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Soojuseks (korrektselt soojushulgaks) nimetame energia hulka, mis on keha poolt juurde
saadud vOi dra antud soojusvahetuse kdigus Umbritseva keskkonnaga. Soojus on kehade
molekulide juhusliku liikumise kineetilise energia makroskoopiline viljendus. Soojusliku
kineetilise energia oluline erinevus nn “kasulikust t66st” on liikumise suunaline hajusus.
Aurumasinad olid esimesed inimese poolt loodud “struktuurid” voi “siisteemid”, mis tule
soojuse energia muundasid kasulikuks tooks. Peamine probleem seisneb selles, et kdike
molekulide juhuslikku liikumist ei saa kuidagi kindlasuunalikseks podrata. Teadusharu, mis
kasitleb soojusenergiat selle makroskoopilises viljenduses — nagu seda on temperatuur ja rhk —
nimetatakse termodiinaamikaks. Rohku avaldavad peamiselt gaasi molekulid, seetottu ongi
termodiinaamiliste arutelude peamiseks subjektiks gaasid — lihtne keskkond kus molekule on
hdredalt, nad liiguvad pdrkudes elastselt omavahel ja {imbriteva ndu seinte vastu. Ilma ruumala
piirava kinnise seinata ei saa gaasid eksisteerida, sest molekulid lenduksid 1dpmatusse ruumi.

Voib tekkida kiisimus, milleks uurida gaasi kditumist teades, et keemilised ja
eluprotsessid toimuvad peamiselt veekeskkonnas? Esimene vastus vOiks olla — sellepérast, et
esimene Galileo poolt kasutusele voetud temperatuuri mdotmise vahend
oli gaastermomeeter (vt. joonis), teine vastus peitub lahuste olemuses.
Biokeemilised protsessid toimuvad lahustes, kus tihedasti paiknevate vee
molekulide vahel on hdredalt mitmesuguste lahustunud ainete molekule.
Lahustunud aine molekulide soojusliikumine toimub ikkagi nendesamade
reeglite jirele nagu gaasideski, va see, et vee molekulid takistavad neil
tihekorraga pikki vahemaid ldbida. Soojusliikumise Kiirus ja energia on
vedelikus seesama mis gaasiski oleks. Molekuli vaba tee pikkus, mis
nditeks 0hus on porkest pdrkeni umbes 100 nm, on vees efektiivselt ca 10
pm, seega umbes 10 tuhat korda lithem ja juba tunduvalt vdiksem kui
molekuli modt. Porked lahustunud molekuli ja vee vahel toimuved
pidevalt, kuid keemiliste reaktsioonideni see ei vii — vesi on inertne 3
kaskkond. Vesi on 55.6 molaarne. Uhe-molaarses lahuses on seega 1 R
lahustunud aine molekul ca iga 55 vee molekuli kohta, seega iga 55-s -
porge on lahustunud molekulidel omavaheline. Siit voib hinnata, et iihe Jooni .

. . i .. . . . . oonis 1. Galileo
molaarne vOiks olla korgeim praktiline piir, milleni lahuseid vOiks  ormomeeter.
gaasidena kasitleda.

Gaasi olekuparameetriteks on ruumala (méaratud seda mahutava néu ruumalaga), rohk
ja temperatuur. Rohk on fiiiisikaline suurus, mida moddetakse pinnaiihikule mojuva jouga.
Rohu iihikuks on N/m? = Pascal (Pa). Gaasi rohk tuleneb sellest, et molekulid pdrkuvad ndu
seintelt tagasi, mojutades sellega seinu, vastavalt Newtoni III seadusele. Temperatuur
iseloomustab gaasi molekulide liikumise Kkineetilist energiat. Temperatuur on null Kkui
molekulid on paigal ja see kasvab vordeliselt molekulide kineetilise energia suurenemisega, s.t.
vordeliselt kiiruse ruuduga (Ex=mv?/2). Praktilisem on siiski mdelda, et molekulide liikumise
Kiirus kasvab ruutjuurega temperatuurist. Fiiiisikaliselt mdtestatud temperatuuri tihikuks on
Kelvin (absoluutse temperatuuri kraadid, mille nullvdértus vastab energiale null). Kuid nagu
mitmete teistegi fiilisikasuuruste puhul, nii on ka temperatuuri puhul on iihikute siisteem
ebajirjekindel, temperatuur ei vordu mitte 1 K siis, kui molekulide kineetiline energia on iiks J.
Temperatuur ja selle ithik vdeti tarvitusele ammu enne seda kui mdisteti, et see suurus
véljendab molekulide translatoorse liikumise kineetilist energiat. Niisamuti leiti ka seosed gaasi
temperatuuri, rdhu ja ruumala vahel koigepealt empiiriliselt ja alles hiljem anti neile
molekulaar-kineetiline seletus.

