
1. Drgania harmoniczne. Energia w ruchu drgającym 

Drgania harmoniczne – to proces powtarzający się w czasie (okresie). To znaczy, 

że ciało okresowo wykonuje drgania wokół położenia równowagi.  

Dodatkowo warunkiem zachodzenia drgań harmonicznych jest działanie siły 

proporcjonalnej do wychylenia z położenia równowagi, tą zależność opisuje wzór: 

    𝐹 = −𝑘∆𝑙 
    Gdzie l – zmiana długość sprężyny  

     k – siła sprężystości 

Równanie drgań harmonicznych (drgania własne): 

(1)    
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝜔0
2𝑥 = 0 

 

Ruch harmoniczny opisany jest równaniem (jednocześnie jest rozwinięciem 

równana (1)): 

x = f(t) = Acos(ω0t+φ) 

 

v = 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴𝜔0𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡 + 𝜑 +

𝜋

2
) 

 

𝑎 =  
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝐴𝜔0

2cos (𝜔0𝑡 +  𝜑 + 𝜋) 

     

    A – amplituda 

    𝜔0 – częstość drgań własnych 

    φ – faza początkowa 

    (ω0t+φ) - faza 

 

wzór na ω0 = 
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑓 gdzie f = 

1

𝑇
   

     f – częstotliwość, czyli odwrotność okresu 

     T – okres drgań 

Wykres ruchu harmonicznego: 



 

Całkowitą energię mechaniczną drgań harmonicznych można zapisać w postaci: 

𝐸𝑀 = 𝐸𝐾 + 𝑈 =  
𝑘𝐴2

2
 

Wzór na energię potencjalną U wynika z tego, że U = 0, gdy ciało znajduje się w 

położeniu równowagi 

     𝑈 =
𝑘𝑥2

2
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Wzór na energię kinetyczną 𝐸𝐾

 

 

2. Wahadło matematyczne - to punkt materialny o masie m zawieszony na 

nieważkiej nierozciągliwej nici wykonujący ruch obrotowy wokół punktu 

zawieszenia nici. 

Drgania tego wahadła mogą być uznane za harmoniczne tylko jeżeli są bardzo 

małe 

 

Równanie opisujące ruch wahadła matematycznego (nie jest równaniem 

harmonicznym chyba, że 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝛼 

    
𝑑2𝛼

𝑑𝑡2 +
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

     

    𝜔0 = √
𝑔

𝑙
 

    𝑇0 = 2𝜋√
𝑔

𝑙
 



 

3. Drgania tłumione. Logarytmiczny dekrement tłumienia. Dobroć. 

Drgania tłumione – drgania poddane działaniu sił oporu (sił tarcia) w wyniku których 

energia mechaniczna układu maleje w czasie.  

𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 − 𝑟𝑣  

Te drgania można opisać za pomocą równania różniczkowego: 

    
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 2𝛽
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑥 = 0 

    Gdzie β – współczynnik tłumienia 

     𝜔0- częstość drgań własnych 

     ω – częstość drgań tłumionych 

Rozwiązaniem równania jest funkcja położenia ciała w zależności od czasu, pod 

warunkiem, że 𝜔0
2 > 𝛽2, czyli występuje niezbyt duże tłumienie: 

    𝑥 = 𝐴0𝑒
−𝛽𝑡 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 

 

 



Z kolei dla 𝜔0
2 < 𝛽2: 

 

      

   

Analogicznie do powyższego: 

    𝑣 = −𝐴0𝛽𝑒−𝛽𝑡 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝐴0𝑒
−𝛽𝑡sin (𝜔𝑡 + 𝜑)𝜔 

     

    𝜔0
2 = 𝜔0

2 − 𝛽2 

 

Jako, że całkowita Em układu jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy, to w 

energia drgań tłumionych maleje w czasie z zależnością: 

 𝐸 =
𝑘𝑎2

2
=

𝑘𝐴2

2
𝑒−2𝛽𝑡 = 𝐸0𝑒

−2𝛽𝑡 

Dobroć - jest równa stosunkowi energii zgromadzonej w układzie do energii traconej 

w czasie jednego okresu.  

   𝑄 =
𝜋

Λ
 

   Q – dobroć  

   Λ – logarytmiczny dekrement tłumienia 

Logarytmiczny dekrement tłumienia - logarytm naturalny stosunku amplitud 

odległych w czasie o okres 

   Λ = ln [
𝑎(𝑡)

𝑎(𝑡+𝑇)
] = 𝛽Τ 

   Λ =  
1

𝑁𝑒
 

   𝑁𝑒 =
𝜏

𝑇
  - Ne czyli liczba po wykonaniu których amplituda maleje 

e razy 

   𝜏 =
1

𝛽
   - czas relaksacji 



4. Drgania wymuszone. Rezonans. 

   ma = −kx − rv + 𝐹0cos (Ω𝑡) 

       siła harmoniczna o częstości Ω 

Układ drgający na który działa zewnętrzna siła harmoniczna wymuszająca 

drgania 𝐹 =  𝐹0cos (Ω𝑡) jest opisany równaniem: 

 
Którego rozwiązaniem tego równania jest zależność położenia ciała od czasu: 

 
Rezonans 

– zjawisko osiągania przez amplitudę drgań wymuszonych wartości maksymalnej 

przy pewnej częstości siły wymuszającej 

Częstość rezonansowa opisana jest równaniem: 

 
Z kolei amplituda drgań rezonansowych jest tym większa im mniejsze jest 

tłumienie drgań w układzie 

 

 
 

Przy bardzo małym tłumieniu B -> 0 

Wzrost tłumienia powoduje wypłaszczenie wykresu 

 



5. Drgania w obwodzie RLC 

 
 

W obwodzie RLC drgania wykonuje ładunek na kondensatorze 

6. Pojęcie fali. Klasyfikacja fal 

Fala - jest to zaburzenie rozchodzące się w ośrodku i przenoszące energię. 

