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Entropia mérleg (1)

A belsO energia merleg forrasmentes esetben:

du _
pE—I— le]q =0

ahol
Jo = —Agrad T

A Gibbs-relacié értelmében: du = Tds

lgy: au_ nds
dt dt

Tovabba: Jo =TJs
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Entropia mérleg (2)

Behelyettesités utan:

ds 1

pa—l—?dw (TJ],) =0

Atalakitva:
S _ gradT
PE‘FdW]s"‘]s 7 =0

Vegul az entropia merlegegyenlete

ds _ , 1\*
pa—l—dw]S:AT (gradT) =0

Ahol az entrépiaprodukcid 1)2
0

pozitiv definit: o, = AT? (gradT
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Kereszteffektusok (1)

Peltier-effektus
Seebeck-effektus

Soret-effektus
Dufour-effektus

difflzios potencial
elektromos diffuzié

termo-mechanikai effektus
mechano-kalorikus effektus
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Kereszteffektusok (2)

Onsager (1931)
Termodinamikai erok — az intenziv mennyiségek gradiensei:

X; = grad(intenziv_mennyiség)

Termodinamikai aramok:

Ji = Ly Xy
A vezetesi egyitthatokra fenn all:
Li = Ly,

Az entropiaprodukcio — teljesitve a termodinamika II. f6tétele
elvarasait:
0 = ]iXi >0
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Elektromos transzport (1)

Jelolje Z a fajlagos toltéssiirliséget. Ezzel a toltésmérleg:

42 | qiv1. =0
dt LU]E_

A fej16dd Joule-h6 miatt a belsOenergia merleg (a termikus
effektusok elhagyasa mellett):

du_ .
pdt _]E

Az elektron tdmegere vonatkoztatott toltes: Zz,
Az elektronok tomegtortje: C,

Ezekkel: 7 = CEZE'
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Elektromos transzport (2)

A Gibbs-relacio:
du=Tds + u.dc,
ahol HUe elektronok kemiai potencialja. Behelyettesitve és

atrendezve:
ds du p,dz

Tt = 7, dt

Az entropiamerleg:
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Elektromos transzport (3)

Az entropiaaram-siirliség: U,
]S T TZE

Je

Az entropia-produkcio:

To, = (E — g?’dd%)]e >0
e

ram-eré® | e 1
Az ,,aram-erd” kapcsolat: E—grad—=—],
Z, O

A maésodik tag elhanyagolasaval 1
az Ohm-torveny all elo: E= g]e vagy E =71/,

1
Az entropia-produkcio: O, = ?TIE
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Elektromos transzport (4)

Kiils6 H magneses tér jelenléte eseten az r ellenallas masodrendi
tenzor lesz a ter altal okozott anizotropia miatt. Az Onsager-Casimir
reciprocitas relacio (axial-vektorokra érvényes, antiszimmetrikus
vezetéesi matrix):

r;j(H) = 1;;(—H)

Ha az aramok és gradiensek az x-y sikban vannak, a magneses tér z
iranyu, ekkor az ellenallas tenzor:

ri1(H)  112(H) 0
F=|-—r20H) 7122(H) 0
0 0 r33(H)

— lzoterm Hall-effektus, kvantum Hall-effektus
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Termoelektromossag (1)

A belsO energia merlege:

du _
pa—l— dw]q =J . E
Korabbrol:

du =Tds + u.dc, Z = C,Z,

ds du p,dz

T TR

Behelyettesités utan:

ds 1 1 U

= - div], +~].E
Pac = "Wt bt

div],
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Termoelektromossag (2)

Entropiadram-straség:

_Ja ke
T Tz,

I

Az entropia produkcio:

To, = —J. gradT + (E — grad ';i)]e
e

Je

Az entropia- es elektromos aramok kifejezései:

J. = —Lqi gradT + L4, (E — grad ?)
e

J. = —L, gradT + L,> (E — grad %)
e

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



18

Termoelektromossag (3)

Vezetési egyitthatok

- L A .. _ Li2La4
Hévezetési egyltthato: A=T\|L{{— T
22
Peltier-egyiitthato: =T 22
eltier-egyutthato: L,
Seebeck-egytthato: e = @
L

Elektromos vezetdképesség: 0 = L,

1
r =

fajlagos ellenallas: -
L
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Termoelektromossag (4)

v

lgy: J, = —AgradT + (}T + )]e

He
E — grad— = dT + —
gra Z. egradT + - ] e

m = €I (masodik Kelvin-relacié)

Peltier-effektus: a kezdeti gradT = 0 mellett Jo # 0 &ram

hatasara hoaram indul meg.

Seebeck-effektus: J, = 0 mellett a hdmérsekletkiilonbség

potencialkiilonbséget hoz létre. (& _ O)
I

ACD — J. (SA — SB)dT — (EA — EB)AT

BME Fizika Tanszék Tj_
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Termoelektromossag (5)

Thomson-ho (Seebeck- es Peltier-effektusok egydittes jelenléte): a

du _
p— 77 +div], =J.E
belsé energia merleg egyenletébe
J, = —AgradT + (?I + )]E

E — gradg— = ggradT + —]*.:3

torténd helyettesitéssel, flgyelembe Veve, hogy divJ,=0

d
p d—l: = div(AgradT) + rJ% — J .(gradm)

(n an) i7
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Alland6 hémérséklet esetén csak
a Joule-hd yF
és a Peltier-effektus J,(gradm)

jarul hozza a disszipaciohoz. Homérséklet kilonbség esetén egy
tovabbi tag, a Thomson-ho

J. gradT
IS megjelenik. T 0T
Thomson-egyltthatd: o7y = (? — ﬁ) (els6 Kelvin-relacio),
amelya m = €T -vel ;
£
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Termoelektromossag (7)

Termo-elektromos generatorok hatasfoka

Az | hossziisagu vezetd y=0 pontjaban T, , az y=I pontjaban Ty
hOmerseklet van. A 1
grad— elhanyagolésaval: E = egradT + 7],

e

A Seebeck-effektus és a Joule-ho figyelembe vételével a hasznos
felUleti (keresztmetszeten ataramld) elektromos teljesitmény-
suruseg:

P, = f J.E dy
0
l l

= Je | (1) dy J | reryay

0 0
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Termoelektromossag (8)

A teljes energiaaram-siriiség a belso energia aramaval és a masodik
Kelvin relacio figyelembe vételéve:

. T, —T.
Q:)L ] ‘I‘E]ETh

A hatasfok:

Pel . Eje(Th - Tc) _T]ezl

Q ATh ? Tc + EJETh

U
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Termoelektromossag (9)

Th o Tc
A Carnot-korfolyamat hatasfoka:  Mcarnoc = T
h
Ezzel: ,
_rjgl
Th o TC 5],9 Th — TC .
n = T Th —T 1N = Ncarnot!lr
h c
A lTh + E]e
Bevezet x= o jelolést
evezetve a AT, —T)) jelolést:
EX
_ex—/lrxz_fxll—?] Z_gz
= Th_l + &£X B Th_l + &£X ra
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Termoelektromossag (10)

Az 1, maximuma: dn, (%) —0
dx
V1+ZT -1
xnpt — ET

Igy a maximalis hatéasfok:

T, —T.2 + ZT — 21+ ZT

nmax - Th ZT
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