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PELTIER-ELEM TORTENETE:

A Peltier-elem a legegyszeriibben megfogalmazva egy félvezetd alapi termoelektromos hiitdlap,
amelynél ha egyenfesziiltséget kapcsolunk a kivezetéseire, akkor egyik oldala felmelegszik, a mésik
pedig lehiil. Ezzel hémennyiséget tud elvonni egy rendszerbdl, amit egy masik rendszernek atad.

A miikodés alapjelenségét, a termoelektromos-hatast mar 1821 6ta ismerik. Felfedezdje, Seebeck
tapasztalta el6szor, hogy két, egymassal mindkét végénél osszeforrasztott vezetobdl allo aramkorben
elektromos fesziiltség keletkezik, illetve aram folyik, ha a forrasztasi helyeket kiilonb6z6 hémérsékle-
ten tartjak. Azt a fesziiltséget, amely 1 K homérsékletkiilonbség hatdsara igy létrejon (V/K), ,,termo-
erd”-nek nevezik. Néhany évvel késobb, 1834-ben Peltier ennek a jelenségnek a forditottjat is megfi-
gyelte: ha a fenti aramkorbe aramot vezetett, az egyik forrasztasi hely hiilt, a masik pedig melegedett.
Ez a képesség pedig fizikus szemmel nézve azt jelenti, hogy az egyik forrasztasi hely hét tud felvenni,
a masik pedig leadni. Peltier ezzel felfedezte a termoelektromos hiités, illetve flités és hdszivattyu el-
vét. Fémekbdl Osszeallitott elemparokkal azonban csak igen kis hdmérséklet-kiilonbségeket lehetett
produkalni. Az 6sszekapcsolasukbol 1étrejovo ,,termoerd” ugyanis meglehetésen kicsi, a veszteségek
pedig (pl. hdvezetés) nagyok. A termoelektromos jelenséget nem is lehetett gyakorlati célokra haszno-
sitani a félvezetdk feltalalasaig, illetve azok ipari eldallitasdig. Egy Peltier-elem azonban a rakapcsolt
egyenfesziiltség hatdsara mar haszndlhat hiitételjesitmény kifejtésére is alkalmas.

A Peltier-elemek specialis félvezetd anyagbol késziilnek, leggyakrabban bizmut-tellridbol
(Bi,Tes). Ezt gyakran 6tvozik még szelénnel és antimonnal. Ebbdl bonyolult eljardssal anizotrop
termoelektromos tulajdonsagu p- €és n-tipusu cellak késziilnek.

ol Jol ol Jel .

] A cellakat elore kialakitott keramialapok kozé forrasztjak, ame-

lyek kelld szilardsagot adnak az eszkdznek. Ha ezen a cellasoron egyendramot vezetlink végig, akkor
az elektronok az alacsony energiaszintli vezetési savi, p-tipusu cellabol csak akkor tudnak atlépni a
magas energiaszintli n-tipusu savba, ha kozben energiat vonnak el a kdrnyezettdl, azaz hiitik a csatla-
kozasi pontot. A nagyobb teljesitmény érdekében elektromosan sorba, termikusan pedig parhuzamo-
san helyezik el ezeket a celldkat, illetve cellaparokat. Ezéltal a masik oldalon pedig hé fog felszaba-
dulni. Ezért lesz a Peltier-elem tulajdonképpen egy mozg6 alkatrészek nélkiili félvezetds hoszivattyu.
A mai technikédval a hatdsfoka mar megkdzeliti a kompresszoros hiitéssel elért értékeket is. Egyre na-
gyobb népszeriiségnek orvend a szamitdgép-technika terén, mint aktiv hiité modul a processzoroknal
¢s videokartyaknal. Tobb 1j technikat kombinalva nagyon hatasos lehet. Ilyen példaul a ,, Titan Aman-
da TEC” processzor hiitd, aminek egy Peltier-elem a lelke, tovabba helyet kapott benne néhany h6csé
¢s két ventilator is.

A Peltier-elem masik felhasznalasi modja a Seebeck-effektust hasznélja ki, ami a Peltier-effektus in-
verze. Tehat a hdmérsékletkiilonbség hatdsara a csatlakozési pontoknal fesziiltség keletkezik, amivel
munkat lehet végezni. Ez természetesen inkdbb érdekesség, mint gyakorlati megvaldsitasra vard Gtlet
ugyanis a hatasfoka (max. 3-5%!) még a napelemektdl (akar 50%) is elmarad ebben az iizemmddban
(viszont egyszeriien mérhetd).



PELTIER-ELEM MUKODESE:
A Peltier-elem miikodése tobb ,tisztdn” hotani folyamatra vezethetd vissza. Ez a Peltier-effektus,
Seebeck-effektus, Joule-hd, Thomson-effektus, hdvezetés.

SEEBECK-EFFEKTUS
Ha két kiilonb6z6 vezetdbdl zart aramkort készitiink €s az egyik forrasztasi helyet 7, a masikat pedig
T+dT hémérsékleten tartjuk, akkor a korben
U=dT*a
Fesziiltség keletkezik. A képletben o az in. Seebeck-egyiithatd, amely a felhasznalt anyagkombinécio-
ra jellemzd, fligg a hdmérséklettdl, de a geometriatol nem.

PELTIER-EFFEKTUS
Ez a Seebeck-effektus inverze. Ha ugyanezeken a vezetékon / d&ram halad keresztiil, akkor a forraszta-
si pontokon aramiranytol fliggden ho nyelddik el vagy keletkezik. Ennek mértéke:
P = a*T*I ahol a a Seebeck-egyiithato, / az atfoly6 aram és T az adott oldal abszolit hdmérséklete.

JOULE-HO
Egy R ellenallasu izoterm vezetdben iddegység alatt fejlédé hdmennyiségbdl szarmazo hételjesitmény,
ha rajta / 4&ram halad at.
P =TI?*R=U?R, ahol I az atfoly6 aram eréssége, U a két pont kozott mért fesziiltség, R pedig a veze-
t6 ellenallasa.

THOMSON-EFFEKTUS
Ha egy homogén vezetd mentén hémérséklet-kiillonbséget hozunk létre, s ezen a vezetd szakaszon /
aram folyik keresztiil a hdémérsékleti gradiens felé, akkor a vezetén ho nyelddik el, illetve hé szabadul
fel. Peltier-elemnél egyszer ho nyelddik el méasszor ho szabadul fel. Ezek kioltjak egymast ezért ezt az
effektust a tanulmanyozas sordn nem kell figyelembe venni.

HOVEZETES
A hovezetés soran a melegebb oldalrdl hételjesitmény fiiti a hidegebb oldalt, ami ellentétes a Peltier-
effektussal, ezért rontja a hatasfokot. A hételjesitmény értéke:
P = A1*A4*dT/d ahol A a hévezetési egyiitthatd, dT a kiilonbségi homérséklet, 4 a feliilet és d a vastag-
sag az adott elemnél.

Ezen képletekbdl ki lehet fejezni a Peltier-elem energetikai viszonyait a hitott €s fiitott oldalra
nézve.
Ppys=0,5%1*U + a* T, *[ — A*A*dT/d
Prius= 0,5%*U — o*T)*I + 1*A*dT/d
Ppeltier = U*I = IZ*R = Uz/R

Az alabbi geometriai méretekkel rendelkezd Peltier-elemmel végeztem méréseket.
ADATAL

-Szélesség: 4cm

-Hosszusag: 4cm

-Vastgsag: 3mm



MERES CELJA: Seebeck-egyiitthatd, hévezetési tényezd meghatarozasa, tovabba adott telje-
sitményértékeken, a beallé maximalis kiilonbségi hdmérsékletek meghatarozasa, €s a josagi tényezok
kiszamitasa.

