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CWICZENIE | Badanie i zastosowania pélprzewodnikowego modulu Peltiera
38 B jako pompy ciepla.

Cel ¢wiczenia:

poznanie istoty zjawisk termoelektrycznych oraz ich opisu,

wyznaczenie efektywnosci modutu Peltiera jako pompy ciepta,

wyznaczenie zaleznosci réznicy temperatur miedzy goracg i zimng strong modutu Peltiera od
natezenia pradu statego ptynacego przez modut,

wyznaczenie zaleznosci tej roznicy temperatur od natezenia pradu przemiennego w celu
ilustracji roli ciepta Joule‘a,

wyznaczenie wartosci wspotczynnika efektywnosci modutu Peltiera (figure of merit).

Zagadnienia:

zjawiska Seebecka i Peltiera, wspotczynnik termoelektryczny, wspétczynnik Peltiera, bilans mocy
modutu Peltiera, efektywnos$¢ chtodzenia i efektywnos$¢ peltierowskiej pompy ciepta.

1. Wprowadzenie

Zjawiska termoelektryczne: zjawisko Seebecka i Peltiera, a takze Joule’a, odgrywajg
niezwykle wazng role we wspodfczesnej nauce i technice.

Zjawisko Seebecka jest wykorzystywane do pomiaru temperatury i zmian temperatury
w wielu urzadzeniach pomiarowych np. kalorymetrach (réznicowej analizie termicznej (ang.
DTA) i réznicowej kalorymetrii skaningowej (ang. DSC)), uktadach do pomiaréw przewodnosci
cieplnej oraz pomiarach energii r6znego typu promieniowania. Zjawisko to jest wykorzystywane
rowniez do bezposredniego przetwarzania energii cieplnej na energie elektryczng np.
w najbardziej spektakularnym zastosowaniu: w radio-izotopowym generatorze termoelektrycz-
nym, stosowanym do zasilania sond kosmicznych i tazikédw marsjanskich.

Zjawisko Peltiera jest zjawiskiem odwrotnym do zjawiska Seebecka. Wykorzystywane jest
do budowy pomp ciepta i uktadéw chtodzacych stosowanych np. w chtodnictwie. Kolejne wazne
zastosowania obejmujg medycyne (kriochirurgia, np. chirurgia gatki ocznej, zamrazanie tkanek,
chtodzenie preparatow biologicznych, takze w trakcie transportu). Podobnie elektronika nie
moze obej$¢ sie bez zjawiska Peltiera, np. do chtodzenia procesoréw, noktowizoréw, diod
laserowych, a takze w wymrazarkach prézniowych i innych miniaturowych urzadzeniach
wymagajacych obnizonej temperatury. Zjawisko znajduje tez zastosowanie do wytwarzania
zmiennego w czasie pola temperaturowego np. w kalorymetrii peltierowskiej. Nawet w sporcie
i rekreacji mozna spotka¢ wykorzystanie zjawiska Peltiera, np. chtodzenie sportowych kaskéw
motocyklowych, czy mate lodéwki dla podréznikdw.

Z tych wzgledéw zjawiska termoelektryczne naleza do kanonu edukacji inzynierskiej.

1.1. Zjawiska termoelektryczne - podstawowe pojecia i krotka historia

Do zjawisk termoelektrycznych zaliczane sg: zjawisko Joule’a, Seebecka, Peltiera
i Thomsona. Ponizej przedstawiona jest istota tych zjawisk oraz krotka historia ich odkrycia.

1.1.1 Zjawisko Joule’a

Zjawisko to, nazywane rowniez zjawiskiem Joule’a-Lenza, polega na zamianie energii
elektrycznej na ciepto podczas przeptywu pradu przez opornik. Ciepto AQ; generowane podczas
przeptywu pradu elektrycznego o natezeniu I przez opornik R w czasie At

AQ, =I’RAt. (1.1)
Zjawisko zostato odkryte przez angielskiego fizyka Jamesa Prescotta Joule’a w 1840 roku.

Dwa lata pdzniej niezaleznie zjawisko odkryt Heinrich Friedrich Lenz, rosyjski fizyk o niemieckich
korzeniach.



