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Cel pracy

Celem pracy naszej grupy byto przedstawienie dwdch zjawisk termoelektrycznych, Seebecka
i Peltiera, za pomocy relatywnie prostych doswiadczen fizycznych, mozliwych do wykonania
z minimalnym naktadem czasu i pracy. W polskich szkotach doswiadczenia fizyczne nadal s3
rzadkoscia, co dodatkowo motywowato nas w czasie pracy.

1. Wprowadzenie

Tematem zainteresowaliSmy sie, gdy w Internecie znaleiliSmy wzmianke, iz generator
termoelektryczny oparty na zjawisko Seebecka moze osiggaé sprawnosé powyzej 100%. Na lekcji
fizyki, na ktérej w ramach laboratorium skalowaliSmy termopare i poznaliSmy zjawiska
termoelektryczne, zainteresowali$my sie gtebiej zastosowaniem tych zjawisk. Interesowato nas, jak to
mozliwe iz sprawnos¢ generatora moze by¢ tak duza. Okazato sie, iz powodem rozwazan stato sie
ciepto Joule’a. Drazac temat, dotarlismy do zagadnienia budowy prostego generatora
termoelektrycznego — nasz gtéd wiedzy pozostawat nienasycony przez wczesniejsze badania, przez co
doszlismy do wniosku, iz zbudowanie takiej maszyny w warunkach domowych moze by¢ ciekawym
przezyciem intelektualnym.

Zjawiskiem termoelektrycznym nazywamy efekt przemiany energii elektrycznej na energie
termiczng lub odwrotnie, méwiac inaczej pozwala zamieni¢ wielkos¢ elektryczng na nieelektryczna
lub vice versa. Jako iz napiecie jest fatwe w rejestracji i jesteSmy w stanie nim swobodnie sterowac,
mozemy stworzyé urzadzenia pozwalajgce na dokfadng kontrole temperatury i zautomatyzowadé
procesy zmiany temperatur, czyli ochtadzania i ogrzewania. W zaleznosci od kierunku zachodzgcej
przemiany, mozemy wyrdznic trzy typy zjawisk termoelektrycznych: zjawisko Seebecka, Thomsona i
Peltiera, oraz oddzielne zjawisko zwane Prawem Joule’a-Lenza. Mozemy przedstawi¢ relacje miedzy
trzema pierwszymi zjawiskami termoelektrycznymi, ktéra opisat Thomson. Mianowicie, gdy
oznacza wspotczynnik Peltiera, § oznacza wspodtczynnik Seebecka, AT gradient temperatury,
a T¢ wspétczynnik Thomsona, to:

T=5=T
7.=T as
= :\k—
T AT

Prawo Joule’a-Lenza, zwane réwniez prawem Joule’a, sformutowane w 1840 roku (Joule
przedstawit je majac 22 lata'), pozwala na okreélenie ilosci ciepta wydzielanego w czasie przeptywu
pradu elektrycznego przez przewodnik. >

! http://pl.wikipedia.org/wiki/James_Joule, czas dostepu 29.01.2015.
? http://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Joule%27a_(pr%C4%85d_elektryczny), czas dostepu 29.01.2015.
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Rys.1. Ciepto Joule’a’

Réwnanie Joule’a ma postac
Q=R+I*xt

gdzie @ to ilos¢ wydzielonego ciepta, I to natezenie pradu elektrycznego, R to opér elektryczny

przewodnika, t to czas przeptywu pradu.

Z powyzszego wzoru wynika, ze ilo$¢ wydzielonego ciepta jest iloczynem oporu przewodnika, przez
ktory ptynie prad, kwadratu natezenia tego pradu oraz czasu przeptywu, lub inaczej - llos¢ ciepta
wydzielanego w czasie przeptywu prqdu elektrycznego przez przewodnik elektryczny jest wprost
proporcjonalna do iloczynu oporu elektrycznego przewodnika, kwadratu natezenia prgdu i czasu jego
przeptywu.?

Thomas Johann Seebeck odkryt w 1821, ze tgczagc obwdd dwoma przewodnikami z réznych metali
i ogrzewajac tylko jeden z nich, igta kompasu, ktérg umiescit na jednym ze spojen, wychylata sie jak
w doswiadczeniu Oersteda, z czego wyciggnat wniosek, ze dziata na nig pole magnetyczne. Dopiero
po jakim$ czasie odkryto, ze mozna je wykorzysta¢ do pomiaru temperatur i wytwarzania energii
elektrycznej.

