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NEW EXPERIMENTS ON GAS TARGET SPECTROSCOPY.
ATOMIC LIFE-TIME MEASUREMENTS OF SOME DEUTERIUM LEVELS1

Experiments on optical spectra using ion - beams and gas or foil
targets were proposed by S. Bashkin in 1963 £13 and L. Kay £27. The
main uses of the new method of ion production and excitation are: to

determine which levels are excited in various atomic species, which tran-
sitions occur, and above all to measure the mean lives of some of tho-
se levels.

None of the major difficulties encountered in the conventional light
sources such as collisional deexcitation of levels, the problem of lo-
cal thermodynamic equilibrium and the negligible efficiency of produc-
tion of ions in higher stages of ionization play any role in this new
techniqgue which makes use of a beam of high energy excited species. Sig-
nificant development of the method was made basically in the University
of Arizona, Tucson, Arizona and in many 730 or so) other laboratories
distributed among 9 countries. The progress which has been made since
1963 is summarized in the Proceedings of the Conference held at the Uni-
versity of Arizona in 1967 > in the Proceedings of the Second In-
ternational Conference held in Lysekil, Sweden in 1970 [5] and in Pro-
ceedings of the Third International Conference 797 held in Tucson, A-
rizona in 1972.

Fig. 1 shows the idea of the experiment. A beam of accelerated
particles travels from left to right and enters the target J/either a
thin carbon foil with area density of 10 /cm2 or a gas target/. In the
target the ions undergo the processess of ionization /both electron strip-
ping and electron attachment may occur/ and excitation to higher atomic2

1The results of the experiments were presented at the Vth National
Conference on Spectroscopy, Varna 1973, sponsored by Bulgarian Academy
of Sciences.

2Vl Wien [3] performed the first experiments on light decay
in a beam of canal rays.



levels. The beam eeierging from.the target Is composed of the excited
ions and their deexcitation results in
a decaying luminous beam which is the
main object of observation.
The emitted light is stigmatically ima-
ged on to a spectrograph slit. The re-
sulting spectral line reproduces the di-
stribution of light intensity in the Ilu-
minous beam. The dependence of the pho-
tographic density of a plate on distan-
ce is directly related to the atomic li-
fe-time of the level under considera-
tion. Thus life-time value is measured

in terms of the accelerator voltage /ion

Fig. 1 velocity/ and geometry factors J/opti-
1 H 1 i *

General idea of the experiment. cal image magnification/.

1 - accelerator, 2 - accelerator

0 The efficiency of production of higher
beam, 3 - foil or gas target, 4 -

beam of excited, light emitting stages of ionization depends mainly on
ions, 5 - Faraday cup, 6 - lens,
7 - spectrograph slit, 8- spectro- .
graph, 9 - photographic plate and the dependence for a beam of Neon izo-
plate density vs distance curve tope of mass number 22 incident on a thin

carbon foil [&m For example, if a considerable number of 22Ne5+ ions

the accelerator voltage. Fig. 2 presents

are to be produced in the target the energy of the accelerated neon ions

should be roughly 0.20

i.e. 4.4 MeV.

The Cracow centre of physics
is expecting the delivery of
a 10 MeV, tandem type Van de
Graaf accelerator and the
Beam Foil Spectroscopy is con-
sidered as one of the pro-
spective research programmes.
However, s-ome preparatory
experiments are being carried
out on the small 200 keV ac-
celerator of the Institute of
Nuclear Physics, Cracow and

lonization efficiency of a carbon target,
preliminary results are pre- F . denotes the fractional number of ionizei

atoms
sented below.

Fig. 3 shows the gas target applied /length 4 cm, furnished with
4 mm dia. apertures/ and its typical working conditions. The production
of fast excited atoms inside the target is given by:



where n* is the excited
atom density, X is tr.e
distance measured from the
entrance aperture along
the beam, v is the velo-
city and T is the radia-
tive life- time of the ex-
cited state, o] is the
excitation cross section,
Vis the target gas density,

and F is the ion beam

fig. 3 flux 1%+
Gfs target: 1 - gas inlet, 2 - brass side walls/the Under simplified condi-
ir.let and outlet apertures ~ 4 no dia./, 3 - glass

cell tions /single mode decay

and low pressure approxi-

nation/ the excited atoms build-up in the gas*arget is given Dy

(1)

Outside the gas target

X

" @
where n® = FAQT |I-e'~'rt and L is the length of the gas target. In the
experiment reported he- D Z

re, cf. £8j, deuterium /pTa /beam

ion impact on 3rgon and
nitrogen gaseous targets
was observed within ion
energy range 40-60 keV.
The process of electron
capture by the incident
icn into an excited sta-
te of the resulting fast
atom is giver, by
Sxcitec atoms ccili-ut inside e 'get
o+ and trie decs." curve; in v cue
where D* represents the
incident ion, 1A tr.e resulting excited fast atom, arc -~ me target.



The gas target pressure is varied within 10 3 - 10 torr range.

The overall optical radiation pattern follows the curve in fig. 4.

The curve in fig. 6 is ba-
sed on Allison's electron
capture and excitation cross
sections for hydrogen or
deuterium ion beam incident
on a nitrogen target [?]-
FO«0 stands for excited
neutrals of deuterium con-
centration in the target.
The experimental data on
radiation intensity depen-
dence on the gas-target
pressure are in fair accor-

Fig. 5 dance with the curve in
Radiation of the beam of deuterium neutrals Fig. 6.

Fig. 5 presents the radiation of the beam of
/the picture is taken using an

deuterium neutrals
apropriate narrow band interference fit-

Concentration of the hydrogen or

deuterium neutrala produced in

the nitrogen target vs target
pressure

ter for the Balmer 0" line/. Excited atoms build-up and their deexci-

tation is clearly seen in the picture. The spectrum of the spontaneous

deexcitation of the radiation accompanying the processes described by

Equ. (3} was measured and the line wave-lengths are

listed in the Tab-
le below.



