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6. ELİADÁS

1. Termoelektromos effektusok, termoelemek

2. (Fém) ellenállás-hımérık

3. Termisztorok
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HİMÉRÉSKLET-VILLAMOS JEL 
ÁTALAKÍTÁS

A hımérséklet villamos jellé való átalakításának, és  így 
a hımérsékletnek elektromos úton való érzékelésének 
és mérésének három klasszikus eszköze

- a termelem,
- az ellenállás-hımérı
- és a termisztor. 

A termoelem generátor típusú, a másik kettı pedig 
modulátor típusú érzékelı. 4

TERMOELEMES HİMÉRSÉKLET MÉRÉS 
ÉS ÉRZÉKELÉS

A hımérséklet az iparban a 
leggyakrabban mért paraméter, és a 
termelem az egyik legfontosabb 
hımérsékletérzékelı.

A termelemek (höelemek) 
mőködésének alapja a 
termelektromos (Seebeck-) effektus.

TERMOELEM – SEEBECK EFFEKTUS

• ∆V=αab∆T, αab a Seebeck állandó A és B anyag között
• Az AC és BC átmenetek hımérséklete legyen azonos.
• A mért feszültség nem függ a vezetékek alakjától
• Hımérsékletkülönbségek mérésére alkalmas 
• A termoelem bármely két különbözı fém vagy 

félvezetı villamos érintkeztetésével kialakítható.

Thomas Johann Seebeck (1770-1831) német fizikus 6

A SEEBECK EFFEKTUS

Ha az érintkezési pont (ún. melegpont) hımérséklete (T1) a 
szabad végek hımérsékletétıl (To) eltér,  akkor azok között 
ún. termofeszültség vagy Seebeck-feszültség (US) 
mérhetı

US = (αA - αB) (T1 – T0) =  αAB (T1 – T0)

αA és αB a Seebeck együtthatók
αAB az anyagpárra jellemzı termelektromos 

együttható

A Seebeck-együtthatók  az anyagok sávszerkezetének 
(elektronszerkezetének) és a töltéshordozók transzport-
mechanizmusának függvényei.
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A SEEBECK EFFEKTUS

Seebeck-együtthatók tipikus értékei

Fémek néhány µV/oC – néhányszor 10 µV/oC

Félvezetık néhányszor 100 µV/oC

Néhány fém termoelektromos feszültségsora (pozitívtól a 
negatív felé):

Sc, Sb, Fe, Sn, Cu, Ag, Au, Zn, Pb, Hg, Pt, Ni, Bi

Termoelem: érintkezés pont melegítésekor az az ág lesz 
pozitív a másikhoz képrst, mely a sorban elıbb van.
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TERMOFESZÜLTSÉG: GYAKORLATI 
ASPEKTUSOK

A keletkezı termofeszültségek egyértelmő
meghatározására a platinát (Pt) tekintik alapfémnek. Ekkor a 
relatív skálán a Pt termofeszültsége 0 V.

A termoelem érzékenysége annál nagyobb minél távolabb 
helyezkedik el a két alkotó fém a termoelektromos 
feszültségsorban.

TERMOELEM HİÉRZÉKLİ ÉS HİMÉRİ

A gyakorlatban használt termoelemek szabványosítottak, 
számos (nemesfém és nem nemsfém alapú) típusuk terjedt el. 

A hidegpont stabil hımérséklete olvadó jég és víz elegyével 
biztosítható, vagy az ingadozásokat kiegyenlítı ún. 
kompenzátor elektronikát alkalmaznak.

Termoelem hımérı/hıérzékelı elınyei:
- biztosítja a hıérzékelı kis hıkapacitását és kis 

sugárzási hibáját,
- a hımérsékleti értékek regisztrálása könnyen 
megoldható,

- nehezen hozzáférhetı helyen is alkalmazható.
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HIDEGPONT LABORATÓRIUMI 
MEGVALÓSÍTÁSA
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TERMOELEKTROMOSSÁG: FIZIKAI 
HATÁSOK

A termoelektromos mérıátalakítók – vagy az 
elterjedtebben használt elnevezésük szerint hıelemek –
néhány termikus-elektromos energiaátalakítással 
kapcsolatos fizikai hatáson alakulnak. Ezek az alábbiak

Seebeck –effektus,
Peltier-effektus,
Thomson- effektus.