1.1.2 Zjawisko Seebecka

Zjawisko Seebecka polega na generowaniu sity elektromotorycznej miedzy ztgqczami
wykonanymi z dwoch réznych materiatdw A i B, przewodzacych prad elektryczny (rys. 1a.).
Jezeli te ztacza majq rézne temperatury, to réznica potencjatow miedzy ztqczami jest opisana
przyblizonym réwnaniem:

AV =(a,—a, T ~T,). (1.2)
gdzie: o4 i ag to wspotczynniki Seebecka dla materiatéw A i B, tworzacych ztacza, a T; i T,
temperatury tych ztaczy.

a) b)

Rys. 1. (a) Ilustracja zjawiska Seebecka, zademonstrowana w 1821 roku - potaczenie
miedzi i bizmutu. (b) Instrument Seebecka (fotografia: Fu Jen University, Tajwan).

Warto zwréci¢ uwage na to, Ze napiecie termoelektryczne nie zalezy od wymiaréw
geometrycznych materiatéw tworzacych ztacze. Dla metali i ich stopow wspodtczynniki Seebecka
sg rzedu dziesigtkow mikrowoltéw na kelwin, a dla materiatdw potprzewodnikowych o rzad,
a nawet dwa rzedy wieksze, dlatego wspdtczesne urzadzenia termoelektryczne wykorzystuja
materiaty potprzewodnikowe. Metale sa jednak nadal wykorzystywane, np. w termoparach
(rys.2), stuzacych do pomiaru temperatury gorgcego konca wzgledem zimnego.
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Rys.2. Ilustracja zasady dziatania termopary.

Za odkrywce opisywanego zjawiska termoelektrycznego uznaje sie niemieckiego uczonego
Thomasa Johana Seebecka, ktéry w 1821 roku stwierdzit, ze igta magnetyczna umieszczona
miedzy potaczonymi na obu koncach ptytkami wykonanymi z miedzi i bizmutu ulega wychyleniu,
jezeli jedno ze ztaczy zostanie ogrzane (rys. 1b.). Poprawnej interpretacji tego zjawiska dokonat
tworca elektromagnetyzmu, dunski fizyk Hans Christian @rsted, ktory wprowadzit pojecie
~Zjawisko termoelektryczne”.
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1.1.3. Zjawisko Peltiera

Zjawisko Peltiera polega na wydzielaniu lub pochfanianiu ciepta przez ztgcze réznych metali
lub potprzewodnikéw podczas przeptywu przez to ztacze pradu elektrycznego (rys.3).
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Rys. 3. Ilustracja zjawiska Peltiera.

Za odkrywce tego zjawiska uznaje sie francuskiego zegarmistrza, fizyka i meteorologa Jeana
Charlesa Athanase’a Peltiera, ktéry w 1834 roku stwierdzit, ze temperatura ztgcza wykonanego
z roznych metali zmienia sie, gdy przez ziacze przeptywa prad elektryczny. W 1838 roku
Heinrich Friderich Lenz wykazat, ze w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu mozna zamrozié
lub stopi¢ krople wody umieszczong na ztgczu, a efekt cieplny zalezy od natezenia pradu
przeptywajacego przez to ziacze.

Ciepto AQ wydzielane Iub pochtaniane przez zlgcze podczas przeptywu tadunku
elektrycznego g mozna opisa¢ za pomocg rownania:

AQ =Tlg =TlIAt lub Z—gzﬂl (1.3)

gdzie Il oznacza wspdtczynnik Peltiera zalezny od wiasciwosci materiatdéw tworzacych ztacze,
a I natezenie pradu ptynacego przez to ziacze. Ze wzoru (1.3) wynika, ze efekt cieplny nie
zalezy od wymiaréw geometrycznych ztgcza i jest proporcjonalny do natezenia pradu.

Poprawnej i petnej interpretacji zjawisk termoelektrycznych na gruncie rozwazan
termodynamicznych dokonat wybitny fizyk irlandzki Wiliam Thomson (Lord Kelvin) w 1856 roku.
Thomson wykazat zwigzek miedzy wspotczynnikiem Seebecka i Peltiera oraz odkryt nowe
zjawisko termoelektryczne polegajace na wydzielaniu lub pochfanianiu ciepta podczas przeptywu
pradu elektrycznego przez przewodnik, w ktdorym wystepuje gradient temperatury, nazywane
zjawiskiem Thomsona.

