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Cele przedmiotu

C1

Zapoznanie studentéw z podziatem materiatow elektrotechnicznych na podstawowe grupy wedtug ich
wlasciwosci 1 zastosowan

C2

Zapoznanie ze strukturg pasmowa metali, dielektrykow 1 péiprzewodnikow

C3

Wiasciwosci materiatow przewodzacych 1 ich podziat wedlug przeznaczenia

C4

Przewodnictwo potprzewodnikéw samoistnych, donorowych i akceptorowych, nieréwnowagowe
nosniki pradu, czas zycia

C5

Witasciwosci zlgcza p — n. Zastosowania zlacza p — n w odnawialnych zrédtach energii, elementach
elektrotechnicznych i elektronicznych

C6

Polaryzacja materiatow dielektrycznych

C7

Przewodzenie dielektrykow. Rezystywnos¢ skrosna 1 powierzchniowa

C8

Straty mocy w dielektrykach

C9

Rodzaje przebi¢, przebicie w gazach, cieczach i dielektrykach statych

C10

Starzenie si¢ materiatow izolacyjnych

Cl1

Podstawowe witasciwosci materiatdw magnetycznych. Petla histerezy

C12

Straty na przemagnesowanie lub straty na histereze. Straty na prady wirowe

C13

Materiaty magnetyczne na czestotliwos¢ 50 Hz




Efekty ksztalcenia

W zakresie wiedzy:

EK1

Student potrafi opisac strukture pasmowa i1 podstawowe wtasciwosci metali, dielektrykow i
potprzewodnikow

EK 2

Student jest w stanie wymieni¢ wlasciwosci materialow przewodzacych 1 ich podzial wedtug
przeznaczenia

EK 3

Student moze wskaza¢ podstawowe wtasciwosci materiatbw magnetycznych, straty na
przemagnesowanie i1 na prady wirowe

EK 4

Student potrafi objasnia¢ straty energii w dielektrykach oraz starzenie si¢ materiatow izolacyjnych

W zakresie umiejetnosci:

EK5

Student jest w stanie wykonywac¢ pomiary podstawowych wtasciwosci materiatow przewodzacych,
1zolacyjnych, potprzewodnikowych oraz ferromagnetycznych

EK 6

Student moze analizowac roznice w wytrzymatosci dielektrycznej materialdéw izolacyjnych statych,
cieczy | gazow

EK7

Student moze zaprezentowac zastosowanie wlasciwosci potprzewodnikow w elementach
potprzewodnikowych, takich jak prostowniki, ogniwa stoneczne, diody swietlne 1 LED, elementy
ochronne i inne

EK 8

Student moze sformutowa¢ wptyw podstawowych czynnikow na straty mocy w blasze
transformatorowej

W zakresie kompetencji spotecznych

EK9

Student posiada §wiadomos¢ wptywu jakosci materialdéw zastosowanych w urzadzeniach
elektrotechnicznych na niezawodnos$¢ zasilania w energi¢ elektryczng i redukcje jej strat




Tresci programowe przedmiotu

Forma zaje¢ — wyklady

Tresci programowe

Liczba godzin

W1 |Wstep. Podzial materiatow elektrotechnicznych 2
Podstawowe pojecia 1 terminy: tadunek, natezenie pola elektrycznego, roznica

W2 |potencjaléw. Prawo Ohma w postaci rozniczkowej. Konduktywnos¢. Czas relaksacii. 2
Predko$¢ unoszenia. Temperaturowa zaleznos$¢ rezystywnosci metali.
Podstawy mechaniki kwantowej ciat statych. Struktura pasmowa metali, dielektrykoéw

W3 |. o, ) 2
1 polprzewodnikow. Struktura krystaliczna.

W4 | Wiasciwosci materialow przewodzacych. Materiaty przewodowe. 2
Materialy stykowe. Materiaty na styki roztaczne

W5 : 2 . . - ,1- 2
Niezawodno$c¢ pracy tacznikow. Materiaty na styki slizgowe.

W6 Mechanizmy polaryzacji dielektrykow. Przewodzenie dielektrykéw. Pomiary 5
rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej.

- Straty energii w dielektrykach. Schematy zast¢pcze dielektrykow. Tangens kata strat. 5
Mechanizmy strat w materiatach izolacyjnych.
Wytrzymatos¢ dielektryczna materiatow izolacyjnych. Rodzaje przebi¢. Przebicie w

W8 . . ) . . . 2
gazach. Przebicie w cieczach. Przebicie w ciatach statych.

W9 Starzenie si¢ materiatow izolacyjnych. Szybkos¢ reakcji chemicznych w procesach 5

starzeniowych. Materiaty izolacyjne gazowe. Materialy izolacyjne ciekte.




W10

Materiaty izolacyjne statle nieorganiczne. Materiaty izolacyjne state naturalne
organiczne. Polimery, tworzywa sztuczne.

2

W11 [Wtasciwosci podstawowych materialow
magnetycznych. Pierwotna krzywa magnesowania. Przenikalno$¢ magnetyczna.

Petla histerezy. Magnesowanie dla pradu przemiennego. 2

W12 |Materialy magnetyczne na czestotliwos¢ 50 Hz. Straty na przemagnesowanie lub
straty na histereze. Straty na prady wirowe. Magnesy stale. Materiaty z prostokatng 2
petla histerezy.