Klasyfikacja fal w zależności od: 

a) kierunku zaburzenia: 

• fale poprzeczne – kierunek prostopadły do kierunku propagacji 

• fale podłużne – kierunek zaburzenia i propagacji pokrywa się  
b) kształtu powierzchni falowej – płaskie, kuliste cylindryczne itp. 
c) Fale sprężyste i elektromagnetyczne 

 
 
Pojęcia związane z falami: 
Czoło fali - geometryczne miejsce punktów, do których dochodzi zaburzenie w 
chwili t (pierwsza powierzchnia falowa)  
Powierzchnia falowa - geometryczne miejsce punktów drgających w zgodnej 
fazie 
 



 
 

 

7. Równanie fali płaskiej. Prędkość fazowa 

Równanie fali płaskiej nietłumionej: 

 

Gdzie A0 – amplituda fali 

( ω t - kx + φ ) - faza fali 

𝑘 =
𝜔

𝑣
=

2𝜋

𝜆
 – okresowość w przestrzeni opisana długością 

fali 𝜆 = 𝑣𝑇 

k – liczba falowa 

𝜆 – długość fali 

Długość fali - odległość punktów drgających w zgodnej fazie λ = vT 

 

Fala monochromatyczna jest to fala o niezmieniającej się częstotliwości i stałej 
amplitudzie. 

 



Fala płaska tłumiona W rzeczywistości pobudzane do drgań cząsteczki ośrodka 
tracą energię na skutek tarcia lepkiego, dzięki czemu energia fali się rozprasza i 
fala zanika w pewnej odległości od źródła. 

 

 

      

 

Prędkość fazowa – prędkość przesuwania się płaszczyzn falowych, czyli 
prędkość propagacji fazy fali  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝜔

𝑘
= 𝑣 

8. Równanie falowe. Prędkość fal sprężystych a własności ośrodka. 

 

Równanie falowe jest rozwiązaniem równania różniczkowego równania 
falowego. Dowolna funkcja ξ spełniająca to równanie opisuje falę 
rozchodzącą się w ośrodku z prędkością fazową v 

         
 

∇ - operator Nabla (do opisu gradientów) 
Δ - operator Laplace’a 

 



Prędkość podłużnej fali sprężystej jest związana z właściwościami ośrodka 
wzorem: 

𝑣 = √
𝐸𝑌

𝜌
 

Ey - moduł Younga ( wielkość określająca sprężystość materiału) 

ρ - gęstość 
 

W zależności od rodzaju fali należy zmienić występujący w nim moduł Younga EY na 
moduł sprężystości odpowiadający deformacji, która towarzyszy propagacji 
konkretnej fali: 

a) dla fal poprzecznych, związanych z deformacją ścinania będzie to moduł 
ścinania G  (czyli współczynniki określające sprężystość materiału dla fali) 

b) dla fal akustycznych (podłużne) deformacja polega na zmianie objętości, a 
moduł sprężystości będzie równy κp (k - kappa, p - ciśnienie) 
 
 
Prędkość dźwięku w powietrzu: 

   𝑣 =  √
𝛾𝑝

𝜌
 

Dla powietrza w warunkach normalnych ta prędkość wynosi 331,5 m/s 
 

9. Energia fali sprężystej. Natężenie fali. 

Energia kinetyczna przy elemencie o masie p△V: 

     
Energia potencjalna: 

     
W obu przypadkach zakładając, że deformacja i prędkość cząsteczek w obu 

przypadkach w całej objętości jednakowe. 

 

Objętościowa gęstość energii fali sprężystej wyrażona jest jako całkowita energia 

mechaniczna podzielona przez objętość i dana jest poniższym równaniem, który 

jest poprawny w przypadku ogólnym: 

 



Strumień energii - przez powierzchnię ΔS - ilość energii dE, którą przenosi 

fala przez powierzchnię ΔS w czasie dt  

    𝜙𝑠 = 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
   

Gęstość strumienia energii – wektorowa wielkość która umożliwia określenie 
przepływu energii w różnych punktach.  
Co do wartości równa strumieniowi energii, a kierunek wektora gęstości energii 
pokrywa się z kierunkiem transportu energii  

     
Dodatkowo jeżeli kierunek prędkości fazowej pokrywa się z kierunkiem 
transportu energii, to otrzymujemy wektor 

 
Korzystając z powyższego wektora gęstości możemy wyprowadzić zależność: 

 
 
Natężenie fali - średnia energia przenoszona przez falę w jednostce czasu 
przez jednostkę powierzchni prostopadłej do kierunku propagacji fali. 
Natężenie fali jest równe średniej gęstości strumienia energii co przedstawia 
poniższa zależność: 

     
     
Wzór na natężenie: 

I =  
1

2
𝜌𝜔2𝐴2𝑣 [

𝑊

𝑚2
] 

 

 

 

 

 

 



10.  Równanie fali kulistej. 

 

Natężenie maleje z kwadratem odległości od źródła 

Równanie fali kulistej nietłumionej  

 

 

Równanie fali kulistej tłumionej 

 
Natężenie fali jest równe średniej gęstości strumienia energii 

   𝐼 =  
1

2
𝜌𝐴2𝜔2𝑣 

Amplituda maleje wraz z oddalaniem od źródła  

   𝐴(𝑟) =  
𝐴0

𝑟
 

Gdzie  
  𝛾 – współczynnik tłumienia fali (współczynnik pochłaniania 
energii przez ośrodek, w którym się roznosi) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11. Fale akustyczne. Poziom głośności. 

𝐿𝐵[𝑑𝐵] = 10𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
 

I – głośność 
f – wysokość 

 
12. Zjawisko Dopplera  

Zjawisko Dopplera - polega na zmianie częstotliwości odbieranego przez 
odbiornik dźwięku względem tego nadawanego przez źródło z powodu ruchu 
jednego lub obu tych ciał 
 
przypadek 1 
źródło jest  nieruchome -> fala po n okresach dociera na odległość nvT 

 
 

Przypadek 2 
Źródło porusza się z prędkością 𝑉𝑧 w kierunku odbiornika to odległość między 

nimi wynosi 𝑛(𝑉 − 𝑉𝑧) 

 

Przypadek 3 

Źródło i odbiornik poruszają się w kierunku do siebie (częstotliwość wtedy rośnie)

 

! Gdy poruszają się od siebie znaki “+” i “-” zamieniamy ze sobą (częstotliwość 
maleje) ! 

f0-częstotliwość wysyłanego dźwięku przez źródło  
f- częstotliwość dźwięku odbierana przez odbiornik 
𝑣𝑧 – prędkość źródła 



𝑣𝑜 – prędkość odbiornika 
u- prędkość dźwięku w ośrodku 
 

13. Ruchy cieplne molekuł. Ciśnienie gazu na ściankę naczynia. 

Ruchy cieplne - to chaotyczne ruchy molekuł zależne od temperatury ciała. 

