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1. A mérés elméleti hattere

ElGszor attekintjiilk a mérés elvégzéséhez sziikséges elméleti ismereteket. A
kovetkezSkben felsorolt jelenségek az irreverzibilis termodinamika, illetve a
vezetési jelenségek targykorébe sorolhatoak.

1.1. Joule-ho

Ha egy R ellenallasu vezetén I aram folyik at, akkor a vezetGben egységnyi
id6 alatt keletkezett hé az dram négyzetével aranyos:
dQ

o= RI*. (1)

1.2. Hodvezetés

Egy inhomogén hémérsékleteloszlasu kozegben a testben hGaram indul meg
a melegebb részrél a hidegebb rész felé. A létrejovs haramstrtiség - linearis
kozelitésben - aranyos a hémérsékletgradienssel:

j=-A-VT, 2)

ahol A\ a hdvezetési egyiitthato.

1.3. Seebeck-effektus

Tapasztalat szerint két kiillonb6z6 vezet6bol készitett aramkor két sarka kozott
fesziiltség jelenik meg Uy, ha a vezetSk érintkezési pontjai kozott hémérseé-
kletkiilonbséget hozunk létre. A magasabb hémérsékletd pont hémérsékletét
T,,-mel jelolve, az alacsonyabb pont hémérsékletét Tj-val jelolve szdrmaztat-
hatjuk a

Sulu) = (7). ®)

mennyiséget, amelyet Seebeck-egyiitthatonak neveziink.



1.4. Peltier-effektus

Ha az el6bb emlitett aramkorben I aram folyik, akkor az aram iranyatol
fiiggGen a vezetdk egyik érintkezési pontja lehtil, mig a mésik felmelegszik.
Az idGegység alatt fejlédott vagy elnyel6dott hé:

q

= Pul, 4
=P, @)

ahol a P, aranyossagi tényezd a Peltier-egyiitthato.

1.5. Thomson-effektus

Egy inhomogén hémérsékleteloszlést vezetGben a rajta atfolyo dram hataséara
hé fejlédik. Az egységnyi id6 alatt egységnyi hosszon fejlgdott hé:

40 AT
A Sl
- dz (5)

ahol 7 a Thomson-egyiitthato.

1.6. A Kelvin-0sszefiiggés

Az imént felsorolt jelenségekben szerepld aranyossagi tényezék nem fiigget-
lenek egymastol, fennall kozottiik a

P(T) = TS(T) (6)

Kelvin Osszefiiggés.

1.7. A termoelektromos hiités

Vizsgaljunk egy - az el6zdekben targyalt - a és b vezetGkbdl allo rendszert!
A rendszer ellenallasa:

Ry =R, + Ry (7)
és a hévezetését jellemz§ paraméterei:

hap = ho + hy. (8)



Az drambevezetés kornyékét tekinthetjiik egy Ty hémérsékletd hétartalynak,
mig a fels6 athidalt pont hémérsékletét jeloljiik T-vel! Ez az athidalas a
Peltier-hén kiviil felveszi az a-b vezetékparban keletkezett Joule-h§ felét és
a Ty hémérsékletd hotartalybol hévezetés ttjan ataramlod hét is, tovabbé a
kornyezetbdl a rendszerbe dramlo ¢ hét. Szobahémérsékleten a Thomson-
effektus elsé kozelitésben elhanyagolhato a tobbi effektus mellett. Ezzel a
hidegpontrol idGegység alatt kiszivattyizott hé:

1 1
=Qp—=Q;— Qv —q= Pyl —= RyyI* — hoy(Ty — T) —q. 9
Q=0Qp QQJ Qv —q oL =5 Bab y(To —T) —q 9)

Peltier Joule Fourier

Keressiik a (9) egyenlet stacionarius megoldasait. Ekkor Q = 0. Ha I = 0,
akkor beall egy hémérsékleti egyensuly: T'(I = 0) = Ty + hib. Az dram
bekapcsolasa utan 5-15 perccel ismét beall egy egyenstly:
Lav 12 4 T(0)
T(I) = 2~ 10
(=2 (10)
ab

A minimalis h6mérséklethez tartozo aram értékét a % = 0 feltételbdl hataroz-
hatjuk meg:

Imm:g—zz 1+%—1 . (11)
Az ehhez tartozo6 minimalis hdmérséklet:
T Ragz)m’n' (12)
Vezessiik be a
e= j ;;ab (13)

mennyiséget, amelyet a Peltier-elem jdsdgi szamadnak hivnak. Ezzel atirva
a (11), illetve a (12) kifejezéseket:

Tnin = g—zz ( 1+ 2:T(0) — 1) , (14)
Tir = % ( 1+ 2:T(0) — 1) . (15)



Utobbi egyenletbdl a legnagyobb hémérsékletkiilonbségre kapjuk:

T(0) — Ty = T2 (16)

2 min’

ahonnan z meghatarozhato.
A Peltier-elemen esé fesziiltség:

U=1IRyp+ Sap(To —T), (17)
amibdl a legnagyobb hiitéshez tartozo fesziiltség kifejezhetd:

Umin - IminRab + Sab(TO - Tmm) - SabT0~ (18)

2. A mérés

A mérést tobb elektromosan sorbakotott, hiités szempontjabol pedig pér-
huzamosan mikodtetett Peltier-elemen végeztem. Az allandé hémérsékleti
(To) hétartalyt egy vizzel hiitott réztomb biztositotta. A hiitendd tér is
szintén réztomb volt, melynek hémérsékletét tranzisztor hdmérsvel mértem,
melyrél a hémérsékletet tizedfok pontossédggal tudtam leolvasni.

2.1. Viz- és egyensilyi h6mérséklet meghatarozasa

A hiitévizet a mérés kezdete elGtt a laborvezetSk mar megnyitottak, igy 10-15
perc varakozas utédn az egyensuly beéllt. Az ekkor leolvasott

T(I=0)=(11.9+0.1)°C (19)

értéket tekintettem a hitendé tér hémérsékletének.

A hititéviz Ty hémérsékletének meghatarozéasahoz a Peltier-elemet 0 °C ala
hiitottem, majd az elem sarkain fellépé fesziiltség nullava valasakor leolva-
stam a hémérsékletet, melyre a

Ty = (11.0 £ 0.1)°C (20)

hémeérsékletet kaptam.



(65 [TCO s [TCO) [t | TCO [t | T
0 11.9 110 -4.2 220 -7.8 330 -8.7
10 10.8 120 -4.8 230 -7.9 340 -8.7
20 8.1 130 -5.3 240 -8.1 350 -8.8
30 6.0 140 -5.8 250 -8.2 360 -8.8
40 4.0 150 -6.2 260 -8.3 370 -8.8
50 2.3 160 -6.5 270 -8.4 380 -8.8
60 0.85 170 -6.8 280 -8.5 390 -8.9
70 -0.3 180 -7.1 290 -8.5 400 -8.9
80 -1.0 190 -7.3 300 -8.5 410 -8.9
90 -2.7 200 -7.5 310 -8.6 420 -8.9
100 -3.5 210 -7.7 320 -8.6 430 -9.0

1. tablazat. A rendszer karakterisztikus idejének mérése.
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t
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1. dbra. A hités id6fliggése.

2.2. A hiités idsfiiggésének vizsgalata

400

A rendszer karakterisztikus idejének meghatérozésahoz I = 2A-es aramot
kapcsoltam a Peltier-elemre és mértem a hémérséklet-ids fiiggvényt. A mérési
Az exponencialis illesztés eredménye

adatokat az 1. tablazat tartalmazza.



a 2. abran lathato. Az illesztett paraméterek:
T(t) = Ae™ " + Th,
A=(21.940.2)°C,
T = (—9.00 £ 0.07)°C,
7= (74.5+1.2)s.

2.3. A maximalis hémérsékletkiilonbség mérése

Kiilénb6z6 aramerésségek mellett mértem a rendszer egyenstilyi hémérsé-
kletét. Az egyensulyi értékeket 5 perces beallasi id6 mellett mértem. A
hémérsékletmérés hibaja +0.1 °C volt. A mérési adatok a 2. téblazatban
talalhatok. A meérési pontokra az elméleti szamitéasokbol adodo (10) flige-
vényt illesztettem és az illesztés paramétereibdl kiszamitottam 1, illetve
Tivin €rtékeét:

al?> +b
(=212 2
=20 (25)
0-K
— (1.32 +0.03) 5 26
a=( &K (26)
b= (284.5+0.2) K, (27)
Vv
¢ = (0.0484 % 0.0007) . (28)
1 b2
Lin = ~ <\/1+ = - 1) = (4.7 £ 0.1)A, (29)
C a
al?, +b
Toin = 2min T2 _ (955.6 + 1.4)K.
min = M = (255.6.+ 14) (30)

Minden egyes egyensulyi hémérséklet mellett mértem a termoelem kive-
zetésein mérhetd fesziiltséget is. U, értékének meghatarozasakor azonban
ovatosan kell eljarnunk. Jol lathato a 3. abran, hogy a fesziiltség-aram fiig-
gés kezdeti szakasza nemlinearis. Ezért akkor jarunk el helyesen, ha a mar
linearis szakaszra illesztett egyenest eltoljuk az origoba és akkor olvassuk
le az I,,;,-hez tartozo fesziiltségértéket: U, = 3.04 + 0.1V. Ezen adatok
birtokdban mar meghatarozhatjuk a Seebeck-egyiitthatot:

