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1.4. ZMENA ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI VODIVYCH MATERIALOV
1.4.1. INFORMACIE O PROBLEMATIKE

Zakladné fyzikalne vlastnosti kovovych vodivych materialov su:
- merna elektricka vodivost (odpor),
- teplotny suéinitel mernej elektrickej vodivosti,
- merna tepelna vodivost,
- kontaktny potencial a termoelektricka sila,
- mechanické viastnosti,
- teplotny sucinitel roztaznosti, teplota tavenia, hustota,
spajkovatelnost, obrabatelnost, .

Elektncky vodivy material je latka s vysokou koncentraCIou vofnych elektrickych nabojov.
Kovové vodivé materidly maju ako volné nosi¢e naboja valenéné elektrony, ktoré sa stavaju
vofnymi v procese krystalizacie. Kovové krystaly vznikaji ako désledok chemickej vézby,
ktorej hovorime kovova. Tato véazba je vysledkom pdsobenia Coulombovych sil medzi vol-
nymi valenénymi elektrénmi a kladnymi iénmi kovovych prvkov, ktoré su viazané v uzloch
krysStalickej mriezky. Elektrony sa v kryStale pohybuju v periodicky premennom elektrickom
poli. Elektron méZe nadobudat viastnosti hmotnej ¢astice alebo sa sprava ako vinenie (kmi-
ta). Z energetického hfadiska moéze elektron zaujat taky stav, ktory sa nachadza v oblasti
dovolenych energetickych hladin, ktoré su navzdjom oddelené pasmi zakazanych energii
(pésovy model). U vodivych materidlov v8ak nie st posledné dve dovolené pasy energii na-
vzajom oddelené pasom zakazanych energii, ale sa prekryvaji. Posledny (vodivostny) pas
nie je Upine zapineny elektrénmi a elektrony mézu plynulo zvy$ovat' (zniZovat) svoj energe-
ticky stav po dodani (odobrati) urcitej formy energie z (do) vonkajsieho prostredia.

NajddlezitejSou vlastnostou vodivych materidlov je elektricka vodivost. Je spdsobena
pohybom volnych elektronov v krystalickej mriezke pésobenim vonkaj$ieho elektrického po-
fa. Pbsobenim elektrického pola ziskavaju elektrény pridavnl zlozku rychlosti proti smeru
elektrického pofa, ktora sa superponuje na rychlost tepelného pohybu elektrénov. Zlozka
rychlosti ziskana pdsobenim elektrického pola sa nazyva driftova alebo transportné a je pri-
€inou elektrického prudu.

Pri pohybe elektrénov vplyvom pdsobenia vonkajsieho elektrického pofa sa v ich ceste
vyskytuju ,prekazky“, ktoré im brania v pohybe. Tieto su fyzikalnou priginou existencie elek-
trického odporu. Ako prekazky mézeme chapat kmitanie iénov v uzloch mriezky vplyvom
teploty, nepravidelné umiestnenie iénov v mriezke, i6ny primesi v mriezke a deformécie
mriezky. V pripade zliatin méze nastat' vyrazné zlep$enie elektrickych viastnosti pri nasob-
koch stechiometrického pomeru zloZiek, ktoré tvoria zliatinu. Zlep$enie véak neprevysi viast-
nosti Cistych kovov. Medzi Strukturou kovu a jeho vodivostou existuje teda zavislost. Vie-
obecne je vodivost’ kovu tym vacsia, cnm vySsi j je stuper usporiadanosti jeho Castic, t.j. ¢im

Driftova rychlost jednotlivého elektronu medzi zréikami a rychlost' ,elektrénového plynu*
vo vodivom materiali si rozdielne o niekolko radov. Preto sa zaviedol pojem stredna volna
draha a stredna transportna rychlost. Pomocou strednej transportnej rychlosti sa definuje
velmi dblezZitd charakteristika tohto procesu, ktord sa nazyva pohyblivost elektrénov.
Kvantitativne je definovana vztahom:

b sl m2V'.s"] kde: v ... stredna transportna rychlost [m.s™]
E E ... intenzita vonkajéieho elektrického pofa [V.m™]
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1.4.2 ZADANIE SAMOSTATNEJ PRACE

1. Zmerajte vplyv primesi a deformécie krystalickej mriezky vodivych materiadlov na mer-
nu elektrickd vodivost' u zadanych materiélov.

