1. Seebeck—effektus

Ha valaki azt a feladatot kapnd, hogy tgy idomitson be néhany millidrd szinyogot, hogy azok a rajuk szerelt kis
tomlsk segitségével merjék ki a Balaton vizét, és hordjak at az Alfold kozepén létesitends Gj toba, az valdsziniileg a
feladatkitiiz6 szeme kozé nevetne, és erGsen kétségbe vonna annak épelméjiiségét.

Pedig lényegében ilyenféle feladatra véllalkozik a fizikus, amikor a szinyogoknal is jobban ficankold elektronokat
rabirja, hogy egy adott irAnyban mozogjanak, és igy a magukkal vitt elemi toltések révén elektromos dramot hozzanak
létre, amely megfelels terhelésen athaladva hasznos munkat végez. Tudomanyosabb fogalmazéasban ez annak a feladat-
nak felel meg, hogy a rendszertelen mozgast végzs atomok, elektronok kinetikus energiajat képvisel6 héenergiat k 6 z
vetlenilelektromos energidva alakitsuk. A hangsulya kozvetlen szén van, hiszen a kdzvetett at altalanosan ismert:
el6szor a h6bél mechanikai energiat hozunk létre, amelyet azutan a generatorban alakitunk at villamos energiava.

Meglepé modon a kozvetlen dtra maga a természet kinalja a megoldast, ugyanis 1823-ban — vagyis még mielGtt
Faraday felfedezte az indukciét, az elektromos generatorok alapelvét — Seebeck a kovetkezs érdekes megfigyelést tette.

Ha vesziink tetszés szerinti két kiilonboz6 vezets (vagy legalabbis félvezets) anyagbol késziilt darabot, A-t és B-
t, és ezeket valahogy egyik végiiknél osszeforrasztjuk (itt nem is a forrasztés, hanem csak a jo érintkezés a fontos),
és a forrasztasi helyet mondjuk 7' hémérsékletre melegitjik fel, de a masik két vég hémérsékletét To-n tartjuk (a
tovabbiakban ezt az elrendezést termopéarnak fogjuk nevezni), akkor az X és Y pontok kozott fesziiltségkiilonbség
jelenik meg, amelyet a korbe iktatott érzékeny voltmérdvel meg is mérhetiink. E mérések eredményeként a kisérletekbsl
a kovetkez6 torvényszertiségeket sziirhetjiik le.
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A T, ill. Ty véghSmeérsékletii termopérban létrejévs an. termoelektromotoros eré (mas néven termofesziiltség):
(1) Eap = Sap(T —Tp) = Sap - AT.

Vagyis a fesziiltség a hémérsékletkiilonbséggel aranyos. Az aranyossagi tényezdt a torvény felfedezGjérsl relativ
Seebeck—egyiitthatonak nevezziik. Azért relativ, mert a két anyagra e g y ii t t e s e n jellemzs. Erdemes kiemelni,
hogy Sap csak az anyagi mindgségtol fiigg, vagyis a termofesziiltség fliggetlen egyéb, pl. geometriai adatoktol. Mivel
a két anyag felcserélése (a termopar forditott bekotése) esetén a termofesziiltség abszolut értéke valtozatlan, azért
nyilvanvalé, hogy

Eap=—FEpa vagyis Sap = —Spa,
amit a relativ Seebeck—egyiitthaté antiszimmetrikus tulajdonsaganak nevezhetiink.

A masodik torvény mér nem pusztin egyetlen termopéarra vonatkozik, hanem két termopér relativ Seebeck—
egyltthatoi kozott allapit meg Osszefiiggést, az tn, a d d i t i v tulajdonsagot. Kisérletileg igazolhaté ugyanis a
kovetkez6 allitas.

Ha a T és Ty véghSmérsékleti A és B anyagu termopar fesziiltsége Eqxp = Sap AT, a B és C paré pedig Epc =
Spc AT, akkor véve az A és C termopért, ennek fesziiltsége:

Eac = SacAT = Eap + Epc =
= (SaB + SBc)AT,

tehat
(2) Sac = Sap + Sac.