Na zjawisku Seebecka - powstawaniu rdznicy potencjatéw elektrycznych na styku metali lub
potprzewodnikdw o rézinych temperaturach - opiera sie zasada dziatania termopar, przyrzagdéw
stuzagcych do pomiaru temperatur, ktérych zaletami s3 mate rozmiary, mata bezwtadnos¢ czasowa,
dosy¢ wysoka czuto$é, szeroki zakres pomiaru oraz najwazniejsze - przetwarzajg wielkos¢
nieelektryczng bezposrednio na elektryczng napiecie. Schematycznie zjawisko Seebecka
przedstawiono na Rys.2.

3 Ibidem, czas dostepu 29.01.2015.
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Rys.2. Efekt Seebecka

Jezeli temperature metalu gorgcego oznaczymy jako T;, chtodnego T, a ich wspétczynniki Seebecka
(charakterystyczne dla danego materiatu, wyrazane w V/K lub V/°C ) jako odpowiednio S i S,, to

napiecie mozemy obliczy¢ ze wzoru:
V=(5-5)+(T,—Ty)

W 1856 William Thomson, Lord Kelvin, odkryt jedno ze zjawisk termoelektrycznych, ktére nazwano
pdzniej jego imieniem. Mdowi ono o wydzielaniu lub pochtfanianiu ciepta w czasie przeptywu pradu
przez jednorodny przewodnik, w ktdrym wystepuje réznica temperatur, zwana réwniez gradientem
temperatury. Kelvin zauwazyt, ze ilo$¢ wydzielonego, lub pochtonietego, ciepta jest proporcjonalna
do rdznicy temperatury, natezenia pradu i czasu jego przeptywu, a czeSciowo i od rodzaju samego
przewodnika. Wspétczynnik Thomsona (77) zdefiniowany jest jako:

AQp =Tp#1 AT
= * » —
r—r Ax

Gdzie AQyto ilos¢ ciepta wydzielonego na dtugosci Ax, i—i to gradient temperatury na danej dtugosci
przewodnika, a [ to wartos¢ przeptywajgcego pradu.

Efekt Peltiera (zjawisko Peltiera) - jedno z podstawowych zjawisk termoelektrycznych w
ciatach statych. Stanowi odwrotnos$¢ zjawiska Seebecka. Polega na wydzielaniu lub pochtanianiu
energii termicznej, pod wptywem przeptywu pradu elektrycznego przez ztgcze. Zachodzi na granicy
dwéch réznych przewodnikéw lub pdétprzewodnikdéw (n i p) potgczonych elektrycznie szeregowo.
Zjawisko to jako pierwszy zaobserwowat francuski fizyk Jean Charles Peltier w 1834 roku. Zauwazyt
on, ze po utworzeniu obwodu z dwdch rodzajéw drutédw - miedzianego i bizmutowego - oraz
podtgczeniu ich do Zrédta energii elektrycznej, jedno ze ztacz nagrzewato sie, natomiast drugie
ochtadzato. Po umieszczeniu "zimnego" ztgcza w izolowanym pojemniku, uzyskat w ten sposdb
bardzo nisko wydajng lodéwke. Efekt Peltiera schematycznie przedstawiono na Rys.3.
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Rys.3. Efektu Peltiera

Dalsze eksperymenty potwierdzity pochtanianie lub wydzielanie energii cieplnej przez ztgcza réznych
potprzewodnikdw lub metali, znajdujacych sie w obwodzie, w ktédrym przeptywa prad elektryczny.
Na skutek jego dziatania, energia pochtaniana przez jedno ztacze jest nastepnie wydzielana przez
drugie - wynikiem jest ochtodzenie jednego ztgcza i ogrzanie drugiego, co doprowadza do powstania
pomiedzy nimi réznicy temperatur. Ochtodzeniu ulega ztacze, w ktérym elektrony przechodzg
z przewodnika o nizszym poziomie Fermiego (maksymalna energia, jakq mogg przyjmowac elektrony
swobodne w ciele statym w temperaturze zera bezwzglednego ) do przewodnika o wyzszym. Poprzez
zmiane polaryzacji obwodu, a tym samym zmiane kierunku przeptywu pradu, zachodzi odwrdécenie
temperatur ztacz.

llos¢ przekazywanej w ten sposdb energii zalezy od materiatéw wykonania ztgcza, natezenia
przeptywajgcego pradu oraz czasu jego przeptywu. Ponadto, réinica temperatur wzrasta przy
wiekszej réznicy zdolnosci termoelektrycznej (wspomniany wczesniej wspodtczynnik Seebecka)
materiatdw oraz ze zwiekszeniem sie natezenia pradu, co zostato przez Peltiera opisane wzorem:

AQ /
—_— = *
At Nas

Gdzie A} to ciepto pochtaniane przez ztgcze zimne i wydzielane przez ztacze ciepte, At to czas
pomiaru, 45 to wspoétczynnik Peltiera danego uktadu a I to natezenie pradu przeptywajacego w tym
uktadzie.
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Tabela 1. Przyktadowe zastosowania zjawisk termoelektrycznych

DOMOWE MEDYCZNE TECHNICZNE
mate lodowki aparaty do mrozenia komérek higrometr
urzadzenia klimatyzacyjne kriochirurgia urzadzenia termostatujgce
Termostaty przechowywanie preparatéw wymrazarki prézniowe
pojemniki o statej temp. urzadzenia do terapii temp. topienie strefowe
chtodzenie cieczy chtodzenie prébek biologicznych miniaturowe chtodnice

2. Eksperyment
Nasza grupa stworzyta generator termoelektryczny oparty na ogniwie Peltiera, za pomoca ktdérego
mozna zaprezentowac zjawisko Seebecka. Wykorzystalismy do tego celu nastepujace elementy
(Rys.4): dwa zbiorniczki na wode (1), w ktdrych jedna ze Scian zostata zastgpiona przez radiator, w
celu dobrego transportu ciepta, wode zagotowang (2) oraz mieszanine wody z lodem (3), ogniwo
Peltiera (4), wiatrak z silnikiem krokowym 2V(5) oraz uktad termopar (6)

Rys.4.Elemnety uzyte do budowy uktadu pomiarowego demonstrujgcego efekt Seebecka.

Jeden zbiornik na wode zostat wypetniony wodg goraca, podczas gdy drugi mieszaning wody z lodem.
Modut Peltiera pokryliSmy pastg termoprzewodzgcg w celu lepszego transportu ciepta. Nastepnie
modut Peltiera umieszczono pomiedzy dwoma zbiorniczkami, w taki sposdb, ze znajdowat sie w
kontakcie cieplnym ze $ciankami miedzianymi obydwu zbiorniczkdw. Schemat uktadu do badania
zjawiska Seebecka przedstawilismy na rysunku 4. Do modutu Peltiera podtgczono wiatraczek.

Schemat uktadu do badania zjawiska Peltiera przedstawilismy na Rysunku 5. Ukfad ztozony
jest z modutu Peltiera, ktdry zostat potgczony cieplnie z radiatorami, zasilacza pradu statego oraz
uktadu termopar. Modut Peltiera podfagczono do zasilacza pradu statego, natomiast termopary
umieszczono odpowiednio w bloku gorgcym i zimnym. Podczas eksperymentu wyznaczyli$my
zaleznos$¢ goracego i zimnego bloku od czasu.
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Rys.5. Elementy wykorzystane w zjawisku Peltiera

3. WyniKi i wniosKi

3.1 Zjawisko Peltiera.

Uktad pomiarowy wykorzystany do demonstracji zjawiska Peltiera jest przedstawiony na rysunku nr
6.

Rys. 6. Uktad pomiarowy do demonstracji zjawiska Peltiera

Modut Peltiera podtaczono do zasilacza pradu statego i przepuszczono prad o natezeniu 0,98 A.

W wyniku przeptywu pradu przez modut Peltiera zauwazono zmiany temperatury ptytek miedzianych
stykajacych sie z modutem. Temperatura jednej ptytki wzrastata wraz z uptywem czasu,
a temperatura drugiej spadatfa. Zalezno$¢ temperatury od czasu dla obydwu stron modutu Peltiera
przedstawiony jest na rysunku nr 7.
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Aby wyjasni¢ obserwowane zjawisko nalezy oprze¢ sie na zjawisku Peltiera. Jak juz wczesniej
wspomniano, modut Peltiera sktada sie zdwéch ceramicznych ptytek, pomiedzy ktérymi umieszczono
naprzemiennie utozone pdétprzewodniki typu n i p potaczone elektrycznie szeregowo. Jak wiadomo, w
potprzewodnikach typu p brakuje elektrondw do obsadzenia gérnego poziomu energetycznego,
podczas gdy w poétprzewodnikach typu n wystepuje nadmiar elektronéw, co oznacza, ze pasmo
energetyczne jest catkowicie zapetnione i nadmiarowe elektrony znajdujg sie w nastepnym pasmie
energetycznym.