Temperatuuri seos molekulide kineetilise energiaga
Iga molekuli tagasipdrkumisel risti seinaga avaldab seinale joudu ja tema liikumise hulk
(impulss) muutub suuruselt mv suurusele —mv, seega 2mv vorra. A(mv) = 2mv



Rakendades Newtoni teist seadust ( fAt = Amv) ja arvestades, et 1/3 molekulidest liigub iga
seina suunas risti, saab néidata, et seinale avaldatav rohk on:

2. mv?

3° 2
kus no on on molekulide arv ruumalaiihikus ja v®on molekulide kiiruste ruutude keskviirtus
Gaasi rohk on vordeline molekulide tihedusega ruumalaiihikus ja iithe molekuli keskmise
Kineetilise energiaga.
Kui votame molekulide arvuks iithe mooli ehk n = Na, siis on ndu ruumala vordne mooli
ruumalaga Vo ja selle rohk on seotud temperatuuriga olekuvérrandi kaudu:

2 . mv’
V,=—N =RT
PV 3 5
Valemi keskmises liikmes on iihe mooli koigi molekulide kineetiliste energiate summa, Ex
02
E N, mv
Seega voib kirjutada
E, =>RT
2

Oleme leidnud véga tihtsa suuruse, iihe mooli gaasi molekulide keskmise kineetilise energia
soltuvalt temperatuurist. Tuletatud seos on dige kerakujuliste molekulide jaoks, mis liiguvad
ainult translatoorselt, kuid ei sisalda vonke- ega podrlemisenergiat. Tegur 3/2 tuleneb sellest, et
iga teljesuunaline liikumise komponent kannab energiat RT/2. Kaheaatomsetes molekulides
voivad aatomid (lisaks molekuli translatoorsele liikumisele) veel omavahel vonkuda ja tiirelda.
Need kas viimast litkumisvoimalust kannavad ka kumbki sellesama hulga energiat, RT/2, ja
kaheaatomse molekuliga gaasi mooli koguenergia on seega 5/2RT. Niisugust
liikkumisvoimaluste arvu nimetatakse molekulide vabadusastmete arvuks ja see mdarab, kui
palju energiat tuleb kokku kulutada gaasi temperaturi tdstmiseks iihe kraadi vorra voi kui palju
seda vabaneb gaasi jahtumisel. Peame meeles suuruse RT véaartuse toatemperatuuril:
RT =8.315 - 293 = 2436 J/mol = 2.436 kJ/mol 0

Selle suurusega tuleb vorrelda keemilistes reaktsioonides mooli kohta vabanevat vdi ndutavat
energiat, et moista nende kulgemise voimalikkust. Kui noutav energia on vorreldav RT-ga,
siis saab selle suure téeniiosusega molekulide soojusliikumise arvel keemiliseks energiaks
muundada. RT védrtus voltides on RT(V) = 2436/96480 = 0.0253V = 25.3 mV.( Kus
1.602:101%6.023:10°=96480 J mol*V1). Bioloogiliselt tihtsad potentsiaalide vahed raku- ja
mitokondrite membraanidel on 50-150 mV, seega 2 kuni 6RT

Vordleme RT veel valguse kvandi energiaga. Punase kvandi energia oli 1.8 eV, seega
kukkuks elektron punast kvanti kiirates 1.8V vorra. Punase valguse lainepikkus on 680 nm. RT
(=25.3 mV) moodustab ainult 1.4% punase kvandi energiast. RT vdrra erinev energia
véljenduks lainepikkuse muutusena 1.4% vorra ehk 9.6 nm vorra. Kuna keskmiselt nii suur
energia on toatemperatuuril pidevalt olemas ja kandub orbitaalidele iile molekulide porgetes,
siis ei saagi aatomid (molekulid) kiirata enam kindlat lainepikkust vaid ribade laiuseks kujuneb
keskmiselt ca 10 nm.

Kuigi tuletasime temperatuuri ja molekulide litkumise kineetilise energia vahelise seose
gaaside jaoks, on temperatuuride tasakaalu korral energiad vabadusastme kohta vordsed
ka vedelikes ja tahketes kehades. Molekulide vabadusastmete arv gaasides, vedelikes ja
tahkistes on aga erinev.

