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1. Uvod

Tijekom 18. i 19. stoljea znanstvenici su otkrivali mnoge zanimljive stvari na
podrucju elektriciteta i elektri¢ne struje. Prva osoba koja je uocila i pokusala objasniti pojave
vezane uz termoelektricitet bio Thomas Johann Seebeck (1770.-1831.). On je 1821. godine
nacinio strujni krug od dva razli¢ita materijala (metala), pri ¢emu su krajevi kruga na
razli¢itim temperaturama, odnosno spojiste dvaju metala je na razli¢itim temperaturama. Kada
je priblizio magnetsku iglu kompasa, primijetio je njen otklon. Tada Seebeck nije znao da se
magnetska igla otklonila zbog elektricne struje u vodicu, pa je ovu pojavu nazvao
termomagnetskom, smatraju¢i da je pomocu temperaturnog gradijenta proizveo magnetsko
polje.

Zatim je 1834. francuz Jean Charles Athanase Peltier (1785.-1845.) uocio drugu
termoelektricnu pojavu koja je po njemu nazvana Peltierov efekt. On je naime uocio da
spojiste dvaju metala prolaskom elektricne struje grije ili hladi, ovisno o smjeru struje. Naime,
to je naoko sli¢no Joulovoj toplini ali u tom pokusu bez obzira na smjer struje, metalni vodic¢
se moze samo zagrijati. Peltierov efekt je potvrdio 1838. Heinrich Lenz pomocu spoja
bizmuta i antimona.

Povezanost izmedu Seebeckovog i Peltierovog efekta uocio je William Thompson
(kasnije Lord Kelvin), koji ih je objasnio na temelju termodinamickih razmatranja. On je i
pretpostavio postojanje tre¢eg termoelektricnog efekta, odnosno da homogeni vodi¢ mozemo
grijati ili hladiti, ovisno o smjeru toka elektri¢ne struje s obzirom na temperaturni gradijent.
Kasnije je eksperimentom potvrdio svoja teoretska predvidanja.

Pomocu ovih termoelektri¢nih efekata koje se prvenstveno zasnivaju na Seebeckovom
i Peltierovom efektu, upoznat ¢emo na koji nafin neki (termoelektricni) materijali

temperaturni gradijent izmedu krajeva vodica pretvore u razliku potencijala.

1.1. Elektri¢na vodljivost

Elektri¢éna vodljivost je jedno od najvaznijih svojstva metala, a to nas i u ovome
diplomskom radu najvise i interesira. PokuSavajuéi objasniti elektri¢nu i toplinsku vodljivost
u metalima, moramo obratiti pozornost na Drudeov model.

On je 1900. godine, pomocu kineticke teorije plinova, koju je primijenio na elektrone

izveo Ohmov zakon. Pokazao je da je specificna elektricna vodljivost o, konstanta

proporcionalnosti izmedu gustoce struje ji elektri¢nog polja u metalu, E :



j=oF. (1.1)

koja je u aproksimaciji relacijskih vremena z, dana izrazom:

_ZN-z'-e2

m

o (1.2)
gdje je 7 srednje vrijeme izmedu dva sudara (relaksacijsko vrijeme), m je masa elektrona a ZN

(m™) koncentracija elektrona, a e naboj elektrona.

Za Drudeov model bitno je spomenuti njegove pretpostavke kojima je doSao do ovih
saznanja, a to su: medudjelovanje izmedu dva sudara elektrona s okolinom se zanemaruje,
odnosno sudari elektrona su slu€ajni i samo trenutno mijenjaju brzinu elektrona, a termicka
ravnoteza se postize upravo tim sudarima elektrona. Po modelu kineticke teorije plinova,
pretpostavka je da u metalu imamo vodljive elektrone i pozitivno nabijene ione koji miruju

(zanemaruje se njihovo termicko titranje).

Mozemo primijetiti da po Drudeovoj pretpostavci elektroni bi trebali imati brzinu jer

mora postojati dinamicka ravnoteza izmedu pozitivnih iona i negativnih elektrona. Uzmemo li
: . . o 1 5, 3 . . o
srednju brzinu iz klasi¢nog ekviparticijskog teorema 5 my, = Ek 51 , koja iznosi reda veli¢ine

10° m/s (na sobnoj temperaturi), dobivamo srednji slobodni put / ~ 1 — 10 A §to odgovara
meduatomskim razmacima i Drudeovoj pretpostavci.

Kada promatramo gibanje elektrona u trenutku kada na njih ne djeluje vanjsko polje i
pod pretpostavkom da su im kineticke energije jednake, to bi znacilo da se svi elektroni gibaju
istom brzinom. Naravno, te su brzine nasumi¢no orijentirane u svim smjerovima i znamo da
je onda njihov vektorski zbroj nula. Ali to svojstvo simetrije ne moZemo primijeniti kada
imamo vanjsko polje £ koje djeluje na njih.

Kada imamo vanjsko polje E , mijenja se brzina elektrona i njihova srednja brzina ¢e

1znositi:

_ kT (1.3)

vsrednja

Sada zbroj brzina podijeljen s brojem elektrona vise nije jednak nuli, a tu srednju brzinu

nazivamo brzinom pomaka ili driftnom brzinom, Ciji je smjer odreden smjerom djelovanja

vanjskog elektricnog polja [1].



Ako bi na te elektrone djelovala samo vanjska elektricna sila, oni bi sve viSe ubrzavali,
a sa samim time i njihova elektricna vodljivost bi neograniceno rasla. No to se u vodi¢ima ne
dogada, jer se elektroni u vodi¢ima rasprSuju na nepravilnostima kristalne resetke, te se pri
tome gubi dio brzine dobiven djelovanjem tog polja.

Pomocu relacije (1.1), dobijemo relaciju koja povezuje elektricni otpor i specificni

otpor:

R=p- (1.4)

dok je veza izmedu specificnog otpora i vodljivosti dana relacijom:

p=— (1.5)
(o2

a veza izmedu napona i elektricnog polja dana je relacijom:

U=E-l (1.6)
te sile i elektri¢nog polja E -

F=q-E (1.7)
Slijedi da iz zakona (1.1) u mikroskopskom obliku, dobije se makroskopski oblik zakona

kojeg je 1 Ohm eksperimentalno potvrdio:

R= (1.8)

v
1
1.2. Toplinska vodljivost

Ukoliko se uspostavi razlika u temperaturi izmedu dva krajeva nekog materijala, tada
temperaturni gradijent VT, izaziva tok gustoce toplinske snage Q Za male temperaturne

gradijente VT uodena je proporcionalnost izmedu toplinskog toka i gradijenta temperature
O=-NT (1.9)

Ovaj izraz nazivamo Fourierovim zakonom. Ustvari, toplinska vodljivost jednaka je brzini
prolazenja topline u smjeru gradijenta temperature, kroz jedinic¢ni presjek. Predznak minus
ukazuje da je smjer toplinskog toka suprotan od smjera temperaturnog gradijenta. Koeficijent

proporcionalnosti, k naziva se toplinskom vodljivoséu (J/msK) i dan je izrazom:



KleVZTleVI (1.10)
3 3

gdje je C specifi¢ni toplinski kapacitet promatranog nositelja topline, a v i / su njegova brzina,
odnosno srednji slobodni put. Toplinu prenose elektroni i kristalna reSetka putem svojih
titranja, tj. fonona. Pod pretpostavkom da se elektron-fonon medudjelovanje moze zanemariti,

ukupna toplinska vodljivost je dana zbrojem toplinskih vodljivosti elektrona k¢ i fonona Kgop,:

K=Ky +Kp,
(1.11)

Relacija koja povezuje elektronsku toplinsku vodljivost s elektricnom dana je preko
Wiedemann-Franzovog zakona:

k 2
K, = 3(—'3) To (1.12)

e

gdje je kg Boltzmanova konstanta, e naboj elektrona, 7" temperatura, a ¢ elektricna vodljivost.
Wiedemann-Franzov zakon, odnosno proporcionalnost izmedu elektricne i toplinske
vodljivosti, je posljedica Cinjenice da tok elektrona istovremeno izaziva tok elektricnog

naboja i tok energije (topline).
Naime, Lorentz je 1881. godine primijetio da je omjer LT priblizno konstantan za
o

ve¢inu metala i taj broj nazivamo Lorentzovim brojem. Kasnije je Drude pokazao da je taj
broj proporcionalan s kvadratom omjera Boltzmanove konstante i elektronskog naboja, te iz
toga slijedi relacija (1.12).

Da bi dobili §to bolju sliku kako toplinska vodljivost ovisi o temperaturi i u kakvoj je
ovisnosti s elektricnom otpornosti, odnosno vodljivosti promotrit ¢emo izvod Weidemann-
Franzovog zakona. Toplinska vodljivost x proporcionalna je umnosku srednjeg slobodnog

puta A, brzine v i toplinskog kapaciteta elektrona C,:

_Av-C,

K 1.13
3 (1.13)
Elektri¢nu vodljivost ¢emo izraziti pomocu srednjeg slobodnog puta:
G=ZnTEA. (1.14)
2my

Prema klasi¢noj statistickoj fizici, prosjecna kineticka energija elektrona odredena je zakonom

jednake raspodjele energije:



E= . 1.15
5 (1.15)
Dok je izraz za toplinski kapacitet:
3Znk
C, = Z 5 (1.16)

Pomocu relacija (1.13) i (1.14) mozemo izraCunati omjer elektri¢ne i toplinske vodljivosti:

Kk 4C.E

; - 3Zne’

(1.17)

a ako u tu relaciju uvrstimo izraze (1.15) i (1.16) dobivamo Wiedemann-Franzov zakon:

5:3(k—5j T. (1.18)
O

Ovaj izvod Wiedemann-Franzovog zakona dobiven je pomocu klasi¢ne statisticke fizike.

Sommerfeld je primijenio kvantnu statisticku fiziku i dosao je do rezultata:

L=”—2(k—3j . (1.19)

Primijetimo da smo dobili dva rezultata, jedan po klasi¢noj a drugi po kvantnoj statistickoj

fizici.