Jeżeli układ jest w równowadze (wszystkie parametry gazu są stałe) to ruchy 

te nie mają wyróżnionego kierunku (ruchy są całkowicie nieuporządkowane, 

chaotyczne). 

 

siła z jaką ścianka działa na molekuły, co do wartości, jest równa sile z jaką 

molekuły działają na ściankę oraz jest uzależniona od zmian pędu tych molekuł i 

ich zderzeń ze ściankami. Podzielenie tej siły przez powierzchnię ścianki to 

dostaniemy wzór na ciśnienie wywierane przez gaz na ściankę naczynia: 

   

  
∆𝑝 – całkowita zmiana pędu związana ze zderzeniami molekuł 

<> - wartość średnia 

𝑛 – koncentracja molekuł gazu  

 

Zasada ekwipartycji energii: 
𝑘𝜋

2
 – średnia wartość Ek na jeden stopień swobody molekuły  

 

14. Równanie stanu gazu doskonałego 

 

Gaz Doskonały - gaz w którym oddziaływania pomiędzy poszczególnymi 
molekułami są zaniedbywalnie małe i można je traktować jak punkty 
materialne 
równanie gazu doskonałego  

 
 

Dla jednego mola: 
   

  
Powyższe równanie możemy zapisać też w inny sposób jeśli wprowadzimy stałą 

Boltzmana równą  𝑘 =  
𝑅

𝑁
 gdzie N to liczba molekuł w jednym molu gazu 

       



15. Zasada ekwipartycji energii 

Zasada ekwipartycji energii: 

𝑘𝜋

2
 – średnia wartość Ek na jeden stopień swobody molekuły  

 

16. Rozkład prędkości Maxwella 

 

Rozkład prędkości maxwella to funkcja opisująca rozkład wartości 

prędkości molekuł w gazie, czyli funkcja pozwalająca obliczyć jaka część 

molekuł ma prędkości zawarte w pewnym zadanym przedziale. Wraz ze 

wzrostem temperatury maximum rozkładu Maxwella przesuwa się w kierunku 

wyższych prędkości. 

 
 

 

17.  

Wzór barometryczny  - wzór opisujący zależność ciśnienia 

atmosferycznego P od wysokości h. Im wyżej się znajdujemy tym ciśnienie 

jest mniejsze. 

𝑃 =  𝑃0𝑒
−
𝜇𝑔ℎ
𝑅𝑇  

Po - ciśnienie na 0 wysokości 
μ - masa molowa gazu 
g - przyspieszenie grawitacyjne 
 
 
Rozkład Boltzmana – opisuje rozkład molekuł w zależności od ich energii 
potencjalnej U. 

   𝑛 = 𝑛0𝑒
−

𝑈

𝑘𝑇 
n0- koncentracja molekuł z energią potencjalną 0 
 

18. Zasady termodynamiki 
 
Pierwsza zasada termodynamiki: 
ciepło dostarczone do układu jest zużywane na przyrost energii wewnętrznej 
układu i wykonanie przez układ pracy nad ciałami zewnętrznym 

 



Druga zasada termodynamiki 
Nie są możliwe takie procesy, w których w sposób samoistny ciepło  
przepływałoby od ciała o temperaturze niższej do ciała o temperaturze  
wyższej 
 

19. Entropia. 

Entropia jest funkcją stanu, pozwala na przewidywanie jak będą zachodziły 
procesy w układzie, czyli pokazuje jak będzie się zachowywał układ, gdy 
zostawimy go samemu sobie. Jest miarą uporządkowania w układzie 
 
Proces odwracalny – możemy wrócić do sanu poprzedniego bez strat energii  

  
 
Proces nieodwracalny – część energii nieodwracalnie zamieniła się na energię 
wewnętrzną układu  

  
20. Potencjały termodynamiczne 

Energia wewnętrzna: 

 𝑈 = 𝐵𝑇 

 B – stała  

Proces adiabatyczny  

Q = 0 -> 𝑊 = −∆𝑈 

Energia swobodna  

F = U – TS 

S – entropia  

W procesie izotermicznym 𝑊 = −𝛥F 

! Zmiana energii swobodnej jest równa pracy w odwracalnym procesie izotermicznym 

 

 



Entalpia 

Zmiana entalpii jest równa ciepłu dostarczonemu do gazu w przemianie izobarycznej  

𝛿𝑄𝑝 = 𝑑𝐻 

Termodynamiczny potencjał Gibbsa 

W przemianie odwracalnej przy stałej temperaturze i ciśnieniu potencjał Gibbsa nie 
ulega zmianie 

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑠𝑑𝑇 

21. Cykl Carnota 
 

 

 



 
22. Zjawiska transportu - przewodnictwo cieplne, dyfuzja, lepkość 

   czas 

 
 
Równanie prawa Fouriera opisuje transport ciepła. 
Zjawisko transportu ciepła nosi nazwę przewodnictwa cieplnego.  
 