TABLE
Linenv;]/ave tength ldentification Remarks
806 unidentified t
656 n» 3—> nosB 2
550 molecular t
497 molecular t
486 D>
471 C 1
469 molecular t
465 C 111
463 molecular t
434 D-
420 C
410 °9
391 C 11
389 t
Note: 'Molecular* denotes Molecular deuterium identification, t denotes
occurrence of a line in the gas target only. Carbon lines belong

to the residual gas pressure of the vacuum oil.

The evidence of the 0£ member of the Balmer series in deuterium
has not previously been reported in the literature of gas target spec-
troscopy.

Measurements of life-times of the upper levels of the corresponding
transitions were carried out on the X» 656 nm /n«3 level/ and the
Djt X* 434 no lines. The time of flight method and photographic registra-
tion were applied. Interference filters were used for spectroscopic se-
paration of the lines of interest. Spectrophotometric evaluation of 1li-
ne intensity vs distance resulted in the following life times T 656 »
(17.5 T 2~ nsec and T434 = ~13 t 4 ] nsec.

Some preliminary results were obtained also on neon ions excitation
on argon target. The first multiline spectra are being examined. The ex-

periment is in progress.
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NEW EXPERIMENTS ON GAS TARGET SPECTROSCOPY.
ATOMIC LIFETIME MEASUREMENTS OF SOME DEUTERIUM LEVELS1

The impact of heavy ions on various gaseous targets was observed

within the energy range available
Cracow 200 keV accelerator. The
recharged and excited.
sured. New transitions
flight method of

in
ions

in

fe-times of upper

in detail on the A=

The results of the experiments were presented at the
Varna 1973,

nal Conference on Spectroscopy,
demy of Sciences.

The spontaneous deexcitation
ionic species were observed and the
life-time measurements applied.
periments on the deuterium spectrum are discussed.

the Institute of Nuclear Physics,
passing through a gas target were
radiation was mea-
time of
The results of the ex-
Measurements of li-

levels of the corresponding transitions &are described
656 nNm /n«3/

and DA X* 434 nm lines.*

V1 Natio-
sponsored by Bulgarian Aca-
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0. Ynensa

Megarornyeckuini MHCTUTYT 6 Kpakose

K. Menb3agku

NHCTUTYT apepHoir ¢dwmsmkmn B Kpakose

6. [MMeTpyluka
NHCTNTYT agepHoilt ¢un3mkm B KpakoBe
Meparornyecknin MHCTUTYT B Kpakose

HoBble 3KcneprMeHTbl B CMNEKTPOCKOMNUWM ras3oBbiX MULLIEHEW

MpoBognnucb HabnwaeHUA-Haa 6ombapanpoBaHUEM TKENbIMUA MOHaAMW pasfinyg-
HbIX rasoBblX MMLLEHeli B AunanasoHe,nony4aeMomM B akKcesiepatope 200 k3B, Ha-
xopsdwemcs B JIHCTUTYTe_safaepHo ¢m3mkm B KpakoBe. VoHbl, npowealume 4epes
rasoByl0 MuLLEHb, 6bUIM BTOPUYHO 3apsbkeHbl U BO36Y>K[eHbl. Permcrpuposanocb
n3nyyeHue, BO3HMKaiOLLee MNpY CHOHTaHHOM pa3Bo3by>KAeHWN. 3amMeyeHbl HOBble
MOHOBblIE Mepexoabl. NMpuMeHAnca MeTon "BpemMmeHu nepenerta” ansa n3mMepeHusn
BpeMeHU >XU3HN. O6CYy>XAeHbl pe3y/ibTaTbl 3KCMNEPUMEHTOB-,MPOBEAEHHbIX B CMNEKT-
pe TsbKesoro Bogopoja. [eTasbHO oOnucaHbl U3MepPeHUs BPEMEHU >XU3HU BEepXHUX
YPOBHEN NepexofoB COOTBETCTBYIOLWMUX JIMHUAM Dc(ﬂz 656 Hm /m=3/ May
434 HM.

I/. Pe3ynbTaTbl'3KCNEPUMEHTOB ObUn MnpeacTaBneHbl Ha'V BceobLuei KOH-
depeHUMn cnekTpockonuu, BapHa 1973 r., opraHm3oBaHHOW noj naTpoHaTtom
Bonrapckoii Akagemum Hayk.
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CHARAKTERYSTYKI PRADOWO-NAPIECIOWE | PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE
NIOBIANU SODU NaNbOj

WSTEP

Badania strukturalne, dielektryczne i optyczne wykazaty, ze w nio-
bianiesodu NaNbO" wystepuje kilka przejs¢ fazowych £1-8j. w zakresie
temperatur nizszych od minus 200°C niobian sodu wykazuje wtasnos$ci fer-
roelektryczne, w zakresie od minus 2Q0°C do 360°C antyferroelektryczne,
a w temperaturach wyzszych od 360°C - paraelektryczne. W obszarze para-
elektrycznym posiada ponadto przej$cia fazowe w nastepujacych temperaturach:
430°C, 470-480°C, 520°C, 580°C, 640-650°C £,6,7,81.

Ze wzgledu na zbyt szczupte informacje o wtasnoéciach elektrycz-
nych NaNbOj autorzy podjeli badanie zmian temperaturowych przewodnictwa
elektrycznego i innych wtasnoséci elektrycznych prébek polikrystalicznych
NaNbOj, Znaczne ilo$s¢ informacji odno$nie problemu transportu nos$nikéw
tadunku w ciatach statych mozna uzyska¢ z badah charakterystyk predowo-
napieciowych, Z obszaru gdzie jest spetnione prawo Ohma mozna wyznaczyé
przewodnictwo wtasciwe. Mierzec natomiast warto$¢ napiecia UTFL ze zna-
nego prawa TFL zgodnie z teorie A, Rose i M.A. Lamperta £9-10} mozemy
obliczy¢ gesto$¢ putapek N{ oraz energie poziomédw putapkowych E(.