Temperatuuri mootmine.

Temperatuuri mdodtmiseks on vaja mddtevahendit, mille abil saaks arvuliselt viljendada
temperatuuri vaartust mingites kokkulepitud modtiihikutes. Temperatuuri mootmine on alati
kaudne moétmine. Kuna pole vOimalik modta aine osakeste liikumise kiirust, tuleb
temperatuuri mootmiseks mdota teisi aine omadusi, mis soltuvad temperatuurist ja mida on




voimalik modta, nagu nditeks maht, rohk, takistus, lineaarmoddt, elektromotoorjoud jne. See
fiitisikaline omadus peab olema mdddetav korduvalt erinevates tingimustes ja reprodutseeritav
samades tingimustes. Lisaks on vaja kokku leppida temperatuuri etalonis ja skaala
reeperpunktides.

Tuntud on gaaside, vedelike ja tahkete kehade omadus paisuda sdltuvalt temperatuurist: mida suurem on
temperatuur, seda suurem on ruumala (vesi on erand!).

Esimeses Galileo Galilei poolt 1595.a. lejutatud ja kasutuselevdetud termoskoobis paisus klaaskeras olnud gaas
(vt. Joonisl. juhendi alguses). Soojenedes gaas paisus ja likkkas alla kapillaaris rippuva
veesamba, jahtudes gaas tdmbas kokku ja veesammas liikus iilespoole.

1694 a. — Itaalane K. Renaldini gradueerib termoskoobi jad sulamise (0°) ja vee keemise
(100°) jargi.

1742 a. — Rootslase A.Celsiuse skaalal jaa sulamisele vastas 100°, vee keemisele 0°(!)
Sellel ajal olid kiigus ikka veel Galileo gaastermomeetrid, kuid kapillaar on keeratud
spiraali, ja neid nimetatakse Firenze termomeetriteks (Joonis 2.)

1750 a. - Rootsi astronom M. Stromer muutis Celsiuse skaala tanapaevaseks: jad sulas 0°
juures ja vesi kees 100° juures.

1714 a. — Sakslane G.D. Fahrenheit valmistas vedelikuga, elavhobedaga, tdidetud
termomeetri (300 aastane originaal joonisel) skaalaga 0°F= - 17.9°C, 96°F = keha
temperatuur.

1730. a. — R. Reamur Kkasutas Fahrenheiti-tiiipi termomeetrites piiritust. Tema
termomeetritel 0°R = 0°C jd4 sulamine, 80°R = 100°C vee keemine.

1848. a. — W.Thomson ehk lord Kelvin t6i sisse termodiinaamilise temperatuuri (T) mdiste ja skaala, kus 0 K (ei
kasutata kraadi mérki) nimetatakse absoluutseks nulliks ja temperatuur on alati positiivne.

Vedeliktermomeetrites kasutatakse vedeliku soojuspaisumist. Reservuaaris oleva vedeliku ruumala muutus
tehakse histi ndhtavaks peenes kapillaris. Soltuvalt vedeliku omadustest on termomeetrite toopiirkonnad erinevad:

Joonis 2. Firenze
termomeetrid.

Elavhobetermomeeter -30°C  kuni +550°C
Etanooltermomeeter -65°C  kuni +65°
Toluooltermomeeter 0°C  kuni -90°C
Pentaantermomeeter +20°C  kuni -180¢°C.

Bimetalltermomeetrite t66 pShineb tahkete kehade soojuspaisumisel. Nad on

suhteliselt lihtsad, odavad ja tookindlad. = 7 ;
Kaks vdimalikult erineva soojuspaisumise teguriga metalli {iihendatakse w ; W
(sulatatakse) kokku iiheks (sageli spiraali keeratud) plaadiks. Soojenedes iiks

metall paisub vihe, teine aga muudab oma pikkust mérgatavalt ja sellega
painutab plaadi koveraks ning liigutab osutit (Joonis 3.).

Paindudes bimetallplaat saab sisse/vilja lilitada elektrilisi kontakte. Seda
kasutatakse kaitsmetes, termostaatides, triikraudades, praeahjudes,
elektrikannudes, elektriradiaatorites jne.

Joonis 3.
Bimetall termomeetrid.

Elektriliste omaduste soltuvus temperatuurist.

Temperatuurist soltub metallide ja pooljuhtide elektrijuhtivus, metallide iihenduskohtade
kontaktpinge. Tuletame meelde miks erinevad omavahel metallide, pooljuhide ja dielektrikute
elektrilised omadused.