W13 |Potprzewodniki samoistne. Elektrony i dziury. Domieszkowanie donorowe.
Domieszkowanie akceptorowe. Ruchliwo$¢ elektrondow 1 dziur. Nos$niki 2
mniejszosciowe.

W14 |Wytwarzanie Krzemu monokrystalicznego metoda Czochralskiego.
Nierownowagowe nosniki tadunku. Ztacze p — n. Wiasciwosci zlgcza p — n i ich
zastosowania: pojemnos$¢ elektryczna, zjawiska fotoelektryczne , 2
przebicie, elektroluminescencja. Czujniki Halla.

W15 |Zaliczenie pisemne — test. 2

Suma godzin: 30




Forma zaje¢ — laboratoria

Tresci programowe Liczt_)a
godzin
LW | Wprowadzenie do ¢wiczen z przedmiotu Inzynieria Materiatowa 2
L1 [Podstawowe wiasciwosci materiatow przewodzacych 2
L2 |Pomiar wlasciwosci elektrycznych dielektrykow statych 2
L3 [Pomiar podstawowych wlasciwosci materiatow potprzewodnikowych 2
L4 |Badanie podstawowych wtasciwosci materiatow ferromagnetycznych 2
L5 |Poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej cieczy i gazéw 2
L6 |[Materialy ferroelektryczne 2
L7 |Badanie elementéw ochronnych niskiego napiecia 2
L8 [Badanie wlasciwosci optycznych potprzewodnikow 2
L9 |Warikapy 2
L10 Wyzngczanie charakterys.tyk pradowo-napieciowych zlacz p-n wykonanych z ré6znych 5
materiatow potprzewodnikowych
L11 Wyzngczanie temperaturquch zaleznosci pradu wstecznego diod wykonanych z roznych 5
materialow potprzewodnikowych
L12 |Badanie wtasciwosci ogniw stonecznych 2
LZ1 |Zaliczenie ustne lub pisemne pierwszej serii z 6 ¢wiczen 2
LZ2 |Zaliczenie ustne lub pisemne drugiej serii z 6 ¢wiczen 2




Sposoby oceny

Ocena formujaca

F1 :
wykonania

Sprawdzenie poziomu przygotowania studentow do kazdego ¢wiczenia przed przystgpieniem do

Ocena podsumowujaca

P1 |Wyklady — zaliczenie pisemne w formie testéw

Cwiczenia laboratoryjne — zaliczenie podsumowujace na podstawie zaliczen szczatkowych ustnych lub

P2 |pisemnych (do wyboru przez wyktadowce prowadzacego zajecia) po pierwszej 1 drugiej seriach

¢wiczen

Obcigzenie praca studenta

Srednia liczba
L Forma aktywnosci goc_lzm na
p. zrealizowanie
aktywnosci
1 | Godziny kontaktowe z wyktadowca, w tym: 60
2 |Udziat w wykladach 30
3 |Udzial w ¢wiczeniach 30
4 |Praca wlasna studenta, w tym: 40
5 |Przygotowanie do ¢wiczen w oparciu o literature przedmiotu 25
6 |Rozwigzywanie samodzielne zadan -
/ | Samodzielne przygotowanie do zaliczenia wyktadu 15
8 [Laczny czas pracy studenta 100
9 | Sumaryczna liczba punktéw ECTS dla przedmiotu, w tym: 4 ECTS
Liczba punktow ECTS uzyskiwana podczas zaje¢ wymagajacych bezposredniego
10 : 2,4 ECTS
udzialu wyktadowcy
Liczba punktow ECTS w ramach zaj¢¢ o charakterze praktycznym (¢wiczenia, .
11 : : 1,2 ECTS
laboratoria, projekty)




Podzial materialow elektrotechnicznych

0<10°Q-m

1.Materialy przewodzace

2. Potprzewodniki

3. Materiaty magnetyczne

4. Materialy 1zolacyjne

5. Materiaty konstrukcyjne

1002 -m{p(10° Q2 -m

0>10"Q-m




m Wazniejsze osiagniecia w technice
m 1. Dluto kamienne

Noz, pila, obrobka skrawaniem



s 2.Dzwignia

o
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m 3. Luk
m Pierwszy akumulator energii mechanicznej
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Kusza
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= 4. Kolo
m Transport, przetwarzanie energii

M, , =(10+100 kg
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m 5.Para wodna

m Maszyna Parowa+ Kolo= Turbina parowa

M(H,0)=3-10""kg
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m 6. Elektrycznosc¢
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M dzwign = (10 +100 )kg Dzwignia

M K = (10 -~ 100 )kg Kolo

olo —

M (H,0) =3-10""kg Para wodna

Elektrycznos¢

Nic nie wazy a kosztuje drogo?
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Podzial materialow elektrotechnicznych

ze wzgledu na stan skupienia

Gazy
Ciecze

bezpostaciowe
Stale
krystaliczne

’

.

