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Téma 6

SVARIGAKAS MATERIALU IPASIBAS, TO SAISTIBA
AR UzZBUOVI.
ELEKTRISKAS IPASIBAS. OPTISKAS IPASIBAS.
TERMISKAS IPASIBAS

Dazadu materialu elektrisko, optisko un ari termisko ipasibu atkaribu no materiala
struktiiras nosaka pietickami sarezgiti fizikas likumi un kopsakaribas, kas arT prasa saméra
plasu matematiska aparata izmantoSanu. Miusu ievadkurss So likumsakaribu iztirzaSanu
neparedz, atstajot to fizikas kursa zina. Materialu elektriskas, optiskas un ari termiskas

1pasibas més aplukosim vienkarSota veida, tomér daudz nekait€jot norisu biitibas izpratnei.

6.1. ELEKTRISKAS TPASIBAS

6.1.1. IEVADS

Elektriskas ipasibas raksturo materiala reakciju uz elektriska lauka iedarbibu.

Viens no svarigakiem elektrisko 1pasibu raksturojumiem ir ta sp&ja vadit elektrisko
stravu. Sakaribu starp cauri materiala paraugam plistosas elektriskas stravas stiprumu I (péc
butibas stravas plismas atrumu) un parauga galiem pielikto spriegumu U (6.1.1.att.) nosaka
Oma likums:

U=IR (6.1.1)

kur, R — ir materiala parauga pretestiba stravas pliismai.

Minéto lielumu mervienibas ir §adas: U - [v, volts], / - [a, ampers] un R - [Q2, oms].

Parauga pretestiba ir atkariga ne tikai no materiala struktiiras, bet arT no ta

geometriskiem raditajiem. Lai pedgjos izslégtu, izmanto Tpatnéjas pretestibas liclumu p:

p=R(S/L) (6.1.2)
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kur § — parauga Skérsgriezuma laukums, L — parauga garums. Ipatngjas pretestibas

mérvieniba ir [ 2 m].

- L

6.1.1. att. Elektrovaditsp&jas merisanas shéma.: 1 — paraugs, 2 — amp@rmetrs, 3 —
voltmetrs, 4 — mainpretestiba, 5 — stravas avots

Biezi materialu sp&ju vadit stravu raksturo ar tadu parametru ka elektrovaditspéja - o.

Elektrovaditspéja ir lielums, kas ir apgriezts lielums 1patngjai pretestibai:

o=1/p (6.1.3)

Elektrovaditspgjas veértibas dazadiem materialiem atrodas pladas robezas: no 107 lidz
10° Q m (6.1.1. tabula).

Svarigaka loma stravas vadiSanas procesa ir elektroniem. Mums jau zinams, ka metalos
atomu arjo Gaulu elektroni nav ciesi saistiti. Tapéc tie viegli veido stravas plismu. Sie
brivie elektroni tad ari nosaka metalu lielo elektrovaditspgju (6.1.1. tabula). Sadus
materialus sauc par stravas vaditajiem. Stravas vaditaju (metalu) atomu elektronu joslu

uzbiive ir specifiska. Lai elektroni veidotu stravas pliismu nepiecieSama nieciga energija

(6.1.2. att.).
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Daudzu materialu (keramika, stikls, poliméri un daudzi citi) elektrovaditspéja ir neliela
(<10 Qm). Tas tapéc, ka to sastava ieejoso atomu elektronu aizpildito valences zonu no
vaditsp€jas zonas atdala plasa aizliegta zona (6.1.2. att.). Tadus materialus sauc par
dielektrikiem (stravas nevaditajiem).

Starpstavokli starp stravas vaditajiem un dielektrikiem ienem pusvaditaji, kuru atomu
aizliegtd zona ir ievérojami Sauraka. Neraugoties uz to, ka pusvaditaju loma miisdienu
elektronika ir neparveértejama, pusvaditaju elektrisko ipasibu iztirzaSana nav §1 ievadkursa
uzdevums.

