1. Drgania harmoniczne. Energia w ruchu drgajagcym
Drgania harmoniczne — to proces powtarzajgcy sie w czasie (okresie). To znaczy,
ze ciato okresowo wykonuje drgania wokot potozenia rownowagi.
Dodatkowo warunkiem zachodzenia drgan harmonicznych jest dziatanie sity
proporcjonalnej do wychylenia z potozenia rownowagi, tg zaleznos¢ opisuje wzor:
F = —kAl
Gdzie | — zmiana dtugos$¢ sprezyny
k — sita sprezystosci
Réwnanie drgan harmonicznych (drgania wtasne):
d?x

(1) ﬁ+w§x=0

Ruch harmoniczny opisany jest rownaniem (jednoczesnie jest rozwinieciem
réwnana (1)):

x = f(t) = Acos(wot+)

v=Z= Awgsin(woet + @ + E)
dt 2
d°x Awjcos (wot + ¢ + 1)
a=——=Awgcos (w T
dt2 0 0 @
A — amplituda

wq — czestos¢ drgan wiasnych
¢ — faza poczatkowa

(wot+@) - faza

, _2m L1
wzor na wo = —= = 2f gdzie f=—
f — czestotliwo$¢, czyli odwrotnosé okresu
T — okres drgan

Wykres ruchu harmonicznego:



Catkowitg energie mechaniczng drgan harmonicznych mozna zapisa¢ w postaci:

kA?

Wz6r na energie potencjalng U wynika z tego, ze U = 0, gdy ciato znajduje sie w
potozeniu rownowagi

2
U= k% + const.
Wzor na energie kinetyczng Ey

mv?:  mw2A? kA2
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2. Wahadto matematyczne - to punkt materialny o masie m zawieszony na
niewazkiej nierozciggliwej nici wykonujgcy ruch obrotowy wokdét punktu
zawieszenia nici.

Drgania tego wahadta mogg by¢ uznane za harmoniczne tylko jezeli sg bardzo
mate

Réwnanie opisujgce ruch wahadta matematycznego (nie jest rownaniem
harmonicznym chyba, ze sina = a
d*a
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F+75ma—0
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3. Drgania ttumione. Logarytmiczny dekrement ttumienia. Dobroé¢.

Drgania tltumione — drgania poddane dziataniu sit oporu (sit tarcia) w wyniku ktérych
energia mechaniczna uktadu maleje w czasie.

ma = —kx —rv
Te drgania mozna opisa¢ za pomocg rownania rozniczkowego:

ZZT;C + 2B % + wix =0

Gdzie B — wspotczynnik ttumienia
w,- czestos¢ drgan wtasnych
w — czestos¢ drgan ttumionych

Rozwigzaniem rownania jest funkcja potozenia ciata w zaleznosci od czasu, pod
warunkiem, ze w3 > B2, czyli wystepuje niezbyt duze ttumienie:

x = Ape Pt cos(wt + ¢)
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Analogicznie do powyzszego:

v =—Afe Pt cos(wt + @) — Age Ptsin (wt + @)w
of = 0}~

Jako, ze catkowita Em uktadu jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy, to w
energia drgan ttumionych maleje w czasie z zaleznoscia:

ka? _ kA _opt —2pt
E=—r=—"e?t=Ee

Dobro¢ - jest rowna stosunkowi energii zgromadzonej w ukfadzie do energii traconej
w czasie jednego okresu.

T
Q=5
Q — dobro¢

A — logarytmiczny dekrement ttumienia

Logarytmiczny dekrement ttumienia - logarytm naturalny stosunku amplitud
odlegtych w czasie o okres

A=In[-22 ] = pT

a(t+T)

A= —
Ne

Ne = % - Ne czyli liczba po wykonaniu ktérych amplituda maleje
e razy

1 .
T=2 - czas relaksacji



4. Drgania wymuszone. Rezonans.
ma = —kx —rv + Fycos (t)
sita harmoniczna o czestosci Q
Uktad drgajacy na ktory dziata zewnetrzna sita harmoniczna wymuszajgca
drgania F = F,cos ({t) jest opisany réwnaniem:

d?x dx
pro) 2;31 +wix = focos ()

Ktérego rozwigzaniem tego rownania jest zaleznos¢ potozenia ciata od czasu:

(€2t — ¢)

— zjawisko osiggania przez amplitude drgah wymuszonych wartosci maksymalnej
przy pewnej czestosci sity wymuszajgcej
Czestos¢ rezonansowa opisana jest réwnaniem:

Z kolei amplituda drgan rezonansowych jest tym wieksza im mniejsze jest
ttumienie drgan w uktadzie

Przy bardzo matym ttumieniu B -> 0
Wzrost ttumienia powoduje wyptaszczenie wykresu



5. Drgania w obwodzie RLC

M

i
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J’ R+l = & co(lt) =
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W obwodzie RLC drgania wykonuje tadunek na kondensatorze

. Pojecie fali. Klasyfikacja fal
Fala - jest to zaburzenie rozchodzgce sie w osrodku i przenoszgce energie.
Klasyfikacja fal w zaleznosci od:

a) kierunku zaburzenia:
o fale poprzeczne — kierunek prostopadty do kierunku propagacji
e fale podtuzne — kierunek zaburzenia i propagacji pokrywa sie
b) ksztattu powierzchni falowej — ptaskie, kuliste cylindryczne itp.
c) Fale sprezyste i elektromagnetyczne

Pojecia zwigzane z falami:

Czoto fali - geometryczne miejsce punktow, do ktérych dochodzi zaburzenie w
chwili t (pierwsza powierzchnia falowa)

Powierzchnia falowa - geometryczne miejsce punktow drgajgcych w zgodnej
fazie



Fala plaska i kulista

powierzchnie falowe

7. Réwnanie fali ptaskiej. Predkos¢ fazowa

Réwnanie fali ptaskiej niettumione;j:

Gdzie A0 — amplituda fali

(wt-kx+ @) -fazafali

21 ;7 . . , .
k=—-= - okresowosc¢ w przestrzeni opisana dtugoscig

faliA =vT
k — liczba falowa
A — diugosé fali

Dtugos¢ fali - odlegto$¢ punktéw drgajacych w zgodnej fazie A = vT

Fala monochromatyczna jest to fala o niezmieniajgcej sie czestotliwosci i statej
amplitudzie.



Fala ptaska ttumiona W rzeczywistosci pobudzane do drgan czgsteczki osrodka
tracg energie na skutek tarcia lepkiego, dzieki czemu energia fali sie rozprasza i
fala zanika w pewnej odlegtosci od zrédta.

Amplituda: a(x)=A,e "

E(x,t)=Ay e " cos(Qt—kx+o)

=

k-fi=k - wektor falowy n - wektor jednostkowy pokazujacy kierunek
rozchodzenia sie fali

Predkos¢ fazowa — predkos¢ przesuwania sie ptaszczyzn falowych, czyli
predkos¢ propagacji fazy fali

dx_w_
k7

8. Réwnanie falowe. Predkos¢ fal sprezystych a wlasnosci osrodka.

Réwnanie falowe jest rozwigzaniem rownania rézniczkowego rownania
falowego. Dowolna funkcja ¢ spetniajgca to réwnanie opisuje fale
rozchodzgcg sie w osrodku z predkoscig fazowg v
52 o2 2
i 4 . 0
Qe Gy 022

A=V
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V - operator Nabla (do opisu gradientow)
A - operator Laplace’a



Predkos¢ podtuznej fali sprezystej jest zwigzana z wlasciwosciami osrodka
wzorem:

Ey - modut Younga ( wielkoS¢ okreslajgca sprezystos¢ materiatu)

p - gestosc¢

W zaleznosci od rodzaju fali nalezy zmienié¢ wystepujgcy w nim modut Younga Ev na
modut sprezystosci odpowiadajgcy deformaciji, ktéra towarzyszy propagacji
konkretne;j fali:

a) dla fal poprzecznych, zwigzanych z deformacjg $cinania bedzie to modut
Scinania G (czyli wspotczynniki okreslajgce sprezystosé materiatu dla fali)

b) dla fal akustycznych (podtuzne) deformacja polega na zmianie objetosci, a
modut sprezystosci bedzie réwny kp (k - kappa, p - ci$nienie)

Predkos¢ dzwieku w powietrzu:

43

p

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

v =

9. Energia fali sprezystej. Natezenie fali.
Energia kinetyczna przy elemencie o masie pAV:

p _ PAV (9E\*

/‘ —_—
- SN
Energia potencjalna:
- LyAV %3
2 Ox

W obu przypadkach zaktadajgc, ze deformacja i predkos¢ czgsteczek w obu
przypadkach w catej objetosci jednakowe.

Objetosciowa gestosc¢ energii fali sprezystej wyrazona jest jako catkowita energia
mechaniczna podzielona przez objetos¢ i dana jest ponizszym rownaniem, ktéry
jest poprawny w przypadku ogoinym:

)

) 2, Y ,
w /;,-\",;” sin” (wt kx L2 )



Strumien energii - przez powierzchnie AS - ilos¢ energii dE, ktérg przenosi

fala przez powierzchnie AS w czasie dt
dE

s = i
Gestos¢ strumienia energii — wektorowa wielkos¢ ktéra umozliwia okreslenie
przeptywu energii w réznych punktach.
Co do wartosci rowna strumieniowi energii, a kierunek wektora gestosci energii
pokrywa sie z kierunkiem transportu energii

dE

: i = - -
A Rk S N

Dodatkowo jezeli kierunek predkosci fazowej pokrywa sie z kierunkiem

transportu energii, to otrzymujemy wektor

/' w.

Korzystajgc z powyzszego wektora gestosci mozemy wyprowadzic¢ zaleznos$¢:

(l) Q /k' //,.\'.

Natezenie fali - Srednia energia przenoszona przez fale w jednostce czasu
przez jednostke powierzchni prostopadtej do kierunku propagacii fali.
Natezenie fali jest réwne sredniej gestosci strumienia energii co przedstawia
ponizsza zaleznosc:
[ |
|

Wz6r na natezenie:



10. Réwnanie fali kulistej.

Natezenie maleje z kwadratem odlegtosci od zrédta

Roéwnanie fali kulistej niettumionej

A
E(r,t) = Tocos(cu t —kr+ @)

Réwnanie fali kulistej ttumionej

Ay _
E(r,t) 276 V”cos(a) t—kr+q0)

Natezenie fali jest rowne sredniej gestosci strumienia energii
I = %pAszv

Amplituda maleje wraz z oddalaniem od zrodta
Ay =2

Gdzie
Y — wspotczynnik ttumienia fali (wspotczynnik pochtaniania

energii przez osrodek, w ktorym sie roznosi)



1.

12.

Fale akustyczne. Poziom gtosnosci.

Fala akustyczna - fala sprezysta propagujgca w powietrzu o czestotliwosci w
zakresie od 716 Hz do 20.000 Hz.

Wysokosc¢ dzwieku - zalezy od czestotliwosci fali akustycznej.

Barwa dzwigku - zalezy od widma akustycznego, ktore z kolei zalezy od
czestotliwosci wchodzgcych w skiad dzwieku.

Glosnosc¢ dzwiegku - zalezy od natezenia fali akustycznej

natezenie progowe (/o) dla ludzkiego ucha jest réwne okoto 10 2 Wim?