Energiatsoonid (Joonis 4.) E
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Kristallides on aatomid voi ioonid paigutunud korrapérase

ruumvOrena.  Naaberaatomite  vilised  elektronkatted R
mojutavad lksteist. Selle tulemuseks on, et aatomite véliskihi
elektronide  ehk  valentselektronide  energiatasemed keelutsoon
muunduvad mitme elektronvoldi laiusteks energiatsoonideks

(1eV = 1,6 10 '°J). Tahkistes tekivad iihistatud elektronid, ——————— valentstsoon
mis kuuluvad kogu kristallile. Ka tsoonid on iihised kogu —— o
kristallile. Energiatsoonis on alatasemete energiate vahe

suurusjirgus 10722 eV, st iiliviike ning elektronide
siirdumine {ihelt alatasemelt teisele on lihtne kogu  Joonis 4. Energiatsoonid

jubtivustsoon

» - eleldron
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energiatsooni ulatuses. Eristatakse lubatud energiatsoone ja keelutsoone. Lubatud tsoonis
saavad elektronid olla, aga keelutsoonis mitte. Lubatud tsoonid on lahutatud omavahel
keelutsoonidega. Probleem on selles, kas elektronil on piisavalt energiat, et keelutsoonist iile
hiipata iihest lubatud tsoonist teise. Selle pdhjal eristataksegi metalle, pooljuhte ja dielektrikuid.
Metallides on valentselektronide energiatsoon vaid osaliselt elektronide poolt hdivatud.
Valents- ja juhtivustsoon vdivad osaliselt kattuda, keelutsoon puudub. Vabade tasemete
olemasolu tottu saavad elektronid tdusta tsooni hdivamata ossa, vottes elektrivoolu pohjustavalt
elektriviljalt lisaenergiat. Elektronid saavad liikuda ja seetdttu ongi metallid head elektrijuhid.
Dielektrikutes ehk isolaatorites on valentselektronide energiatsoon elektronidega téielikult
hoivatud. Elektronidel puudub liikumisvabadus, sest pole vabu naabertasemeid. Jargmine
lubatud energiatsoon paikneb lootusetult laia (kuni 10 eV) keelutsooni taga. Elektrivoolu ei saa
tekkida.
Pooljuhtides on valentsitsoon kiill elektronidega tiielikult hdivatud, kuid keelutsoon on palju
kitsam (1-2 eV) kui dielektrikutes. Elektronid suudavad minna valentsitsoonist jargmisse
lubatud tsooni ehk juhtivustsooni, jéttes valentsitsooni maha tditmata elektronseisundeid ehk
auke, mis kaituvad nagu positiivse laenguga osakesed, st votavad ka osa elektrijuhtivusest. Paar
elektron-auk voib pooljuhis tekkida nditeks pealelangeva valguse footoni arvel. Sellest ka
nimetus pooljuht, sest tema elektrijuhtivus on muudetav mingi vélisteguri (valgus, temperatuur)
mojul.
Ainete elektrijuhtivust iseloomustatakse erijuhtivusega, mille méidravad vabade laengukandjate
kontsentratsioon ja nende litkuvus:

o=e-n-b (1)
kus e on laengu suurus, n — laengukandjate kontsentratsioon, b — liikuvus. Laengukandjate
liikkuvuseks nimetatakse kiirust, mille nad omandavad iihikulise tugevusega elektrivilja mojul.

