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1.  A mérés célja 
 

 
A klasszikus fizika két nagy területe, a termodinamika és az elektrodinamika "között" ����� ������	���
�����	��
����������������� ��	������������������ � �!��"�#$�%	!&('*)��,+!�-+�	.� �/)���� �%#102�����3���4��5�5!67� 8$� ��� �3"

s (Fourier-
effektus), Joule-9 :<;=9�>�?A@�>�B -, Seebeck- valamint a Peltier effektus. A mérés célja ezen jelenségek 
kísérleti megismerése volt. 

 

2. A mérés elve 
 CED F�D
G H4I,J�KLK�J�M!NPO�D Q.R2D�G3NPO�S�I,D%TVU�W�K�U�X�TVW IYD�G I Z�X�Q�U�[�W Q.R2D�G3H4X�K�X!GPU\U�D�K]T�X�D�G D ^�U�K�X�T�X!H(_�D
G D%Q!H4S F$D ^

lényegét. Sorrendben:  
• a Fourier-̀
aba2` c�d�e�f�f4g�h�i�jlk*m n�o%hpfqo%c!rP`�d -s$t�u�v�w x%y!z�{�u�|3}�zq}%t�u~{ } t�u ��w y�v����%��x%s1����x�� ��x�s$��x y�x
z4x y

u%t�}�y��$�!z�u*{ ��� tpz4� �!�-x�| -gradienssel (jT = -λgradT, jT ��� � ������� � �����1� λ az arányossági együttható); 
• a Joule-� �L�$�%�,��� ���%��� ����� �� ���¡�¢�£�¢�¤¦¥%¡�� £§��� ��¥
¤4¥ ¡��l�P¨���¡]�ª©¬«����
� ­ wj=ρj2, ahol wj az egységnyi ®�¯�°p±3²�³$´ ®�µ�´ ¶·®�¸�°�¹�¸�º » ¼ ½

j ¾�¿ÁÀ
Â À%Ã�Ä�Å�Æ�Ç�Æ!ÈÊÉ Å]¾�Ç/È Å È4Ë Ì ρ Í�Î�Ï�Ð ÑÓÒ ÔÕÒ Ö�× Ø�Ù$Ú!ÛÜÛ4×�Ñ!ÐYÝ3Þ%Ø�Ù$Î Ô ß�Ò%Ô
elektromos fajlagos ellenállás); 

• a Peltier-effektusnál I à�á�â%ãVä�â�å3à�æqà%á�âèç�é�å\ç�ê�ëPì�í�î�ì�ï â í�ð$â%ñ$ò/ó$ô%ï,ô�å é�áöõ í�å�ç�ô�ï�é�æ÷õ!ø�ù�í�åPú¬â�ëPô ä ë
ó$â%ñ$ðüû3ô
ë-ã�ô�ëPô�ñ!æ4ï�õ ç�ý�â ïÕà á�â ã õPá�à í�ð$à�å�þ!ë�û3ê�ñ$ñ ô�í ÿ Q=PabI, ahol Q �������	�
��� 
������������ ������� 
��������
mennyisége, Pab ������� �"!$#���%&�&' (*)+�-, '.�/�&01�&��2�3�'�'�4�!&'�576.!98;:  

• a Seebeck-<�=>=?<&@�A�BDCFE/G&H�I�<&J�<-KML�N�J�IPORQ�<9S7<&A T�<�E�UVL J�W>O&X�U/<&H�CYL�O&A�Z�C	Z&W	O[E/G�A�W\<^]^_�H`<�J�I VT 

termofeszültség ( a b
c
bd�egf dhe

fji
állk

lnm
=

=

∂
∂

, ahol ez az összefüggés adott anyagpárra, Th=áll hidegponti 

o prq&s;t	q&uDv w�x�w�thw9x�q&y{z |�}�~��9}
Sab Seebeck együttható független a Th ��� ���&�����������9� �
���;������� �9��� � �;�  

