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Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z podstawami fizyki materiatéw, ze szczegolnym
uwzglednieniem zwigzkéw pomiedzy strukturg na poziomie atomowym a makroskopowymi wtasciwosciami

fizycznymi.

Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposéb weryfikacji i oceny efektu

[K7_WO01] posiada wiedze w
dziedzinie nauki o materiatach, w
zakresie niezbednym do opisu i
rozumienia zaleznosci pomiedzy
sktadem chemicznym a
wiasnosciami fizycznymi

Zrozumienie wzajemnych
powigzan pomiedzy ziarnistg
strukturg materii i jej
makroskopowymi wtasciwosciami.

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej

[K7_UO01] potrafi pozyskiwac
informacje z literatury, baz danych
oraz innych, wiasciwie dobranych
zrodet, takze w jezyku angielskim;
potrafi integrowa¢ uzyskane
informacje, dokonywac ich
interpretaciji, a takze wyciggac¢
wnioski oraz formutowac i
uzasadniac opinie

Student wykonuje szereg ¢éwiczen
laboratoryjnych, samodzielnie
opracowuije i

analizuje wyniki pomiaréw i
krytycznie poréwnuje z
opublikowanymi wynikami.

[SU1] Ocena realizacji zadania

[K7_KO01] rozumie potrzebe
uczenia sie przez cate zycie,
potrafi inspirowac i organizowac¢
proces uczenia sie innych osob.
ma $wiadomos$¢ wiasnych
ograniczen i wie, kiedy zwrdéci¢ sie
do ekspertow, potrafi odpowiednio
okresli¢ priorytety stuzace
realizacji okreslonego przez siebie

lub innych zadan

W zakresie wyktadu podkreslone
beda nowe kierunki badan w
zakresie fizyki materiatéw i ich
zastosowan. Zapoznanie si¢ z
nimi wymaga biezgcego $ledzenia
literatury, czego student jest
Swiadomy.

[SK5] Ocena umiejetnosci
rozwigzywania problemow
wystepujacych w praktyce
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Tresci przedmiotu

Materiaty krystaliczne i szkliste (uporzadkowanie bliskiego, $redniego i dalekiego zasiegu, radialne i katowe
funkcje rozktadu); termodynamika przej$¢ fazowych, przejscie szkliste; zele (klasyfikacja i zastosowania),
quasi-krysztaty, ciekte krysztaty, auksetyki.

Podstawowe pojecia z zakresu krystalografii (sie¢ Bravaisa, komdrka prymitywna i elementarna, sie¢ prosta
i ztozona, wskazniki Mullera, etc), operacje symetrii, grupy krystalograficzne punktowe i przestrzenne;
modele ciat amorficznych (CRN, RCP, model splatanego ktgbka); sie¢ odwrotna i jej wiasciwosci, warunki
dyfrakcji Braggéw i Lauego.

Wigzania krystaliczne (jonowe, kowalentne, metaliczne, molekularne, kowalentno-molekularne i wodorowe),
energie wigzania (sumy sieciowe, energia Madelunga metody Evjena i Ewalda), oddziatywania fluktuacyjno-
dyssypatywne.

Defekty strukturalne: punktowe (Schottky"ego, Frenkla, substytucje, wakansy, wtracenia), liniowe
(dyslokacje srubowe i krawedziowe, sie¢ Franka, mechanizmy powstawania dyslokacji, zwigzek z
wytrzymatoscig materiatéw) i powierzchniowe (granice niskokatowe, btedy utozenia, zblizniaczenia).
Defekty struktury elektronowej (plazmony, ekscytony, polarony, magnony, centra barwne).

Drgania sieci (fancuch mono- i dwuatomowy, gatezie optyczng i akustyczna, zwigzki dyspersyjne), drgania
normalne, modele sieciowego ciepta wtasciwego (klasyczny, Einsteina i Debye"a) oraz najwazniejsze efekty
anharmoniczne.

Zatozenia modelu Drudego, przewodnictwo elektryczne metali, efekt magnetooporowy i zjawisko Halla.

Gaz Fermiego elektronéw swobodnych, rozktad Fermiego-Diraca, poziom Fermiego i potencjat chemiczny,
gazu zdegenerowany i niezdegenerowany, gestosci stanéw, prawo Wiedemanna-Franza.

Zjawiska termoemisji i emisji zimnej z metalu do prézni; napiecie kontaktowe.

Zatozenia modelowe teorii pasmowej, twierdzenie Blocha, klasyfikacja ciat statych w ramach teorii
pasmowej; masa efektywna i quasiped.

Zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego od temperatury w potprzewodnikach i metalach (poprzez zmiany
koncentracji no$nikéw i czasu relaksacji). Odstepstwa od prawa Ohma (jonizacja zderzeniowa, efekt Zenera,
Poola-Frenkla, polowa zaleznos$¢ czasu relaksaciji).