Takistustermomeetrid  on andurid, mille elektriline takistus soltub temperatuurist.
Elektrijuhtidena kasutatakse puhtaid metalle, peamiselt plaatinat (Pt), vaske (Cu) ja nikklit
(Ni). Mootmisteks vajaliku takistuse saab, mahkides védga peenest traadist (traadi 1abimdot
tavaliselt 0,03...0,04 mm, vordluseks — inimese juuksekarva 1dbimdot on 0,06..0,1 mm)
takistuskeha isolatsioonimaterjalist karkassile vo&i alusele. Puhtast metallist valmistatud
takistustermomeetrite  takistus  suureneb  temperatuuri  tdustes. = Temperatuuriga
laengukandjate kontsentratsioon metallis ei muutu, Seetdttu méirab erijuhtivuse muutuse
liikuvuse muutus. Temperatuuri tdustes kasvab aatomite vonkeamplituud ja kristallvore ioonide
kiirenenud soojusliikumine takistab elektronide suunatud liikumist. Takistuse sdltuvus tempe-
ratuurist ei ole péris lineaarne nikklist anduritel kuid Pt ja Cu andureid loetakse lineaarseteks
laiemas temperatuuride vahemikus. Naiteks, vasest valmistatud traadi takistust temperatuuril t
arvutatakse kui R=Ro(7+a-?), Kus Ro on takistus 0°C juures jaa = 4,28 « 102 1/°C.
Eriti huvilistele. Elektrongaas metallis liigub soojusliku ergastuse tottu kiirusega ~10° m/s.
Kuid see litkumine on tdiesti kaootiline (vaba tee pikkus ~I1 nm). Kui traat tihendada
pingeallikaga, siis mojub elektronile pingeallika positiivse pooluse poole mojuv joud, mis
on vordne elektrivilja potentsiaali muutuse kiirusega juhtme pikkusiihiku kohta
(elektrivilja tugevusega), ja tekib elektronide iihesuunaline litkumise komponent.
Saab ndidata, et elektronid liiguvad toatemperatuuril juhtmes edasi kiirusega koigest ~0.05
mm/s. See on eelkoige elektroni viiga liihikese vaba tee pikkuse tulemus. Elektrisignaal aga
levib libi metalljuhtme peaaegu valguse kiirusega (~10° m/s).

Termistoriteks nimetatakse metallioksiididest voi pooljuhtmaterjalidest takistus-
termomeetreid. Neil on suurem takistuse temperatuuritegur (2 ...10 %/K) kui metalltakisteil
ning seega ka suurem tundlikkus, ent vdaiksem mdodtetdpsus ja stabiilsus. Poojuhttermistorite
takistus soojenemisel vdheneb. Viga madalatel temperatuuridel pooljuhid nagu dielektrikud
praktiliselt ei juhi elektrit. Elektronide arv, mis ergastatakse termiliselt juhtivustsooni, on
madratud keelutsooni laiuse A W ja temperatuuriga T. Mida laiem on keelutsoon, seda vidiksem
on antud temperatuuril tdendosus, et valentselektronid ergastatakse termiliselt mingile
energiaolekule juhtivustsoonis. Tulemuseks on viike arv juhtivuselektrone ja madal




elektrijuhtivus. Erinevus pooljuhtide ja isolaatorite vahel seisnebki vaid keelutsooni laiuses,
pooljuhtidel on see kitsas ja isolaatoritel suhteliselt lai. Kuid mida korgemaks touseb pooljuhi
temperatuur, seda rohkem elektrone satub juhtivustsooni, rohkem auke jdab valentstsooni ning
elektrijuhtivus kasvab eksponentsiaalselt. VVabade elektronide ja aukude kontsentratsioon on
arvutatav Boltzmanni jaotusseadusest tuleneva valemiga:

-AW
n=p=N-e? (2)
kus p on aukude kontsentratsioon, n — elektronide kontsentratsioon, N — aatomite

kontsentratsioon, T — absoluutne temperatuur, k — Boltzmanni konstant (1.38-10 2 J/K) ja
AW/2 — iihe laengukandja vabastamiseks vajalik energia, sest AW kulutamisel tekib kaks
laengukandjat: elektron ja auk.
Kasutades valemit (1) avaldame pooljuhi erijuhtivust:

-AW -AW

oc=e-n-(b,+b)=e-(b,+b)-e® =g _.e% (3

kus b+ ja Db. on vastavalt augu ja elektroni liikuvus, e — elementaarlaeng, o©.— erijuhtivus
temperatuuril, mille juures loetakse koik valentstsooni elektronid juhtivustsoonis olevateks.
Kuna 6 ~1/R, siis takistuse temperatuurisdltuvus avaldub valemiga:

aw
R=R .2 (4)
Kus R« on vordetegur. Logaritmides seost (4) saame:
AW
hR=IR_+— (5)
2kT

Valem (5) kujutab sirge vorrandit (vordle: y = b + ax), kus funktsioon y = In R, argument x =
1/T, sirge tdus a = AW/2k ja vaba liige b = In R, Jarelikult teljestikus, kus ordinaatteljel on In R
vadrtused ja abstsissteljel 1/T vairtused, on pooljuhi takistuse temperatuurisdoltuvuse graafikuks
sirge tousuga AW/2k. Teades tdusu suurust, on voimalik arvutada pooljuhi keelutsooni laiust
AW. Pooljuhtide keelutsooni laiused (elektronvoltides) on nditeks: 1.1 (Si ja B), 1.2 (As), 1.5
(P), 1.7 (Se), 0.36 (Te), 0.72 (Ge). Lisandjuhtivusega pooljuhtide keelutsoonid on palju
kitsamad: 0.054 (Si+As) ja 0.08 (Si+B).