• Thomson-�-�\�������������{� �&�����&�
�/�� �¡��r¡�¢�£��*  �r£&¤;�	£&��¥/��� -¦�§/¨D©hª�§/«�©�¬®­�¦9ª7¦&¯ ben a rajta átfolyó áram °�±�²�³-´�³�µ	±¶° ·�¸^¹&º »D¼ ½¿¾
wτ=τj⋅gradT, ahol wτ À&ÁÃÂ�Ä�Å�Æ�Ç�Ä�È�Å�ÉËÊ�Ç�Ì;Í�Î�Ä�À�Ê�Ï�À9È¿Í?ÂÑÐÓÒ Ô�Õ�Ê�Ê×Ö Ø τ a Thomson 

együttható) ÙÛÚÝÜ/Þ�Þàß?á�â�ã�ä�å\ä�â Þ"æ�å	ç&è�é�ä�ã;ã�ç&ê�ÜëÞ�ì&è�é�á�Ú íîí�ï�Ú&ï�Þ�Þðá-â ñrì�â á�Þ.ÜËñrá&ê�ß�ä�è�Þ�ä�â/ç-ã�ò�ó�âðô	Ü�ãhõrñ
á&ê�ç�â�â æ�ö�÷ Þ�ø�æ�Þ�ó�æ�í
összù�ú?û�ü�ü�ý�þhù9ÿ�� ù � ù�ÿ�ù ����� þ �	�
��� 
 ù�����ù � ù � ù����.ù9ü�� � ÿ������ 
 ú?ù�� ����� � ������ù �! ý�þ � � ù � ù � ù � ��"-þ#��ÿ$� � ý  ý-þ
során felhasznált összefüggéseket írom le: Sab=Sa-Sb és Pab=Pa-Pb minden anyagpárra, illetve 

P(T)=T⋅S(T), S(T)=
τ %'& (

& &
)
) * )

+
,∫ . 

- .0/�1�2435/�6�/�287�9;:=<?>�@�AB9#@�1C> /�D5>�:�1�E�:�F�@�D G�9HG�2'I
/�J�J�/�1K:LAM7�NO7P9Q3R/�D NO/�1�S�/�TU7P9#J�/�1
Sab=áll) V4W5X�Y�ZP[ Z�\^]�Z`_�a�_�Z`bdc Z�X�Y�Z�e�[5Z�f�b`g�h�_�Z�f0g�Z�i b�[5b�g�j�fkh�[lf4W0m

Q = QPeltier - 0,5⋅QJoule - Qn oqp
r#pqs tvu  - q = PabI - 
0,5⋅RabI

2 - Λab(T0-T) - q, ahol q wyx�z�{}|�~��������v�0�P����z�{O�v��|���� �P�#��{O���������l��|����v� Rab �������U��� �������B� ���k�
ellenállását, Λab pedig a Λab = Λa + Λb = (λaΑa + λbΑb )⋅l �k�Q�# �¡�¢¤£�¥�¥�¦��§�#¡P¨ª©�¡�¢}« ¬k« ­P¨5®°¯ ±�¡� �¡�®0¦P�#®³² l: 
´�µ�¶Uµ�· ¸º¹�»�¼½¼H¶�¾P¿ Aa,b: a keresztmetszetük). Egyensúly esetén Q=0 ⇒ T(I)=

À Á
Â

Ã Ä
ÃΛ

Λ
ÅHÆ;ÅqÆ
Å�ÆÇÅHÆ
ÈÊÉ Ë

Ì É
−

−

+
+

Í�Î
. Ha 

Ï ÐÒÑÓ�Ô'Ó�Ô�ÓqÔ= − −Λ Õ Õ�Ö  ⇒ Imin = × ×ÙØ ØÚÜÛ Ý Ú
+ −Þ�ß à³áHâ

áqâ
Λ

 és Tmin = ã ã^ä äåÜæ ç å å
+ −è�é è . z a [2 ê�ë�ì í− î ⋅(T(0)-Tmin)] 

ïkðvñ¤ò§ó�ò�ô�õ�ö½öHò�÷�ò�ø�ù�ò�ú�÷ û
 üþý�ÿ�ÿ���ÿ���� ÿ����
	��
�
����������������������ÿ�������	���������ÿ����
 �!
"�#
�$�&%ªÿ(' �*) ÿ�� ÿ('lÿ��+�����,�
�()-"�ÿ.� /0ÿ(����	�'0�1������ÿ��12

Ez: U=IRab + Sab(T0-T) (⇒ Umin = SabT0). 
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3. A mérés kivitelezése 
 
 354�6�7�6(8�9
:�;�:�<
=>8�?A@
B�B
:�7,?C9�D(8�;�E
F(G0?�D�4IHJ4LK E�?MK N 4�6�7 :�8�;PO�Q
;�?MR

∆tSUT�VWTYX[Z�\]VU^`_ a�b*c d
a�e f�g�h bCa
e fMg�h]Z�g�i`_ j�bkf�g�h�g(Z�g�h�j&l ∆T=0,1 K) és egy áramgenerátort, mely által szolgáltatott áramot pontosnak 
tekintem.  

