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Cw. 3. Podstawowe wiasciwosci materiatéw przewodzacych

1. CEL CWICZENIA

Celem pierwszej czesci Cwiczenia jest okreSlenie rezystywnos$ci metali 1 wyznaczenie
temperaturowego wspotczynnika rezystywnosci trzech réznych materialdéw przewodzacych.
Stanowisko laboratoryjne umozliwia pomiar rezystancji w temperaturach od temperatury otoczenia
(okoto 20°C) do okoto 110°C. Badanymi materiatami sa: miedz, Zzelazo i konstantan.

Celem drugiej czesci ¢wiczenia jest pomiar i porownanie rezystancji zestykowej wylacznikow

o roznym stopniu wyeksploatowania.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. TEORIE OPISUJACE PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE METALI

Zdolnos¢ niektorych materiatéw do dobrego przewodzenia pradow mozna wyjasni¢ w oparciu
o teorie zaktadajace, iz no$nikami tadunku elektrycznego sa elektrony. Pierwsze niedoskonate
teorie powstaly na poczatku XX wieku. Oparte byly na klasycznych zasadach stosowanych
juz wezesniej w opisie gazu doskonalego. Niezgodnosci miedzy wyliczeniami mikroskopowymi,
a wielkosciami makroskopowymi, ktéore mozemy zmierzy¢, spowodowaty, ze skorzystano
z osiagnig¢ fizyki kwantowej. Powstala w ten sposob kwantowa teoria przewodnictwa daje wyniki

zgodne z wynikami do$wiadczen.

2.1.1. Klasyczna teoria przewodnictwa elektronowego metali

Pierwsza teori¢ przewodnictwa metali opracowal P. Drude w roku 1900. Opierata si¢ ona
na zatozeniu, ze nosnikami tadunku elektrycznego w metalach sg elektrony. Pole elektryczne
istnieje w bezposrednim sasiedztwie jonow i zakloca ono bieg elektronow. Zakldcenia te mozna
traktowa¢ schematycznie jako zderzenia elektrondw z jonami sieci.

Klasyczna teoria przewodnictwa elektronowego (Drude'ego) metali gaz elektronowy
traktowata jako gaz doskonaly i w celu jego opisu stosowata kinetyczno - molekularng teori¢ gazu
doskonatego. W zwigzku z tym elektronom mozemy przypisa¢ pewna droge swobodna, przebyta
pomi¢cdzy dwoma kolejnymi zderzeniami, czyli dokladniej miedzy dwoma wyraznymi
zaktoceniami biegu elektronu przez jony. Oznaczmy dtugos$¢ sredniej drogi swobodnej elektronu
przez |, przez v jego srednig predkosc termiczng (wynikajaca ze $redniej energii kinetycznej gazu
elektronowego).

Jezeli do metalu przylozymy zewngetrzne pole elektryczne o natezeniu E, to poptynie w nim

prad elektryczny o gestosci J, przy czym zgodnie z prawem Ohma:

j=oE (1)
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Wspotczynnik proporcjonalnosci ¢ nosi nazwe konduktywnos$ci (przewodnosci wilasciwej)
metalu (przewodnika).
Uzywana jest rowniez wielko$¢, zwana rezystywno$cig (oporem wilasciwym), bedaca

odwrotnos$cig przewodnosci:
1
p=- 2)

Poniewaz tadunek elektronu jest ujemny, wigc kierunek jego ruchu jest przeciwnie skierowany
do kierunku wektora wymuszajacego pola elektrycznego E. Ruch elektronu pod wptywem pola
elektrycznego nazywamy dryfem, jego s$rednig predko$¢ nazywamy predkoscig unoszenia
I 0znaczamy przez vq. W celu wyznaczenia gestosci pradu postuzymy si¢ nastgpujagcym modelem,

jak na rysunku 1. Budujemy prostopadtoscian o podstawie S = 1 m? i dtugosci boku v.