2. Dyfuzja – czyli zjawisko transportu masy  
  Gęstość strumienia cząstek: 
  𝑗𝑛⃗⃗  ⃗ = −𝐷𝑔𝑟𝑎𝑑𝑛 
       D – współczynnik dyfuzji  
  Gęstość strumienia masy:   
  𝑗𝑚⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  −𝐷𝑔𝑟𝑎𝑑𝜌   𝜌 = 𝑛𝑚0 
 
3. Lepkość czyli transport pędu 
 
  Gęstość strumienia pędu: 
  𝑗𝜌⃗⃗  ⃗ =  −𝑛𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢                         𝑛 − 𝑤𝑠𝑝ół𝑐𝑧𝑦𝑛𝑛𝑖𝑘 𝑙𝑒𝑝𝑘𝑜ś𝑐𝑖        𝑢 − 𝑝𝑟ę𝑑𝑘𝑜ść 
 
 
 

 

 

 

 

Współczynnik 

przewodnictwa cieplnego 



23. Średnia droga swobodna a współczynniki w równaniach transportu 

 

Jeżeli n = const. => 𝜆~
1

𝑝
       (średnia droga swobodna jest odwrotnie        

proporcjonalna do ciśnienia gazu) 
 

24. Pole elektrostatyczne w próżni i dielektrykach 
 
Natężenie pola elektrycznego definiujemy jako siłę działającą na ładunek próbny 
q (umieszczony w danym punkcie w przestrzeni) podzieloną przez ten ładunek: 

     

 
 
Powyższy wzór jest poprawy tylko jeśli ładunki traktujemy jako ładunki punktowe 
(Ładunek punktowy jest to wyidealizowany model, ciało o nieskończenie małych 
rozmiarach zawierające ładunek elektryczny). 
Jeśli ładunki Q i q są oddalone od siebie o wektor R to siłę F musimy zapisać w 
postaci wektorowej: 

 
Potencjał pola to energia potencjalna oddziaływań wzajemnych jaką ma ładunek 
próbny do tego ładunku: 

     𝑉 =  
𝑈

𝑞
 

 



Siły działające w polu potencjalnym są siłami zachowawczymi, co znaczy, że 
praca zależy od położenia początkowego i końcowego, czyli praca sił pola na 
torze zamkniętym jest równa 0, z czego wynika Zasada zachowania energii 
mechanicznej- jeżeli ciało znajduje się w polu sił potencjalnych, to jego energia 
mechaniczna pozostaje wartością stałą 
 
Wartość εr  (stałej materiałowej, zwanej względną przenikalnością elektryczną 
ośrodka) w próżni jest równe 1. 
 
Dipol – układ ładunków punktowych o tych samych wartościach i przeciwnych 
znakach q+ i q- odległych o l. 

 
  

Korzystając z prawa Coulomba otrzymujemy: 

  𝐹 = 𝑞𝑘
𝑝

𝑟3 

Gdzie p to moment dipolowy:    𝑝 = 𝑞𝑙  

     𝑙 ⃗⃗   skierowane od ‘-‘ do ‘+’ 
 
  Moment siły: 

     𝑀⃗⃗ =  𝑝  𝑥 𝐸⃗⃗  ⃗ 
 

Aby moment 𝑝  obrócić w polu elektrycznym 𝐸⃗  o kąt 𝑑𝛼 należy wykonać pracę: 
  
   𝑑𝑊 = 𝑀𝑑𝛼 = 𝑝𝐸𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝛼 
 
Praca ta jest równa energii potencjalnej dipola: 
 
   𝑈 = −𝑝𝐸𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

   Jeśli const. = 0 to 𝑈 = −𝑝 ∘ 𝐸⃗  
 
Dielektryk (izolator) - materiał w którym nie ma swobodnych ładunków 
Elektrycznych (czyli słabo przewodzi prąd). Atomy dielektryka są złożone z 
dodatnich jąder i ujemnie 
naładowanych elektronów. Sumaryczny ładunek dowolnej cząsteczki jest 
równy zero 



 
25. Polaryzacja dielektryka - jej rodzaje. Wektor indukcji elektrycznej 

 
Polaryzacja dielektryka - indukowanie (uzyskanie wypadkowego momentu 
dipolowego) pod wpływem zewnętrznego pola elektrycznego. 
Charakter zachodzących procesów zależy od tego czy molekuły są polarne 
czy nie polarne 
Molekuła niepolarna - środki ciężkości ładunków pokrywają się. Moment 
dipolowy równy zero. Molekułami niepolarnymi są molekuły symetryczne. 
 
Molekuła polarna - środki ciężkości są przesunięte względem siebie. 
Molekuła jako całość ma pewien moment dipolowy. Są niesymetryczne 
 
Rodzaje polaryzacji: 
- polaryzacja elektronowa – polega na przesunięciu środków ciężkości ładunków 
tworzących molekułę  
- polaryzacja orientacji  - częściowe uporządkowanie momentów dipolowych 
- polaryzacja jonowa – tworzenie jednej dużej kuli  
 
 
Wektor indukcji elektrycznej (D) – zależy tylko od ładunków swobodnych i nie 
zmienia się przy wypełnieniu dielektrykami. Nie zależy też od ośrodka, w którym 
wytworzono pole elektryczne, a zależy jedynie od źródeł pola.  
Strumień wektora indukcji elektrycznej przez dowolną zamkniętą powierzchnię 
jest równy ładunkowi zamkniętemu wewnątrz tej powierzchni. 

    
 
 
 
                Przenikalność elektryczna         Pole elektryczne w dielektryku 
   W próżni 
     Polaryzacja elektryczna równa 
    Gęstości dipolowego momentu elektrycznego 

26. Objętościowe i powierzchniowe ładunki związane 
 

Jeżeli dielektryk nie jest spolaryzowany, to objętościowa gęstość ładunków 
dowolnej jego objętości i powierzchniowa gęstość ładunku na dowolnej jego 
powierzchni jest równe zeru. W wyniku polaryzacji gęstość ładunków 
powierzchniowych, a w pewnych przypadkach również objętościowa gęstość 
ładunku stają się różne od zera. 
 
Powierzchniowa gęstość ładunków związanych - określa rozkład ładunków 
na danej powierzchni dS. Jest równa składowej normalnej wektora polaryzacji 
na danej powierzchni 
 



 
    n – wektor jednostkowy normalny do powierzchni 
    P – wektor polaryzacji 
 
Objętościowa gęstość ładunków związanych - w wyniku polaryzacji w 
pewnej objętości pojawia się nieskompensowany ładunek związany. Pojawia 
się wypadkowy ładunek elektryczny w rozpatrywanej objętości 

 
 

27. Ferroelektryki 
 
Ferroelektryki  – grupa materiałów o bardzo dużej podatności elektrycznej, które 
mogą być spolaryzowane przy braku zewnętrznego pola elektrycznego. 
Ferroelektryki to kryształy o specyficznej budowie.  
Zależność wektora polaryzacji P i natężeniem pola E jest nieliniowa i 
niejednoznaczna – jest to zjawisko histerezy przedstawione na rysunku poniżej: 

 
 

 

28. Energia pola elektrycznego  
 



 
 

29. Zjawisko piezoelektryczne 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30. Pole magnetyczne. Prawo Biota-Savarta 
 
Pole magnetyczne - pole sił działających na poruszające się ładunki oraz na ciała 



posiadające własny moment magnetyczny(magnesy). Wytwarzają je poruszające 
się ładunki elektryczne oraz ciała posiadające własny moment magnetyczny 
(magnesy stałe). W polu działa zasada superpozycji. 
 