Promotrimo sada osnovne ovisnosti. Na visokim temperaturama mozemo reé¢i da je
toplinska vodljivost konstantna (x=konst.), a elektriCna otpornost raste s povecanjem
temperature, odnosno proporcionalna je s temperaturom ( p o 7). Vidimo da je to u redu s
nas$im razmatranjima i da Weidemann-Franzov zakon vrijedi pri visokim temperaturama.

Na ekstremno niskim temperaturama mozemo zanemariti rasprSenje elektrona na
fononima. Tada je elektri¢ni otpor metala jednak konstantnom rezidualnom otporu (p=konst.),
a toplinska vodljivost je proporcionalna s temperaturom (x oc T'). Iz toga mozemo zakljuditi
da Weidemann-Franzov zakon u blizini apsolutne nule je ispravan.

Bitna aproksimacija u ovim razmatranjima jest da smo mi uzeli samo elektronske
doprinose u toplinskom vodenju, dok smo doprinose fonona zanemarili. To je u redu jer
promatramo vodenje topline u metalima gdje vec¢inu topline vode elektroni, a ne u

poluvodic¢ima i izolatorima gdje tu aproksimaciju ne bi mogli provesti. Kod poluvodica i



izolatora morali bi obavezno uzeti u obzir i doprinos fonona u toplinskom vodenju. To je

obuhvaceno relacijom (1.11).

1.3. Termostruja (Seebeckov efekt)

Kada zagrijavamo jedan kraj nekog elektri¢ni vodljivog materijala, pod pretpostavkom
da vrijedi Drudeova teorija elektri¢nog i termi¢kog vodenja u metalima, promatramo §to ¢e se
dogadati s elektronima. Buduéi da elektroni imaju vecu kineticku energiju na toplijem kraju,
postoji rezultantni tok elektrona prema hladnijem kraju. Elektroni se mogu gibati duz vodica,
s toplijeg kraja na hladniji, kako bi nasli stanje niZe energije. Zbog gibanja elektrona s toplijeg
kraja uzorka na hladniji, javlja se razlika potencijala na krajevima uzorka. Na taj nacin

dobiven je izvor elektromotorne sile. Za male razlike u temperaturama vrijedi izraz:
U, =SAT,. (2.1)

Ako znamo da vrijedi: U,, = ¢, —@, =-Ag@,, 1 AT, =T, —T,, proizlazi da je S negativan za

slobodan elektronski plin.

T1= Ty =

Slika 1.1 Shematski prikaz Seebeckovog efekta.

Konstantu proporcionalnosti § nazivamo Seebeckovim koeficijentom. Tu veli¢inu
nazivaju i termostruja, ali bi primjereniji naziv bio termoelektricna sila ili bolje receno
termoelektricni napon.

Elektroni su u odnosu na sredinu vodica ekscitirani (na toplijem kraju) i kondenzirani
(na hladnijem kraju) oko Fermijeve povrSine. Dakle, postoji kontinuirani porast srednje

energije elektrona kako se priblizavamo toplijem kraju vodica.



Ukoliko je gibanje elektrona dozvoljeno, oni ¢e difundirati prema hladnijem kraju i
tamo se akumulirati. Akumuliraju¢i se na hladniji kraj vodica elektroni stvaraju potencijalnu
razliku koja se protivi daljnjem povecanju koli¢ine nagomilanog naboja. Naravno, elektroni s
hladnijeg kraja takoder mogu naci prazna mjesta na toplijem kraju, pa u stacionarnim
uvjetima postoji gibanje naboja u oba smjera. Razlika je jedino u tome da elektroni s toplijeg
kraja kontinuirano prenose toplinu na hladniji kraj gdje ju predaju okolini, te je zbog toga
efektivna struja kroz uzorak nula.

Razdvajanjem naboja unutar uzorka javit ¢e se elektri¢no polje, odnosno Seebeckovo

polje, koje ¢e biti usmjereno prema hladnijem kraju vodica:
£, =SVT. (2.2)

Elektricno polje djeluje kao da zaustavlja elektrone s toplijeg kraja, ali i vraca elektrone s
hladnijeg kraja. Osim toga, i povecana koncentracija elektrona na hladnijem kraju uzrokuje
vracanje elektrona s hladnijeg kraja. U stacionarnom stanju oba toka naboja (s toplijeg i s
hladnijeg kraja) bit ¢e jednaka, no postojat ¢e tok topline i to ne samo preko kristalne resetke
nego i preko elektrona od toplijeg prema hladnijem kraju.

Ako se prisjetimo da Maxwell-Boltzmanova statistika za elektrone predvida doprinos
toplinskom kapacitetu od %kB po elektronu, ali to eksperiment nije potvrdio. Nakon pojave

kvantne teorije i Paulijevog principa, utvrdeno je da i za elektrone vrijedi Fermi-Diracova
funkcija raspodjele, odnosno, ako u jednom elektronskom stanju moze biti najviSe jedan
elektron tada su na temperaturi apsolutne nule popunjena sva elektronska stanja do
Fermijevog nivoa, dok su ona iznad njega prazna. Fermijeva energija metala odgovara
temperaturi od 10° K, te iz toga slijedi da toplinskom kapacitetu doprinose samo elektroni koji
se nalaze udaljeni od Fermijevog nivoa za kgT. Ti elektroni takoder doprinose i transportnim
svojstvima metala posto samo oni imaju mogucnost prelaska u visa energetska stanja
termickim ili elektromagnetskim pobudivanjem. Ostali elektroni nemaju bliskih praznih stanja
pa su kao zamrznuti na temperaturama bliskim sobnoj. Sada je jasno da je prosjecna brzina
elektrona reda veli¢ine veca na sobnoj temperaturi nego §to je Drude predvidio, te je prakticki
temperaturno neovisna. U ovom slu¢aju srednji slobodni put iznosi 10° A i vise, odnosno
mozemo zakljuCiti da se elektroni ne sudaraju s ionima. Ovo se naziva i Sommerfeldova

teorija.



U okviru te teorije, promatrajuci slobodni elektronski plin, mozemo zakljuciti da
elektroni s toplijeg, ali 1 oni s hladnijeg kraja, mogu pronaci prazna stanja nize energije na
suprotnom kraju. Ali prema statisti¢ckoj fizici i prirodi elektrona, ocito je da je vjerojatnost
prelaska elektrona s toplijeg kraja na hladniji znatno vecéa nego li u suprotnom slucaju. Prema
tome dolazit ¢e do gomilanja negativnog naboja na hladnijem kraju.

Kako imamo povecanje broja elektrona na hladnijem kraju dolazi i do povecanja
kemijskog potencijala, x4, na hladnijem kraju. Iz statisticke fizike znamo da se kemijski

potencijal sniZava s povecanjem temperature, §to mozemo vidjeti iz izraza:

7k, T?
12E,

H=E, - 2.3)

gdje je Er Fermijeva energija, koja u slucaju slobodnog elektronskog plina mozemo prikazati
kao:

B h2(37z_2n)2/3

2m

E (2.4)

F

gdje je & Planckova konstanta podijeljena s 27, a n je broj elektrona po jedinici volumena[1].

Mozemo zakljuciti da na hladnijem kraju imamo veci y, jer i elektri¢no polje povecava
energiju svih elektrona na hladnijem kraju u odnosu na topliji kraj, te se stoga i cijela gustoca
stanja podiZze na hladnijem kraju. Dakle, u okviru Sommerfeldovog modela slobodnog
elektronskog plina kao posljedica gradijenta temperature dolazi do pojave gradijenta
kemijskog potencijala, odnosno elektrokemijskog potencijala ,u*.

Mozemo primijetiti da je djelovanje tih gradijenata na elektrone suprotno. Naime,
stacionarno stanje bit ¢e postignuto kada se struja elektrona s toplijeg kraja (koja nastaje zbog
temperaturnog gradijenta) izjednaci sa strujom elektrona hladnijeg kraja (koja nastaje zbog
gradijenta elektrokemijskog potencijala). Zakljucujemo da je gradijent elektrokemijskog
potencijala proporcionalan gradijentu temperature, odnosno, konstanta proporcionalnosti je

ustvari Seebeckov koeficijent:

5

Vu

—e

=SVT? (2.5)

gdje je elektrokemijski potencijal

H o= p+(—e)p (2.5)



Iz te relacije vidimo da je gradijent elektrokemijskog potencijala uzrokovan
preraspodjelom elektrona. Takoder iz relacije (2.5) mozemo izvesti i jo§ jedan izraz

(definiciju) Seebeckovog koeficijenta:

S = A du (2.6)
—e dT

1.4. Peltierov efekt

Uz Seebeckov efekt, termoelektricitet ukljucuje jos dva efekta koji su medusobno
povezani s termodinamickim relacijama.

Ako imamo dva vodica, tipa A i1 B, koji se nalaze na konstantnoj temperaturi T, te ako
kroz njih propustimo struju /, tada ¢emo pored stvaranja ireverzibilne Joulove topline
primijetiti dvije pojave. Ako imamo spoj vodica B-A-B tada na dva razlicita kraja spoja
vodi¢a A s vodi¢ima B, koji se nalaze na jednakoj temperaturi, do¢i ¢e do apsorpcije (ili
emisije) reverzibilne topline Q,, koja se naziva i Peltierova toplina. Primijetimo da je ona

proporcionalna struji 7, dok je Jouleova toplina proporcionalna s kvadratom struje .

A B

Slika 1.2 Shematski prikaz Peltierovog efekta

Mozemo reci da je ustvari Peltierova toplina ona toplina koju moramo odvesti (ili
dovesti) po jedini¢nom naboju koji prode spojistem dvaju metala, da bi ono ostalo na istoj
temperaturi. Znaci, ako je za dani smjer struje na prvom spoju toplina emitirana, na drugom
spoju cCe ista koli¢ina topline biti apsorbirana. A ako promijenimo smjer struje, apsorpcija i

emisija zamijene mjesta.