Kihasznám n�o(prq
s�t�u�o�vPs�w
s`xyq z�{�|}x�{�~`� �����.�����
{����I���.� ���-��|��(� ��������|�~
�.��~��
�P���
�`�
�0�����W�����P�`� �1��{����
�M���
��{�|��
�������y���0�������0�P� ���
���U����|�~
 ��
��~�� ��{�|]��{�~��-���
{��1¡�¢y �|�£������P£
|k��{���|����
�¥¤1�
�
�y�y��{�|,{����¦�y~
��������~
���
eredményeket kaptam: T1=11,8±0,1 °C, T2=11,7±0,1 °C, T3=11,6±0,1 °C. A továbbiakban 

Thidegpont=11,7±0,1 °C-tal számolok. 

3.1. §L¨k©�¨�ªk«,¬(©®­�¯�°�«�­�ª²±`¯³­�´ µ·¶(©®¶�¯�¬  
 ¸�¹&º�»�¼�º�½�¾�¿`À0¼�ÁrÂ Ã�Ä�Å]¾�Ä�Æ�À-º�Ç�Ã�Ä�Å�Ä(¾�½
Ä�À�Ç
È�É
½�È
½
Æ�Æ�º(À
ÀAÊ`Â
Ë�»�¼ÍÌ�Å�º�½
É`¾�¹Pº�ÅCÃ�º�½�½
¼�Á�Á É Ã�¿�À0Î�Ì�Ç�º�Æ`Á ½
Ç�Â
º�Ç

º�»�¼�º�½�¾�¿`À ¼�Ï�Ì�½ÐÀ Ä�Î ½�º�Æ`Ñ®ÒÓÁ Î�º.À ÔÖÕ Ô ×�Ø
egyensúlyi

ÙÚÜÛ
= +

−
τ  (ahol Tegyensúlyi Ý�Þ�ß�à�á
ß�â�ã�ä�å á�æ
ç è�é�ê]ã�é klet, A a ë ìMí�î]ï�í�ð`ñ ò�ó�ô�õ(ñ-ó
ö
÷Põ�ï¥ø

τ ù�ú�û�ü0ýÿþ���þ���þ����
ú��]ü��
	���ü���
��$ü û ����ú�ý������
��ú�� þ T(t) görbét, majd az 
ln(T-Tegyensúlyi)-t a t függvényében ábrázolva meghatároztam a τ-t. Az 1-es táblázat tartalmazza a 
mért adatokat, I = 2,5 A -�������
������� ���! �"#���!��$% �&('*),+.- -es ábrán az illesztett egyenes látható. 
(Tegyensúlyi≈/�02143658789;:�<>=�?�@�=�A2=�9!BDC�?�@FE�G%GH=89!<�B�=�B%B�=�IJ58K�L2?�@M:�<4N�B�L(G�9!OP789Q=�G%9 K�R�STL�I.:�U�:�B�L�BDA�=�IWV�=�B�B�=�I
figyelembe, mert nem biztos, hogy tökéletesen határoztam meg Tegyensúlyi -t, és az elején nem ideális 
az exponenciális sem). 

 

Táblázat 1 

t (s) T (°C) T (K) Ln(T-Tegyensúlyi) 
0 10 283,16 3,113515 
5 9,8 282,96 3,104587 

10 8,6 281,76 3,049273 
15 7,5 280,66 2,995732 
25 5 278,16 2,862201 
35 2,5 275,66 2,70805 
45 0,7 273,86 2,580217 
60 -1,9 271,26 2,360854 
70 -3,2 269,96 2,230014 
90 -5,3 267,86 1,974081 
120 -7,6 265,56 1,589235 
150 -9,1 264,06 1,223775 
180 -10,2 262,96 0,832909 
240 -11,3 261,86 0,182322 
300 -11,9 261,26 -0,51083 
360 -12,2 260,96 -1,20397 
420 -12,4 260,76 -2,30259 
480 -12,5 260,66   

 
A fenti adatokból az illesztett egyenes meredeksége m = -τ-1 = -0,0122±0,0001-nek lett, ln(A) 

értéke pedig 3,10-X�Y�Z\[�]�^�[�_�Z ⇒ τ=81,9±0,6 s. Azaz az egyensúly beálltához 3τ≈4 percet kell 
várni. 

Ábra 1 
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3.2. `ba8ced
fhg\i
dTj4k fhl�m�j�l�n\i
o�p
nrq(i
sDtvuwjxl�yzfho�y{kvawp ározása 
 
 |~}������H}���������� }6�����!���(� ���������H�����(�!����}6���T�8�����������%��� �����

-es táblázat tartalmazza. A 2-es ábrán a 
mért pontokat ábrázoló grafikon és a rájuk illesztett parabola látható. 

