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5. fejezet

Termoelektromos hiutoelemek vizsgalata
(B6hényey Andras, Groma Istvan)

5.1. Bevezetés

A termoelektromos jelenségek vizsgalata betekintést enged a termikus és az elektromos
jelenségkor kapcsolataba. A termoelektromos jelenségeknek az elvi jelentoségen tiil, gya-
korlati haszna is van, hiszen e jelenségek koziil tobbet a gyakorlati életben is széles korben
hasznalnak. Ilyen alkalmazdsok példaul: a homérséklet mérésére hasznélatos termoele-
mek, vagy a hiitogépekben alkalmazott Peltier-hiitoelemek.

~
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5.1. abra. A termoelektromos jelenségek vizsgdalatdra haszndlt kor

A fellépo jelenségeket az 5.1. abran lathaté modellkérben fogjuk vizsgalni. Az dram-
kor két kiilonbozo, homogén anyagu vezetobol all, melyek csatlakozasi pontjai eltéro
hémérsékletiiek. A korre egy U, fesziiltségii telepet kapcsoltunk, az aramkorben I nagy-
sagu aram folyik. Az a és b vezetdk teljes ellenallasat jeloljilk Rg.-vel. A szaggatott
korok izoterm tartomanyokat jelolnek.

Egy ilyen korben reverzibilis és irreverzibilis jelenségek egyarant fellépnek. Az ir-
reverzibilis jelenségek a Joule-hé és a hévezetés. A reverzibilis jelenségek a Seebeck-, a



Peltier- és a Thomson-effektus. Mielott ismertetnénk a mérés elvét, a mérés soran fellépo
jelenségek rovid jellemzését adjuk meg.

1. Joule-ho

Ha egy vezeton aram folyik at, akkor a vezetében () ho fejlédik. Egységnyi id6
alatt a vezetében fejlédott hémennyiség aranyos az I elektromos aram négyzetével,
az aranyossagi tényezo a vezetd R ellenallasa:

dQ

— = RI”.
T

2. Hévezetés

Ha egy test kiilonbozo részeinek hémérséklete egymastol eltéro, a testben hoaram
indul meg a melegebb részrol a hidegebb felé. A vezeté A keresztmetszetén idoegy-
ség alatt ataramlé hémennyiség ardanyos a homérséklet gradienssel, az aranyossagi
tényez6 a A hovezetési egyiitthato:

1dQ _ _\dT
Adt  Tdx
3. Seebeck-effektus

Az Seebeck-effektus azon alapul, hogy egy vezetoben hémérséklet-gradiens hatasa-
ra az elektronstirtiség inhomogénné valasa miatt elektromos tér keletkezik, ahogy
ezt az 5.2. abran sematikusan abrazoltuk. A térer6sség gradT-vel aranyos; az ara-
nyossagi tényez6 az anyagra jellemzé S abszolut Seebeck egyiitthaté.

T] gl‘adT T2
o o © o 0 00,0°
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5.2. dabra. A Seebeck-egyiitthato fizikai jelentése

Szamunkra fontos eset az amikor két kiilonbdz6 anyagi mindségli vezetot kapcso-
lunk 0Ossze, ugy, hogy a kapcsolédasi pontok kiilonbozé homérsékleten legyenek.
Az 5.1. abran lathaté kor esetében az a — b kapcsolodasi pont T,,-en és Tp-n van.
A korben a P és P, pontok kozott fesziiltség mérheto ha a két csatlakozasi pont
homérséklete nem egyezik meg, amely az elektromos tér vonalintegraljaként adodik.
Az abra szerint:

Py P P Py
U= /Edﬁz /Sagdedf—i-/Sbgdedf—i-/Sagdedf:
P P P P,

= Sa(Tm — T()) + Sb<Th — Tm) -+ Sa(TO - Th) = (Sa - Sb)(Tm — Th) = Sab(Tm - Th)
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Igy

U= Sab(Tm - Th)7
ahol bevezettiik az Sy, a relativ Seebeck egyiitthato fogalmét: S, = S, — Sp. A
relativ Seebeck egyiitthaté meghatarozésara az:

ou,
Sas(T) = <8Tb>
m / Ty=const.

kifejezés ad mérési utasitast. Fontos megjegyezni, hogy S homérsékletfiiggd, ez
kiilonosen alacsony homérsékletek felé haladva szembeo6tlo, szobahomérséklet kor-
nyékén a homérsékletfiiggés altalaban igen gyenge.