A fenti effektusok általában együttesen érvényesülnek, 
ezek alapján jönnek létre az úgynevezett termo-
feszültségek, és lehetıvé teszik a hıelemek készítését, 
használatát. 12

PELTIER-EFFEKTUS

A Peltier hatás a hınek villamos energiává vagy viszont 
való alakításával függ össze. A két különbözı anyagú
vezetı végeiket összekötve (forrasztva, hegesztve, vagy 
fémesen összesajtolva), ha áram folyik rajtuk, akkor az 
egyik kötési pont melegszik, a másik hől, illetve a 
fordított folyamatban az egyik pont melegítése (vagy a 
másik hőtése) a hurkon áramot hajt keresztül. 

Q = ±π I

Q – a kötés által felvett (vagy leadott) teljesítmény, W 
I – az áramkörben folyó áram, A 
π – az úgynevezett Peltier-tényezı, V 
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SEEBECK- ÉS PELTIER EFFEKTUS
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THOMSON EFFEKTUS
Ha az árammal átjárt homogén vezetı mentén 
hımérsékletváltozás is fellép, akkor a vezeték mentén hı
válik ki, vagy nyelıdik el

Q = ±σ I

σ - Thomson tényezı
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KAPCSOLAT A TERMOELEKTROMOS 
JELENSÉGEK KÖZÖTT

Seebeck- gyüttható

A Peltier- és a Seebeck-együtthatók közötti összefüggés

π = S T

A fenti két egyenletbıl adódik
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HİELEMEK MEGVALÓSÍTÁSI FORMÁI

A gyakorlati megvalósítás két eltérı fém jó minıségő
hegesztési pontjának létrehozása. Gyakori forma az ún. 
köpenyhıelem (termokoax).
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KÖPENYHİELEMEK
Ipari felhasználásoknál a hıelempárok 
huzaljait egymástól pl. kerámiagyőrőkkel 
elszigetelik és szabványos kivitelő tokba 
szerelik. A tok anyaga a mérendı közeg 
hımérsékletéhez illeszkedik.

Rövid beállási idejő hıelemek a köpeny-
hıelemek.  Ezeknél a szigetelés Al 2O 3
kerámia, ami egy nemesacél burkolatba van 
ágyazva. Az érzékelı külsı mérete 
illeszkedik a mérési feladathoz, pl. nagyon 
kicsi átmérı, akár tőszerő érzékelı, vagy 
becsavarozható tok, pl. belsı égéső
motorok, vagy csapágyak figyelésére. 
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TERMOELEMEK A GYAKORLATBAN

Igen jó linearitás viszonylag széles hımérsékleti 
tartományban, de az érzékenység kicsi.
Mérete kicsi, mőködése gyors. A hıelemhuzal ellenállása 
nem lényeges.
Pontosság (ipari/szabványos) típusok ±(1,5-2,5) oC.

A termoelemelek típusait, a használható hımérséklet-
tartományokat és a termofeszültség-hımérséklet 
táblázatokat nemzetközi szabványok rögzítik.



HİELEMEK TÍPUSAI

20

SZABVÁNYOS ILLETVE GYAKORI 
HİELEMPÁROK

Gyakrabban alkalmazott 
hıelempárok és a maximális 
méréshatár: 
Cu-Ko ( réz-konstantán) kb. 
500 °C (T típus) ,
Fe-Ko ( vas-konstantán) kb. 

700 °C (J típus) , 
NiCr-Ni (Nikkelkróm-nikkel) kb. 
1000 °C és
PtRh-Pt ( platina-rhodium-
platina) 1300 °C (korlátozottan 
1600°C )  (S illetve R típus). 

W-W26%Re 2800 oC-ig (G típus)
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TERMOELEM TÁBLÁZATOK

A táblázat 0 oC referenciahımérsékletre vonatkozik. Ekkor 
pl. 210 oC-nál 11,34 mV a termofeszültség. 
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TERMOELEMEK ALKALMAZÁSA

A kivezetések, illetve a hidegpont hımérsékletét stabilizálni 
kell. Ma is az olvadó jég a legjobb módszer.

Elektronikus hidegpontstabilizálás. Pl. termosztát 50 oC-ra.

Hidegpontkompenzálás elektronikus referenciaáramkörrel.