A legegyszeriibb mérés a HOVEZETESI TENYEZO MERESE volt.

Ugyanis itt a fiitéellenadllasnak gyakorlatilag 0 a hdmérsékletfiiggése. Ezért nem kellett sokat allitgatni
az Uy értéket.

Ezt a mérést 3 fajta P,értékkel végeztem el: 10, 15 és 20 W. A fiitéellenallas értéke 6,8 Q2 volt. A mé-
rések 10 percesek, és az egyik mérés utan vartam néhany percet még kissé¢ csokken a rendszer hdmér-
séklete, ezutan végeztem el a 15 W-os mérést €s a 20 W-osat is. A tablazatban az alabbi értékeket
mértem: Uy, R,,, Ry és t. A mért értékeket az /. tabldzat tartalmazza.

Homéro ellenallasnak platina ellenallas-hdmérot hasznaltam, aminek a karakterisztikaja a mérési tar-
tomanyon beliil kozel linearis, tovabba 0 °C-on értéke 1000 Q. Ellenallas valtozasa pedig 3,85 Q/° C.

A MERESI BERENDEZES a kévetkezdkbal allt:
-Peltier-elem
-Platina ellenallas-h6méro
-Fito ellenallas
-El6tét ellenallas
-Aluminium t6mb
-Vizhités modul
-Hungarocell szigeteld
-Milanyag csovek
-Tobb méter banandugos vezeték
-5db mérémuszer
-2db tapegység
-Hovezet6 paszta

OSSZEALLITASA:

A vizhlitésti modult az asztalra raktam, utdna pedig hdvezetd pasztaval elkentem a tetejét és erre he-
lyeztem a Peltier-elem melegedd oldalat. Ezutan a jobb hévezetés érdekében ezt az oldalt is bekentem
hévezetd pasztaval, utana pedig rahelyeztem az aluminium tombot a racsavarozott fiitdellenallassal a
tetején. Ezek utdn pedig a Peltier-elemen feljebb esd részt leszigeteltem egy erre a célra késziilt hunga-
rocell dobozzal. A platina ellenallast pedig egy erre a célra késziilt lyukon becsusztattam a szigetelésen
beliilre, tovabba a vizhiitésii modulban is helyet kapott egy hdmérd-ellenallas.

A méréseket a Toparti Gimnazium és Miivészeti Szakkozépiskolaban végeztem el a fizika el6-
ado teremben. A kapott mérési értékeket /. tabldzatban foglaltam 6ssze. Tovabba az . grafikonon is
abrazoltam, egy grafikonon mind a 3 mérést. Egyszer pedig ugyancsak egy lapon, de kiilon-kiilon gra-
fikonokon, a kozelitett fiiggvényekkel egyiitt (2. grafikon). Az els6 laprol egyértelmiien kideriil, hogy
a 20 W-os mérés kiértékelésre nem alkalmas, mert az értékek nagyon ugralnak, tovabba alakja nagy-
mértékben eltér az el6z6 kettd gorbétol, ezért csak egy kozelitd grafikont lehet ra illeszteni. Ez foleg a
tapegység melegedésének tudhatd be, ugyanis nem kapcsoldiizemil, és ezért elég sok hdt termel fe-
sziiltség szabalyzas alatt, amit pedig — mivel zart a doboz — nem, vagy csak lassan tud leadni. Ezért ez
a 20 W-os mérésre mar igencsak felmelegedhetett. Mivel 20 W-nal a fesziiltség értéke 11,5 V koriil
volt, ezért nagyjabol 30-35 W esett a szabalyozason, mert a tapegység 25 V-ig képes szabalyozni,
ezért minimum 27-30 V-ot kellett kapnia. Sajnos a Peltier-elemnél ugyanezek a gondok jéttek eld, de
ott mar akar egy mérésen beliil is, pl. a 8§ W-osnal.



A MERESI EREDMENYEKET hémérséklet-idé grafikonon 4brazoltam, szinte minden eset-
ben.

A gorbeék kozelithetdek egy tortfiiggvénnyel, amiben x, y valtozok, tovabba A és B konstans van jelen:
1/y = 1/A + 1/(B*x)

A fliggvény képe a 3. negyedben (0;0) pontbol indul6 konvex fliggvény és tart egy allando (A4) érték-
hez..

Az Excel tablazattal a kozelit6 fiiggvényt illetve a mérési pontokat egy grafikonon lehet abra-
zolni. Igy a kozelitd fiiggvény néhany szamolassal mér elég jol raillesztheté a mért pontokra. Igy jot-
tek ki az a 2. grafikonon lathat6 fekete (mért) és szines (kozelitett) fiiggvények.

A mérésnél foleg a 10 W-os mérést vettem alapul, ugyanis arra szinte tokéletesen railleszthetd
egy tortfliggvény. A tobbire sajnos csak részben. A kezdé hdmérséklet (,,x’’) adatokat is el kellet
csusztatni az idétengellyel parhuzamosan. A mérési tablazat ezt is megadja: 10 W — 1,25 min ; 15 W
— 6 min ; 20 W — 6,7min. Ezek azért kellettek, mert nem pontosan 0°C-r6l indultak a kezdé értékek.
A raillesztett fliggvénybdl pedig meg lehet kapni az ,,A” értékeket:

10 W=>47°C
I5SW=>75°C
20 W =>105 °C

Ebb6l A értékei:
Pr=A*dT*A4/d

d=0,003 m
A =0,04*%0,04 = 0,0016 m*

Ebbdl 4: 0,3939 (10 W) ; 0,375 (15 W) ; 0,357 (W) Mivel az elsd érték a leghelyesebb, és a tobbi
pedig nagyobb maximalis hdmérsékletet jelez a kelleténél, ezért A = 0,39.
A tovabbiakban ezzel az értékkel fogok szamolni.
A mérési eredmények kozelithetéek egy masik modon is egy exponencialis fliiggvénnyel.
y= A*e(-t/r) + Tvégtelen

Ez pontosabb eredményt adna, de nehezebben kezelhetd. Az exponencidlis fiiggvénnyel valo
kozelitést az ELTE TTK-n alkalmaztak a fizikushallgatok, viszont nekik nem volt aluminiumtomb a
Peltier-elem hiitott részén, azért tulajdonképpen csak az eszkoz felsd részét kellett lehiiteni. Ebbdl az
kovetkezik, hogy mar néhany perc mulva szinte teljesen allando értékre beallt a homérséklet. EzEt elég
nagy szakasza megvolt az exponencialis fiiggvénynek. Az én esetemben pedig még 10 perc mulva is
erdteljesen kuszott felfele a kiilonbségi hdmérséklet.



Ezutdn kovetkezett A KULONBSEGI HOMERSEKLETERTEKEK MERESE az idé fiiggvényében
adott P, Peltier teljesitménynél és 0 P, flit6teljesitményeknél. Itt keriilt hasznalatba az el6tét-ellenallas,
ugyanis a tapegység szabalyozhatd dgan csak 3 V-tol lehetett kezdeni. A 2 W-os méréshez pedig kb.
2,12 V-ra lenne sziikség (R = 1,5 Q-mal szdmolva). Igaz 1A hatasara a 3V 2,8 V-ra esik vissza, de ez
még mindig nem elég. Ezért az &ramkorbe helyeztem sorosan egy parhuzamosan kapcsolt ellenallas-
part. Ertéke 3,3/2 = 1,15 Q. Ezt még a 4 W-os mérésnél is hasznaltam. Azutan mér a tipegység megfe-
lelt a céljaimnak, tehat kivettem az aramkorbdl az el6tét ellenallasokat.