Omjer izmedu reverzibilne topline koji se izmijeni u jedinici vremena s okolinom, P,

(jedinice J/s) i struje I (A) je relativan Peltierov koeficijent:
P
hn,= 7“ (2.7)
pri ¢emu je IT ,, =11, —1II,.

1.5. Thomsonov efekt

Thomsonov efekt prvi je predvidio, a zatim i potvrdio Willam Thomson (Lord Kelvin)
1854. godine. Efekt opisuje emisiju ili apsorpciju topline duz nekog vodica kojim tece struja
zbog uspostavljenog temperaturnog gradijenta.

Iako je Thomsonov efek, mali i eksperimentalno se tesko uocava, on je vrlo bitan da bi
se razumjele termoelektricne pojave. Objasnit ¢emo da Thomsonova toplina koja se javlja u
ovom efektu, nije toplina koja je potrebna da bi se odrzao temperaturni gradijent, ve¢ je to
toplina koju treba dovesti ili odvesti elektronu zbog promijene preraspodjele popunjenosti

elektronskih stanja na razli¢itim temperaturama duz istog vodica.

1 AQ
_.o-'1
_H"I

AT

Slika 1.3 Shematski prikaz Thomsonov efekt na homogenom dugac¢kom vodicu

Tre¢i efekt koji ¢emo spomenuti u ovom teorijskom dijelu, zasniva se na dugom
homogenom vodicu kojim tece elektri¢na struja uzrokovana temperaturnim gradijentom. Ako
odstranimo Jouleovu toplinu i disipaciju topline zbog rasprSenja elektrona koji sudjeluju u

toplinskoj vodljivosti, tada imamo reverzibilnu apsorpciju ili emisiju topline duz tog vodica.
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Apsorpcija (emisija) koli¢ine topline Or u jedinici vremena, Pr, proporcionalna je s

promjenom temperature A7 i strujom I:
P. =& -1-AT (2.8)

pri ¢emu se koeficijent proporcionalnosti, {7, naziva Thomsonovim koeficijentom.

Do objasnjenja Thomsonovog efekta mozemo do¢i pomocu Peltierovog efekta. Znaci,
ako zamislimo da taj dugi homogeni vodi¢ podijelimo na niz malih dijelova, tada mozemo
promatrati prijelaz elektrona iz jednog dijela na drugi, te se tamo javlja izmjena topline
izmedu vodica i okoline. Naravno, da bi se taj proces mogao odvijati mora postojati razlika
izmedu Seebeckovih koeficijenata na tim dijelovima vodica. Vidimo da je to analogno
Peltierovom efektu na spoju dvaju materijala, ali na istoj temperaturi. Naravno, da bi to sve
bilo zadovoljeno, Seebeckov koeficijent jednog materijala ovisi o temperaturi i mora postojati

temperaturni gradijent duz tog vodica. Tako da izraz:

oS
=T— 2.9
Sr e (2.9)
Na taj nacin dolazimo do cinjenice kako Seebeckov koeficijent mora ovisiti o
temperaturi kako bi se pojavio Thomsonov efekt.
to je da termostruja mjeri koli¢inu prenesene topline po jedinicnom naboju i po jedinici

temperature.
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2. Kvazikristali

Strukturni oblici kvazikristala su pravilni, ali ne i periodi¢ni. Oni stvaraju uzorke koji
ispune ¢itav prostor iako im nedostaje translacijske simetrije. Za razliku od klasi¢nih kristala,
koji prema klasicnom teoremu kristalografskog ogranicenja, mogu posjedovati samo
rotacijske simetrije 2, 3, 4 i 6 reda, uzorak Braggove difrakcije pokazuje da kvazikristali,
ostrih vrhova s dugim simetrijama unutar strukture, imaju primjerice simetriju petog reda koja
je kod kristala zabranjena.

Neperiodicno poploc¢avanje otkrili su matematicari u ranim 1960-ih, ali tek nekih
dvadeset godina kasnije su pronadeni kvazikristali, i ta matematika pocela se primjenjivati na
proucavanju kvazikristala. Otkriée tih neperiodi¢nih oblika u prirodi, proizveo je paradigme u
podrucju kristalografije. Kvazikristale su istrazivali i promatrali ranije, ali do 80-ih godina bili
su poprili¢no zanemareni, jer je do tada prevladavalo drugacije misljenje o atomskoj strukturi

tvarl.

2.1. Otkrice i povijesni razvoj kvazikristala

lako su u 20. stoljecu fiziCari bili iznenadeni otkricem kvazikristala, njihov
matemati¢ke opis bio je ve¢ dobro poznat. Na primjer, plocice u srednjovjekovnoj islamskoj
dzamiji u Isfahan (Iran), rasporedene su u kvazikristalni uzorak, sugeriraju¢i da su njihovi
dizajneri postigli matemati¢ko otkrice 500 godina ranije nego li zapadni znanstvenici [2].
Godine 1961, Hao Wang je postavio pitanje da li je moguée neperiodi¢ko poplocavanje
ravnine kona¢nim skupom plocica [3]. On pretpostavlja da je taj problem rjesiv, oslanjajuéi se
na pretpostavku da s bilo kojim skupom plocica, koje mogu poplociti neku plo¢u, mozemo to
uciniti na periodi¢an nacin. Njegov ucenik, Robert Berger, dvije godine kasnije nasao je prvo
neperiodi¢ko poplocenje s oko 20.000 kvadrati¢nih plocica (koje se sada zovu Wangove
plocice) koje mogu popuniti neku plocu, ali ne periodicki. Kako je broj poznatih aperiodi¢nih
kompleta plocica rastao, ¢inilo se da svaki skup sadrzi manje ploCica od prethodnog. Roger
Penrose predlaze, 1976. godine, da od samo dviju plocica, ovisno o rotacijama, popuni se
Citava ploCa (to nazivamo Penroseovim poplo¢avanjem). Dobilo se neperiodi¢no
poplocavanje ravnine od svega dviju razlicitih plo¢ica. Ovo poplo¢avanje pokazuje petostruku
simetriju, koja je zabranjena kod kristala. Gledaju¢i unatrag u povijest, slicno poplocavanje
uoceno je kod nekih ukrasnih poploCavanja koje su osmislili neki od srednjovjekovnih
islamskih arhitekata [2]. Alan Mackay pokazao je 1982. godine eksperimentom, da

difrakcijska slika iz Penroseovog poplocenja ima dvodimenzionalnu Fourierovu

12



transformaciju koja se sastoji od oStrih 'delta’ vrhova koji su rasporedeni u peterostruko
simetri¢an uzorak. U isto vrijeme, Robert Ammann je stvorio aperiodi¢an skup plocica koje
su ¢inile osmerostruku simetriju, koja je takoder zabranjena kod kristala. Ova dva primjera
matematickih kvazikristala pokazala su da ih se moze izvesti pomoc¢u op¢e metode koja ih
tretira kao projekcije viSe-dimenzionalne reSetke. Razli¢ite dvo 1 trodimenzionalne
aperiodi¢ne reSetke mogu se dobiti iz Cetvero ili viSe dimenzionalnih hiperresetki, isto kao §to
se jednodimenzionalni Fibonaccijev niz moze izvesti iz jednostavne kvadratne
dvodimenzionalne reSetke. lkozaedarski kvazikristali u 3 dimenzije, koje je otkrio Dan
Shechtman, projicirane su sa 6-ero dimenzionalnim hiperkubi¢nim resetkama od strane Peter
Kramera i Roberto Neria 1984. godine. Poplocavanje se formira pomocu dviju plocica
romboedarskog oblika.

Povijest kvazikristala poCinje 1984. godine s ¢lankom D. Shechtmana i njegovih
suradnika gdje su pokazali jasnu difrakciju na uzorku s peterostrukom simetrijom. Difrakcija
je zabiljezen na leguri Al-Mn, koja je stvorena naglim hladenjem poslije taljenja. [4] Sljedece
godine, Ishimasa, izvijestio je da je pronaSao dvanaestostruku simetriju kod Ni-Cr Cestica. [5]
Ubrzo nakon toga, pronadena je difrakcijska slika s osmim redom simetrije kod V-Ni-Cr i Si-
Ni-Si legura. [6] Tijekom narednih godina otkrivene su stotine kvazikristala, s razli¢itim
sastavima 1 razli¢itim simetrijama. Prvi kvazikristalni materijali bili su termodinamicki
nestabilni, odnosno kad se zagriju, formirali su redovite kristale. 1987. godine otkriven je prvi
od mnogih stabilnih kvazikristala, tako da je to omogucilo proizvodnju velikih koli¢ina
uzoraka za proucavanje i otvaranje vrata na potencijalne aplikacije gdje ¢e se ti kvazikristali
primjeniti. 2009. godine pronaden je prvi mineraloski nalaz koji je ponudio prve dokaze da
kvazikristali mogu postojati u prirodi. Naravno, pod uvjetom da su nastali u prikladnim
geoloskim uvjetima. [7] To je potvrdio uzorak pronaden u Rusiji, gdje je utvrdeno da se
nakupljena zrna do veli¢ine 0,1 milimetara nalaze u razli¢itim fazama, uglavnom sadrze cink
ili zeljezo, ali joS 1 neke neidentificirane Al-Cu-Fe minerale, te imaju AlgCuysFers
kvazikristalnu fazu. Kvazikristalna zrna su visokih kristalnih kvaliteta, jednaka onima koja
spadaju jednima od najboljih uzoraka proizvedenih u laboratorijima. [§]

Godine 1972, de Wolf i van Aalst [9] objavili su da difrakcijska slika dobivena od
natrijevog kristala, ne moze biti oznaCena s tri indeksa, ve¢ je potreban jo$§ jedan, koji ¢e
podrazumijevati da je osnovna struktura imala Cetiri dimenzije u uzajamnom prostoru. Treba
spomenuti da je bilo i ostalih slicnih slucajeva, ali sve dok koncept kvazikristala nije bio
objasnjen, ti radovi su bili uglavnom odbijani. Krajem osamdesetih godina proslog stoljeca,

ideja je postala prihvatljiva i 1991. godine, Medunarodna unija za kristalografiju mijenja
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definiciju kristala, svodeci je da postoji moguénost za proizvodnju uzorka koji ¢e imati jasnu
difrakciju i priznavanje mogucnosti da polozaji atoma budu periodicni ili neperiodi¢ni. Od
tada su definirane simetrije u skladu s prijevodom kao "kristalografske", gdje ostavljaju
dovoljno prostora za druge "nekristalografske" simetrije. Tako aperiodi¢ne ili kvaziperiodi¢ne
strukture mogu se podijeliti u dvije glavne skupine: one koje imaju kristalografsko tockastu
grupu simetrija, kojima pripadaju neproporcinalne modulirane strukture i kompozitne
strukture, a one s nekristalografskom toCkastom grupom simetrija, kojoj primjerice pripadaju
kvazikristalne strukture.