LB[dB] = 10log -

| — gtosnosc¢

f — wysokosé
Zjawisko Dopplera
Zjawisko Dopplera - polega na zmianie czestotliwosci odbieranego przez
odbiornik dzwieku wzgledem tego nadawanego przez zrédto z powodu ruchu
jednego lub obu tych ciat

przypadek 1
zrédto jest nieruchome -> fala po n okresach dociera na odlegtos¢ nvT

fr=f u—+ v,
— JO
u
Przypadek 2
Zrodto porusza sie z predkoscig V, w kierunku odbiornika to odlegtos¢ miedzy

nimi wynosi n(V — V,
f=—-rF,
—— —Jo
u—1uv,
Przypadek 3

Zrodto i odbiornik poruszajg sie w kierunku do siebie (czestotliwo$é wtedy rosnie)

f' _ fo u+ v,
u—uv,
I Gdy poruszajg sie od siebie znaki “+” i “-” zamieniamy ze sobg (czestotliwos¢

maleje) !

fO-czestotliwos¢ wysytanego dzwieku przez zrédto
f- czestotliwos¢ dzwieku odbierana przez odbiornik
vz — predkos¢ zrodia



vo — predkos$¢ odbiornika
u- predkos¢ dzwieku w osrodku

13.Ruchy cieplne molekut. Cisnienie gazu na scianke naczynia.
Ruchy cieplne - to chaotyczne ruchy molekut zalezne od temperatury ciata.
Jezeli uktad jest w rownowadze (wszystkie parametry gazu sg state) to ruchy
te nie majg wyroznionego kierunku (ruchy sg catkowicie nieuporzadkowane,
chaotyczne).

sita z jakg Scianka dziata na molekuty, co do wartosci, jest rowna sile z jaka
molekuty dziatajg na Scianke oraz jest uzalezniona od zmian pedu tych molekut i
ich zderzen ze Sciankami. Podzielenie tej sity przez powierzchnige Scianki to
dostaniemy wzor na ci$nienie wywierane przez gaz na scianke naczynia:

Ap l 2
/’ : Tl UV I / ]
, ASSE -3 3
Ap — catkowita zmiana pedu zwigzana ze zderzeniami molekut
<> - wartosc srednia
n — koncentracja molekut gazu

Zasada ekwipartyciji energii:
k?" — srednia warto$¢ Ek na jeden stopien swobody molekuty

14.Réwnanie stanu gazu doskonatego

Gaz Doskonalty - gaz w ktérym oddziatywania pomiedzy poszczegdlnymi
molekutami sg zaniedbywalnie mate i mozna je traktowac jak punkty
materialne

réwnanie gazu doskonatego

PV_
T = const.

Dla jednego mola:

Gdzie Vo — objetos¢ jednego mola
R- uniwesralna stata gazowa

Powyzsze réwnanie mozemy zapisac tez w inny sposob jesli wprowadzimy statg
Boltzmana réwng k = %gdzie N to liczba molekut w jednym molu gazu

P = nkT



15.Zasada ekwipartycji energii
Zasada ekwipartycji energii:

k?" — srednia warto$¢ Ek na jeden stopien swobody molekuty

16.Rozktad predkosci Maxwella

Rozktad predkosci maxwella to funkcja opisujgca rozktad wartosci

predkosci molekut w gazie, czyli funkcja pozwalajgca obliczy¢ jaka czes$é
molekut ma predkosci zawarte w pewnym zadanym przedziale. Wraz ze
wzrostem temperatury maximum rozktadu Maxwella przesuwa sie w kierunku
wyzszych predkosci.

-/IMV?

Flv) = 2»’0) 2T L,/‘,}/Z/

17.
Wzér barometryczny - wzor opisujgcy zaleznosc cisnienia
atmosferycznego P od wysokosci h. Im wyzej sie znajdujemy tym cisnienie
jest mniejsze.
ugh

P = Pye RT
Po - ci$nienie na 0 wysokosci
M - masa molowa gazu
g - przyspieszenie grawitacyjne

Rozktad Boltzmana — opisuje rozktad molekut w zaleznosci od ich energii

potencjalnej U.
U

n =nge kT
no- koncentracja molekut z energig potencjalng 0

18. Zasady termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki:
ciepto dostarczone do uktadu jest zuzywane na przyrost energii wewnetrzne;j
uktadu i wykonanie przez uktad pracy nad ciatami zewnetrznym

6Q =dU + W

6 — wartos¢ ciepta i pracy mozemy wyznaczyé w sposob bezwzgledny

d — nie mozna powiedzie¢ jakg energie wewnetrzng ma np. gaz, mozna co
najwyzej wyznaczy¢ zmiane



Druga zasada termodynamiki

Nie sg mozliwe takie procesy, w ktorych w sposdb samoistny ciepto
przeptywatoby od ciata o temperaturze nizszej do ciata o temperaturze
wyzszej

19.Entropia.
Entropia jest funkcjg stanu, pozwala na przewidywanie jak bedg zachodzity
procesy w ukfadzie, czyli pokazuje jak bedzie sie zachowywat uktad, gdy
zostawimy go samemu sobie. Jest miarg uporzgdkowania w uktadzie

Proces odwracalny — mozemy wrdci¢ do sanu poprzedniego bez strat energii
dQ (ciepto dostarczone do uktadu)

das
T (Jego temperatura)

Proces nieodwracalny — czes¢ energii nieodwracalnie zamienita sie na energie
wewnetrzng ukfadu

aQ
ds > —
>

20.Potencjaty termodynamiczne
Energia wewnetrzna:
U =BT
B — stata
Proces adiabatyczny
Q=0->W = —-AU
Energia swobodna
F=U-TS
S — entropia
W procesie izotermicznym W = -AF

I Zmiana energii swobodnej jest rowna pracy w odwracalnym procesie izotermicznym



Entalpia

Zmiana entalpii jest réwna cieptu dostarczonemu do gazu w przemianie izobarycznej
5Q, = dH

Termodynamiczny potencjat Gibbsa

W przemianie odwracalnej przy statej temperaturze i ci$nieniu potencjat Gibbsa nie
ulega zmianie

dG =VdP — sdT

21.Cykl Carnota

Odwracalny cykl termodynamiczny sktadajacy sie z 4 przemian. Dwach
izotermicznych i dwéch adiabatycznych.

dostarczamy do gazu ciepta Q1 dzieki czemu gaz zwieksza swoje P

sprezamy gaz adiabatycznie, rosnie jego cisnienie

=

P

W=0,—-Q

sprawnosc tego cyklu(praca przez ciepto pobrane):
W_0-Q

TTuT o

Elementarna praca wykonana przez gaz:

dW =P -dV
Praca:w = [, PdV

Inna forma wykresu cyklu Carnota:

aQ
ds = —
L dla T = const As = A?Q
I b‘s
ds,=2 7] L_Z_
1z — -
Ty Ty Tz
0 -
3534:77._:
e & . a_n
e @
I!‘5:/"

W przypadku idealnego silnika termodynamicznego sprawnosc zalezy od
temperatury zrédta ciepta czyli grzejnika i temperatury chiodnicy.



22.Zjawiska transportu - przewodnictwo cieplne, dyfuzja, lepkos¢

czas
1.Transport ciepta 7 SLana
| T - powierzchnia
- m AP g, \
W / (Q‘l 7, )
i~ / ilos¢ transportowanego ciepta AQ = x T‘;TQ st
| \ 7
Tew rubos¢ Scian
Ny P TQ_MF, g y
dovry Lo, Wspodtczynnik
oo V28 przewodnictwa cieplnego

Gestos¢ strumienia ciepfa:

Ja = % =xu > gradient temperatury

Ja = —n* _gradT_- prawo Fouriera

Réwnanie prawa Fouriera opisuje transport ciepta.
Zjawisko transportu ciepta nosi nazwe przewodnictwa cieplnego.

2. Dyfuzja — czyli zjawisko transportu masy
Gestos¢ strumienia czgstek:
Jjn = —Dgradn
D — wspotczynnik dyfuzji
Gestosc¢ strumienia masy:

—

jm = —Dgradp p =nm,
3. Lepkos¢ czyli transport pedu

Gestosc¢ strumienia pedu:
Jjp = —ngradu n — wspoblczynnik lepkoSci u — predkosc



23.Srednia droga swobodna a wspétczynniki w réwnaniach transportu
Srednia droga swobodna — srednia droga ktorg czasteczki przebywaja pomiedzy
dwoma kolejnymi zderzeniami:

1
- V2md2n

d — efektywna Srednica czastek na zderzenie

A

Chaotyczne ruchy cieplne staraja sie przywrécié rownowage w uktadzie

Dyfuzyjny transport — transport spowodowany chaotycznymi ruchami cieplnymi
czagstek

Jezeli n = const. => /1~% (Srednia droga swobodna jest odwrotnie

proporcjonalna do ci$nienia gazu)
24.Pole elektrostatyczne w prozni i dielektrykach

Natezenie pola elektrycznego definiujemy jako site dziatajgcg na fadunek probny
g (umieszczony w danym punkcie w przestrzeni) podzielong przez ten fadunek:

ﬁ

- F
E=—
q

Podstawowe prawo opisujgce oddziatywanie tadunkdw elektrycznych, czyli

Prawo Coloumba
Mamy tadunki punktowe (q i Q), ktére sg w odlegtosci R od siebie, to sita z jakg jeden

1 a0
Ameey R?

oddziatuje na drugi da sie zapisac: F =

Powyzszy wzér jest poprawy tylko jesli fadunki traktujemy jako tadunki punktowe
(kadunek punktowy jest to wyidealizowany model, ciato o nieskornczenie matych

rozmiarach zawierajgce tadunek elektryczny).
Jesli tadunki Q i g sg oddalone od siebie o wektor R to site F musimy zapisa¢ w

postaci wektorowej:
Prawo Coloumba zapisane w sposéb wektorowy wyglada

o 1 qQ R
tak: F = -_— =
4mtee, R? R
Potencjat pola to energia potencjalna oddziatywan wzajemnych jakg ma tadunek
prébny do tego tadunku:

p=12
q



Sity dziatajgce w polu potencjalnym sg sitami zachowawczymi, co znaczy, ze
praca zalezy od potozenia poczatkowego i koncowego, czyli praca sit pola na
torze zamknietym jest réwna 0, z czego wynika Zasada zachowania energii
mechanicznej- jezeli ciato znajduje sie w polu sit potencjalnych, to jego energia
mechaniczna pozostaje wartoscig statg

Wartos¢ ¢, (statej materiatowej, zwanej wzgledng przenikalnoscig elektryczng
osrodka) w prozni jest rowne 1.

Dipol — uktad tadunkéw punktowych o tych samych wartosciach i przeciwnych
znakach g+ i g- odlegtych o I.

Gdzie p to moment dipolowy: 3 = ql
I skierowane od ‘- do “+'

Moment sity: B _
M= pxE
Aby moment p obroci¢ w polu elektrycznym Eo kat da nalezy wykonac prace:
dW = Mda = pEsinada
Praca ta jest rowna energii potencjalnej dipola:

U= —pEcosa + const
Jedliconst. =0toU = —FoE

Dielektryk (izolator) - materiat w ktérym nie ma swobodnych tadunkéw
Elektrycznych (czyli stabo przewodzi prad). Atomy dielektryka sg ztozone z
dodatnich jgder i ujemnie

natadowanych elektronéw. Sumaryczny tadunek dowolnej czgsteczki jest
rébwny zero



25.Polaryzacja dielektryka - jej rodzaje. Wektor indukcji elektrycznej

Polaryzacja dielektryka - indukowanie (uzyskanie wypadkowego momentu
dipolowego) pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego.

Charakter zachodzgcych proceséw zalezy od tego czy molekuty sg polarne
czy nie polarne

Molekuta niepolarna - srodki ciezkosci fadunkéw pokrywajg sie. Moment
dipolowy réwny zero. Molekutami niepolarnymi sg molekuty symetryczne.