Wymagania wstepne
i dodatkowe

Przedmioty kursowe z fizyki ogélnej i matematyki z dwoch pierwszych lat studiow.

Sposoby i kryteria Sposdb oceniania (sktadowe) Prég zaliczeniowy Sktadowa oceny koricowej
oceniania osigganych Zaliczenie laboratorium 100.0% 50.0%

efektéw uczenia Sie Zaliczenie czesci teoretycznej 51.0% 50.0%

Zalecana lista lektur Podstawowa lista lektur C. Kittel, Wstep do fizyki ciata statego, PWN 1970

N W Ashcroft, N D Mermin, Fizyka ciata statego, PWN 1986

Uzupetniajaca lista lektur W A Harrison, Teoria ciata statego, PWN 1976

Adresy eZasobow
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Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

N

A A

A A aaaaaaaaan

A aaaaaaaaan

EGE N

Wiasciwosci ciat statlych mozna podzieli¢ na strukturalne i niestrukturalne. Wyjaénij zasade tego
podziatu i podaj po dwa przyktady wiasciwosci strukturalnej i niestrukturalnie;j.

Co to jest sie¢ Bravaisa? Wymieni¢ co najmniej 7 sieci Bravaisa i scharakteryzowac je przez podanie
relacji pomiedzy parametrami a,b,c, alfa, beta, gamma.

Zdefiniowa¢ pojecia sieci Bravaisa, bazy, sieci prostej, sieci ztozonej i osi krystalograficzne;.
Zdefiniowac¢ pojecia wektoréw prymitywnych, komorki prymitywnej i komorki elementarne;.

Co to jest symetria krysztatu? Wymieni¢ przynajmniej 5 operacji symetrii.

Co to sg grupy symetrii krysztatu? Poda¢ klasyfikacje i przyktady.

Przedstawi¢ przejécia fazowe ciecz-szkio i ciecz-krysztat we wspotrzednych V-T. Co to jest temperatura
zeszklenia? Jak zalezy ona od szybkosci chtodzenia?

Omowic pojecia uporzadkowania bliskiego i Sredniego zasiegu w szktach.

Omowi¢ model CRN struktury szkiet i poda¢ przyktady.

Omowi¢ model RCP struktury szkiet i podac¢ przyktady.

Omowi¢ model splatanego kiebka struktury szkiet i poda¢ przykiady.

Poda¢ po dwie metody charakteryzacji uporzgdkowania bliskiego i sredniego zasiegu.

Omoéwi¢ pojecie sieci odwrotnej, podac jej gtdwne wtasciwosci.

Sformutowac i wyprowadzi¢ warunek Bragga dyfrakcji na krysztatach.

Sformutowac i wyprowadzi¢ warunek Lauego dyfrakcji na krysztatach.

Omowic termodynamicznie odwracalne punktowe defekty krysztatow.

Opisac¢ eksperyment $wiadczacy o powstawaniu defektéw Schottkyego.

Dlaczego w przyrodzie nie moze istnie¢ krysztat o zerowej koncentracji defektéw punktowych? Jakie
dwa prawa przyrody determinujg koncentracje réwnowagowa tych defektow?

Omowic termodynamicznie nieodwracalne punktowe defekty krysztatéw, podac przyktady..
Wyprowadzi¢ wyrazenie na wspotczynnik dyfuzji defektéw punktowych.

Omoéwi¢ dwa graniczne typy dyslokacji (struktura, wektory Burgersa, etc). Jak mozna najprosciej
oszacowac energie rdzenia dyslokacji? Jak sie ona ma do energii odksztatcenia sprezystego?
Omowic ruch zachowawczy i niezachowawczy dyslokacji. Jaki jest zwigzek ruchu dyslokacji z
deformacja plastyczng krysztatu?

Opisa¢ mechanizm Franka-Reada powstawania dyslokacji. Co to jest sie¢ Franka? Jak ona powstaje?
Jak od koncentracji dyslokacji zalezy wytrzymato$¢ krysztatu?

Omowi¢ defekty powierzchniowe w krysztatach..

Wyjasni¢ istote wigzania van der Vaalsa w krysztatach gazéw szlachetnych.

Omoéwi¢ wigzanie metaliczne. Korzystajac z zasady nieoznaczonos$ci wyjasnic, jak delokalizacja
elektronéw wptywa na energie catkowitg metalu.

Omowi¢ wigzania jonowe. Co to sg sumy sieciowe? Co to jest energia Madelunga?

Omoéwi¢ metody Ewjena i Ewalda obliczania energii oddziatywania elektrostatycznego w krysztatach
jonowych.

Omoéwi¢ wigzania kowalentne i wodorowe. W jakich materiatach one wystepujg?

Wyliczy¢ i przedyskutowaé zwigzek dyspersyjny dla monoatomowego fancucha atoméw.

Wyliczy¢ i przedyskutowa¢ zwigzek dyspersyjny dla dwuatomowego tancucha atomow.