Pojam 'kvazikristal' prvi put je koriSten ubrzo nakon objave Shechtmanovog otkri¢a, u
radu Steinhardta 1 Levine. [10] Medutim, pridjev 'kvazikristalan' je primijenjen na bilo koji

uzorak s neobicnom simetrijom, odnosno na simetriju koja je kod kristala zabranjena.

2.2. Sto su ustvari kvazikristali?

U Kklasicnoj kristalografiji, kristali su definirani kao trodimenzionalni periodi¢ni
rasporedi atoma s periodi¢nom translacijom duz triju glavnih osi. Tako je moguée postici
beskonacno produZene kristalne strukture na nacin da poslagivanjem jedini¢nih Celija, se ne
popuni Citav prostor. Normalne kristalne strukture mozemo opisati pomocu jedne od 230
prostornih grupa, koje opisuju rotacijske i translacijske simetrije elemenata prisutnih u
strukturi. Difrakcija uzoraka normalnih kristala pokazuje nam kristalografske tocke simetrije
(koje pripadaju u jednu od 11 Laueovih skupina). Medutim, 1984 godine, Shechtman, Blech,
Gratias 1 Cahn objavili su ¢lanak koji je obiljezio otkri¢e kvazikristala [4]. Oni su pokazali
elektronsku difrakciju na uzorku legure aluminija i mangana s oStrom refleksijom i simetrijom
5. reda. Citav niz podataka difrakcije uzoraka odgovarala je ikozaedraskoj simetriji
reciprocnog prostora. Od tada su pronadeni mnogi kvazikristali, bilo u stabilnom ili meta-
stabilnom stanju. To su razne legure s aluminijem kao jednim od sastojaka. Prema strukturi
kvazikristala imamo dvije skupine, a to su ikozaedarski kvazikristali i poligonalni
kvazikristali. Mozemo re¢i da su kvazikristali materijali sa savrSeno dugim uredenjem, ali bez
mogucnosti da prevedu tu periodi¢nost u trodimenzionalni prostor.

Buduéi da kvazikristali nemaju periodi¢nost barem u jednoj dimenziji, nije ih moguce
opisati u 3D-prostoru jednako lako kao i normalne kristalne strukture. Zbog toga postaje sve
teze pronac¢i matematicki formalizama za interpretaciju i analizu podataka difrakcije. Obi¢nim
kristalima mozemo dodijeliti tri cjelobrojne vrijednosti (odnosno Millerove indekse) na

podrucjima promatrane refleksije [11]. To je rezultat da mozemo translatirati periodi¢nost
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kristala na trodimenzionalni prostor. Kako bi se dodijelili cjelobrojni indeksi za intenzitet
difrakcije kvazikristala, potrebno je najmanje 5 linearno nezavisnih vektora. Dakle, trebamo 5
cjelobrojnih indeksa za poligonalne kvazikristale i 6 cjelobrojnih indeksa za ikozaedarske
kvazikristale. Mozemo ih nazvati generaliziranim Millerovim indeksima, odnosno potrebnih n
vektora za linearnu kombinaciju N dimenzionalnog recipro¢nog prostora. Zbog toga tu je i N-
dimenzionalan izravan prostor u kojem se struktura moze izgraditi. Tu se misli na onu
strukturu koja je i dovela do difrakcije promatranog uzorka kvazikristala. Pojednostavljeno
mozemo re¢i da u viSedimenzionalnom prostoru mozemo opisati kvaziperiodi¢ne strukture
kao periodi¢ne. Stvarna kvaziperodi¢na struktura u stvarnom 3D fizickom prostoru moze se
dobiti pomocu odgovarajuce projekcije. Zbog toga, dovoljno je definirati jedan dio celije u N-
dimenzionalnoj strukturi. Omoguceno je da se opiSe cijela struktura kvazikristala s konacnim
skupom parametara. Ako ga opisujemo u 3D prostoru potrebno nam je tisuce atoma da bi
dobili reprezentativan opis segmenata cijele strukture, kao 1 sve parametre koji idu uz to (npr.
tisuée pozicija).

Prije negoli su kvazikristali otkriveni 1984. godine, britanski matematicar Roger
Penrose smislio je nacin kako da prekrije plocu na neperiodic¢ki nacin pomocu dvije razlicite

vrste ploCica. Primjer se moze vidjeti na slici 2.1.

Slika 2.1 Prikaz Penroseovog poploc¢avanja

Plocice (rombovi) su rasporedeni na nacin da se postuju odredena pravila podudaranja.
Ekvivalent poplocavanje moZe se promatrati za 3D polozaj u prostoru. To se zove 3D
Penroseovo poplocavanje, koje se sastoji od romboida umjesto rombova. Takva 2D i 3D
poplo¢avanja imaju nekoliko vaznih svojstava, kao §to su podudarnost, $to znaci da bilo koji
dio plocica se javlja opet u nekom predvidivom podrucju (ili volumenu). Nakon otkri¢a

kvazikristali u 1984. uocena je sli¢nost izmedu ikozaedarskih kvazikristala i 3D Penroseovog
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uzorka. Stavljanjem atoma na vrhove 3D Penroseovog uzorka, mogu se dobiti Fourierove
transformacije, Sto vrlo dobro objaSnjava difrakciju pronadenu na uzorku kvazikristala Al-
Mn. Na sli¢an nac¢in mozemo koristiti i 2D Penroseovo poplo¢avanju da bi na sli¢an nacin
objasnili dekagonalni kvazikristal, koji se u najjednostavnijem slucaju sastoji od dva sloja
petog stupnja simetrije, koji su zakrenuti za 18 stupnjeva, tako da projekcija uzduz osi rotacije
daje deseti stupanj simetrije. Kao §to je navedeno iznad, takoder je moguce izvesti
poplo¢avanje na vrhovima pomo¢u N-dimenzionalnog prostora (gdje n > 3). U tom slucaju
mozemo dobiti plo¢ice po projekciji za N-dimenzionalne periodi¢ne reSetke (npr.
hiperkubi¢na mreza).

Ukratko, moZzemo se koristiti kvaziperiodicnim poplocavanjem kao metodom, koja
nam daje kvazikristalnu strukturu. Naravno, to je moguce samo ako ju popunimo s atomima
na odgovarajuci nacin.

Kvazikristali nastaju kod legura aluminija s prijelaznim metalima, kao Sto su Zeljezo
ili bakar. Oni se razlikuju po svojoj posebnoj simetriji, kao Sto su rotacijska simetrija
ikozaedara, koji su zabranjeni u kristalnim strukturama. lako nedostaje translacijska
periodi¢nost, kvazikristali prikazuju translacijsku kvaziperiodi¢nost, Sto je dovelo do gustih
tocaka (Braggove tocke) prikazanih na elektronskom difraktogramu Al-Cu-Fe kvazikristala
(slika 2.2.). [12]

Slika 2.2 Elektronski difraktogram Al-Cu-Fe uzorka kvazikristala

Rasprostranjena komercijalizacija kvazikristala ¢eka otkri¢a, gdje ¢e se koristi za neke
nove materijale, Cije ¢e karakteristike biti neobic¢na tvrdoca i krtost, nizak koeficijent trenja, te
visoka toplinska i elektrina otpornost. Neki predlozeni programi, gdje bi se ti materijali
mogli koristiti su: otpornost na povrSinsku uniStavanje drugih materijala, obrada drugih

metala u kugli¢ne lezajeve, te materijali za tave.
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2.3. Podjela kvazikristala

Nakon otkri¢a Shechtmana, otkrivene su na stotine kvazikristala koje su naravno i
potvrdene. Od tada, pa do danas, kvazikristali viSe nisu jedinstveni oblik ¢vrstog stanja, oni
postoje i u mnogim metalnim legurama, a javljaju se i kod nekih polimera. Kvazikristali se
nalaze najc¢es¢e u legurama aluminijuma (Al-Li-Cu, Al-Mn-Si, Al-Ni-Co, Al-Pd-Mn, Al-Cu-
Fe, Al-Cu-V, itd.), ali poznate su i brojne druge legure (CD-Yb, Ti-Zr-Ni, Zn-Mg-Ho, Zn-
Mg-SC, In-Ag-Yb, Pd-U-Si, itd.). [13]

U teoriji, postoje dvije vrste kvazikristala, a to su poligonalni kvazikristali i

ikozaedarski kvazikristali.

2.3.1. POLIGONALNI KVAZIKRISTALI

Najbitnije je istaknuti da kod tih kvazikristala imamo karakteristicno postojanje
kvaziperiodi¢nih ravnina koje mogu imati osi 8, 10 i 12 reda simetrije. Zbog toga imaju i
nazive oktagonalni, dekagonalni i dodekagonalni kvazikristali. Njihove ravnine se periodicki
slazu u smjeru okomitom na njih, te su oni kvaziperiodi¢ni u dvije dimenzije, dok su u tre¢oj

periodicni.

