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A mérés célja

A Peltrier-effektus hatasara kiilonboz6 anyagok Osszetételével készitett vezetén atfolyod
aram hatasara a vezetd egyik oldala lehiil. Ezt a jelenséget megfelel6 paraméterekkel
rendelkezé anyagok esetében fel lehet hasznalni kozegek hiitésére. Ehhez hasonlo, méasik
jelenség, amikor vezet&ben 1év6 homérsékletgradiens hatasara elektromos térerdsség kelet-
kezik, igy a vezetd kiillonb6z6 pontjai kozott fesziiltség lép fel. Ez a Seebeck-effektus. Mivel
a két hatas hatassal van egymasra, az ezeket leird anyagi tulajdonsdgok nem fiiggetlenek
egymastol, igy ezeket az Osszefiiggéseket felhasznalva, ezeket a jelenségeket vizsgalhatjuk
egyiitt, ezzel informéaciot nyerve a hiitési tulajdonsagokrol.

A meérés eszkozei

Elektromosan sorbakotott Peltier-elemek

Az elem sarkain egy-egy jo hévezets réztomb

Az also réztombon keresztiilfoyd hiitéviz

A fels6 réztomb hémeérséklétetét tized Celsius-fok pontossidgra mérd elektromos hé-
mérs

e A Peltier-elem sarkai kozotti fesziiltséget mérG voltmérs

° Aramgenerator

e Folyadékos hémérs

A mérés menete

A mérés kezdete el6tt egy oraval a laborvezeté megnyitotta az alsdé réztombon atfolyo
vizet, ezzel elkezdtiik htiteni, igy a mérés kezdetére a mérési berendezés felvette azt a
hémérsékletet, ami az aram nélkiili allapotnak felel meg. Feljegyeztiik a hiitendd tér kez-
deti hémérsékletét (T'(I = 0)), azt a hdmérsékletet, amikor a Peltier-elem sarkai kozott
nincs fesziiltség (ez tekinthets a hiit6kozeg Ty hémérsékletének), valamint a kornyezet T,
hémérsékletét.

A kezdeti allapotok megmérése utan aramot kapcsoltunk a Peltier-elemre, és az id6
fiiggvényében mértiik, hogy hogyan all be egy egyensilyi hémérséklet. Azt varjuk, hogy a
hémeérséklet kiegyenlitGdés exponencidlis fiiggvény szerint torténik, igy a mérésbsl meg-
hatarozhat6 az a karakterisztikus id§, ami utdn a rendszer mért hémérséklete mar az
egyensiilyi hémérsékletének tekinthetd.

Ezutan tovabbi, kolénbozd aramerdsségeket is rakapcsoltunk a Peltier-elemre, és a
karakterisztikus id6 letelte utan megmeértiik az egyensiilyinak tekintett hémérsékletiiket.
A célunk, hogy megtalaljuk azt az optimalis [,,,;,, Aramerdsséget, ami mellett a Peltier-elem
a legjobb hiitést biztositja, igy a hémérséklet T,;, értéke minimalis.

Végiil, azt vizsgaljuk, hogy a Peltier-elem sarkain mért, Seebeck-effektusbol szérmazo
fesziiltség hogyan fiigg a hdmérséklettsl, és ebbdl kiszdmolhatjuk a Seebeck-egyiitthatot.
A Seebeck-egyiitthatot és a T — I karakterisztikat ismerve, meghatarozhato a Peltier-
elem tobbi anyagi jellemzGje is, mint az ellenallasa, a Peltier-egyiitthatoja, a kiilonb6z6
hévezetési egyiitthatoi és a josdgi szama.



Meérési eredmények

A mérés sordn harom f6bb jelenséget mértiink meg:
e Az egyensiilyi h6mérséklet bedllasat az id6 fliggvényében adott aramerdsség mellett
e Az egyensilyi h6mérséklet értékét az aramerGsség fiiggvényében
e A Peltier-elem sarkai kozott 1évs fesziiltségkiilonbséget az elem hidegpontjanak hé-
mérsékletének fiiggvényében
Ennek a hdrom mérésnek a eredményeit az 1., a 2. és a 3. tablazatok tartalmazzak a 3.
oldalon.

Kiértékelés
1. A kisérlet koriilményit befolyasolé adatok mérése

A meérés kezdetekor felirtuk a miiszerek altal mutatott adatokat. Mikor mar j6 ideje hiitotte
a viz a kozeget, vagyis az aram nélkiili allapot egyensulyi hémérséklete 7' (0) = 17,9°C
volt, ekkor a fesziiltségmérd -6,57 mV-ot mutatott, ami azt jelenti, hogy ekkor a hiitendd
kozeg melegebb volt, mint a hiitéviz. Ezt is vartuk, hiszen amig a Peltier-elem nem hiiti
a hiitendd részt, addig a kornyezettel valo folyamatos hGcsere miatt kissé el fog térni a
hémérséklete a hiit6kozegtol.