Ezt a mérést két részletben végeztem el. Nyéaron az 5-6-8-10-12 W-os mérést és decemberben a
2-4 W-osat. A mért adatokat a 2. tablazatban foglaltam Gssze.

Meért értékek: 1d6, U, 1,, Ry, Ry. EbbOI szdmoltam: Ry, P, Ty, Th, dT, amik a 3. tdbldzatban talalhato-
ak meg.

A mérési eredményeket grafikonokon is dbrazoltam. Eldszor egy Osszesitett grafikonon (3. grafikon)
minden teljesitményhez tartozo gorbét. Ebbdl latszik hogy a 8 W-os mérés, értékelésre alkalmatlan.
Ennek oka, hogy az 5 illetve 6 W-os méréshez hasznalt tdpegység addigra mar talmelegedett. Ezért a
10-12 W-osakat mar egy masik tapegységgel mértem. A 8 W-os mérést a tovabbiakban figyelmen
kiviil hagyom és csak a tobbivel fogok foglalkozni.

A homérsékletértékek meghatarozasa utan minden mérést egy kiilon grafikonon is dbrazoltam
az illesztett fliggvényével egyiitt: 2-4 W-os (4. grafikon), illetve a 5-6-10-12 W-os (5. grafikon). Itt is
szines gorbe jelzi az illesztett fliggvényt, illetve feketével talalhatéak meg a mérési eredmények pont-
jai.

Itt is csusztatni kellett szinte kivétel nélkiil minden mérési gorbét az idétengelyen, A cstsztata-
si értekek megtalalhatoak a 3. tdblazatban idOkorrekcid alatt. Az illesztett gdrbéket a 6. grafikonon
abrazoltam. Ebbdl lathaté hogy a nagyobb P, teljesitmény hatdsara azonos id¢ alatt tobb hét von el
a belsé (aluminium témb) kornyezettol.

Az illesztett fiiggvénybdl A érték a maximalis homérséklet kiilonbség, B konstans értéke is
nétt, mivel az elején joval nagyobb teljesitménnyel hiiti a hideg oldalt, mint amekkorat beleviszek.
Ezért f6leg a 10-12 W-osnal figyelhetd meg egy szinte merdleges szakasz az els6 percekben.

A MAXIMALIS AT HOMERSEKLET ERTEKEK ADOTT TELJESITMENYEKNEL:
2W:17,7°C
4 W:24°C
S5W:25°C
6 W: 27,75 °C
10 W: 35,5 °C
12 W:39 °C

Itt a kiszamitdsa mar komplikéltabb lesz, mert a képletben szerepld aramerdsség értéket nem
lehet kozvetleniil kiszdmitani. Viszont az el6z6 mérésben, amikor a flitéellenallassal flitttem a hideg
oldalat, akkor mértem a fesziiltség értékeket is percenként. (U,.r (mV)) Ha a hdmérséklet kiilonbség
fliggvényében abrazoljuk a mért fesziiltségértékeket, akkor pedig a Seebeck-egyiitthatd értékét kapjuk
meg. Ez pedig a! Az mért pontok gorbéi a 7. grafikonon lathatoak. A mért fesziiltségértékek a kiilonb-
ségi homérseklet fiiggvényében. Itt a 10-15-20 W-os mérések szinte teljesen egy egyenesen helyez-
kednek el. Mivel a Seebek-egylitthatd linearisan fiigg a kiilonbségi homérséklettdl, igy az egyenes az
origobol indul. o = 0,01892-0,0162 V/K

Erdemes lehet meghatarozni a maximélis kiilonbségi hémérsékleteknél a PELTIER-ELEM ELLEN-
ALLASAT, tehat az aramerdsség és fesziiltség értékeket. A teljesitmény adott, ezért lehet az alabbi
képlettel szamolni: P, = I*/R, amibél R értéke nem ismert.

A ellenallas tobb OsszetevObdl all ossze. Eldszor 1s R, = U/L, ami kozvetlen mérhetd. Viszont ez az
eredd ellenallds, ami fiigg a kiilonbségi homérséklettdl (Seebeck-effektus), tovabba a Peltier-elem at-
lagos hdmérsékletétol, ugyanis félvezetd. Tehat ha a két oldal hdmérséklete azonos, €s nd, akkor elvi-
leg csokken az ellenéllasa. Ha pedig a két oldal hdmérséklete eltér egymastol, akkor pedig nd az ellen-
allasa. Vagyis ez ebben a formaban nem teljesen igaz, mert tulajdonképpen fesziiltség termelddik rajta,
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ami vagy akadalyozza vagy, ndveli az aramot. Ennek értéke pedig a Seebeck-effektussal magyarazha-
to:

Ryere= Up/l, = mérésbol

R, = (U,+a*dT)/l, — Seebeck-eftektus

Re = Ro— p*Tsag — az eredd ellenallas, ha mind két oldal egyenlé hémérsékletil.

Tehat R; és R, is egy idealizalt eset, mert ahogy elkezdett ndni a hdmérsékletkiilonbség, ugy esett visz-
sza az atlaghomérséklet is. Ezért a két dolog dsszefiigg. Csak egyiket, vagy csak a masikat ugy lehetne
megvalodsitani, ha a fiitéellenallassal egy dobozba tessziik és elkezdjiik melegiteni, tehat d7°= 0. Ekkor
az atlaghdmérséklettel lehetne mérni. A masik, amikor allandé atlaghdmérsékletet nézziik, mikdzben
egy adott P, teljesitményen van a Peltier-elem, és ehhez a hiitévizet folyamatosan egyre jobban el kell
zarni, hogy a hidegedd oldallal egyensulyt tartson a meleged6 is. Ez mindkettd elég nehéz feladatnak
bizonyult. Pontosabban az atlaghdmérsékletet nem kiséreltem még megprobalni sem, mivel a vizhiité-
st blokkal ez lehetetlen lenne. Az érdekes dolog, hogy ha vizbe raktam a Peltier-elemet akkor is még
mértem fesziiltséget a kivezetések kozott. Ez ugyan nem sok, de ahhoz elég, hogy az ellendllasmérd
hibas értéket mutasson. Ilyen volt pl.: 2,4 és 0,8 Q, ha felcseréltem a kivezetéseket. Ez abbol adodik,
hogy a Seebeck-effektusnal az elenallasnovekedés: a*dT/I mivel a mérémiiszernél csak milliamperek
folynak, ezért a két oldal kozatti kiilonbségbdl adddo ellenéllas ndvekedés és csokkenés ezerszerezo-
dik. (Ezzel egyébként nagyon pontos kiillonbségi hdmérsékletet lehet mérni két adott test kdzott... akar
szazad fokokat is!)

Tehat az eredeti ellenallas értékeket csak a mérésbol lehet meghatarozni egy kombinalt képlet-
tel. A mért ellenallasok tulajdonképpen két linearis fiiggvény 6sszegébdl és egy konstans tagbol all-
nak. A Seebeck-effektus egyenese pozitiv meredekségii, a homérsékletkiilonbség miatt. A félvezetd
természetébdl adodo egyenes pedig negativ meredekségli, azaz szigoriian monoton csdokkend. A kons-
tans pedig természetesen allandoé ellenallas érték, pl.: 20 Q 0 °C-on.

Itt a f6 tAmpontot az jelenti, hogy az egyik mérést nyaron 23-26 °C-os hiitévizzel végeztem, télen pe-
dig 17 °C-ossal. Ez az 5-10 °C-os differencia elég ahhoz, hogy a félvezetd természetii egyenest ki le-
hessen szamolni.