Zwigzek miedzy wspodiczynnikiem Seebecka i wspotczynnikiem Peltiera opisywany jest
zaleznoscia:

II=al (1.4)

1.1.4. Zjawisko Thomsona

Zjawisko Thomsona zostato opisane w 1851 roku. Polega ono na generowaniu lub
pochtanianiu ciepta Qr podczas przeptywu pradu przez przewodnik, w ktéorym wystepuje
gradient temperatury d7/dx.

@:rTld—T (1.5)

dT dx
gdzie t; oznacza wspdtczynnik Thomsona. Wspotczynnik ten zwigzany ze wspétczynnikiem
Seebecka zaleznosciq:

_pda

= 1.6
=l (1.6)
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Rys. 4. Ilustracja zjawiska Thomsona.

2. Termoelektryczne pompy ciepta

2.1. Proste pompy ciepta

Pompy ciepta sg to urzadzenia, ktére pobierajg ciepto z niskotemperaturowego zrédia i
przekazujq je do obiektu ogrzewanego, np. budynku.

Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys.5. Whnioski wynikajace z opisu pojedynczej
termopary mozna przenie$¢ na uktad termopar potaczonych elektrycznie szeregowo, a cieplnie
rownolegle. Sg cztery ztacza: A-B, B-A, A-C i C-A. Przy przeptywie pradu, zgodnie z rysunkiem
6, dwa ztacza blizej ogniwa bedg pobieraty ciepto z otoczenia (ze zrédia ciepta), dwa pozostate
bedq oddawaty ciepto do otoczenia (do odbiornika ciepta). Nastgpi przepompowanie ciepta z
zimnych ztaczy termopar do goracych. Zaktadamy, ze nie ma opordw cieplnych miedzy ztagczami
a zrédtem i odbiornikiem ciepta. Odwrdécenie biegundw ogniwa elektrycznego zmieni kierunek
przeptywu pradu, a tym samym kierunek pompowania ciepta na przeciwny.
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Rys. 5. Ilustracja zasady dziatania peltierowskiej pompy ciepta.

W przypadku pompy ciepta zimne ztacza termopar muszg miec nieprzerwany dostep do zrédia
ciepta (zeby byto co pompowac). Natomiast w przypadku chtodziarki gorgce ztacza muszg miec
zapewniony nieprzerwany odbidr ciepta (zeby udato sie chtodzi¢).

W module Peltiera (rys. 6 i 7) wykorzystuje sie wiele potaczonych ze sobg elementow
termoelektrycznych. Jednak zasada dziatania pozostaje niezmienna.
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Rys. 6. Fotografia modutu Peltiera (widok z boku).
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Rys. 7. Idea modularnej budowy chtodziarki Peltiera.

Okfadziny ceramiczne sg izolatorami elektrycznymi, do tego maja dobrg przewodnosc cieplng,
potrzebng do minimalizowania oporéow wymiany ciepta z otoczeniem. Poza tym wzmacniajq
konstrukcje modutu.

Wielkoscig najbardziej interesujaca jest wspotczynnik wydajnosci, ktory definiowany jest jako
stosunek ciepta pobieranego ze zrddta ciepta do energii pobieranej ze zrédta pradu zasilajacego
uktad. Jesli termopara jest wolna od strat, to ten stosunek jest rowny wydajnosci cyklu Carnota

q)Carnot = Ql = Ti - (2'1)
Ql _Qz Tl _Tz
Nas interesuje moc chiodzaca, to jest strumien ciepta pobierany ze Zrodta.
Bilans mocy modutu Peltiera przedstawiono na rys. 8.
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Rys.8. Bilans mocy modutu Peltiera. Oznaczenia na rysunku: P, - moc pradu elektrycznego

doprowadzonego do modutu Peltiera, P; - moc strat na ciepto Joule’a, Py, - efektywna moc chtodzaca, Py,
- moc Peltiera (chtodzenie), P,, — moc Peltiera (grzanie), P,, — moc przewodzona cieplnie (ciepto
przewodzone), Py, — sumaryczna moc grzejna przekazywana do odbiornika ciepfa, T; i T, - temperatury

odpowiednio zrddfa i odbiornika ciepta.