 
  
Prawo Biota – Savarta 

 
 𝜇0 − 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜ść 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑦𝑐𝑧𝑛𝑎 𝑤 𝑝𝑟óż𝑛𝑖 
 𝜇 − 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑘𝑎𝑙𝑜𝑛𝑜ść 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑦𝑐𝑧𝑛𝑎 𝑤𝑧𝑔𝑙ę𝑑𝑛𝑎  
 

31. Siła Lorentza. Prawo Ampere'a 
 
Siła Lorentza 
 Siła działająca na cząstkę naładowaną ze strony pola magnetycznego jest 
zawsze prostopadła do prędkości i nie wykonuje pracy nad cząstką. Jeżeli 
oprócz pola magnetycznego w przestrzeni istnieje pole elektryczne to siła 
działająca na cząstkę jest równa: 

 
 

Prawo Ampere’a 
Przepływ prądów i zmienne pole elektryczne powodują powstanie 
wirowego pola magnetycznego 

 
 
 
 
 

32. Pole magnetyczne w materii. Dia-, para- i ferromagnetyki 



 

 
 

Podatność magnetyczna ośrodka i jego względna przenikalność magnetyczna 
są ze sobą powiązane: 

 
𝜇 = 1 + 𝜒 

𝜇 − 𝑤𝑧𝑔𝑙ę𝑑𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜ść         𝜒 − 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑡𝑛𝑜ść 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑦𝑐𝑧𝑛𝑎 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diamagnetyki  



 
 

Paramagnetyki  

 
Prawo Curie dla paramagnetyku: 

 
 

Ferromagnetyki 



 
 

33. Energia pola magnetycznego 
 
Energia pola magnetycznego o indukcji B zgromadzona w objętości V jest 
opisana wzorem: 

     
Po podzieleniu tego wzoru przez objętość solenoidu otrzymujemy wzór na 
objętościową gęstość pola magnetycznego: 

     
 

     
 
(wzory są analogiczne do tych na pole elektryczne) 
 

34. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Prądy wirowe 
 
magnetycznej - Zmiana strumienia indukcji 
magnetycznej przez powierzchnię ograniczoną zamkniętym przewodnikiem 
powoduje przepływ prądu elektrycznego w tym przewodniku. Oznacza to, że 
w przewodniku powstaje siła elektromotoryczna. Jej wartość zależy od 
prędkości zmian strumienia indukcji magnetycznej przez wspomnianą 
powierzchnię 

 
Prądy wirowe - prądy indukcyjne powstające wewnątrz dużych brył 



przewodników, w objętości przewodnika można wyróżnić nieskończenie wiele 
konturów, w których przy zmianach pola magnetycznego będzie indukować 
się siła elektromotoryczna powodująca przepływ pola elektrycznego. Przepływ 
prądu w przewodniku powoduje wydzielanie się ciepła(Ciepło Joule’a - Lenza) 
     
 

35. Równania Maxwella dla pola elektromagnetycznego 
 
Jest to zbiór 4 równań opisujących pole elektryczne i magnetyczne: 

• Prawo Gaussa dla pola elektrycznego  
Strumień indukcji pola przez dowolną powierzchnię zamkniętą jest 
równy ładunkowi zamkniętemu w tej powierzchni 
- Źródłem pola elektrycznego są ładunki elektryczne 

    
• Prawo Gaussa dla pola magnetycznego 

Strumień wektora indukcji magnetycznej przez dowolną powierzchnię 
zamkniętą jest zawsze równy zeru. 
- Pole magnetyczne jest polem bezźródłowym 

    
• Zasada indukcji elektromagnetycznej Faradaya 

Wybieramy pewien zamknięty kontur ፐ. Zmiany strumienia indukcji 

magnetycznej będą powodowały wyidukowanie w konturze siły 
elektromotorycznej. 
- Zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie wirowego pola 
Elektrycznego 

    
• Prawo Ampere’a 

Przepływ prądów i zmienne pole elektryczne powodują powstanie 
wirowego pola elektrycznego  

    

    
 
Powyższe równania to równania dla pewnej objętości lub powierzchni w 
przestrzeni  



 
Możemy też wyprowadzić równania opisujące wybrany punkt w 
przestrzeni: 

    

Równania materiałowe – związki pomiędzy wielkościami w równaniach Maxwella: 

 

 

36. Fale elektromagnetyczne. Płaska fala elektromagnetyczna 
 
Fala elektromagnetyczna jest falą poprzeczną. Wektory E i H są prostopadłe 
 
Równanie fali elektrycznej 

       
 
 
Równanie fali magnetycznej 



       
!Fale te nie mogą istnieć niezależnie od siebie, są powiązane trzecim i czwartym 
równaniem Maxwella. Dlatego równania te rozpatrujemy łącznie! 
 
Prędkość fazowa fali elektromagnetycznej: 

      
Prędkość propagacji fali elektromagnetycznej jest zależna od właściwości 
elektrycznych i magnetycznych ośrodka, w próżni wynosi 

      
 

37. Energia fal elektromagnetycznych. Wektor Poyntinga 
 
objętościowa gęstość energii 
związanej z falą jest równa sumie gęstości pola elektrycznego i 
magnetycznego, po przekształceniach i skorzystaniu 

 z zależności   otrzymamy wzór: 

     
 
Wzór na gęstość strumienia energii otrzymujemy z podstawienia wzoru na 
objętościową gęstość energii do poniższego wzoru: 

     
Wektor Poyntinga to wektor gęstości strumienia energii w falach 

elektromagnetycznych oznaczany jako 𝑆  

     
Natężenie fali elektromagnetycznej to średnia wartość wektora Poyntinga 
 
 

38. Oddziaływanie fal elektromagnetycznych z materią. Dyspersja. Prędkość 
grupowa 

Pole elektryczne i magnetyczne powodują polaryzację elektryczną i 
magnesowanie ośrodka.  