6.1.1. tabula

Dazu materialu elektrovaditspgjas ¢ vertibas istabas temperatiira

c
Materiala veids (Qm)’ Materialu grupa

Ag 6,8 x 10’

Cu 6,0 x 10’

Au 4,3x 10’

Al 3,8x 10’

Fe 1,0x 10’ stravas

Pt 0,94 x 10 vaditaji

térauds 0,6 x 10

nerts. terauds 0,2x 10’

grafits 3,0x 10

Ge 2,2 : pusvaditaji

Si 4,0x 107

* - polimeri
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Dazu stravas vaditaju, nevaditaju un pusvaditaju elektrovaditsp€jas ¢ vertibas dotas

6.1.1.

vaditspéjas vaditspéjas
vaditspéjas zona zona
zona
aizliegta
zona
aizliegta
zona aizliegta zona
vaditspéjas
iR zona aizpildita aizpildita
valences valences
alzpildité zona Zona
zona
vaditajs nevaditajs pusvaditajs

6.1.2. att. Stravas vaditaja, dielektrika un pusvaditaja atomu elektronu joslu uzbiives
shéma

6.1.2. STRAVAS VADITAJI

Svarigakie stravas vaditaji ir metali

Metalu 1patngja pretestiba ir atkariga no metala dabas, metala ieejoSo piemaisijumu
koncentracijas, ka arT metala parauga deformacijas lieluma. Palielinoties piemaisijumu
koncentracijai un deformacijas lielumam metala pretestiba piecaug.

Metalu 1patngja pretestiba ir atkariga no temperatiras. Palielinoties temperatiirai ta

pieaug:

oT) = po+al (6.1.4.)

kur: ppun a konkrétam metalam raksturigas konstantes.
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Ka piemers, vara un vara-nikela sakausg€jumu p(7) funkcijas attelotas 6.1.3. att.

% N1

p(T), (10 Qm)

% N1

% N1

T,°C

6.1.3. att. Vara un vara-nikela sakaus€jumu p(7) funkcijas

6.1.3. DIELEKTRIKI

Dielektriku stravas vadamiba ir neliela pateicoties visai nelielam brivo elektronu
skaitam (6.1.1. tabula).

Keramisko materialu un stikla stravas vadisana Iidzas elektroniem piedalas arT joni.

Polaras grupas saturosu poliméru elektrovaditsp&ja ir lielaka, salidzinot ar nepolariem
polimériem. Doma, ka tiru poliméru stravas vadiSana piedalas tikai elektroni.
Dielektriku svarigaka elektriska tpasiba ir sp&ja polarizéties elektriskaja lauka un spgja

ilgstosi uzturét elektrisko lauku.
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Dielektriska caurlaidiba raksturo materiala polarizéjamibu ¢ = D/E, kur D — nobides
modulis, E — elektriska lauka intensitates modulis.

Materialu salidzinaSanai izmanto relativas dielektriskas caurlaidibas lielumu & = ¢/&,
kur, & — dielektriska caurlaidiba vakuuma.

Polarizacijas procesa var piedalities elektroni (elastiga elektronu nobide). Sis
polarizacijas veids nav saistits ar energijas zudumiem un tas piemit visiem dielektrikiem.
Elektronu polarizacija ir vienigais polarizacijas veids nepolariem dielektrikiem (poliméri:
PE, PS); &=1,8-2,3.

Polarizacijas procesa var piedalities arT joni (vizla, marmors, Si0O,). Sadu materialu & =
5-15.

Dielektriskie zudumi raksturo mainiga elektriska lauka energiju, kas dielektriki
parversas siltuma. Dielektrisko zudumu vertiba ir skaitliski vienada ar tg o vétibu; o - lenkis,
par kuru faze atpaliek elektriskais nobides vektors no elektriska lauka intensitates vektora.

Augstfrekvences dielektrikiem tg §jabat < 107

6.1.4. STRAVAS VADITAJU UN DIELEKTRIKU PRAKTISKA IZMANTOSANA

Stravu labi vadoSus metalus (Cu, Al) izmanto elektrisko vadu izgatavoSanai.
Augstsprieguma stravas parvadei izmanto kabelus, kas sastav no neizolétu vadu kiiliem, kas

ietverti daudzslanu poliméru izolacija.

6.1.4. att. Augstsprieguma kabeli
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Augstsprieguma tiklu vadi var biit arT neizol&ti. Tad to stiprinasanai pie balstiem

izmanto porcelana vai stikla izolatorus (6.1.5. att)

elektriskais vads

6.1.5. att. Augstsprieguma vadi un izolatori

Zemaku spriegumu elektriskos vadus izol€ ar polim&ru materialu elektroizolaciju. Vadu

W

kiilus apvieno kabejos (6.1.6. att).