Molekuta polarna - srodki ciezkosci sg przesuniete wzgledem siebie.
Molekuta jako cato$¢ ma pewien moment dipolowy. Sg niesymetryczne

Rodzaje polaryzaciji:

- polaryzacja elektronowa — polega na przesunieciu srodkow ciezkosci tadunkow
tworzgcych molekute

- polaryzacja orientacji - czesciowe uporzgdkowanie momentoéw dipolowych

- polaryzacja jonowa — tworzenie jednej duzej kuli

Wektor indukcji elektrycznej (D) — zalezy tylko od tadunkéw swobodnych i nie
zmienia sie przy wypemieniu dielektrykami. Nie zalezy tez od osrodka, w ktdrym
wytworzono pole elektryczne, a zalezy jedynie od zrédet pola.

Strumien wektora indukgcji elektrycznej przez dowolng zamknietg powierzchnie
jest rowny tadunkowi zamknietemu wewnatrz tej powierzchni.

» »

D = ok -

Przenikalno$¢ elektryczna
W prézni

tryczne w dielektryku

Polaryzacja elektryczna rown
Gestosci dipolowego momentu elektrycznego
26.0bjetosciowe i powierzchniowe tadunki zwigzane

Jezeli dielektryk nie jest spolaryzowany, to objetosciowa gestosc tadunkéw
dowolnej jego objetosci i powierzchniowa gestosc tadunku na dowolnej jego
powierzchni jest rowne zeru. W wyniku polaryzacji gestosc¢ tadunkéw
powierzchniowych, a w pewnych przypadkach rowniez objetosciowa gestosc
tadunku stajg sie rozne od zera.

Powierzchniowa gestos¢ tadunkéw zwigzanych - okresla rozktad tadunkow
na danej powierzchni dS. Jest réwna sktadowej normalnej wektora polaryzaciji
na danej powierzchni



/ g

o P cos a Pon P

n — wektor jednostkowy normalny do powierzchni
P — wektor polaryzacji

Objetosciowa gestos¢ tadunkéw zwigzanych - w wyniku polaryzaciji w
pewnej objetosci pojawia sie nieskompensowany tadunek zwigzany. Pojawia
sie wypadkowy fadunek elektryczny w rozpatrywanej objetosci

/ /; (/‘\" / /),l/\'
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27.Ferroelektryki

Ferroelektryki — grupa materiatéw o bardzo duzej podatnosci elektrycznej, ktére
moga by¢ spolaryzowane przy braku zewnetrznego pola elektrycznego.
Ferroelektryki to krysztaty o specyficznej budowie.

Zalezno$¢ wektora polaryzacji P i natezeniem pola E jest nieliniowa i
niejednoznaczna — jest to zjawisko histerezy przedstawione na rysunku ponizej:

AP

Ty

ko

Rys. 12.3: Petla histerezy ferroelektryk:

28.Energia pola elektrycznego
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29.Zjawisko piezoelektryczne
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30.Pole magnetyczne. Prawo Biota-Savarta

Pole magnetyczne - pole sit dziatajgcych na poruszajgce sie tadunki oraz na ciata



posiadajgce wtasny moment magnetyczny(magnesy). Wytwarzajg je poruszajgce
sie tadunki elektryczne oraz ciata posiadajgce wlkasny moment magnetyczny
(magnesy state). W polu dziata zasada superpozycji.

B
HHo
H - wektor nat¢zenia pola magnetycznego, B - wektor indukcji magnetycznej, u - wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.

H=

Pole magnetyczne, tak jak ruch, zalezy od wyboru punktu odniesienia.
Uzywamy dwoch wielkosci opisujgcych: natezenia i indukcji pola.

Prawo Biota — Savarta
Prawo to jest podstawg do obliczania indukcji pola magnetycznego wytwarzanego przez
przewodniki o dowolnym ksztatcie, w ktorych ptynie prad elektryczny. Wyraza sie je wzorem:
5 _ Mo i[dlix 7]
4r 13
dB - elementarna indukcja wytwarzana przez przewdd o di. dl przek ktory plynie prad 1 w
punkcie wskazywanym przez wektor wodzacy 7

Uo — przenikalno$¢ magnetyczna w prozni
U — przenikalono$¢ magnetyczna wzgledna

31.Sita Lorentza. Prawo Ampere'a

Sita Lorentza

Sita dziatajgca na czgstke natadowang ze strony pola magnetycznego jest
zawsze prostopadta do predkosci i nie wykonuje pracy nad czgstka. Jezeli
oprocz pola magnetycznego w przestrzeni istnieje pole elektryczne to sita
dziatajgca na czgstke jest rowna:

F>=7§7 1—7[1—77*' 2?_7
F=sia Looemtc, L v — pogdhox M%

* ladunck L B indudy Mg
;Efm?;we,,mlata% f o dlaaty drate

Prawo Ampere’a
Przeptyw praddw i zmienne pole elektryczne powodujg powstanie
wirowego pola magnetycznego

dF =i [dl'x B. (13.19)

Powyzsza zalezno$¢, okreélajaca sile dzialajaca na element diugosci przewodnika z pradem w polu

magnetycznylin nosi Nnazwe prawa .\////n re’a.

32.Pole magnetyczne w materii. Dia-, para- i ferromagnetyki
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Podatnos¢ magnetyczna osrodka i jego wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
sg ze sobg powigzane:

p=1+x
u — wzgledna przenikalnos¢ X — podatnos$¢ magnetyczna

Diamagnetyki



:@iamagmdgld ~ eala, 104;?64 a?fw7 wé/ /t«%q éﬁ/ﬂaoa’owyo
moomeandi garciycoeso V74 /afafmoéc, wa/ru&?cuy pie

weoor
2

Z
) AT == 22; T
m " amasa da%w
m = pooauen mété debbrou
Z - ko atormowsn.  (boba debbrorieo o atorue )
/bel oma 2awsee, %bxwma a /7&1107@[ éezwyéalua /6571' duzp
o ol feuosu mpde 407 b o & 407 dla
aézy ! a&é’éfay—%, V i
LN

Paramagnetyki
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Prawo Curie dla paramagnetyku:
C
R T,

C - stafa
T, - temperatura Curie(temperatura powyzej ktorej
ferromagnetyk traci swoje wtasciwo$ci i staje sie

paramagnetykiem)

Ferromagnetyki
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33.Energia pola magnetycznego

Energia pola magnetycznego o indukcji B zgromadzona w objetosci V jest
opisana wzorem:

- .
-} [ lI ()

Po podzieleniu tego wzoru przez objetos¢ solenoidu otrzymujemy wzor na
objetosciowg gestos¢ pola magnetycznego:

ok HB

111/ :
~ELERG &

u - wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka
L o~ przenikalno$¢ magnetyczna prozni

B - indukcja magnetyczna

H - natezenie pola elektrycznego

wmag - objetosciowa gestosc pola magnetycznego

(wzory sg analogiczne do tych na pole elektryczne)
34.Zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Prady wirowe

magnetycznej - Zmiana strumienia indukcji

magnetycznej przez powierzchnie ograniczong zamknietym przewodnikiem
powoduje przeptyw prgdu elektrycznego w tym przewodniku. Oznacza to, ze
w przewodniku powstaje sita elektromotoryczna. Jej warto$¢ zalezy oc
predkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej przez wspomniang
powierzchnie

-

(/ l’/)
dt ’

® 5 - strumien wektora indukcji magnetycznej(strumien
magnetyczny) // duze fi
¢ - sifa elektromotoryczna

Prady wirowe - prady indukcyjne powstajgce wewnagtrz duzych bryt



przewodnikow, w objetosci przewodnika mozna wyrézni¢ nieskonczenie wiele
konturéw, w ktorych przy zmianach pola magnetycznego bedzie indukowac

sie sita elektromotoryczna powodujgca przeptyw pola elektrycznego. Przeptyw
pradu w przewodniku powoduje wydzielanie sie ciepta(Ciepto Joule’a - Lenza)

35.Réwnania Maxwella dla pola elektromagnetycznego

Jest to zbidr 4 rownan opisujgcych pole elektryczne i magnetyczne:
e Prawo Gaussa dla pola elektrycznego
Strumien indukciji pola przez dowolng powierzchnie zamknietg jest
réwny fadunkowi zamknietemu w tej powierzchni
- Zrédtem pola elektrycznego sa tadunki elektryczne

§s DodS = [, pav

e Prawo Gaussa dla pola magnetycznego
Strumien wektora indukcji magnetycznej przez dowolng powierzchnie
zamknietg jest zawsze rowny zeru.
- Pole magnetyczne jest polem bezzrédtowym

B od§
& B o e
$sBodS =0
e Zasada indukciji elektromagnetycznej Faradaya
Wybieramy pewien zamkniety kontur T. Zmiany strumienia indukcji
magnetycznej bedg powodowaty wyidukowanie w konturze sity

elektromotorycznej.
- Zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie wirowego pola

Elektrycznego
a = "’_ _C_l Q — —';
¢ppEdl = -5 o BdS

e Prawo Ampere’a
Przeptyw praddw i zmienne pole elektryczne powodujg powstanie
wirowego pola elektrycznego

» - —-)— . —') —_ { X — 3 _,
$rHodl= [, jdS+ £ [ DdS
' (w cafce) - kontur, na ktérym oparta jest

powierzchnia S
R o2 T e d =3 = 2

%Had1=]3ds+d—tfpd5= /(] +jp) ds
r g S g

Ostatnie réwnanie mozna zapisa¢ w uproszczonej

formie gdzie:

J - gestosc prgdow przeplywajgcych przez

elementarng powierzchnie

Jp - gestosc pradéw przesuniecia

Powyzsze réwnania to rownania dla pewnej objetosci lub powierzchni w
przestrzeni



Mozemy tez wyprowadzi¢ rownania opisujgce wybrany punkt w
przestrzeni:

o - przewodnosc elektryczna

u - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka
U - przenikalno$¢ magnetyczna prézni

&, - Stata elektryczna

& - przenikalnoSc elektryczna materiatu

36.Fale elektromagnetyczne. Plaska fala elektromagnetyczna
Fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczng. Wektory E i H sg prostopadte
Réwnanie fali elektrycznej

9 = 12

AV 0 0l by 5T

Réwnanie fali magnetyczne;j



V H = esoppny 54

i 2

IFale te nie mogg istnie¢ niezaleznie od siebie, sg powigzane trzecim i czwartym
rownaniem Maxwella. Dlatego rownania te rozpatrujemy tgcznie!

Predkosc¢ fazowa fali elektromagnetycznej:

l

VEEO MLy

3

Predkosc¢ propagacii fali elektromagnetycznej jest zalezna od wiasciwosci
elektrycznych i magnetycznych osrodka, w prézni wynosi

|

( P
VvV EOH
37.Energia fal elektromagnetycznych. Wektor Poyntinga
objetosciowa gestos¢ energii
zwigzanej z falg jest rowna sumie gestosci pola elektrycznego i

magnetycznego, po przeksztatceniach i skorzystaniu
VeRoE = Vi H otrzymamy wzor:

JveeoE /g H N NG EH
_ 0 2\//#0 + v Fio > of _ —EfouﬁtoEH=T

z zaleznosci

w
|

Wzér na gestos¢ strumienia energii otrzymujemy z podstawienia wzoru na

objeto$ciowg gestos¢ energii do ponizszego wzoru:
1=wv=FEH

Wektor Poyntinga to wektor gestosci strumienia energii w falach

elektromagnetycznych oznaczany jako S

S=FExH

Natezenie fali elektromagnetycznej to srednia wartos¢ wektora Poyntinga

38.0ddziatywanie fal elektromagnetycznych z materia. Dyspersja. Predkos¢
grupowa

Pole elektryczne i magnetyczne powodujg polaryzacje elektryczng i
magnesowanie osrodka.