Pomiary wykonano w zakresie temperatur od 200 do 700°C. Obejmuje
one czeéciowo zakresy w ktérych materiat znajduje sie w fazie antyfer-
roelektrycznej i paraelektrycznej. W badanym zakresie temperatur jak juz

wspomniano wystepuje kilka punktéw przemian fazowych. W niektérych spo-

§réd tych punktow nie obserwuje sie anomalii £(T) . Oest rzecze intere-
sujece, czy wystepie tu zmiany przewodnictwa i innych badanych wielkosci.
WYNIKI DOSWIAOCZALNE

Polikrystaliczne prébki NaNbOj otrzymano droge syntezy skitadnikéw
Na2C0j i Nb205 cz.d.a. Ilo$ci wagowe dobrano w stosunku stechiometTycz-
nym. Po wymieszaniu tych sktadnikéw i uformowaniu prébek pod cisnieniem
5 T/cm2 spiekano je wstepnie w temperaturze 850°C w atmosferze Na2COj
pod tyglen korundowym przez 3 godziny. Nastepnie kolejno dwukrotnie roz-

drabniano, prasowano i spiekano ponownie w temperaturach 1100°C /przez
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3 godziny/ i 1250°C /przez 4 godziny/. Uzyskano w ten sposéb prc'bki ce-
ramiczne w formie krezkéw o $rednicy 1,5 cm i grubosdci 0,3 cm. Na wy-
szlifowane powierzchnie prébek nanoszono elektrody z p’atyny przez wta-
pianie odpowiedniej pasty.

Celem wykonania pomiaréw prébke umieszczono w termostacie zapewnia-

jacym roéwnomierne ogrzewanie catej objetos$ci i stabilizacje temperatury
z doktadnos$cie do 0,x°C. Po obu stronach prébki umieszczono termopary
Pt-PtRh. Do pomiaru predéw i sit termoelektrycznych stuzyty dwa przewo-

dy platynowe majece elektryczny kontakt z elektrodami prébki. Przy ba-
daniu 1=1 (U) gradient temperatury wynosit zero, co sprawdzano przez po-
miar temperatury z dwoéch stron prébki przy pomocy wspomnianych termopar.

Celem znalezienia punktu przej$cia fazowego ze stanu antyferroele-
ktrycznego do paraelektrycznego dokonano pomiaru £ w funkcji tempera-
tury. Pomiar przeprowadzono za pomoce mostka rezonansowego przy czesto-
tliwos$ci pola pomiarowego f=1I MHz i amplitudzie U=0.1V. Wyniki przed-

stawiono na rysunku 1 w formie zaleznos$ci £ =£(t) i i o= (r). Z wy-

Rys. 1

Zmiany temperaturowe przenikalnosci elektrycznej przy grzaniu i chlodzeniu
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kresu widzimy, ze maksimum £ w procesie grzania wystepuje w temperatu-
rze 390°C, natomiast w chtodzeniu w temperaturze 345°C. Obserwujemy tu
wiec znaczne histereze temperaturowy, ktdérej miare jest OTE s 45°C i
OE « 268. Na podstawie zaleznoéci g- = ~(t) stwierdzono, ze przejscie
ze stanu antyferroelektrycznego do paraelektrycznego stanowi przemiane

I rodzaju, przy czym w otoczeniu punktu przemiany fazowej zmiana £ odbywa

sie zgodnie z prawem Curie Weissa t =t~t < gdzie TQ = 300°C, a
C = 0.8 x 105. 0
Pomiar £ przeprowadzono do temperatury 700°C i nie stwierdzono

zadnych dodatkowych anomalii.
Charakterystyki predowo-napieciowe zbadano w zakresie temperatur od
200°C do 700°C co 20°C. Kilka przyktadowych charakterystyk 1-U przed-

stawiono na rys. 2. Widzimy, ze w catlym badanym zakresie temperatur do
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pewnych wartos$ci napiecia stosuje sie prawo Ohma. Napiecia graniczne od
ktérych obserwuje sie odstepstwa od prawa Ohma wykazuje silne zaleznosé¢
temperaturowa przedstawiong na rys. 3 /krzywa 2/. Na wykresie tym widac
wyraznie anomalie w otoczeniu punktéw o ktérych wiadomo z badan struk-
turalnych, ze sa punktami przesiany fazowej £3]. Ola pradéw zmierzonych
przy napieciach wyzszych od wspomnianych napie¢ granicznych wykonano do-
datkowe wykresy Inlal/U/. Otrzymano na nich odcinki prostoliniowe az do
napie¢ w ktérych prad gwattownie ros$nie wediug prawa TFI1 C9,10], S$wiad-
czy to o tym, ze dla tego zakresu napie¢ zaleznos$¢ 1-U mozna przedsta-
wié¢ wzorem
Il - AUe*u (i)

Z nachylenia prostych Inl*I,(U ) wyznaczono warto$é wspoétczynnika fi
3ego zaleznos$¢ od temperatury przedstawiona jest na rys. 3 /krzywa 1/.
Rowniez na tym wykresie obserwujemy nieznaczne anomalie w otoczeniu

punktéw przemian fazowych w fazie paraelektrycznej.

