1. fejezet

Termoelektromos hiitoelemek vizsgalata
(B6hényey Andras, Groma Istvan)

1.1. Bevezetés

A termoelektromos jelenségek vizsgdlata betekintést enged a termikus és az elektromos jelenségkor
kapcsolatdaba. A termoelektromos jelenségeknek az elvi jelentOségen til, gyakorlati haszna is van, hiszen
e jelenségek koziil tobbet a gyakorlati életben is széles korben hasznalnak. Ilyen alkalmazdsok példaul:
a hémérséklet mérésére hasznalatos termoelemek, vagy a hiuitogépekben alkalmazott Peltier-hiitéelemek.

-

1.1. dbra. A termoelektromos jelenségek vizsgdlatdra haszndlt kor

A fellépd jelenségeket az 1.1. abrdan lathaté modell-korben fogjuk vizsgalni. Az dramkor két kiilon-
b6z6, homogén anyagu vezet6bol all, melyek csatlakozédsi pontjai eltéré hémérsékletiiek. A korre egy
U, fesziiltségli telepet kapcsoltunk, az aramkorben I nagysdgu aram folyik. Az a és b vezetdk teljes
ellenallasat jeloljiikk Rgp-vel. A szaggatott korok izoterm tartomanyokat jelolnek.

Egy ilyen korben reverzibilis és irreverzibilis jelenségek egyarant fellépnek. Az irreverzibilis jelenségek
a Joule-hé és a hévezetés. A reverzibilis jelenségek a Seebeck-, a Peltier- és a Thomson-effektus. Miel6tt



ismertetnénk a mérés elvét, a mérés soran fellépo jelenségek rovid jellemzését adjuk meg.

1. Joule-hé

Ha egy vezetén aram folyik at, akkor a vezetében @ hé fejlodik. Egységnyi id6 alatt a vezetében
fejlodott homennyiség ardanyos az I elektromos aram négyzetével, az aranyossagi tényezd a vezetd
R ellenallasa: 0

—= = RI*

dt

2. Hévezetés

Ha egy test kiilonbo6z6 részeinek homérséklete egymaéstol eltérd, a testben héaram indul meg a me-
legebb részrél a hidegebb felé. A vezeté A keresztmetszetén idéegység alatt ataramlé hGmennyiség
aranyos a hémérséklet gradienssel, az aranyossagi tényez6 a A hOvezetési egyiitthato:

1dQ  dT
Adt dz’
3. Seebeck-effektus
Az Seebeck-effektus azon alapul, hogy egy vezetOben hémérséklet-gradiens hatdsira az elektron-
stirtiség inhomogénné valasa miatt elektromos tér keletkezik, ahogy ezt az 1.2. dbrdn sematikusan

abrézoltuk. A térerdsség gradT-vel aranyos; az ardnyossagi tényez6 az anyagra jellemzd S abszolit
Seebeck egyiitthato.

T, gradT T,
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1.2. dbra. A Seebeck-eqgyiitthato fizikai jelentése

Szamunkra fontos eset amikor két kiilonb6z6 anyagi mindségii vezet6t kapesolunk Ossze, gy, hogy a
kapcsolédési pontok kiilonb6zé homérsékleten legyenek: az 1.1. dbran lathatd kor esetében az a —b
kapcsolédasi pont T,,-en és Th-n van. A korben a Py és P, pontok kozott fesziiltség mérhetd ha a
két csatlakozédsi pont hémérséklete nem egyezik meg, amely az elektromos tér vonalintegraljaként
adédik. Az abra szerint:

Ps P, Py Ps
U= /Edz: /Sagradeﬁ—l—/S’bgradef—i—/Sagrade[:

P P P, Py,
= Sa(Tm - TO) + Sb(Th - Tm) + Sa(TO - Th) = (Sa - Sb)(Tm - Th) = Sab<Tm - Th)

fgy végiil
U= Sab(Tm - Th)v



ahol bevezettiik az Su, a relativ Seebeck egyiitthato fogalméat: Sy, = S, — Sp. A relativ Seebeck
egylitthaté meghatérozasara az:

6Uvab
San(T) = (aT )
m / Ty=const.

kifejezés ad mérési utasitast. Fontos megjegyezni, hogy S hémérsékletfiiggs, ez kiilonosen alacsony
hémérsékletek felé haladva szembeotls, szobahémérséklet kornyékén a homérsékletfiiggés dltaldban

igen gyenge.
4. Peltier-effektus

Ha két kiilonb6z6 vezetobdl allé kérben, mint amilyen az 1.1. dbran lathaté aramkor, I dram
folyik, akkor, az dram irdanyatdl fiiggden, a vezetdk egyik csatlakozasi pontja lehiil, a masik pedig
felmelegszik. A csatlakozdsi pontokon, idéegység alatt termelédott, vagy elnyel6dott hé aranyos
az érintkezd feliileten atfolyé I aramerdsséggel:

aQ

a ~ Tl

A P, ardnyossagi tényez6 a Peltier-egyiitthato.