. Peltier-effektus

Ha két kiilonb6z6 vezetobdl all kérben, mint amilyen az 5.1. dbran lathaté dram-
kor, I aram folyik, akkor, az dram irdnyatdl fiiggoen, a vezetok egyik csatlakozési
pontja lehtil, a masik pedig felmelegszik. A csatlakozasi pontokon, idéegység alatt
termel6dott, vagy elnyel6dott hé aranyos az érintkezé feliileten atfoly6 I dramerds-

séggel:
dQ

dt
A P,, aranyossagi tényez6 a Peltier-egyiitthato.

= Pul.

A Peltier-egyiitthaté is definidlhato egy anyag esetén, és a vezetGparra vonatkozd
Py, egyiitthatéra igaz, hogy
Py,=P,— P,

A Peltier-egyiitthaté mértékegysége V.

A Peltier-effektus fizikai tartalmat az 5.3. abra segitségével érthetjitk meg. Az a
és b vezetében kiilonboz6 az elektronok kémiai potencialja. Az I aram hatasara az
a — b hataron az alacsonyabb kémiai potencidli helyrdl az elektronok a magasabb
kémiai potencidlu helyre mennek at. Az energia kiilonbség azzal fedezodik, hogy az
elektronok termikus energiat vonnak el a rendszertol. Ezért a hatar lehtil. Hasonld
folyamat megy végbe forditott elgjellel, amikor az aram a b — a hataron megy &t.

- | a b a >

Energia a b elektronoktol,
majd a racsbol

A m
E,
I Ab elem hil Az a elem melegszik
e
—O0—p R ————
m Az a elektronok, majd az
a rdcs energiat kapnak

X

5.3. dbra. A Peltier-hé eredete



5. Thomson-effektus

Inhomogén homérsékletelosztasu vezetében a rajta atfolyd aram hatasara ho fejlo-
dik. Az egységnyi id6 alatt, a vezetében egységnyi hosszon fejlédott ho:

dQ IdT

—_— =7 —

dt dx’
ahol 7 a Thomson-egyiitthat6. Szobahomérséklet kornyékén, az 5.1. abrdan muta-
tott korben, a tobbi effektus mellett, a Thomson-effektus hatasa elhanyagolhato.

A termoelektromos jelenségek kapcsolata

A Seebeck-, Peltier- és Thomson jelenségek nem fiiggetlenek egymastél. Termodinamikai
megfontolasokbdl kovetkezik, hogy az abszolit egyiitthatok kozott osszefiiggések allnak
fenn:
[ T(T")
P(T)=TS8(T), S(T)= /TdT'7

ahol T az abszolit hémérséklet. Ezek az un. Kelvin-6sszefiiggések. Az osszefiiggések
fizikai alapja az, hogy pl. egy termoelemet Osszekapcsolva egy Peltier elemmel nem
sérthetjiikk meg a termodinamika II. fotételét. A Kelvin-Gsszefiiggések adnak lehetoséget
arra, hogy az abszolit Seebeck-egyiitthatot, ebbdl pedig az abszolut Peltier-egyiitthatot
meghatarozhassuk.

A termoelektromos jelenségekrol részleteket és a Kelvin-Osszefiiggés levezetését meg-
taldljuk [1]-ben.

5.2. A mérési Osszeallitas és a mérés elve

A tényleges mérési osszeallitasban az 5.1. abran szerepl6 a és b anyag nagy Peltier-egyiitt-
hatéja n és p tipusu félvezeto. Ilyen anyagokbol készitik a gyakorlatban is jél bevalt
félvezeto hutoelemeket. A félvezetd rudak kozott a fémes kapcesolatot jo elektromos és jo
hovezeto tulajdonsidgokkal rendelkez6, vorosrézbol késziilt, hid szolgaltatja. Ezt mutatja
az H.4. abra, ahol a mérés elvi 6sszeallitasi rajza lathato.

A hiitéelem alul alland6é hémérsékletii hotartdalyhoz csatlakozik, amelyet vizzel hiitott
vorosréz tomb valésit meg. A hiitéelem jé hokontaktussal, de elektromosan szigetelve
csatlakozik a hotartdlyhoz. A Peltier-elemet egy forditott U-alakt bakelit-elemmel szo-
ritjuk ra a réztobre. A szoritéelem csak kis feliileten érintkezik a hiitott oldalhoz, hogy
kis hohidat képezzen a hidegpont és a hotartaly kozott. A hokontaktust a réztomb és a
Peltier-elem kozott hovezetd paszta is segiti.