Polaryzacja elektronowa — przemieszczenie elektronéw (ruch wywotany przez site
sprezystosci), przy jednoczesnym braku ruchu zrédta. Réwnanie ruchu tych
elektronow:



d?x

m
dt?

+ wix = fycos (wt+ @)

gdzie w3 = % Réwnanie jest szczegolnym przypadkiem rownania opisujgcego
drgania wymuszone, w ktérych nie ma ttumienia.

Predkos¢ fazowa fali elektromagnetycznej w osrodku:

Dla wiekszo$ci materialéw p = 1 1 mozemy zapisac

o
G S e

v

Predkos¢ rozchodzenia sie fali $wietlnej tak jaka kazdej innej fali
elektromagnetycznej, jest okreslona wiasciwosciami elektrycznymi i
magnetycznymi osrodka, ale w praktyce przy opisie rozchodzenia sie Swiatta
nie korzystamy z przenikalnosci elektrycznej, lecz wprowadzamy nowg

wielkosc¢ - wspotczynnik zatamania swiatta i jest on rowny stosunkowi
predkosci swiatta w prézni do predkosci swiatta w danym osrodku

W%, posolkosc — 1l w/;*

Dyspersja — zaleznos$¢ predkosci fali od czestotliwosci
v=f(w)

Dyspersja normalna — rosnie czestosé, a predkosc spada

Dyspersja anormalna — ro$nie czestosc i predkos¢

Zaleznos¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej € i wspoétczynnika pochfaniania
fal elektromagnetycznych y od czestosci fali w:

be,y

|

\ £(w)
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39. Swiatto

Swiatto to fale elektromagnetyczne, ktére odbiera nasze oko. Sg to fale z zakresu
(0,39 +0,75) x 10" Hz

Predkos¢ rozchodzenia sie fali $wietlnej tak jaka kazdej innej fali
elektromagnetycznej, jest okreslona wiasciwosciami elektrycznymi i
magnetycznymi osrodka, ale w praktyce przy opisie rozchodzenia sie sSwiatta
nie korzystamy z przenikalnosci elektrycznej, lecz wprowadzamy nowg
wielkos$¢ - wspotczynnik zatamania swiatta

n= \/E = > gdzie ¢ — predkos¢ Swiatta w prozni

v — predkosc¢ swiatta w osrodku
Dodatkowo wspotczynnik zatamania swiatta n zalezy od czestotliwosci

Fala swietlna na granicy dwoch osrodkéw

W ogdlinym przypadku ptaska fala elektromagnetyczna ktéra pada na granice
dwoch dielektrykdw o przenikalnosci elektrycznej odpowiednio czesc fali
odbije sie od granicy osrodkow, a czes¢ przejdzie te granice. Powstanie fala
odbita i zatamana

by

(1)
&, ,&, -przenikalnosci elektryczne materiatu
' - kontur

Aby powyzsza definicja byta poprawna muszg zosta¢ spetnione warunki:

a) Sktadowe styczne natezenia pola elektrycznego na granicy dwoch
dielektrykow muszg by¢ sobie rowne

Aby ten warunek byt spetniony w dowolnej chwili czasu musi zachodzi¢
rownosc o = o ’=m " oznacza to, ze czgstosc fali padajacej, odbitej i
zatamanej jest taka sama.

b) Prawo opisujgce zachowanie sie fali na granicach osrodka kat odbicia
jest réwny katowi padania. Stosunek sinusa kgta padania do sinusa kata
zatamania jest dla danych osrodkéw staty i okreslony stosunkiem predkosci
dal w tych osrodkach

SN ¢ U1

sin o’ Vo

- wzgledny wspétczynnik zatamania swiatta osrodka drugiego wzgledem
pierwszego



\] Il O} () £
: — T 9
sin o’ n oA
/
n21 - wzgledny wspoétczynnik zatamania Swiatfa
osrodka drugiego wzgledem pierwszego.

Zjawisko zatamania fali moze zajs¢ tylko wtedy, gdy kat padania jest mniejszy
od pewnej wartosci granicznej:
S o
gr = arcsin —,
I

¢}

Catkowite odbicie wewnetrzne — jezeli kgt padania jest wiekszy od kata

granicznego to swiatto nie przechodzi do drugiego osrodka i w catosci odbija
sie o granicy

Zwigzki pomiedzy natezeniem pola elektrycznego fali padajacej, odbite; i
zatamanej (5), czynnik ;fiﬂ'n:jest zawsze dodatni. Wynika z tego ze wektory
EIiE sg w dowolnej chwili tak samo zwrdcone - drgania w fali padajacej i
zatlamanej na granicy rozdziatu zachodzg zawsze w zgodnej fazie. W

pierwszym réwnaniu jak to co stoi przy E bedzie ujemne to majg przeciwne
zwroty, jesli dodatnie to takie same.

/‘/ _  Nni1—no /
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40.Optyka geometryczna. Prawa optyki geometrycznej. Zasada Fermata

Optyka geometryczna - dziat optyki oparty na geometrycznym opisie
rozchodzenia sie Swiatta. (Ponizsze prawa mozemy stosowac, tylko gdy dtugosc¢

fali Swiatta jest pomijalnie mata w poréwnaniu z rozmiarami obiektow tworzgcych
ukfad)

a. Prawo prostoliniowego rozchodzenia sie Swiatta:

w osrodku jednorodnym sSwiatto rozchodzi sie po liniach prostych, linie
to promienie swietlne
b. Prawo niezaleznosci promieni swietlnych:

promienie swietlne przy przecieciu nie wptywajg na siebie wzajemnie
c. Prawo odbicia swiatta:

promien padajacy, promien odbity i normalna wystawiona w punkcie
padania lezg w tej samej ptaszczyznie, a kat odbicia jest rowny kgtowi
padania.



d. Prawo zatamania Swiatta

promien padajgcy, promien zatamany i normalna wystawiona w
punkcie padania lezg w tej samej ptaszczyznie, a kat padania a i kat
zatamania a” sg powigzane ponizszg zaleznoscig, gdzie v, i v, -
odpowiednio predkosc swiatta w osrodku z ktérego swiatto pada i do
ktérego sie zatamuje.

sin «v U1

sina” o

Zasada Fermata:
1. promien Swietlny biegnie po takiej drodze, ktorej czas przejscia jest
ekstremalny (najkrotszy lub najdiuzszy) lub taki sam dla wszystkich promieni

2. promien $wietlny biegnie tak, aby jego droga optyczna byta ekstremalna
lub taka sama dla wszystkich promieni.

Droga optyczna opisana jest wzorem:

/”/,/ l//,/,,,,,,.

lyeom - droga geometryczna
n - wspoéfczynnik zatamania fali



41.Interferencja swiatta

Interferencja swiatta
Jest to oddziatywanie fal w przestrzeni, ktére prowadzi do zmiany rozktadu ich natezenia.

Jezeli mamy fale dane réwnaniami:
;= Ajcos(wt +a,)
T = Agcos(wt + ay)

wowczas amplituda fali wypadkowej jest dana réwnaniem:

‘ = \/-‘-’ -+ ,-«\32 4 lh ‘3 ('(Ih‘l‘()-z — ]

Poniewaz natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy:

Dla normalnych sytuacji usrednianie cosinusa nie ma znaczenia, a delta zmienia si¢
zupetnie przypadkowo, a wiec:

Dla fal spéjnych, gdy delta jest stata:

I = J\,f + _TZ -+ Zl/_‘—AIZl (_p&J;

42.Dyfrakcja swiatta

Dyfrakcja to ogét zjawisk obserwowanych przy propagacji Swiatta w osrodku,
w ktérym wystepujg ostre niejednorodnosci np. mate otwory. Dyfrakcja
prowadzi do ugiecia Swiatta na krawedziach przeszkdd i przenikania Swiatta
do obszaru cienia geometrycznego

Zasada Huygensa - kazdy element powierzchni dS , do ktérego doszta fala
staje sie zrodtem wtornej fali kulistej, amplituda ktérej jest proporcjonalna do
powierzchni tego elementu. Powstajgce fale wtdrne sg koherentne, rozchodzg
sie tylko do przodu i interferujg miedzy sobg. Zaburzenie w dowolnym punkcie
jest wynikiem interferencji elementarnych fal wtérnych.



43.Polaryzacja swiatta. Prawo Malusa

Ptaszczyzna polaryzacji

Plaszczyzna drgan wektora E s

Polaryzator _

" Swiatto
spolaryzowane
liniowo

Swiatto niespolaryzowane

Spolaryzowanym nazywamy swiatto ,w ktérym drgania wektora swietlnego sg
w jakikolwiek sposéb uporzgdkowane. Ze wzgledu na uporzadkowanie
wyréznia sie polaryzacje :

- liniowg (drgania wektora swietlnego zachodzg w jednym kierunku

- eliptyczng (koniec wektora swietlnego zakre$la elipse)

- kotowg (koniec wektora swietinego zakresla koto)

Ptaszczyzna polaryzaciji - ptaszczyzna prostopadta do tej, w ktorej zachodzg
drgania wektora elektrycznego. Swiatto spolaryzowane mozna otrzymac
przepuszczajgc swiatto naturalne przez polaryzator. Drgania rownolegte do
ptaszczyzny polaryzatora sg przepuszczane natomiast drgania prostopadte do
niej sg ttumione catkowicie lub czesciowo.

Prawo Malusa:

Zjawisko dotyczy dowolnych fal poprzecznych
9

[ [H('“‘\'_ P
(1)
O - kat jaki tworzy ptaszczyzna polaryzacji $wiatta
padajgcego z ptaszczyzng polaryzatora
1+ - natezenie fali spolaryzowanej przed polaryzatorem
| - natezenie fali spolaryzowanej po przejsciu przez polaryzator



44. Promieniowanie cieplne. Zdolnos¢ emisyjna. Zdolnos¢ absorpcyjna.
Promieniowanie cieplne wystepuje, gdy ciato wysyta fale
elektromagnetyczne kosztem swojej energii wewnetrznej. Promieniowanie ’
cieplne zachodzi przy dowolnej temperaturze i jest jedynym rodzajem A f !
promieniowania, ktére moze znajdowac sie w rownowadze z promieniujgcymi [ ]:'

ciatami A l.., A { !