 

Polaryzacja elektronowa – przemieszczenie elektronów (ruch wywołany przez siłę 
sprężystości), przy jednoczesnym braku ruchu źródła. Równanie ruchu tych 
elektronów: 



    𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝜔0

2𝑥 =  𝑓0 cos (𝜔𝑡 +  𝜑) 

𝑔𝑑𝑧𝑖𝑒 𝜔0
2 = 

𝑘

𝑚
. Równanie jest szczególnym przypadkiem równania opisującego 

drgania wymuszone, w których nie ma tłumienia.  

Prędkość fazowa fali elektromagnetycznej w ośrodku:  

     

 

Prędkość rozchodzenia się fali świetlnej tak jaka każdej innej fali 
elektromagnetycznej, jest określona właściwościami elektrycznymi i 
magnetycznymi ośrodka, ale w praktyce przy opisie rozchodzenia się światła 
nie korzystamy z przenikalności elektrycznej, lecz wprowadzamy nową 
wielkość - współczynnik załamania światła i jest on równy stosunkowi 
prędkości światła w próżni do prędkości światła w danym ośrodku 
  

  
Dyspersja – zależność prędkości fali od częstotliwości  
 𝑣 = 𝑓(𝜔) 
Dyspersja normalna – rośnie częstość, a prędkość spada 
Dyspersja anormalna – rośnie częstość i prędkość 
 

 
Zależność względnej przenikalności elektrycznej ε i współczynnika pochłaniania 
fal elektromagnetycznych γ od częstości fali ω: 

 



 
39. Światło  

 
Światło to fale elektromagnetyczne, które odbiera nasze oko. Są to fale z zakresu 
(0,39 ÷ 0,75) x 1015 Hz 
 
Prędkość rozchodzenia się fali świetlnej tak jaka każdej innej fali 
elektromagnetycznej, jest określona właściwościami elektrycznymi i 
magnetycznymi ośrodka, ale w praktyce przy opisie rozchodzenia się światła 
nie korzystamy z przenikalności elektrycznej, lecz wprowadzamy nową 
wielkość - współczynnik załamania światła 
 

𝑛 = √𝜀 =
𝑐

𝑣
  gdzie c – prędkość światła w próżni  

    v – prędkość światła w ośrodku  
Dodatkowo współczynnik załamania światła n zależy od częstotliwości  
 
Fala świetlna na granicy dwóch ośrodków 
W ogólnym przypadku płaska fala elektromagnetyczna która pada na granicę 
dwóch dielektryków o przenikalności elektrycznej odpowiednio część fali 
odbije się od granicy ośrodków, a część przejdzie tę granicę. Powstanie fala 
odbita i załamana 

 
Aby powyższa definicja była poprawna muszą zostać spełnione warunki: 
a) Składowe styczne natężenia pola elektrycznego na granicy dwóch 

dielektryków muszą być sobie równe 

 
b) Prawo opisujące zachowanie się fali na granicach ośrodka kąt odbicia 

jest równy kątowi padania. Stosunek sinusa kąta padania do sinusa kąta 
załamania jest dla danych ośrodków stały i określony stosunkiem prędkości 
dal w tych ośrodkach 

 
 

- względny współczynnik załamania światła ośrodka drugiego względem 
pierwszego 



 
 
Zjawisko załamania fali może zajść tylko wtedy, gdy kąt padania jest mniejszy 
od pewnej wartości granicznej:  

 
Całkowite odbicie wewnętrzne – jeżeli kąt padania jest większy od kąta 
granicznego to światło nie przechodzi do drugiego ośrodka i w całości odbija 
się o granicy 
 

 

 
 

40. Optyka geometryczna. Prawa optyki geometrycznej. Zasada Fermata 
 
Optyka geometryczna - dział optyki oparty na geometrycznym opisie 
rozchodzenia się światła. (Poniższe prawa możemy stosować, tylko gdy długość 
fali światła jest pomijalnie mała w porównaniu z rozmiarami obiektów tworzących 
układ) 
a. Prawo prostoliniowego rozchodzenia się światła: 

w ośrodku jednorodnym światło rozchodzi się po liniach prostych, linie 
to promienie świetlne 
b. Prawo niezależności promieni świetlnych: 

promienie świetlne przy przecięciu nie wpływają na siebie wzajemnie 
c. Prawo odbicia światła: 

promień padający, promień odbity i normalna wystawiona w punkcie 
padania leżą w tej samej płaszczyźnie, a kąt odbicia jest równy kątowi 
padania. 
 



 
 
d. Prawo załamania światła 

promień padający, promień załamany i normalna wystawiona w 
punkcie padania leżą w tej samej płaszczyźnie, a kąt padania 𝝰 i kąt 

załamania 𝝰’’ są powiązane poniższą zależnością, gdzie v₁ i v₂ - 
odpowiednio prędkość światła w ośrodku z którego światło pada i do 
którego się załamuje. 
 

     

 
Droga optyczna opisana jest wzorem: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



41. Interferencja światła 
 

 

 

 
 

42. Dyfrakcja światła  
 
Dyfrakcja to ogół zjawisk obserwowanych przy propagacji światła w ośrodku, 
w którym występują ostre niejednorodności np. małe otwory. Dyfrakcja 
prowadzi do ugięcia światła na krawędziach przeszkód i przenikania światła 
do obszaru cienia geometrycznego 
 
Zasada Huygensa - każdy element powierzchni dS , do którego doszła fala 
staje się źródłem wtórnej fali kulistej, amplituda której jest proporcjonalna do 
powierzchni tego elementu. Powstające fale wtórne są koherentne, rozchodzą 
się tylko do przodu i interferują między sobą. Zaburzenie w dowolnym punkcie 
jest wynikiem interferencji elementarnych fal wtórnych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



43. Polaryzacja światła. Prawo Malusa 
 

 
Spolaryzowanym nazywamy światło ,w którym drgania wektora świetlnego są 
w jakikolwiek sposób uporządkowane. Ze względu na uporządkowanie 
wyróżnia się polaryzację : 
- liniową (drgania wektora świetlnego zachodzą w jednym kierunku 
- eliptyczną (koniec wektora świetlnego zakreśla elipsę) 
- kołową (koniec wektora świetlnego zakreśla koło) 
 
Płaszczyzna polaryzacji - płaszczyzna prostopadła do tej, w której zachodzą 
drgania wektora elektrycznego. Światło spolaryzowane można otrzymać 
przepuszczając światło naturalne przez polaryzator. Drgania równoległe do 
płaszczyzny polaryzatora są przepuszczane natomiast drgania prostopadłe do 
niej są tłumione całkowicie lub częściowo. 
 
