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I. CZESC TEORETYCZNA

1. Zjawiska termoelektryczne

Zupelnie niezaleznie od ciepta Joule’a, przeptyw pradu elektrycznego moze, w
pewnych warunkach, wywota¢ dodatkowe wydzielanie lub pochtanianie ciepta w
przewodniku lub na styku roznych przewodnikéw. Obserwuje si¢ rOwniez wystepowanie
procesu odwrotnego - odpowiednio skierowany przepltyw ciepta moze wywotaé w obwodzie
ztozonym z r6znych przewodnikéw przeptyw pradu elektrycznego. Powyzsze efekty, ktore
swiadcza o mozliwosci wystgpowania w przewodnikach wspotzaleznych proceséw transportu
fadunku elektrycznego (prad elektryczny) i1 transportu energii (ciepto) nosza wspo6lng nazwe
zjawisk termoelektrycznych. Wérdd zjawisk tych wyrdznia sig: zjawisko Seebecka (wym.

Zibeka), zjawisko Peltiera i zjawisko Thomsona (wym. Tomsona).

1.1. Zjawisko Seebecka

W zamknigtym obwodzie elektrycznym zbudowanym z réznych przewodnikow,
ktorych miejsca potaczen (styki) utrzymywane sa w roznych temperaturach, powstaje sita
termoelektryczna (termoelektromotoryczna) E wywotujaca przeptyw pradu elektrycznego.
Najprostszy obwod, w ktorym mozna zaobserwowac powstawanie sity termoelektrycznej,
stanowi przedstawione na Rys. 1 potaczenie dwoch rd6znych metali. Uktad taki nazywany jest

ogniwem termoelektrycznym, termoogniwem lub termopara.

T, > T,
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Rys. 1. Zjawisko Seebecka. Skutkiem roznicy temperatur T1>T2 spoin potagczonych
przewodnikéw A 1 B jest nie tylko ukierunkowany przeptyw ciepta Q, ale 1 przeptyw
pradu elektrycznego w obwodzie utworzonym przez przewodniki. Kierunek

przeplywu pradu o nat¢zeniu I uzalezniony jest od rodzaju uzytych przewodnikow.

Doswiadczenie wskazuje, ze w pewnym przedziale temperatur, warto$¢ powstajacej w takim
uktadzie sity termoelektrycznej E jest proporcjonalna do réznicy temperatur T1 - T2 stykow
metali :

E=a(T1-To)
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Wspotczynnik proporcjonalnosci o nazywany jest rozniczkowa sitg termoelektryczna,

wspotczynnikiem sily termoelektrycznej lub niekiedy skrotowo stalg termoelektryczna.
Wielko$¢ o ma charakter statej materiatowej zaleznej od rodzaju obu materialow tworzacych
termopare, a w szerokim przedziale temperatur réwniez od temperatury. Dla wiekszos$ci
metali warto$¢ wspotczynnika a jest niewielka, osiggajac maksymalne wartosci rzedu
kilkudziesigciu nV/deg (mikrowolt na stopien). W literaturze podaje si¢ niekiedy wartosci o

wyrazane w mV/100deg (miliwolt na 100 stopni).

1.2. Zjawisko Peltiera

Podczas przeptywu pradu elektrycznego w obwodzie sktadajacym si¢ z réznych
przewodnikéw, w miejscach ich stykéw nastepuje ukierunkowana wymiana ciepla z
otoczeniem. O tym, na ktorym styku danych materialow zachodzi wydzielanie, a na ktorym
pochtanianie ciepta, decyduje kierunek przeptywajacego pradu. Wielo$¢ przekazywanego w
zjawisku Peltiera ciepta jest proporcjonalna do wielko$ci tadunku elektrycznego

przeptywajacego przez styk.

Tl - Tz

o )0

Rys. 2. Zjawisko Peltiera. Wymuszenie przeptywu pradu elektrycznego I w obwodzie
przewodnikéw A i1 B powoduje powstanie rdznicy temperatur ich stykow i
ukierunkowany przeptyw ciepta Q.

W najprostszym obwodzie sktadajgcym si¢ z dwu roznych materiatow (Rys.2),
przeplyw pradu powoduje powstanie, w wyniku zjawiska Peltiera, réZnicy temperatur stykéw
materiatow 1 przeptyw ciepta miedzy nimi. Zjawisko Peltiera stanowi zatem proces odwrotny
do opisanego przez Seebecka.