} Materialy izolacyjne

materialy przewodzace,
izolacyjne, magnetyczne,
polprzewodniki
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Podstawowe informacje fizyczne niezbedne
do analizy wlasciwosci
materialow elektrotechnicznych
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Wartosci skalarne

Energia potencjalna

Energia Kinetyczna
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Informacje podstawowe

Wartosci skalarne

Operacje arytmetyczne z wartosciami
skalarnymi wykonywane tak, jak ze zwyklymi
liczbami.

Na przyklad, do wzoru na energi¢
potencjalna U wchodzg wartosci skalarne:
M — Masa,
g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysokos¢,
Stad:

U=mgh

29



Wartosci wektorowe

Radzyn
Warszawa

Predkos¢

L_ublin

V| = const =

=50km/h

.

Rzeszow
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Wartosci wektorowe

Do wartoSci wektorowych naleza rowniez
takie wartoSci jak:

Przyspieszenie a
Sila F

Natezenie pola elektrycznego E
| Szereg innych
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Wartosci wektorowe

Operacje matematyczne 2z wartoSciami
wektorowymi wykonywane sa zupelnie
Inaczej, niz z wartosciami skalarnymi.
Nalezy uwzgledni¢ zarOwno wartosci
(moduly) jak I zwroty — kierunki dzialania,
na przyklad, Kierunki ruchu, Kierunki
dzialania sil 1 t.p.
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Dodawanie wartosci wektorowych

F1
F1

Fo+F1

F1
2

F1+F2 F2
F1+F2=F2+F1

F2
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Odejmowanie wartosci wektorowych
F1 =2 F1

/’ F1-F2

F2

F2-F1
Fo F2

Fi-F2=-(F2-F1)
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Mnozenie skalarne wartosci wektorowych

Wynik — wartos¢ skalarna
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Mnozenie wektorowe wartosci wektorowych

36



Mnozenie wektorowe wartosci wektorowych

Korzystamy z zasady prawej sSruby:
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m Prawa ruchu Newtona

®m I Prawo Newtona

\ Pierwsze Prawo Newtona pozwala

na podstawie obserwacji ruchu ciata
stwierdzi¢, czy wypadkowa sit

/ jest rowna 0 — predkosc¢ jako wartosé

wektorowa jest stala,
lub nie — gdy predkos¢ jako wartos¢
wektorowa nie jest stata.

38



\V/=const

39



M =const

Ksiezyc



m Prawa ruchu Newtona
m Il Prawo Newtona

Drugie Prawo Newtona pozwala na podstawie obserwacji

ruchu ciata o masie M wyznaczy¢ jego przyspieszenie d
a tym samym okresli¢ sil¢ dziatajaca na ciato:
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a=const
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®m Prawa ruchu Newtona. III Prawo Newtona.

1

11 Prawo Newtona
wskazuje, ze sila,
dzialajaca na cialo
pierwsze, pochodzi

od jego
oddzialywania
z cialem drugim
| odwrotnie.

Sila powstaje
przy
oddzialywaniu
dwu cial !!!,,



m Moduty wektorow sit, z ktorymi ciato
pierwsze dziala na drugie oraz ciato
drugie na cialo pierwsze sg rowne.

m Zwroty wektorow sit, z ktorymi ciato
pierwsze dziala na drugie oraz ciato
drugie na pierwsze sg przeciwne.
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Prawo powszechnego ciazenia Newtona

V =const Ksiezyc
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Ziemia i Ksi¢zyc oddzielone sq proznia.
Skad Ziemia wie, ze Ksiezyc ja przyciaga?
Skad Ksiezyc wie, ze Ziemia jego przyciaga?
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Prawo powszechnego cigzenia Newtona
cz¢sto nazywane IV prawem Newtona

Ziemia i Ksiezyc oddzielone sa proznia.
Skad Ziemia wie, ze Ksiezyc ja przyciaga?
Skad Ksiezyc wie, ze Ziemia jego przyciaga?



Prawo Coulomba -1785 r.

g, =885-10°C°N"m™~, ¢,[C]
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Z, 1II Prawa ruchu Newtona wynika, ze sita powstaje pry
oddziatywaniu dwu ciat — w przypadku prawa Coulomba — dwu
tadunkéw. Zachodzi tu oddziatywanie na odlegtos¢, poniewaz
brak jest bezposredniego kontaktu pomiedzy tadunkamai.

Skad pierwszy ladunek q, wie, ze na odleglosci r od
niego znajduje si¢ drugi ladunek q,?

Fizycy: kazdy ladunek jest otoczony polem elektrycznym, ktore
przekazuje informacje (sil¢) o nim innym ladunkom, ktore
znajduja si¢ w tym polu.

W celu okreslenia wielkosci pola elektrycznego wykorzystujg tzw.

ladunek probny o nastepujgcych wlasciwosciach:
- Ladunek probny (q, - dodatni;
-Wartos¢ tadunku probnego bardzo mata q,<<1 (dgzy do zera);

- Wymiary liniowe tadunku probnego daza do zera I<<r (fadunek
punktowy).
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Po umieszczeniu tadunku probnego w polu elektrycznym mierzony
jest wektor sity, z ktorg pole dziata na tadunek probny:

Me 3

a wartos¢ natezenia pola elektrycznego okreslaja ze wzoru:

50



Na fadunek q, umieszczony w polu elektrycznym o
nat¢zeniu E dziata sita F:

ﬁl=

—

okreslana ze wzoru: |f — q S E
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Natezenie pola elektrycznego jest charakterystyka sitowg pola
elektrycznego. To znaczy jego wartoS¢ okresla wartos¢ sity, z
ktorg pole oddziatuje na tadunek jednostkowy, natomiast zwrot
wskazuje kierunek oddziatywania sity.