A Peltier-egyiitthaté is definialhaté egy anyag esetén, és a vezetOparra vonatkozo P,y egyiitthatora
igaz, hogy
Py =P, — b,

A Peltier-egyiitthaté mértékegysége V.

A Peltier-effektus fizikai tartalmét az 1.3. dbra segitségével érthetjitk meg. Az a és b vezetSben
kiillonb6z6 az elektronok kémiai potencidlja. Az I dram hatdsdra az a — b hatdron az alacsonyabb
kémiai potenciali helyrdl az elektronok a magasabb kémiai potenciali helyre mennek at. Az
energia kiilonbség azzal fedezodik, hogy az elektronok termikus energiat vonnak el a rendszertol.
Ezért a hatdr lehiil. Hasonl6 folyamat megy végbe forditott eléjellel, amikor az aram a b — a
hatdron megy at.

— a b a —

Energia a b elektronoktol,
majd a racsbol
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Az a elektronok, majd az
a rics energiat kapnak
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1.3. dbra. A Peltier-hé eredete

5. Thomson-effektus



Inhomogén hémérsékletelosztasi vezetdben a rajta atfoly6 dram hatdséra ho fejlédik. Az egységnyi
id6 alatt, a vezetében egységnyi hosszon fejlédott hé:

dQ __dr
dt — dx’

ahol 7 a Thomson-egyiitthatd. Szobahémérséklet kornyékén, az 1.1. abran mutatott korben, a
tobbi effektus mellett, a Thomson-effektus hatasa elhanyagolhato.
A termoelektromos jelenségek kapcsolata

A Seebeck-, Peltier- és Thomson jelenségek nem filiggetlenek egyméastél. Termodinamikai megfontold-
sokbdl kovetkezik, hogy az abszolut egyiitthatok kozott Osszefiiggések allnak fenn:

T
P(T) = TS(T), S(T)= / T(TT/)dT’,

o

ahol T' az abszolit hémérséklet. Ezek az un. Kelvin-Gsszefiiggések. Az Osszefiiggések fizikai alapja az,
hogy pl. egy termoelemet Gsszekapcsolva egy Peltier elemmel nem sérthetjiitk meg a termodinamika IT.
fotételét. A Kelvin-osszefiiggések adnak lehetéséget arra, hogy az abszolit Seebeck-egyiitthatot, ebbdl
pedig az abszolut Peltier-egyiitthatét meghatarozhassuk.

A termoelektromos jelenségekrél részleteket és a Kelvin-osszefiiggés levezetését megtaldljuk [1]-ben.

1.2. A mérési osszeallitas és a mérés elve

A tényleges mérési Osszeallitdasban az 1.1. dbréan szereplé a és b anyag nagy Peltier-egytitthatéju n és
p tipusu félvezetd. Ilyen anyagokbdl készitik a gyakorlatban is jol bevalt félvezetd hiitéelemeket. A
félvezeté rudak kozott a fémes kapcsolatot jo elektromos és jé hovezetd tulajdonsagokkal rendelkezd,
vOrosrézbol késziilt, hid szolgaltatja. Ezt mutatja az 1.4. dbra, ahol a mérés elvi Osszedllitdsi rajza
lathaté.

A hiitéelem alul allandé hémérsékletii hétartalyhoz csatlakozik, amelyet vizzel hiitott vorosréz tomb
valdsit meg. A hiitéelem jé hékontaktussal, de elektromosan szigetelve csatlakozik a hétartdlyhoz. A
Peltier-elemet egy forditott U-alakd bakelit-elemmel szoritjuk ra a réztébre. A szoritéelem csak kis
feliileten érintkezik a hiitott oldalhoz, hogy kis héhidat képezzen a hidegpont és a hétartaly kozott. A
hokontaktust a réztomb és a Peltier-elem kozott hévezetd paszta is segiti.

