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1.Demonstrace zavislosti elektrického odporu polovodicu na teploté

* Sestavte experiment dle obrazku.

* Zmérte elektricky odpor za pokojové
teploty a po ohrati vzorku.

* Teplotu 200 °C proudu vzduchu nelze
prekrocit, protoze by doslo k spaleni

izolace.
l
R = =) Regulovatelny
zdroj napéti
Kde

Py = 0.0178 A mm?m™1
r =0.03mm
[=1m
R = 6.295()

R(t) = Ry(1 + at)

Teplotni soucinitel odporu
Qe = 0.0042 K1

keramika

Horkovzdusna
pistole, teplota

vzduchu max. 180°C




Horkovzdusna
pistole, teplota
vzduchu max. 180°C

2. Demonstrace zavislosti elektrického odporu polovodicl na teploté.

Sestavte experiment dle obrazku.
Zmeérte elektricky odpor za pokojové
teploty a po ohrati vzorku.

Teplotu 180 °C proudu vzduchu nelze
prekrodit, protoze by doslo k odpajeni
vzorku od pfivodnich vodica. .

Vzorek Ge

Silikonova podlozka
Regulovatelny

zdroj napéti




3. Halltv jev — experimentalni usporadani 1.

ke wh e

Sestavte obvod dle obrazku.

Pod vzorek vlozte permanentni magnet.

Odectéte napéti na voltmetru.

Obracenim magnetu zménte polaritu. —

Odectéte napéti na voltmetru.

Desticka Ge

oltmet

0N
\ime/

&

Smér magnetického
pole kolmo do
nakresny

‘ Smeér proudu T

Zdroj proudu




Halldv jev — experimentalni usporadani 2.

I Elektrické pole
Uy = Ry -
H H-, K Magnetické pole
—
Smér Kde Ry m3A~1s~1 je Hallova kor ®
magnetického pole s Smér proudu
kolmo do nakresny B, =
Voltmetr
VIRV Trajektorie nositel( kladného el. ndboje
> IR ®
3 R —
3 S0 ®_® ® & Desticka Ge
B_ — I
= L L J Smér proudu : ‘
Y N\
S
(Vp)

A Trajektorie nositelt zdporného el. ndboje

Zdroj proudu ry AN
< Q ) < >Ix

Ampérmetr



HallGv jev - chybny vyklad 3.

Smér proud

\

——)

Smér proudui

Trajektori

ositell zaporného

V rovnovazném stavu je Lorentzova sila rovna nule,
tj. silovy ucinek magnetického pole je
kompenzovan silovym ucinkem pricného
elektrického pole.



4. Pohyb elektrolytu protékaného proudem v magnetickém poli 1.

| Magneticka indukéni ¢ara-schematicky

1. Nalejte do misky roztok 10N NaCi. <

Zapojte elektricky obvod dle obrazku. '~

3. Umistéte permanentni magnet pod
misku postupné obéma zakreslenymi
zpUsoby.

4. Posypte hladinu malym mnozstvim
krupice.

5. Postupné zvysujte elektricky proud
dokud se neda roztok do pohybu.

6. Pohyb Ize kvalitativné vysvétlit
objemovou hustotou magnetické
slozky Lorentzovy sily.

N

Grafitova elektroda

dF =j x BdV

J je proudova hustota,§ magneticka indukce

Proudovy zdroj



4. Pohyb elektrolytu protékaného proudem v magnetickém poli 2.

Magnetické indukeni ¢ary

Smér pohybu krupicovych zrnicek

Regulovatelny proudovy zdroj



4. Pohyb elektrolytu protékaného proudem v magnetickém poli 3.

Petriho miska , Magnetickd indukéni ¢ara-
schematicky

Grafitova elektroda

Proudovy zdroj



4. Pohyb elektrolytu protékaného proudem v magnetickém poli 4.

Regulovatelny proudovy zdroj

Magnetické indukéni cary

Smeér pohybu krupicoyych zrnicek




5. Demonstrace funkce primarniho ¢lanku

Sestavte experiment podle obrazku.

Do plastové misky vioZzte médénou a zinkovou destic¢ku. Destic¢ky vUici sténé zajistite plastovym kolickem na pradlo.
Do misky nalejte 10 % roztok kyseliny citronové (na koncentraci prilis nezalezi).