1.3. Zjawisko Thomsona

Przeptyw pradu elektrycznego przez przewodnik, wzdtuz ktdrego wystepuje spadek

(gradient) temperatury, powoduje w kazdym elemencie przewodnika pochlonigcie lub

wydzielenie ciepta (Rys. 3). O tym, czy w danym przewodniku pochtaniana czy wydziclana

jest energie cieplna decyduje kierunek przeptywu pradu wzgledem kierunku gradientu

temperatury.



Rys. 3. Zjawisko Thomsona. Przeptyw ciepta Q wywotany przepltywem pradu elektrycznego
o natezeniu .
1.4. Wspélzaleznosé zjawisk termoelektrycznych
Przedstawione powyzej trzy zjawiska termoelektryczne sa wspotzalezne i wystepuja
zawsze tacznie. Roznica temperatur stykow dwoch réznych metali tworzacych termoogniwo
powoduje powstawanie w obwodzie sity termoelektrycznej Seebecka. Sita ta wymusza
przeptyw pradu wywotujac wydzielanie i pochtanianie ciepta Peltiera. Wystepujaca w
kazdym z przewodnikow roéznica temperatur powoduje dodatkowy przeptyw ciepta

wynikajacy ze zjawiska Thomsona.

2. Mechanizm powstawania zjawisk termoelektrycznych

2.1. Budowa metali - model gazu elektronowego

Metale, jako ciata krystaliczne, stanowia przestrzenny zbidr jonéw tworzacych,
poprzez regularnie powtarzajacg sie strukturg pewnego rodzaju komorek elementarnych,
trojwymiarowg sie¢ krystaliczng. Elektrony z najwyzszej (walencyjnej) powtoki atomow
metalu nie s3 juz praktycznie powigzane z poszczegolnymi atomami tworzac, wedtug
klasycznej teorii, tzw. swobodny gaz elektronowy o ujemnym fadunku. Gaz ten
oddziatywujac ze sztywna, dodatnio natadowang siecig jonow tworzy specyficzny typ
wigzania zwany metalicznym.

W pewnych warunkach elektrony gazu mogg opuszcza¢ wnetrze metalu. Warunkiem
koniecznym wystapienia tego procesu jest dostarczenie elektronom energii przynajmnie;j
réwnej tzw. pracy wyjscia. Jest to energia charakterystyczna dla danego metalu, potrzebna do
pokonania sit przyciggania kulombowskiego pomiedzy elektronem gazu a siecig jondw.

Opisujac zachowanie gazu elektronowego, w podobny sposéb jak w teorii kinetyczno-
molekularnej zachowanie gazu doskonatego, mozliwy jest jakosciowy, a niekiedy nawet
ilosciowy, opis wielu zjawisk specyficznych dla metali. Do zjawisk tych zaliczy¢ mozna
miedzy innymi zjawiska termoelektryczne.

2.2. Powstawanie sily termoelektrycznej (zjawisko Seebecka)
Analiza wlasnosci gazu elektronowego wskazuje na istnienie dwoch wspoétistotnych

przyczyn powstawania sity termoelektrycznej. Pierwsza z nich wigze si¢ z powstawaniem na
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styku dwu r6znych przewodnikéw napigcia stykowego zwanego napigciem kontaktowym,

druga za$ zwigzana jest z tzw. obje¢tosciowa sktadowa sity termoelektryczne;.

2.2.1. Napiecie kontaktowe

Mechanizm powstawania napig¢cia kontaktowego jest nastepujacy. Zetkniecie dwoch
réznych przewodnikéw wywotuje dyfuzj¢ elektronow poprzez ztacze. Roznica w wartosciach
prac wyjscia powoduje, ze wypadkowy prad dyfuzji przeplywa z materiatlu o matej wartosci
pracy wyjscia do materiatu o duzej pracy wyjscia. W efekcie pierwszy materiat zyskuje
nadmiarowy tadunek dodatni, a drugi ujemny. W stanie rownowagi termodynamicznej
wywotane takim rozktadem tadunku pole elektryczne ogranicza do zera wypadkowa dyfuzje,
a powstata pomiedzy przewodnikami roznica potencjaléw zwana jest napigciem
kontaktowym. Zalezno$¢ pracy wyjscia elektronu od temperatury przewodnika powoduje, ze
rowniez napigcie kontaktowe jest od niej uzaleznione.