A hiitendd tér szintén egy vorosréz tomb. Mindkét tomb hémérsékletét egy LM35 tipust felvezet6 ho-
mérsékletmérd IC-vel mérjitk. Ennek miikodése a félvezeto ellenédllasanak homérsékletfiiggésén alapszik
és a hémérséklettel ardnyos fesziiltséget szolgdltat. Az néhany 0.01°C' pontos mérést tesz lehetévé.

Az dramamot egy precizids dramgeneratorral tudjuk valtoztatni. Irdnyat gy valasztjuk meg, hogy
a Peltier-elem a fels6 réztombtél vonjon el hot.

A mérés megvaldsitdsakor t6bb hiitéelemet (10-40) elektromosan sorba kétottiink, ahogy azt az 1.5. ab-
ra mutatja. Hités szempontjabdl a hiitéelemek parhuzamosan miikodnek, ezzel nagyobb hiitételjesit-
mény érheto el.

Mivel a Peltier-elemiinket jelentésen, hozzavetdlegesen -20 ©C-ra is lehitjiik, igy a levegd para-
tartalma kicsapddna a hidegpontra. Ezt megakadalyozandé egy burat helyeztiink a késziilékre, mely
mellékesen mechanikai védelmet is nyujt. A bidra aldl nem sziikséges a leveg6t kiszivattyuzni, elegendd,
hogy a terem levegs6jétdl elzarjuk a rendszert. fgy csak a bura alatt 1évé igen kis tarfogatu leveg6 paraja
tud kifagyni a késziilékre, ami méar nem zavarja a mérést.

Ezzel a mérési osszeallitassal a hiitelem termodinamikai jellemzdit mérjiikk meg.
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1.5. dbra. A hiitéelemek kapcsoldsa

1.2.1. A Seebeck-egyiitthaté6 mérése

Az S, Seebeck-egyiitthatot nagy pontossaggal meghatarozhatjuk, ha homérsékletkiilonbséget hozunk
létre a Peltier-elem két oldalan, és megmérjiik az elem sarkain jelentkez6 potencidlkiilonbséget gy,
hogy kozben az elemen nem folyik aram. Megallapodas szerint, a fesziiltségméro miszert ugy kell a
Peltier-elem sarkaira kotni, hogy a miiszer pozitiv pélusa a hiitott oldalra legyen kotve. Az igy kapott
mérési eredmények alapjan a Seebeck-egyiitthatd eléjelét is helyesen kapjuk meg. T6bb homérsékleten
megismételve a mérést, az igy kapott potencidlkiillonbség-hémérséklet grafikon meredeksége szolgaltatja
a Seebeck-egyiitthaté értékét, ahogyan azt az 1.6. abra mutatja.



U(mV)

1.6. dbra. A Peltier-elemen mért potencidlkilonbség hémérsékletfiiggése

1.2.2. A hiités idofiiggésének vizsgalata

A kiilonbozé dramerdsségek esetén kialakuld egyensilyi hémérsékletek meghatarozasihoz sziikségiink
van arra, hogy tudjuk, a rendszer mennyi idé mulva tekinthet6 egyensiilyban lévonek. Ehhez egy adott
aramer6sségnél (2-8 A) hatarozzuk meg a hiités id6fiiggését. A hiitott térrész exponencidlisan éri el az
egyensulyi allapotat:

T(t) = Ae P' + T, (1.1)

ahol T, a kialakul6 egyensulyi homérsékletet, A a hémérsékletvaltozast jeloli, 5 a bedllas karakteriszti-
kus idejének reciproka. Az exponenciélis fiiggvény illesztését a méréprogrammal el tudjuk végezni (ldsd
alabb).

1.3. A termoelektromos hiités elmélete

Vizsgaljuk az 1.4. abran lathaté aramkort. Legyenek a és b nagy Peltier-egyiitthatdji anyagok. Ilyenek
példaul az n és p tipusu félvezeték. A rézosszekotén nem alakul ki homérsékletgradiens, s igy a szami-
tasokban azt nem kell figyelembe venni. Tegyiik fel, hogy az aramirdnyt ugy valasztottuk meg, hogy a
fels6 6sszekoto hidrdl a Peltier-effektus hét von el. A vezetd kor elektromos ellenélldsa:

Rab = Ra + Rb7

és hoatadasra jellemzo6 allando:
hap = hg + .

