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1. A mérés elve

Tapasztalat szerint, ha két kiilonbozo fémbdl késziilt aramkoron aramot foly-
atunk at, akkor a csatlakozasi pontok egyike lehiil, a masik pedig felmelegszik.
Ezt nevezziik Peltier-effektusnak. Ha az aramkoron I aram folyik at, akkor
az id6egység alatt keletkez6 homennyiség:

dq)

dt

, ahol P,, a Peltier-egytitthato. Ezt az effektust hasznaljak ki az u.n.
Peltier elemekben. A mérés soran ilyen elemeket vizsgalunk.

A Peltier-effektuson kiviil szamit sok maés elektromos, és termodinamikai

jelenség, a legfontosabbak: Joule-hd: 99 = I2R, Hévezetés, Seebech-effektus,

dt
Thomson-effektus. Ezeket részletesen az odavagd részeknél targyaljuk.

= Pupl (1)

2. Meérési osszeallitas

(Az ablaktdl tdvolabbi mérShelyen mértem.)

A valésagben egy Peltier-elem sok kis Peltier-elem sorbakotott elrendezése,
igy erésitve az effektust. Az eszkoz két oldalan két fémlap van: az egyik lehtil,
a masik felmelegszik. Esetiinkben a melegedo lap egy foly6 csapvizzel hiitott
fémtombbel van kapcsolatban: ezt végtelen hokapacitasi hétartalynak tek-
intjilk. A lehul6 fémlapra egy homéré van kapcsolva, és az egész beren-
dezés egy jol hoszigeteld burdba van téve. Az elemen atfolydé dramot egy
aramgenerator szolgaltatja, és a rajta eso fesziiltséget egy kiilon digitalis
miiszerrel mérjiik (ha dramot folyatunk 4t az elemen, akkor a fesziiltséget az
aramgeneratorrdl is leolvashatjuk).

3. A mérés kivitelezése

3.1. Egyensilyi homérséklet meghatarozasa nulla aram
esetén
A mérés elején megmértem, hogy a vizhiités, és a miiszerek bekapcsolasa

utan hosszi idével (amikor mar bedllt az egyensily), mennyi a mért pont
T(I = 0) hémérséklete. A kovetkezé adddott:

T(I =0)=(155+0.1)°C

A hutoviz Ty hémérsékletét is megmértem a kévetkezd modon: az aram
bekapcsolasaval lehtitottem az elemet, majd az aram kikapcsoldsa utan a



melegedés kozben figyeltem, hogy mi az a homérséklet, ahol a Peltier-elemen
nem jelenik meg fesziiltség. A Seebech-effektus szerint ez akkor igaz, ha az
elem két fele ugyanakkora homérsékeltii, vagyis az leolvasott hémérséklet lesz
a réztomb homérséklete. Mivel ezt végtelen hékapacitasu hotartalynak tek-
intjiik, mondhatjuk azt, hogy a kisérlet soran végig ez a réztomb hémérséklete.
A valésagban természetesen a hofejlodés ezt kis mértékben megvaltoztathatja.
A kovetkezo érték adodott a réztomb homérsékletére:

Ty = (14.8 £0.1)°C

3.2. 71 karakterisztikus id6 meghatarozasa

Az nulla aram melletti egyensuly bedlltdnak megvarasa utan I = 2.5A
aramot kapcsoltam, és 5 masodpercenként leolvastam a homérsékletet. Ezt
addig csinaltam, amig viszonylag lassan nem valtozott a hémérséklet. A
homérséklet idofiiggése:

T(t) = Ae™* + Th (2)

Vonjuk ki az egyenletbol T,-t, majd logaritméljuk! Egy egyenes egyen-
letét kapjuk:

m@—rgz—j+mA (3)
Lathatd, hogy az egyenes meredeksége —%. Az A konstans szamunkra
nem fontos. Miutdn lemértem a homérsékleteket, kiszamoltam In(7 — T.)
értékeket, abrazoltam, és egyenest ileltszettem a In(7" — T, )(¢) pontparokra.
A meredekség negativ reciproka 7 karakterisztikus idé méasodpercben. A
mért és szamolt adatok az 1. tablazatban taldlhatok, a kovetkezod oldalon.
Az adatpontokat, és az illesztett egyenest csatoltam a jegyzOkonyvhoz. Az
illesztett egyenes meredeksége:

1 1
m = (—0.01150 £ 2.9)- = ——
s T
Vagyis:

7= (87,0 +0.21)s



[ t(s) | T(°C) [ In(T —T) | t(s) [ T(°C) | n(T — T) |

0 15.3 3.15 145 | -34 1.53
) 15.1 3.14 150 | -3.6 1.48
1 14.2 3.1 155 | -3.9 1.41
15 13 3.04 160 | -4.1 1.36
20 11.9 2.99 165 | -4.3 1.31
25 10.7 2.93 170 | -4.5 1.25
30 9.6 2.87 175 | -4.7 1.19
35 8.6 2.81 180 | -4.9 1.13
40 7.7 2.75 185 ) 1.1
45 6.8 2.69 190 | -5.2 1.03
20 6 2.64 195 | -5.3 0.99
95 0.1 2.57 200 | -5.5 0.92
60 4.4 2.52 205 | -5.6 0.88
65 3.6 2.45 210 | -5.7 0.83
70 3 2.4 215 | -5.9 0.74
75 2.3 2.33 220 -6 0.69
80 1.8 2.28 225 | -6.1 0.64
85 1.2 2.22 230 | -6.2 0.59
90 0.6 2.15 235 | -6.3 0.53
95 0.2 2.1 240 | -64 0.47
100 | -0.3 2.04 245 | -64 0.47
105 | -0.7 1.99 259 | -6.7 0.26
110 | -1.1 1.93 267 | -6.8 0.18
115 | -1.5 1.87 275 | -6.9 | 9.53-107
120 | -1.9 1.81 284 -7 0
125 | -2.2 1.76 293 | -7.1 -0.11
130 | -2.5 1.7 302 | -7.2 -0.22
135 | -2.8 1.65 315 | -7.3 -0.36
140 | -3.2 1.57 328 | -74 -0.51

1. tablazat. Homérséklet idofiiggése hiités soran



3.3. Egyensilyi homérséklet kimérése az aram fiiggvényében

Ezen mérés soran kolonbozo dramokat folyattam at a Peltier-elemen. Minden
mérésnél vartam kb. 37 id6t (= 5 perc) az dram bekapcsoldsa utédn, hogy
nagyjabol bealljon az egyenstly.

A Peltier-effektus-nak koszonhetoen az aram novelésével linearisan kell csokken-
nie a kialakult homérsékletnek, am ebbe mas tényezok is beleszolnak. Az
elemen, mint ellendllason fejlodé hé négyzetesen aranyos az arammal, igy
nagyobb aramoknal ez fog dominalni, mig kisebbeknél a Peltier-effektus. Be-
leszol még a dologhba a hévezetés, ami jé kozelitéssel egyenesen aranyos a
két test kozotti homérsékletkiilonbséggel, de esetliinkben ez nem szamottevo,
ezért a T.(I) gorbét felfelé nyilé parabolaval kozelithetjik. Ez azt jelenti,
hogy lesz egy I, gerjesztéaram, amihez egy T,,;, egyensulyi homérséklet
tartozik. Ennél a hémérsékletnél alacsonyabbra nem tudjuk hiiteni az el-
emet.

A mért adatokat a 2. tablazat tartalmazza, grafikonjukat az illesztett parabolaval
egyiitt csatoltam a jegyzokonyvhoz.

LIA) [ T.(C) [U(V) |
1T | 23 | 140
25 | -83
28 | -105 | 2.3
38 | -135 | 351
45 | -145 | 4.05
48 | -148 | 477
5.2 | -144
5.5 | -14.3 | 3.90
6 | -135 | 4.6

2. tablazat. Egyensilyi homérsékletek



Az illesztett parabola egyenlete:

T.(I) = 1.151% — 11.141 + 12.20
Ezt derivalva megkaphatjuk 1, értékét:

T (Ipin) = 0 = 2.31,n — 11.14

e

Vagyis:

1114
9.3
A hozza tartozo T, érték:

A=(48+030)4

Toin = 1.15 - 4.84* — 11.14 - 4.84 + 12.20 = (—14,7 4 0.24)°C

Unin-t a kovetkezOképpen hataroztam meg: mértem a fesziiltségeket a
kiillonboz6 egyenstlyi esetekben. Az U(I) figgvény kis I értékekre nem-
linedris, ezért ezeket a pontokat kihagytam az illesztésbol, majd a kapott
egyenest betoltam az origéba. Az igy kapott egyenesten szamoltam ki az
Lin-hez tartozé U, értéket. Ez technikailag gy néz ki, hogy az egyenes
tengelymetszetét  O-nak  vettem. Az  egyenes  meredeksége:
U = (0.578 £ 0.0064)I. Ez alapjédn:

1%
Unin = 05787 - 4.84354 = (2.8 + 0.21)V

Ezen adatok ismeretében a minimumhémérsékleten (ha az abszolut 0
fokot —273, 15K -nek vessziik):

e Seebeck-egyiitthatoé:

Umin

0

==

Sy = = (0,0097 £ 0,00073) —

e Peltier-egytittheté:
Pap = Upin = (2.8 £0.21)V
o A Peltier-elem jésagi tényezdje:

2(T(0) — Tonin)
T2

man

1
= =(9,0440,013)-107*—
z ( ) ) ) K



3.4. Seebeck-egyiitthaté kozvetlen mérése

A Peltier-elemet lehtitottem kb. —5°C-ra, majd kikapcsoltam az dramot.
A felmelegedés soran mértem a kiilonb6z6 homérsékletértékekhez tartozo
fesziiltségérékeket. Az adatokat a 3. tablazat tartalmazza. Az adatpontokat
abrazoltam, és egyenest illesztettem rajuk. Az adatpontok, és az illesztett
egyenes grafikonjat csatoltam a jegyzokonyvhoz.