Pomimo, ze napigcie kontaktowe dla roznych metali lub potprzewodnikow osigga¢ moze
znaczne nieraz wartosci (rzedu kilku wolt), jego bezposredni pomiar przy pomocy
woltomierza nie jest mozliwy. Zamknigcie obwodu elektrycznego zbudowanego z dwu
réznych przewodnikow, jest bowiem réwnoznaczne z utworzeniem w obwodzie dwu stykow,
na ktorych pojawia si¢ identyczne co do wartosci, ale przeciwnie skierowane napigcie
kontaktowe. Efekt przeptywu pradu w zamknietym obwodzie termopary, Swiadczacy o
powstaniu niezerowej sity termoelektrycznej, daje dopiero zréznicowanie napigé

kontaktowych wywotane r6znicg temperatur obu stykow przewodnikow.

2.2.2. Objetosciowa skladowa sily termoelektrycznej

Powodem powstawania objetosciowej sktadowej sity termoelektrycznej jest
zrdznicowanie wartos$ci Sredniej energii kinetycznej elektronéw gazu dla réznych
przewodnikéw jak réwniez rozna zaleznos$¢ tej energii od temperatury dla réznych
przewodnikow.

Jezeli wzdtuz przewodnika wystepuje rdznica temperatur to elektrony swobodne w
czesdci przewodnika o wyzszej temperaturze maja wyzszg energie kinetyczng niz elektrony w
czesci chtodniejszej. Roznice w $redniej energii kinetycznej sa dla gazu elektronowego
rOwnoznaczne z roznicami jego cisnienia, wywotujac przeptyw elektronéw z obszaru o
wyzszym cis$nieniu (energii) do obszaru o ci$nieniu nizszym. W obrebie przewodnika
naruszona zostaje rownowaga tfadunkow. Obszar o wyzszej temperaturze zyskuje tadunek
dodatni za$ obszar o nizszej temperaturze fadunek ujemny. Przeptyw elektronow zostaje

wstrzymany poprzez powstajaca pomiedzy rozdzielonymi tadunkami r6znic¢ potencjatow.
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Podobnie jak napigcie kontaktowe tak powstata réznica potencjatow moze dawac trwaty

wktad do wielkosci sity termoelektrycznej obwodu.

2.3. Przekaz ciepla wywolany przeplywem pradu (zjawiska Peltiera i Thomsona)

Napigcie kontaktowe powstajace na styku dwu roznych przewodnikéw powoduje, ze
elektrony przeptywajace przez ten styk muszag gwaltownie zmienia¢ swa energi¢ kinetyczna.
Jezeli istniejaca na zlaczu rdznica potencjatéw przyspiesza poruszajace si¢ elektrony ich
energia rosnie. Dazac do osiggnig¢cia stanu rOwnowagi termodynamicznej z siecig krystaliczng
elektrony przekazujg sieci czeS¢ swej energii w procesie zderzen z jonami. Powoduje to
makroskopowo obserwowany w zjawisku Peltiera efekt wydzielania energii cieplnej na tym
styku przewodnikow. Gdy napiecie kontaktowe hamuje elektrony przemieszczajace si¢ przez
styk, musza one pobra¢ energi¢ od sieci krystalicznej powodujac jej ochlodzenie.

W zupelnie podobny sposob, analizujac zmiany energii kinetycznej elektronow
przewodnictwa w zaleznos$ci od zmian temperatury przewodnika, mozna opisac przyczyny

powstawania zjawiska Thomsona.

3. Obwody termoelektryczne

W obwaodach termoelektrycznych, zbudowanych z wielu przewodnikow, obliczanie
wypadkowego udzialu réznie skierowanych sktadowych sit termoelektrycznych stanowi
pewng trudnos$¢. Dla ulatwienia analizy, dziatanie wszystkich sktadowych przenosi si¢
umownie do spoin obwodu. Zgodnie z tg umowg na dowolnym styku dwoch przewodnikéw A
i B, utrzymywanym w temperaturze T, powstaje sita termoelektryczna €ab = oabT; gdzie dab

oznacza rozniczkowy site termoelektryczng dla przewodnikow A 1 B.

B

Rys. 4. Zamkniety obwod termoelektryczny przewodnikow A i B

Przyktadowo, w przedstawionym na Rys. 4 najprostszym obwodzie zbudowanym z
dwoch roznych przewodnikow, ktorych styki majg rozne temperatury T1 i Tz, catkowita sita
termoelektryczna Eab = €ab + €ba = OlabT1+ 0bal2 = aab (T1 - T2 ) poniewaz owa = — Olab -

W obwodzie termoelektrycznym zbudowanym z trzech przewodnikow A, B1C, w
ktorym przewodnik C utrzymywany jest w statej temperaturze T2 roznej od temperatury Tz
styku AB, catkowita sita elektromotoryczna Eanc = Ean. Oznacza to, ze utrzymywany w stalej

temperaturze przewodnik C nie wprowadza zadnego wktadu do sity termoelektryczne;j
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obwodu (Rys. 5). Fakt ten ma podstawowe znaczenie w pomiarach sit termoelektrycznych

umozliwiajac wlaczenie w badany obwdd przyrzadu pomiarowego bez wplywu na wartos¢

wyznaczanej sity.