Ezutan dramot kapcsoltunk a Peltier-elemre, aminek hatasara a mért hémérséklet el
kezdett csokkenni, vagyis a hiitott tér homérséklete kozeledni kezdett a viz hGmérsékle-
téhez, igy a Seebeck-hatas miatt a fesziiltség is csokkent. Amikor a mért fesziiltség 0 V
volt, akkor volt a két térrész hémeérséklete egyenls. Ekkor a mért hémérséklet 17,1°C volt,
tehat a hiitéviz Ty hémérséklete is tekinthets ennyinek.

Végiil, a rendelkezésre 4116 h6mérGvel megmértiik a kornyezet, vagyis a szoba hémér-
sékletét, ami Tj, = 25,8°C. Mind az elektromos, mind a folyadékos hémérs pontossaga
0,1°C volt, igy a hémérsékletmérés hibajat is ennyinek vehetjiik.

2. A hoémérsékletegyensuly beallasanak vizsgalata

Az aramgeneratorral beallitottuk, hogy a Peltier-elemen folyjon a4t [ = 2 A erésségi
aram, aminek hatasira, az elemek el kezdték hiiteni a hiitendd részt. Az id6 mualasaval,
feljegyeztiik a hidegpont hémérsékletét. A mért hémérsékletet az id6 fliiggvényében az 1.
tablazat tartalmazza. Mar a szamadatokbol is latszik, hogy a hémérséklet monoton csok-
ken, de hosszi id6 utan egy adott hémérsékletértékhez tart. Az adatpontokat az 1. abra
abrazolja, amirdl szintén leolvashatd az a trend, hogy a hémérséklet egy egyensilyi T,
hémeérsékletet vesz fel.

Az egyensulyi hémérséklet megallapitasihoz két szempontot vettiink figyelembe. Az
egyik, az, hogy az adatokat abrazolva az id§ fiiggvényében latszodott, hogy nagyjabol
mi az a hémérséklet, amit még kellGen hosszi id6 utan még elérne, de nem lépne at. A
méasik szempont abbol indul ki, hogy tudjuk, hogy a termodinamikus egyenstly beallasa
exponencialis torvény szerint torténik, azaz a hidegpont h6mérséklete az idé fliggvényében

T (t) = T + Ae™~.



tls] | TIC | tls] | TIC] | tls] | TIC] | tls] | TICl]| tls]|TI[C|
0 | 170 || 25| 11,8 |[ 80 | 25 | 180 | -35 | 321 | -55
5 | 168 || 30 | 106 | 100 | 05 | 210 -4,2 | 337 | -56
10 | 157 || 40 | 85 || 120 -0,9 || 240 | -4,7 | 355 | -5,7
15 | 144 | 50 | 6,6 | 140 -2,0 || 270 | -5,1 | 380 | -58
20 | 13,1 || 60 | 50 | 160 | -28 | 300 -53 | 423| -59

1. tablazat. 2 A erGsségii aram mellett, a hidegpont hémérsékletének idéfiiggése.

L[A]| T [°C]
1 3,2
2 | .61
3 | -12,1
4 | 2156

425 | -16,5

45 | -16,5

475 | -16,8

5 | -164
55 | -16,1
6 | -15,0

2. tablazat. A hidegpont egyensulyi h6mérséklete kiillonb6z§ aramerdsségek mellett.

T]PC]|UmV] | T[°C||U[mV]| TI°]|U mV]
105 | 274 1,2 157 78 91
8,7 | 257 2,1 149 8,2 86
7,2 241 2.9 141 8,6 82
5,8 228 3,6 133 9,0 78
45 215 4,3 125 9,4 73
3.1 202 5,0 119 9,7 70
2.1 192 5,6 113 || 10,0 | 67
1,2 185 6,1 107 | 104 | 63
0,4 175 6,8 101 | 10,7 60
0,7 163 7.3 95 11,0 | 57

3. tablazat. A Peltier-elem sarkain fellépé fesziiltség a hiitott tér hdmeérsékletének fiiggve-
nyében



20

mért adatok ¢
e egyensulyi hdmérséklet -6,1°C
15 |~
S
S
s
10 | X
><
'5) X
° 3 X
= X
L 4
0 > y
5 X o
2 XX XX % x 3
-10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s]

1. dbra. A Peltier-elem hidegpontjanak hémérséklete az id6 fiiggvényében I = 2 A dram
hatasara. Hosszi id6 utan a hémeérséklet felveszi a T,, = —6, 1°C-t.