S=1m?

j S —— —

Vd

Rys. 1. llustracja sposobu wyznaczania ggstosci pradu w przewodniku

Objetosc takiego prostopadioscianu wynosi va. W objetosci tej znajduje si¢ liczba elektronow
n-v4, gdzie n - koncentracja elektronéw w przewodniku. Wszystkie te elektrony w ciggu jednej

sekundy przejda przez podstawe prostopadtoscianu wywotujac prad o gestosci:
J=—envq ©)
Ze wzorow (1) i (3) wyznaczamy srednig predkos¢ unoszenia elektronow:

vg=——F = —uFE 4)

Predko$¢ ta jest wprost proporcjonalna do nat¢zenia pola elektrycznego. Wspotczynnik

proporcjonalnosci:

p=— ()

nazywamy ruchliwos$cig elektronow.
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Wyznaczajgc przewodno$¢ wiasciwg przewodnika ze wzoru (5) otrzymamy:
o=enu (6)

Przyblizong warto$¢ ruchliwosci elektrondw x4 mozna obliczy¢ za pomoca nastepujacego
uproszczonego rozumowania. Zatézmy, ze wszystkie elektrony majg t¢ samg $rednig predkosé
ruchu cieplnego v i te samg $rednig droge swobodng |, a wigc miedzy ich zderzeniami uptywa

ten sam czas t. Pole elektryczne nadaje elektronom przyspieszenie:

C_i = (7)

zatem pod koniec $redniej drogi swobodnej elektrony uzyskuja predkos¢:

eEt

vg=-2 ®)
Ruchliwo$¢ elektronéw obliczymy porownujac wzor (8) z wzorem (4), skad, otrzymamy:
et el
p=—=— (9)
Podstawiajac wyrazenie (9) do wzoru (6) otrzymamy wzor na przewodnos$¢ elektryczng metali:
ne?l
0=— (10)
Otrzymana w ten sposob posta¢ jest rOwnowazna wyrazeniu:
ne?l 1
7= v3kmﬁ (11)

Wynika z niej, ze konduktywnos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z temperatury
bezwzglednej, gdyz kwadrat $redniej predkosSci ruchu cieplnego jest proporcjonalny do temperatury.
Otrzymane wyniki (11) sa niezgodne z wynikami badan nad konduktywno$cia. Z doswiadczen wynika,
Ze rezystywnos$¢ w poblizu temperatury pokojowej zalezy liniowo od temperatury.

Teoria Drude'ego pomimo swojej niedoskonatosci 1 wielu blednych wnioskoéw (ciepto atomowe
metali, zalezno$¢ temperaturowa konduktancji) w wielu sytuacjach prowadzi do dostatecznie dobrych
wnioskow. Po pierwsze wskazuje, ze przewodzenie metali jest zwigzane z ruchem ujemnie
natadowanych elektronéw. Po drugie wyjasnia podstawowe zasady rzadzace prawami przeptywu pradu
elektrycznego przez metale (prawo cigglosci, prawo Ohma). Obrazuje tez, dlaczego przewodno$é

zalezy od temperatury.



Cw. 3. Podstawowe wiasciwosci materiatéw przewodzacych

2.1.2. Kwantowa teoria przewodnictwa elektrycznego

W?zor (10) wyprowadzony zostat przez Sommerfelda na innej drodze, mianowicie na podstawie
kwantowej statystyki Fermiego-Diraca.

Wedhug teorii kwantowej ruch elektronu wewnatrz krysztalu metalu rozpatruje si¢ jako ruch

fal elektronowych, o dtugosci fali okreslonej wzorem de Broglie’a:
A==l (12)

Podobnie jak promieniowanie elektromagnetyczne, ktore przechodzac przez osrodek
materialny ulega rozproszeniu, tak i fale elektronowe przechodzac przez krysztal, w ktérym
znajdujg si¢ centra rozproszenia w postaci niedoskonatosci sieci krystalicznej oraz fluktuacji
gestosci wskutek drgan sieci, ulegaja rozproszeniu. Z obliczen wynika, ze $rednig droge swobodng
| elektronéw w takim osrodku mozna wyrazi¢ wzorem:

[=-22 (13)

nnkT’

gdzie: E - modut Younga, a - stala sieci krystalicznej, k - stata Stefana-Boltzmanna, T - temperatura
bezwzgledna, n - liczba atoméw w jednostce objetosci.

Po podstawieniu zaleznosci (13) do wzoru (10) na przewodno$¢ wlasciwg metali otrzymujemy wzor:

g =—SEa (14)

T mmvgkT’

z ktorego wynika, ze przewodno$¢ wlasciwa metali jest odwrotnie proporcjonalna

do temperatury bezwzglednej.