Ugyanis ha csak az ellendllast dbrazolom a AT fiiggvényében, akkor a két-két szakasz, két kii-
16n egyenesen helyezkedik el. Ezt a 8. grafikonon lehet latni. Ezek utdin nem meglepd, hogy a mele-
gebb atlaghdmérsékletli mérés van lejjebb a negativ ellenallas tényezd miatt. Ebbdl kozelitdleg meg
lehet hatarozni a p egylitthatot, ami az atlaghdmérséklet novekedésénél az ellenallas csokkenéséért
felel. Ezen a grafikonon tulajdonképpen semmi mast nem csindltam, csak felvettem az ellenallés érté-
keket a AT fliggvényében.

A két-két grafikon két, teljesen kiilon egyenesen van. Réadasul meredekségre is azonosnak
tlinnek. Ha kettesével a ponthalmazokra egyenest illesztiink, akkor azok nagyjabol parhuzamosak, sét
azoknak is kell lenniiik! A két egyenes kozotti fiiggbleges tavolsag pedig megadja, hogy kozelitdleg
mekkora a Peltier-elem atlaghomérséklethez viszonyitott félvezetd természetbdl adodo ellenallasfiig-
gése. A két egyenes csak kissé tér el a parhuzamostol. A két egyenes magassagbeli eltérése 0,345-
0,445 Q. A két mérés kozotti kiilonbség pedig 6-10 °C.

Ebbdl a félvezetd miatti ellenallasfiiggése: o= dR/dT — 0,0345-0,0742 QQ/K
Ahhoz hogy a Seebeck-effektusbol szarmazé ellenallas-novekedést megkapjuk, a masodik képletet
kell hasznalni. Ilyenkor elvileg egy szigorian monoton csokkend egyenest kell kapnunk. A két fiigg-
vénypart (16-17 °C-os és 23-26 °C-os) az allando tag értékének valtoztatasaval lehet egy egyenesre
rakni. Ez pedig az o egyiitthatoval lehetséges, aminek mar meghataroztam az értékét (a = 0,0189-
0,0162) A keletkezett gorbéket abrazoltam a 9. grafikonon. Itt a értéke kevesebbre adodott, (0,014-
0,017), mint amit a mérés elején meghataroztam (0,0189-0,0162). Itt a végleges érték kiszamitasanal
az els6 mérés értékeit vettem mérvadonak pontossdga miatt. Ezért a értéke: 0,016 V/K.

Az el6z6 grafikonomon mar kozelitdleg egy egyenesen talalhatdéak a ponthalmazok. Ebbdl az
ellenéllas valtozasok a hdmérséklet fiiggvényében: 0,575-0,580 Q/16 K — p = 0,0359-0,03625 Q/K.
Ez az érték mar pontosabb, mint a fentebb leirt 0,0345-0,0742, tovabba a korabbi tartomanyba is bele-
esik. A kovetkezdkben a p=0,03615 Q/K értékkel fogok szamolni.



Ebbdl mar az Ry-t is meg lehet kapni, mivel az egyeneseknek megvan a meredeksége és egy-
egy pontja is. Ebbol Ry értéke 2,213-2,286 (.
Az elobb kapott adatokbol ujra fel lehet allitani egy gorbesereget. Itt mar mindkét valtozot ki lehet
kiiszobolni, és csak az Ry konstans értéke fog megmaradni, ha a kapott adatokat az alabbi 0sszefiig-
gésbe behelyettesitjiik:
Ro =R, + p*(Tsuag— 273) akkor megkapjuk az R, konstans értékét 273K-en, azaz 0°C-on
Ennek teljesen vizszintesnek kell lennie (konstans!). Ezt a /0. grafikonon lathatjuk. Sajnos itt mar je-
lentds szoras mutatkozott a gorbékben, Ez is mérési hibadnak tudhatd be mivel a mérédmiiszerek csak
két tizedes jegyig irtdk ki a fesziiltség, illetve aramerdsség értékeket. Itt az Ry értékérdl inkdbb mar
csak egy tartomanyt lehet mondani valahol 2,21-2,28 Q koriili tartomanyban. Itt is nagy pontossagban
egyezés lathato a korabban meghatarozott Ry = 2,213-2,286 Q értékkel. A tovabbiakban az Ry-ra egy
atlag értéket fogok venni. Ami Ry= 2,245 Q) lesz.

A PELTIER-ELLENALLASOK KISZAMITASA ADOTT HOMERSEKLETEN
R, =Ry + (a*dT)/I - (p*(T)—Tv))
Ahol: Rp=2,245Q; a=0,016 ; p=0,03615 Q/°C; T)=273 K=0°C
Ebbdl mar meg lehet hatdrozni az allanddsult hémérséklet értékeknél az U és I értékeket is. Mivel
P,=1 2*Rp, amibe behelyettesitve az alabbi 6sszefliggést kapjuk: P = I**[RyHa*dT)/I — p*(Ti-To)]
Ebbdl az I-n kiviil minden ismert, tehat /-re kell rendezni. Ami a kovetkezo:
IP*[Ry — p*(Ti—Tp)] + I*[o*dT] — P= 0.
Ebbdl latszik, hogy az egyenletnek mindig van valos gyoke, ha fesziiltséget kapcsolunk ra.
A kapott [ illetve U értékek a 2. tdblazat aljan vannak feltiintetve.

A mérés utolsé kitiizott célja A PELTIER-ELEM JOSAGI TENYEZOINEK MEGHATAROZASA.
Az illesztett fliggvények grafikonjan (/1. grafikon) lathat6 hogy a 10 perces mérés alatt akar 20-30 °C-
ot is sikeriilt csokkenteni az Al-kocka hémérsékletét. Az Al kocka térfogata 4¥4*4 cm® = 64 cm’ a
fiité ellenallast és néhany lyukat is belevéve. Az Al siirlisége: 2,7 g/em’, tovabba fajhéje: 0,9 J/g*K.
Ebbdl az aluminiumbdl kivont héenergia a kovetkezd: W), = c*m*dT.

Az atlagos hiitési teljesitmény értéke pedig: P, = (c*m*dT)/(¢*60), ha az id6t percben nézziik, ami ter-
mészetesen célszerlibb, mert mindig percben szamoltam! A Peltier-elem altal felvett munka pedig
W, = P,*60*t. Ebb0l az atlagos hatasfokot kiszdmolhatjuk egy bizonyos iddpillanatig a kezdeti d7 = 0
értéktol, vagy egy kivonassal akdr barmelyik tartomanyban.

Itt 7 =P4/P, = Wj/W, ahol mind a kett6 ugyanazt adja ki: = (c*m*dT)/(P,*t*60). Itt az adato-
kat behelyettesitve barmelyik szakaszra megkaphatjuk a kivant értéket. Példaul ha
P,=6W ésdT =14 °C, akkor a kozelitett fliggvénybdl: t ~ 8 perc. Itt 77~1,15*%100 = 115%. Ez elvileg
ellentmondana az energiamegmaradas tételének, mivel 100%-nal tobb nem lehet a hatasfok. Ezért a
tovabbiakban 7 -t, mint josagi tényez6t fogom hasznalni, mert ott barmekkora érték megengedett. Az
esetiinkben az 1,15 josagi szam azt jelenti, hogy 8 percig hiitve kozel allando Peltier teljesitménnyel
14 °C-os valtozast értiink ¢él, tovabba a befektetett P, = 1920 J munkéval ~2210 J hét vontunk el az
aluminiumtol.

Ezt barmelyik idére meg lehet nézni, viszont nem mindegyik hdmérsékletre! Mert csak a ma-
ximalisan az azzal a teljesitménnyel elérhetd d7 kozeléig lehet elmenni, de ott mar az 7 értéke a nulla-
hoz tart, utdna pedig negativba valt, ami mar szamunkra értelmetlen adat.