Az arambevezetés kornyékét tekintsiik Ty hémérsékleti hétartdlynak, mig a fels6 hitott athidalt pont
hémérsékletét jeloljitk T-vel. Valamilyen At id6 alatt a 7" homérsékletii athidalds a leadott AQp =



P,,IAt Peltier-h6n kiviil felveszi az a-b vezetékparban keletkezett AQ; = RqpI2At Joule-hének jé
kozelitéssel felét (a masik fele a honek a hiitott oldal veszi fel), a T, hémérsékletli hétartalybdl hévezetés
utjan ataramlé AQy = hap(Ty — T')At hét, valamint a kdrnyezetbél a rendszerbe dramlé Aqg = h(T) —
T)At hét, adol h a kornyezett és a hiitétt tomb kozotti héatadési tényezd és Ty, a kiilsé hémérséklet.
Tehat a hiitott pontrdl idéegységenként kiszivattytuzott ho:

dQ _dQp 1dQ; dQv dq _

1 2
dt a2 dt g ar ~ Fal = gRal” = hap(To = T) = h(Ty = T).

Keressiik adott dram mellett a fenti egyenlet staciondrius megolddsat, amikor az idGegységenként
kivett hémennyiség zérus, azaz dQ/dt = 0.

R, R,
0 =TSl — 7*’12 — hap(Ty — T) — W(T), = T) = (Sap + hap + h)T — 7”12 — hayT(0) — hT},

ahonnan az egyensulyi hémérséklet:

%12 + hapTo + hT

T) =
() SabI+hab+h ’

(1.2)

amely az az egyensilyi hémérséklet ami az dram bekapcsoldsa utédn révid idé milva (5-7 perc) kialakul.

Nulla dram esetén ez:

haoTo + hTy
hab + h '

A tapasztalat szerint T'(0) alig tér el Ty t6l, ami azt mutatja, hogy h elhanyagolhaté hgp, mellett, valamint
hT), << hepTh. Ez nyilvan azért teljesiil mivel hgp fém-fém hédtdast, mig b levego-fém héatadést jelent.
Ennek kovetkeztében a tovabbi meggondoldsoknal h-t elhagyjuk, igy

7(0) = (1.3)

701 _%I2+TO
O="s

hab

(1.4)

A (1.4) képletnek megfelels T'(I) fiiggvény paramétereit egyszeri matematikai miiveletekkel megad-
hatjuk. A minimdlis hémérséklethez tartozé dram értékét a dT/dI=0 feltételbdl kapjuk meg:

ha 252, T,
Imin = b 14 Zab”0 1
Sab habRab

Az igy kapott értéket (1.4)-ba helyettesitve megkapjuk a minimdlis hémérséklet értékét:

RabImin
Toin = ———. 1.5
on (1.5)

MivelSgp-t a kozvetlen mérésbol ismerjiik, igy innen R,; megadhaté:

S Tmin
Ry = —ob min (1.6)

Imin
Lathato, hogy Ipin €s Tmin kifejezésében egy anyagi allandékbdl all6 paraméter 1ényeges szerepet jatszik,
igy ezt kiilon is érdemes definidlni:
o

= . 1.7
habRab ( )



A z mennyiséget a Peltier-elem jdosdgi szamdnak nevezik. Ennek értékét beirva T,ip €s Iin kifejezésébe
azt kapjuk, hogy

ha 1
Ty = 2ab (\/1 12T — 1) és Thnin = — (\/1 2.1 — 1) . (1.8)

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

TO - Tmin = ET2 (19)

9 min>?
amelynek segitségével Ty és Tyin mért értékébol z meghatarozhatd:

2(T0 - Tmin)

p= 207 “min), (1.10)

min
Itt fontos észrevenni, hogy z egy 1/K dimenzidji mennyiség, tehdt a hdmérsékletek mindeniitt abszolit
hémérséklete jelentenek. (Az abszolit hémérséklet a kordbban emlitett P, = SupT Kelvin reldcié
kovetkeztében jelenik meg.)
A z, Sap és Ryp ismeretében hgp is megadhaté. Ugyanis (1.7)-b6l:

hap = 1.11
b= R (1.11)
A Peltier-egytitthatét legpontosabban a Kelvin-relacié felhasznédlasaval kapjuk meg:

Poy(T) = SouT. (1.12)

1.3.1. A berendezés paramétereinek meghatarozasa

A mai modern Peltier elemek olyan j6 hatasfokiak, hogy a minimum hémérséklet a laborban hasznalt
eszkoz esetén nem érhetd el. Ugyanakkor Az elméletbdl levezetett T'(I) (1.4) fiiggvényt atrendezve
belathatd, hogy

T Ry hop To — T

T~ 28,  S. I2

(1.13)
Lathaté, hogy ha az x = TOI_T fliggvényében abrazoljuk az y = %—t, akkor egyenest kapunk. Figyeljiink:
a T/I dimenziéja K/A! Az egyenes meredeksége hap/Sap, tengelymetszete pedig Rap/2Sq.5. Thehdt a
megfelel6 pontparokra egy egyenest illesztve a berendezés paraméterei meghatarozhatok.