Jezeli prad elektryczny o natezeniu I przeptywa przez ziqcze, mamy do czynienia
z chtodzeniem peltierowskim zZrédta ciepta. Strumien ciepta wynosi wtedy:

0,=MI=(a,-a,) I (22)



gdzie: a, i o, 0znaczajg wspotczynniki Seebecka gatezi termopary, T; — temperature zrddfa ciepta.
Efekt chtodzenia jest zmniejszony o strumien ciepta przewodzony przez termopare:
O.=Tu=(K,+K,) (1,-T}), (2.3)
gdzie K, i K, oznaczaja efektywne wspdtczynniki przewodzenia ciepta gatezi termopary,
T, oznacza temperature odbiornika ciepfta.

Chtodzenie jest dodatkowo zmniejszone przez ciepto Joule’a wydzielane na rezystancji
termopary. Warto zwroci¢ uwage na to, ze ramiona termopar sg potaczone elektrycznie
szeregowo, a cieplnie réwnolegle. Rezystancja termopary

l
R, +R, :’D”—”+'D"—l". (2.4)
Sp S,
gdzie: p, i p, 0znaczaja opor wtasciwy, I, i I, dlugosci, natomiast S, i S, pola przekroju gatezi
termopary. Przewodnos¢ cieplna termopary

K +K :%+M (2.5)
p n Sp |
W realnych termoparach pétprzewodnikowych ze wzgledéw technologicznych oraz z uwagi na
to, ze opdr wiasciwy oraz przewodnos$¢ wiasciwa obu gatezi termopary sg zblizone, wymiary
geometryczne obu gatezi termopar sg jednakowe.
Zaktadamy, Ze moc tracona na ciepto Joule’a dzielona jest rowno pomiedzy oba konce
termopar.
0,='1*(r +1) (2.6)
J 2 2 n)1! -

gdzie R, i R, oznaczajq rezystancje gatezi termopary.
W celu uproszczenia zapisu wprowadzimy nastepujace oznaczenia:
a,-a,=a R,+R, =R K,+K,=K I, -T =AT (2.7)
Moc chtodzacg mozemy wiec zapisa¢ jako rdéznice miedzy pochodnymi po czasie z ciepta
Peltiera, ciepta przewodzonego i ciepta Joule’a:
: . . . 1
q,=0,-0.-0, :aT]I—KAT—ElzR (2.8)
Moc elektryczna pobrana ze zrédta pradu zostaje zuzyta na pokonanie napiecia
termoelektrycznego oraz wydzielenie ciepta Joule’a w catej termoparze.

w=0,+0, =aATI +I*R (2.9)
Na rys.9 przedstawiono zalezno$¢ mocy chtodzacej modutu Peltiera od natezenia pradu
ptynacego przez modut.
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moc chtodzaca ujemna

Rys.9. Zaleznos¢ mocy chiodzgacej modutu Peltiera od natezenia pradu ptynacego przez modut
przy zadanej réznicy temperatur pomiedzy zrédtem i odbiornikiem ciepfa.



Wspotczynnik efektywnosci chtodzenia wynosi

aT,I—KAT—llzR
O = 2 (2.10)
aATI +I°R

Z réwnania (2.8) wynika paraboliczna zalezno$¢ mocy chtodzacej modutu Peltiera od
natezenia pradu. Dla matych natezen pradu ciepfo Peltiera nie wystarcza na skompensowanie
ciepta przewodzenia i ciepta Joule’a, przy czym ciepto przewodzenia jest dominujgce. W tym
zakresie ciepto chtodzace jest ujemne, innymi stowy ciepto jest dostarczane, a nie pobierane z
ukfadu chtodzonego (zrédta ciepta). Przy odpowiednio duzym natezeniu pradu ciepto pobierane
ze zrédta pradu ponownie jest ujemne. W tym zakresie dominujgcym procesem jest ciepto
Joule’a.

Natezenie pradu odpowiadajgce maksimum mocy chtodzacej otrzymujemy z warunku:

d.
S_g-ar,-1, R = I
dl
Dla tej wartosci natezenia pradu wspotczynnik wydajnosci jest najwiekszy.
Podstawiajgc warto$¢ natezenia pradu odpowiadajaca maksymalnej mocy chtodzacej do
réownania (2.10), otrzymujemy:

22
Lali _ap ;ZT,Z ~AT

_al,

max

(2.11)

o, =2 RK - (2.12)
a ZT T,
7RKT1T2
gdzie:
aZ

charakteryzuje materiaty, z ktérych wykonane sg elementy termopary i nosi nazwe
wspotczynnika efektywnosci termopary.