Legyen az x tengely a kiilonbségi hdmérséklet, az y tengely pedig 7 értéke. Tehat:

y = (c*m*dT)/(60*t*P,). Itt a dT-re kell rendezni, tovabba a ¢-dT kozotti Osszefliggést is egy képlet irja
le: dT =(A*B*t)/(A+B*f) Ebbdl a dT-re és n -ra rendezett alak:

n=(c*m*dT*B*(4-dT))/(60*P,*4*dT). Ebbdl minden adat ismert.

Ha egy grafikonon abrazoljuk a 2-4-6-10-12 W-os méréseket, akkor a /2. grafikonon lathatd
gorbesereget kapjuk. Ez azért érdekes a szdmunkra, mert egyértelmiien kideriil beldle, hogy ha kisebb
hémérsékletkiilonbséget akarunk elérni gyorsan, akkor nagyobb teljesitményre, ha pedig hatékonyan,
akkor kisebb teljesitményre van sziikségiink.



Viszont a leggazdasagosabb miikddés csak egy egyenest hatdroz meg, mert példaul 2 W-tal a
15 °C-os kiilonbség mar gazdasagtalan lenne a tl kicsi hatasfoka miatt. A gorbék pedig egyenesek.
Ezek latszolag egy tartomanyban metszik egymast, de a valosdgban ez nem igy van és a mérési hiba-
nak tudhat6 be, mert a metszéspontok eltolédnak, mivel mindegyik homérséklet értékhez tartozik egy
maximalis étaval rendelkezd egyenes. Ezt a (méar nem szamitogéppel szerkesztett) /3. grafikonon mu-
tatom be. Itt a kiilonbozo teljesitményekhez tartozo 7 értékek vannak feltiintetve a kiilonbségi homér-
séklet fiiggvényében. Ezekrdl a korrigalt egyenesekrdl mar latszik, hogy mindegyik teljesitménynek
megvan az idedlis kiilonbségi hdmérséklete, amin az adott teljesitményen a legjobb hatasfokkal tudja
lehiiteni a belso teret. Ezek a pontok kozotti (nem bejeldlt) képzeletbeli pontok. Ha ~20-30 W-ig min-
den teljesitményadatra felvennénk az ahhoz tartoz6 egyenest, akkor egy lefedett teriiletet kapnank egy
bizonyos ATy-AT) intervallumra. Ezt a teriiletet egy gdrbe vonal hatarolja, amit pirossal jeloltem be a
14. grafikonon. Ez egy exponencidlis vagy egy hiperbola részlete. Elméletben az x és y tengelyhez kell
tartania a gorbének, de ez a gyakorlatban nem megvaldsithat6. Ezért lehet tulajdonképpen exponencia-
lis fiiggvény részlete. Ez a gorbe arra jo nekiink, hogy egy integralassal megkapjuk egy adott d7 ho-
mérséklethez kelld leggazdasagosabb allando teljesitményt (ami egy adott kiilonbségi hdmérséklethez
tartozo érintd egyenese!).

Ha ezt az alabbi programot és fliggvényt beleprogramozzuk egy PIC-mikrovezérlébe, ami va-
16s idében szabalyozza a Peltier-teljesitményt, akkor mar a hatasfoka nagy valdszintiséggel eléri, sot
akar meg is haladja egy mai joO mindségli 1égkondiciondld hatasfokat. A leggazdasagosabb iizemet
akkor sikertil elérni, ha minden hémérséklet-kiilonbséghez hozza allitjuk a pillanatnyi teljesitményt.
Ezaltal az egész fiiggvény alatti teriiletet ki tudjuk haszndlni, és nem csak az adott egyeneshez tartozé
teriiletet. Ami mar a 12 W-os egyenesnél szembetiinden kevesebb, mint a pirossal bejeldlt exponencia-
lis gorbe alatti teriilet. Ennek az eljardsnak a hatuliitdje, hogy sok 1ddt vesz igénybe. Ezért egy koztes
megoldas lehet, hogy mindig a leggazdasagosabb teljesitményhez képest egy adott szazalé¢kkal tobbet
vesziink. Ekkor az id6tényezd is joval kevesebb lesz és a hatdsfok sem romlik le szamottevden.

AZ LEGOPTIMALISABB HUTES GYAKORLATI MEGVALOSITASARA hasznalhatunk
egy PIC-mikrovezérlot is.
Mivel a PIC digitélis programozhatd mikrokontroller, ezért minden bejové analog jelet at kell alakitani
egy A/D konverterrel digitalis jellé €s ezutan valnak kezelhetové. A valds idejii méréshez sziikség van
egy fesziiltségmérd muveleti erdsitore €s egy Peltier-elemmel sorosan kotott ellendllasra, amin ugyan-
csak egy miiveleti erdsitdvel lehet az aramerdsség fliggvényében fesziiltséget mérni. A mért értékeket
pedig egy analog szorzoval dsszeszorozzuk, amit mar alakithatunk is at digitalis jellé (mint pillanatnyi
teljesitményértéket). Ez fogja mérni a pillanatnyi teljesitményt. A hdmérsékletmérés az alabbi modon
torténhet: A hdméro-ellenallasoknak az ellendllast lehet megmérni, ugyancsak két miiveleti erdsitovel,
utana pedig digitalis jellé lehet alakitani. Vagy akar csak a kiilonbségiiket is elég atalakitani, ugyanis
foleg a dT-re vagy sziikségiink. Ekkor mar megvan a teljesitmény és d7T értékiink. Ez boven elég ah-
hoz, hogy a beprogramozott fliggvény alapjan a PIC ndvelje, vagy csokkentse a peltier-teljesitményt a
leggazdasagosabb iizem érdekében. Ezutan csak ki kel adnia az utasitast egy fesziiltségvezérelt-
fesziiltséggeneratornak, ami vagy nagyobb, vagy csokkenti, vagy noveli a Peltier-teljesitményt. Ezzel
meg is alkottam egy gazdasdgos légkondicionald, esetleg hiité elméleti modelljét. A szamitdshoz a
PIC-nek még meg kell adni a teljesitmény-szorzé értékét, hogy ne tartson til sokaig a hiitési folyamat,
tovabba az elérni kivant hdémérsékletet.

Ezt a mérést azért lattam fontosnak elvégezni, mert eddigi ismereteim szerint josagi tényezok ilyen
eljarassal valdo meghatarozasat még eldttem senki sem végezte el, habar a Peltier-elemmel mar e kuta-
tas megsziiletése el6tt is kisérleteztek. Ezen kisérletek tobbsége az Interneten is megtalalhatd, példaul
a www.vgf.hu és a www.tuningnet.hu honlapon.




A PELTER-ELEM FOBB FELHASZNALASI TERULETEI A JOVOBEN

A Peltier-effektusra épiilhetnek az alabbi felhasznalasok:
- Klima- és hiitéstechnika, ahol manapsag is egyre nagyobb népszeriiségnek érvend.
- Manapsag is alkalmazzak szamitdgép processzorok és videokartyak aktiv hiitésére, bar a napjainkban
még inkdbb csak a hdellenallas csokkentésére tudjak hasznalni.

A Seebeck-effektusra €piil6 felhasznalasi teriiletei lehetnek:
- Elektromos energia termelése a gépkocsikban, ahol az egyik oldalt a hiitévizzel vagy kipufogogazzal
melegitik, a masikat pedig hiitébordaval hiitik. Ebbdl jelentds mennyiségli energia is nyerhetd, mivel a
hiitdvizzel majdnem 50-60fokos allandd hémérsékletkiilonbséget lehet elérni. Ez tobb Peltier-elemmel
mar hasznosithatdé energia mennyiséget szolgaltatna. A megvaldsitas még nem lehetséges a Peltier-
elem magas 4ra miatt.
- Ugyancsak elektromos energia termelése az tirben, mivel ott a nap joval nagyobb teljesitményt ad
egy négyzetméterre, mint a foldfelszinen. Ezért akar hatékonyabb teljesitmény-tomeg ardny is elérhetd
vele, mint a mostani jol bevalt napelemtablakkal.