Eszerint, a In (T — T, ) mennyiséget abréazolva az id6 fliiggvényében, egy —% meredekség
egyenest kell kapjunk. Kiprébélva a kornyezé hémérsékleteket, a T, = —6,1°C' h6mér-
séklet esetében illeszkednek a mért pontok legjobban egy egyenesre. Mivel a htit6viz hé-
mérséklete az idében kis mértékkel valtozhat, ezért ez befolyasolja az egyensuly beallasat.
Ez azt jelenti, hogy a hossztutavon mért pontok nem biztos, hogy pontosan ugyanarra az
egyenesre illeszkednek, igy ez hibat okozhat az egyenes illesztésekor. Hogy ezt elkeriiljiik,
az egyenes keresésekor, és a fliggvényillesztéskor csak azokat a mért értékeket vettiik fi-
gyelembe, amik esestén 15 s < t < 200 s. A transzformalt mérési pontokat, és a rajuk
illesztett egyenest a 2. abra abrazolja.

mért adatok ¢
illesztett egyenes: In(T - T, ) = -0,0125*t+ 318 ——

In(T-T..)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t(s)

2. abra. A Peltier-elem hidegpontjanak a hémérsékletének és az egyensulyi hémérséklet
kiilénbségének logaritmusa az id6 fiiggvényében.

A 2. dbréan 16v6 adatokra illesztett egyenes meredeksége: m = —0,0125 + +0,0001 1,



vagyis a karakterisztikus idG: 7 = % =79,7s40,9 s (a karakterisztikus id6 relativ hibaja
megegyezik az egyenes meredekségének relativ hibajaval: 7 = dm. A tovabbiakban tgy
vessziik, hogy a hdmérsékletegyensily bealltahoz 47 id6 kell, vagyis 318 s-ot, azaz kb. 6t

percet fogunk varni minden esetben, hogy beélljon egy egyensiilyi hémérséklet.

3. Legnagyobb htités esetének vizsgalata

A mérésnek ebben részében a célunk az, hogy meghatarozzuk, mekkora dramerdsséget kell
a Peltier-elemen atfolyatni, hogy a lehetd legjobban lehtitse a hiitend6 kozeget. Erre a leg-
egyszertibb megoldas az, hogy kiilonb6z6 aramerdsségek mellett megmérjiik az egyensilyi
hémeérsékletet, és megnézziik, hogy ez hol a legkisebb. Ezt meg is tettiik, 1 és 6 A kozott
1 A-es kiilonbségekkel folyattunk aramot, vartunk kb. 6t percet, mig beallt a termikus
egyensily, majd a hémérérdl leolvastuk a hidegpont hémérsékletét. A legkisebb hémérsék-
letii allapot koriil stirtibben is végeztiink méréseket, hogy a minimumhely meghatérozasa
pontosabb legyen. A mért értékeket a 2. tablazat tartalmazza. Ebbdl kiolvashatd, hogy a
mérési pontok koziil a legalacsonyabb hémérsékleti az I = 4,75 A-nél van, tehat e koriil
lesz valahol a minimalis h6mérséklethez sziikséges dram.

mért adatok
illesztett parabola; T=1,34*12 - 13,0 *| - 147 ———

T[° C]

10 |

15 |
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1[A]

3. abra. A Peltier-elem hidegpontjanak egyensilyi h6mérséklete a rajta atfolys aram fiigg-
vényében. A minimumhely kozelében a hémérséklet-aram fiiggést egy masodfoki polinom-
mal kozelitettiik.

A mért adatparokat grafikonon dbrazoltuk a 3. abréan. Azt tudjuk, és a mérési pontokat
abrazolva, latszik is, hogy a mért T" — [ karakterisztikdnak valahol T — 4,75 A koriil
minimuma van, az ehhez kozeli tartomanyban probaljuk meg egy mésodfoki polinommal
kozeliteni a hémérséklet és az dram kapcsolatat, és annak a minimumhelyét meghatarozni.
A 3 A-nél nagyobb aram esetében mért mérési pontokra raillesztetttiink egy méasodfoki
polinomot, ez is 1atszik a 3. 4brardl. A polinom egyenlete T' = al?+bl +c, ahol az illesztés
alapjan a = 1,335 £ +0,076 45, b= —12,95 £ £0,69 & és c =287,9 K +£1,5 K. (A
°C és K kozotti atvaltas csak a ¢ paraméter értékén valtoztat, egy konstans eltolassal.)