6.1.5. att. Izoleti vadi un kabeli
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Aplukosim vienu interesantu vaditaja un izolatora kombinacijas veidu.
Misu uzdevums ir fiks€t uz stravu nevadoSas pamatnes kadas elektriskas ierices

(pretestibas, kondensatorus un tml.) un savienot tas elektriska k&de saskana ar shemu:

To var izdarit savienojot ierices ar izol€tiem vadiem. Tacu, ja iericu ir daudz un tas ir
sikas, ka tas ir daudzas elektriskas shémas, tads veids ir loti darbietilpigs un praktiski nav
realiz&jams. Seit talka nak drukatds shémas.

Uz mehaniski izturiga dielektriska materiala 1 (parasti poliméru kompozitmaterials)

uzklaj planu stravu vadosa metala (visbiezak Cu) slani - 2 (6.1.6. att.).

izolators

vaditajs

vadu
shémas
izveide
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drukasana
4 —\_/ S.
| ]

kodinasana

5 /- -

5 elektroizoléjosSa laka

6.1.6. att. Drukatas shémas izgatavosanas shéma

Tad, saskana ar shému 3 uz vadosa slana druka ,,vadu” tiklu 4, izmantojot kimiski
izturigu krasu. legiito plati kodina — kimiski iz§kidina Cu slani vietas, kas nav parklatas - 5.
Péc kodinaSanas plati parklaj ar elektroizolgjosu lakas slani 6. Rezultata iegtst ieceréto
drukato plati, uz kuras mont€ atbilstosas ierices.

Drukatas plates plasi izmanto elektrisko un elektronisko iericu izgatavoSana (6.1.7.

att.).
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6.1.6. att. Dazu drukato shému paraugi

Pastav iesp&ja iegtt drukatas plates ari cita, vienkarsaka veida. Uz dielektriska materiala
druka v€lamo shému, izmantojot stravu vadosu krasu: poliméru kompozitu, kas satur stravu

vadoSu materialu (metalu, grafita u.c.) dalinas.

10
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6.2. OPTISKAS TPASIBAS

6.2.1. IEVADS

Optiskas 1pasibas raksturo materiala reakciju uz elektromagnétiska starojuma iedarbibu.

Saskana ar klasiskiem prieks$statiem, elektromagn@tiskam starojumam ir vi/pveida daba
un tas satur elektrisko (E) un magnétisko (H) komponentu, kas ir savstarpgji perpendikulari

un ar1 perpendikulari stara izplatiSanas virzienam.(6.2.1. att.).

E

6.2.1.. att. Elektromagnétiska vilna elektriska (£) un magnétiska (H)
komponente.

Elektromagnétiskam starojumam ir plaSs spektrs (6.2.2.. att.). Elektromagnétiska
starojuma vifpa garums A atrodas robezas no 10™* lidz 10* m. Redzama, ar aci uztverama,
gaisma aiznem Sauru 31 spektra joslu: 0,4 — 0,7 pm. Saja diapazona lidz ar A vértibas
palielinasanos redzamas gaismas spektra joslu krasa mainas no violetas uz zilu, tad zalu,
oranzu un sarkanu. Balta (piem&ram, saules) gaisma ir minéto spektra joslu maisijums..

Visi elektromagnétiska starojuma veidi vakuuma izplatas ar vienadu atrumu ¢ =3 - 10°
m/s. Lielums c¢ tatad ir elektromagnetiska konstante. To nosaka vakuuma dielektriska

caurlaidiba & un magnétiska caurlaidiba g4, kas ir atbilstosi elektriskd un magnétiska

konstante:

c=1/ (& )" (6.2.1)

11
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energija frekvence v|na garums
E. eV v, Hz A, M

Vot

—r— 1OH B 1022 - 10—14
y -12
- 10°F e 10
XL 10+ . 10" 1A
UV 107~ 1nm
. ==
—4 104 10 10
== R 10 ” 101 pm
10°
IS = -4 REDZAMA
1 10 g 10 1 mm GAISMA
_I‘_ — 0,4 um
=)
o 107%— ol | 107
mlTl’r’“ L violeta
-1 10 10°1m
10° 0,5 um
radiovilpi  10% . 10°
10°1
1 10" 10°L 101 km 0,6 um
—0,7 pm

6.2.2.. att. Elektromagn@tiska starojuma spektrs;
apziméjumi: y — starojums, X — rentgena stari, UV — ultravioletais starojums,
R —redzama gaisma, IS — infrasarkanais (siltuma) starojums

12
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Konstante c saista savstarp&ji atkarigus elektromagnétiska starojuma raksturojumus:

vilna garumu A un frekvenci v.
c=Av, vai A=c/v (62.2)

Tatad elektromagn@tiska starojuma vilna garuma A vertiba ir apgriezti proporcionala ta
frekvencei v. Frekvences mérvieniba ir Hz (hercs). 1 Hz vienads vienam svarstibu periodam
sekundé. Ka redzams no 6.2.2. attéla, elektromagnétiska starojuma frekvence atrodas
robezas no 10* — 10** Hz.