U, \Y%
=2 — (0.0107+£3-107%)—= 1
S T, (0.0107 £ 3 - 10 )K, (31)




[ I(A) [ T(CC)| UWV) |

1 -0.9 1.32
2 -9.0 2.2

2.5 -11.7 | 2.54
3 -14.0 | 3.04
3.5 -15.7 | 3.33
4 -16.8 | 3.63
4.5 -17.3 | 3.86
D -17.4 | 4.27
2.5 -16.8 | 4.48
6 -15.8 | 4.87

2. tablazat. A hitott tér egyensulyi hémérsékletének mért pontjai.
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2. abra. Az egyensulyi hémérséklet az aramer@sség fliggvényében.

2.4. A Seebeck-egyiitthaté kozvetlen mérése

Ennél a mérésnél lehtitéttem a termoelemet —10°C-ra, majd az dramot ki-
kapcsolva mértem a hidegpont hémérsékletét (a mért adatokat a 3. tablazat
tartalmazza) és az elem kivezetésein fellépé fesziiltséget. A hémérsékletmeérés
hibaja £0.1°C, a fesziiltségmérés hibdaja +0.005V volt. A kapott adatokra
egyenest illesztettem (4. abra), melynek meredeksége megadja a Seebeck-
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3. dbra. A Peltier-elem sarkain mérhetd fesziiltség a rajta atfolyé aram fiigg-
vényében. A + a mért értékeket jelenti, a szaggatott vonallal az egyenes
szakaszra illesztett egyenes lathato, egyenlete: U = 0.98V 4 0.65 - I'V.

TCOUM) [TCO]UV) |
-10.0 [0.231 [1.0 [ 0.10
9.0 0220 |20 ]0.099
8.0 [0.200 [30 [0.088
7.0 0191 [40 [0.077
6.0 [0.182 [50 ]0.066
50 [0.170 [6.0 [0.055
4.0 [0.160 [ 7.0 [0.044
3.0 [0.150 [ 8.0 [0.033
2.0 [0.141 [9.0 [0.022
1.0 0131 [10.0 [0.011
0.0 [0.120

3. tablazat. A hiitott tér egyensilyi hémérsékletének mért pontjai.

egyiitthatot:

v
Sap = (0.0106 £+ 8.5 - 10—5)E. (32)
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4. dbra. A fesziltség hémérsékletfiiggése. Az illesztett egyenes egyenlete:
U(V)= (-0.0106 - T+ 0.118) V.

2.5. A tobbi egyiitthaté meghatarozasa

Az eddigi adatok ismeretében kiszamithatjuk a Peltier-egyiitthatot:

Py(To) = (3.04£0.1)V, (33)
a htitGelem ellenallasat:
TminSa

Rop = =% v = (0.576 £ 0.02), (34)

a hévezetési egyiitthatot:

S? W

Ry = —2 = (0.21 + 0.02)—, 35
= = ( = (35)

és végiil a Peltier-elem josagi szamét:

C2T(0) = Toin) 1
z= 2 = (8.9+05)-107" . (36)

man
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2.6. A teljesitmény egyenlet tagjainak vizsgalata

Az eddigi adatokat felhasznalva kiszamitottam a (9) teljesitmény egyenlet
tagjait:

Qp = Puplyin = (14.3 £ 0.9)W, (37)
Qs = RypI* = (12.7 £ 1.2)W, (38)
Qv = hap(To — T)(6.4 4+ 0.9)W, (39)
q = ha(T(0) — Tp) = 0.1W. (40)

Jol lathato, hogy a besugarzott hé értéke egy nagysagrenddel kisebb a tobbi
tagnal, vagyis igen jol sikeriilt elszigetelni a rendszert.

2.7. A T(I) figgvényalak ellendrzése
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5. abra. A T(I) fiiggvény egyenessé transzforméalasa. Az egyenes tengely-
metszete: b= 28.00 £ 0.41%, meredeksége: 20.06 £ 0.14A.

A (10) sszefiiggés ellendrzéséhez abrazoltam I-t T(OI){T fiiggvényében.

A kapott adatokra egyenest illesztettem, melynek eredménye az 5. abran
lathato. Jol latszik, hogy a mérési pontok illeszkednek az egyenesre, tehat ez
alatamasztja a (10) Osszefliggés teljestilését.
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