Prawo Malusa: 
Zjawisko dotyczy dowolnych fal poprzecznych  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44. Promieniowanie cieplne. Zdolność emisyjna. Zdolność absorpcyjna. 

 
 

45. Prawo Kirchhoffa. Prawo Stefana-Boltzmanna. Prawo Wiena 
 
Prawo Kirchhoffa - stosunek zdolności emisyjnej do zdolności absorpcyjnej 
nie zależy od rodzaju ciała i jest dla wszystkich ciał taką samą funkcją 
częstości i temperatury 
      

 
(Czym większa jest zdolność emisyjna, tym większa musi być również zdolność 
absorpcyjna) 
 
Prawo Stefana-Boltzmanna - całkowita zdolność emisyjna doskonale 
czarnego jest proporcjonalna do czwartej potęgi jego temperatury 
termodynamicznej 

    



Prawo Wiena - iloczyn długości fali, na którą przypada maksimum zdolności 
emisyjnej ciała doskonale czarnego i jego temperatury termodynamicznej jest 
wielkością stałą 

    

    
 

46. Równowagowa gęstość energii promieniowania a zdolność emisyjna 
 

 
 
 

 



47. Wzór Rayleigha-Jeansa. Wzór Plancka. Korpuskularna natura światła 
 
Wzór reyleigha – jeansa – wyprowadzili wzór określający równowagową gęstość 
energii (𝑢 (𝜔, 𝑇), wykorzystali zasadę ekwipartycji energii (nr 15). Ta zasada zakłada, 
że promieniowanie równowagowe w pewnej wnęce może być traktowane jak układ 
fal stojących, przy czym na każdą z fal przypada średnio energia kT.  

 
 Dwa możliwe kierunki polaryzacji 
 
 𝜔 – częstość liczby modów 
 
     

   
Całkowita zdolność emisyjna obliczona na podstawie wzoru Rayleigha-Jeansa dąży 
do nieskończoności, co jest sprzeczne z prawem Stefana-Boltzmanna. Ciało nie 
może wypromieniowywać nieskończenie dużo energii. Wniosek jest taki, że 
wyprowadzenie jest git, ale wynik absurdalny. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 
 
 

48. Hipoteza de Broglie'a. Zasada nieoznaczoności Heisenberga 
 

 

 

 

 



49. Równanie Schrödingera. Sens fizyczny funkcji falowej 
 

 
 

50.  Cząstka w studni potencjału. Kwantowanie energii 
 

 
 

Oznacza to że cząstka może znajdować się 
tylko w obszarze 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙.  
Bezczasowe równanie Schrödingera dla tego 
przypadku: 

 
 

Jako, że cząstka nie może wyjść poza studnię potencjału, to funkcja 𝜓 poza 
studnią jak i na brzegach studni (wynika to z warunku ciągłości) musi być równa 
zero: 
    𝜓(0) = 𝜓(𝑙)=0 

 
 
 



 
 
 
 
 
oznacza to że cząstka może znajdować się tylko w obszarze gdzie energia 
potencjalna jest równa 0. Z tego wynika równanie fali: 

 

 
 

 
Dokonując odpowiednich przekształceń otrzymujemy że energia cząstki w studni 
potencjału może przyjmować tylko wartości dyskretne czyli jest skwantowana. 
Kwantowanie energii wynika z faktu ,że obszar w którym może znajdować się 
cząstka jest ograniczony. Po uwzględnieniu warunków brzegowych funkcja 
ma postać: 

    
 

 

51. Kwantowy oscylator harmoniczny. Zjawisko tunelowe. 

Oscylator harmoniczny: 



 

Zjawisko tunelowe: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52. Budowa atomu. Spin elektronu. Liczby kwantowe. 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



53. Zasada (zakaz) Pauliego. 

 
54. Siły międzyatomowe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55. Ciała krystaliczne i bezpostaciowe 

 
56. Pasma energetyczne w kryształach. 

 

 
Zakładamy kryształ jednowymiarowy (czyli taki, w którym atomy są równomiernie 
rozłożone na osi x).  
Jednowymiarowym, przybliżonym modelem okresowego pola potencjalnego w 
krysztale jest nieskończony szereg prostokątnych studni potencjalnych o 
szerokości a, oddzielonych barierami potencjału o wysokości U0 i szerokości b. 

 
Gdzie n =…,-2,-1,0,1,2 Model nosi nazwę modelu Kroniga-Penneya: 

    
 
 



Do powyższego rysunku: 
Każdy atom tworzy studnię potencjału, w której znajdują się jego elektrony. 
Łącząc wszystkie studnie otrzymamy okresową strukturę energetyczną, która 
wyznacza bariery potencjału.  
Z zakazu Pauliego wynika, że elektrony będą musiały się zróżnicować (jeden 
będzie musiał obniżyć poziom energetyczny a drugi podnieść). Przedział energii 
to poziomy wszystkich atomów tworzących kryształ. Skutkiem tej sytuacji jest 
pojawienie się na skali energii poziomów dozwolonych rozdzielonych poziomami 
zabronionymi.  
    Dozwolone przedziały energetyczne 

 
  Zabronione przedziały energetyczne 
 
 

 

 



 
 

 

57. Struktura pasmowa a własności elektryczne ciał stałych 
 

 
 
Istnienie pasm energetycznych pozwala wyjaśnić istnienie trzech grup materiałów 
o różnych własnościach elektrycznych: 
 