Eriti huvilistele. Keemilised reaktsioonid on tavaliselt viga temperatuuritundlikud. See
tundlikkus tuleneb kahest faktorist. Esiteks keskmise kineetilise energia kaudu, mis
suurendab kiirete molekulide suhtearvu ja teiselt poolt porgete  sageduse  kaudu.
Siiski, see viimane annab suhteliselt vdiikese efekti ja peamine on eksponent-
tegur. Seetottu esitatakse keemiliste TYeaktsioonide temperatuurisoltuvuste uurimisel
need tavaliselt teljestikus logaritm reaktsiooni kiirusest (y-telg) vs 1/RT(x-telg),
millises esituses soltuvus kujuneb lihedaseks sirgele tousuga -Ea, mis on keemilise
reaktsiooni aktivatsioonienergia. Selline esitus on tuntud kui Arrheniuse esitus voi
graafik. Muide, Arrhenius esitas oma kiiruskonstandi teooria doktoritéos, mis
vaevu ldbis  kaitsmisprotseduuri. Hiljem omistati talle sama t66 eest Nobeli
preemia.

Termistorite modtmed saavad olla péris vdiksed (<1mm), nende takistus on suur (kQ kuni MQ)

vorreldes iihendusjuhtmetega. Tdnu oma tundlikusele ja modtmetele on termistorid leidnud

véga laia kasutust tdostuses ja ka koduses majapidamises.

Termistore kasutatamist automaatikas voib liigitada termistori soojenemispdhjuse jargi:

. Termistor soojeneb ainult timbritseva keskkonna toimel (sest seda 14biv vool on viga
vidike) ja moddab keskkonna temperatuuri.



. Termistor soojeneb teda ldbiva voolu toimel. Kiilmalt on termistori takistus suur, kuid
koormusvoolu mdjul viheneb takistus kiiresti mitmekiimnekordselt. Nii saab termistorit
kasutatada elektritarviti sisseliilitumisvoolu piiramiseks:

. Kasutatakse termistori soojuslikku tasakaalu, kus ta soojeneb nii keskkonna kui ka
labiva voolu toimel. See reziim leiab kasutust tuletorjeautomaatikas.

Termopaaride t66 pShineb 1821. a eesti-saksa teadlase Thomas Johann Seebecki avastatud

termoelektrilisel efektil, mis seisneb selles, et erinevatest juhtivatest materjalidest elektriahelas

tekib elektromotoorjoud, kui materjalide iihenduskohad hoitakse eri temperatuuridel.

Termopaari t66 pohimotteskeem on toodud joonisel a). Kui kaks tihenduskohta on asetatud

erineva  temperatuuriga  keskkondadesse,  tekitatakse  genereeritakse ahelas  vool.

Elektromotoorjoud sdltub temperatuuride vahest. Mingis fikseeritud piirkonnas voib seda

soltuvust lugeda ligikaudu lineaarseks — see ongi antud termopaari to0piirkonnaks. Joonisel b)

on toodud erinevatele termopaaridele iseloomulikud elektromotoorjou temperatuuri sdltuvused.

E(mV)

Joonis 5.  Termopaari ehitus. ol /../ !
Termopaaride genereeritud elektro- / 3
motoorjou soltuvused temperatuurist: vask - ré\ + sk ol /2

1 kromell-konstantaan, N/ /

2 raud-konstantaan, T T, 201 / e
3 kromell-alumell, Fonsianiaan -

4 plaatina-plaatina+10% roodiumi. 500 1000 1500 2000 TCO)
a
b

Termopaarides kasutatavad metallid on raud, plaatina, roodium, reenium, volfram, vask,
metallisulamid on néiteks:

- kromell — enamus Ni, 8-10% Cr, lisanditena Co, Fe jm;

- alumell — enamus Ni, 1,8-2,5% Al, 1,8-2,2% Mn, 0,85-2,0% Si;

- konstantaan — 39-41% Ni, 1-2% Mn, 0,5% Fe, 0,1% Cer, iilejdédnud on Cu.