2.3.2. IKOZAEDARSKI KVAZIKRISTALI

Ikozaedarski kvazikristali, za razliku od poligonalnih, su neperiodi¢ni u svim
dimenzijama. Njihovi atomi poslagani su u grozdove ikozaedarske simetrije, S§to znaci da
imaju 12 osi rotacija petog reda, 20 osi rotacija tre¢eg reda i 15 osi rotacija drugog reda. Jedni
od najéesc¢ih grozdova su Bergmanov i Mackayev, a sastoje se od nekoliko slojeva. Citavi
grozdovi koji tvore kristal, mogu se medusobno preklapati i na taj nacin tvore slozenu

strukturu.
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2.4. Termicka stabilnost kvazikristala

Sto se ti¢e toplinske stabilnosti, razlikujemo tri vrste kvazikristala:
e stabilni kvazikristali koji su nastali sporim hladenjem ili lijevanjem gdje se
naknadno grije, zari [14].
e metastabilni kvazikristali koji su nacinjeni taljenjem i rotacijom, te

e metastabilni kvazikristali koji su nastali kristalizacijom amorfne faze [15].

Osim za sustave Al-Li-Cu, svi stabilni kvazikristali su gotovo bez defekata i nereda, o
¢emu svjedoce x-zrake i elektronska difrakcija, koje nam otkrivaju ostre vrhove Sirina kao i
oni kod savrSenih kristala, primjerice kao Sto je slucaj kod silicija. Difrakcije na uzorcima
pokazuju peterostruke, trostruke i dvostruke simetrije, a refleksije su kvaziperiodi¢no
rasporedene u tri dimenzije.

Pocetak mehanizama stabilizacije drugaciji je za stabilne i metastabilne kvazikristale.
Ipak, postoji zajednicka znacajka u vecini promatranih kvazikristala koji stvaraju tekucine ili
njihove legure pothladene tekuéine a to je lokalni ikozeadarski red. lkozaedarski red je u

ravnotezi u tekucem stanju kod stabilnih kvazikristala, dok ikozaedarski red prevladava u

pothladenom teku¢em stanju kod metastabilnih kvazikristala.
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3. Termoelektri¢ni materijali-primjer kvazikristali

Sami smo svjedoci kako u mnogim postrojenjima, vozilima, strojevima, elektricnim
instalacijama i drugdje imamo viSak otpadne topline koja se jednostavno emitira u okolinu i
od nje nema nikakve koristi. Stoga postoje mnogi termoelektricni materijali, koji mogu
generirati elektricnu energiju iz te otpadne topline ili se ti materijali koriste kao poluvodicki
Peltierovi hladnjaci. Stoga bi razvoj termoelektricnih materijala mogao igrati vaznu ulogu u
rjeSenju odrzive energije na planeti. Takav razvoj uvjetovan je na pronalazenju materijala s
visokom termoelektri¢cnom uéinkovitosti, za razliku od one koja je trenutno dostupna. To je
ujedno i izazov zbog proturjeéne kombinacije osobine materijala koje su potrebne da bi on
imao kvalitetna i iskoristiva svojstva. Zbog napretka u modernoj sintezi materijala i posebnim
tehnikama, pogotovo kod nano materijala, smatramo da se priblizava novo vrijeme za slozene
termoelektriéne materijale. Spomenut ¢emo u radu koji su nedavni napredci u tom podrucju,
naglasavaju¢i koje se to strategije koriste za poboljSanje termostruje.

Kao sto znamo u svijetu se zbog potraznje za energijom dogadaju mnoge eskalacije i u
skladu s time dolazi do socijalnih i politickih nemira, pa cak i ratova. Naravno, druga strana
price u svemu tome jest 1 utjecaj izgaranja fosilnih goriva na okoli§ a samim time i na
globalne klimatske promijene. Zbog toga opet dolazi do sve ¢eS¢ih ekstremnih razlika u
vremenskim uvjetima, te sve jacim 1 ¢eS¢im prirodnim katastrofama. Ne mozZemo tvrditi da je
to samo nasa krivica, ali svakako moramo priznati da smo svojim (ne)ponasanjem pospjesili
takav slijed dogadaja.

Jedan od nacina kako bismo mogli poboljsati nasu sve vecu potraznju za elektri¢nom
energijom jeste iskoriStenje otpadne topline pomocu termoelektricnih generatora. U
svakodnevnom Zivotu mozemo primijetiti kako se gotovo svi uredaji oko nas griju i kao takva
toplina odlazi u okolinu bez da je kvalitetno iskoristimo. Pogotovo kada promatramo
automobile, industrijske strojeve u procesima, svi oni proizvode ogromne KkoliCine
neiskoriStene otpadne topline, koja bi se mogla pretvoriti u elektricnu energiju pomocu
termoelektri¢nih uredaja. Kao takvi, termoelektricni generatori su poluvodicki uredaji bez
pokretnih dijelova, te su zbog toga tihi i pouzdani, $to ih ¢ini idealnim za male generatore
proizvodnje energije. Da to nije samo u teoriji, potvrduju nam i nastojanja da je ve¢ u tijeku
zamjena alternatora u automobilima s termoelektricnim generatorom koji je montiran na
ispusni sustav, ¢ime se smanjuje njihova potrosnja za 5 %, odnosno povecava se njihova
iskoristivost. Napredak termoelektricnih materijala takoder bi mogao omoguciti zamjenu

kompresijskih rashladnih hladnjaka sa ¢vrstim Peltierovim hladnjacima. [16]
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Termoelektricni uredaji su u vecini slucajeva bili previse neucinkoviti u vecini
aplikacija, s obzirom ako smo gledali kolika je cijena njihove izrada, odnosno omjer
dobiveno/ulozeno. Medutim, od sredine devedesetih godina, ponovo je pocelo ozivljavanja
interesa u podrucju termoelektriénih uredaja kada su neka teorijska predvidanja predlozila da
se kod termoelektricnih uredaja moze uvelike poboljsati njihova ucinkovitost kroz

nanostrukturni inZenjering, Sto je i dovelo do eksperimentalnih nastojanja da se pokaze visoka

ucinkovitost tih termoelektricnih materijala.
Osnovni temelj kod istrazivanja svojstava termoelektricnih materijala jeste da se

zadovolje svojstva koja su u medusobnoj suprotnosti. Da bi §to viSe povecali koeficijent

izvrsnosti (eng. Figure of merit ZT), odnosno, da bi dobili Sto vecu termostruju (koja je kako

smo ve¢ ranije rekli apsolutna vrijednost Seebeckovog koeficijenta), moramo imati visoku

elektri¢nu vodljivost, a nisku toplinsku vodljivost.
Kako bi dobili §to vecu termostruju, potreban nam je samo jedan tip nosilaca naboja.

Dakle promatrat ¢emo samo vodice ili p-tipa ili n-tipa. Jer ako imamo oba tipa vodica,
mijesani p 1 n-tip, desit ¢e se vodljivost oba nosilaca naboja koja ¢e ponistiti inducirani

Seebeckov napon.

.-""..__
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=il | |
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Koncertracia nozilaca naboja (cm—)

1|]?I

Slika 3.1.Prikaz transportnih koeficijenata prema koncentraciji nosilaca naboja

Slika 3.1. prikazuje kompromis izmedu visokih termostruja te visoke elektricne

vodljivosti u termoelektricnim materijalima. Taj kompromis mora biti pogoden kako bi se

povecao koeficijent izvrsnosti, odnosno ZT (S*6T / «), gdje je « je toplinska vodljivost. Sam
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vrh, odnosno podrucje najvisSeg koeficijenta izvrsnosti, obi¢no se deSava kada je koncentracija
nosilaca naboja izmedu 10" i 10*° nosioca po kubnom centimetru. Naravno, to ovisi o sastavu
materijala, tj. takve koncentracije nosilaca naboja mozemo prona¢i kod jako dopiranih
poluvodica, te u metalima. Napomenimo samo koje su jo$ vrijednosti i mjerne jedinice za
pojedine vrijednosti. Na osi y, toplinska vodljivost, x, ide od 0 do najvece vrijednosti od 10
Wm'K". Seebeckov koeficijent, S, ide od 0 do 500 pVK™, dok je elektri¢na vodljivost, o, u
podrugju od 0 do 5000 Q'cm™. Istrazivanja su pokazala, kako su dobri termoelektriéni
uredaji obi¢no jako dopirani poluvoditi. Kod njih je termoelektri¢ni faktor snage, S°c,
maksimalan kada je koncentracija nosilaca naboja veéa nego li u slucaju za koeficijent
izvrsnosti. Razlika izmedu vrhova krivulja, za koeficijent izvrsnost i termoelektri¢ni faktor
snage je joS veca kod novijih termoelektri¢nih materijala, kod kojih je toplinska vodljivost
manja. U ovom sluc€aju krivulja je prikazana za Bi,Te;.

Efektivna masa nosilaca naboja predstavlja jo§ jedno neslaganje, jer velika efektivna
masa proizvodi veliku termostruju, ali joj je elektricna vodljivost slaba. Relacija koja to¢no
pokazuje ovisnost izmedu efektivne mase 1 pokretljivosti nosilaca naboja je slozena i mi ju
ne¢emo razmatrati. Mozemo samo re¢i da ona ovisi i o elektronskoj strukturi, mehanizmima
rasprSenja i o anizotropiji. Ustvari, izrazi za efektivhu masu mogu se separirati u anizotropnu
kristalnu strukturu.

Ponovni interes za termoelektricne materijale, potaknuo je znanstvenike da na novim
podrucjima i pomocu novih tehnologija pronadu takve materijale da im koeficijent izvrsnosti,
ZT, bude Sto vei. Sredinom devedesetih godina proslog stoljeca, teoretska predvidanja
sugerirala su da se termoelektricna ucinkovitost moze uvelike poboljsati kvantnim
zatvaranjem elektronskih nosilaca naboja. Energija elektrona skupljena u kvantno-
ogranicenim strukturama postupno je uza kako se ograni¢enja povecava a dimenzionalnost se
smanjuje. Te uske trake, trebale bi stvarati veliku efektivnu masu, stoga bi i Seebeckov
koeficijent trebao biti ve¢i. Osim toga, dizajnirane heterostrukture slicnih dimenzija, mogle bi
odvojiti Seebeckov koeficijent i elektricnu otpornost Sto bi u konacnici rezultiralo ve¢im
koeficijentom izvrsnosti. Termoelektricni materijali, koji su bazirani na takvim
predvidanjima, jo$ su uvijek u fazama razvijanja i njihove karakteristike tek trebaju biti
testirane. Ali kako bilo, ta predvidanja, potaknula su nova razmisljanja i interes u podrucju
kompleksnih termoelektri¢nih materijala.