Luminescencja - promieniowania wzbudzane kosztem energii innej niz 1)

wewnetrzna. . ) )
Calkowita zdolno$¢ emisyjna (1) strumien energii wysytany przez jednostke AE - calkowita energia wysylana w czasie Al przez
powierzchnig AS ciala.

powierzchni promieniujgcego ciata we wszystkich kierunkach

Zdolno$é emisyjna(2) - strumien energii wysytany przez jednostke
powierzchni w przedziale czestosci (o , » +dw ). Zalezy od temperatury dE
w

Zdolnos$c¢ absorpeyjna(3) - wyraza jaka czesc¢ promieniowania padajacego —
na jego elementarng powierzchnie jest pochtaniana przez ciato. w A SA b
Ciato doskonale czarne dla wszystkich czestosci aw =1. Ciato pochtania tdw

cate padajace na niego promieniowanie. 2)

Ciato szare - cialo, ktérego zdolnosc¢ absorpcyjna nie zalezy od czestosci, ale
jest mniejsza od jednosci (aw = constiawm <1)

dEw - energia wysfana w czasie At z powierzchni AS
ciata w postaci fal o czestotliwosciach z przedziatu
(o, w+do)

r/‘I)L,

(1 —
dd,,

W

(3)

d®w - strumien energii padajgcy na powierzchnig
elementarng AS

d®'w - czesc¢ strumienia pochtaniana przez ciato

45.Prawo Kirchhoffa. Prawo Stefana-Boltzmanna. Prawo Wiena

Prawo Kirchhoffa - stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej
nie zalezy od rodzaju ciata i jest dla wszystkich ciat takg samg funkcjg
czestosci i temperatury

f(w , T) - funkcja Kirchhoffa (zdolno$¢ emisyjna ciala
doskonatego czarnego)

(Czym wieksza jest zdolno$¢ emisyjna, tym wieksza musi by¢ rowniez zdolnosé
absorpcyjna)

Prawo Stefana-Boltzmanna - catkowita zdolno$¢ emisyjna doskonale
czarnego jest proporcjonalna do czwartej potegi jego temperatury
termodynamicznej

R =oT*,

¢ - stata Stefana-Boltzmanna
R - catkowita zdolno$¢ emisyjna



Prawo Wiena - iloczyn dtugosci fali, na ktérg przypada maksimum zdolnosci
emisyjnej ciata doskonale czarnego i jego temperatury termodynamicznej jest

wielkoscig statg
Xt =4,

A - diugo$¢ fali odpowiadajaca maksimum zdolnos$ci

emisyjnej
b - stata Wiena
AT he
e e —
b = 4 35y

46.Réwnowagowa gestos¢ energii promieniowania a zdolnos¢ emisyjna
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47.Wzér Rayleigha-Jeansa. Wzé6r Plancka. Korpuskularna natura swiatta

Wzér reyleigha — jeansa — wyprowadzili wzér okreslajgcy rownowagowg gestosc
energii (u (w, T), wykorzystali zasade ekwipartycji energii (nr 15). Ta zasada zaktada,
ze promieniowanie rownowagowe w pewnej wnece moze byc¢ traktowane jak ukfad
fal stojgcych, przy czym na kazdg z fal przypada srednio energia KT.

rf‘ll' . A.~
w(w, T 2kT — kT —;
i (e g

Dwa mozliwe kierunki polaryzaciji

w — czestose liczby moddw

l'ak wice Rayleigh 1 Jeans wyprowadzili funkcje Kirchhoffa

Mog(fi 1)

\
\ teoria Rayleigha-Jeansa

cksperyment ™. 4

17.3: Zalezno&é logaryt rdolnoéei emisyinej ciala doskonale czarnego od dlugosci fal
| leigha-Jeansa 1 wyznaczona eksperyvmentalnie
Catkowita zdolnos¢ emisyjna obliczona na podstawie wzoru Rayleigha-Jeansa dgzy
do nieskonczonosci, co jest sprzeczne z prawem Stefana-Boltzmanna. Ciato nie
moze wypromieniowywac nieskonczenie duzo energii. Wniosek jest taki, ze
wyprowadzenie jest git, ale wynik absurdalny.
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Nie wszystkie zjawiska da sig opisa¢ na gruncie fizyki klasycznej. Istnieje
szereg zjawisk zwigzanych z falami elektromagnetycznymi, ktérych nie mozna
opisa¢ na gruncie teorii falowej. Nalezg do nich:

e wystepowanie krétkofalowej granicy w rentgenowskim widmie

hamowania

e Zzjawisko fotoelektryczne zewnetrzne i wewnetrzne

e zjawisko Comptona
Wyjasnienie ich wymaga potraktowania promieniowania
elektromagnetycznego jak strumienia czgstek (korpuskut) rozchodzacych sie
z predkoscig Swiatta. Nalezy zatozy¢ rowniez ze porcje (kwanty) energii
niesione przez czastki sg niepodzielne wigc i pochtanianie energii odbywa sie
tylko kwantami. Pojedynczy kwant promieniowania elektromagnetycznego
nosi nazwe fotonu. Fotony to czastki nieposiadajace masy spoczynkowe;. Ich
predkosc¢ jest réwna predkosci $wiatta. Masa fotonu (1), jego ped (2)

Foton - kwant pola elektromagnetycznego

Yydlpee  wiclokoataucsi

4
£ = hw=h~.

A
£ hw
7

mf — i

J c

(1

€ - energia ( nagle sie Jurkowi pozmienialo i to nie jest
E tylko to jebane kurwa greckie gowno)

h - zredukowana stata Plancka (stafa Diraca)

hw h

Pyt T
0

h - zredukowana stata Plancka (stafa Diraca)



Bfw?'e, seery Jawdisk | dwlpoomch Sy eéé%muaﬁmcgwym«;
/ct&gw e ouoima @psac Mo govome. Teond ﬁla?
Nalesy do wuih -

2 ug«stz‘;,oowm a&rai’éoﬁloa? Grosiy o renlescushiu wiblue

haomoawsonia,

. «-éfawasldo ﬁfbe&ifnaez«e &ewm;ﬁme L wewustione

* awosho 'Conu/aibuo\
WyioSouerie  ich wymaga /aat'ﬂu/a‘oww'cx Prosdesdomou
elekfnominﬂ&?czm?o /alo sforunadesio.  cagsted ( Koyﬂos@[')
M&M&q?’c& sig 2 pordhosuy Sewiatia . /Va«éazd M%o‘,/,;‘é
abomied ; Ae foo?'e ( X’wamﬁ) emeng ouesiome poaee cogsths’
& m/ayo/m‘g&«c wige o /OWWE, emcn?izé' dbywa. sig

?% Lewaotamd o Pg/aéroxy Mgt /ooowém‘oww/u'o\ elebfvorua T
;ma}am?o mos mog Sfolowu /51‘0,7, fo astt MW%&
masy yo%mézy W’ /v;a%os’a’ /ésf g ﬁ%&'ﬁw@ﬂ; -

£ b
Masa 76% A T el T Lok i -emefrg[o\
b b
Pga[ ﬁz&‘m /)f» = mge = ¢ = LA

48.Hipoteza de Broglie'a. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Hipoteza de Broglie’a - gtosi ze dualizm korpuskularno - falowy nie powinien
by¢ szczegodlng wiasciwoscig promieniowania elektromagnetycznego, lecz jej

wiasciwoscig uniwersalng. Jezeli foton o czestosci w ma energie £f = hw i ped

pf = h/A, to dowolnej poruszajgcej sie czasteczce o masie m, pedzie p i energii
Em mozna przypisac fale o dtugosci (1) i czestosci (2)

1)
P - ped fotonu
h - stata Plancka

1 ‘:m
Wm = T *
2)
Zasada nieoznaczonosci Heisenberga(3) - iloczyn nieokreslonosci dwoch
wielkosci sprzezonych nie moze by¢ co do rzedu wielkosci mniejszy od statej
Plancka

To oznacza ze czym dokiadniej chcemy okresli¢ potozenie czasteczki tym
mniej doktadnie mozemy okresli¢ jej ped.

_h
AA-AB > 3
)

A,B - wielkosci sprezone



49.Réwnanie Schrodingera. Sens fizyczny funkcji falowej
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50. Czastka w studni potencjatu. Kwantowanie energii

Energia potencjalna w studni potencjatu okresla wzor:

Ill, dla) < T L,
A \ 0. dlaz - 0 lub >

UA Oznacza to ze czastka moze znajdowac sie
tylko w obszarze 0 < x < .
el reo. = Bezczasowe réwnanie Schrédingera dla tego
przypadku:
X
h 4 d'y 2m

+
d* h

s Ey=0 - jestto analogia do rownan drgan

Jako, ze czgstka nie moze wyjs¢ poza studnie potencjatu, to funkcja ¥ poza
studnig jak i na brzegach studni (wynika to z warunku ciggtosci) musi by¢ réwna

zero:
P(0) =(1)=0



oznacza to ze czgstka moze znajdowac sie tylko w obszarze gdzie energia
potencjalna jest rowna 0. Z tego wynika réwnanie fali:

2mE
v\ T) _‘\i] ¥f~/“7‘ o
l( 3 a Y

e Ai a - stale. Z warunkéw brzegowyeh mamy

Dokonujac odpowiednich przeksztatcen otrzymujemy ze energia czastki w studni
potencjatu moze przyjmowac tylko wartosci dyskretne czyli jest skwantowana.
Kwantowanie energii wynika z faktu ,ze obszar w ktérym moze znajdowac sie
czastka jest ograniczony. Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych funkcja

ma postac:

Fakt zamknigcia czgstki powoduje Ze energia jest skwantowana (energia ma scisle
okreslong wartosc).

1 5 B B Il‘z
{w dv=12 A=
51. Kwantowy oscylator harmoniczny. Zjawisko tunelowe.

Oscylator harmoniczny:



2
u=k
2
Réwnanie Schrédingera:
d'y 2m mo'x’\_
dxz v hz (E 2 )_0
Rozwigzanie tego réwnania istnieje tylko i wytacznie wtedy, gdy energie mozna zapisaé
wzorem

E=(n+%)hm gdzie n=0,1,2,...

Jest to kwantowanie energii.
E . =lhw
2

min

Zmiana energii miedzy poziomami energetycznymi:
AE=E,—E,_,=hw

Reguta wyboru (méwi o tym, jak moga zmienia¢ sie liczby kwantowe):
An==+1 -tylko o 1 poziom energetyczny

Zjawisko tunelowe:

e
]
O
=
O

S
<

Prawdopodobieristwo transmisji czastki przez bariere:

=2 ImU.~E]

D~eh" E<Us

Istnieje tez prawdopodobienstwo, gdy E>U,, Zze czastka odbije sie od bariery (przyktad
roznicy miedzy mechanikg kwantowa a klasyczna).

Zjawisko tunelowe jest to zjawisko przechodzenia przez bariery potencjatu. Jest ono
czesto wykorzystywane w elektronice (diody tunelowe, diody Zenera).



52. Budowa atomu. Spin elektronu. Liczby kwantowe.

MODEL THOMSONA

Zbudowany z jednorodnej kuli natadowanej dodatnio, wewnatrz ktérej znajduja sie ujemnie natadowane elektrony.
Atom jest jako catos¢ elektrycznie obojetny — catkowity tadunek dodatni jest rowny tadunkowi elektronu.
Wyjasniat wysytanie przez atom fal monochromatycznych gdy elektron wykonywat drgania harmoniczne, gdy
F=-kr.
r-wychylenie z potozenia rownowagi

1 e?
4me, e

(sita dziatajaca na elektron)

k 2

me 2,/mggm,R3

(czestosc drgan elektronu)

(rozmiar atomu)

Model Rutherforda — Ukfad tadunkéw ztozony z umieszczonego centralnie dodatniego
jadra otadunku Ze (Z - liczba atomowa réwna liczbie protonéw w jadrze), skupiajgcego prawie
cata mase i majacego rozmiary nie wieksze niz 10™**m oraz rozmieszczonego wokét jadra Z
elektrondéw. Elektrony sa roztozone w catej objetosci zajmowanej przez atom. Model pozwalat
wyttumaczy¢ wyniki doswiadczalne otrzymane przez Rutherforda i jego wspétpracownikéw.
Jednakze model taki jest sprzeczny z prawami mechaniki i elektrodynamiki klasycznej. Uktad
nieruchomych fadunkéw nie moze znajdowac sie w stanie réwnowagi trwatej. Dlatego
Rutherford musiat dodatkowo zatozy¢, ze elektrony poruszajga sie wokét jadra po torach
krzywoliniowych. Jednak w takim przypadku elektron ma pewne przyspieszenie i zgodnie z
elektrodynamika klasyczng powinien nieprzerwanie wysyfa¢ fale elektromagnetyczne.