     Táblázat 2 

I (A) Tegy (°C) 
2 -11,4 
3 -18,2 
4 -22,8 
5 -25 

5,5 -25,4 
6 -25,3 

6,5 -24,7 
7 -23,6 

 
A táblázatban nem �������%���%�%��� ����� �¢¡ �6£�¤�¥
£�¦������

-
mérés hibáját: azt minden 
alkalommal 0,1°C-nak tekintet-
tem. 

Mint az ábrán is látható a parabola egyenlete T = 8,2-11,96⋅I+1,06⋅I2. Az együtthatók illesztési 
hibái: 

• a=8,2±0,3 
• b=-11,96±0,15 
• c=1,06±0,01 
 § ¨�©2ª
«�¬ ¬�¨�­�¬�®�¯H¬�°�±�« ¯³²�¬�¨�´2µ�°%¶�ª
·�¸�¹�µ µ�®�®�µ�º ²¼» ®(» ²�½�²6´�¬8¯�­�±�°

 Imin=5,63±0,1 A-nek 
számoltam. A hiba mértéket a δb≈0,0125 és δc≈0,0094 relatív illesztési hibák összegeként 
számoltam (δImin≈0,02), ugyanis a differenciálás után ezen két érték hányadosát kellett képeznem a ¾¼¿ À(¿ ¾�Á�¾ Â2Ã8Ä Å�Æ�À2Ã�ÇÈ¾6Ã�É�Â�Ê�Ë%Ì�Í
Î2Ï�Ì8Ð
Ì�Â2Î�ÏÒÑÓ¾J¿ Ô�Ã�ÄÕÊbÂ ¾�Æ�Í�ÐÖÆ�Ç�Ä etnek itt van minimuma, ezért a × Ø�Ù�Ú�Û
Ù�Ü(Ý Þ�ß%Ü�à�ÝHá�â�ã(Û!Ù�ä�å ß�ßæØ6ç�è�å Ø6é�Ý%å�Û!ê�ë�ì
â2â�Þ�â>í

min értéke: Tmin=-25,5±0,1 °C.   

î ï ðñòôó òôóõ�ö ÷ õxö ÷
=

⋅
 ⇒ 

( )ø ù úû
ü

tápý
þ
ÿ��� ���

=
⋅

= = ⋅ −
��� 	

��� 	
�
� 	

�
� 	 ��
��������� , ugyanis Utáp=2,75±0,05 V 

δ δ� �
� és �

�
�= = ⋅ = = ⋅− −

�����
����� �
����� �

� ��� !�"�  #�� � �$ %&
& & &

& &  ⇒ δ δ δ
' ( )*�+ = + ≈ ,-,/.102 , tehát 

( )3 45687:9 ;<
<�<>=�=@? <@=
= ± ⋅ −A-B BDC

 

 

A Kelvin relációból: Π E�F EGFH I
= ⋅J�K L =U(táp)=2,75±0,05 V=ΠAB   

MONQP!RTS
UWVYX[Z
\�]_^�` Xa^
`@^b\dcbe�c
Xgf�h�i�P!j�c ( )k l l km�n o p#q= + −
r r>s t r

 összefüggés segítségével tudom 

kiszámolni. ( )( )u v v v
= −

w xyz|{ } z�{ } =(1,19±0,02)⋅10-3 K -1 = z   

Ábra 2 

-26

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10
0

0 2 3 4 5 6 7

 

T =8,21432-11,96758 I+1,06204 I2

 Mért pontok
 Az illesztett parabola

T
 (

o C
)

I (A)

 



 5

3.3. A Seebeck együttható közvetlen mérése 
 ~����[�8���@�b�������
�_�
���Y�
�����b���b�����b����� ���
���T�
�����
�

-feszültség párokat a 3-as táblázat tartalmazza. A 
mért adatok grafikonja és az illesztett egyenes a 3-as ábrán láthatóak. 

 

Táblázat 3 

∆U (mV) T(°C) 
200 -10 
180 -9 
179 -7 
160 -6 
150 -5 
139 -4 
129 -3 
120 -2 
109 -1 
100 0 
89 1 

79,4 2 
69 3 
59 4 

49,4 5 
38,5 6 

29,05 7 
18,8 8 

 
Az illesztett egyenes meredeksége megegyezik a Seebeck együtthatóval: 

(SAB)2=10,01±0,15 mV⋅K -1. A kétféle módon származtatott Seebeck együtthatók hibahatáron 
belül megegyeznek. 