Zmiany temperaturom* wspoétczynnika fi /krzywa 1/ i napiecia
ograniczajacego stosowalno$¢ prawa Chma /krzywa 2/

Warto$¢ napiecia od ktérego zaczyna sie szybki wzrost pradu wyraza

sie zgodnie z teorig Rose i Lamperta £9.10] wzorem:

(*)
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gdzie: ujci_ - warto$¢ napiecia przy ktéorym obserwuje sie szybki wzrost
predu
e - tadunek elektronu
a - grubos$¢ probki

Nt ” gesto$¢ objetosciowa putapek
£ - przenikalnos$¢ elektryczna

Napiecie UTFL w funkcji temperatury przedstawiono na rys. 4 /krzy-
wa 2/ w formie zaleznosci

In UTFL = Korzystajec z rébwnania 2

mozemy dla fazy paraelektrycznej wyznaczy¢ objetosciowe gestoéé¢ putapek

Nt. Na rys. 4 /krzywa 1/ przedstawiono zalezno$é koncentracji putapek od

temperatury w formie In Nt = N(f')* zakresu temperatur gdzie zalez-

Eys. 4

Zmiany temperaturowe gestosci objetosciowej putapek /krzywa 1/

i napiecia /krzywa 2/
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nos¢ ta jest liniowa, zmiany temperaturowe mozna przedstawi¢ wzorem

Nt = No e kT

Wyliczone wartos$ci E wynosze:
1,8 eV dla 1> 640
0.4 eV dla 480<T<640
i 0,45 ev dla 440<T<480

Ze wzrostem temperatury gesto$¢ putapek maleje. Dla dolnej granicy
badanego zakresu T = 440°C N{ri x 1019n’3, natomiast dla goérnej gra-
nicy T = 700°C Nf 5 x 1017 m'3.

Korzystajagc z pomiaréw I=I1(u) w obszarze napie¢, gdzie spetnione
jest prawo Ohma wyznaczono przewodnictwo w funkcji temperatury. Na rys.5
przedstawiono zalezno$¢ Inc'»”"-)) dla zakresu temperatur od 200 do
700°C. Pewne nieznaczne zmiany zaleznosci InO0=d (i) wystepuje w tempe-

raturach 360°C i 480°C stanowigcych dwa spos$roéd uprzednio omoéwionych

Zmiany temperaturowe przewodnictwa elektrycznego
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punktéw przemiany fazowej. Odcinki proste na tym wykresie wskazuje na

to, Zze zmiany temperaturowe przewodnictwa mozna napisac réwnaniem

Sr = 30 e'icf

Dla tych odcinkéw obliczono energie aktywacji, ktéra wynosi dla T>480°C
*P= 1,24 eV a dla T<480°C 0,84 eV. W temperaturze 360°C widzimy
pewne zmiane zaleznos$ci In (S'= <3(y) lecz bez widocznej zmiany energii
aktywacji. Ze znaku sity termoelektrycznej stwierdzono, ze w uktadzie
Pt-NaNbO-j-Pt wystepuje przewodnictwo typu “n". Zmiany temperaturowe
wspotczynnika Seebecka przedstawiono na rys. 6. Wspoétczynnik Seebecka

jest odwrotnie proporcjonalny do temperatury.

DYSKUSOA

W badanym materiale tylko przy ograniczonych wartos$ciach napiecia
stosuje sie prawo Ohma rys. 3 /krzywa 2/. Dla wiekszych napie¢ obserwu-
jéroy predy ograniczone tadunkiem przestrzennym bedz putapkowaniem. Za-
leznos¢ 1-U dla tego obszaru przebiega wediug wzoru 1= AUeySU Zaleznos¢
ta obowiezuje az do napiecia, gdzie obserwujemy szybki wzrost predu

aii

zgodnie z prawem TFL. Stwierdzenie zaleznos$ci 1= AUe” S§wiadczy o
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rébwnomiernym ciggtym w pewnym przedziale energii rozktadzie putapek

2 wykresu przedstawionego na rys. 3 widzimy, ze w otoczeniu punk-
tow przemiany fazowej a szczegdlnie w temperaturach 480°C i 640°C poja-
wiajag sie minima lokalne napiecia ograniczajgcego zakres stosowalnosci
prawa “Ohma /krzywa 2/ i nieznaczne lokalne maksima wspotczynnika fi
/krzywa 1/.

2 przeprowauzo.iych badan wtasnos$ci elektrycznych NaNbON wynika, ze
parametry wyznaczone z charakterystyk 1-U przedstawione na rys. 3-5 wy-
kazujg anomalie przy przejsciu ze stanu antyferroelektrycznego do para-
elektrycznego oraz w temperaturze 480°C, w ktérej nastepuje przejscie
fazowe w tym samym uktadzie krystalograficznym, ale ujawniajace sie sko-
kiem £ i wspoéiczynnika dwojtomnosci ¢« Anomalie te stwierdza sie roéw-

niez w temperaturze 640°, w ktérej nastepuje przemiana fazowa zwiazana

z przejSciem krysztatu do nowego uktadu krystalograficznego. Natomiast
parametry te nie wykazujg anomalii w przemianach fazowych zachodzacych
w temperaturach 430, 520 i 580°C, a zwigzanych ze zmiang parametréw ko-

moérki elementarnej przy zachowaniu uktadu krystalograficznego. Nalezy za-
znaczy¢, ze przemiany fazowe w 480°C i 640°C nie uwidocznity sie /po-
dobnie jak w pracy C43/ na temperaturowych zaleznos$ciach p-zenikalnoséci
elektrycznej rys. 1. W materiatach typu ABOj wykazujacych strukture pe-
rowskitu szczegdélny wptyw na przewodnictwo elektryczne przypisuje sie
lukom tlenowym [Ilj . Puste luki tlenowe zdolne do przytaczenia jednego
lub dwu elektronéw tworza stany pulapkowe. Odgrywaja one role akcepto-

row decydujagc o przewodnictwie typu "p". Luki zajete przez dwa elektro-
ny /centra F2/ tworza stany donorowe.