Mozemo spomenuti da na tom podrucju, kod nedavno otkrivenih kompleksnih
termoelektriénih materijala s koeficijentom izvrsnost ve¢im od 1 (Z7>1), najvaznija novina

jest da vecina kristalnih resetki ima niZzu toplinsku vodljivost od sadasnjih komercijalnih
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materijala. Taj rezultat je postignut na nacin da smo se priblizili ,,fononskom staklu“ (eng.
phonon glass), gdje je pritom zadrzana struktura ,elektronskog kristala“ (eng. electron
crystal). Taj rezultat direktno utjece na koeficijent izvrsnosti, koji zbog tog svojstva raste.
Postoje tri glavne strategije koje omogucuju kako smanjiti toplinska vodljivost. Prvi
nacin je da se rasprse fononi unutar jedini¢ne ¢elije na nacin da se stvore nestabilne strukture
ili tockasta oStecenja. Drugi nacin jest upotrebljavanje kompleksne kristalne strukture da se
odvoji ,.elektronski kristal“ od ,,fononskog stakla®“. Ovdje je cilj da se postigne ,,fononsko
staklo® a da se pri tome ne poremeti kristali¢nost na transportnim podrucjima samih elektrona.
Treci nacin je da se rasprSe fononi na suceljima, §to dovodi do visSefaznih kompozita koji su
proizvedeni na nano skali. Ti nanostrukturalni materijali mogu se nanositi kao ultra tanki

slojevi, Sto im omogucuje Siru primjenu.
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4. Eksperimentalne metode

Kako bi realizirao eksperimentalni dio ovog rada, mjerenja su napravljena u
Laboratoriju za proucavanje transportnih svojstava pod ko-mentorstvom dr. sc. Petra

Popcevica, viSeg asistenta Instituta za fiziku.

Mjerenja elektri¢ne vodljivosti, termostruje i toplinske vodljivosti na temperaturama
visim od temperature tekuéeg helija obavljena su u laboratoriju pomocu postojeée opreme i

racunalnih programa, detaljan opis metoda nalazi se u literaturnim navodima [17, 18].

4.1. Metoda za istovremeno mjerenje elektri¢ne otpornosti i
termostruje

Elektricni otpor mjeren je metodom cetiri kontakta. Dvije zlatne zice (promjera 50 pum)
zalijepe se na krajeve uzorka srebrnom pastom (Dupont 4929) i sluze kao strujni kontakti
(slika 4.1). Na uzorak se istom pastom zalijepe i dva termoclanka (kromel i zlato s 0.07 at.%
zeljeza) Cije zlatne zice sluze kao naponski kontakti. Kroz uzorak se putem strujnih kontakata
pusti istosmjerna struja jakosti / te iz generiranog napona, U, izmjerenog na naponskim

kontaktima, prema Ohmovom zakonu izracuna otpor uzorka:

rR=Y.
1

(4.1)

Poznavanjem poprecnog presjeka uzorka, 4, te razmaka izmedu naponskih kontakata, /,

dobiva se elektricna otpornost uzorka prema relaciji:
A
pP=R 7 4.2)

Ukoliko duz uzorka postoji temperaturni gradijent, 47, kao posljedica njega javit ¢e se i pad
napona duz uzorka, AV. Koeficijent proporcionalnosti izmedu generiranog termoelektri¢nog

napona i temperaturnog gradijenta naziva se Seebeckov koeficijent ili termostruja, S:

AV = SAT (4.3)
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Slika 4.1: Shematski prikaz metode za istovremeno mjerenje elektri¢nog otpora (R) i

termostruje (S).

Za mjerenje termostruje potrebni su nam termoclanci od dva materijala razli¢itih termostruja.
Ovdje su koristena dva termoclanka sastavljena od zica kromela (legura kroma i aluminija) i
zlata s 0.07 at.% Zeljeza debljine 50 um. Spojista termoclanaka su srebrnom pastom (Dupont
4929) zalijepljena na uzorak kako je prikazano na slici 4.Error! Reference source not found.
tako da imaju elektricni kontakt s uzorkom. Slobodni krajevi zica termoclanaka zalemljeni su
za sidra na nosacu. Na jedan kraj uzorka je GE (General Electric) lakom zalijepljen RuO,
otpornik od 1kQ koji sluzi kao grijac. PuStanjem struje kroz otpornik duz uzorka se uspostavi
temperaturni gradijent A7  tako da se spojiSta termoclanaka nalaze na razli¢itim
temperaturama 71 T + AT. Ukoliko su krajevi zica termoclanaka (koji su zalemljeni na sidra

na nosacu) na istoj temperaturi 7, za pad napona duz kromelne grane termoclanaka vrijedi:

Vi

7

=S, (T+AT =T,)+8,[ T —(T +AT) ]+ S, (T, = T) = (Sg, - S,

u

JAT 4.4

gdje je Sk, termostruja kromela, a S, termostruja uzorka. Sli¢na relacija vrijedi i za napon na

zlatnoj grani termoclanaka, V,, tako da termostruju uzorka dobivamo pomocu relacije:

Su :Skr_{_L
Au_V

Kr

(S, —S4)- 4.5)

Za §to pouzdanija mjerenja termostruje nuzno je prema relaciji (4.5) za Zice termoclanaka

birati materijale sa §to veCom razlikom njihovih apsolutnih termostruja.
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4.2 Metoda mjerenja toplinske vodljivosti

Shematski prikaz koriStene metode mjerenja toplinske vodljivosti prikazan je na slici
4.2. Na jedan kraj uzorka GE lakom zalijepljen je otporna zica koja sluzi kao grija¢. Drugi
kraj je nalijepljen na bakreni nosac koji sluzi kao toplinski spremnik. Grija¢ dovodi uzorku

toplinu Q, te se kroz uzorak uspostavlja tok topline @, i gradijent temperature A7.

diferencijaloi

ferrmeclomule
*

: - I silrojme
/, n_.-"’}; %}H‘E
naponske
grijat Fira

Slika 2: Shematski prikaz metode mjerenja toplinske vodljivosti.

Koeficijent toplinske vodljivosti (u daljnjem tekstu toplinska vodljivost), x, prema

Fourierovom zakonu vodenja topline @;=0/A4 definiran je relacijom:

__lo
K= (4.6)

gdje je A povrSina popre¢nog presjeka uzorka, a / udaljenost toplinskih kontakata termoc¢lanka
(tocaka izmedu kojih mjerimo temperaturnu razliku A7). Temperaturna razlika se mjeri
pomocu diferencijalnog termoclanka koji se sastoji od 25 um debelih Zica kromela i zlata s
0.07 at.% zeljeza.

Kako bi mjerenje bilo S§to pouzdanije, treba osigurati da gubici topline budu
minimalni, te da se ona u potpunosti prenosi uzorkom do nosaca. Radi minimizacije gubitaka
topline, Zice termoclanaka kao i strujne i naponske Zice grijaca su dovoljno dugacke kako bi
im se povecao termicki otpor, tj. smanjilo odvodenje topline s uzorka kroz zice. Iznad sobne

temperature gubici topline zraCenjem su znacajni, tako da je opisana metoda pogodna za
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mjerenja na temperaturama nizima od sobne. Pored toga, da bi se smanjili gubici topline

konvekcijom, tlak u prostoru oko uzorka mora biti nizi od 1x10™ mbar.
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5. Rezultati mjerenja

Osnovica diplomskog rada je proucavanje transportnih koeficijenata (elektricne
otpornosti, termostruje i toplinske vodljivosti) kvazikristala kao potencijalnih termoelektri¢nih
materijala, tj. materijala ¢iji koeficijent izvrsnosti

S2

ZT =—T (5.1)
PK

daje Sto vecu vrijednost. Gornja vrijednost koeficijenta izvrsnosti za prakti¢nu upotrebu je

ZT=1, a o¢ekuje se kod odredenih kvazikristali¢nih spojeva.

5. 1. Elektri¢na otpornost
Mjerenja elektricnog otpora i-AlPdRe napravljena su standardnom dc tehnikom,
metodom Cetiri kontakta (vidi poglavlje 4.1) . Elektri¢na otpornost je izracunata je na temelju

izmjerenog elektri¢nog otpora uzorka R i dimenzija uzorka: povrsine poprecnog presjeka A4 i

107 7
10° 5 A i-AlPdMn
O  i-AlPdRe

3
S 10° 4
= ]
T

10* 1

103 ‘ ‘ ‘ \ T \ \ \ \ T

0 100 200 300

1K)

Slika 5.1 Temperaturna ovisnost elektricne otpornosti, po(7), polikristalini¢cnog uzorka i-
AIPdRe (kruzi¢i) i za usporedbu prikazana je elektricna otpornost ikozaedarskog
kvazikristala i-AIPdMn (trokutiéi) [19].

27



udaljenosti izmedu naponskih kontakata / prema jednadzbi (1.4). Mjerenja su radena u
intervalu temperature 4.2 do 300 K. Temperaturna ovisnost elektri¢ne otpornosti i-AlPdRe
ikozaedarskog kvazikristala prikazana je na slici 5.1. Vrijednost elektricne otpornosti na
sobnoj temperaturi prikazana je u tablici 5.1. Vidimo da elektricna otpornost opada s
porastom temperature od vrijednosti 3 Qcm na 4.2 K do vrijednosti 20 006 na sobnoj

temperaturi.