Z przeprowadzonych wczes$niej rozwazan wynika, ze zaréwno przewodno$¢ wlasciwa,
jak i opor wilasciwy metali zalezg od temperatury. Zgodnie ze wzorem (14) mamy zwiazek p ~ T.

Zaleznos¢ taka otrzymuje si¢ np. dla bardzo czystej miedzi, ktérej opor wihasciwy osigga
minimum w temperaturze zera bezwzglgednego. Technicznie otrzymywane metale zawierajg zwykle

domieszki innych pierwiastkéw. Opor wiasciwy takich metali wyraza si¢ zwigzkiem:

p = pr+pi (15)

gdzie pr nosi nazwe rezystywnosci resztkowej. Wielkos$¢ ta zalezy od zaklocen sieci krystalicznej,
a wobec tego praktycznie nie zalezy od temperatury. Wielkos$¢ pi nazywamy rezystywnoscig idealna,
ktora zalezy od drgan cieplnych jonow w wezlach sieci krystalicznej, czyli jest uzalezniona
od temperatury. Zalezno$¢ pi od temperatury dla kilku przewodnikow przedstawia rysunek 2. W kazde;j
z tych charakterystyk mozna wyr6zni¢ dwa obszary. Punktem je dzielacym jest charakterystyczna
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dla kazdego metalu temperatura zwana temperaturg Debye'a Tp. Powyzej 1/3Tq warto$¢ pi wzrasta
praktycznie wprost proporcjonalnie do temperatury. Ponizej - zalezno$¢ na pi nabiera charakteru
potegowego. Dla temperatury mniejszej od 0,1Tp pi staje si¢ proporcjonalna do temperatury
bezwzglednej w piatej potedze. Przyblizong zalezno$¢ na pi w zakresie od 0,25Tp do 1,5Tp podaje

wzor Boreliusa-Gruneisena:
T
p; = pp (1'17E - 0,17), (16)

gdzie pp jest rezystywnoscig mierzong w temperaturze Debye'a.
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Rys. 2. Zalezno$¢ rezystancji idealnej od temperatury dla kilku metali. Liniami przerywanymi zaznaczono temperature

Debye'a dla miedzi Cu, aluminium Al, Zelaza Fe i berylu Be

W praktyce, dla wielu metali, dla ktérych Tp nie odbiega daleko od temperatury 293 K, jak
np. dla miedzi i aluminium, postugujemy si¢ jeszcze bardziej uproszczonym wzorem na zaleznos¢

rezystywnosci od temperatury, a mianowicie:

p= P20°C(1 + a(T — Tzo"c))' (17)
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gdzie: p - rezystywnos¢ catkowita (fgcznie idealna i resztkowa), p2oc - rezystywno$¢ przy temperaturze
20°C (293K), a - temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci, Tooc - temperatura odniesienia rowna
zwykle 20°C.

Powyzsza zaleznos¢ jest stuszna rowniez dla stopow, przy czym w miar¢ zwigkszania zaktocen
sieci krystalicznej danego metalu przez dodawanie innego metalu, wspotczynnik o maleje.
Empiryczna zalezno$¢ zwana regutag Mathesena mowi, ze iloczyn rezystywnosci p 1 wspotczynnika
a, dla danej temperatury, jest wielkoscig w przyblizeniu statg dla roznych stosunkéw sktadnikow
stopu 1 réwna si¢ iloczynowi pa metalu czystego. Warto$¢ pi dazy do zera, gdy temperatura
T (K) dazy do zera, poniewaz znikajg wowczas drgania cieplne jonéw. W nizszych temperaturach
uwypukla si¢ zatem wplyw rezystywnoSci resztkowe] pr. Jesli o wartosci pr decyduja
znieksztalcenia sieci krystalicznej, a nie zanieczyszczenia, to stan ten mozna poprawi¢ wyzarzajac
odpowiednio dany przewodnik. Proces ten poprawia stopien uporzadkowania sieci krystaliczne;j,
atym samym obniza rezystywnos$¢. Wzrost regularnosci sieci krystalicznej po wyzarzeniu
powoduje, iz $rednia droga swobodna elektronu znajdujacego si¢ w pasmie przewodnictwa ulega
znacznemu wydhuzeniu. Warto$¢ pr mozna wydatnie zmniejszy¢ w miar¢ podwyzszania czystosci
metalu. W skali technicznej mozna wyprodukowa¢ metale o bardzo wysokiej czystoSci nawet
do 99,9999% zawartosci glownego sktadnika.