Szeretnék kdszonetet mondani mindenkinek, aki a segitségemre volt a mérésben illetve az eszkozbeli
felszereltség biztositasaban.

- Szlics Sandor igazgatd urnak és Pongor Gabriella tanarnének a mérési kornyezet €s hely bizto-
sitasaért.

- Vank¢ Péter egyetemi docensnek a mérés lelke, azaz a Peltier-hdelem biztositasaért.

- Ujvari Sandor tanar urnak az aluminium tdmbbért.

- Az érdeklddésemet a Peltier-elemmel kapcsolatban a 2006. junius 6-10-ig a BME Fizikai Intézetben
megrendezett 9. Roman-magyar eldolimpiai fizika verseny mérési feladata keltette fel. Azdta foglal-
kozok részletesebben a Peltier-hdelem tulajdonsdgaival, és ezt célom is folytatni, ha olyan
felszereltségti labor kozelébe keriilok, ahol a megfelelé miiszerezettség és tapegység lehetové tesz na-
gyobb kaliberii és pontosabb méréseket is.

- Mivel a méréshez kelld képletek nem voltak benne egy konyvben sem ezért felhasznalt irodalomrol
nem tudok beszélni, viszont felsorolnék néhany internetes forrast, ahonnan elég sok dolgot meg lehet
tudni a Peltier-elemrdl, tovabba mérések is talalhatoak rajtuk:

www.tuningnet.hu

www.cab.u-szeged.hu

www.vgf. hu/hkl/hutestechnika.php?action=vie Wfull&ID=69
en. Wikipedia.org/ Wiki/Peltier-Seebeck_effect
www.digit-life.com/articles/peltiercoolers
www.heatsink-guide.com/peltier.htm

Németh Balazs
2007-10-17
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1. tablazat

A peltier elem szabad hévezetési tényezbje kiulonbozé Pf flitételjesitményeknél. ..
fit6ellenallas méreés:

Rf=6,8 Q
T (min) Uf (V) PE(W) Rm(Q) Tm (°C) Rh(ohm) Th(*C) AT (°C)  Upelt (mV)
10w
0 8,24 9,985 1085 22,078 1069 17,922 4,16
1 8,26 10,033 1094 24,416 1068 17,662 6,75
2 8,24 9,985 1102 26,494 1067 17,403 9,09
3 8,255 10,021 1110 28,571 1066 17,143 11,43
4 8,27 10,058 1118 30,649 1066 17,143 13,51 261
5 8,25 10,009 1124 32,208 1066 17,143 15,06 286
6 8,25 10,009 1130 33,766 1065 16,883 16,88 313
7 8,26 10,033 1135 35,065 1065 16,883 18,18 340
8 8,25 10,009 1139 36,104 1064 16,623 19,48 367
9 8,26 10,033 1143 37,143 1064 16,623 20,52 389
10 8,24 9,985 1147 38,182 1064 16,623 21,56 409
15W
0 10,12 15,061 1124 32,208 1063 16,364 15,84 292
1 10,18 15,240 1133 34,545 1063 16,364 18,18 338
2 10,2 15,300 1143 37,143 1063 16,364 20,78 381
3 10,15 15,150 1153 39,740 1064 16,623 23,12 435
4 10,15 15,150 1162 42,078 1064 16,623 25,45 480
5 10,16 15,180 1169 43,896 1064 16,623 27,27 515
6 10,16 15,180 1175 45,455 1064 16,623 28,83 545
7 10,15 15,150 1181 47,013 1064 16,623 30,39 578
8 10,16 15,180 1186 48,312 1064 16,623 31,69 616
9 10,16 15,180 1190 49,351 1065 16,883 32,47 639
10 10,17 15,210 1194 50,390 1065 16,883 33,51 658
20w
0 11,61 19,822 1132 34,286 1064 16,623 17,66 344
1 11,66 19,993 1142 36,883 1064 16,623 20,26 416
2 11,65 19,959 1151 39,221 1064 16,623 22,60 451
3 11,68 20,062 1163 42,338 1065 16,883 25,45 522
4 11,65 19,959 1178 46,234 1065 16,883 29,35 588
5 11,65 19,959 1188 48,831 1066 17,143 31,69 636
6 11,67 20,028 1198 51,429 1066 17,143 34,29 687
7 11,67 20,028 1206 53,506 1066 17,143 36,36 732
8 11,68 20,062 1213 55,325 1067 17,403 37,92 773
9 11,69 20,096 1220 57,143 1067 17,403 39,74 812
10 11,65 19,959 1226 58,701 1068 17,662 41,04 869
Eltoldsok x tengelyen Atlagteljesitmények Egyenletek paraméterei
(perc) (W)
10w 1,25 10,014 47 3,58
15W 6 15,180 75 3,80
20w 6,7 19,994 105 4,00

Kbzelité egyenlet:
y=(A*B*x)/(A+B*x)




2. tablazat
A Peltier-elem kilonbseégi hdmeérsekletei kiilonbozo Pp teljesitményeknél. ..
t(min) [U (V) |1 (A) [R(Q)[P (W) [Rh (Q)|Th (°C)[Rm (Q) [Tm (°C) [dT (°C)
2 W
Of 1.86] 1.17] 1,59 2,18| 1066 17,1] 1066 17,1 0,0
1 1,8] 1,12] 1,61] 2,02| 1057| 14,8 1067 17,4 2,6
2| 181 1,1] 1,65] 1,99 1050| 13,0 1067 17,4 4.4
3| 1,82 11| 1,65 2,00 1043 11,2] 1066 17,1 6,0
4] 1,83] 1,09 1,68] 1,99 1037 9,6/ 1066 17,1 7,5
5| 1,84] 1,08] 1,70] 1,99] 1034 8,8] 1066 17,1 8,3
6 1,86] 1,08] 1,72 2,01] 1031 8,1 1066 17,1 9,1
7] 1,87 1,075 1,74] 2,01 1028 7,3] 1066 17,1 9,9
8] 1,88]| 1,065| 1,77 2,00 1025 6,5 1065 16,9 10,4
9[ 1,87] 1,065| 1,76/ 1,99] 1023 6,0 1065 16,9] 10,93
10| 1,87 1,06] 1,76] 1,98 1022 5,7 1066 171 114
4 W
Of 2,55| 1,61] 1,58 4,11] 1061 15,8] 1065 16,9 1,0
1 2,54 1,57 1,62] 3,99 1050| 13,0] 1067 17,4 4.4
2] 2,48] 15[ 1,65 3,72 1041 10,6/ 1066 17,1 6,5
3] 245| 1.47] 1,67 3,60 1034 8,8] 1066 17,1 8,3
4] 2,55| 1,56 1,63] 3,98| 1028 7,3] 1066 17,1 9,9
5| 26| 153] 1,70] 3,98| 1022 5,7 1066 171 114
6 2,63] 1,55] 1,70 4,08] 1018 4,7 1066 17,1 12,5
7 2,64| 1,55| 1,70] 4,09] 1014 3,6] 1066 171 13,5
8] 26 151 1,72] 3,93| 1011 2,9] 1066 17,1 14,3
9] 265 15| 1,77] 3,98| 1009 2,3| 1066 171] 14,8
10 2,65 15| 1,77] 3,98 1007 1,8] 1066 17,1) 153
S W
0 1093 24,2 1087 226 -16
1 1079] 20,5 1094 244 3.9
2| 2,76] 1,87] 1,48 5,16] 1067 17,4 1094 24,4 7,0
3[ 2,75| 1,85| 1,49 5,09| 1057 14,8] 1093 24,2 9.4
4 28] 1,86[ 1,51] 521] 1049| 12,7 1093 242 114
S| 2,75 1,8 1,53] 4,95 1043 11,2] 1093 24,21 13,0
6 2,76] 18] 1,53] 4,97| 1038 9,9 1092 239| 14,0
71 2,77 1,8] 1,54 4,99] 1034 8,8 1092 239| 151
8[ 28| 1,79] 1,56/ 5,01] 1031 8,1 1092 239| 158
9 2,79] 18] 1,55 5,02] 1029 7,5 1091 23,6| 16,1
10 2,82 1,8] 1,57 5,08 1027 7,0 1091 23,6] 16,6
0,00
je W 0,00
0f 2,85] 2,09] 1,36] 596| 1100] 26,0/ 1087 226| -34
1 2,89 2,06[ 1,40] 595 1081] 21,0 1094 24,4 3,4
2] 2,95 2,07( 1,43[ 6,11 1065 16,9] 1094 24,4 7,5
3] 296| 2,02] 1,47 598| 1052 13,5/ 1093 24,2 10,6
4] 2,99| 2,01] 1,49| 6,01] 1043] 11,2 1092 239 12,7
5[ 3,01] 1,99] 1,51 5,99| 1036 9,4 1091 236| 143
6 3,02| 1,98] 1,53| 5,98] 1030 7,8 1091 236| 15,8
7] 3,04] 1,98| 1,54 6,02] 1025 6,5 1091 236| 171
8[ 3,05 1,98] 1,54| 6,04] 1021 5,5 1090 234 17,91
9[ 3,05 1,98] 1,54| 6,04 1019 4,9] 1090 234| 184
10| 3,06[ 1,97] 1,55] 6,03[ 1016 4,2] 1090 23,4 19,2