Pod wplywem sily ze strony pola elektrycznego ladunek, zgodnie z
drugim prawem Newtona porusza si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym:

Ruch jednostajnie przyspieszony tadunku pod wptywem pola
elektrycznego powoduje wzrost energii kinetycznej tadunku:

Gdzie: d — droga, ktora pokonat fadunek
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Gdy pole elektryczne wytwarzane jest przez tadunek punktowy o
wartosci g, umieszczamy w polu fadunek probny qo. Site
oddziatywania pomiedzy tadunkami obliczamy z prawa Coulomba:

Zapis prawa Coulomba w takiej postaci pozwala okresli¢ zardwno
wartosc, jak 1 zwrot sty. Natezenie pola elektrycznego, wytworzonego
przez tadunek punktowy, zgodnie z definicjg, wynosi:
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m Obraz pola elektrycznego mozna przedstawic¢ w postaci

linii sil pola elektrycznego
m Poczatek linii sil — na ladunku dodatnim.
= Koniec linii sil — na ladunku ujemnym.

m Gestos¢ linii sil — proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego.
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-praca wykonana przy

przenoszeniu tadunku
B probnego ze stalg predkoscig

VI dazaca do zera
Z punktu A do punktu B
Roznica potencjatow pomiedzy
punktami A oraz B wynosi:

Wi vrrc

Potencjaf elektryczny

o

Zaktadamy, ze potencjal punktu oddalonego w nieskonczonos¢

WooB Wtedy pozostaje jedynie potencjal
punktu B
o

A—>xnV, >0V, =
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Warto przypomnie¢! L.adunek pozostawiony samemu
sobie w polu elektrycznym porusza si¢ ruchem
jednostajnie przys$pieszonym. Zeby jego wyhamowaé do
predkosci stalej, nalezy, zgodnie z I prawem Newtona
zadziala¢ na niego z sila, rowna co do wartosci sile od
strony pola elektrycznego:

przylozonej w przeciwnym Kierunku. Wtedy:
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Roznica potencjalow jest charakterystyka
energetyczng pola elektrycznego.
Z. definicji roznicy potencjalow wynika:

To otrzymamy:

(VB _VA)>< =Wy
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V=const—0
My hamujemy

V=const—0 L/®

My pchamy

U=mgh=0
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Sila, z ktora my przesuwamy
ladunek skierowana w Kierunku
jego ruchu

Sila, z ktora my hamujemy
ladunek skierowana w kierunku

przeciwnym do jego ruchu
nieprzezroczysta

Sciana B

v=const >0
W0,V )V,
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Zwiazek pomiedzy potencjalem 1 natezeniem pola elektrycznego

Jednostajne pole Qlelétryczne: F=e*E..INIIN
a=F/m=e*E/m




W jednostajnym polu elektrycznym
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-Prad elektryczny jest ukierunkowanym ruchem
ladunkow.

-W przypadku przeplywu pradu w metalach

jest to ruch ujemnych elektronow.

-W przypadku cieczy przewodzacych sg to ruchy
jonéw dodatnich oraz jonow ujemnych.

-W polprzewodnikach moze to by¢ ruch elektronow
oraz (lub) dodatnich dziur.
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Przewodzenie pradu elektrycznego. Prawo Ohma.

I-natezenie

pradu

J-gestos¢

pradu

Gestos¢ e —fadunek elementarny
lektrondow .

?1:65£1%2§cm'3 v=a-t= em—Et (a)
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W czasie jednej sekundy przez dowolny przekroj
przewodnika przejda elektrony, znajdujace si¢ na
odlegtosci od 0 do:

W przewodniku o tej dtugosci znajduje sic INSRLEKIRaP4 |

elektronow, a ich tadunek, przepltywajacy przez przekroj
przewodnika w jednostke czasu, a tym samym 1
natezenie pragdu powinno wynosic:

. * E
qzlzn*e*S*AI:n*e*Se—t

m

e
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Z powyzszego wzoru wynika, ze natezenie pragdu powinno wzrastac
wraz z uptywem czasu od chwili wigczenia pola elektrycznego

(napiecia).

I=const

Z. doswiadczen wynika, ze natezenie pradu blyskawicznie osiaga
wartos¢ ustalona. Oznacza to, ze elektrony poruszaja sie
inaczej, niz ruchem jednostajnie przyspieszonym.
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Okazuje si¢, ze wewnatrz przewodnika sg przeszkody, podczas

zderzen z ktorymi elektrony sag hamowane. Podczas zderzen ich
energia kinetyczna uzyskana od pola, przekazywana jest tym
przeszkodom, w wyniku ktorych zachodzi nagrzewanie
przewodow a predkosc elektronow spada do zera.