- kopell - vase ja nikli sulam (56%Cu + 44%Ni);

Et seletada termopinge tekkimist péordume jille teadmiste poole energiatsoonidest. Metallide

koige {tlemist elektronidega tdidetud energianivood Pt Mo >
temperatuuril T=0 K nimetatakse Fermi nivooks. Fermi  ~_ vacuum vacuum é’
nivoo energia positiivsel temperatuuril defineeritakse kui E ¥
seisundi energia, mille asustamise tdendosus on '5. Asi Q) Fermi level ||2
on selles, et just Fermi nivoo lihedased elektronid ‘| %
ergastuvad soojuslikult kdige kergemini. Energeetiliselt %E Fermi level 4 ——

on vastava kihi paksus kuni 4kT=0.1 eV, mis on kitsas | gectrons eetrons
vorreldes Fermi energiaga 2-3 eV. Need termiliselt

ergastatud elektronid osalevadki elektrijuhtivuses. _ _ _
Fermi nivoo on elektronide keemiline potentsiaal. See  Joonis 6. Metallide vahel tekkiv
tdhendab, et kui kaks erinevat (erineva Fermi nivooga) kontaktpotentsiaal _on ~ vordne

L .. " LS Fermi nivoode energiate vahega.
metalli kokku panna, siis kOrgema potentsiaaliga
elektronid liiguvad madalama poole ja metallide vahel tekib nn. kontaktpotentsiaal, mis on
vordne Fermi nivoode energiate vahega.

F-F
U=—1e 2 (6)

kus F on Fermi energiad ja e — elektroni laeng. Metallide Fermi nivoode véirtused on néiteks
5.5eV (Ag), 7.1 eV (Cu), 3.2 eV (Na). Seega ohukeses kontakti kihis tekib lokaalne elektrivali.
Kui termopaar koosneb ainult kahest traadist ja nende mdlemad otsad on omavahel tihendatud,
siis samasuunaline elektrivili tekib molemas tihenduskohas ja elektrivoolu ei teki.

Kui aga eri metallide tihenduskohtasid hoida erinevatel tempetratuuridel, siis tekib kdrgema
temperatuuriga kohas suurem kontaktpinge kui madalama temperatuuriga kohas (kuna Fermi
energia soltub temperatuurist) ja ahelas tekib kuni 10 mV elekrtomotoorjoud. Siit jareldub, et



termopaariga saab modta ainult temperatuuride vahet ja termopaari korral radgime kahest
jootekohast. Neid valmistatakse kokku keevitades, jootes voi lihtsalt pressides. Uks nendest,
toojootekoht (nimetatakse ka kuumjootekohaks) paigutatakse keskkonda, mille temperatuuri
mdddetakse, teine jootekoht aga - vordlusjootekoht (nimetatakse ka kiilmjootekohaks), on
vaja hoida stabiilse temperatuuriga keskkonnas - kdige sagedamini on selleks temperatuuriks
modteriista imbritseva ohu voi sulava lume temperatuur 0°C.

Praktiline to0 1. Poleva elektripirni h6dgniidi takistuse arvutamine.
- Mootke testriga elektripirni volframist hoogniidi takistus toatemperatuuril.
- Leidke ja pange kirja elektripirnile klaaskestale méargitud pirni voimsus P.
- Pdleva pirni hdogniidi temperatuur on 2500-2700°C. Pinge all oleva elektripirni takistust me
niiviisi testriga moota ei saa. Kuid seda on vdimalik arvutada. Teame, et hddgniiti 1dbivat voolu
saab arvutada Ohmi seadusest: | = U/R ja polemisel tarbib lamp elektrivoimsust P = U-L
Teades vorgupinge (230V) ja lambi vOimsuse véirtusi arvutage hodgniidi takistus lambi
pdlemise temperatuuril.
Kiisimused kirjalikuks vastamiseks
1. Kas soe metall juhib elektrit paremini v4i halvemini kui kiilm? Miks, pdhjendage vastus.
2. Miks hodgniidiga elektripirnis sageli pdlevad lébi just sisseliilitamise momendil?

Praktiline to0 2. Elektriliste termomeetrite — termopaari ja termistori kalibreerimine.

Kalibreerimine on seoste leidmine etaloni abil realiseeritud suuruse ja modtevahendi esitatud
védrtuse vahel. Kuid ka kalibreeritud mdoduristaga saab modta valesti. Pidage meeles, et

Iga termomeeter niitab vaid iseenda temperatuuri. Seega katse tegija peab kindlustama
termomeetri ja uuritava keskkonna soojusliku tasakaalu.