Zinot elektromagnétiska starojuma dualo dabu, to iesp&ams raksturot ari no kvantu
mehanikas viedokla, aplikojot to ka kvant&tu energijas daudzumu - fotonu. Ta energija E ir
stingri noteikta:

E=hv=h(c/2) (6.2.3)

kur, & — Planka konstante, universala konstante; /4 = 6,63 - 107 Js.
6.2.2. VIELAS MIJIEDARBIBA AR GAISMU

Apliukosim vienkarSotu shému. Gaismas stars ar intensitati [y no gaisa vides krit uz

noteikta biezuma vielas slani (6.2.3. att.).

izkliedéta gaisma |,

kritos$a gaisma lo caurejo$a gaisma I¢

/

atstarota gaisma la

—_— -

absorbéta gaisma lag

6.2.3.. att. Vielas mijiedarbiba ar elektromagn@tisko starojumu

13
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Dala gaismas (/I¢) iziet cauri materiala slanim, dala (/) tiek absorbéta materiala, dala

(Ia) atstarojas no materiala virsmas, dala (/) izkliedejas materiala slant:

I()=Ic+IAB+ IA+II (624)

Ja materials lielako dalu gaismas laiZ cauri (Ic >> Iag + Ia + It ), tas ir caurspidigs

(6.2.4. att.).

6.2.4. att. Caurspidigs (a), necaurspidigs (b) un gaismas caurlaidigs (c) materials

Ja l1dzas cauri laistai gaismai, materials dalu gaismas izklied€ strukttru iekSieng,
objektu apveidi cauri materialam nav skaidri saskatami. Materials ir gaismas caurlaidigs.

Ja materials gaismu cauri nelaiz (Ic— 0), tas ir gaismas necaurlaidigs un necaurspidigs.

Elektromagnétiska starojuma mijiedarbiba ar vielu ir saistita ar diviem efektiem.

® Redzamas gaismas starojuma elektriska komponente sp€j izraisit atomu elektronu
polarizaciju — elektronu makona nobidi attieciba pret atoma kodolu. Sis mijiedarbibas
rezultata dala starojuma energijas tiek absorbéta, ka ari samazindas gaismas izplatisanas
atrums.

e Absorbgjot fotona energiju notiek elektronu pareja uz slaniem ar lielaku energiju. ST
pareja var notikt tikai tad, kad energétisko Iimenu starpiba AE = hv . Tatad tikai noteiktas
frekvences fotoni spgj izraisit konkrétas parejas. Sie ierosinatie elektroni tiida] atgriezas

savos bazes stavoklos, izstarojot.

14
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6.2.3. METALU MIJIEDARBIBA AR GAISMU

Metali ir gaismas necaurlaidigi gandriz visa elektromagnétiska starojuma frekvences
diapazona (iznemot augstfrekvences starojumus: rentgena starus un 7y starojumu), jo
praktiski jebkuras frekvences starojums spgj izraisit elektronu parejas.

Elektromagnétiskais starojums (/y) metala tiek pilnigi absorbéts jau loti plana slani -

<0,1 um. (6.2.5. att.). Tap&c metalu slani planaki par 0,1 um ir gaismas caurlaidigi.

6.2.5. att. Metala mijiedarbiba ar elektromagnétisko starojumu

Lielaka dala gaismas starojuma tiek reemit€ta taja pasa frekvencg, ka kritoSajam staram un
paradas ka atstarotd gaisma (I, 6.2.5. att.). Metalu atstaroSanas pakape parsniedz 0,9.
Metala virsmas krasu nosaka atstarotas gaismas frekvence. Ja metalu apstaro ar baltu
gaismu, un ta virsma atstaro visu spektru, metala virsma izskatas gaisa, sidrabaina. Tada ta,
pieméram ir sudrabam, aluminijam u.c. (6.2.6. att.).