A Peltier-elem kUIbnbségi hémérsékletei kilonb6zé Pp teljesitményeknél...

Rh (Q) [Th (°C)|Rm (Q) |[Tm (°C) |dT (°C)
8w
0 1091 23,6 1110 28,6 4,91
1 1073 19,01 1113 29,4 10,4
2 1068 17,7{ 1103 26,8 9,1
3 1056 14,5] 1096 24,9 10,4
4 1045 11,7 1098 25,5 13,8
5 1043 11,2 1097 25,2 14,0
6 1038 9,9 1095 247 14,8
7 1032 8,3] 1096 24,9 16,6
8 1026 6,8 1094 24 4 17,7
9 1022 57 1095 24,7 19,0
10 1020 52 1094 24 4 19,2
10 W
0 1094 24,41 1092 23,9 -0,5
1 1074 19,2 1103 26,8 7,5
2 1055 14,31 1103 26,8 12,5
3 1041 10,6 1101 26,2 15,6
4 1030 7,81 1100 26,0 18,2
5 1021 55( 1100 26,00 20,5
6 1014 3,6/ 1099 25,71 221
7 1009 23| 1098 255 231
8 1005 1,3] 1098 25,5 24,2
9 1002 0,5 1098 255 24,9
12 W
0 1097 25,2 1095 24,7 -0,5
1 1076 19,7 1109 28,3 8,6
2 1055 14,31 1102 26,5 12,2
3 1039 10,1 1101 26,2 16,1
4 1026 6,8 1101 26,2 19,5
5 1016 4,21 1100 26,00 21,8
6 1009 2,3 1100 26,01 23,6
7 1003 0,8/ 1100 26,00 25,2
8 999 -0,3[ 1100 26,01 26,2
9 997 -0,8[ 1100 26,01 26,8
10 995 -1,3[ 1100 26,01 27,3
Szamolt éramerrésség és feszijltség értékek:
P Th Tm dT Tatl |l U R
2| -0,55| 17,15 17,7 8,3 1,02 1,97 1,93
4 6,9 171 24 51| 1,401 2,86 2,05
5| -1,5] 23,5 25 111 1,65 3,03 1,84
6| -5,7| 23,3 29| 88| 1,771 3,39 1,92
10| -10,2| 25,3 35,5 7,55| 2,26| 4,43 1,96
12| -13,4| 25,6 39 6,1 244 4,92 2,02
lllesztett eg_;yenesek paraméterei:
P 2 4 5 6 10 12
A konstans: 17,7 24 25 29| 35,5 39
B konstans: 3,2 42| 5,55 6,6 9,5 10,7
Eltolas értéke: | -0,05( 0,25 -0,2| -0,45 0 -0,3