Wysylanie promieniowania powoduje straty energii, tak wiec energia elektronu powinna
nieprzerwanie male¢ i elektron powinien spas¢ na jadro. Zgodne z prawami fizyki klasycznej
ten model atomu nie jest uktadem stabilnym



MODEL BOHRA

Atom wodoru Bohr przyjat wprowadzony przez Ernesta Rutherforda model atomu, wedtug ktorego elektron krazy
wokot jadra jako natadowany punkt materialny, przyciggany przez jadro sitami elektrycznymi. Model nie jest
kwantowy ani klasyczny. Dziata tylko dla atomu wodoru.

® Zamiast nieskonczonej liczby orbit dozwolonych z punktu widzenia mechaniki klasycznej, elektron moze poruszac sie tylko po pewnych
dozwolonych orbitach.

@ Podobnie jak oscylatory Plancka, tak samo atom wodoru moze znajdowac sie tylko w Scisle okreslonych stacjonarmych stanach energetycznych, w
ktérych, pomimo, ze elektron doznaje przyspieszenia (poruszajac sie po orbicie) nie wypromieniowuje energii. Jego catkowita energia pozostaje stata.

® Promieniowanie elektromagnetyczne zostaje wystane tylko wtedy gdy elektron poruszajacy sig po orbicie o catkowite] energii E; zmienia swdj ruch
skokowo, tak ze porusza sie nastepnie po orbicie o nizszej energii Ei (rysunek 33.3 ponizej)

Catkowita energia w atomie

£ = mov? 1 Ze?
=72 amg R

Wartos¢ najnizszego poziomu energetycznego wynosi-13.6 eV.

Spin elektronu

Elektron posiada wtasny moment pedu jako czgsteczka wigzany z ruchem wirowym wokét wtasnej osi Ms — spin.
Model, w ktérym elektron jest natadowana kulka o masie m i tadunku e nie jest poprawny, poniewaz wykonujgc ruch
obrotowy musiatby posiadaé pewien moment magnetyczny. Spin jest wtasciwoscig kwantow3 i relatywistyczna.
Spinowy moment mechaniczny

Spinowy moment
mechaniczny

/
-
s
e
-

IS
M; = s(s+1)h gdzies = % (spinowa liczba kwantowa)

1
Mg =mgh  gdziemg = if (magnetyczna spinowa liczba kwantowa)
A N

Rzut tego momentu na
zewnetrzny kierunek

Stosunek zyromagnetyczny:

r_4a Stosunek momentu magnetycznego do momentu

M 2m mechanicznego dla wszystkich czgstek klasycznych to
tadunek takiej czastki przez jej podwojona mase

Podsumowujac, elektron w atomie opisujg 4 liczby kwantowe: n, [, m, m,
n — gtdwna liczba kwantowa

| — azymutalna liczba kwantowa

m — magnetyczna liczba kwantowa

mg — magnetyczna spinowa liczba kwantowa



53.Zasada (zakaz) Pauliego.

Jezeli mamy atom to w tym atomie nie mogg sie znalei¢ dwa elektrony, ktére miatyby

wszystkie liczby kwantowe takie same. (Energia takich dwdch elektronéow moze byc taka
sama, bo energia zalezy tylkood nil)

Na powtoce mamy maksymalnie 2n* elektrondw. Elektrony nie moga sie wszystkie gromadzi¢
w najnizszym stanie energetycznym (musza te stany zapetniac¢ po kolei od najnizszego do

najwyzszego).

Fermiony — czgstki o potdwkowym spinie (dla ktérych s= np. %,;,;, ...). Podlegajg zakazowi

Pauliego. (s3 opisane statystyka Fermiego-Diraca)

Np. elektron, praton,
neuron

¥

Bozony — czastki o catkowitym spinie (s=np.0,1,2,3...). Nie podlegaja zakazowi Pauliego.

Crastki 7toiane 7 dwach fermiondw.
Fonony, ktore maja tendencje do
gromadzenia sie w jednym stanie

54.Sity miedzyatomowe.

Sity miedzyatomowe sg zalezne od odlegtosci miedzy tymi atomami. Jesli zaczac je przyciggac poczatkowo pojawi sie
sita przyciagania, nastepnie pojawi sie stan rGwnowagi, nastepnie zaczng pojawiac sie sity odpychania o charakterze
elektrycznym. Minimum jest wymagane by uktad byt stabilny. Przycigganie musi sie zmieniac¢ wolniej niz odpychanie.

Energia potencjalna osigga minimum

A - przyciggania
B - odpychanie

Bozony to czastki kolektywne. Maja tendecje
do gromadzenia sie w tym samym stanie
kwantowym. Wszystkie chca by¢ identyczne




55.Ciata krystaliczne i bezpostaciowe
Ciata krystaliczne:

Uporzadkowanie dalekiego zasiegu — tworzy sie siec krystaliczna. Jezeli wybierzemy jakies
miejsce w przestrzeni, to kolejne atomy s3 roztozone w sposdb regularny i mozemy
przewidzie¢ wychodzac od ktdregokolwiek z nich gdzie beda nastepne. Jezeli mamy idealny
krysztat (monokrysztat) to to uporzadkowanie obejmuje caty materiat.

Anizotropia — zaleznos¢ wiasciwosci fizycznych od kierunkdow w krysztale. Wszystkie
wiasciwosci fizyczne (opdr elektryczny, magnetyczne, mechaniczne) zaleza od kierunku w
krysztale.

Okreslona temperatura topnienia — dokfadnie okreslone temperatury przejsc fazowych.
Dotyczy wszystkich krysztatow

Ciata bezpostaciowe (amorficzne):

Uporzadkowanie krotkiego zasiegu — jezeli wezmiemy jakis atom to sasiedzi beda roztozeni
w sposéb regularny. Na matych odlegtosciach mozemy stwierdzic, ze struktura jest
uporzgdkowana, ale po przesunieciu sie dalej uporzagdkowanie to zanika.

Izotropia — brak zaleznosci wtasciwosci fizycznych od kierunku.

Brak wyraznej temperatury topnienia — brak wyraznej temperatury przejscia fazowego.

56.Pasma energetyczne w krysztatach.

e~

s — ¢ —&—p—m——0———— X

Zaktadamy krysztat jednowymiarowy (czyli taki, w ktéorym atomy sg rownomiernie
roztozone na 0si X).

Jednowymiarowym, przyblizonym modelem okresowego pola potencjalnego w
krysztale jest nieskonnczony szereg prostokatnych studni potencjalnych o
szerokosci a, oddzielonych barierami potencjatu o wysokosci Uo i szerokosci b.

I 0. dlan(fa+bd)<z<a+niat+?),

A l Us. dlan(a+ b) b<xz<n(at+b),

Gdzie n =...,-2,-1,0,1,2 Model nosi nazwe modelu Kroniga-Penneya:
Ut

l»/( )

i R

b0 ~a- atb

Ak : E
y i j / ' : ra-Penneya
Rys. 22.1: Energia potencjalna w mod¢ lu Kroniga-I 3



Do powyzszego rysunku:
Kazdy atom tworzy studnie potencjatu, w ktorej znajdujg sie jego elektrony.
taczac wszystkie studnie otrzymamy okresowg strukture energetyczng, ktéra
wyznacza bariery potencjatu.
Z zakazu Pauliego wynika, ze elektrony bedg musiaty sie zréznicowaé (jeden
bedzie musiat obnizy¢ poziom energetyczny a drugi podnies¢). Przedziat energii
to poziomy wszystkich atomow tworzgcych krysztat. Skutkiem tej sytuacji jest
pojawienie sie na skali energii pozioméw dozwolonych rozdzielonych poziomami
zabronionymi.

Dozwolone przedziaty energetyczne

L 4
N

Zabronione przedziaty energetyczne

Zaleznos¢ energii catkowite] od pedu. Dla elektronu swobodnego mamy parabole. Jezeli rozpatrzymy
elektron w krysztale, na skali energii pojawig sie punkty charakterystyczne okreslone okresowoscig.
Jezeli poprowadzimy zaleznos¢ wyliczong z mechaniki kwantowej, okaze sie, ze na brzegach obszaréw
tych granic, zaleznos¢ energii od pedu sie zmienia. Tworzg sie przedziaty energii dozwolonych, ktore
bed3 oddzielone przedziatami energii gdzie nie znajdziemy elektrondw. Na skutek tworzenia sie
krysztatu i jego regularnej budowy, wszystkie elektrony tworzg jeden uktad kwantowy, w zwigzku z
czym muszg one roini¢ sie czyms$ miedzy soba. Poziomy energetyczne przesuwajg sie wzgledem
siebie po to zeby byt spetniony zakaz pauliego i tworza pasma energetyczne. Mamy w krysztale
dozwolone i zabronione przedziaty energii

E
~E=Nk Pasma
\ energetyczne

\ y -
\ i/ o
b 4
4

Yva 99 9. 7 RaAs g : : N
Rys. 22.2: Zalezno$¢ energii elektronu od liczby falowej w modelu Kroniga-Penneva Linia przerywanj

pokazano t¢ sama zalezno$é dla elektronu swobodnego. Z prawej strony zaznaczono dozwolone przedzialy
v przedzii



Zaleznos¢ elektronu od parametru k (liczby falowej elektronu) ma charakter
zlozony. Dozwolone wartosci energii elektronu tworzg pasma energetyczne, tak
zwane pasma dozwolone, one oddzielone sg od siebie przerwami
energetycznymi, czyli pasmami zabronionymi. Pasma dozwolone skladajg sie z
duzej liczby dyskretnych poziomdw energetycznych, potozonych bardzo blisko
siebie. A ich liczba jest rowna liczbie atomow w krysztale. Na kazdym poziomie
energetycznym mogg znajdowac sie dwa elektrony o przeciwnie skierowanych
spinach. Przedzial wartosci k, w ktdrych energia elektronu zmienia sie¢ w sposob
quasi-ciggly (czyli teoretycznie mégtby mieé¢ cechu ciggte, ale w praktyce
przybiera wartosé¢ skonczong) to strefa Brillouina. Dla elektronu swobodnego
zaleznosé odpowiadajgcg modelowi Kroniga- Penneya opisano wzorem:

~
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&
&

p°
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o
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Pasmo walencyjne-pasmo w ktérym sa elektrony walencyjne. Pasmo przewodnictwa-najnizsze pasmo z
wolnymi poziomami energetycznymi

57.Struktura pasmowa a wlasnosci elektryczne ciat statych

pri— — —

AE<3eV. AE>3eV

Metal Potprzewodnik Dielektryk

Rys. 22.3: Struktura pasmowa metali (a), pélprzewodnikéw (b) i dielektrykéw (c). Kolorem szaryn

zaznaczono poziomy energetyczne w pasmach, ktére sa obsadzone przez elektrony

Istnienie pasm energetycznych pozwala wyjasnic istnienie trzech grup materiatow
o réznych wiasnosciach elektrycznych:

METALE

Pasmo walencyjne moze nie by¢ catkowicie zapetnione elektronami. Taka
sytuacja jest mozliwa, gdy na ostatnim poziomie energetycznym w atomie
znajduje sie jeden elektron. Wowczas czesci elektrondéw wystarczy dostarczy¢
niewielkg energie, aby mogty one przej$¢ na wyzsze, wolne poziomy
energetyczne.