W zakresie temperatur od -30°C (243K) do +100°C (373K), w jakim zazwyczaj si¢ odbywa praca
wiekszosci materialdow przewodowych, zalezno$¢ rezystywnosci tych materialdow od ich temperatury

ma charakter liniowy (rysunek 3), opisany nastepujaca zaleznoscia:
pr = Paoccll + azeec(T — 293K)], (18)

gdzie: pt - rezystywno$¢ w danej temperaturze, p2o°c - rezystywnos¢ w temperaturze 20°C (293K),
o20°c - temperaturowy wspotczynnik rezystywnos$ci, odpowiadajacy temperaturze odniesienia
20°C (293K).

Przeksztalcajgc zaleznos¢ (17) otrzymujemy wzor na temperaturowy wspotczynnik
rezystywnosci:

PT—P20°C
AHpor = ——————— 19
20°C ™ b gec(T—293K) (19)

Gdy w badaniach laboratoryjnych najnizsza temperatura pomiarowa To r6zni si¢ od 20°C,

temperaturowy wspdtczynnik rezystywnosci nalezy oblicza¢ ze wzoru:

PT—PTy,
= 2
1o p1(T—To) (20)
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Parametry, wchodzace do wzoru (19) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ rezystywnosci materiatow przewodowych od temperatury

2.2. REZYSTANCJA ZESTYKOWA
Zestykiem nazywamy cze$¢ toru pradowego, w ktoérej przeplyw pradu odbywa si¢ dzigki
umozliwiajacej to stycznosci dwoch stykow.
Zestyki dzielimy ze wzgledow konstrukcyjnych na podstawowe, opalne i posrednie. Dwa pierwsze
potaczone réwnolegle tworza zestyk zespotowy.
Lity przewod po przecigciu i ponownym zetknigciu, nawet z duzym naciskiem, bedzie miat
wiegkszg rezystancje. Jest to spowodowane wprowadzeniem zestyku do toru pradowego.
Rezystancja wprowadzonego zestyku wyznaczana wedtug technicznego sposobu pomiaru zawiera
nastgpujace sktadniki:
e rezystancje litego zespotu przewodnikow, tj. stykow tworzacych zestyk,
e rezystancje przewezenia przekroju dla przeptywu pradu,
e rezystancje warstw zewnetrznych (nalotowych) wystepujacych na stykajacych si¢ ze sobg
powierzchniach stykdw.
W praktycznych obliczeniach rezystancji zestykowej uzywa si¢ wzoru poétempirycznego,
pozwalajagcego na wyznaczenie skladnika tej rezystancji od przewegzen przeptywu pradu,

Z uwzglednieniem przecietnych warstw nalotowych:
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__¢cp
Rp - (0,1F)m, (21)

gdzie: p - rezystywnos$¢ materiatu stykow, C - stala zalezna od stanu powierzchni stykow, m - stata
zalezna od rodzaju zestyku (ptaszczyznowy m = 1,0, liniowy m = 0,7, punktowy m = 0,5).
Przyktadowe warto$ci cp dla réznych materialow zestykow symetrycznych (o stykach z tego

samego materialu) przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wartos$ci ¢p dla roznych materiatow zestykow

MATERIAL STYKOW cp, mQ-N™
Cu-Cu 0,08-0,14
Ag-Ag 0,06
Al-Al 0,13
Ms-Ms 0,67

3. PRZEPROWADZENIE POMIAROW

31. WYZNACZENIE WPLYWU TEMPERATURY NA REZYSTYWNOSC
MATERIALOW PRZEWODZACYCH

3.1.1. Obiekt badan

W celu okreslenia wpltywu temperatury na przewodno$¢ przewodnikow metalowych, badaniom
zostang poddane probki wykonane z trzech r6znych materiatow: miedzi, zelaza oraz konstantanu.

Podczas pomiaréw zostang uzyte probki poszczegdlnych materiatdw wykonane z drutow
0 réznym przekroju i dtugosci | =5 m. Srednice poszczegolnych drutéw wynosza:

e dlamiedzi ¢ =0,1 mm,
e dla zelaza ¢ = 0,25 mm,
e dla konstantanu ¢ = 0,35 mm.