Most már minden adatot ismerünk a Peltier elem ellenállásának meghatározásához, így a �����_���[���
� �� _¡_�b¢!£ ���[¤ £¦¥��� §�©¨�ª�«1¨��­¬�®��[¯
°�±��
¢�²[³
RAB= (Umin- Sab(T0-T))⋅I-1

min=(2,75 V -1,11⋅10-2 

V/K⋅36,5 K)⋅0,1776 A-1=0,416±0,015 Ω 

´"µ ¶�·�¶
¸ ¹ º_¶
µb¶b»g¼�½T¶Y¾
( )

Λ ¿�À ¿�ÀÁ Â
Ã�Ä

Å ÆÇ
Ç Ç=

+ −
=

⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ −

−

− −

È
É Ê Ë Ë
Ë ËÌÎÍ Ï Ì
ÐÒÑ�Ó ÌaÌ�Ì�Ì1Ï

ÌÔÍÕÌÖÌQ×ØÌQÏ Í�Ù@ÚÜÛ Ì
Ý

Þ ß = 

0,21±0,02 WK -1 

3.4. teljesítményegyenlet diszkutálása 
 

A à áãâ= − − −−ä ä ä äå æ ç å  teljesítményegyenletet a legnagyobb hatásfok, azaz a legnagyobb è égêYë!ì�ë�ìbé©êbíÜîWïñð�ëTò�ó�ô õ�ö�÷
ø"è�õ�ô©ù
 

• Pp   a Peltier-effektusból származó teljesítmény 
• Pj  a Joule-ú û ü ýTþ@ÿ���û � � û|ü�ÿ���û����
	 ����
  
• Pv  ��� ���������
�����������������! ��!�������"����� #$�
%'&���(*)!+��  
• Pq  ,�-�.�/�021�34.�-�5�.61�347�897�:;:=< >  

Kifejtve ( )? @A B C= − − − −
D E F G F D D HIKJ ILJ I'J MNPO Q NPO Q N�O Q N�O QΛ . 

Ábra 3 
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R S T UV WLX= YPZ [ YPZ [ =15,5±0,6 W (δPp≈4 %) \
]

\
^ _` a bc dLe= f�g h =3,3±0,23 W (δPj≈7 %) 

( )i j jk lLm= −Λ n o�p q =7,8±0,7 W (δPv≈10 %) 
⇒ Pq = 4,4±0,4 W (δPq≈10%) 
 rtsvu4w�xzy�{ |�}!~�|�}��9�!���������9��~���{��9�2� �9w
�9�������6~�}�s�u������z�9�2s�u4���9����| �����9�!���P��y9������u!�!�zx*w!~�svy��9�!�����2���xz}!~�|z�!�9�!|;y����9�2{6svu4w�xzy�{ |�}�~�|�}������2��� �������2� �9w!��������y2{����!xz��|�y2s �¡�
{�s ���!¢=sK{�}
s������9�!�£���2s�u4���9����| ���

"felhalmozódtak". 

3.5. A parabolás közelítésnek helyességének bizonyítása 
 
 ¤�¥§¦!¨�©�¦�ª2«v¬2­�©2®�¯¡°9¨�¨�±�²�ª�©�³µ´·¶�¸�±�¦!³�¶9¦�¥ ¶�²�¹�¹»º!³�¼�¦!ª�½9¦!¥�±�¦
¾�­ º�³�¿9´!³�À�¾ ¿�Á9¨�©Â¿9´Ã´!¥ÅÄÇÆ2¾ ©�È

→ 

(
( ) ( )É É�Ê
Ê

Ë Ì− ,
( )Í�Î
Î ) koordinátarendszerben ábrázolom a mért pontokat (terméÏ�Ð�Ñ!Ò�Ñ=Ï�Ñ�ÓÕÔ6Ö6Ñ�×ÙØ¡Ñ�Ú Ñ=Ú

transzformáció után), akkor egy egyenest kell kapjak.  
Mint a 4-es ábráról is leolvasható, ez teljesül, tehát az állítás igazolt. A 4-es ábrán látható 

pontokat a 4-es táblázat tartalmazza. Az illesztett egyenes egyenlete: y=21,95+18,86x. 
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Táblázat 4 

( ) ( )æ æèççéëê
− I ( )ì�í

í  

5,7750 130,80 
3,3222 84,93 
2,1563 62,55 
1,4680 49,60 
1,2264 45,02 
1,0278 41,28 
0,8615 38,20 
0,7204 35,63 
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