2. Overte teplotni zavislost merného elektrického odporu elektrovodnych a odporovych
materialov.

3. Graficky znézomite priebehy p = f(z) - pre vplyv deformécie, stlpcovy graf p pre vplyv
primesi, R = f(T) - pre vzorky 1+7 a p = f(T) - pre vzorky 9,10.

4. Pre vzorky 1+7 urcite, ¢i je dany material vodivy alebo nevodivy, pre vzorky 9,10 vy-
pocitajte tepelny koeficient merného odporu TKp a tepelnt vodivost A pre referenénu
teplotu 20°C.

5. V hodnoteni merania fyzikalne vysvetlite priebehy nameranych hodnét.

1.4.3 POSTUP VYPRACOVANIA
Velkost prudovej hustoty v kovovom vodici s elektrickym pridom mézeme vyjadrit vzta-

Lo ; 3 kde: e ... naboj elektrénu [A.s]
i=e.n.v [Am7] n ... koncentracia volnych elektrénov [m™]
Po dosadeni za v dostavame znamy Ohmov zakon:
: 2
i=c.E [Am7] kde: o=e.n.b [S.m"]je merna elektricka vodivost.

Prevratena hodnota mernej elektrickej vodivosti je merny elektricky odpor, ktory pre
vodice konstantného prierezu vypocitame podla vztahu:

_R.S Q kde: R ... elektricky odpor vodi¢a [Q]
s Lo S ... prierez vodiéa [m?]
|... dizka vodi¢a[m]

Merny elektricky odpor kovov so zvysujlcou teplotou narasta. Kedze koncentracia elek-
trénov v kovoch velmi malo zavisi od teploty, pri¢inou je zmensenie pohyblivosti elektrénov —
vid vztah pre mern( elektricki vodivost. Podla Matthiessenovho pravidla sa vyjadruje
merny elektricky odpor vztahom, v ktorom je zloZka zavisla od teploty p; a zlozka zavisla od
deformacii mriezky a koncentracie primesi py:

P=potp, [Qm]

V oblasti najnizSich teplét sa merny elektricky odpor nesupravodivych materidlov rovna
zlozke po a u Cistych kovov je vefmi maly. Druha zloZka, p; zavisla od teploty, je pri nizkych
teplotach Umerna piatej mocnine absolltnej teploty. Nad Debyeovou teplotou (asi 100°K)
merny elektricky odpor kovov rastie takmer linearne od teploty. V tejto oblasti teplét tiez plati,
Ze pomer tepelnej a elektrickej vodivosti je umerny absolltnej teplote:

kde: k... kondtanta umernosti (Lorentzovo ¢islo)
A=k.T.c W.m"K"] k=2,442.10° [V2 K7
A ... merna tepelna vodivost [W.m™".K]
T ... teplota [K]
o ... mema elektricka vodivost [S.m™']

Tento vztah je nazyvany aj ako Wiedemann - Franzov zakon.

Merna elektricka vodivost materidlu A je mierou schopnosti materialu prenasat kinetick(
energiu neusporiadaného pohybu ¢astic bez prudenia, iba vedenim tepla. Je podielom hus-
toty tepelného toku a teplotného spadu v toku. Merna tepelné vodivost sa s teplotou meni
malo. Cisté (rydze) kovy maju vy$siu tepelnu vodivost ako ich zliatiny.