Probki te zostaly umieszczone w komorze piecyka z grzatka o mocy 1,5 kW. Po wiaczeniu
grzalki (wylacznik oznaczony litera G) 1 osiggnieciu przez komore temperatury 40°C nalezy
wytaczy¢ grzatke 1 od razu zalaczyC chlodzenie (wylacznik oznaczony literg CH). Nastepnie
czekamy az komora osiggnie temperatur¢ powyzej 100°C, gdy temperatura zacznie opadac
odczytujemy z mostka RLC rezystancj¢ trzech materiatow przewodzacych: zelaza (F), miedzi (C),

konstantanu (K) co 10°C, przetaczajac odpowiednio przetgcznik na listwie zaciskowe;.
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3.1.2. Sposbéb wykonania pomiardw

Komora do podgrzewania probek

—

S o

Termometr
elektroniczny

3 2 1
Grzatka (L
< ~220V
g3
0] 2 £
1 o
123 S
Prébki:
1 Miedz
2 Zelazo
3 Konstantan
o
Elektroniczny miernik

rezystancji

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do badania wptywu temperatury na rezystancj¢ materiatow przewodzacych

Do wykonania niezbednych pomiaréw stuzy stanowisko laboratoryjne, wykonane wedtlug
schematu przedstawionego na rysunku 4.

Grzatka elektryczna zasilana jest napigciem o warto$ci 230 V. Dzigki temu zachowana
jest odpowiednia rownomierno$¢ nagrzewania probek. Temperatura wyjsciowa jest temperatura
otoczenia. Maksymalna temperatura probek wynosi 100 + 110°C.

Do pomiaréw uzywa si¢ nastgpujacych miernikow:

e miernik elektroniczny do pomiaru rezystancji, pojemnosci i1 indukcyjnosci typu
ELC-3131D, nr PL-W-52109 - pomiar rezystancji probek,

e elektroniczny miernik temperatury typu TES 1310,

e miernik RLC pracujacy z czestotliwo$cig pomiarowa rowng 1 KHz,

Wyniki pomiaréw nalezy zanotowaé w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki pomiarow rezystancji w zalezno$ci od temperatury

Temperatura R}ezystancja
L.p. °C Miedz (C) Zelazo (F) Konstantan (K)
Q Q Q
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw nalezy obliczy¢ rezystywnos¢ probek,

korzystajac ze wzoru:

p=R-, (22)

gdzie: R - rezystancja w danej temperaturze, S - pole przekroju prébki, | - dtugos¢ probki.
Nastepnie nalezy obliczy¢ temperaturowy wspolczynnik rezystywnosci a, korzystajac ze wzoru:
PT—Pp
= — 23
(T-Tp)Pp ( )
gdzie: pt - rezystywno$¢ w danej temperaturze, pp - rezystywno$¢ w temperaturze poczatkowej Tp.
Wymiary probek materialdow przewodzacych zestawiono w tabeli 3. Wyniki obliczen

rezystywnos$ci nalezy zanotowa¢ w tabeli 4, natomiast warto$ci wspotczynnika rezystywno$ci o nalezy

zanotowac tabeli 5.

Tabela 3. Wymiary probek materiatow przewodzacych

MATERIAL PROBKI

Dlugosé |, m

Srednica d, mm

Miedz (Cu) 5,0 0,10
Zelazo (Fe) 5,0 0,25
Konstantan (K) 5,0 0,35

11
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Tabela 4. Wyniki obliczen rezystywnosci

Lp Temperatura __ Rez_ystywnoéé p
°C Miedz (C) Zelazo (F) Konstantan (K)
Q Q Q
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.

Tabela 5. Wyniki obliczen temperaturowego wspotczynnika rezystywnosci

Material Miedz (C) Zelazo (F) Konstantan (K)
Wspotezynnik a
3.2. POMIAR REZYSTANCIJI ZESTYKOWEJ WYLACZNIKOW TYPU W10

3.2.1. Obiekt badan

Pomiar rezystancji zestykow wytacznikéw W10 przeprowadzamy dla 6 roznych wytacznikow.

Ro6znig si¢ one zuzyciem 1 zastosowanymi materiatami zestykowymi. Pomiar ma na celu okreslenie

jak zuzycie i zastosowane materiaty wptywaja na wielko$¢ rezystancji zestykowe;j.