Stwierdzono, ze w catym badanym zakresie temperatur w NaNbO03 wy-
stepuje przewodnictwo typu ”"n“. Wskazuje to na przewage stanow dono-
rowych. W miare rosnacej z temperaturg termicznej generacji elektronéw
efektywna liczba tych stan6éw maleje, gdyz cze$é luk tlenowych przecho-
dzi w stan centréow F~ i F”~. Wyjasnia to zaobserwowane zmiany N~ = Nt (T)
/rys. 4 krzywa 1/. Powinno to prowadzi¢ réwniez do zmniejszania wspot-
czynnika Seebecka ze wzrostem temperatury. Wyniki doswiadczalne przed-

stawione na rysunku 6 potwierdzajg te teze.
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CURRENT AND VOLTAGE CHARACTERISTICS AND THE ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF SODIUM NIOBATE NaNbOj

The temperature changes of electrical conductivity, as well as chan-
ges of the Seebeck coefficient and the electrical permeability of sodium
niobate NaNbO, have been investigated. The obtained data were used to
define the type of conductivity and to determine the activation energy
of the charge carriers.

Requirements for an unequivocal determination of the electrical con-
ductivity were defined and attempts made to apply the theory of currents
bounded by the space Charge to determine the trap density in the inves-

tigated material.
Utilizing the results of the investigations of the electrical proper-

ties of the material, tests have been carried out to determine the tem-
perature of the phase transitions, known up to now only from X-ray or
optical examinations.

4. Kycb, fl. XaHbgepek
VHCTUTYT ¢m3mku Cunesckoro yHuBepcuTeTa B KaTtoBuuax

BosnibT-aMnepHble XapakKTePUCTUKU U 3/1EKTPONPOBOAHOCTb HuobaTa HaTpusa

ViccnepoBanucbk TemrnepaTypHble W3MEHEHUS 3/1eKTPONPOBOAHOCTU,KO3PhULMeH-
Ta 3eebeka W 3/1eKTPOMNPoOHUL@EMOCTN HuobaTa HaTpusA. [losnlyyeHHble JaHHble UcC-
nosb3oBasnCb ANs onpefesieHUs Tuna 3/1eKTPONPOBOAHOCTU W AN onpejeneHuns
3Heprum akTuBaumMu HocuTeneii 3apsapga. OnpegeneHbl 6bUM YCNOBUS OLHO3HAYHO-
ro onpegeneHVs 3/1eKTPOMPOBOAHOCTUN, a .Takke nNpuanpuHUManacb npo6a Mcnosb-
30BaHWA TeopuM TOKOB, OrpaHMYeHHbIX MPOCTPAHCTBEHHbIM 3apsfoM, Ans  orpe-
AeneHns NJOTHOCTW JNOBYLLEK B UWccledyeMoM maTepuarne.

X Vicnonb3ys nony4eHHble pe3ysbTaTbl UCCNeAOBaHU 3MeKTPUYecKnx CBOMCTB
mMaTepmanos, nNpoBefeHbl ObUM NPob6blI OonpeaenieHUs TemnepaTyp (asoBbiX Nepexo-
[OB W3BECTHbIX [0 3TOro BPEMeHW TO/NIbKO U3 PEeHTreHOBCKUX /IMb0  ONTUYEeCcKUx
nccnenoBaHum.
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Z3AWISKA TERMOELEKTRYCZNE W UKLADZIE Pt-NaNbOj-Pt

WSTEP

BadaTnia strukturalne, dielektryczne i optyczne wykazaty, ze w nio-
bianie sodu NaNbO” nastepuje kilka przejs¢ fazowych £1-83. W temperatu-
rze nizszej od minus 200°C niobian sodu wykazuje wtasnoéci ferroelektry-
czne, w zakresie temp. od minus 200°C do plus 360°C - antyferroelektry-
czne, w zakresie temperatur wiekszych od 360°C - paraelektryczne.

Dla doktadniejszego poznania wtasnos$ci elektrycznych niobianu sodu
autor niniejszej pracy zbadat zjawisko termoelektryczne i przewodnictwo

elektryczne uktadu Pt-NaNbO~”-Pt. Uzyskane wyniki pozwolity okreséli¢ typ

przewodnictwa i $rednie energie aktywacji no$nikéw. Zbadano réwniez préb-
ke zawierajece niewielke ilo$¢ /0,2% mol/ domieszki La20j. Celem tego
badania byto sprawdzenie, czy ta domieszka spowoduje podobnie jak w
BaTi0O3 £9~ wzrost przewodnictwa i zmiany innych parametrow elektrycznych.l
I. TECHNIKA EKSPERYMENTWU

al. Technologia probek

Polikrystaliczne prébki NaNbOj otrzymano droge syntezy czystych do
analizy sktadnikow Na2C03 i Nb205, po wymieszaniu tych sktadnikéw w
stosunku stechiometrycznym i uformowaniu préobek pod ci$nieniem 5 T/cm2
spiekano je wstepnie w temperaturze 850°C przez 3 godziny.Nastepnie dwu
krotnie rozdrabniano je, prasowano i spiekano w temperaturze 1100°C przez
3 godziny i 1250°C przez 4 godziny.Dla” uzyskania prébki z domieszka.lantanudo-
dano odpowiednie ilo$§¢ La203 do trzeciego spieku. Uzyskano prébki cera-
miczne w formie krezkéw o $rednicy 1,5 cm. Na proébki wyszlifowane do
grubos$ci 0,2 cm nanoszono elektrody z platyny przez wtapianie odpowied-

niej pasty.

b/ Technika pomiaru

Uktad pomiarowy do badania zjawisk termoelektrycznych w uktadzie
metal-ferroelektryk-metal przedstawia rys. 1. Prébka umieszczona byta
miedzy dwoma platynowymi elektrodami, ktére ogrzewano przy pomocy dwodch
oddzielnych grzatek. Grzatki te umozliwity regulacje réznicy temperatur

miedzy powierzchniami prébki. Temperature ukitadu mierzono przy pomocy
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dwoéch termopar Pt-PtRh. Do pomiaru predu i sit termoelektrycznych stu-
zyty jako doprowadzenia dwa przewody platynowe zakonczone blaszkami pla-
tynowymi, majecymi elektryczny kontakt z elektrodami prébki.Cato$¢ znaj-

dowata sie w termostacie pozwalajecym osiegne¢ i utrzymaé¢ Zedane tempe-
rature.