A hiitendd tér szintén egy vorosréz témb. Mindkét tomb hémérsékletét egy LM35
tipusu felvezeté homérsékletméro 1C-vel mérjiik. Ennek miikddése a félvezeto ellendlla-
sanak homérsékletfiiggésén alapszik és a homérséklettel aranyos fesziiltséget szolgaltat.
Az néhdny 0.01°C' pontos mérést tesz lehetévé.

Az daramot egy precizids aramgeneratorral tudjuk valtoztatni. Iranyat ugy valasztjuk
meg, hogy a Peltier-elem a felsé réztombtol vonjon el hét.

A mérés megvaldsitasakor tobb hiitéelemet (10-40) elektromosan sorba kotottiink,
ahogy azt az 5.5. dbra mutatja. Hiités szempontjabdl a hiitéelemek parhuzamosan mi-
kodnek, ezzel nagyobb hiitoteljesitmény érhetd el.
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5.5. dbra. A hiitéelemek kapcsoldsa
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Mivel a Peltier-elemiinket jelent6sen, hozzavetolegesen -20 °C-ra is lehttjiik, igy a
levegd paratartalma kicsapodna a hidegpontra. Ezt megakadalyozandd egy burat he-
lyeztiink a késziilékre, mely mellékesen mechanikai védelmet is nydjt. A bura alél nem
sziikséges a levegdt kiszivattyizni, elegendd, hogy a terem leveg6jétol elzarjuk a rend-
szert. fgy csak a bura alatt 1év6 igen kis térfogati levegd paraja tud kifagyni a késziilékre,
ami mar nem zavarja a mérést.

Ezzel a mérési osszedllitassal a hiitéelem termodinamikai jellemzoit mérjiik meg.

5.2.1. A Seebeck-egyiitthato mérése

Az S, Seebeck-egyiitthatot nagy pontossiggal meghatarozhatjuk, ha hoémérsékletkii-
lonbséget hozunk létre a Peltier-elem két oldaldn, és megmérjiik az elem sarkain jelent-
kez6 potencialkiilonbséget gy, hogy kézben az elemen nem folyik aram. Megallapodas
szerint, a fesziiltségmérd miszert ugy kell a Peltier-elem sarkaira koétni, hogy a miiszer
pozitiv pélusa a hiitott oldalra legyen kotve. Az igy kapott mérési eredmények alapjan a
Seebeck-egyiitthato eldjelét is helyesen kapjuk meg. Tobb hémérsékleten megismételve a
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mérést, az igy kapott potencialkiilonbség-homérséklet grafikon meredeksége szolgaltatja
a Seebeck-egyiitthato értékét, ahogyan azt az 5.6. abra mutatja.

80{ ~
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401
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204 ey

-6.5 -6 ~5.5 =5 -4.5 -4 3.5 -3 2.5 -2
Temperature [C]

5.0. abra. A Peltier-elemen mért potencidlkiilonbség homeérsékletfiiggése.

5.2.2. A hiités idofiiggésének vizsgalata

A kiilonb6z6 daramerdsségek esetén kialakulo egyensulyi hémérsékletek meghatarozasahoz
sziikségiink van arra, hogy tudjuk, a rendszer mennyi ido mulva tekinthet6 egyenstilyban
lévonek. Ehhez néhany kiilonbozé dramerdsség (maximum 3A) mellett hatdrozzuk meg
a hités idofliggését. A hutott térrész exponencidlisan éri el az egyensulyi allapotat:

T(t) = Ae P + Ty, (5.1)

ahol T, a kialakulé egyensilyi hémérsékletet, A a hémérsékletvaltozast jeloli és 3 a
beallas karakterisztikus idejének reciproka. Az exponencidlis fiiggvény illesztését a mé-
réprogrammal el tudjuk végezni (lasd aldbb).