Wisrdod 6 wylacznikow trzy sa nowe, natomiast pozostate s3 w roznym stopniu eksploatowane.

Jeden z nowych wylacznikow ma styki wykonane z miedzi. Pozostate pige¢ wylacznikow

sg to wytaczniki o zestykach miedzianych powlekanych warstwa srebra. Wykaz zastosowanych
a y19 y ych p y a Y Y

wylacznikéw przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Wytaczniki wykorzystane do pomiaréw

Nr wylacznika Typ wylacznika Material zestykowy Orleg[lilﬁy:) rrlgg;czba
1 W10T125 posrebrzana miedz okoto 10000
2 W10T125 posrebrzana miedz okoto 2000
3 W10T125 posrebrzana miedz nowy
4 W10T125 posrebrzana miedz okoto 10000
5) W10T125 miedz nowy
6 W10T125 posrebrzana miedz nowy

12
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3.2.2. Sposob wykonania pomiaréw

Badane wylaczniki sa umieszczone w jednej obudowie. Do ich stykow polaczeniowych
sa doprowadzone przewody taczace je z zaciskami pomiarowymi. Potaczenia zostaly wykonane
wedhlug schematu przedstawionego na rysunku 5.

Wyniki pomiaréw nalezy zanotowa¢ w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki pomiaréw rezystancji zestykowej wytacznikéw typu W10

Rezystancja zestykowa
Numer . . - p -
wylacznika Liczba cykli zmierzona $rednia
m{2 m{2 m{2 10119
1.
2.
3.
4,
5.
6.
Q @) O @) O @) @)
Wl W2 W3 W4 W5 W6
f
|

Mostek pomiarowy

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru rezystancji przejécia zestykow wylacznikow typu W10

Po dotaczeniu przewoddéw pomiarowych do zacisku wspdlnego i zacisku wybranego
wytacznika nalezy zalaczy¢ wytacznik 1 dokona¢ pomiaru. Zalaczenie wytacznika nalezy wykonac
tak, by wyraznie wyczu¢ zadziatanie sprezyny dociskowej. W przeciwnym wypadku zmierzona
rezystancja moze by¢ nawet kilka razy wieksza od rzeczywistej. Do pomiaru rezystancji przejscia

zastosowano przeno$ny mostek do pomiaru rezystancji typu TMT-5.
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4. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

schematy uktadéw pomiarowych,

tabele wynikow pomiarow

tabele z obliczeniami

charakterystyki p = f (t), sporzadzone na jednym wykresie,

warto$ci wspotczynnika rezystywnosci a, dla miedzi, zelaza oraz konstantanu,

uwagi i wnioski z przeprowadzonych pomiardw.

5. PYTANIA KONTROLNE

Przedstaw wnioski wynikajace z klasycznej teorii przewodnictwa elektrycznego.
Przedstaw wptyw temperatury na rezystywno$¢ metali wg kwantowe;j teorii przewodnictwa.
Wyjasénij pojecie rezystywnosci idealne;.

Wyjasnij pojecie rezystywnosci resztkowe;.

Opisz przebieg zaleznosci rezystywnosci w funkcji temperatury typowych metali.
Przedstaw wzor Boreliusa-Gruneisena na rezystywnosc.

Przedstaw uproszczong zalezno$¢ na zwigzek pomiedzy temperaturg przewodnika
I jego rezystywnoscia dla temperatur nie odbiegajacych od 293K.

Przedstaw regut¢ Mathesena.

Przedstaw wptyw wyzarzania na strukture przewodnika i jego przewodnos¢.

Wyjasnij dlaczego metale sg przewodnikami pradu elektrycznego.

Wyjasnij dlaczego temperatura wptywa na rezystywnosc.

Wyjasnij dlaczego czystos¢ sktadu metali wplywa na rezystywnosc.

Opisz jak zmienia si¢ rezystywnos¢ stopow jednorodnych i niejednorodnych wraz
ze zmianami temperatury.

Opisz wptyw obrobki plastycznej na rezystywno$¢ metali.

Podaj definicje zestyku.

Przedstaw czynniki sktadajace si¢ na rezystancje zestyku.

Podaj wzory na rezystywnos¢ i konduktywnos¢, a nastgpnie wymien jednostki uzywane

do ich opisu (stare i nowe) oraz ich wzajemne zaleznoSci.
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