Pripojte k elektrodam voltmetr a zmérte napéti.

Sestavte Ctyfi samostatné ¢lanky popsanym zplsobem a zapojte do série.

K takto vytvorené baterii pripojte cervenou vysoce svitivou LED diodu. Napéti na baterii by méla stacit na jeji rozsviceni.
Pokud je Cas, nechte sestavu svitit.

Elektrolyt: kyselina citronova



6. Demonstrace funkce sekundarniho ¢lanku - Pb akumulatoru 1.

Sestavte experiment podle obrazku.

Do plastové nddobky vliozte dvé olovéné desticky které zajistite vUici sténé plastovym kolickem na pradlo.
Do nadobky nalejte 10 % roztok kyseliny sirové tj. cca 1/3 koncentrace akumuldtorové kyseliny.
Pripojte k elektrodam voltmetr a elektrody zkratujte. V tomto stavu ponechte baterii do té doby, nez je zcela vybita.

Napéti na ¢lanku blizké nule




6. Demonstrace funkce sekundarniho ¢lanku - Pb akumulatoru 2.

Zcela vybitou baterii pripojte ke zdroji stejnosmeérného
napéti podle obrazku. Zvysujte pripojené napéti az k
hodnoté, kdy ampérmetr zaznamena nardlst nabijeciho
proudu. Pozor na plynovani na elektrodach, které

generuje aerosol roztoku kyseliny sirové, drazdici sliznici
hornich cest dychacich.

Stabilizovany
zdroj napéti




6. Demonstrace funkce sekundarniho ¢lanku - Pb akumulatoru 3.

Stabilizovany
Po nékolika minutach nabijeni odpojte zdroj napéti
nabijeci zdroj a elektrochemicky ¢lanek
pripojte pres vypinaC k 1.5 az 3V Zarovicce.




Relativni {vUuci Pt) Seebekiv koeficient pfi pokojové teploté pro

Fejel9uV/K a
proCuje6,5 uV/K .

L3 V




8. Seebecklv koeficient a znaménkova konvence Seebeckova koeficientu 1.

Pro proudovou hustotu plati: j = —oVV — gSVT
Kde  je proudové hustota, & elektrickd vodivost, S Seebecklv koeficient, T absolutnitermodynamickd teplota, V elektrické napiti

Pro =0

E=SVT Za predpokladu, Zze S nezdvisi na teploté  (V, — V) = —-S(T, — T1)

RozloZeni teploty a napéti na vzorku se Seebeckovym koeficientem zapornym a kladnym, schematicky.

4 r
—T
V |4
T T
|
Vzorek elektricky vodivého materidlu \ S<0 S>0

= = VT T
TSl ol Sl =
LIS e :
Znaménko J E E

elektrické
ho naboje Pro polovodi¢typunS <0 Prokovy mlZzebytS >0iS <0 PropolovodictypupS > 0




8. Seebecklv koeficient a zhaménkova konvence Seebeckova koeficientu 2.

Tabulka relativniho Seebeckova koeficientu
riznych materidlQ vzhledem k platiné pfi
pokojové teploté.

H/K uv/K

Antimon 47 Platina 0(z
definice)

Nichrom 25 Sodik -2
Molybden 10 Draslik -9
Kadmium 7,5 Nikl -15
Wolfram 7,5 Konstantan -35
Zlato 6,5 Bismut -72
Stribro 6,5 Selen 900
Méd’ 6,5 Tellur 500
Rhodium 6 Kfemik 440
Tantal 4,5 Germanium 330
Olovo 4 n-typ Bi,Te, -230
Hlinik 3,5 p-typ Bi,,Sb,Te; | 300
Uhlik 3 p-typ Sb,Te, 185
Rtut 0,6 Zelezo 19




9. Zapojeni termoclanku typu K pro méreni teploty pomoci
mikrovoltmetru a lazni s referencni teplotou 1.

Zapojeni termoclanku typu K pro méreni teploty pomoci mikrovoltmetru. Termoelektricky
koeficient termoélanku typu K zdvisf mirné na teploté. Pro teplotu 0 — 100 °C €infa = 40uV /K.