Bya. 1
Schemat umocowania proébki

1 - bloki metalowe, 2 - izolacja elektryczna, 3 -
grzatki, 4 - termopary Pt-PtRh, 5 - prébka z elektro-
dami, 6 - platynowe przewody pomiarowe

Aby wyznaczy¢ wspétczynnik Seebecka i warto$é¢ przewodnictwa elek-
trycznego dla ukitadu metal-ferroelektryk-metal mierzono site termoelek-
tryczne i predy termodyfuzyjne przy danych wartos$ciach gradientu tempe-
ratury i w réznych temperaturach $rednich uktadu. Pomiary sity termoe-
lektrycznej przeprowadzono metode kompensacyjne. Predy termodyfuzyjne
mierzono za pomoce odpowiednio czutego galwanometru przy zmiennych war-
todciach oporu zewnetrznego. Temperature mierzono z dwéch stron prébki
przy pomocy termopar Pt-PtRh. Warto$ci £ obliczono korzystajec z uprzed-
nio dokonanych pomiaréw pojemnoéci za pomoce mostka przy czestotliwoséci
pola pomiarowego IMhz.
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1. WY NIKI DOSWIADCZALNE

W stosowanym uktadzie pomiarowym wazng role odgrywajag trzy charak-

terystyczne temperatury i dwie réznice temperatur:

- temperatura odniesienia catego ukitadu pomiarowego /réwna tempera-

turze zimnych ztacz termopar = 0/.
T2 i Tj - temperatury poszczeg6lnych zitacz metal-ferroelektryk-metal.
AjT - roéznica miedzy Srednig temperatura probki i temperaturg odniesienia.
T2 + T3
*iT--hr-1 - Ti Cl)
02T “ stanowiaca réznice temperatur poszczeg6lnych ztacz metal-ferroe-

leKtryk-metal 02T = Tj - T

Wytwarzajac gradient temperatury O 2T i zmienial9c 9° co do war-
tos$ci i znakéw w granicach od 0-30°C mierzono wielko$¢ sity termoelek-
trycznej .

Przyktad temperaturowej zaleznos$ci sity termoelektrycznej E<*=

przy statej wartoséci temperatury Sredniej dla prébki NaNbO™ i
NaNbOj + 0,2% mol La20.j pokazano na rys. 2. Liniowa zaleznos¢ En=

a”™N/N"T/ moze byé zapisana wzorem:

E*= EO + cCfA2T
A (2)
gdzie :

En - wartos$¢ sity termoelektrycznej dla o 2T
Eq - warto$é¢ sity termoelektrycznej dla A 2T =0 ~ecz A-"T/ O
oc - wspotczynnik Seebecka dla danej temperatury Sredniej uktadu

T T2 + T3

TSr * — 2

Warto$¢ Eq zalezy od historii préobki a szczegélnie od uprzedniego
dziatania pola elektrycznego. Wielko$¢ ta nie ma wpltywu na warto$¢ wspot-

czynnika Seebecka wyznaczonego z nachylenia krzywych
Eoc = E* 'n 2v -

Korzystajac z réwnania 3 wyznaczono wspoiczynnik Seebecka dla réznych

temperatur $rednich w ktérych uprzednio wyznaczono zalezno$¢ En =

5cd, 2T/ dla Tér = const-

Na podstawie znaku sity termoelektrycznej stwierdzono, ze w bada-
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Zalezno$¢ lo<.« EoC/kjT/ przy S$redniej temperaturze uktadu
TSér » 580°C

Krzywa 1 dla NakKbO”; Krzywa 2 - dla HalTbOj + 0,28 mol Lo~O"

nym zakresie temperatur wystepuje przewodnictwo typu "n", dla

NaNbOj i "n-" dla NaNb03 + 0,2% mol LagOj. w badanym za-
kresie temperatur obserwujemy dla czystego NaNbO” zmniejszenie wartoséci
wspotczynnika Seebecka z temperature /rys. 3 krzywa 1/. Natomiast dla
NaNbOj + 0,2% mol La203 warto$s¢ oC roénie z temperature /rys. 3 krzy-
wa 2/. Widzimy, ze w obu przypadkach zalezno$é oC = oC/i/ jest linio-
we, mozemy je wiec zapisa¢ rdéwnaniem

oC=a=zi-+b (z)

sr



Wykres zaleznosci cié *LC it

Krzywa 1 - dla HaNbOj; Krzywa 2 - dla NaNbC3 +i0,2* mol L a”

gdzie :

dla

dla

wadzi

a - wspo6tczynnik nachylenia prostej
b - warto$¢ ot dla T~r OO

Wyznaczone warto$éci a i b odpowiednio wynosze :

NaNbO-j a =0,5v, b sy

. , _ nv
NaNbOj +0,2% mol La203 a = -0,23V, b = °'65dfg

Pomiar przewodnictwa krysztatéw ferroelektrycznych mozna

¢ réznymi metodami [IOj. Jeden ze sposobéw wyznaczania

nictwa oparty jest na wykorzystaniu danych termoelektrycznych

toda

nych wartosciach oporu zewnetrznego. Opér ten zmieniano w granicach od

ta polega na pomiarze predu termodyfuzyjnego w obwodzie

100 st do 25 k&.