Vagyis az A és C termopar fesziiltsége megegyezik az A és B, valamint a B és C sorba kapcsolasaval nyert aramkor
fesziiltségével.
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2. Elektrongaz—modell

Minthogy mar fesziiltségforrasunk van, csak terhelést kell a korbe iktatni és megindul az aram. Igy az ide-oda
ropddss szinyogokhoz hasonlé elektronok millidrdjai munkéat fognak végezni. Annak illusztralasara, hogy az ilyen
munkavégzés elméletileg is elképzelhetd, vizsgaljuk meg a kovetkezd modellt.
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Nézziink el6szor egyetlen A anyagbol késziilt rudat. Egyik végét tartsuk 7', a masikat pedig Ty hémeérsékleten.
Tudjuk, hogy a hémérséklet fogalma molekularis szinten az atomok rendszertelen Gn. h6mozgasanak atlagos kineti-
kus energiajaval van kapcsolatban. Szilard anyag kristalyracsba kotott atomjai szaméara persze csak a helyhez kétott
rezgdmozgas lehetséges, de az atomokroél leszakadé elektronok mar joval nagyobb szabadsagot élveznek. Olyannyira,
hogy 0Osszességiiket elektrongaznak is szoktak nevezni. Felvet&dik a kérdés, mi torténik az elektrongazban a hémérsék-
letkiilonbség hatasara?

Szemléletes képre tamaszkodva igy képzelhetjiik el a jelenséget. A melegebb helyen a nagyobb energiaju elektronok
jobban 16kdosik egymast, és igy egyes elektronokat kiszoritanak a hidegebb részek felé, mivel azok arrafelé talaljak
a legkisebb ellenhatast. Ezen folyamatok eredményeképp megsziinik a rad elektromos semlegessége, ugyanis a meleg
végnél kevesebb elektron nem tudja kompenzalni az ionok pozitiv toltését, a hideg végen pedig negativ toltéstobblet
alakul ki, vagyis a riud két vége kozt elektromos fesziiltség 1ép fel, amit a rud E 4 abszolut termofesziiltségének nevez-
hetiink. Hogy milyen mértékd egy adott anyagi rudon beliil a toltések szétvalasa, az nyilvan a rad anyagi min6ségétél

fiigg.
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Azonban az a nehézség, hogy az abszolat termofesziiltséget nem lehet mérni, mert ha az dramkort zarjuk, akkor
a zarast létrehozd anyagban is fellép a red jellemz6 Ep termofesziiltség, hiszen ennek végein is hémeérsékletkiilonbség
van. A miszer pedig, amely mar teljesen Ty hémérsékleten van, csak a két fesziiltség kiilonbségét képes kimutatni. A
probléméat nem keriilhetjiik meg azzal, hogy a mér6 vezetéket is A anyagbol készitjiik, hisz akkor két egyenls fesziiltségi
telepet forditott polaritassal kapcsolunk sorba, amelyek ered&je nyilvan 0 volt.
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Az elektrongaz-modell alapjan roppant szemléletes jelentést kap a relativ Seebeck—egyiitthato additivitasanak tor-
vénye is. Irjuk fel ugyanis a sorbakapcsolt A és B, valamint B és C termoparok egyes dgaiban az abszolat termofe-
sziiltségeket:

Eap+ Epc = (Sap +Spc)AT = Es— Ep + Eg — Ec =

=E4 — Ec = Eac = SacAT,



tehat a B anyag egyiitthatoja automatikusan kiesik.
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Ezt az allitast rogton altalanosithatjuk. Ha adott egy A és B anyagl termopér, ezt megszakitjuk egy tetszéleges 17
hémeérsékletd pontnal és beiktatunk egy tetszéleges C anyagu vezetst agy, hogy a toréspontok hémérséklete tovabbra is
T’ maradjon, akkor a termopar fesziiltsége valtozatlan lesz. Ugyanis barmilyen is a C' anyagon a hémérséklet—eloszlas,
az X és Y kozt nem lesz fesziiltség, mert ha lenne, akkor egyetlen anyagbodl termoelemet lehetne késziteni, de ez az
el6zok szerint lehetetlen. Ennek a tulajdonsagnak fontos gyakorlati jelentGsége is van. Ugyanis a termopar egyes agait
a megfelel anyagbol konny kis rad alakjaban gyéartani, ilyeneket ma méar gyari széridkban is készitenek, pl. az ELTE
Kisérleti Fizikai tanszékén végzett mérésekhez az NDK-ban gyartott 7 mm atmérdji, 5 mm hossza kis rudacskakat
hasznéltunk fel. A két ag kozt az Gsszekottetést egy réz hid biztositotta. Mivel a réz jo hévezets, ezért konny elérni,
hogy a forrasztasi helyek azonos hémérsékleten legyenek, és ekkor a fenti megallapitas kovetkeztében a termoeffektus
szempontjabol teljesen kozombossé valik. A tovabbiakban az abrakon is ezt a valosaghoz kozelebb allo elrendezést
fogjuk feltiintetni.
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Visszatérve a bevezetésben emlitett hasonlatra, a fenti modell ismeretében lathatd, hogy azért a fizikusnak sem
sikeriilt és elvileg nem is sikeriilhet a sok milliard elektron—szinyogot egyenként munkéra idomitania, hanem az ide—oda
ficankolast kihasznélva csak azt sikeriilt elérnie, hogy a nagyobb energidji, erGsebb, kbvérebb sztinyogok terjeszkedési
torekveése kovetkeztében egy bizonyos dramlas induljon meg. Ennek az ered6 aramlasnak a sebessége persze elenyészé
az egyes elektronok sebességéhez képest, és ez magyarazza a kis fesziiltséget, a rossz hatasfokot, és azt a tényt, hogy
béar a jelenség méar régen ismert, mégis inkdbb a joval faradsdgosabb kozvetett utat hasznéljuk fel villamosenergia
termelésre.

Egy tényleges termopar esetén azonban a helyzet még a lehetGségeknél is rosszabb. Ugyanis a termopar egyik agaban
keletkezs fesziiltség egy részét az ellentétesen sorbakapcsolt masik agbeli fesziiltséggel semlegesitjiik, vagyis a jelenség
két kis effektus még kisebb kiilonbségébdl adodik, és ez nyilvan elenyészé. Elméletileg konnyen segithetiink a bajon.
Vizsgéljuk ugyanis a kovetkezs termopart. Az A anyag legyen olyan, hogy benne az elektronok t6ltése a szokasos negativ
toltés, a B pedig olyan kiilonleges anyag, amelyben az ,elektronok” toltése pozitiv. Ekkor a hémérsékletkiilonbség
hatasara mindkét dgban a hideg végen novekszik az ,elektronok” sirtisége, de ez az egyik végén negativ, a masikon
pedig porzitiv toltéstobbletnek felel meg, vagyis a két agbeli abszolut termofesziiltségek 6sszeadddnak!
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Az eredmény nagyszerd, csak az a kérdés, hol van olyan csodalatos anyag, amelyben pozitiv toltést elektronok
szaladgalnak. Ugyan hol kereshetnénk masutt ezt az anyagot, mint a mindig meglepetéssel szolgalo, az egész elektro-
nikat forradalmasito félvezetSk kozott. A legegyszertibb pozitiv t6ltés ugyanis nem mas, mint az elektron hidnya. Mint



a kiilonboz6 vizsgélatok mutatjak, megfelel6 anyagokban ezek az elektronhidnyok, a ,lyukak” ugyaniagy lehetnek az
elektromos aram hordozoéi, mint a kdzonséges elektronok.

Joffe, orosz fizikus érdeme, hogy felfigyelt erre a jelenségre, és a félvezetSkbdl készitett termoparokkal végzett
kisérletek fényesen igazoltak az elméleti elképzeléseket.

Mig kozonséges fémeknél a relativ Seebeck—egyiitthato 2 — 50 mV/K°, addig félvezetSkkel konnyen elérhets 400 —
500 mV/K°®, de mar t&bb tizezer mV /K°-os termopérokat is készitettek. Igy bar a termoparok hatasfoka még nem
jobb, mint a konvencionélis eszkdzoké, de egyéb elényos tulajdonsagaik folytan mar sok teriileten versenyképesek.

Vesztergombi Gyorgy