5.3. A termoelektromos hités elmélete

Vizsgaljuk az 5.4. dbran lathaté aramkort. Legyenek a és b nagy Peltier-egyiitthatoju
anyagok. Ilyenek példdul az n és p tipusu félvezetok. A rézosszekotén nem alakul ki
homérsékletgradiens, s igy a szamitasokban azt nem kell figyelembe venni. Tegyiik fel,
hogy az aramiranyt ugy valasztottuk meg, hogy a felsé 0sszek6to hidrdl a Peltier-effektus
hét von el. A vezet6 kor elektromos ellenallasa:

Rab - Ra + Rb,

és hoatadésra jellemz6 allandé:
hay = ha + hy.
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Az darambevezetés kornyékét tekintsiik Ty hémérsékleti hotartalynak, mig a fels6 hiitott
athidalt pont hémérsékletét jeloljiik T-vel. Valamilyen At id6 alatt a T hémérsékletii
athidalas a leadott AQ p = P, I At Peltier-hon kiviil felveszi az a-b vezetékparban keletke-
zett AQ; = Ry I?At Joule-h6nek j6 kizelitéssel felét (a masik fele a hének a hiitott oldal
veszi fel), a T, hdmérsékletii hétartalybol hovezetés utjan dtaramlé AQy = hay(To—T) At
hét, valamint a kornyezetbdl a rendszerbe daramlé Aq = h(T}, — T') At hét, ahol h a kor-
nyezett és a hiitott tomb kozotti hoatadasi tényezo és Ty a kiils6 homérséklet. Tehat a
hiitott pontrdl idoegységenként kiszivattytzott ho:

dQ —dQp 1dQ, dQv dg _ 1

=Pyl — =RypI?> — hop(T, — T) — h(T), — T).
dt dt 2 dt dt  dt br T gitab o ) = (T = T)

Keressiik adott aram mellett a fenti egyenlet stacionarius megolddsahoz tartozd T,
hémérsékletet. Ekkor az idéegységenként kivett hémennyiség zérus, azaz dQ/dt = 0.

R, R,
0= TooSapl— lez—hab(To—Too)—h(Tk—Too) = (SapI+hay+h)To— 2b

I?—ha,T(0)—hTy,

ahonnan az egyensilyi homérséklet:

R,
(D) T2+ hay Ty + th,

(5.2)

amely az az egyenstlyi hdmérséklet ami az dram bekapcsoldsa utéan rovid idé milva (5-7
perc) kialakul. Nulla dram esetén ez:

T(0) = I T h

(5.3)
A tapasztalat szerint T'(0) alig tér el T t6l, ami azt mutatja, hogy h elhanyagolhatd hgy,
mellett, valamint hT), << hgTy. Ez nyilvan azért teljesiil mivel hg, fém-fém hoatdast,
mig h levego-fém héatadast jelent. Ennek kovetkeztében a tovabbi meggondoldsoknal
h-t elhagyjuk, igy .
b 72

Ton = e 5.4

el +1
A (5.4) képletnek megfelel6 T, (I) fliggvény paramétereit egyszeri matematikai mi-
veletekkel megadhatjuk. A minimélis hémérséklethez tartozé aram értékét a dT, /dI =0

feltételbol kapjuk meg:
hap / 252T,
[min = a5 1 —ab = _ 1
Sab i habRab

Az igy kapott értéket (5.4)-ba helyettesitve megkapjuk a minimalis hémérséklet értékét:

Rabjmin
Tmin = . 5.5
5 (5.5)
MivelS,,-t a kozvetlen mérésbol ismerjiik, igy innen R,;, megadhato:
Sa Tmin
Ry, = I” . (5.6)



Lathato, hogy L, €és Thin kifejezésében egy anyagi allandokbdél allé paraméter 1ényeges
szerepet jatszik, igy ezt kiilon is érdemes definialni:

s Pab (5.7)

A z mennyiséget a Peltier-elem jdsdgi szamdnak nevezik. Ennek értékét beirva T),;, és
L.in kifejezésébe azt kapjuk, hogy

ha 1
JA—— (\/1 2.7, — 1) és T = = (\/1 ¥ 2T, — 1) . (5.8)
z

Sab
A T,,:n-re kapott kifejezésbol a legnagyobb hémérsékletkiilonbségre azt kapjuk, hogy

Ty = Toin = 5 Lo (5.9)
amelynek segitségével Ty és T,,;, mért értékébol z meghatarozhato:
2(T0 - Tmin)

Itt fontos észrevenni, hogy z egy 1/K dimenzidji mennyiség, tehét a hdmérsékletek min-
deniitt abszolit hémérséklete jelentenek. (Az abszolut hémérséklet a kordbban emlitett
P, = SuT Kelvin relacié kovetkeztében jelenik meg.)