Vara virsma izskatas sarkanigi oranza, bet zelta — dzeltena (6.2.6. att.), jo Sie metali absorbé
un nepilnigi reemite lielakas frekvences redzamas gaismas spektra dalu (violeto, zilo un

zalo) .

15
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o
e T

<
.
3

e,

L

=

6.2.6. att. Dazu metala virsmas krasa

6.2.4. NEMETALU MIJIEDARBIBA AR GAISMU

Daudzi nemetali (stikls, poliméri u.c.) ir gaismas caurlaidigi, tacu ar1 absorbé un
atstaro gaismu.

GAISMAS LAUSANA

Gaismas atrums, ejot cauri materialam samazinas un ta rezultata stars maina virzienu uz
materiala virsmas. Sadu paradibu sauc par gaismas lausanu, refrakciju. Vides refrakciju

raksturo refrakcijas indekss n, kas ir gaismas atruma vakuuma c attieciba pret atrumu vidé
CV.

n=c/cy (6.2.5)

16
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Ja stars Iy no vides ar refrakcijas koeficientu n; krit uz caurspidigu vielu ar refrakcijas
koeficientu n, zem lenka ok (6.2.7. att.), tad ar lauzta stara /; lauSanas lenki o to saista

sakariba (6.2.6):

1y Sin ag = no sin o (6.2.6)

6.2.7. att. Gaismas lauSana

Gaismas atrumu kada vide iesp&jams aprakstit ar vienadojumu, kas ir vienadojuma

(6.2.1) analogs:
c=1/(e ,u)l/ 2
kur, eun wir, attiecigi, konkrétas vides dielektriska caurlaidiba un magnétiska

caurlaidiba.

No vienadojuma (6.2.5):

12
n=clcy= % = (&))" (6.2.7)

(&

17
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kur, & ir vides dielektriska konstante un 4 — magnétiska caurlaidiba. Ta ka vairums vielu
nav izteikti magnétiskas, 4 = 1, un:
n=(g)" (6.2.8)
Dazu gaismas caurlaidigu stiklu, keramisko materialu un poliméru » vertibas dotas

6.2.1. tabula.

6.2.1. tabula

Dazu gaismas caurlaidigu stiklu, keramisko materialu un poliméru »n vertibas

Materials Refrakcijas
indekss
n

KERAMISKIE MATERIALI

® | SiO;, stikls 1,46

® | Borsilikatu stikls 1,47

® | Natrija stikls 1,51

® | Kvarcs 1,55

® | Stikls ar zemu PbO saturu 1,71

® | Periklazs (MgO) 1,74

® | Korunds (AL,O3) 1,76

® | Stikls ar lielu PbO saturu 2,1

® | Dimants 2,49
POLIMERI

® | Politetrafluoretilens 1,35

® | Polimetilmetakrilats 1,49

® | Polipropiléns 1,49

® | Polietilens 1,51

® | Polistirols 1,60

Vienadojums (6.2.8) dod iesp&ju caurspidigiem materialiem noteikt dielektrisko
caurlaidibu izejot no refrakcijas koeficienta mérijjumiem.

Gaismas atruma samazinasanas viela ir jo lielaka, jo lielaki ir vielas atomu izméri.
Tapéc refrakcijas indeksa veértibas bitiski pieaug lidz ar atomu izméru palielinaSanos.

Piemé&ram, stikliem ar lielu svina (Pb) saturu ir loti liela n vertiba.

18
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GAISMAS ATSTAROSANA

Ja gaisma virzas cauri no vienas vides otra ar atSkirigu refrakcijas indeksa vertibu n; un
n,, dala gaismas atstarojas pat ja abas vides ir caurspidigas (6.2.7. att.). Virsmas
atstaroSanas pakapi R var izteikt ka atstarotds gaismas intensitates /o un krito$as gaismas
intensitates attiecibu:
R=1r/Iyun In =R I. (6.2.9)

Ja gaisma krit perpendikulari virsmai:

R- (Y (62.10)

ny +n
Ja gaisma nekrit perpendikulari, tad R vertiba ir atkariga arT no kriSanas lenka ax (6.2.7.

att.).

Ja gaisma krit no gaisa vai vakuuma (n; = 1)

. (L)Z (6.2.11)

n+1

GAISMAS ABSORBCIJA

Nemetaliskie materiali var bt caurlaidigi un necaurlaidigi attieciba pret redzamo
gaismu. Ja tie ir caurlaidigi, tie var biit krasaini.
Megs jau apskatijam divas norises, kuru rezultata gaisma tiek absorbéta (6.2.2). Tas ir

elektronu polarizacija un elektronu pareja uz slaniem ar lielaku energiju.