Przeszkodami tymi s3:

- drgania sieci krystalicznej, spowodowane ruchem cieplnym. Nalezy
pamigetac, ze temperatura 0 C jest temperaturg 273 K.

- domieszki (zanieczyszczenia) w postaci innych atomow;
- odksztatcenia powstate podczas obrobki mechanicznej metalu.
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Ruch elektronow odbywa si¢ w sposob nastepujacy:
-przyspieszenie pod wplywem pola elektrycznego
-gwaltowne hamowanie spowodowane zderzeniem z przeszkoda.

Podczas przyspieszenia elektron otrzymuje od pola energie¢ a
podczas zderzenia przekazuje ja przewodniku w postaci ciepla.
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Czas relaksacji - sredni czas pomiedzy dwoma

kolejnymi zderzeniami elektronu z przeszkodami dla
jego ruchu znajdujacymi si¢ wewnatrz przewodnika :

>t

T (b)
Srednia predkosé elektronow, przy$pieszanych polem
elektrycznym o nat¢zeniu E , nazywang predkoscia
unoszenia, obliczamy ze wzoru (a) zastepujac czas t
czasem relaksacji:
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W czasie t, ktory obliczamy stosujgc predkos¢ unoszenia podang
wzorem (b):

przez dowolny przekrdj przewodnika przeptynie tadunek o wartosci

q=-endl

Natezenie pradu, uwzgledniajac wzor ( ¢ ):
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Wprowadzimy pojecie gestosci pradu j:

Ze wzoru (d) widacé, ze gestos¢ pradu | zalezy od wartosci natezenia
zewnetrznego pola elektrycznego E oraz od wiasciwosci
wewnetrznych danego przewodnika — koncentracji elektronéw N
oraz czasu relaksacji 7.

Gestos¢ pradu J nie zalezy od wymiaro6w geometrycznych
przewodnika — pola przekroju S oraz dtugosci .

Wspotczynnik proporcjonalnosci pomigdzy gestoscig pradu a

natezeniem pola elektrycznego, umieszczony w nawiasach we
wzorze (d) nazywamy konduktywnoscia.
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Gestos¢ pradu mozemy zapisa¢ w sposOb nastepujacy:

Rownanie to nazywajg prawem Ohma w postaci rézniczkowe;.

[t



Mozemy tatwo udowodni¢, ze prawo Ohma w postaci
rozniczkowej — wzor (e) oraz znane nam prawo Ohma, sg

ekwiwalentne. Przypomnijmy, ze znane sg wzory:

Podstawiajac je do prawa Ohma 1 redukujac jednakowe wartosci
w liczniku I mianowniku uzyskamy:
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Prawo Ohma podaje zwigzek pomiedzy nat¢zeniem pradu I,

r6znicg potencjatow V (w przypadku pradu statego) lub
spadkiem napigcia skutecznego (w przypadku pradu
zmiennego) oraz rezystancja R = const !

Prawo to nazywajg rowniez prawem Ohma w postaci catkowe;.

Prawo Ohma mozemy w zaleznos$ci od potrzeby zapisac na trzy

sposoby:
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Nalezy podkreslic¢, ze prawo Ohma spetnia si¢ jedynie dla

przypadku, gdy rezystancja R(V) nie zalezy od wartosci
napig¢cia, przytozonego do rezystora. Wzrost przylozonego
napi¢cia powoduje wzrost nat¢zenia pradu, ptynacego przez
rezystor. Tym samym, zgodnie z prawem Joule’a, wzrasta
moc i energia, wydzielane poprzez przeptyw pradu w
rezystotze:

Moze to doprowadzi¢ do wzrostu temperatury rezystora, a
tym samym zmienic rezystancj¢ obwodu.
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Rzimn<<Rgor
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Elektrony wewnatrz przewodnika caty czas poruszajg si¢ ruchem
cieplnym. Po zalgczeniu pola elektrycznego uzyskuja one
dodatkowo predkos¢ unoszenia, ktora przy temperaturach
zblizonych do pokojowej jest o wiele mniejsza, niz predkosc

ruchu cieplnego:
Vu <<Vciep

Ruch cieplny opisywany jest w mechanice klasycznej (kinetyczna
teoria gazow) jako ruch czasteczek gazu idealnego. Srednia droga
swobodna czgsteczki, w naszym przypadku — elektronu, wynosi:

2m.V

e "ciepln

en7 e na,
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Z kinetycznej teort1 gazow wynika rowniez, ze Srednia energia
kinetyczna czasteczki ( wprzypadku pradu - elektronu):

m.v2

e ciepln
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Ze wzoru (f) wynika, ze rezystywnos$¢ powinna wzrasta¢ wraz ze
wzrostem temperatury jako:

p~AT.

7, doswiadczen wynika, ze rezystywnos¢ wiekszosci metali
wykazuje liniowg zaleznos¢ od temperatury. W poblizu
temperatury pokojowej zaleznosc tg mozna przedstawic
wzorem.

Pr = Paosk {1+ O‘(T - 293)}' (2)

Gdzie m - temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci,

L2931 P1 8 rezystywnosci danego metalu przy

temperaturze odniesienia 293K oraz przy temperaturze T.
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Na podstawie doswiadczen ustalono, ze rezystywnos¢ metali
zalezy od temperatury T , czystosci metalu (zawartosci
zanieczyszczen) No oraz od zawartosct odksztatcen

mechanicznych Nm powstajacych podczas produkcji
przewodow, szyn, zyl kabli 1 innych wyrobow.