5.2. Termostruja

Termostruja S(T) je mjerena na temperaturnom intervalu izmedu 300 K i 4.2 K
diferencijalnom metodom s dva identi¢na termoclanka zalijepljena na uzorak srebrnom
pastom (poglavlje 4.1). Izmjereni podaci za termostruju prikazani su na slici 5.2. Termostruja
je za i-AlPdRe wvelika, na 300 K je oko + 84 puV/K, a snizavanjem temperature blago se
mijenja s temperaturom do oko 80 K. Daljnjim snizavanjem temperature termostruja pada i

priblizava se vrijednosti 0 kako se temperatura priblizava apsolutnoj nuli.

100
50 4
§ A j- AlPdMn
E i - AIPdRe
I
0 i A
-50 T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300
T(K)

Slika 5.2 Temperaturna ovisnost termostruje , S(7), polikristalinicnog uzorka i-AIPdRe
(kruzi¢i) i za usporedbu prikazana je termostruja ikozaedarskog kvazikristala i-AlPdMn
(trokutiéi) [19].
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5.3. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost je mjerena u temperaturnom podrucju od 4.2 do 300 K koriste¢i
apsolutnu metodu mjerenja sa stacionarnim tokom topline (poglavlje 4.2). Toplinski tok kroz
uzorak stvoren je otpornikom otpora 1 kQ zalijepljenim na jedan kraj uzorka, dok je suprotni
kraj bio zalijepljen na spremnik topline. Temperaturni gradijent AT mjeren je diferencijalnim
termoclankom (chromel-zlato s 0.07 at. % zeljeza). Toplinska vodljivost k¥ izracunata prema
jednadzbi 4.6. uz poznati tok topline kroz uzorak (, razmak kontakata diferencijalnih

termoclanaka / i razlike temperature izmedu njih AT, x=I/A(Q/DT). Temperaturna ovisnost

3.0

i - AIPdMn
© i-AlPdRe

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ T w ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ;
0 100 200 300

T(K)

Slika 5.3 Temperaturna ovisnost toplinske vodljivosti, x(7), polikristalinicnog uzorka i-
AlIPdRe (kruzi¢i) i za usporedbu prikazana je toplinsku vodljivost ikozaedarskog kvazikristala
i-AIPdMn (trokuti¢i) [20].

toplinske vodljivosti x(7) za i-AlPdRe prikazana je na slici 5.3, a u tablici 5.1 je dana
vrijednost xna sobnoj temperaturi. Toplinska vodljivost ima ponasanje karakteristicno za
kvazikristalne sisteme, relativno malu vrijednost, promjenu nagiba na priblizno 30 K te porast
vodljivosti iznad 50 K. Za usporedbu prikazani su i rezultati toplinske vodljivosti
ikozaedarskog kvazikristala i-AIPdMn [20]. Ovako mali iznos toplinske vodljivosti

karakteristika je toplinskih izolatora kao S$to su staklo. Slabo vodenje topline kod
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ikozaedarskih kvazikristala kvalitativno se moze objasniti utjecajem kompleksnosti strukture

na transport topline.

5.4. Koeficijent izvrsnosti
Na temelju izmjerenih temperaturnih ovisnosti transportnih koeficijenata (elektricne

otpornosti, termostruje i toplinske vodljivosti) i-AIPdRe te jednadzbe 5.1 izra¢unali smo

0.12
A j- AIPdMn
i - AIPdRe
0.09 ~
§ 0.06 -
0%
0.03 ~
0.00 ~
0 100 200 300

T(K)

Slika 5. 4 Temperaturna ovisnost koeficijenta izvrsnosti, (S”/px) polikristaliniénog uzorka
i-AlPdRe (kruzi¢i) 1 za usporedbu prikazan je koeficijenta izvrsnosti ikozaedarskog
kvazikristala i-AIPdMn (trokuti¢i) [19,20].

temperaturnu ovisnost koeficijenta izvrsnosti SZ/pK (slika 5.4.). Porastom temperature
koeficijent izvrsnosti raste do sobne temperature gdje poprima vrijednost 0.1. Porastom
temperature ocCekuje se i njegov daljnji porast i za razliku od koeficijenta izvrsnosti za i-

AIPdMn koji doseze svoju maksimalnu vrijednost od 0.1 veé na temperaturama oko 120 K.

30



Tablica 5. 1. Vrijednosti transportnih koeficijenata (elektricne otpornosti (p), termostruje (S),
toplinske vodljivosti() i koeficijenta izvrsnosti (S*/p&)T) procijenjenog iz jednadzbe [5.1] na
sobnoj temperaturi, za razlicite obitelji ikozaedarskih kvazikristala kako je navedeno u
literaturi [ 19-23], te rezultati nasih mjerenja za ikozaedarski polikristalni uzorak i-AlPdRe.

uzorak p (uQcm) S(uVv/K) K(W/mK) (S*/pK)T
i-AlCuRu [21] 400 +27 1.8 0.003
i-AlPdMn [19,20] | 2 207 +3 1.7 0.004
i-AginYb [22] 195 +12 4.8 0.005
i-CdYb [23] 143 +16 4.7 0.012
i-AICuRuSi [21] 2564 +50 1.8 0.016
i-AlIPdRe 20006 +84 3.51 0.030
5.5 Zakljucak

Na temelju rezultati mjerenja transportnih koeficijenata ikozaedarskog kvazikristala i-
AlPdRe (slike 5.1 do 5. 4.) zakljucujemo polikristalini¢ni uzorci i-4/PdRe su obecavajuci

kandidati za termoelektricne materijale.
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7. Dodatak - metodicki dio

Budu¢i da je naziv diplomskog rada ,, Kvazikristali kao potencijalni termoelektricni
materijali“ 1u eksperimentalnom dijelu mjeri se elektri¢na i toplinska vodljivost, te naravno
otpornost materijala pri razli¢itim temperaturama, smatram da bi nastavni sat fizike koji

ukljucuje nekakvu poveznicu s ovim podru¢jem mogao biti:
Ohmov zakon i ovisnost omskog otpora o obliku i vrsti materijala.

Nastava je planirana za 2. razred prirodoslovno-matematicke gimnazije i to kao blok

sat.

Sat bi zapoceo ponavljanjem gradiva, odnosno ispitivanjem njihovog razumijevanja
Ohmovog zakona kojeg su ,trebali“ nauciti u osnovnoj skoli. Od ucenika se ocekuje da oni
poznaju izraz Ohmovog zakona, da znaju nacrtati grafove i prepoznati o cemu se tu radi (koje
veli¢ine imamo, koje su mjerne jedinice). Recimo, bas na grafovima bi provjerio njihovo
razumijevanje. Naravno da bi ovdje vjerojatno dobio razli¢ite odgovore, budu¢i da ucenici
dolaze iz razli¢itih osnovnih Skola s razli¢itim predznanjima. Prilikom tog ponavljanja bitno je
da ucenici ili ponove ili nauce izraz Ohmovog zakona. Ako bi u razredu bilo problema sa

razumijevanjem, pokusao bi jednu od slijedec¢ih objasnjenja:

= PokuSao bi napraviti korelaciju s matematikom i da pomoc¢u /-U grafa (linearnog
pravca s pozitivnim koeficijentom smjera) pokusSaju do¢i do nekih zakljucaka. 1z
grafa mogu zakljuciti da je jakost struje proporcionalna s naponom za neki
koeficijent smjera. Taj koeficijent smjera je konstantan za stalan otpor. Ucenici
mogu do¢i do zakljucka i izraza Ohmovog zakona koji glasi:

1
I=—-U 6.1a
7 (6.1a)

gdje je koeficijent smjera pravca upravo //R. Naravno odmah bi provjerio koja
je jedinica za elektri¢ni otpor, odnosno da je jedinica za otpor jednaka omjeru
jedinice za napon (volt, V) i jedinice jakosti struje (amper, 4). Pretpostavljam da
bi tada netko rekao kako se jedinica otpora zove om ().

= Drugi nacin objasnjenja Ohmovog zakona bio bi klasi¢an nacin koji se uci u
vecini Skola. Izveo bi frontalni demonstracijski pokus u kojem bi u
jednostavnom strujnom krugu provjerili kakva je ovisnost izmedu jakosti struje i

napona za zicu od slitine konstantana. Dobili bismo da ima stalnu vrijednost,
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neovisnu o naponu, dakle R=konst. To se pravilo zove Ohmov zakon i on

opcenito vrijedi za metale.

Smatram da je bitno naglasiti da ako izraz zapiSemo kao [ = %U tada za metale

koeficijent proporcionalnosti //R , prema Ohmovom zakonu, ima stalnu vrijednost. Tada
ucenici mogu zapisati jednu definiciju da je jakost struje I u metalnom tijelu, proporcionalna

primijenjenom naponu U, pri cemu koeficijent proporcionalnosti 1/R ima stalnu vrijednost.

Nakon toga postavio bi pitanje uéenicima $to ako otpor nije stalan? Sto ako on ovisi o
naponu. Pretpostavljam da bi se tada odvijala rasprava izmedu samih ucenika gdje bi oni
davali svoja razmisljanja. Pri tome bi pazio da se medu ucenicima vrsi pravilna komunikacija,
da sasluSaju tuda misljenja s kojima se mogu sloziti ili ne. Prilikom rasprave, profesorovim

potpitanjima, dosli bi do zakljucka da je prethodni izraz prikladnije pisati kao:

1

J=— .
R(U)

(6.1b)
gdje R(U) predstavlja otpor u ovisnosti o naponu. Tada jakost struje viSe nije proporcionalna

naponu, odnosno tada vise ne vrijedi Ohmov zakon.

Takoder bi smatrao da su ucenici ranije naucili kako spojiti jednostavne strujne
krugove, kako izmjeriti otpor, napon i jakost struje u tom krugu ili kako to izracunati ako su

im poznate dvije vrijednosti.

Nakon uvodnog dijela sata i ponavljanja gradiva, pokazao bi jedan pokus. Radilo bi se
o demonstracijskom pokusu kojeg nastavnik moze izvesti na nekoliko nacina, u ovisnosti §to

mu je u skoli/razredu dostupno.