A maésodfokt gorbe minimumbhelye (és annak hibaja) derivalassal meghatarozhato:

2 2
Ty =c— 0 AT = Act = (26b+6a) Ly = = 61 =0b+6a
4a 4a 2a

5



Ezek alapjan, a minimalis hémérséklet T,,;, = 256,5 K +6,7 K, az ehhez sziikséges aram
pedig I,,;, = 4,85 A+0,54 A. A kivetkezo részben ezekkel az adatokkal fogunk szamolni.

4. A Seebeck-egyiitthaté meghatarozasa

Ha egy vezetd kiilonb6z6 pontjai kiilonboz6 hémérsékleten vannak, akkor kozte fesziilt-
ségkiilonbség alakul ki. A két anyag relativ S,, Seebeck-egyiitthatoja definicié szerint

Sa (T') = (%) . Mivel a hiit6kézeg homérsékletét dllandonak tételezziik fel, a hdmér-
ab )

sékletfiiggést pedig elhanyagoljuk, ezért a Peltier-elem sarkai kozott mért fesziiltség és a
hidegpont hémeérséklete kozott linearis kapcsolatot varunk, ahol az ardnyossagi tényezd
lesz a Seebeck-egyiitthato.

Ahhoz, hogy ezt meghatarozzuk, lehiitottiik a hiitendé kozeget, majd az dramot ki-
kapcsolva, parhuzamosan figyeltiik a melegeds rendszer hémérsékletét, és a Peltier-elem
sarkai kozott felleps fesziiltségkiilonbséget. A mért adatokat a 3. tablazat tartalmaz-
za, az adatokat pedig a 4. dbran &brazoltuk. Jol latszik, hogy valoban fennall a linea-
ris kapcsolat, vagyis a Seebeck-egyiitthato hémérsékletfiiggése a vizsgalt tartomanyban
elhanyagolhat6. A Seebeck egyiitthatd értéke a meredekség abszolutértéke, igy mivel
m = —10,16 Z¥ + 0,03 2 ezért S, = 10,16 22X 40,03 2L,
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mért adatok ¢
illesztett egyenes: U =-10,2 *T + 2946 ——
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4. dbra. A Peltier elem sarkain mérhetd fesziiltség a hidegpont hémérsékletének fiiggve-
nyében

5. A hiit6elem paramétereinek meghatarozasa 1.

Most, hogy a Seebeck-egyiitthatot megmértiik, T,,;,-t és I,,:,-t pedig kiszamoltuk az il-
lesztett parabola minimumbhelyébdl, kiszamolhatjuk a Peltier-elem tobbi, a hiités szem-
pontjabol fontos tulajdonsagat.

A hiités szempontjabol igen fontos a Peltier-elem z josagi szama, amely definicié szerint

2
z = hs‘;fg , ahol hy, a vezets hévezetési egylitthatoja, R, pedig az ellenallasa (hiszen

annél jb bban tud hiteni a Peltier-elem, minél nagyobb a Seebeck-egyiitthatoja és minél
jobb elektromos vezetsk, de rossz hévezetsk). Mivel a felleps kiilonbozs effektusok nem

6



fiiggetlenek, az anyagi paraméterek is Osszefiiggenek, igy ki lehet fejezni z-t pusztdn mar
megmért mennyiségekkel, igy értéke is kiszamolhato:

20O =Tw) 5 AT(0)+ AT,

T2, T(0) = T

min

+ 20T i

Amib6l z = (1,054 0,26) - 10~ & kovetkezik. Szintén kifejezhetd mér ismert mennyisé-
gekkel a vezetd ellenéllésa is:

TminSa
Rab = I & és 5Rab - 5Tmln + 5Sab + 5[mm
Ebb6l: Ry, = 0,537 Q£0,075 Q. Ezek visszahelyettesithetGk a josagi szam definicidjaba,
amibdl pedig kifejezhet a hévezetési egyiitthato:
52
hap = —2L &8s Ohap = 20Su + 02 + 6 Rap
ZRab

Kiszdamolva, azt kapjuk, hogy h.,, = 0,183 W +0,072 W 7> majd ebbdl a hidegpont és a
kornyezet kozotti hy, hGatadési egyiitthato:
T(0)—Tp

A
h = h —_— é (Sh = (Sh +
k aka T (0) S k ab

T(0)+ ATy | AT, + AT (0)
0) — Ty T, — T (0)