Podtaczajac napiecie do modutu Peltiera spowodowalismy, iz kazdy nadmiarowy nosnik tadunku
bedzie przenoszony do miejsca o przeciwnej polaryzacji, czyli mozemy mowic¢ o przeptywie pradu.
Elektrony w potprzewodniku typu n przeptywaja w miejsce dodatniego bieguna, powodujac
gromadzenie sie w tym miejscu tadunku, wytwarzajgc jego niedobdr po przeciwnej stronie. Podobnie
w potprzewodniku typu p, dziury przeptywajg w strone ujemnego bieguna. Ze wzgledu na pole
elektryczne wytworzone przez napiecie miedzy zaciskami modutu, powoduje wzrost energii
kinetycznej nosnikéw tadunku, co uwidacznia sie przez ogrzanie jednej ze stron modutu.

Podczas doswiadczenia wykonano pomiar zaleznosci temperatur zimnego i gorgcego bloku od czasu
przy ustalonej wartosci pradu zasilajgcego modut Peltiera. Wyniki pomiarow przedstawiono na
rysunku na rysunku nr 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ temperatur zimnego i gorgcego bloku od czasu.

Warto zwrdci¢ uwage, iz najwiekszy przyrost temperatury nastepuje w poczgtkowej fazie
eksperymentu. W raz z uptywem czasu temperatura obydwu stron stabilizuje sie na pewnej
charakterystycznej wartosci, zaleznej od przytozonego napiecia. Waznym wynikiem otrzymanej
charakterystyki, jest zaobserwowanie w koricowej fazie pomiaru wzrostu temperatury bloku
zimnego. Spowodowane jest to wydzieleniem sie ciepta Joule’a.
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3.2. Zjawisko Seebecka.

Do demonstracji zjawiska Seebecka zmontowano uktad przestawiony na rysunku nr 8.

Rys. 8. Uktad pomiarowy do demonstracji zjawiska Seebecka.

W celu demonstracji zjawiska Seebecka wytworzono réznice temperatur pomiedzy stronami modutu
Peltiera (pomiedzy blokami miedzianymi) poprzez wypetnienie ich odpowiednio mieszaning wody
zlodem o temperaturze 0 °C oraz wodga ogrzang do temperatury 90 °C. W wyniku wytworzenia
gradientu temperatur miedzy stronami modutu Peltiera zaobserwowaliSmy powstanie sity
elektromotorycznej poprzez podtgczenie do obwodu wiatraczka. W przypadku stworzenia gradientu
temperatury rdwnego 90 °C czas pracy wiatraczka wynosit ok. 20 min.

Wyjasnienie obserwowanego zjawiska przedstawiono schematycznie na Rys.10. Energia termiczna,
wytworzona w wyniku umieszczenia jednej ze stron moduty Peltiera przy zbiorniku z gorgcg woda,
powoduje iz elektrony w poétprzewodniku typu n i dziury w potprzewodniku typu p majg
wystarczajgcg energie aby przejs¢ do pasma przewodnictwa. Nosniki tadunku znajdujgce sie po
stronie cieptej modutu beda sie odpycha¢ w wyniku czego beda sie przemieszcza¢ w kierunku strony
zimnej moduly Peltiera, ktéra zostata zapewniona przez mieszanine wody z lodem. W
potprzewodniku typu n przeptyw elektronéw wytwarza prad, ktéry ptynie od zimnej do cieptej strony
modutu. Przeptyw elektronéw powoduje powstanie tadunku ujemnego na stronie zimnej modutu
oraz w wyniku migracji elektronéw z goracej strony powstanie tadunku dodatniego na stronie cieptej.
W pétprzewodniku typu p przeptyw dziur powoduje iz prad ptynie w przeciwnym kierunku, w wyniku
czego dodatni tadunek wytwarza sie na stronie zimnej a ujemny na stronie cieptej. Jesli zapewnimy
potgczenie elektryczne miedzy stronami, jak to pokazaliémy schematycznie na rys.9 to poptynie prad.
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Rys.9 Wyjasnienie zasady dziatania generatora termoelektrycznego

4. Podsumowanie

W ramach pracy chcieliSmy wykazaé, w jak prosty i ciekawy sposéb mozna przedstawié zjawiska
termoelektryczne. Przedstawiono dwa proste doswiadczenie demonstrujgce zjawisko Peltiera i
Seebecka. Wykazano réwniez obecnos¢ ciepta Joule’a w omawianych zjawiskach.

Brak szczegdlnych wymagan BHP dla pokazu.
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