Zavislost merného elektrického odporu od teploty sa zistuje meranim a matematicky sa
vyjadruje rovnicou pomocou mocninového radu:

p=p0(1+a.(t—-t0)+b.(t—t0)2 Fon ) [Q.m]

kde a, b su koeficienty radu, ktoré sa ur€ia z nameranej zavislosti merného elektrického od-
poru od teploty.
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U véacgsiny technickych vodi€ov a v uzSom teplotnom intervale sa nahradzuje namerana
zavislost priamkou. Z predchadzajlceho vztahu tak zostavaju len prvé dva &leny:

@=0o ~(1 to -(t— t, )) [Qm]  kde: t,... referenéna teplota (najCastejsie 20°C)
a ... teplotny suginitel odporu — oznaduje sa

aj symbolom TKp
Z posledného vztahu sa vypocita TKp:

TKQ=—1'(Q QO) [deg-1]
Qo (T“ To)

Ak je zavislost merného odporu od teploty linearna, TKp je konstanta, pre nelinearnu
zavislost' je vSak tieZ zavisly od teploty. V naS8om merani linearizujeme nameranu zavislost
merného elektrického odporu aztakto ziskanej priamky od¢itanim dvoch hodnét
a dosadenim do uvedeného vztahu vypoéitame konstantn( hodnotu TKp.

1.4.4 KONTROLNE OTAZKY

Charakterizujte viastnosti vodivych materialov.

Vysvetlite mechanizmus vodivosti vodivych materialov.

Ako vplyva na vodivost vodicov teplota?

Aky rozdiel je medzi hypervodivostou a supravodivostou?

Vysvetlite stvislost medzi elektrickou a tepelnou vodivostou vodivych materialov.

&t
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Zmena vlastnosti vodivych a magnetickych materialov

A. Zadanie ulohy:

1. Vyhodnotte teplotnu zavislost elektrického odporu predloZenych vzoriek materialov.

2. Graficky znazornite priebehy R = f(T) - pre vzorky 1+7 a p = f(T) - pre vzorky 9,10.

3. Pre vzorky 1+7 ur€ite, ¢i dany material patri medzi vodivé alebo nevodivé, pre vzorky 9
a 10 vypocitajte teplotny koeficient merného elektrického odporu TKp a tepelnu vodi-
vost' 1 pre referenénu teplotu 20°C.

4. Vyhodnotte vplyv teploty na magnetické vlastnosti vzorky magnetického materialu pri
frekvencii siete. Graficky znazornite priebeh B, = f(T) a urcite technicku Curieho teplo-
tu.

5. V hodnoteni merania fyzikalne vysvetlite namerané priebehy.

B. Schéma zapojenia:
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C. Merané vzorky:
1. Rezistory s rézneho typu, termistory, platinovy odporovy snimac¢ (vzorky ¢. 1-7), medeny vodic¢
(vz.€.9, ¢ =0.4mm, 1=10.58 m), odporovy vodi¢ - konstantan (vz.¢.10, ¢ =0.6mm, 1=9.67m).

2. i
oxidovy ferit
d= mm, D= mm, h= mm h
zavity cievok: Ni= |, Nz2= L
hmotnost G= ¢
D
D. Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét:
1) Uloha ¢. 1:
Odpor [Q]
Teplota [°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20
50
60 2

©
10 g
80 o

o
90 =l

o
100

Vypoéitané hodnoty pre vzorky €. 9 a 10:



Teplota [°C]

20

50

60

70

80

90

100

Merny elek- |\/zorka ¢.9
tricky odpor

[Qm] Vzorka ¢.10

Vzor vypoctu:
_RS _
==

Pre linearizované priebehy (priamky) zavislosti merného odporu od teploty — vzorky €.9 a 10
- odCitame z grafov hodnoty pre dalSi vypocet (vyznagéit’ v grafoch):

ﬂ,(g) = k.T.O-ZO =

Pn — P20
TK (9)=—"F—"%—=
p( ) on-(Tn _Tzo)

Pn ~ P20
TK (10)= "~ = _—
p( ) on-(Tn —Tzo)

Uloha ¢.4:

210)=kT.op0 =

I, =konst =1A

Teplota [°C] 20

50

60
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90

100

110

Napatie U, [V]

o

Indukcia Bm [T]

o

Vzor vypodtu:

B = U2 _
" J2rtSN,

E. Grafy: (v prilohe)

F. Zhodnotenie: (Vysvetlit pre€o? ma dana namerana velicina taky priebeh.)