1.4. A méroprogram hasznalata

A mérés vezérlését, az adatgyijtést és a kiértékelést egy méréprogram végzi. Amely a peltier utasitdssal
indithato el akar egy terminalbdl akar az asztalon levo ikonnal. Ezutan els6 1épésként ki kell valasztani
azt a konyvtarat ahova a mérési eredményeket elmentjiik. Ha még nincs az 6n neve alatt létrehozott
konyvtar Neptun koédjaval hozza létre és vélassza ki azt ,,munkakonyvtarként”.

Ezutén az 1.8 dbran lathaté kép jelenik meg.

A program folyamatosam megadja a Peltier dramot, a hiitemdd Cu témb hémérsékletét (T5) valamint
a Peltier elem két fele kozott dT" hémérsékletet.



T(°C)

1.7. dbra. A Peltier-elem egyensilyi hémérséklete az dramerdsség fiiggvényében (cserélendé!!)
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1.8. dbra. A méréprogram



1.4.1. Peltier mérés

Peltier mérés esetén a grafikonon megjelenik a dT" homérséklet az id6 fiiggvényében. A mérés elinditisa
el6tt ,,Current set” gomb melletti dobozba adjuk meg a haszndalni kivant aram értékét. Fontos megje-
gyezni, hogy az dram csak a mérés elinditdsakor, a ,Peltier on” gomb benyomésaval indul el. A mérés
a gomb ismételt benyomasaval allithatd le. Mérés kozben a kijelzett id6 és dT' tartomany a grafikon
alatt taldlhat6 boxokba irt adatokkal tetszélegesen bedllithaté. Ez Ggy torténik, hogy a megfelelé boxba
beirja a kivant értéket majd leiiti az ,Enter” gombot. Azonban lehet&ség van az érték beallitdsara az
egérrel is a ,fel”, le” nyilakra kattintva. Ekkor az egér gombjanak felengedésével allitodik be tényleges
érték.

A mérés megillitdsa utdn a mért adattok a ,Save” gombbal elmenthetél. Ez késébb a ,Reload”
gombbal visszaolvashaté. Azonban ez csak akkor engedélyezett ha nincs mérés folyamatban.

A grafikonon lathaté abra ,, jpg” formatumban tetszéleges pillanatban elmenthet6 a program indité-
sakor megadott directoryba. A file neve a pillanatnyi datumbdl és idopontbdl allitédik el6.

A mérés befejezése utan a fentiekben ismertetett exponencidlis fiiggvény a ,Fit exp” gomb benyomé-
sdval indithaté el. Ehhez els6 1épésként ki kell valasztani az illesztési tartomédnyt. A gomb lenyomésa
utan megjelenik két fliggoleges vonal. Vigyiik az egeret valamelyik vonal tetszoleges pontjara. Ezutan a
bal egérgombot lenyomva tartva az egérrel mozgatni tudjuk a vonalat. A kivédn pozicidk beallitasa utan
a gomb benyomdsaval elindul az illesztés. A kapott paraméterek az dbran kiirédnak. Ezt célszeri az
"Image” gombbal elmenteni.

1.4.2. Seebeck egyiitthaté mérése

A Peltier méréssel hozzunk létre egy nagyobb dT hémérséklet kiillonbséget. A Peltier mérés leallitdsa
utan nyomjuk meg a ,Seebeck on” gombot. Ekkor ahogy a felsé tomb melegedni kezd megmérhetjiik
a termofesziiltséget a kiilonbségi hémérséklet fiiggvényében. Az dbran megjelenik az U(¢) ill. a dT'(t)
gorbe. Az ,X” gomb lenyomasdval atvélthatunk az U(dT') gorbére. f]jb(')li lenyomassal visszakapjuk az
ido fliggvényében a két mennyiséget. A mérés a gomb 1jbdli benyomasaval allithato le.

Fontos megjegyezni, hogy ha valamelyik mérés aktiv akkor természetesen a mésik nem indithaté el.
Az aktiv mérést mindig eldszor le kell allitani és természetesen elmenteni. Az elmentett mérés a ,Reload”
gombbal visszahivhaté.