*

lo

6.2.8. att. Gaismas absorbcija

19
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Absorbétas gaismas intensitate [, samazinas virziena no virsmas materiala dziluma

(6.2.8. att.) saskana ar vienadojumu:

Ins = Io* exp(- f) (6.2.12)

kur, ly* kritosas gaismas intensitate /o minus atstarotas gaismas intensitate I (lp* = [y -
1), x — attalums no parauga virsmas.
Lielums fir absorbcijas koeficients, kas atkarigs no materiala struktiiras un ar1 no

kritosas gaismas vilna garuma.

GAISMAS CAURLAIDIBA

Caurlaistas gaismas intensitati (skat. 6.2.9. att.) varam izteikt ka:

ICZI()—IA-IAB (6213)

Ievietojot vienadojuma atbilstoSo komponentu izteiksmes (6.2.9 un 6.2.12), iegiistam:

Ic=1 (1 -R)* exp (- AL) (6.2.14)

6.2.9. att. Gaismas caurlaidiba

20
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Nemetaliska materiala krasa ir atkariga no ta, kadu redzamas gaismas spektra dalu
materials atstaro (necaurspidigu materialu gadijuma) vai laiz cauri (caurspidigu materialu

gadijuma).

GAISMAS IZKLIEDE

Daudziem materialiem raksturiga gaismas izkliede, kas p&c butibas ir daudzkartgja
iekSgja gaismas lauSana un atstaroSanas. Ta var notikt uz polikristalisku materialu kristalitu
robezvirsmam un robezslaniem, uz divu vai vairaku fazu materialu struktiiras
neviendabibam.

Dazi materialu un gaismas mijiedarbibas efektu izpausmes pieméri ir sniegti §1s t€mas

demonstracijas plakatu sadala.

6.3. TERMISKAS TPASIBAS

6.3.1. IEVADS

Materiali biezi tiek paklauti siltuma energijas iedarbibai. Materiali var absorbét siltuma
energiju, ka rezultata ta temperatiira picaug un dimensijas palielinas. Ja materials atrodas
temperatiiras gradienta apstaklos, siltuma energija taja tiek vadita no siltakiem apgabaliem
uz veésakiem. Palielinoties materiala temperatiirai vajinas saites starp materialu veidojosam
struktiirvienibam. Materiala mehaniska stipriba samazinas.

Visam §im noris€m, kuras izpauzas materiala reakcija uz siltuma energijas iedarbibu, ir

liela praktiska nozime. Tas arT lauj iegtit veértigu informaciju par materiala struktiru.

6.3.2. MATERIALA SILTUMIETILPIBA
Siltumietilpiba C ir siltuma energijas daudzums dQ, kas japievada konkrétam

materialam, lai paaugstinatu ta temperatiiru par vienu temperattras vienibu — d7:

C=dQ/dTr (6.3.1)
Praktiski lietota siltuma energijas vieniba parasti ir J, temperattras vieniba — K.

Siltumietilpibu attiecina uz vielas molu [J / mol K].
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Materialu salidzinasanai visbiezak izmanto Ipatngjas siltumietilpibas lielumu — c,

attiecinot uz vielas masas vienibu. Pieméram, [J / kg K].

6.3.1. tabula
Dazu materialu siltumietilpibas ¢, linearas termiskas izpleSanas koeficienta o; un

siltumvadamibas koeficienta k vértibas.

C a, k

MATERIALS J/ (kg K) (C°)! w / (mK)
METALI

Aluminijs 2,7 900 23,6 247
Vars 8,92 386 17,0 398
Zelts 19,3 128 14,2 315
Dzelzs 7,8 448 11,8 80
Nikelis 8,9 443 13,3 90
Sudrabs 10,5 235 19,7 428
Kovars (54Fe- 460 5,1 17
29Ni-17Co) 8,36

Super Invar (63Fe- 500 0,7 10

32Ni-5Co) 8,05

NEORGANISKIE SAVIENOJUMI

Aluminija oksids 775 7,6 39
(AL,O3) 3,98
Kvarcs (Si0,) 2,2 740 0,4 1,4
STIKLS

Stikls, natrija 2,5 840 9,0 1,7
Stikls, borsilikata 850 3,3 1,4
(Pyrex) 2,23

POLIMERI
Polietiléns 0,94 1850 106 - 198 0,4-0,5
Polipropiléns 0,90 1925 145 - 180 0,12
Polistirols 1,05 1170 90 - 150 0,13
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Absorbgjot siltuma energiju palielinas materialu veidojoSo struktrvienibu siltuma
svarstibu amplituda - (6.3.1. att.). Tas ir domingjosais faktors, kas nosaka materiala

siltumietilpibu

6.3.1. att. Strukttrvienibu siltuma svarstibu amplitidas maina mainoties temperatiirai

Nelielu ieguldijumu dod ari elektronu energétisko limenu maina (galvenokart
metaliem).