Poniewaz Z ma wymiar [K'] czeéciej stosowany jest bezwymiarowy wspétczynnik ZT, gdzie
T oznacza temperature pracy modutu wyrazong w K.

Wielkoscig charakteryzujaca materiat termopary pod wzgledem jego przydatnosci do budowy
chiodziarek i generatorow termoelektrycznych jest wspétczynnik efektywnosci Z, definiowany
jako

062 0620

Z=—-= , (2.14)

kp k
gdzie k oznacza wspodfczynnik przewodnosci cieplnej, p oporno$¢ wlasciwag, a o przewodnictwo
wiasciwe materiatu. Z réwnan (2.12) i (2.13) wynika, ze dobre materiaty przeznaczone do
budowy modutdéw Peltiera powinny charakteryzowac sie wysokimi wartoSciami wspoétczynnika
Seebecka i matg przewodnoscig elektryczng i cieplna.

2.2. Modut Peltiera jako pompa ciepta

W przypadku pompy ciepta interesuje nas ciepto oddawane do zrédfa. Ciepto jest pobierane
z odbiornika ciepta i jest sumag
q, =q, +w:w(CD+1) (2.15)
Efektywnos¢ modutu Peltiera jako pompy ciepfa jest to stosunek mocy przekazywanej do
obiektu ogrzewanego do mocy pobieranej z zewnetrznego zrddta zasilajacego.

q
D, :7%:(®+1), (2.16)

Zwykle @ jest dodatnie, wiec efektywnos¢ jest wieksza od jednosci.



3. Zasada pomiaru i uklad pomiarowy

Zasadniczg czescig ukfadu pomiarowego jest potprzewodnikowy modut Peltiera potaczony
z zasilaczem pradu statego lub przemiennego. Modut Peltiera jest umieszczony na aluminiowym
wymienniku ciepta czesciowo zanurzonym w naczyniu z woda lub mieszaning wody z lodem,
spetniajacym role zasobnika (rezerwuaru) ciepta. Na module Peltiera jest umieszczona ptytka
miedziana oraz warstwa izolacji cieplnej. W gornej czesci aluminiowego wymiennika ciepta oraz
w bloku miedzianym znajduja sie otwory w ktérych umieszczone sa czujniki temperatury
potaczone z termometrami elektronicznymi. W celu polepszenia kontaktu cieplnego
powierzchnie styku poszczegdlnych elementdéw pokryte sg pastg termoprzewodzaca.

Uktad jest zasilany z zasilacza pradu statego lub przemiennego w zaleznosci od zadan
pomiarowych.
Fotografie oraz schemat uktadu pomiarowego przedstawiajg rysunki 10.a i 10.b.
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Rys.10.a. Uktad do badania modutu Rys.10.b. Schemat uktadu do badania modutu Peltiera
Peltiera oraz peltierowskiej pompy ciepfa. oraz peltierowskiej pompy ciepfa.

4. Zadania do wykonania
4.1. Wyznaczanie sprawnosci modutu Peltiera jako pompy ciepla

Wypetni¢ naczynie zimng wodga z kranu. Potaczy¢ zasilacz pradu statego z modutem Peltiera:
(+) zasilacza z (-) modutu Peltiera, a (-) zasilacza z (+) modutu Peltiera (gniazdo czerwone na
zasilaczu z gniazdem czarnym modutu Peltiera, a gniazdo czarne zasilacza z gniazdem
czerwonym modutu Peltiera). Przy takim potgczeniu blok miedziany bedzie ogrzewany.

Zanotowac¢ temperature bloku miedzianego, a nastepnie wiaczy¢ zasilanie modutu Peltiera.
Zanotowa¢ natezenie pradu i napiecie zasilania modutu Peltiera. Po wiaczeniu zasilania
pieciokrotnie co 5 s notowac¢ temperature bloku miedzianego (termometr wyswietla zmiany
temperatury co 5 s). Wytaczy¢ zasilanie modutu Peltiera.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac wykres zaleznosci zmian temperatury bloku

o dT AT _ S :
miedzianego od czasu E = Tt , gdzie AT przyrost temperatury bloku miedzianego w czasie At.