METALE  
Pasmo walencyjne może nie być całkowicie zapełnione elektronami. Taka 
sytuacja jest możliwa, gdy na ostatnim poziomie energetycznym w atomie 
znajduje się jeden elektron. Wówczas części elektronów wystarczy dostarczyć 
niewielką energię, aby mogły one przejść na wyższe, wolne poziomy 
energetyczne.  
Jeśli materiał o takiej strukturze pasmowej znajdzie się w zewnętrznym polu 
elektrycznym, to pole elektryczne będzie mogło wykonywać pracę nad 
elektronami z pasma walencyjnego (przez co przejdą na wyższe poziomy 
energetyczne). Praca polega na dostarczeniu energii kinetycznej, przez co 



zyskają dodatkową prędkość w kierunku przeciwnym do pola -> popłynie prąd 
elektryczny 
 
W skrócie: 
W metalach, w tylko częściowo zapełnionym paśmie, elektrony mają swobodę 
ruchu, bo mogą pod wpływem przyłożonego pola elektrycznego zwiększyć swoją 
energię do nieobsadzonego poziomu energetycznego, co oznacza przepływ 
prądu. 
 
PÓŁPRZEWODNIKI  
Pasmo walencyjne w temperaturze bezwzględnego zera (-273 C = 0 K) jest 
całkowicie zapełnione elektronami, a pasmo przewodnictwa jest puste i 
oddzielone wąskim pasmem zabronionym. Przyjmujemy, że materiał jest 
półprzewodnikiem jeśli przerwa energetyczna nie przekracza 3 eV. W 
półprzewodnikach szerokość przerwy energetycznej jest mniejsza i w 
temperaturze pokojowej część elektronów walencyjnych uzyskuje odpowiednie 
energie i znajduje się w pasmie przewodzenia stając się nośnikami prądu. 
W temperaturze 0K przewodnik nie przewodzi prądu elektrycznego, a wraz ze 
wzrostem temperatury przewodność elektryczna półprzewodników rośnie. 
 
DIELEKTRYKI (IZOLATORY) 
Struktura pasmowa dielektryków jest taka sama jak półprzewodników, z jedną 
różnicą – w dielektrykach przerwa energetyczna jest szeroka przez co elektrony 
nie są w stanie przejść z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, czyli nie 
mogą brać udziału w zjawisku transportu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



58. Dynamika elektronów w sieci krystalicznej. Masa efektywna 
 

Elektron poruszający się w krysztale ma pęd p, który jest związany z wektorem 
falowym k poniższą zależnością: 

     

Aby opisać ruch elektronu w krysztale (jego prędkość i przyspieszenie) musimy w 
sposób przybliżony lokalizować go w przestrzeni. Czyli nieoznaczoność położenia 
elektronu Δ𝑥 musi mieć skończoną wartość.  

Prędkość elektronu w krysztale: 

   energia elektronu 

 coś z liczba falowa chyba 

czym jest h? 

 

 

 



59.  Przybliżenie elektronów swobodnych. Gaz elektronowy. Funkcja gęstości 
stanów 
 
Gaz elektronowy – tworzony przez elektrony walencyjne w metalach, które mogą 
się swobodnie przemieszczać w obrębie kryształu(traktowane jak elektrony 
swobodne) 
 
Energia potencjalna elektronu swobodnego U=0 więc równanie Schrodingera dla 
elektronu swobodnego ma postać: 

      
Rozwiązaniem tego równania jest wzór: 

      

 
 

Funkcja falowa  korzystając z warunku normowania 𝐶 = 𝐿−
3

2 

      
Gdzie L – długość boku sześcianu  
 Zał. C – jest rzeczywiste 
 
Funkcja 𝜓 jest okresowa, a okres tych zmian jest równy L jeśli składowe wektora 
falowego elektronu spełniają warunki 

      gdzie 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 = 0 ± 1 ± 2 
 
Energia całkowita elektronu jest jego energią kinetyczną bo U = 0: 
    
 

 
    
Nx,ny,nz – liczby kwantowe określające stan elektronu w gazie elektronowym 
 𝑚𝑠 = ±1/2 spinowa liczba kwantowa 
 
 
 
 
 



Jeżeli:  to energia elektronu w gazie elektronowym: 

    
 
Funkcja gęstości stanów określa liczbę stanów energetycznych przypadających 
na jednostkę objętości i jednostkowy przedział energii  

    
 
 

60. Poziom Fermiego 
 
Wartość energii Fermiego można obliczyć ze wzoru: 

   
Dla zera bezwzględnego wszystkie stany o energii mniejszej od EF0 są 
obsadzone przez elektrony, a stany większe od EF0 są wolne 

 
 
 



 
 

61. Przewodnictwo elektryczne metali 

 

 



 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



62. Przewodnictwo cieplne metali. Prawo Wiedemanna-Franza 

 

 

 
 
 
 
 



63. Półprzewodniki - podstawowe własności 
 
 

 

do 4 pkt. Istnienie dodatnich i ujemnych nośników ładunku  

Typowe półprzewodniki: german i krzem. 
 
 
 
 
 
 

64. Przewodnictwo elektryczne półprzewodników samoistnych 
 
Półprzewodnikami samoistnymi są chemicznie czyste kryształy, W których 
jedynym mechanizmem powstania nośników ładunku jest przejście elektronu z 
pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Przewodnictwo elektryczne z tym 
związane nosi nazwę przewodnictwa samoistnego. 

 

Koncentracja dziur pi i elektronów ni są zawsze równe w przypadku przewodnictwa 
samoistnego: 

   𝑛𝑖 = 𝑝𝑖 = √𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒
−

∆𝐸

2𝑘𝑇 

 



 

 

 

Wzrost temperatury powoduje szybki wzrost przewodności elektrycznej 

65. Przewodnictwo elektryczne półprzewodników domieszkowych 

Istnienie domieszki w krysztale powoduje, że w przerwie energetycznej pojawiają się 
poziomy energetyczne. Wtedy przejście elektronów z tych poziomów do pasma 
przewodnictwa (półprzewodnik typu n) lub z pasma walencyjnego na te poziomy 
(półprzewodnik typu p) prowadzi do powstania w krysztale nośników ładunku.  

 

 



 

 