przepro-

przewod-

przy

Me-

réoz-
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Na rys. 4 przedstawiono przyktady zmian pradu termodyfuzyjnego od
oporu zewnetrznego w formie zaleznos$ci log |jl = jllog R], Zmiana oporu
zewnetrznego w zakresie matych jego wartos$ci nie wywotuje widocznych
zmian natezenia pradu termodyfuzyjnego. Natomiast dalsze zwiekszenie o-
poru powoduje gwattowny spadek natezenia pradu. Podobne jak na rys. 4
przebiegi obserwuje sie dla réznych temperatur $rednich i réznych gra-
dientéw temperatur.

W celu wyznaczenia przewodnictwa wystarczy dokonacd pomiaru pradu
termodyfuzyjnego przy dwu réznych wartoéciach oporu dla ktérych mierzo-
ne prady dostatecznie sie réznig. Oezeli przyjmiemy, ze jeden z tych
oporéw jest bardzo maty /R -f 0/ wobwczas wartoé¢ przewodnictwa mozemy

wyznaczy¢é ze wzoru

krea zaleznosci Log /j/ = j /log R/
dla NalThOj ¢ 0,2% mol La™0, przy Sredniej temp. 600°C

Krzywa 1 - dla T = +10°C; Krzywa 2 - dla T = 20°C
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gdzie :
d - grubos$¢ proébki
s - powierzchnia
JN - natezenie predu termodyfuzyjnego przy R-yO
32 - natezenie predu termodyfuzyjnego przy R/ O

W artoéci przewodnictwa wyznaczone te metode pokrywaje sie z warto-
§ciami przewodnictwa wyznaczonego przez autora z charakterystyk predo-
wo-napieciowych z obszaru, gdzie jest speinione prawo Ohma.

Na rys. 5 przedstawiono zaleznos$¢ In . Odcinki prostych na
rys. 5 wskazuje na to, ze przewodnictwo elektryczne zmienia sie z tem-

perature wg wzoru

d -dOe, KIT- (5)
gdzie :
d = warto$¢ przewodnictwa w danej TA~r
da= warto$¢ przewodnictwa przy 00
f * energia aktywacji nos$nikéw predu
K m stata Boltzmanna
Wyznaczone wartosci energii aktywacji dla czystego NaNbOj i domie-

szkowanego tlenkiem lantanu wynosze odpowiednio:

NaNbO03 dla T > 480°C = 1,24eV

dla T<480°C f= 0,84eVv
NaNbOj *‘0.2% molLa203 dla T>480°C f= 1,08eV
dla T< 480°C Y= 0,97eV

Ponadto dla czystego NaNbO3 w temperaturze 360°C widzimy pewne zmiane
d lecz bez widocznej zmiany energii aktywacji. Temperatura ta stano-
wi punkt przejscia z fazy antyferroelektrycznej do paraelektrycznej.

2 pomiaréw przenikalnoéci elektrycznej stwierdzono, Ze w procesie
grzania max £ dla NaNbOj wystepuje w temperaturze 390°C, natomiast

w chtodzeniu w temperaturze 345°C. Zaobserwowana zmiana wartos$ci o' wy-
stepuje wewnetrz zakresu wyznaczonego przez te temperatury. Dla NaNbO03+
0,2% mol ba203 max £ w procesie grzania wystepuje w temperaturze 350°C

natomiast w procesie chtodzenia w temperaturze 325°C.

DYSKUSIJA

Na podstawie uzyskanych wynikéw dos$wiadczalnych mozemy stwierdzic,

ze wspoOtczynnik Seebecka jak i In I zaleze liniowo od W przedsta-
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Krzywa 1 - dla HaNbO”i  Krxjnra 2 - dla NaJTbOj * 0,2% Bol Lé&MNO-j

wionych wynikach dotyczgcych czystego NaNbOj i domieszkowanego tlenkiem
lantanu wiekszo$ciowymi nos$nikami se dziury.

Na podstawie zaobserwowanych réznic zaleznos$ciod/rys. 3/
wnioskowad,

mozna
ze w badanych materiatach mamy do czynienia z przewodnictwem
mieszanym, jednakze w préobkach domieszkowanych noéniki mniejszos$ciowe
odgrywaja mniejszg role w poréwnaniu z czystym NaNbO”~. Domieszka La”~O”

obok wzrostu ot i w calym zakresie temperatur spowodowata zmiane cha-

rakteru zaleznos$ci temperaturowej wspotczynnika Seebecka. Na rys. 3 wi-
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dzimy bowiem, ze dla czystego NaNbOj /krzywa 1/ ac maleje ze wzrostem
temperatury, podczas gdy prébka zawierajagca domieszke La2°3 wskazuje
nieznaczny wzrost oc z temperaturg.

W przypadku najogélniejszym, gdy wystepuje przewodnictwo elektro-

nowo-dziurowe warto$¢ przewodnictwa elektrycznego mozemy zapisa¢ wzorem:

a = e()l, + jslip) (8)
gdzie n ip oznaczajag koncentracje no$nikéw odpowiednio ujemnych i
dodatnich, a i /ip odpowiadajgce im ruchliwos$ci. Wspoétczynnik Seebec-

ka dla tego przypadku okre$lony jest wzorem:

oc = Apflp. 7

\Y

Zmniejszanie sity termoelektrycznej w pétprzewodniku majacym przewodni-
ctwo mieszane ttumaczy sie tym, ze kierunki pola termoelektrycznego e-
lektronéw i dziur sa przeciwne i dlatego ostabiaja sie wzajemnie. Taki
przypadek obserwujemy w czystym NaNbO~”.