U=a(T;—Ty)

chromel

Termoclanek typu K

alumel alumel

Méreny objekt

:n¢ni teplota

Hvoltmetr



9. Zapojeni termoclanku typu K pro méreni teploty pomoci
mikrovoltmetru a lazni s referencni teplotou 2.

Zapojeni termoclanku typu K s prodluzovacimi vodici pro méreni teploty pomoci
mikrovoltmetru a l1azni s referencni teplotou.

U=a(T,—Tp,)
chromel méd’
Termodlanek typu K
alumel meéd’

Méreny objekt

Referencni teplota



Termoclanek typu K

. |cChromelNi,90%,Cr10% | Alumel (95% Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% Si)

koeficient 0.00032 K 0.00239 K1

Resistivita 0.706 pQ m 0.294 pQ m

Younglv modul 186 GPa -

Pevnost v tahu 620-780 MPa 620-780 MPa

hustota 8.5 g ccm 8.61 g ccm

Bod tani 1420 °C 1399 °C

Koeficient délkové roztaznosti 12.8 10°°20-1000 °C 12.0 10%20-1000 °C
Maximalni teplota ve vzduchu 1100 °C -

Tepelna vodivost 19 W m-1 K-1 at 23 °C 29.7 W m-1K-1at23°C

Curieova teplota nemagneticky 152 -180 °C



10. Peltiérav jev 1.

meéed’

Q Tepelny tok

Peltierav koef. Ilg

v 4

méd

Qp = (I, — Ip)I

QpTepelny tok zpisobeny
Peltierovym jevem (1}

Peltiertv koef. I, X

[1 Peltiériv koeficient

izolator

I Proud {kladny smér od A do B)

Peltierdv a Seebeck(lv koeficient je vazan
Thomsonovym vztahem I =ST

Regulovatelny
proudovy zdroj

Pozn. 1. Qp je jen jedna ze slozZek
celkového tepelného toku,
nezahrnuje tepelny tok v dlsledku
tepelné vodivosti ani Jouleovo teplo.

S Seebeckiv koef.

T absolutnitermodyn. teplota




10. Peltiérav

jev 2. Polovodi¢ s Polovodi¢ s
Peltierovym Peltierovym
koef. II4>0 koef. 0 > qll

QP — (HA — Hn)

QpTepelny tok
zpusobeny Peltierovym

[ Qv =k(T; —Ty)

N
Tepelny tok v )\ .
dlsledku tepelné
vodivosti

IT Peltiéruv koeficient

I Proud (kladny smér od A do B)
PeltierGv a Seebeckuv koeficient je

vazan Thomsonovym vztahem II =8 T

S Seebeckliv koef.

T absolutnitermodyn. teplota

izolator

Regulovatelny
proudovy

Pozn. 1. Qp je jen jedna ze slozek celkového tepelného
toku, nezahrnuje tepelny tok v disledku tepelné

vodivosti Q,, = k(T; — T}) ani Jouleovo teplo Qj = Ul.




10. Peltiérav 40 mm

jev 3. /

A

Peltiertv ¢ldnek, TEC1-127060S £

40x40 mm, sila 3,6 mm y‘f

konstrukce - schematicky o 127 pard PN dvojic

W N
&d

| Polovodic p-typ
Seebecklyv koef. S > j

Material polovodicu je vétSinou na bazi Bismuth Telluridu

Polovodic n-typ
ISeebeckClv koef. § <




10. Peltiériav jev 4. Peltiertv ¢lanek, TEC1-127060S

Lazen o teploté T, T, < 70°C

|
/ Chladit o teplot& T,

Ukoly

1. Zmérte kontaktnim teplomérem teplotu
chladice- hlinikové desky, na které je prilepen
Peltiérav ¢lanek a ponornym teplomérem
teplotu lazné v kadince.

2. Kadinku postavte na Peltiérv ¢lanek a odectéte
maximalni napéti na voltmetru (vCetné
polarity).

3. Zinformace na Stitku ¢lanku TEC1-127060S, kde
barevné oznacené Cislo predstavuje pocet
segment( pdru polovodi¢h p a n. spocitejte
Seebeckllv koeficient S jednoho segmentu.

chladic - hlinikova deska




10. Peltiérlv jev 5.

1. Polo#techladi€ Peltierova élanku do ledové tiisté nebo na

kostku ledu tak, aby se Peltierliv dldanek nenamodil.