Wypadkowa rezystywnosc jest suma trzech sktadowych:

p=p(T)+p(N;, )+ p(N,, )
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Zaleznosc¢ rezystywnosci miedzi od temperatury

px107° Qecm

| |
0 100 200 300 400 T,K
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Ustalona na podstawie doswiadczen lintowa zaleznos¢
rezystywnosci metali od temperatury oznacza, ze€ nie mozemy
traktowac elektrony jako gaz idealny, to znaczy zgodnie z
zasadami kinetycznej teorii gazow, z ktorej wynika, ze:

poniewaz z doswiadczen wynika, ze:
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Na podstawie pomiarow masy elektronow w réznych metalach
ustalono, ze moze ona by¢ zarowno wieksza (Be, L1, Na), jak 1
mniejsza (Al, Zn) niz masa elektronu w prozni. Na przyktad:

Be - masa efektywna =1,6 masy elektronu w prozni
Li—1,2 g

=X
Na-1,2 e e
Cu-1,0 80 s v
’ e T e -
Al - 0,97 00,0 0

Zn - 0,85 a
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Wyjasnic te i wiele innych roznic pomiedzy
wynikami doswiadczalnymi a klasyczng teorig
przewodnictwa pozwala

mechanika kwantowa
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m Podstawy mechaniki kwantowe]j

Formula Plancka
Podstawy mechaniki kwantowej zalozyt Max Planck w roku 1900.
Nagrzane cialo promieniuje §wiatto. Zeby opisaé¢ widmo
promieniowania, zaproponowat on wzor, nazywany obecnie
formutg Plancka:

Wyniki jego obliczen widm za pomocg tej formuty doskonale
zgadzaly si¢ z wynikami doswiadczalnymi.

84



m  Na podstawie porOwnania swojej formuly z wynikami doswiadczalnymi Max
Planck obliczyl wartosci wchodzacych w nig wspotczynnikow i uzyskat swoj
WzOr W postaci:

s Gdzie h - stata Plancka, ¢ — predkos¢ Swiatta w prézni, v —czestotliwosé Swiatla.
Z analizy wzoru (1), dokonanej przez Plancka wynika, ze Swiatlo jest emitowane

w postaci kwantow o energii:

m Przy czym moze by¢ wyemitowana tylko catkowita liczba kwantow:

E . =nhv,->n=123,...

m Stala Plancka h wchodzi prawie we wszystkie formuty mechaniki kwantowej !!!

W roku 1918 Max Planck za odkrycie kwantow energii uzyskat Nagrode Nobla.
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Model Bohra dla atomu wodoru

Wychodzac z planetarnego modelu atomu, zaproponowanego
przez Ernsta Rutherforda (Nagroda Nobla w 1908 t.)
Na tej podstawie Niels Bohr w roku 1912
opracowal model atomu wodoru.

Bohr wprowadzit dwa postulaty:

1. W atomie sg wybrane orbity stacjonarne
poruszajac si¢ po ktorych elektron nie zmienia swojej energii.

2. Przy przejsciu z jednej orbity stacjonarnej na drugg elektron
emituje lub pochtania kwant energii:

W modelu tym elektrony poruszajg si¢ po orbitach kotowych.
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Z, modelu Bohra wynika, ze energie orbit stacjonarnych
(dozwolonych stanow elektrondw) wynosza:

Gdzie: n=1,2,3... -nazywana jest gtlbwna liczbg kwantowa. Elektron,
przeskakujac ze stanu o gtownej liczbie kwantowej J do stanu o
gldéwnej liczbie kwantowej k emituje lub pochtania kwant o energii:
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16

— -20
E, eV

W mechanice kwantowej, ze wzgledu
na bardzo male wartosci energii
kwantow stosuja jednostke energii

lelektronowolt - jest to

energia, ktora uzyskuje elektron

przechodzac roznice potencjalow
1V.

1leV =e-1V =16-107"]

89



Niels Bohr poréwnat wyniki obliczen energii
kwantow atomow wodoru wedtug swojego wzoru
ze znanymi ze wczesniejszych badan
doswiadczalnych tych energii. PorOwnanie
wykazato bardzo wysoka ich zgodnosc¢.

Z:a to odkrycie uzyskal on w roku 1922 nagrode
Nobla.
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Fale De Broglie
Zalozyl on, ze czasteczka, na przyklad — elektron, moze
zachowywac sie jak fala. Energie czasteczki mozna zapisac

w taki sam sposob jak i energi¢ kwantu swiatla:

W przypadku, gdy czasteczka posiada jedynie energie
kinetyczna, z jego wyliczen wynikalo, ze dlugos¢ takiej fali

WYNOSI:
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W roku 1929 uzyskal on Nagrode Nobla.

Odkrycie to pozwolilo wytlumaczy¢ sens

orbit stacjonarnych Bohra. A mianowicie, glowna liczba
kwantowa to liczba dlugosci fali De Broglie wzdluz stacjonarnej
orbity elektronu.