6.3.1. tabula dota dazu materialu siltumietilpibas c, ka arT citu termisko Tpasibu raditaju
vertibas.

Uz masas vienibu attiecinatas siltumietilpibas vértibas ¢ (6.3.1 un 6.3.2. tabula)
vismazakas ir metaliem, bet vislielakas - polimériem Tacu uz tilpuma vienibu attiecinatas
siltumietilpibas vertibas c* vairs tik daudz neatskiras (6.3.2. tabula).

Materialu siltumietilpiba nosaka to tehnologisko procesu energoietilpibu, kas saistiti ar

materialu sildiSanu vai dzeseSanu.

6.3.3. MATERIALA TERMISKA IZPLESANAS

Ka redzams no 6.3.1. att., palielinoties struktiirvienibu siltuma svarstibu amplitiidai,
attalumi starp struktiirvienibam palielinas — pieaug nepartrauktais brivais Ipatngjais tilpums
(skat. 4.3.)

Tas nozimé, ka pieaugot temperatiirai kermeni izpleSas — palielinas visas tris
kermena dimensijas.

Ja mums ir kada materiala stienis, kura garums temperatura 7 ir /; (6.3.2. att.), tad celot

temperaturu Iidz 7> ( 75> T)) parauga garums palielinasies Iidz /, (/> /;). Parauga relativais
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pagarinajums €= (l,-1;)/ [} (vai €= Al/ ) ir proporcionals temperatiiras starpibai
AT= T2 - T] (632 att.):
e= aq AT (6.3.2)

kur, o — linearais termiskas izpleSanas koeficients

6.3.2. tabula
Materialu uz masas vienibu attiecinatas ¢, uz tilpuma vienibu attiecinatas c*

siltumietilpibas, ka ar1 blivuma p vértibas

MATERIALS c, c*, oA
T/ (kg K) J/(dm’ K) g/em’
METALI
Aluminijs 900 2430 2,7
Var$ 386 3443 8,9
Zelts 128 2470 19,3
Dzelzs 448 3494 7,8
Nikelis 443 3942 8,9
Sudrabs 235 2467 10,5
Kovars (54Fe-29Ni- 460 3845 8,4
17Co)
Super Invar (63Fe- 500 4250 8,1
32Ni-5Co)
NEORGANISKIE SAVIENOJUMI
Aluminija oksids 775 3084 4,0
(ALO3)
Kvarcs (Si0;) 740 1628 2,2
STIKLS
Stikls, natrija 840 2100 2,5
Stikls, borsilikata 850 1895 )2,2
(Pyrex
POLIMERI

Polietiléns 1850 1739 0,94
Polipropiléns 1925 1732 0,90
Polistirols 1170 1228 1,05
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T4

< l1 e Al »
T2 :

< |2

6.3.2. att. Kermena termiska izpleSanas
Termiska izpleSanas ir jo mazaka, jo liclaka ir saiSu energija starp materiala
struktiirvienibam. Dazadu materialu ¢ vertibas dotas 6.3.1. tabula.
Dazi ar materialu termisko izpleSanos saistitas problémas un efekti ir apliikoti §is t€mas

demonstracijas plakatu sadala.

6.3.4. MATERIALA SILTUMVADAMIBA
Siltuma vadamiba ir process, kura siltuma energija parvietojas materiala no ta rajoniem
ar augstaku temperatiiru uz rajoniem ar zemaku temperatiiru. Ipa$iba, kura raksturo

materiala sp&ju vadit siltumu ir siltumvadamiba: (6.3.3. att.).