Ekkor az illesztett egyenes meredeksége kozvetleniil megadja az elem Peltier-
egyutthatojat. A kovetkez6t kaptam:

v
Sap = (1.073 4 0.0053) - 10_2E

([ TCC)|UWV) | T(CC)[UWV) |
-5 021 [ 55 0.1
-4 0.2 6 0.1
-3 0.19 | 65 | 0.09
-2 0.18 7 0.08
-1 017 || 7.5 | 0.08
0 0.16 8 0.07
1 0.15 || 85 [ 0.07
2 0.14 9 0.06
25 [ 013 | 95 | 0.06
3 0.13 10 | 0.05
35 | 012 | 105 | 0.05
4 0.12 11 | 0.04
45 | 011 | 11.5 | 0.03
5 0.11

3. tablazat. Az elemen mért fesziiltség a homérséklet fliggvényében

3.5. Ellenallas és hoatadas

Az eddig kiszamolt adatok ismeretében meg tudjuk hatarozni az elem R,
ellenallasat, és hq, hédtadasi tényezdjét is. (Syp értékét a kozvetlen mérésbol
vettem.)

Tminsa
Rop =~ v = (0,58 4 0,039)Q2
52 1474
hap = —2- = (0,22 +0,017)—
b ZRab ( ) K



3.6. Tovabbi ellenorzések

Tekintsiik a 3.3-as pontban mért adatokat (egyensilyi hémérséklet az dram
fiiggvényében). Elméleti megfontolasokbdl adédik a kdvetkezd Osszefliggés:

T  Ru  haT(0)=T

I 2SS, S, I?

Ha z = W fliggvényében abrazoljuk az y = % adatokat, akkor egy
g—“z meredekségii, Q%tbb tengelymetszetii egyenest kapunk. A megfelel x és

yaértékeket kiszamoltam, és a megfelel6 értékekre egyenest illesztettem. A
mért és szamolt adatokat a 4. tablazat tartalmazza, a grafikont az illesztett
egyenessel csatoltam a jegyzOkonyvhoz. (A mért adatok °C' mértékegységiiek,
de a transzformélt adatok mar Kelvinnel lettek szdmolva.)

) [700) [ = "9 () [v= 7 (3)
1 2.3 275.45 13.2
2.5 -8.3 105.94 3.81
2.8 | -10.5 93.8 3.32
3.8 | -13.5 68.33 2.01
45 | -14.5 57.48 1.48
4.8 | -14.8 53.82 1.32
5.2 | -144 49.76 1.11
5.5 | -14.3 47.06 0.99
6 -13.5 43.28 0.81

4. tablazat. Egyensulyi homérsékletek, aramok, és transzformalt adatok

Az adatok jél lathatéan illeszkednek egy egyenesre, ezzel alatamasztva az
eméletet. Az illesztett y = ax+b egyenletil egyenes paraméterei (mértékegység
nélkiil):

a = (0.0534 £+ 0.00057) A

~—

b= (—1.60 & 0.064)

S



3.7. Teljesitményegyenlet meghatarozasa
A hidegpont holeadasa a kovetkezOképpen néz ki:
dQ _ dQp 1dQ, dQv dg _ 1 dq

= — 2 =Pyl — —RyI* —hy(Ty —T)— — =0
At dt 2 dt dt  dt i gt o(To = T)

A tagok a legnagyobb hiités dllapotaban kiszamolva:

Peltier-effektus:

Poplin = 13.44W

Joule-ho:

2 = 6.68W

1
— Ry I?
9 b

Hovezetés:

hab<TO - Tmzn) — 6, 49W

A kornyezetbdl bearamlo ho:
1dQ,  dQv

dq . dQp B
dt — dt 2 dt dt =0,27W

A rendszer egyensilyban van, a be- és kiaramlo ho kiegyenliti egymast.
A képz6do Joule-hé durvan a fele a Peltier-effetusbdl szarmazé hiitésnek. A
szamolasok alapjan a rendszer nagyon jol el van szigetelve a kornyezetétol.



4.

Eredmények osszefoglalasa

Az egyensilyi hémérséklet:
T(I =0) = (155+0.1)°C
A hiitott réztomb hémérséklete:
Ty = (148 £0.1)°C
A hités karakterisztikus ideje:
T=(87,0£0.21)s
Legnagyobb hiités arama:
Lin = (4.8 +0.30)A
Lenagyobb hiités homérséklete:
Tonin = (=14, 7+ 0.24)°C
Legnagyobb hiités fesziiltsége:
Uin = (2.8 £ 0.21)V
Seebeck-egytitthaté a nem kozv. mddszerrel:
Sap = (0,0097 £ 0, 00073);
Seebeck-egyiitthaté a kozv. modszerrel:

V
Sap = (0.01073 £+ O.OOOO53)E

Peltier-egytitthato:

Py = (2.8+0.21)V
Josagi tényezo:
1
=(9,04+0,013)-107*=
z ( Y ? ) K

Ellenéllas:
R,y = (0,58 +0,039)Q2

Hoatadési tényezo:

hay = (0,22 +0,017)—

==