Istnienie fal De Broglie zostalo bardzo szybko potwierdzono
doswiadczalnie.

W roku 1937 Davisson | Thomson uzyskali za to
Nagrode¢ Nobla.
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Dalsze badania wykazaly, ze gdy glowna liczba kwantowa
n jest wieksza od jednosci, elektron moze poruszac si¢ i po
orbitach eliptycznych. Ilos¢ tych orbit okresla orbitalna
liczba kwantowa, oznaczana litera . Wartos¢ orbitalnej
liczby kwantowej |:

1=0,1,2,3,...,n-1.

Kwantowanie liczby orbitalnej powoduje pewne zmiany
energii elektronu. Energie dla orbity kolowej i orbit
eliptycznych s3 rozne.

Po umieszczeniu atomu w polu magnetycznym dla
przypadkow orbit eliptycznych wystepuje kwantowanie

ustawienia plaszczyzny orbity w stosunku do wektora
Indukcji pola magnetycznego.
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Mozna to wyrazic¢ za pomoca magnetycznej liczby kwantowej m:

m=0+1+2+3,...£l.

Powoduje to dalsze zmiany energii elektronu w poréwnaniu ze
stanem podstawowym okreslanym glowng liczbg kwantowa n.
Rowniez sam elektron, jak okazuje sie, nie jest ladunkiem
punktowym. L.adunek ten wiruje dookola wlasnej osi. W polu
magnetycznym oS elektronu moze ustawic si¢ wzdluz pola lub w
kierunku przeciwnym. Stany te opisywane s3 liczba kwantowg
spinu. Liczba spinowa oznaczana jest litera s 1 moze przybiera¢
wartoS$ci +1/2 oraz -1/2.
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Najwiekszy wplyw na wartos¢ energii elektronu w
atomie ma glowna liczba kwantowa N, mniejszy —
liczba orbitalna |, jeszcze mniejszy — liczba
magnetyczna M a najmniejszy z nich — spin
elektronu S. Mozemy zapisac:

E()E()HE(M)E(s)
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Elektrony, ktore maja jednakowe liczby kwantowe — glowng
n, orbitalng 1 oraz magnetyczng m, a roznig sie jedynie liczbg
spinowq s, maja niewielka roznice energii.

Zasada Pauliego

W danym stanie kwantowym, okreslanym czterema liczbami

kwantowymi I, |, M, S moze znajdowac sie nie wiecej niz jeden

elektron, a jego energia jest funkcjq tych liczb kwantowych:

E(n,I,m,s)= f(n,I,m,s)

W roku 1944 Woligang Pauli uzyskal za to odkrycie
Nagrode¢ Nobla.

96



n=2

Uklad okresowy pierwiastkow

= W

_ hY
M=l ——1/2 Fe
1=1 _ s=1/2
m=0 s=-1/2 g
m=-1 s=1/2 C
=-1/2
s=1/2 g~ g
1=0
=-1/2
=25
S:1 2 He
=-1/2
s=-1/ H
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Elementy mechaniki kwantowej ciala stalego

Przy odpowiednio wysokich temperaturach kazdy z
pierwiastkow znajduje si¢ w stanie gazowym.

W stanie gazowym atomy znajduja si¢ na duzych
odleglosciach jeden od drugiego i oddzialywanie pomiedzy
nimi nie zachodzi.

Brak oddzialywania oznacza to ze kazdy atom danego
pierwiastka, znajdujacego si¢ w postaci gazowej posiada
takie same stany kwantowe i odpowiadajace im wartosci
energii, jak i pozostale atomy w gazie.

Inaczej mowiac, wszystkie atomy danego pierwiastka

w stanie gagowym posiadaja identyczne stany energetyczne.
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= Przy obnizeniu temperatury gaz skrapla si¢ 1 powstaje ciecz.
Dalsze obnizenie temperatury powoduje przejscie w stan ciala
stalego.

= W stanie tym atomy za posrednictwem swoich elektronow
walencyjnych lacza sie w sztywng sie¢ krystalicznga. Oznacza to,

ze w uklad, powstaly w wyniku polaczenia si¢ N atomow

w cialo stale wchodzg elektrony wszystkich atomow danego
ciala.

Kazdy pojedynczy atom posiadal stan o energii:

E(n,I,m,s)= f(n,I,m,s)
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Po polaczeniu N atoméw w calo stale, zgodnie z Zasada
Pauliego, tylko jeden elektron moze posiadaé taka energie!

A co z elektronami od pozostalych atomow?

Natura rozwiazala to w taki sposob — elektron,
pochodzacy od kazdego nastepnego atomu posiada energie
odrobin¢ inng (mniejsza lub wi¢ksza), niz od poprzedniego.

W taki sposob w ciele stalym z pojedynczego stanu

energii atomu powstaje N umieszczonych bardzo blisko
siebie standw.
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Przeksztalcenie poziomow

N=1 N=2 N=3

N>>1
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Centymetr szescienny ciala stalego zawiera
atomow. Oznacza to, ze z kazdego pojedynczego stanu
atomowego w ciele stalym powstanie m
stanow, na kazdym z ktorych moze znajdowac sie nie wiecej
niz po jednym elektronie.