3.tablazat

tid6 (min) tidé (min) U (V) I (A) R(ohm) P (W)  Rh(Q) Th(°C) Th(K) Rm (Q) Tm (°C) Tm (K) AT (°C) Id6korrekcié kézelits fg. (1/x) y=(A*B*X)/(A+B*x)
2w -0,05 atlaghémérséklet.. Reredeti RO
0 0 1,86 1,17 1,589744 2,18 1066 17,1 290,1 1066 17,1 290,1 0,0 -0,05 0,00 17,7 A 290,1 1,59 0,02 2,21 0,04
1 1 1,8 1,12 1,607143 2,02 1057 14,8 287,8 1067 17,4 290,44 2,6 0,95 2,71 328B 289,1 1,64 2,23
2 2 1,81 1,1 1,645455 1,99 1050 13,0 286,0 1067 17,4 2904 4.4 1,95 4,70 288,2 1,71 2,26
3 3 1,82 1,1 1,654545 2,00 1043 11,2 2842 1066 17,1 290,1 6,0 2,95 6,22 287,2 1,74 2,25
4 4 1,83 1,09 1,678899 1,99 1037 9,6 2826 1066 17,1 290,1 75 3,95 7,43 286,4 1,79 2,27
5 5 1,84 1,08 1,703704 1,99 1034 8,8 2818 1066 17,1 290,1 8,3 4,95 8,40 286,0 1,83 2,30
6 6 1,86 1,08 1,722222 2,01 1031 8,1 281,11 1066 17,1 290,1 9,1 5,95 9,21 285,6 1,86 2,31
7 7 1,87 1,075 1,739535 2,01 1028 7,3 2803 1066 17,1 290,1 9,9 6,95 9,89 285,2 1,89 2,33
8 8 1,88 1,065 1,765258 2,00 1025 6,5 2795 1065 16,9 2899 10,4 7,95 10,46 284,7 1,92 2,34
9 9 1,87 1,065 1,755869 1,99 1023 6,0 279,0 1065 16,9 2899 10,9 8,95 10,96 2844 1,92 2,33
10 10 1,87 1,06 1,764151 1,98 1022 57 278,77 1066 17,1 290,1 11,4 9,95 11,40 284,4 1,94 2,35
11
4w 12 0,25
13 0 2,55 1,61 1,583851 4,11 1061 15,8 288,8 1065 16,9 2899 1,0 0,25 0,00 24 A 2894 1,59 2,19
14 1 2,54 1,57 1,617834 3,99 1050 13,0 286,0 1067 17,4 2904 4.4 1,25 3,57 42B 288,2 1,66 2,21
15 2 2,48 1,5 1,653333 3,72 1041 10,6 2836 1066 17,1 290,1 6,5 2,25 6,22 286,9 1,72 2,22
16 3 2,45 1,47 1,666667 3,60 1034 8,8 2818 1066 17,1 290,1 8,3 3,25 8,26 286,0 1,76 2,23
17 4 2,55 1,66 1,634615 3,98 1028 7,3 280,3 1066 17,1 290,1 9,9 4,25 9,88 285,2 1,74 2,18
18 5 26 1,63 1,699346 3,98 1022 57 278,77 1066 17,1 290,1 11,4 5,25 11,20 284,4 1,82 2,23
19 6 2,63 1,55 1,696774 4,08 1018 4,7 277,7 1066 17,1 290,1 12,5 6,25 12,29 283,9 1,83 2,22
20 7 2,64 1,55 1,703226 4,09 1014 3,6 2766 1066 17,1 290,1 13,5 7,25 13,21 2834 1,84 2,22
21 8 2,6 1,561 1,721854 3,93 1011 2,9 2759 1066 17,1 290,1 14,3 8,25 14,00 283,0 1,87 2,23
22 9 2,65 1,5 1,766667 3,98 1009 2,3 2753 1066 17,1 290,1 14,8 9,25 14,68 282,7 1,92 2,28
23 10 2,65 1,5 1,766667 3,98 1007 1,8 2748 1066 17,1 290,1 15,3 10,25 15,27 282,5 1,93 2,27
24
5W 25 -0,2
26 0 0,00 1093 24,2 2972 1087 226 2956 -1,6 -0,2 0,00 25 A 296,4
27 1 0,00 1079 20,5 293,5 1094 244 2974 3,9 08 4,54 555 B 2955
28 2 2,76 1,87 1,475936 516 1067 17,4 2904 1094 244 2974 7.0 1,8 7,69 2939 1,54 2,29
29 3 2,75 1,85 1,486486 5,09 1057 14,8 287,8 1093 242 297,2 94 2,8 9,99 292,5 1,57 2,27
30 4 2,8 1,86 1,505376 521 1049 12,7 2857 1093 24,2 2972 11,4 3,8 11,76 291,4 1,60 2,27
31 5 2,75 1,8 1527778 4,95 1043 11,2 2842 1093 242 2972 13,0 4.8 13,15 290,7 1,64 2,28
32 6 2,76 1,8 1,533333 4,97 1038 9,9 2829 1092 239 296,9 14,0 58 14,28 289,9 1,66 2,27
33 7 2,77 1,8 1,538889 4,99 1034 8,8 2818 1092 239 296,9 15,1 6,8 15,21 2894 1,67 2,26
34 8 2,8 1,79 1,564246 5,01 1031 8,1 2811 1092 239 2969 158 7.8 15,99 289,0 1,71 2,28
35 9 2,79 1.8 1,55 5,02 1029 7,5 2805 1091 23,6 296,6 16,1 8.8 16,66 288,6 1,69 2,26
36 10 2,82 1,8 1,566667 5,08 1027 7,0 280,0 1091 23,6 296,6 16,6 9.8 17,24 288,3 1,71 2,27
37
38 -0,45
6 W 39 0 2,85 2,09 1,363636 596 1100 26,0 299,0 1087 22,6 2956 -3.4 -0,45 0,00 27,75 A 297,3 1,34 2,22
40 1 2,89 2,06 1,402913 5,95 1081 21,0 2940 1094 244 2974 34 0,55 5,33 6,6 B 2957 1,43 2,25
41 2 2,95 2,07 1,425121 6,11 1065 16,9 289,9 1094 24,4 2974 75 1,55 8,95 293,6 1,48 2,23
42 3 2,96 2,02 1,465347 598 1052 13,5 2865 1093 242 2972 106 2,55 11,56 291,8 1,65 2,23
43 4 2,99 2,01 1,487562 6,01 1043 11,2 2842 1092 239 2969 12,7 3,55 13,53 290,5 1,59 2,22
44 5 3,01 1,99 1,512563 599 1036 94 2824 1091 23,6 296,6 14,3 4,55 15,07 289,5 1,63 2,22
45 6 3,02 1,98 1,525253 5,98 1030 7,8 2808 1091 23,6 296,6 15,8 5,55 16,32 288,7 1,65 2,22
46 7 3,04 1,98 1,535354 6,02 1025 6,5 2795 1091 236 2966 17,1 6,55 17,34 288,1 1,67 2,22
47 8 3,05 1,98 1,540404 6,04 1021 55 2785 1090 234 2964 17,9 7,55 18,19 2874 1,69 2,21
48 9 3,05 1,98 1,540404 6,04 1019 4,9 277,9 1090 234 2964 18,4 8,55 18,91 287,2 1,69 2,20
49 10 3,06 1,97 1,553299 6,03 1016 4,2 277,2 1090 23,4 2964 19,2 9,55 19,54 286,8 1,71 2,21
50
51 0
8w 52 0 1091 236 2966 1110 28,6 301,6 4,9 0 A
53 1 1073 19,0 2920 1113 29,4 3024 10,4 1 B
54 2 1068 17,7 290,7 1103 26,8 2998 9,1 2
55 3 1056 14,5 287,5 1096 249 2979 10,4 3
56 4 1045 11,7 284,7 1098 255 298,55 13,8 4
57 5 1043 11,2 2842 1097 252 298,2 14,0 5
58 6 1038 99 2829 1095 247 2977 148 6
59 7 1032 8,3 2813 1096 249 2979 16,6 7
60 8 1026 6,8 2798 1094 244 2974 17,7 8
61 9 1022 5,7 278,7 1095 24,7 297,7 19,0 9
62 10 1020 52 2782 1094 24,4 2974 19,2 10
63 0
64
10w 65 0 1094 24,4 2974 1092 239 296,9 -0,5 0 0,00 35,5 A
66 1 1074 19,2 2922 1103 26,8 299,8 75 1 749 958
67 2 1055 14,3 287,3 1103 26,8 299,8 12,5 2 12,38
68 3 1041 10,6 2836 1101 26,2 299,2 15,6 3 15,81
69 4 1030 7,8 2808 1100 26,0 299,0 18,2 4 18,35
70 5 1021 55 2785 1100 26,0 2990 205 5 20,32
71 6 1014 3,6 2766 1099 25,7 2987 221 6 21,88
72 7 1009 2,3 2753 1098 255 298,55 23,1 7 23,14
73 8 1005 1,3 2743 1098 255 298,5 24,2 8 24,20
74 9 1002 05 2735 1098 255 2985 249 9 25,08
75 10 10 25,84
76 0 0,00
7 -0,3 0,00
12w 78 0 1097 252 2982 1095 24,7 2977 -0,5 -0,3 0,00 39 A
79 1 1076 19,7 292,7 1109 28,3 3013 8,6 0,7 8,40 10,7 B
80 2 1055 14,3 287,3 1102 26,5 299,5 12,2 17 13,82
81 3 1039 10,1 283,1 1101 26,2 299,2 16,1 2,7 17,61
82 4 1026 6,8 279,8 1101 26,2 299,2 19,5 3,7 20,41
83 5 1016 42 2772 1100 26,0 299,0 21,8 4,7 22,56
84 6 1009 2,3 2753 1100 26,0 299,0 23,6 57 24,26
85 7 1003 0,8 2738 1100 26,0 299,0 252 6,7 25,65
86 8 999  -0,3 2727 1100 26,0 2990 26,2 77 26,79
87 9 997 -0,8 2722 1100 26,0 299,0 26,8 8,7 27,76
88 10 995 -1,3 2717 1100 26,0 299,0 27,3 9,7 28,58
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1. grafikon: 3 mérés egy gragikonon
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3. grafikon: minden mérés
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6. grafikon: Kozelitett gorbék
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7. grafikon: U peltier a hémérséklet fuggvényében
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R (Q) 8. grafikon: Félvezet6 alapu ellenallas valtozas
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9. grafikon: Seebeck-effektusbdl szarmazo ellenallasndvekedés
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10. grafikon: Peltier elem Ro ellendllasa To hdmérsékletem és AT=0 hémérsékeltkiilonbségnél
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11. garfikon: Osszes kozelitett gorbe
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457 12. grafikon: — 2watt
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14.grafikon:
Erint6é gorbe
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