A mérés befejezése utdn a ,Fit linear” gombbal tudunk egy egyenest illeszteni a mért U (dT') gorbére.
Ehhez el6szor az exponencidlis illesztéshez hasonldéan a két fiiggdleges vonal mozgatasaval valasszuk ki
az illesztési tartomanyt. Az illesztett gbérbe meredekségébdl megkaphatjuk a Seebeck egyiitthato értékét.

1.5. A mérés menete

1. FEldkészités.
A hiitévizet a laborvezetd nyitja meg. Kapcsoljuk be az adatgy(ijto elektronikdt és inditsuk el a
méréprogramot.

2. A hiilés idéallanddjanak mérése.
Kiilonb6z6 dramerdsség mellett mérjiik meg a hiitéelemre jellemz6 T'(t) fiiggvényt. Az exponenci-
alis illesztéssel hatdrozzuk meg a 7 = 1/ karakterisztikus id6 és T, értékét.

3. Méryik meg a T, egyensulyi homérsékletét, mint az dramerdsség fligguényét.

Az dramer0Osséget 0.5 amperenként noveljiik maximalisan 3A-ig. Legalabb négyszeres 7 id6t hagy-
junk az egyensuly bedllasara.
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4. Mérjik meg a Seebeck-egyiitthatdt.
Hiitsiik le hozzavetSlegesen 15 fokkal a Peltier-elemet egy ,Peltier” mérés elinditasaval. A Peltier
mérés kikapcsoldsa utan mérjiitk meg termofesziiltséget a dT fliggvényében. Egyenes illesztésével
hatarozzuk meg a Seeback egyiitthaté értékét.

5. Kikapcsolds.

A mérés végeztével kapcsoljuk ki a miiszereket. A hiitévizet a laborvezet6 zérja el.

1.6. Feladatok

1. Hatédrozzuk meg a vizhiitétt réztomb Ty hémérsékletét, és a felsd dthidalds T'(I = 0) egyensilyi
h&mérsékletét, amikor a Peltier-elemen nem folyik aram. Adjuk meg a mért értékek hibdjit is. A
gyakorlat soran tobbszor ellenorizziik, hogyan valtozik az idével a viz homérséklete.

2. Egy adott dramerdsségnél hatdrozzuk meg a rendszer bedlldsdnak 7 karakterisztikus idejét. A
karakterisztikus id6 hibajat a meredekség hibajabol szamoljuk ki.

3. Hatarozzuk meg és dbrazoljuk a hiitott tér egyensilyi homérsékletét, mint az dramerdsség fiiggvé-
nyét. A kapott grafikonbdl hatarozzuk meg I,,in €s Thin értékét.

4. Mérjiik meg az S, Seebeck-egyiitthatot.

5. Adjuk meg, természetesen hibajukkal egyiitt, a hiitGelem paramétereit: a z jésagi szdmot, az
Sap Seebeck-egyiitthatot, az Ry, ellendllast, a h,, hévezetést, a hy héatadasi egyiitthatét és Py
Peltier-egyiitthatét Th-on és Thin-en.

6. Igazoljuk az egyenstlyi T'(I) fiiggvény (1.4) alakjat a (1.13) transzformécids egyenessell A hgp-t és
Rap-t adjuk meg a transzformdlt egyenes meredekségébol és tengelymetszetébdl is, S,p-t felhasz-
nalva. Hasonlitsuk 6ssze a hibdkat a két modszer esetén.

7. Hatarozzuk meg a teljesitményegyenleg Gsszes tagjat a legnagyobb hiités allapotaban. Vizsgaljuk
meg az egyes tagok egymadshoz viszonyitott ardnyat. Milyen a vezetési- és a Joule-tag ardnya?
Mekkora a dg/dt a tobbi taghoz képest? Becsiiljitkk meg a hy/hqp ardnyt!

1.6.1. Elméleti feladatok
1. Milyen lenne az egyensilyi T'(I) fiiggvény Joule-hé nélkiil?

1.7. Irodalom

1. Tichy Géza, Kojnok Jézsef, Hotan, 9. fejezet: Irreverzibilis termodinamika, Typotex kiad6, 2001.

A mérésen az utébbi id6ben jelents fejlesztést végeztiink, ezért elképzelhetd, hogy rendellenességet
tapasztal. Kérjiik ezt jelezze a laborvezetonek, hogy javitani tudjuk.
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