Eabc = atab (Tl - T2)

Rys. 5. Trzeci metal w obwodzie termoelektrycznym.

Znajomo$¢ dla przewodnikéw A i B rézniczkowych sit termoelektrycznych
okreslonych wzgledem dowolnego przewodnika C wystarcza do wyznaczenia warto$ci sity
termoelektrycznej wystepujacej miedzy przewodnikami A 1 B: diap = Olac - oe . Dzigki tej
wlasno$ci mozliwy jest pomiar i tablicowanie statych termoelektrycznych oo w stosunku do
arbitralnie wybranego przewodnika odniesienia. Przyktadowe warto$ci statej oo wyznaczone

wzgledem platyny dla kilku wybranych metali przedstawia Tab. 1.

Tab. 1.R6zniczkowe sity termoelektryczne wybranych metali wyznaczone w przedziale

temperatur 0 - 100°C wzgledem platyny.

metal o (mV/100K) metal o (mV/100K)
konstantan -3.51 iryd +0.65
nikiel -1.48 rod +0.70
kobalt -1.33 srebro +0.74
alumel -1.29 cynk +0.76
pallad -0.57 miedz +0.76
platyna 0.0 ztoto +0.78
aluminium +0.42 zelazo +1.89
olow +0.44 nikielchrom +2.20

Przedstawione w Tab. 1 dane umozliwiajg obliczenie wartosci rozniczkowej sity
termoelektrycznej dla dowolnie wybranego uktadu przewodnikow. Przyktadowo, stata o dla

termopary zelazo-nikiel wyniesie 1.89 — (-1.48) = 3.37 mV/100K.
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4. Praktyczne wykorzystanie zjawisk termoelektrycznych

4.1. Uklady pomiaru temperatury

Dzi¢ki niemal liniowej zaleznosci sity termoelektrycznej od roznicy temperatury
stykow, termopary stosowane sg powszechnie w uktadach pomiaru temperatury. Jeden ze
stykow termopary stanowi czujnik pomiarowy, natomiast drugi utrzymywany jest w stalej
temperaturze odniesienia. W wyniku zamiany wielkosci termodynamicznej (temperatura) na
wielkos¢ elektryczng (napigcie) wynik pomiaru moze by¢ tatwo zaprezentowany,
przetworzony lub zarejestrowany. W precyzyjnych pomiarach temperatury stosuje si¢
elektroniczne uktady korygujace nieliniowo$¢ charakterystyk termopar. Wykorzystujac do
budowy termopar odpowiednie materiaty mozna przy ich pomocy prowadzi¢ doktadne
pomiary w niezwykle szerokim przedziale temperatur, od niemal OK do ok. 2000K.

Najczesciej stosowane typy termopar, z podaniem standardowego oznaczenia i
przyblizonej wartosci goérnego zakresu pomiarowego, przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2

Typ termoelementu Symbol Zakres pomiarowy ( °C)
(gorna granica)

platynarod - platyna S 1200

nikiel - chromonikiel K 1000

zelazo - konstantan J 700

miedz - konstantan T 400

4.2. Ogniwa termoelektryczne

Dla potprzewodnikowych materialdow bedacych zwigzkami bizmutu i telluru
wspotczynniki termoelektryczne osiagaja wartosci przekraczajace co najmniej o rzad
wielkos$ci wspotczynniki termoelektryczne metali. Wykorzystujac tego typu materiaty buduje
si¢ ogniwa (uktady wielu szeregowo potaczonych termoelementdw) o wysokiej sprawnosci.
Ogniwa te mozna wykorzystywac jako generatory pradu (wytwarzanie energii elektrycznej
kosztem wymuszonego przekazu ciepta) lub elementy chtodnicze (przekaz ciepta wymuszony
przeptywem pradu). Ogniwa termoelektryczne znajdujg coraz szersze zastosowanie W

urzadzeniach chtodniczych, klimatyzacyjnych, termostatach a nawet komputerach.

II CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest pomiar charakterystyki temperaturowej termopary Ni-NiCr oraz
wyznaczenie warto$ci statej termoelektrycznej dla tej termopary.
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Schemat obwodu pomiarowego ilustruje ponizszy rysunek:

Ni

NiCr

v o
E : ]
MIESZADLO .. /
MAGNETYCZMNE
yd

Rys. 1. Schemat obwodu pomiarowego: 1 - mieszadto magnetyczne, 2 - grzatka, 3 - sonda termometru
cyfrowego, 4 - naczynie z woda, 5 - koncowka pomiarowa termopary, 6 - koncéwka odniesienia termopary, 7 -
naczynie kalorymetryczne z lodem, 8 - wzmacniacz napieciowy, 9 — dwukanatowy modut pomiarowy.

1. Napetni¢ naczynie kalorymetryczne mieszaning wody destylowanej z lodem zanurzajac w

niej na glebokosci ok. 2 cm koncéwke odniesienia termopary.

2. Do naczynia z grzalka nala¢ ok. 500 ml wody tak, aby zakryla ona catkowicie grzatki.
Zanurzy¢ na gltebokos¢ 2 cm w wodzie sond¢ termometru cyfrowego i1 koncowke
pomiarowg termopary.

3. Uzyska¢ zgod¢ prowadzacego zajecia na wiaczenie listwy zasilania i uruchomienie
komputera. (Przycisk Wlacz przytrzymac¢ wcisnigty ok. 2s !)

4. Wiaczy¢ mieszadto magnetyczne ustalajac predkos¢ obrotowa w pozycji 5 (500 obr/min).

5. Uruchomi¢ program DOSBox. Odczeka¢ kilka minut do ustabilizowania si¢ napigcia

termopary (U), a nastepnie wlaczy¢ grzatke do sieci. Program przedstawi na wykresie badang

zalezno$¢ U(T), a dane dos$wiadczalne dla zakresu temperatur 25-60 °C zostang zapisane w

pliku liczbowym ,,cw37.txt” znajdujgcym si¢ na dysku (C) w katalogu C:\tb .

6. Po zasygnalizowanym przez program zakonczeniu zapisu danych wylaczy¢ grzaltke.

7. Zakonczy¢ pracg programu dwukrotnym naci$nigciem klawisza ESC. Przejscie do systemu

Windows po wpisaniu komendy exit.

IV OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Uruchomi¢ arkusz kalkulacyjny Excel. Wprowadzi¢ dane pomiarowe zawarte w pliku

cw37.txt. zapisane na dysku (C) w C:\tb. ( Algorytm wpisu danych: Dane — Dane

zewngtrzne — Z tekstu — (z katalogu: C:\tb\CW37.TXT) — Stata szeroko$¢ — Dalej —

Dalej — Zakoncz — Istniejacy arkusz — OK).
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2. Dane w pliku zapisane sag w postaci dwu kolumn A i B, w pierwszej temperatura T (w ° C)

przemnozona przez 10, w drugiej SEM termopary E(w mV) przemnozona przez 330
(wzmocnienie wzmacniacza). Utworzy¢ dwie kolejne kolumny danych potrzebne do
uzyskania wykresu zaleznosci E(T) — kolumne temperatury T (kolumna A podzielona przez
10) i kolumneg sity elektromotorycznej termopary E (kolumna B podzielona przez 330).
Przyktad formuty wpisanej w komorke C1: =A1/10

3. Zaznaczy¢ nowe kolumny danych T i E i utworzy¢ wykres E(T) (Wstaw — Wykres...
— XY (Punktowy). Opisac¢ osie wykresu podajac symbol wielkosci mierzonej i jednostke.
4. Ustali¢ analityczng posta¢ uzyskanej liniowej zaleznosci (Wykres — Dodaj lini¢ trendu...
— Typ: — Liniowy — Opcje: — Wyswietl rownanie na wykresie — Wyswietl warto$¢ R-
kwadrat na wykresie).

5. Zanotowa¢ warto$¢ i jednostke statej termoelektrycznej termopary o rownej liczbowo
wspotczynnikowi kierunkowemu uzyskanego réwnania liniowego.

V. DYSKUSJA BLEDOW

Mozliwos¢ oszacowania wielko$ci bledu wyznaczenia warto$ci rozniczkowe;j sity
termoelektrycznej termopary daje jedynie numeryczna metoda najmniejszych kwadratow
podajac sposob obliczenia btedu $redniego kwadratowego S« . W przypadku opracowania
graficznego dyskusja bledow nie jest wymagana.
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