Zapojte Peltiertv ¢lanek dle obrazku.

3. Mérte kontaktnimteplomérem teplotuTg, T; pro nékolik
hodnot proudu II1e(0,6)A

g

Regulovatelny proudovy zdroj

chladic - hlinikova desk Teh

Teplota T}

A

PeltierGv ¢lanek, TEC1-127060S
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11. AmpérQv pokus 1.

Cca 50 cm

Proudovy zdroj

1. Sestavime experiment podle obrazku. Jako provésené vodice lze pouzit
neizolovana pletena médéna lanka urcena k odsavani cinu, ktera jsou dostatecné
mékka. Vysledek pokusu mize negativné ovlivnit pritomnost feromagnetickych
materidll-oceli v desce a pod deskou stolu.




11. Ampéruv pokus 2.

-\

<

Vodic 2

Magneticka indukcni ¢ara mg. pole vodice 2

Vodic 1

-

~®

2. Vodic pripojime ke zdroji proudu cca 25-50 A
a pozorujeme silovy ucinek magnetického pole na
proudovodi¢. Doba sepnuti proudu je limitovana
vyvinutym Joulovym teplem na nékolik sec.

AF = Al x B

B Ize urdit priblizné z Ampérova zdkona za predpokladu dlouhého pifimého

vodi¢e. Smér je dan pravidlem pravé ruky.

ALl
X AF\ 3

l

Proudovy zdroj



11. AmpérQv pokus 3.

1. Sestavime experiment
podle obrazku. Jako
provésené vodice lze pouzit
neizolovana pletena
médéna lanka urcena k
odsavani cinu, ktera jsou
dostatecné mekka. Vnéjsi
propojovaci vodiCe je treba
vést co nejdal od vodicl
zavesenych. Vysledek
pokusu mUlZe negativné
ovlivnit pritomnost
feromagnetickych
materidlQ-oceli v desce a
pod deskou stolu.

Vodic 2

Proudovy zdroj




11. Ampéruv pokus 4.

2. Vodic pripojime ke zdroji
proudu cca 25 Aa
pozorujeme silovy ucinek
magnetického pole na
proudovodic, ktery je
vyraznéjsi, nez dle bodu 2.,
protoze vodice se k sobé
priblizuji. Doba sepnuti
proudu je limitovana
vyvinutym Joulovym teplem
na nékolik sec.

AF = IAl x B

B Ize urdit pfiblizné z
Ampérova zakona za
predpokladu dlouhého
pfimého vodice. Smér je dan
pravidlem pravé ruky.

Magneticka indukcni ¢ara mg. pole vodice 2

Vodic 2

rivuuuvy zdro




12. Urceni polarity permanentniho magnetu 1.

Sestavime experiment
podle obrazku. Jako
provésené vodice Ize
pouzit neizolovana
pletena médéna lanka
urcenad k odsavani cinu,
ktera jsou dostatecné
poddajna.




12. Urceni polarity permanentniho magnetu 2.

Vektor mg. Indukce magnetické pole permanentniho magnetu

L

Vodic pripojime ke zdroji
proudu, staci obvykle I <
1 A a pozorujeme smér
silového ucinku
magnetického pole na
proudovodic. Zname-li
smér proudu a smér L]
vychylky, Ize urcit smér Ej
magnetického pole.

AF = IAl x B

Proudovy zdroj



13. Oersteduv pokus 1.

Sestavime experiment
podle obrazku. Jako
vodic lze pouzit vodice z
predchozich
experimentd, ktery
napneme v severojiznim
smeéru.

(S

~=._
-

- <
-
-
- -
e

—~—

~-—._
-
LTS
-
-
-

Proudovy zdroj




13. Oersteduv pOkUS 2. | Magneticka indukéni ¢ara magnetického pole vodice

—
Vodic pfipojime k
regulovatelnému zdroji
proudu. Magnetické pole
vodice se superponuje s
magnetickym polem
zemskym. Vzhledem k

Pro dostatecné dlouhy
vodic plati priblizné z
Ampérova zakona

tomu, ze magnetické pole I
vodice neni v misté Ej B = ﬂ0§
magnetické strelky

homogenni, nelze

jednoduse urcit vysledny
smeér strelky (nebo naopak w0
ze smeéru strelky |
magnetické pole vodice.)

v
\gp[au 0D

— Proudovy zdroj



14. Demonstrace tvaru elektromagnetického pole v okoli proudovodicu 1.

Celkovy pohled na demonstracni desku. Obsahuje dvé civky, které lze zapojit tak, ze vytvari pole proti sobé, nebo ve
stejném sméru. Dale samostatné vodice 1 a 4 a dvojice vodi¢li s proudem ve stejném sméru 2, 3 a dva vodice s
proudem v opacném sméru 5, 6.