T, T/dx
T, A
X

6.3.2. att. Kermena siltumvadamiba

25



p Rigas _Tchniskﬁ universitate
A POLIMERMATERIALU INSTITUTS 89

Ja siltumu vadoSa materiala ir temperatiiras gradients dT/dx tad siltums tiks vadits §1
gradienta virziena (koordinate x, 6.3.4. att.). Ir iesp&jams noteikt kads siltuma daudzums Q
tiek vadits cauri Skérsgriezuma laukumam S noteikta laika 7. Lielumu g = Q/ (S ¢) sauc par
siltuma plismu. Tas ir siltuma daudzums, kas laika vieniba izplust cauri Ske€rsgriezuma
laukuma vienibai. Ta mérvienibas ir [J/ h m?] vai [W/m?].

Siltuma pliismas vertiba ir proporcionala temperatiiras gradientam:

g = -k (dT/d)

kur, k£ — ir siltumvadamibas koeficients.

Siltumvadamibas pamata ir gan brivo elektronu plisma (tapat ka elktrovadamibas
gadijuma), ka ari struktiirvienibu svarstibu izraisita vilnveida energijas parnese.

Tiesi elektronu pliismas lielais Tpatsvars ir par iemeslu arkartigi augstai metalu siltuma
vadamibai (6.3.1. tabula).

Neorganiskiem materialiem, stikliem, polim@riem brivo elektronu skaits ir niecigs.
Tapéec ar1 So materialu siltuma vadamiba ir neliela.

Dazi ar materialu siltumvadamibu saistiti praktiski jautajumi ir apliikoti §is t€mas

demonstracijas plakatu sadala.

6.3.5. MATERIALA TERMISKA IZTURIBA

Picaugot temperatiirai vajinas jebkura veida saites starp materialu veidojoSam
struktirvienibam. Atbilsto$i mainas materiala mehaniskas 1pasibas: samazinas ta stipriba,
piecaug deformé&jamiba un tml.

Jo stiprakas saites starp struktiirvienibam, jo augstaka temperatiira saglabajas materiala
mehanisko 1pasibu raditaji.

Svarigs raditajs ir maksimala temperatiira, kuru konkréts materials spgj izturét 1su laiku
(dazas minttes un vairak).

Daudziem metaliem (W, Mo, Pt, Ni u.c.), ka arT daudziem keramiskiem materialiem
(par tiem m@s rundsim turpmakajas témas) §1 temperatira sasniedz 1000 — 2000 °C.

Savukart vairumam poliméru ta neparsniedz 100 - 200 °C.
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6.3.6 MATERIALA DEGAMIBA

Degsana ir atri notiekoSu ktmisku procesu kopums vielai (materialam) savienojoties ar

DegsSanu ierosina vielas temperatiiras palielinasana. Ta rezultata vielas molekulas

sadalas, veidojot gaistoSus (gazveida) produktus. Tiem savienojoties ar gaisa skabekli

izdalas liels siltuma daudzums, kas ir pietickams, lai uzturétu augstu temperatiiru, un talaku

vielas sadaliSanos. Sakas patstavigs degSanas process.

Pie tiem pieder lielaka dala polim&ru materialu, koks, organiskas Skiedras u.c.

materiala ugunsdrosibu (6.3.3. tabula).

Dazu materialu degamiba

materiala veids

degamiba

Koks

Plastmasas

Organiskas Skiedras

Bitumeni

Poliméru kompoziti

deg

Specialas plastmasas

Impregnéta koksne

Speciali poliméru kompoziti

apdziest

Metali

Keramika

Betoni

Akmens

Neorganiskas skiedras

Stikls

nedeg

Visaktivak deg organiskas dabas (oglekli, tidenradi, séru saturosas) vielas un materiali.

Degamiba ir loti svarigs materiala praktiskas izmantoSanas raditajs, jo ta nosaka

6.3.3. tabula
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Savukart metali, keramika, betoni, stikls un citi materiali nedeg un lidz ar to ir
ugunsdrosi.

Ar11 degoSu materialu degSanas raksturs var atskirties.

Lielaka dala polim&ru un materialu uz to bazes deg patstavigi. Tacu no ugunsdrosibas
viedokla noderigaki ir tadi materiali, kas biidami izvakti no degSanas joslas (kura tie deg
kopa ar citiem degoSiem materialiem) 1saka vai garaka laika apdziest. Tadus materialus sauc
par pasnodziestosiem. Tadi, piem&ram, ir hloru saturo$i poliméri.

Par pasnodziestoSiem iesp&jams parverst armT daudzus degoSus materialus (koku,

polimérus), ievadot vinos 1pasas degSanu ierobezojosas piedevas — antipirénus.
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