Pokus zamisljam otprilike ovako: imamo posudu s vodom koja na kraju ima otvor. Na taj
otvor mozemo staviti razliCite prikljucke cijevi. Pitali bi ucenike Sto ocekuju ako stavimo
kratku 1 Siroku cijev, a S§to kad stavimo dugu i usku cijev i pustimo vodu? Kakav mlaz
ocekujete? Ovdje bi htio naglasiti kako je vazno da ucenicima objasnimo od ¢ega se sastoji
pokus, ali ne i da im kazemo kako ¢e se on odvijati. Bitno je da ih potaknemo na razmisljanje

1 da oni sami daju svoja predvidanja.

Nakon rasprave izveo bi pokus (ili pustio kratki film). Tada bi ih pitao Sto su opazili i

kako se to odnosi sa njihovim prethodnim predvidanjima.
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Postoje tri varijante kako da se izvede demonstracijski pokus:

= Da gaizvede frontalno pred ucenicima s vlastitim priborom (posude, cijevi i voda).

= Da ga prikaze pomocu slika na grafoskopu ili projektoru, takoder profesor moze
pomocu slika kreirati neku animaciju.

= [li da pomocu projektora prikaze neki kratki film s interneta ili vlastite produkcije.

Naime, taj pokus profesor moze izvesti kod kuce, bitna je samo volja i malo maste.

Tu bi se mogla vidjeti kreativnost samog nastavnika, ali i u mojem slucaju primjena
steCenog znanja iz informatike. Bitno je kod same izvedbe pokusa da nastavnik bude doro
pripremljen (da je probao ranije izvesti taj pokus), da pokus bude dobro vidljiv svim
ucenicima (ako je potrebno ucenici mogu napustiti svoja mjesta i do¢i blize da dobro
promotre pokus). Smatram da je u nastavi fizike taj segment pokusa izrazito bitan u shvacanju

same fizikalne pojave.

Tada bi mogli pitati u¢enike kojim pokusom bi mogli provjeriti na jednostavnim
strujnim krugovima ovisnost omskog otpora o obliku vodi¢a i vrsti materijala? Sto nam je sve
potrebno da bi to izveli? Da li mozemo povu¢i kakvu analogiju s pokusom koji smo vidjeli

ranije? SasluSao bi njihove ideje 1 na taj nacin bi mogao primijetiti kako oni razmisljaju.

Nakon toga podijelili bismo ucenike na manje grupe od 3 do 5 ucenika, ovisno o
veli¢ini razreda i koli¢ini potrebne opreme za izvodenje eksperimenta. PokuSao bi ucenike
podijeliti u podjednake grupe, kako bi vrijeme izvodenja eksperimenta u svim grupama trajalo
priblizno jednako. Svaka grupa dobila bi jednu bateriju, ampermetar, voltmetar i zice od bakra
koje bi bile razli¢itih duljina i debljina. Ucenici bi sami izvodili pokus, a na kraju bi iz svake
grupe izasao jedan predstavnik i prezentirao Sto su oni izmjerili. Rezultate mjerenja svih
grupa zapisali bi na plocu, a uc€enici bi ih zapisali i u svoje biljeznice, s kratkim opisom
izvodenja eksperimenta. Ovim pokusom ucenici bi se upoznali s timskim radom (koji je bitan
ne samo u fizici, ve¢ i u ostalim znanostima), razvijali bi sposobnost samostalnog izlaganja,
slusanje i analiziranje ostalih grupa i njihovih rezultata. Ucenici bi takoder morali primijeniti
ranije steCena znanja u rjesavanju ovog eksperimenta. Iz dobivenih rezultata i nakon kratke
rasprave, ocekujem da ¢e ucenici zakljuciti kako je veca jakost struje ako imamo debelu i

kratku zicu negoli dugacku i tanku.
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Raspravom i potpitanjima, ako bi bilo potrebno, dosli bi do zajednickog zakljucka koji bi
otprilike trebao glasiti: $to je vodic dulji otpor mu je veci (za isti materijal i isti presjek). A sto

Jje vodic veceg presjeka, tj. deblji, otpor mu je manji (za isti materijal i jednaku duljinu).

Bitno je da ucenici u ovoj raspravi zakljue kako im je upravo Ohmov zakon
omogucio da izracunaju vrijednost elektricnog otpora danih Zica i da pomocu te poznate
vrijednosti promatraju ovisnost otpora o duljini vodic¢a, odnosno o njegovoj povrsini
poprecnog presjeka. Ucenici bi trebali zakljuciti da ako imaju istu debljinu vodica a razlicitu
duljinu, da ¢e otpor biti proporcionalan s njegovom duljinom, /. Sli¢cnom analogijom, ucenici
mogu zakljuciti da ako imaju zice jednakih duljina, ali razlicitih debljina, otpor je obrnuto
proporcionalan s povrSinom poprec¢nog presjeka zice, S. U skladu s tim razmatranjima i

zaklju¢cima napisao bi na ploci izraz:

R=p— 6.2
P (62)
gdje je / duljina vodica, S je njegov presjek, a p se zove elektri¢na otpornost koja je specificna

za svaki pojedini metal, te je ona konstantna pri odredenoj temperaturi.

Nakon toga bi izveli i jedinicu za elektricnu otpornost (smatram da bi bilo prikladno, ako
imamo dovoljno vremena, da neki ucenik dode na plo¢u i sam izvede jedinicu, ako je

potrebno i uz pomo¢ ostalih ucenika ili profesora):

2
)= [R)f) -0~ .

Obavezno bi napomenuo kako smo ovdje napravili mjerenja kada je bila stalna
temperatura tijela, jer inace elektriCna otpornost metala raste s povecanjem temperature.
Pritom je povecanje otpornosti s povisenjem temperature razlicito u razliitim materijalima. U
skladu s time skrenuo bi im pozornost na njihove tablice u udzbenicima i radnim biljeznicama
s vrijednostima elektricne otpornosti pojedinih metala. Na tim tablicama oznalena je

temperatura na kojoj je izmjerena elektri¢na otpornost.

U slucaju da nastavni sat nije zavrsio, rijeSili bi zadatke iz udzbenika, odnosno zbirke.
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Ovo je zamisljeno kao interaktivna nastava fizike, u kojoj bi se profesor ,,odmaknuo*
od klasi¢nog transmisijskog modela gdje profesor predaje a ucenici samo zapisuju i slusaju.
Ovim eksperimentom, ispitivanjem njihovih predvidanja, opisivanjem samog pokusa i dr. kod
njih bi se dogodio aktivni misaoni proces, te bi oni na taj nacin bolje zapamtili novo gradivo.
Podignula bi se i sama aktivnost ucenika na satu, a to bi trebao biti cilj svakog nastavnika
fizike. Potaknuo bi ih na samostalan rad, i nadam se, boljem ucenju fizike. Na ovom satu,
profesor bi bio samo ,,voditelj* za ucenike i usmjeravao ih da budu na dobrom putu, da ne
skrenu s teme ili da ne kazu neke neistine ili nesto krivo nauce. U tom slucaju, profesor mora
reagirati i ispraviti krivo razmisljanje, odnosno shvacéanje. Profesor je taj koji ¢e ih

usmjeravati na tocan zakljucak.

Na slijedec¢e dvije stranice priloZen je formular pripreme ovog nastavnog sata, koji

sluzi kao okvirni model predvidanja i krajnjih ciljeva.
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Priprema nastavnog sata

Skola:

Razred:

Nastavni predmet:

Nastavna cjelina:

Nastavna jedinica:

Trajanje:

Cilj nastavne

jedinice:

Prirodoslovno matematicka gimnazija

2.

Fizika

Elektri¢na struja

Ohmov zakon i ovisnost omskog otpora o obliku i vrsti materijala.
2 skolska sata

Cilj ove nastavne jedinice jest podsjetiti u¢enike na ranije stecena
znanja u osnovnoj Skoli, te ga primijeniti na novim primjerima i

prosirenje znanja novim gradivom.

Vrsta nastavnog sata: obrada novog gradiva.

Oblici rada:

Nastavne metode:

Nastavna
pomagala i

sredstva:

Frontalni i rad u grupama.

metoda demonstracije, uc¢enicko izvodenje eksperimenta, metoda crtanja

i pisanja, metoda razgovora, metoda usmenog izlaganja.

projektor ili posuda s vodom, cijevi razli¢itih promjera i duljina, ploca i
kreda, aparatura za spajanje jednostavnih strujnih krugova (ampermetar,

voltmetar, zice, baterija), bakrene Zice razlicitih duljina i debljina.

Korelacija s drugim predmetima: matematika

Predznanja:

Ucenici ve¢ posjeduju znanja elektricitetu i magnetizmu, elektri¢noj
struji i ohmovom zakonu iz osnovne $kole. Ucenici takoder prepoznaju
osnovne elemente strujnog kruga, te znaju kako bismo odredili
vrijednosti elemenata u strujnom krugu. Pretpostavlja se i da znaju

spojiti jednostavan strujni krug.
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ZADACI NASTAVNOG SATA

Obrazovni: -poznavanje iskaza Ohmovog zakona [ = %
-spajanja jednostavnih strujnih krugova i odredivanje vrijednosti elemenata
pomocu metode mjerenja
-crtanje /-U grafa
-ovisnost otpora o naponu
-poznavanje izraza ovisnosti elektricnog otpora o vrsti materijala, duljini
vodica i popre¢nom presjeku vodica: R = pé
-poznavanje jedinica otpora, jakosti struje, napona i elektricne otpornosti
Odgojni: -poticati radoznalost i motivaciju za uéenje

-poticati izrazavanje vlastitog misljenja
-razvijati toleranciju prema tudim misljenjima
-razvijati timski rad
Funkcionalni: -razvijati sposobnost logickog misljenja i zakljucivanja
-razvijati sposobnost promatranja i iskazivanja opazanja
-razvijati sposobnost identificiranja relevantnih varijabli u pokusu
-razvijati sposobnost primjene ve¢ ranije ste¢enog znanja u novim situacijama

-razvijati sposobnost usmenog izrazavanja
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