Jesli materiat o takiej strukturze pasmowej znajdzie sie w zewnetrznym polu
elektrycznym, to pole elektryczne bedzie mogto wykonywac prace nad
elektronami z pasma walencyjnego (przez co przejdg na wyzsze poziomy
energetyczne). Praca polega na dostarczeniu energii kinetycznej, przez co



zyskajg dodatkowg predkos¢ w kierunku przeciwnym do pola -> poptynie prad
elektryczny

W skrocie:

W metalach, w tylko czesciowo zapetnionym pasmie, elektrony majg swobode
ruchu, bo mogag pod wptywem przytozonego pola elektrycznego zwiekszy¢ swojg
energie do nieobsadzonego poziomu energetycznego, co oznacza przeptyw
pradu.

POLPRZEWODNIKI

Pasmo walencyjne w temperaturze bezwzglednego zera (-273 C = 0 K) jest
catkowicie zapetnione elektronami, a pasmo przewodnictwa jest puste i
oddzielone waskim pasmem zabronionym. Przyjmujemy, ze materiat jest
potprzewodnikiem jesli przerwa energetyczna nie przekracza 3 eV. W
potprzewodnikach szerokos¢ przerwy energetycznej jest mniejsza i w
temperaturze pokojowej czesc elektrondw walencyjnych uzyskuje odpowiednie
energie i znajduje sie w pasmie przewodzenia stajgc sie hosnikami pradu.

W temperaturze OK przewodnik nie przewodzi prgdu elektrycznego, a wraz ze
wzrostem temperatury przewodnos$c¢ elektryczna potprzewodnikow rosnie.

DIELEKTRYKI (IZOLATORY)

Struktura pasmowa dielektrykow jest taka sama jak potprzewodnikow, z jedng
réznicg — w dielektrykach przerwa energetyczna jest szeroka przez co elektrony
nie sg w stanie przej$¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, czyli nie
mogg bra¢ udziatu w zjawisku transportu.

._/ stany puste

/

-
"

stany zapetnione

1| B

potprzewodnik, metal
izolator

Rys. 37.3. Struktura pasmowa izolatora, potprzewodnika i metalu



58.Dynamika elektronow w sieci krystalicznej. Masa efektywna

Elektron poruszajgcy sie w krysztale ma ped p, ktory jest zwigzany z wektorem
falowym k ponizszg zaleznoscia:

p = hk.

Aby opisac ruch elektronu w krysztale (jego predkos$c¢ i przyspieszenie) musimy w
sposéb przyblizony lokalizowac go w przestrzeni. Czyli nieoznaczonosc¢ potozenia
elektronu Ax musi mie¢ skonczong wartosc¢.

Predkos¢ elektronu w krysztale:
d (& Lat— energia elektronu
EA T

Vo= Tart Lo
4" dk \ A \__/ 05 z liczba falowa chyba

czym jest h?

+ olektrveznego O n;\l(;"/,l‘nin
lektronu pod dzialaniem zewngtrznego pola elektryc znl g e F
o : sech icznel iala wtedy sua I = Y
ly F, zwigzanej z polem siecl krystalicznej, dziala “"_“ } ge el
Sl \'H‘; ta .])U\\'()(hl'](‘ ruch elektronu z predkoscia vy W K

ktrvezne wykonuje nad elektronem praceg

Rozpatrzmy teraz ruch e
E. Na elektron, oprocz sl
ze strony pola elektrycznego.
przeciwnym do pola. W czasie dt pole ele

' g (22.14)
JA — F ods = eBds = eBvgdt = eE+—pdt.

aca ta po r'ys ! C = )l)(l.\\ wwiajac (ll) rownania
l t \\()(hl]( l)l/\l()\t energll ele l\ll(l 1w 1\ ysztale O 1] = 4] ‘ l <
I ! b . =} :

(22.14) otrzymujemy e .y
T St
Obliczmy teraz przyspieszenie elektronu
dv, 1d2E 1 d2€ ﬂ eE d?€ (22.16)

6= — " =Fokdt _ hde2dt he k¥’

Zapiszmy ostatnie réwnanie w nastepujaco

E h? dv,
CR= T A (22.
£ dt !
TS
i poréwnajmy z druga zasada dynamiki Newtona
F . )
P =m—. (22,18
dt
Z por6éwnania wynika, ze czynnik j
: h* e
= —== 22.19)
m ’I.."\' l--.l‘
’I 5]
pehi formalnie w stosunku do sity F eF role masy. Wielko§¢ m”* nosi nazwe masy efektywne

elektronu w krysztale.



59. Przyblizenie elektrondw swobodnych. Gaz elektronowy. Funkcja gestosci
stanéw

Gaz elektronowy — tworzony przez elektrony walencyjne w metalach, ktére mogag
sie swobodnie przemieszczacC w obrebie krysztatu(traktowane jak elektrony
swobodne)

Energia potencjalna elektronu swobodnego U=0 wiec rownanie Schrodingera dla
elektronu swobodnego ma postac:

Rozwigzaniem tego réwnania jest wzor:
b = C exp (ikF) .

ie k : oktor falowy elektronu O pedzie p.
sdzie k = £ - wektor falow:

3
Funkcja falowa korzystajgc z warunku normowania C = L™z

) = L Z exp (,"LTFT') ’

Gdzie L — dtugos¢ boku szescianu
Zat. C — jest rzeczywiste

Funkcja y jest okresowa, a okres tych zmian jest rowny L jesli sktadowe wektora
falowego elektronu spetniajg warunki

o
}\',- j7:_;”1"
&
jo.. ===y
Y LY
k, = %M

gdzie nx,ny,nz=0+1+2

Energia catkowita elektronu jest jego energig kinetyczng bo U = O:

p—
) 9 {4 h* (n2 3 & uh
— —_— e 2 b2 — —— T . .
I‘ — = = (A~ t 'I‘TI T k ) om I»__) I, Y z
"2, 2m, 2m., 210

Nx,ny,nz — liczby kwantowe okreslajgce stan elektronu w gazie elektronowym
ms = +1/2 spinowa liczba kwantowa



=
-
o
o

ne = Ny + My, n.,
zeli: i u w gazi wym:
Jezel to energia elektron azie elektronowym
s h? ,
5 —T
2m. L=
n,A
n
, n,
0 %
yn,

Funkcja gestosci standw okresla liczbe stanéw energetycznych przypadajgcych
na jednostke objetosci i jednostkowy przedziat energii

dv g (2m)2 _;

( './',‘) e —— T —
g AVdE 13

60.Poziom Fermiego

Wartosc¢ energii Fermiego mozna obliczy¢ ze wzoru:

)

h~-

3In > '
2m \ o7,

Dla zera bezwzglednego wszystkie stany o energii mniejszej od Ero sg
obsadzone przez elektrony, a stany wieksze od Ero sg wolne

/','[ ()

f(E)A
1

Rys. 22.6: Funkcja rozkladu elektronéw w temperaturze zera bezwzglednego



Wraz ze wzrostem temperatury elektrony moga otrzymac energi¢ pozwalajaca im przejsé na
wyzsze poziomy energetyczne. Jednak poréwnujac warto$é energii Fermiego w 0K z wartocig
iloczynu kT, ktéry w temperaturze 300K jest réwny 25,6 x 1073 eV stwierdzamy, ze mozli-
wos¢ przejScia na wyzsze, wolne poziomy energetyczne beda mialy tylko elektrony o energiach
bliskich energii Fermiego. Stan wigkszosci elektronéw walencyjnych nie bedzie ulegal zmianie.
Przykladowy schemat zapehienia pozioméw energetycznych w temperaturze 7 > 0K przed-
stawia rys. 22.7. Prawdopodobiefistwo obsadzenia pozioméw energetycznych opisuje funkcja

&(E)

~5kT

0 E,

Rys. 22.7: Zapelienie pozioméw energetycznych w temperaturze wyzszej od 0 K (Ep - poziom Fer-
miego)

rozkladu Fermiego-Diraca, wyrazona wzorem

frp (E) = mi_;gw, (22.37)

gdzie Ey - energia Fermiego. Z funkcja ta spotkaliSmy sig juz w rozdziale 19 - réwnanie (19.43).
Przykladowe wykresy rozkladu Fermiego-Diraca dla kilku temperatur ilustruje rys. 22.8.
Z wzoru (22.37) wynika definicja energii Fermiego Ep:

energia Fermiego odpowiada poziomowi energetycznemu, prawdopodobieristwo
zapelienia ktérego jest réwne -%

Poziom ten nosi nazwe poziomu Fermiego.

61.Przewodnictwo elektryczne metali

. . 2 n 1 7 ZNal-
Jezeli zalozymy, ze sie¢ krystaliczna metalu jest doskonala, nie zawiera de?kt-éW'l at‘(tml]) i : ;‘
duja sie dokladnie w wezlach sieci, to przy opisie przewodnictwa elektrycznego w metaiu

mach mechaniki kwantowej dojdziemy do wniosku, Ze na poruszajace si¢ elektrony nie dgy.
laja zadne sily oporu. Przewodnos¢ elektryczna metali powinna wige byé nieskoniczenie dygy
7 doswiadczenia wiadomo, ze tak nie jest. Tak wige Zrédla oporu elektrycznego metali naleyy
upatrywaé w niedoskonaloSciach sieci krystalicznej. Na niedoskonalos¢ sieci skladajy sig dwie
przyczyny. Doskonala okresowo$¢ sieci krystalicznej jest naruszana przez wyst¢pujace w rzecy.
wistych krysztalach defekty - atomy zanieczyszczeni, dyslokacje, granice ziaren, itp. Oprécz teg
atomy w wezlach sieci wykonuja drgania cieplne, co réwniez powoduje naruszenie jej okresowog,
Opo6r elektryczny jest spowodowany rozpraszaniem poruszajacych si¢ wewnatrz krysztah elek.
tron6w na defektach sieci i drganiach cieplnych (fononach). Z powyzszych rozwazan wynika,
op6r wlasciwy metalu p moze by¢ zapisany w postaci sumy dwéch skladnikow

P = Pdrg + Pdefs (2241)

gdzie pg,, - opér zwigzany z drganiami cieplnymi sieci, a py.; - opér spowodowany defek-
tami struktury krystalicznej. Skladnik uwarunkowany drganiami cieplnymi sieci maleje wraz
z obnizaniem si¢ temperatury i w temperaturach bliskich 0K jest bardzo maly. Drugi ze sklad-
nikéw, zwigzany z defektami struktury, nie zalezy od temperatury i powoduje tak zwany opér
resztkowy metalu, ktéry jest odpowiedzialny za warto$¢ oporu mierzonego w niskich tempe

raturach. Przykladows zalezno$é oporu wlasciwego metalu od temperatury pokazano na rys.
22.9.
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Rys. 22.9:
ys. 22.9: Przykladowa zalezno$é¢ oporu wlasciwego metalu od temperatury

Znaidz e .
W e biartiiin | A
n elektronéw swobodnych. Ich Srednig predkose, zwﬂ:’q];gnostoeizl:ﬁic;izln ;:etilruc ;I;avj:iz-e 8i

1 n
T=23 (22.8)

Jezeli na elektrony nie dziala zewnetrzne pole elektryczne, to predkosé unoszenia jest réwna zer
5 jestr h

w metalu nie plynie prad elektr i i
v yezny. Jezeli metal umiesci i
E, to na kazdy elektron dziala ze strony pola sila BEANER iy o o TSR

(22.9)

7 prawa Ohma w postaci r6rmiczkowej (9.26) wynika, ze gestosé pradu plynacego przez metal
jest proporcjonalna do natezenia pola - =
i =cokE. (22.44)

7 drugiej strony gestosé pradu jest zwiazana z predkoscig unoszenia
j = —enil. (22.45)

Poréwnanie dwéch ostatnich wzoréw prowadzi do wniosku, ze predko$¢ unoszenia musi by¢ pro-
porcjonalna do natezenia pola elektrycznego i stala w stalym polu elektrycznym. Sytuacja taka
jest mozliwa, jezeli na elektrony przewodnictwa, oprocz sily F'g, dziala sila oporu proporcjonalna
do ich predkosci _

Fo = —ril, (22.46)

gdzie r - wspolezynnik proporcjonalnoéci. Réwnanie ruchu dla Sredniego” elektronu ma wige
postat
L B 2.47
m"‘dt_ eF —ru. (22.47)
Przypomnijmy w tym miejscu, Ze opisujac ruch elektron6éw w sieci krystalicznej powinnismy
whadciwie postugiwa¢ si¢ masg efektywna elektronéw m”, a nie ich masa rzeczywista 1. Jednak
w metalach m* = me.
Znajdzmy sens fizyczny wspolczynnika 7. Jezeli po ustaleniu sig predkosci unoszenia wyla-
czono pole elektryczne, to réwnanie (22.47) przyjmuje postac
dii -

g (22.48)




i opisuje przejscie ukladu do nowego stanu réwnowagi i (t — o0) = 0. Rozwigzanie tego réwna-
nia wyglada nastgpujaco

i (t) = @ (0) exp (—7—;-?) — @(0)exp (—é) ; (22.49)

gdzie i (0)- predkos¢ unoszenia w chwili wylaczenia pola, a T = B¢ - czas, po ktérym predkose
unoszenia maleje e razy. Czas ten jest nazywany czasem relaksacji.