14. Demonstrace tvaru elektromagnetického pole v okoli proudovodicu 2.

Zapojte ke zdroji stejnosmeérného napéti pres spinac

civky 1 a 2 tak, aby vytvarely pole ve sméru proti sobé.
Posypte desky praskem z magneticky mékkého feritu nebo
zeleznych pilin a sepnéte na kratky okamzik spinac za stalého
poklepavani desky, aby se piliny mohly usporadat do tvaru
indukcnich Car. Totéz provedte s civkami zapojenymi tak, aby
vytvareli magnetické pole ve stejném smeéru.

Tvar indukcnich ¢ar magnetického pole jednoho vodice 1 a 4,
dvojice proudovodicu se stejnym smérem proudu 2, 3 a dvou
proudovodi¢l s opaénym smérem proudu zobrazime stejnym
zplsobem jako pole civek.

Regulovatelny zdroj
napéti I~ 24A DC




15. Demonstrace zmagnetovani magneticky tvrdé oceli 1.

Ay
Ay
A

Regulovatelny zdroj proudu

|

\ I_hkvadrlk z uhlikaté oceli

1200

Cjadroz
transformatorové oceli

Sepnout spinac

Nastavit proud

Stahnout proud

Rozpojit spinac

L




15. Demonstrace zmagnetovani magneticky tvrdé oceli 2.

J Q

Velikost Fy
odtrhové sily

|
T

’=°“‘L@f

L

L

00

Prvni odtrzeni F;




15. Demonstrace zmagnetovani magneticky tvrdé oceli 3.

Velikost odtrhové sily F,

S HIT]

/ prvni odtrzeni F;

L

00

I =04 ’

druhé odtrzeni F,

-

Proje F; > F,?




15. Demonstrace zmagnetovani magneticky tvrdé oceli 4.

ProCje F; > F,? Zjednoduseni problému Jadro ve tvaru toroidu

vysvetleni

PFicka, kvadrik z uhlikaté oceli

O
O

NIN

|
~ oF
= o
N =
- @ °
|

-
=
o
ox
Q
N
c
=
%‘
Q
(=
(D~
o
o
i

C jadro z transformatorové
oceli

jadro z transformatoroveé oceli -
predpoklad: dokonale magneticky
mékké  Bjga. = UolrHjaa.

w > 6000




15. Demonstrace zmagnetovani magneticky tvrdé oceli 5.

—

IBoc. = po(Hyc, + Myc.) —I
: :
\
B,, = uoH,,

ProCje F; > F,?

Oddaleni pricky

Integracni cesta

-\\ |

AN

1200

i.

11920 21)1|Yn Z e32Lid

//,

| |
P A

Jadro z magneticky \/ -g Biga = WolrHiga ' = L———-

i mekke ocel g Bjaa. = Boc. = sz WrHjgq = Hoc. + My, = Hyy,

Q

15 z Ampérova zékona [ Hdl = ¥'1 ZI =
i T — :} P J )
) O Hijgqq(mrR—6) + H,,;, 26 + H,c (TR —8) =0

i s 5

go (HOCM; + (Hpe. + My )26 + Hye (RR—6) = 0

LS r _ 2M,c6

: Hoc TR +6



15. Demonstrace zmagnetovani magneticky tvrdé oceli 6.
Po nabuzeni magnetu a odbuzenl zdistane &3st obvodu z magneticky tvrdé oceli zmagnetovana. Pfedpokléddejme
remanentni magnetizaci M, = i A/m (magnetickd polarizace 1T), viz Hystereznikiivica. Po odbuzeni a vzdaleni

piftky 0 § = 1num plyne z Ampérova zdkona | Hdl = Y. I {za zjednodu3uijlclch piedpokladd, tj. toroidn{ jadro z
poloviny z dokonale magneticky mékkého materidlu s relativni permeabilitou g, > 6000)
Chromova ocel (98Fe, 0.9Cr, 0.6 C, 0.4Mn)