Co to sg drgania normalne krysztatu? Jaki jest ich zwigzek z drganiami poszczegolnych atoméw sieci?
Dlaczego krysztat harmoniczny (gdyby istniat) miatby zerowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej?
Wyrazi¢ energie catkowitg krysztatu jako sume niezaleznych oscylatoréw normalnych.

Omowic sieciowe ciepto wiasciwe materiatow i wyliczy¢ jego warto$¢ w ramach modelu klasycznego.
Omowi¢ model Einsteina sieciowego ciepta wtasciwego krysztatow.

Oméwi¢ model Debyea gestosci stanéw. Co to jest temperatura Debyea i jaki jest jej sens fizyczny?
Omowi¢ model Debyea sieciowego ciepta wtasciwego krysztatow.

Wyprowadzi¢ wyrazenie na sieciowe przewodnictwo cieplne.

Sformutowac zatozenia modelu Drudego i w jego ramach wyliczy¢ wyrazenie na przewodnictwo
elektryczne metali.

Wyliczy¢ w ramach modelu Drudego wspétczynnik elektronowego przewodnictwa cieplnego metali.
Sformutowac i wyprowadzi¢ (z doktadnoscig do statej multiplikatywnej) prawo Wiedemanna-Franza.
Co to sg plazmony? Wyliczy¢ zaleznos$¢ ich czestosci od koncentraciji no$nikow.

Omdéwi¢ co najmniej dwa zjawiska powodujace zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego od pola
elektrycznego poprzez jego wptyw na koncentracje nosnikow.

Omowi¢ zaleznosé przewodnictwa elektrycznego od pola elektrycznego poprzez jego wptyw na czas
relaksaciji.

Omoéwi¢ zaleznosé przewodnictwa elektrycznego od temperatury poprzez jej wptyw na koncentracje
nosnikow.

Omowi¢ zaleznos¢ przewodnictwa elektrycznego od temperatury poprzez jej wptyw na czas relaksacji.
Wyliczy¢ gestos¢ standw dla gazu elektrondw swobodnych o koncentracji n.

Co to jest poziom Fermiego? Co to jest potencjat chemiczny? Jaki zwigzek zachodzi pomiedzy tymi
wielkosciami?

Co to jest rozklad Fermiego-Diraca? Naszkicuj wykres rozktadu Fermiego-Diraca w dwéch
temperaturach, T1i T2, T12. Jaki jest jego zwigzek z rozktadem Boltzmannowskim?

Omowi¢ zjawisko termoemisji elektronéw z metalu do prozni (zjawisko Richardsona).

Omoéwi¢ zjawisko Schottkyego obnizenia bariery potencjatu przy termoemisji elektronéw z metalu do
prozni.

Omowi¢ zjawisko Fowlera-Nordheima (emisja zimna).

Sformutowac twierdzenie Blocha (zatozenia, teza, objasnienie indeksow). Naszkicowac typowy stan
blochowski. Na czym polega doniostos$¢ twierdzenia Blocha w fizyce ciat krystalicznych?

Podaj klasyfikacje ciat statych w ramach teorii pasmowej. Czy w ciatach szklistych wystepuje przerwa
energetyczna? Podaj przynajmniej jedno $wiadectwo eksperymentalne uzasadniajace Twojg odpowiedz.
Co to jest struktura elektronowa ciat statych? Jak zalezy ona od zewnetrznego pola elektrycznego?
Odpowiedz uzasadnic¢.

Omowi¢ pojecie quasipedu. Dlaczego quasiped nie moze by¢ utozsamiony z pedem elektronu?
Omowi¢ pojecie masy efektywnej no$nikéw w pétprzewodnikach. W jakim obszarze widma
energetycznego jest ona ujemna? Jak mozna fizycznie interpretowac ujemno$¢ masy efektywnej?
Omowi¢ temperaturowg zalezno$¢ poziomu Fermiego i koncentraciji nosnikow w pétprzewodnikach
domieszkowanych (typu n).

Woyprowadzi¢ jednoczastkowe samouzgodnione réwnanie Schrodingera dla gazu elektronowego w
krysztale.

Co to sg polarony? W jakich materiatach wystepuja? Czy biorg udziat w przewodnictwie elektrycznym?
Co to sg mate i duze ekscytony? W jakich materiatach wystepuja? Co mozna powiedzie¢ o ich energii
wigzania? Czy biorg udziat w przewodzeniu pradu elektrycznego?
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1. Wylicz zespolona statg propagaciji fali elektromagnetycznej w materiale ciggtym scharakteryzowanym
przez izotropowe state materiatowe. Jak od czgstosci zalezg wspétczynnik zatamania i stata ostabienia?

1. Opisz rezonansowe pochfanianie fali elektromagnetycznej na elektronach zwigzanych.

1. Omédw pojecia absorpcji normalnej i anomalnej na elektronach zwigzanych.

Praktyki zawodowe Nie dotyczy
w ramach przedmiotu
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