Typowy przyklad metalu — lit (symbol chemiczny Li). Powloka
walencyjna pojedynczego atomu sklada si¢ z dwu stanow o

liczbach kwantowych n=2, =0, m=0, s=-1/2, s=1/2 | posiada
jeden elektron.

W pasmie walencyjnym metalu Li znajdzie sie 2N stanow oraz N
elektronow. Zgodnie z zasadqa minimum energii elektrony te
zajma dolng polowe¢ pasma walencyjnego.
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Metale

Atom LI Metal LI
N=1
S=1/2

2N stanow
N - pustych
N - zajetych

N=2 N=3

S=1/2
S
n=1
—o—
S=-1/2




Przy wlaczeniu pola elektrycznego E na elektron w metalu zaczyna
dzialac sila

F=eE
i elektron uzyskuje przyspieszenie
a=eE/m
pod wplywem Kktorego po czasie relaksacji 7 osiaga predkos¢

V =at=eE7/Mm

i jednoczesnie przechodzi odleglosé:
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Pod wplywem pola elektron uzyskuje energie Kinetyczng

Oznacza to ze oddzialywanie pola elektrycznego powoduje ciagly
wzrost jego energii. Patrzac na strukture pasma walencyjnego
litu mozna zauwazy¢ ze pozyska¢ energie od pola moga

jedynie te elektrony,

ktore znajduja

si¢ w poblizu pustej (gornej)

} KT czesci pasma

walencyjnego.
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Ruch cieplny powoduje, ze przy granicy podzialu obsadzonej
i nie obsadzonej czesci pasma walencyjnego powstaje strefa,
w ktorej elektrony przechodza na wyzsze stany. Jej szerokos¢

Dla temperatury pokojowej (293K) wartos¢ ta wynosi ok.
0,03eV co jest o wiele mniejsze niz szerokos¢ pasma
walencyjnego wynoszaca ok. 1-2 eV. Oznacza to, ze jedynie

niewielka czes¢ elektronow pobiera energie od pola
elektrycznego. Elektrony z tej strefy, uzyskujac energie
przechodza na wyzej polozone stany nie obsadzone przez
elektrony.
Elektrony znajdujace si¢ nizej nie mogq pobrac¢ energi¢ od
pola, poniewaz wyzej polozone stany zajete sa przez elektrony.
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Dielektryki
Atom wegla

< m=-1 s=1/2
_ / <,g 5=-1/2

\ m s=1/2

s=-1/2
N=1 B

m=0 s=1/2
s=-1/2

Diament

C

, L
=
=
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W pasmie walencyjnym diamentu C wszystkie 2N stanow
(poziomow) sa zajete przez elektrony. Ile poziomow — tyle
elektronow. Oznacza to, ze elektrony, znajdujace si¢ w pasmie
walencyjnym, nie mogq pobrac energie¢ od pola elektrycznego,
poniewaz najblizsze wolne poziomy, na ktore moga one przejsc¢
pod wplywem pola elektrycznego sa w pasmie przewodzenia V,
ktore jest polozone wyzej pasma walencyjnego diamentu o energie
AE ,=7,0 eV, nazywang szerokoscia pasma zabronionego.

Elektron mozna przerzucic z pasma walencyjnego V do
pasma przewodnictwa C za pomoca kwantow Swiatla o energii
wigkszej niz AE | . Wartosci AE  =7,0 eV, charakterystycznej dla
diamentu odpowiadaja kwanty z obszaru nadfioletu. Dla tego
diament i inne czyste dielektryki (na przyklad — szklo) sa
przezroczyste dla swiatla (nie pochlaniajg Swiatlo z obszaru

widzialnego).
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Polprzewodniki

Okazuje sie¢, ze typowy polprzewodnik krzem posiada
taka samg strukture pasmowa, co i diament.

Dlelektryk — szerokos$¢ pasma zabronionego AE
powyzej S — 6 eV oraz bardzo wysoka rezystywnosc

Potprzewodnik —szerokos¢ pasma zabronionego AE,
od 0,05eV do kilku eV oraz mozliwo$¢ poprzez
domieszkowanie (wprowadzenie niewielkich ilosci
atomow domieszkujacych) doprowadzenia do
swaltownego wzrostu konduktywnosci.
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Ciala krystaliczne

Wiazania metaliczne

Cu
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Wiazania kowalencyjne
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7 Siatka krystaliczna
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Uklady siatek Kkrystalicznych
Trojskosny :
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Tetragonalny:

S el & = b =C;
(ORI ON - — 5 — » = 90°(120°

Heksagonalny:

Regularny:
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Za odkrycia w dziedzinie mechaniki kwantowej Nagrody Nobla
uzyskali:

1919 - Johannes Stark

1921 — Albert Einstein

1923 — Robert Millikan

1927 — Arthur Compton

1932 — Werner Heisenberg

1933 — Paul Dirac | Erwin Schrodinger

1954 — Max Born

1964 — Charles Townes, Nikolaj Basow I Aleksander Prochorow
1965 — Julian Schwinger, Richard Feynman i Sin Tomonaga
1972 — John Bardeen, Leon Cooper | Robert Schrieffer
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