Magasabb hımérsékletek mérésénél feladat és ha mérési 
pontosságra nem tartanak igényt, referenciahımérséklet 
lehet a környezeti hımérséklet (szobahımérséklet) is, 
ilyenkor a kompenzátor el is maradhat. 
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HIDEGPONT KOMPENZÁLÁS

A hımérsékletet a hídban elhelyezett Rcu réz ellenállás-
hımérı érzékeli így a híd U K kompenzációs feszültséget 
szolgáltat, mely a mért termofeszültséghez hozzáadódva 
kompenzálja az összehasonlító hely hımérsékletváltozását . 24

HIDEGPONT KOMPENZÁCIÓ

Referencia (hidegpont) kompenzáció

1. Szabályozott hımérséklető fémblokk.
2. Referencia (hidegpont vagy jégpont) kompenzáló áramkörök.
3. Szoftveres kompenzáció.
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KONTAKTPOTENCIÁLOK KIEGYENLÍTÉSE
Nehézséget jelenthet, ha a termoelem jelét nagy távolságra 
kell eljuttatni. A vezeték saját ellenállása és az esetleges 
toldások kontaktpotenciálja jelentıs mérési hibákat okozhat.

A T 3 hidegponton Fe-Ko forrasztási 
ponttal ellentétesen kapcsolt Ko-Fe 
forrasztási pont helyezkedik el, az itt 
keletkezı termofeszültség levonódik a 
mérıpontban keletkezı feszültségbıl. 
Ekkor az indikátor forrasztási pontnál 
keletkezett Ko-Cu és Cu-Ko hıelemek 
termofeszültségei egymást kiegyenlítik.

28

29 30



31

ELLENÁLLÁS-H İMÉRİK ÉS 
ÉRZÉKELİK

Fizikai mechanizmus: 
A hımérsékletváltozás hatására a vezetıkben, illetve a 
félvezetıkben megváltozik a töltéshordozók koncentrációja 
és/vagy mozgékonysága.

Az ellenállás-hımérık mőködése a tiszta fémek fajlagos 
ellenállásának viszonylag nagymértékő és – korlátozott 
tartományokban – jó közelítéssel lineáris hıfokfüggésén 
alapszik.

ρ = ρ0 + ∆ρ = ρ0(1 + α ∆T)

TK = α = ∆ρ/ ρ0 ∆T

Fémek α = (4…7)x10-3 / K 32

TISZTA FÉM ELLENÁLLÁS-
HİMÉRSÉKLET GÖRBÉJE

Platina (Pt) fajlagos ellenállásának hımérsékletfüggése
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ELLENÁLLÁS-H İMÉRİK

Ellenállás-hımérınek szinte minden tiszta fém alkalmas.
A gyakorlatban a Pt, Ni és a Cu terjedt el.

Kivitel: huzaltekercselés, valamint vékony- és vastagréteg 
technológia 
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ELLENÁLLÁS-H İMÉRİK

Pt – magasabb hımérsékletek
Ni – alacsony és közepes hımérsékletek
Cu – szobahımérsékletek környezete  

Ellenállás típus Ajánlott  T Érzékenység
tartomány (oC)         ppm/oC (0 oC)

Réz -50…150 4300
Nikkel -60…180                  6810
Platina (USA) -220…850                3925
Platina (EU) -220…850                3850
Platina (speciális)    -250…1000              3850

Szabványos alapérték (oC) legtöbbször 100 ohm
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ELLENÁLLÁS-H İMÉRİK

Elınyei:
Pontos
T-t mér (nem ∆T-t)

Hátrányai:
Korlátozott T-tartomány
Önfőtés
Nagy, lassú
Hozzávezetések ellenállása
(3- vagy 4-vezetékes mérés
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Pt – magasabb hımérsékletek
Ni – alacsony és közepes hımérsékletek
Cu – szobahımérsékletek környezete
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RÉTEGTECHNOLÓGIÁVAL 
MEGVALÓSÍTOTT 

HİMÉRSÉKLETÉRZÉKELİK
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RÉTEGTECHNOLÓGIÁVAL 
MEGVALÓSÍTOTT 

HİMÉRSÉKLETÉRZÉKELİK
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RÉTEGTECHNOLÓGIÁVAL 
MEGVALÓSÍTOTT 

HİMÉRSÉKLETÉRZÉKELİK
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VÉGE