Wréémy teraz do réwnania ruchu elektronéw przewodnictwa. W stanie ustalonym wypad-
Kkowa sila dzialajaca na elektron jest réwna zeru

— — —eE-rai=0, (22.50)

co pozwala znalezé zwiazek pomiedzy ustalona wartoécia predkosci unoszenia i natgzeniem pola
elektrycznego

R - o PRy
d=—-B= uE, (22.51)
gdzie p = 5 - ruchliwosé elektronéw. Podstawiajac wzor (22.51) do réwnania (22.45) mamy
j=enpkE. (22.52)

Por6wnanie powyzszego réwnania z zapisanym wezesniej

€ j prawem Ohma (9.26) pozwala

zwiazek mi rzewodnosci : i S _pozwala znalejt

aze edzy p ia elektryczna metalu i parametrami opisujacymi elektrony pre.
e’nt

me (22.53)

W klasycznej teorii przewodnictwa elektryczne i j

: i p go metali gaz elektronowy jest traktowany

jak gaz doskonaly. Istmepxe skoficzonego oporu elektrycznego jest tlumaczorr;y zglerzex:imni elek.

g:::gaésmc;wmgg;y ruchami cieplnymi. Ruchy cieplne zaburzaja uporzadkowany mch
w polu e cznym. Taki model adzi j i

e e : prow: do wzoru okre§lajacego przewodnictwy

g =enp=

e*nr’

Okl = M. ’ (2254)

gdzie 7' - redni czas migdzy kolejnymi zderzeniami. Zwr6émy uw i

i 3 age, ze wzor ten rézni si
ci)d cyv;ry;prowadz w mmm mhm mechamkl kv.vantow?j wzoTu (22.53) tylko interpretacja czmus?
sl poxquzy S & wige formalnie réznica J(?st niewielka. Jednak w rzeczywistoscl
ol ot kla:y& klasycznq i kwantowq, przewodnictwa elektrycznego metali jest znacznie
tronow;( éi bzr:ije zaklada sig, ze wszfystkie elektrony walencyjne tworzace gaz elek-
. mechmnkqm kw:n SWOl ) poruszat w o.brque krysztatu. Z modelu budowanego w oparcit
s buskichwwq wynl;ka, ze w z;avypbch transportu moga bra¢ udzial tylko elektrony
jea i energii Fermiego, bomem tylko te elektrony maja w poblizu wolne poziomy

getyczne i moga zmieni¢ swoja energi¢, uzyskujac dodatkows predkosc.




62.Przewodnictwo cieplne metali. Prawo Wiedemanna-Franza

W metalach istniej echanizmy s
nictwem elektroncgz d‘::'e:l i przenoszenia ciepla - przez sie¢ krystaliczng i za poéred-
B dielekt.rykalz:h Jestn:cmt,:l; Przenoszenie ciepla przez sie¢ krystaliczna ma micjsce
wiadomo, ze metale prze.wodz i ! e przewodnictwo fononowe. Jednak z do$wiadczenia
e < ich ietnled chRe w?n‘x::;:z; mmech e lepiej od wickszosci dielektrykéw. Wynika z tego,
przez elektrony przewodnic.twa.. przenoszenia ciepla. Jest nim transport ciepta

Dla S = s AT E
prostoty rozpatrzmy zjawisko przewodnictwa cieplnego metali w oparciu o model kla-

syczny. Potraktujmy elektrony przewodnictwa j j
nictwa cieplnego gazu, okreslony wzorem (9.21)Jak e A e i

Kkl = -l-p(v) ey = 1
3 v = gnme (v) Aev, (22.55)

gdzie indeks ,kl” oznacza, ze pos j i klasyi
‘ » 2 , ze poslugujemy si¢ m
ciwe dla gazu jednoatomowego o eanym, Lzochorycane cieplo wia

cy = ﬁ — ﬂ
% 2m’ (22.56)

gdzie p - masa molowa Srednia droga s
: 3 ga swobodna elektro: i
czas migdzy zderzeniami cktronéw moze byé wyrazona poprzez Sredui

A=)l (2257)

Podstawiajac dwa ostatnie réwnania do wzoru na wspolezynnik przewodnictwa cieplnego i ko-
pystajac z zasady ekwipartycjl energii (8.5), zgodnie z ktora T%L = %kT mamy

3kZnr'T

om (22.58)

Kkl =
Za transport ladunku (przewodnictwo elektryczne) i transport ciepla (przewodnictwo ciepl-
ne) W metalach sa odpowiedzialne elektrony tworzace gaz clektronowy. Mozna sig Wigc spodzie-
wat, ze wsp6lezynnik przewodnictwa cieplnego K 1 przewodno$¢ elektryczna o beda ze soba
powigzane. Znajdzmy stosunek tych dwéch wielkosci wyprowadzonych w ramach modelu kla-

syeznego

Kl 3k?nr'T
2m
=2 (22.59)
Tkl S o
Po uproszczeniu otrzymujemy
o k 2
%‘:‘l =3 (;) T. (22.60)

Otrzymali$my prawo Wiedemanna-Franza, zgodnie z ktérym

dla metali stosunek wsp6lezynnika przewodnictwa cieplnego do przewod-
noéci elektrycznej jest w danej temperaturze staly i proporcjonalny do

temperatury.

Prawo to pozostaje W dobrej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi dla wielu metali. Poprawne,
oparte na teorii kwantowej, wyprowadzenie prawa Wiedemanna-Franza prowadzi do wzoru

- 2 /E\?
';” = 53— (%) 7 (22.61)

Rézni sig on od wersji ,,Idasycznej“jedyuie wartoécia wspolezynnika liczbowego - 3 zostalo za-
stapione przez 1'.; ~ 3,29. Tak wigc blad popelniany przy obliczeniach ze wzoru klasycznego
jest réwny okolo 10%.

Prawo Wiedemanna-Franza jest réwniez zapisywane w postaci

R IT; (22.62)
a

gdzie L - liczba Lorentza.




63.Potprzewodniki - podstawowe witasnosci

1. W zerze bezwzglednym potprzewodniki nie przewodzg pradu elektrycznego
(przewodnos¢ elektryczna 0=0).

2. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie przewodnos¢ elektryczna.

Przewodnos¢ cieplna silnie zalezy od domieszek

4. Dwa rodzaje nosnikéw pradu: elektrony (-), dziury (+).

e

do 4 pkt. Istnienie dodatnich i ujemnych nosnikéw tadunku

Typowe poétprzewodniki: german i krzem.

64.Przewodnictwo elektryczne pétprzewodnikéw samoistnych

Potprzewodnikami samoistnymi sg chemicznie czyste krysztaty, W ktorych
jedynym mechanizmem powstania nosnikow tadunku jest przejscie elektronu z
pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Przewodnictwo elektryczne z tym
zwigzane nosi nazwe przewodnictwa samoistnego.

Pasmo
przewodnictwa
.

AETE, .
| Pasmo
walencyjne

, I 1 PO GBI ) TRt I A ;
Rys. 22.11 owstawnie pary dziura-elektron w pélprzewodniku samoistnyvm

Koncentracja dziur pii elektronéw ni sg zawsze réwne w przypadku przewodnictwa
samoistnego:

AE
ny =pi = + N¢Nye zikr

R A 2am " kT 2 q.A
‘J,<!/1f" \‘ _’( %3 ) - efektywna gestose  stanow W pasmie przewodnctwa,

\ o [ 27m kT \ 2 v 1 ! :
2 ( e g - efektywna gestoSé stanéw w paSmie walencyjnym



W przypadku ogélnym przewodno$¢ elektryczna jest okre$lona wzorem

o =e(ny, +pu,), (22.79
gdzie p,,, ju,, - ruchliwoéci elektronéw i dziur. Dla pétprzewodnika samoistnego n = p = n; =P
i zalezno$¢ temperaturowa przewodno$ci elektrycznej jest dana réwnaniem
- \ AE N
a; = e/ NNy (py; //ij.\:[y( 5 I:> ‘”u(‘xp( .AA/) (22.80
I 2% T )
: AE kI "N, AE  3kT my Sl
Er = e n|l —)=—+——In(—2). (22.11
2 2 N, 2 l m

W pélprzewodnikach samoistnych poziom Fermiego w temperaturze 0 K znajduje si¢ w érodku
przerwy energetycznej. Charakter zmian poziomu Fermiego ze wzrostem temperatury zalezy od
stosunku mas efektywnych dziur i elektronéw.

Aln(o)

S. & 4 5 1 O P SC V¢ lwrotnosci tempera y
v wodn i elektr znej 1o
Rys. 22.12 Z A l\,,l\ nu natur nego prz

dla pa'y\pr/v\\‘lulnik:l samoistnego
Wzrost temperatury powoduje szybki wzrost przewodnosci elektrycznej
65. Przewodnictwo elektryczne pétprzewodnikoéw domieszkowych

Istnienie domieszki w krysztale powoduje, ze w przerwie energetycznej pojawiajg sie
poziomy energetyczne. Wtedy przejscie elektrondéw z tych pozioméw do pasma
przewodnictwa (potprzewodnik typu n) lub z pasma walencyjnego na te poziomy
(pétprzewodnik typu p) prowadzi do powstania w krysztale no$nikéw tadunku.

domieszk

-AE E
Pasmo
walencyjne

I G 1
Zp I dor |
Poziomy
domieszki
-AE+AE, 1 5
-AE 1 E,
| Pasmo
| walencyjne
22.14: Generacja noSnikéw pradu (dziur) w pélprzewodniku typu p. w wyniku przejécia elektrond

na poziomy domieszki



Energia jonizacji donoréw

Szerokosc przerwy energetycznej

Koncentracgja doljﬁuy
|
W niskich tempe tur#ch zacznie sie jonizowanie domieszki donorowej, zjonizowane
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Koncentracja no$nikéw

N, = efektywna gestosc stanow w pasmie przedownictwa

Ny — koncentracja donorow