Termopaari saab valmistada ise voi kasutada olemasolevaid. Termopaari valmistamiseks
kasutage 2 traati (~20-25 cm) vasest ja 1 traat konstantaanist. Puhastage traatide otsad lakist ja
jootke kokku vastavalt joonisele 5a. Vabad vasktraatide otsad peavad olema ka lakist
puhastatud!

1. Uhendage termopaari vabad otsad multimeetriga (kontaktid COM ja V). Valige
alalisvoolu pinge mootmise méodtepiirkond V (20 mV).

2. Termopaari  vordlusjootekoht  kinnitage  kummirdngaga  klaastermomeetri
elavhobedareservuaari  kiilge ja asetage jdd/veevanni. Todjootekoht Kinnitage
termomeetri kiilge ja asetage elektripliidil olevasse anumasse. Termomeetrite alumine
osa koos jootekohtadega peab olema iileni vees ning anuma pdhjast ja seintest eemal.

3. Uhendage termistori juhtmed teise multimeetriga (kontaktid COM ja Q) ja valige
takistuse mootmise piirkond (200 kQ vastavalt oma termistori takistusele).

4. Kinnitage klaaskestas termistor termomeetri kiilge koos termopaari toojootekohaga.
(klaaskest olgu vees osaliselt, juhtmed jddgu kuivaks!). Ettevaatust - termistori klaaskest
ja véljuvad vaskjuhtmed murduvad kergesti!

5. Liilitage pliit sisse ja protokollige termomeetrite ja multimeetrite samaaegsed lugemid
(naiteks, 5°C tagant kuni 90°C). Kandke andmed tabelisse.

»vordlus® | ,,to6% t°C At°C Y], Termistori 1/(273 + to6 t), LnR
t°C mV R, Q 1/K




6. Jdd/lume olemasolul mootke termistori takistus ka madalatel/negatiivsetel
temperatuuridel.

7. Kasutage kalibreeritud termomeetreid oma sormede/peopesa temperatuuride
mootmiseks. Termopaaril jatke iiks jootekoht jddvanni ja teist kasutage andurina.
Vastavalt mdddetud pingele voi takistusele saate temperatuuri véadrtuse tabelist voi
graafikust. Markige protokolli mis oli objektiks ja mis oli objekti temperatuur.

Graafikud ja arvutused

Esitage tulemused jargmiste graafikutena (vt. Ndidisaruanne):

1.

2.

3.

4.

Termopinge ( |U|, mV) séltuvus temperatuuride vahest termopaari jootekohtade vahel
(Ar°C). x-teljel — jootekohtade temperatuuride erinevus |A7°C|, y-teljel — termopinge
absoluutvairtus |U| , mV (sest pinge mark, ehk voolusuund muutub otste
vahetamisega). Lahendage tulemused sirgega.

Termistori (pooljuhi) takistuse (R, Q) séltuvus temperatuurist (t°C). (x-teljel — t66”
temperatuur ja y-teljel — takistus). Lahendage tulemused exp - funktsiooniga.

Termistori (pooljuhi) takistuse séltuvus temperatuurist Arrheniuse koordinaatides (X-
teljel — 1/T, kus T on "t66” temperatuur KELVINITES ja y-teljel — In R). Lahendage
tulemused sirgega.

Kirjutage vilja sirge vorrand. Sirge tous (a védrtus vorrandis y=ax+b) vordub 4W/2k,
kus AW on keelutsooni laius ja k— Boltzmanni konstant (1.38-10 "2 J/K) vt. valem (5).
Arvutage keelutsooni laius AW, teisendage tulemus elektronvoltidesse ja vorrelge
tulemus teadaolevate andmetega AW (eV) kohta: 1.1 (Si ja B), 1.2 (As), 1.5 (P), 1.7
(Se), 0.36 (Te), 0.72 (Ge). Missugusest metallist voiks olla Teie kasutatud termistor?
(vadrtused ei pea tépselt kokku langema).

Meeldetuletus 1 ev = 1.6 10° J.

Kasutatud allikad:

1.
2.
3.

4.

A. Laisk. Loengute konspekt Bioenergeetika.

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL, FUUSIKAINSTITUUT

TAKISTUSE TEMPERATUURISOLTUVUS.
http://www.ttu.ee/public/m/Marek_Vilipuu/F1_doks/FII/JJUHENDID/6. TAKISTUSE
TEMPERATUURISOLTUVUS.pdf

Metallide ja pooljuhtide takistuse temperatuurisdltuvus (rus)
http://portal.main.tpu.ru:7777/departments/kafedra/tief/method_work/method work?2/la
b2/LabsElect/e05.pdf
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