~

Behelyettesitve az adatokat hy = 0,018 % + 0,012 % Tovabba, a Peltier-egyiitthato
megkaphato a Seebeck-egyiitthatobol a Kelvin-6sszefiiggés alapjan:

P(T)=TS, 6 6P =0T +6Sy

igy meghatarozhatjuk a hiit6kozeg hémérsékletén és a miniméalis hémérsékleten is: P (Ty) =
2,949 V 40,010 V valamint P (T,,;,) = 2,606 V £ 0,076 V'

A kapott értékek nagysagrendileg mind abba a tartomanyba esnek, amibe vartuk, de a
relativ hibajuk nagyon nagy, ezért a tovabbiakban egy masik modon is kiszdmoljuk Gket.

6. A hiit6elem paramétereinek meghatirozasa 2.

Az el6z6 modszerrel kiszamolt fizikai mennyiségeknek nagyon nagy relativ hibajuk volt.
Ennek egyik legfébb oka, az volt, hogy a htités T — I karakterisztikija a minimumbhely
kozelében elég lapos, ezért nehéz pontosan megallapitani, hogy hol van a minimumbhelye,
igy a parabolaillesztés elég bizonytalan. Hogy ezt kikiiszoboljiik, probalkozzunk a T —
I karakterisztika elemzésének egy masik modszerével! Elméleti iton belathato, hogy a
hidegpont T' egyensiilyi hémérséklete és a Peltier-elemen foly6 [ dram nagysaga kozott
teljesiilnie kell az alabbi Gsszefiiggésnek:

T Ry haT(0)—=T

I~ 25, S I2

ez alapjan, ha ——t abrazoljuk 1O-T fuggvenyeben akkor egy olyan egyenest kapunk,
aminek meredeksege tengelymetszete pedig 53 LRap. A transzformalt adatokat az 5. 4bran
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mért adatok
illesztett egyenes: Y = 17,05 + 28,6 ——
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5. dbra. A hidegpont T hémérséklete és a Peltier-elemen foly6 I aramerGsség kapcsolata
linearizalva

abrazoltuk, ahol az illesztett egyenes meredeksége: m = 16,95 A+0,12 A, tengelymetszete
pedig b = 28,60 & £ 0,65 £. Ezekbl:

Rab = QSabb 5Rab = 5Sab + ob valamint hab = Sabm 5hab = 55@1) + om

vagyis Ra, = 0,581 Q240,015 w és hy, = 0,1722 % 40,0018 %
Ezek ismeretében kiszdmolhatd a tobbi paraméter is a korabbi Gsszefiiggések hasznéa-
lataval:

w w
Iin =4,49 A£0,16 A Tonin = 257 K £16 K hk:0,0174fi0,0049 N

Lathato tehéat, hogy a hémérsékleten kiviil az 0sszes mennyiség relativ hibaja jelent&sen
csokkent, az értékeik pedig az el6zGekbdl kiszamolt értékekkel hibahataron beliill meg-
egyeznek. Fzek miatt, a tovabbiakban ezekkel az értékekkel fogunk szamolni.

7. Teljesitményegyenleg a legnagyobb hiitési Allapotban

Termikus egyensilyban a vezet§ altal kapott és leadott teljesitmény megegyezik, igy az
alabbi egyenletnek kell teljesiilnie:

dQp 1dQ; dQv dq
dt 2 dt dt dt

ahol QQp a Peltier-hé, ami hiiti a rendszert, (0; a Joule-hg, ami fiiti a rendszert, )y az a
hé, ami benne aramlik, ¢ pedig az a hé, amit a kérnyezetbdl felvesz. Egyenként kiszamolva



a tagokat a legnagyobb hiités allapotaban:

d% = LuinSupToin = 11,7 W £1,2 W
1dQ, 1,

T — +

3 i = glmm R = 5,87 W £0,56 W
d
%:hub(To—Tmm):&?WiQﬂW
dg

pri hi. (T — Thpin) = 0,73 W £ 0,50 W

Ezek osszege —0,6 W £5,16 W, tehat az Osszeg valoban 0 kozeli (a hiba ugyan nagy, de
csak azért mert Osszeadasnal az abszolat hibdkkal kell szdmolni, és mikézben az értékek
kiegyenlitGdnek, a hiba nem csokken). Az is latszik, hogy a kornyezetbdl valo héfelvétel
sokkal kisebb, mint a tébbi, ahogy azt vartuk, tovabbé, hogy a Joule-h§ tag és a hévezetési
tag nagyon kozel vannak egyméshoz, mérési hiban beliil meg is egyeznek.
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