A z, Sy és Ry ismeretében hg, is megadhaté. Ugyanis (5.7)-bol:

2
Sab

hay = —ab
’ ZRab

(5.11)

A Peltier-egyiitthatot legpontosabban a Kelvin-relacié felhasznalasaval kapjuk meg:

Pu(T) = ST (5.12)

5.3.1. A berendezés paramétereinek meghatarozasa

A mai modern Peltier elemek olyan jo hatasfoktiak, hogy a minimum hoémérséklet a
laborban hasznalt eszkoz esetén nem érhetd el. Ugyanakkor az elméletbdl levezetett
Tw(I) (5.4) fiiggvényt atrendezve beldthatd, hogy

I 2S5, S, I?

Too  Ray  haTo—Tx
by a0 oo (5.13)

Lathaté, hogy ha az z = % fiiggvényében abrazoljuk az y = T%—t, akkor egyenest

kapunk. Figyeljink: a T,,/I dimenziéja K/A! Az egyenes meredeksége hgp/Sqp, ten-
gelymetszete pedig Rg,/2Sq.. Tehat a megfelel6 pontparokra egy egyenest illesztve a
berendezés paraméterei meghatarozhatok.



min

|(A) min

5.7. dbra. A Peltier-elem egyensilyi hémérséklete az dramerdsség fiigguényében (cseré-

lendé!!)
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5.8. dabra. A mérdéprogram

5.4. A méroprogram hasznalata

A mérés vezérlését, az adatgyljtést és a kiértékelést egy mérdprogram végzi. Amely
a peltier utasitassal indithato el akar egy terminalbol akar az asztalon levo ikonnal.
Ezutan elsé 1épésként ki kell valasztani azt a konyvtarat ahova a mérési eredményeket
elmentjiik. Ha még nincs az 6n neve alatt létrehozott konyvtar Neptun kdédjaval hozza
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létre és valassza ki azt ,munkakonyvtarként”! Ezutdn az 5.8 abran lathaté kép jelenik
meg.

A program folyamatosan megadja a Peltier aramot, a hiitend6é Cu témb hémérsékletét
(T), a masik vizzel elektréda T hémérsékletét, valamint a Peltier elem két fele kozott
dT homérsékletet.

5.4.1. Peltier mérés

Peltier mérés esetén a grafikonon megjelenik a d7" hémérséklet az id6 fliggvényében. A
mérés elinditésa elétt ,,Current set” gomb melletti dobozba adjuk meg a hasznélni kivant
aram értékét. Fontos megjegyezni, hogy az aram csak a mérés elinditasakor, a ,, Peltier on”
gomb benyomadséaval indul el. A mérés a gomb ismételt benyomasaval allithato le. Mérés
kozben a kijelzett id6 és dT' tartomany a grafikon alatt taldlhaté boxokba irt adatokkal
tetszolegesen beallithato. Ez gy torténik, hogy a megfelelé boxba beirja a kivant értéket
majd leiiti az ,Enter” gombot. Azonban lehet0ség van az érték bedllitasara az egérrel
is a ,fel”, ,le” nyilakra kattintva. Ekkor az egér gombjanak felengedésével allitodik be
tényleges érték.

A mérés megallitdsa utan a mért adattok a ,,Save” gombbal elmentheték. Ez késobb a
,Reload” gombbal visszaolvashatd. Azonban ez csak akkor engedélyezett ha nincs mérés
folyamatban.

A grafikonon lathaté abra ., jpg” formatumban tetszéleges pillanatban elmentheto
a program inditasakor megadott konyvtarba. A file neve a pillanatnyi datumbdl és
idépontbdl allitodik elo.

A mérés befejezése utan a fentiekben ismertetett exponencidlis fiiggvény a ,,Fit exp”
gomb benyomésaval indithaté el. Ehhez els6 1épésként ki kell vélasztani az illesztési
tartomanyt. A gomb lenyomasa utdan megjelenik két fiiggoleges vonal. Vigyiik az egeret
valamelyik vonal tetszéleges pontjara. Ezutan a bal egérgombot lenyomva tartva az egér-
rel mozgatni tudjuk a vonalat. A kivan pozicidk beallitdsa utan a gomb benyomasdval
elindul az illesztés. A kapott paraméterek az abran kiirédnak. Ezt célszerti az "Image”
gombbal elmenteni.