Obliczy¢ moc pobierang z zasilacza przez modut Peltiera ze wzoru P, =UI , gdzie U oznacza
napiecie zasilania, I - natezenie pradu ptynacego przez modut.

Obliczy¢ moc przekazywang przez modut Peltiera do bloku miedzianego (moc grzania)
korzystajac ze wzoru:
; dQ dT
=—%= =mc—,
gdzie m =130,4g - masa bloku miedzianego, ¢ =0,3855 J/gK - ciepto wlasciwe miedzi.
Obliczy¢ sprawnos$¢ badanego uktadu jako pompy ciepta korzystajac ze wzoru:
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4.2. Badanie zaleznosci efektywnosci modutu Peltiera jako pompy ciepta od
natezenia pradu.

Wypetni¢ naczynie mieszaning wody z lodem. Korzystajac z uktadu i potaczen elektrycznych
opisanych w punkcie 4.1. wyznaczy¢ zalezno$c¢ réznicy temperatur miedzy blokiem aluminiowym
i blokiem miedzianym od natezenia pradu zasilajgcego modut. Natezenie pradu zmieniac¢ co 0,4
A w przedziale od zera do 2 A. Po kazdej zmianie natezenia pradu odczekac¢ okoto 4 min na
ustalenie sie roznicy temperatur i zanotowac temperatury bloku aluminiowego i miedzianego.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikéw narysowac wykres zaleznosci réznicy temperatur miedzy
zimng i goracy strong modutu Peltiera od natezenia pradu. Wykres aproksymowac wielomianem
drugiego stopnia. Na podstawie aproksymacji wykresu wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ roznicy
temperatur A7, oraz temperature bloku zimnego T; , przy ktérej uzyskano maksymalng

réznice temperatur.
Korzystajac z réwnania AT, :EZT]2 wyznaczyC¢ wartos¢ wspotczynnika efektywnosci

modutu termoelektrycznego Z.

4.3. Badanie ciepta Joule’a w module Peltiera.

Jezeli modut Peltiera bedzie zasilany pradem przemiennym to wypadkowe ciepto Peltiera
bedzie réwne zeru, poniewaz poszczegdlne strony modutu bedg na przemian grzane i chfodzone
w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu. Zwrocmy uwage na to, ze ciepto Joule’a

(AQ, = I’RAt) jest proporcjonalne do kwadratu natezenia pradu i jest wydzielane niezaleznie

od kierunku przeptywajacego pradu.

Potaczy¢ zasilacz pradu przemiennego z modutem Peltiera. Zasilacz stanowi
autotransformator potaczony z transformatorem. Do ukfadu nalezy podiaczy¢ wyjscie 12 V
z transformatora poprzez amperomierz pradu przemiennego, ktory stuzy do pomiaru natezenia
pradu.

Uwaga: nie wolno podtaczac bezposrednio wyjscia z autotransformatora z modutem Peltiera.

Wyznaczy¢ zalezno$¢ rdéznicy temperatur miedzy blokiem aluminiowym i blokiem
miedzianym od natezenia pradu zasilajacego modut. Natezenie pradu zmienia¢ co 0,3 lub 0,4 A
w przedziale od zera do okoto 1,5 A. Po kazdej zmianie natezenia pradu odczeka¢ okoto 4 min
na ustalenie sie réznicy temperatur i zanotowac temperatury bloku aluminiowego i miedzianego.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikéw narysowac wykres zaleznosci réznicy temperatur miedzy
zimng i goracy strong modutu Peltiera od natezenia pradu przemiennego. Poréwnac uzyskang
zaleznos$¢ w wynikami poprzednich badan i wyjasnic¢ przyczyne réznic tych zaleznosci.

. Pytania:

. Wyjasnic i opisa¢ wzorami zjawiska Seebecka i Peltiera.

. Napisac zwigzek miedzy wspotczynnikiem Seebecka i Peltiera.

. Narysowac i wyjasnic¢ bilans mocy dla modutu Peltiera.

. Narysowac¢ schemat i wyjasni¢ budowe pdtprzewodnikowego modutu Peltiera.
. Co to jest pompa ciepta, wyjasni¢ pojecie sprawnosci pompy ciepta.

. Wyjasnic¢ réznice miedzy chtodziarka i pompa ciepta.
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