I~

|
H,, ~—-13% 1072 M, Joc.(Hpe) ~ —10"* H,, __
|

b - 2M,c8 2 %1073
°¢ " aR+8 4m10-7(mx510"2+11073) ]

0.5
Myc. = =79 Hy, IL j
]oc.(Hoc.) ~—107* Hoc. |L j
-8
Polarizace po oddaleni poloviny jadra o l
—0

1 mm klesne z hodnoty 1 T na pfiblizné
0,33 T pfi intenzité magnetického pole
- 3300 A/m. Zmagnetovana pficka se
castecné odmagnetuje.




16. Hysterezni krivka feromagnetika 1.

Hysterezni krivka feromagnetika vyjadfuje
vztah mezi magnetizacil\_ff (Am1) nebo
magnetickou polarizaci f = uoﬂ_ff (T)a
intenzitou magnetického pole, nebo
magnetickou indukei B = po(H + M) (T) a
intenzitou magnetického pole v daném
misté feromagnetika.

Magnetizace. (Am™!)
Magneticka polarizace | = uol\_f (T)
Magnetickd indukce B = uo(H + M) (T)

Rozdil mezi M afje pouze v
jednotkach, tvar krivky je stejny.

Mr
remanentni

magnetizace

H. koercitivni
pole

dB
tg(p) = g~ Mo

B, remanentni
magnetizace

H. koercitivni
pole




16. Hysterezni kfivka feromagnetika 2.
Transformatorova ocel plech m120-27S, magnetizace ve sméru vinuti role

Priklad hysterezni kfivky 1,5

Magneticky mékky
material (velmi malé

koercitivni pole) 0,5
'
b — 80 —60 -4C =2 [o ] 20 40 60 80
g HA/m
—0,5—
-1

—1,f




16. Hysterezni kFivka feromagnetika 3.  Chromova ocel (98Fe, 0.9Cr, 0.6 C, 0.4Mn)

Priklad hysterezni kFivky 1
Magneticky tvrdsi 0,5
materidl (stfedné
velké koercitivni pole) Y
"L j -8 -6 -4 -2 0 2 4 .6
g
— A/m—
1000 /
-0,5
Prevzato z:
Witold Mazgaj; Zbigniew Szular; Michat Sierzeg _1

Approximation of Hysteresis Loops of Transformer Steel Sheets
2018 International Symposium on Electrical Machines (SME)
DOI: 10.1109/SME43824.2018

10-13 June 2018



17. Demonstrace a priblizné uréeni Curieovy teploty vzorkt Fe a Ni, 1.

Vzorky zavéseny na
termodlancich K
pramér 0.1 mm,
izolované sklenénym

opletem. y ’
Maximalni ‘
teplota

termoclanku

typu K 1250 °C Ni

/ Fe i
Co '

4 N |
D magnet

Termoclankov Dratky o priméru 0.2 mm chromelu a alumelu ‘
v teplomér termodlanku typu K snesou trvaly ohiev dle
\_ ) normy DIN 43712 max. 600 °C




17. Demonstrace a priblizné uréeni Curieovy teploty vzorku Fe a Ni, 2.

J

Termoclankovy

-/ \teplomér  /

Currieova teplota

Teplota vzorku

) =
-

Vzorek Fe, Ni ohfejeme nad Curieovu teplotu,
priblizime magnet a odecteme teplotu v
okamziku pFitazeni vzorku k magnetu. Curieova
teplota Co je béznym plynovym kahanem
nedosazitelna.

termoclanek K primeér
0.1 mm, izolovany

sklenénym opletem.

Dratky o priméru 0.2 mm chromelu a alumelu
termoclanku typu K snesou trvaly ohrev dle normy DIN
43712 max. 600 °C, max. teplota termoclanku K je
kratkodobé 1250 °C




17. Demonstrace a priblizné uréeni Curieovy teploty vzorku Fe a Ni, 3.

m Curieova teplota K Curieova teplota °C

Zelezo 1043 770
Kobalt 1400 1130
Nik| 627 354
Gadolinium 292 19

Dysprosium 88 -185