5.4.2. Seebeck egyiitthato mérése

A Peltier méréssel hozzunk létre egy nagyobb dT" homérséklet kiilonbséget. A Peltier
mérés leallitasa utan nyomjuk meg a ,,Seebeck on” gombot. Ekkor ahogy a fels6 témb
melegedni kezd megmérhetjiik a termofesziiltséget a kiilonbségi homérséklet fiiggvényé-
ben. Az dbran megjelenik az U(t) ill. a dT'(t) gorbe. Az ,X” gomb lenyomdsaval
gtvélthatunk az U(dT) gorbére. Ujbdli lenyomdssal visszakapjuk az idé fiiggvényében a
két mennyiséget. A mérés a gomb Ujbdli benyomasaval allithato le.

Fontos megjegyezni, hogy ha valamelyik mérés aktiv akkor természetesen a masik nem
indithato el. Az aktiv mérést mindig el6szor le kell allitani és természetesen elmenteni.
Az elmentett mérés a ,Reload” gombbal visszahivhato.

A mérés befejezése utan a ,Fit linear” gombbal tudunk egy egyenest illeszteni a mért
U(dT) gorbére. Ehhez el6szor az exponencidlis illesztéshez hasonléan a két fiiggbleges
vonal mozgatasaval valasszuk ki az illesztési tartomanyt. Az illesztett gérbe meredeksé-
gébdl megkaphatjuk a Seebeck egyiitthatd értékét.

11



9.9.

1.

5.6.

A mérés menete

Elékészités.

A hitovizet a laborvezet6 nyitja meg. Kapcsoljuk be az adatgytijto elektronikat
és inditsuk el a méroprogramot.

. A hillés idédllandojinak mérése.

Kiilonb6z6 dramerésség mellett mérjiik meg a hiitéelemre jellemz6 T'(t) fliggvényt.
Az aramerdsséget 0.5 amperenként noveljiikk maximaélisan 6A-ig. Az exponencidlis
illesztéssel hatarozzuk meg a 7 = 1/ karakterisztikus id6 és Ty, értékét. Minden-
képpen varjunk addig amig az egyensilyi homérséklet kozel bedll.

Mérjiik meg a Seebeck-egyiitthatot.

Hiitsiik le hozzavetdlegesen 40 fokkal a Peltier-elemet egy . Peltier” mérés elindi-
tasaval. A Peltier mérés kikapcsolasa utan mérjitkk meg termofesziiltséget a dT°
fiiggvényében. Egyenes illesztésével hatdrozzuk meg a Seeback egyiitthaté értékét.

Kikapcsolas.

A mérés végeztével kapcsoljuk ki a miiszereket. A hiitévizet a laborvezeto zarja el.

Feladatok

6-8 dramérték mellett vegyiik fel a Peltier elem hiilési gorbéjét. A maximalis aram
6A.

Exponencidlis fiiggvény illesztésével hatarozzuk meg a rendszer bedllasdanak 7 ka-
rakterisztikus idejét, valamint a T, egyenstulyi hémérsékletet az aram fiiggvényé-
ben! Az eredményeket abrazoljuk grafikusan!

Mérjiik meg az S,;, Seebeck-egyiitthatot.

A (T, I) pontparokbdl szémoljuk ki a (5.13) képletben szerepl mennyiségeket.
Egyenes illesztése utan a tengelymetszetbol és a meredekséghdl hatarozzuk meg a
hap-t és Ry, mennyiségeket.

. Adjuk meg, természetesen hibdjukkal egyiitt, a hiitéelem paramétereit: a z josa-

gi szamot, az Sy, Seebeck-egyiitthatét, az R, ellenallast, a hy, hévezetést, a hy
hoatadasi egyiitthatét és Py, Peltier-egyiitthatot To-on és T,,,,-en.

Hatarozzuk meg a teljesitményegyenleg Gsszes tagjat a legnagyobb hiités allapo-
taban. Vizsgédljuk meg az egyes tagok egymashoz viszonyitott aranyat. Milyen a
vezetési- és a Joule-tag ardnya? Mekkora a dq/dt a tobbi taghoz képest? Becsiiljitk
meg a hy/hgp ardnyt!

5.6.1. Elméleti feladatok

1.

Milyen lenne az egyenstlyi T, (I) fliiggvény Joule-hé nélkiil?
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5.7. Irodalom

1. Tichy Géza, Kojnok Jozsef, Hétan, 9. fejezet: Irreverzibilis termodinamika, Typo-
tex kiado, 2001.

A mérésen az utobbi idoben jelentos fejlesztést végeztiink, ezért elképzelheto, hogy
rendellenességet tapasztal. Kérjiik ezt jelezze a laborvezetonek, hogy javitani tudjuk.
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