Ze wzrostem temperatury zwieksza sie warto$¢ przewodnictwa elektry-
cznego. Efekt ten jest spowodowany rosnaca generacja nos$nikéw z pasma
podstawowego lub pozioméw lokalnych.

Wprowadzenie domieszki La_0O, spowodowato w danej temperaturze
wzrost przewodnictwa elektrycznego w poréwnaniu z czystym NaNbO” nie
wywotujac zmniejszenia oc . Rownoczesny wzrost tych dwéch wielko$ci mo-
zna wyttumaczy¢ pojawieniem sie dodatkowych nos$nikéw wiekszos$ciowych.

Ola takiego przypadku przewodnictwo mozna zapisa¢ wzorem:
o* « W ¢ (Pi + P2 Mpe (B)

Obserwowane zmiany c¢? i 06 w niobianie sodu pod wplywem wprowadze-
nia domieszek La2°3 nf zna wiec jakosciowo wyjasni¢ pojawieniem sie do-

datkowego poziomu akceptorowego w pasmie wzbronionym.

Autor pragnie ztozy¢ serdeczne podziekowanie Prof, dr hab. Banowi

Handerkowi za pomoc i cenne rady w czasie wykonywania tej pracy.
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THERMO-ELECTRIC PHENOMENA IN THE SYSTEM Pb-NaNbOj-Pt

Temperature changes of the electrical conductivity and of the Seebeck
coefficient for the ceramics NaNbO, and NaNbO., *0.2% mol La_0, have been

investigated. 0
The obtained results have been used to define the type of conductivi-

ty and to determine the activation energy of the charge carriers.

4. Kycb
NHCcTUTYT msmkm Cmnesckoro yHuBepcuTeTa B KaTtoBuuax

TepmMoOanieKTPUUYECKUE SABJIEHUA B CUCTeMe

vuccrnefoBaHbl TemMnepaTypHble W3MeHEeHUS 3/IeKTPONPOBOAHOCTU U KO3U-
umeHTa 3eebeka ana kepamukm Na Nb Oj m NaNbOi +3,2.)i monb laaOy

MonyyeHHble pe3ynbTaTbl 6bUIM MUCNOMb30BaHbl A/ OMNpefeneHUs Tuna 31eKT-
poNpoBOAHOCTU, a TakXe 3Hepruu akTuBauum HocuTeneit 3apspa.
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PRZYCZYNY NIEPOWODZEN SZKOLNYCH W ZAKRESIE FIZYKI
W KLASACH PIERWSZYCH SZKOt SREDNICH

Praktyka wykazuje, ze fizyka jest dla wielu uczniow przedmiotem
trudnym. Niektérzy dydaktycy wymieniaja jako jedno z gtéwnych Zrédet
niepowodzenn uczniéw w nauce wadliwie opracowany program, a takze prze-
tadowanie programéw i przecigzenie uczniéw pracal.

W przetadowaniu programu fizyki mozna' sie w istocie dopatrywa¢ zroéd-
ta niedostatecznych postepéw z tego przedmiotu u uczniéw klas pierwszych.
Z drugiej jednak strony programy szkolne muszg by¢ dostosowane do wymo-
gow wspodtczesnos$ci i statego postepu wiedzy we wszystkich dziedzinach.
Szczegdlnie fizyka wulegta w ostatnich latach niezwykle szybkiemu rozwo-
jowi, pojawity sie .nowe dziaty, ktére umozliwity powstanie nowoczesnej
techniki. Fakt ten nie moze pozosta¢ bez wptywu na zmiane sposobu nau-
czania tego przedmiotu, co musi sie sprowadzi¢ miedzy innymi do pogte-
bienia i rozszerzenia tres$ci zawartych w programie. Prawdopodobnie zre-
szta sprawa przeciazenia uczniéw praca, majaca bezposredni zwiazek z za-
wartoécia programéw szkolnych /ktérych nadazanie za rozwojem dyscyplin
naukowych zawsze wykazywato przeciez znaczng bezwtadnos$é¢/, stanowi nie
od dzi$ powazny problem w pedagogice. Oto co sadzita na ten temat Ma-
ria Curie-Sktodowska: "Czasami wydaje mi sie, ze praca dzieci w szkole
dzisiejszej jest tak nadmierng, ze lepiej dzieci potopi¢, niz uczy¢ w
obecnych szkotach" a byta to przeciez osoba $wiatta, ktéra na pewno do-
ceniata potrzebe uwzglednienia w tres$ciach przekazywanych uczniom naj-
nowszych zdobyczy nauki.

Ze strony odcigzenia programu fizyki nie mozemy sie spodziewaé ra-
dykalnej poprawy sytuacji. Mozna jednak zaryzykowac twierdzenie, ze ambit-
ny program nauczania fizyki w szkole $redniej w ogdéle,a w klasie pierw-
szej w szczegdélnos$ci, nie bytby powodem tylu zmartwien nauczycieli i u-
czniow, gdyby na lekcjach fizyki w szkole podstawowej byli oni stopnio-
wo przygotowywani do podejmowania coraz wiekszych wysitkbw w procesie

*W. Okon, Badanie wynikéw nauczania w szkotach ogdélnoksztat-

cacych, Warszawa 1951, Nasza Ksiegarnia, a takze L. Bandura,
Przyczyny niepowodzen szkolnych, Kwartalnik Pedagogiczny 3/1959.
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uczenia sie tego przedmiotu. Tymczasem analizujac nasze podreczniki fi-
zyki dla klas VI i VII i poréwnujac je hp. z podrecznikami radzieckimi
do tych samych klas oraz ze wskazéwkami metodycznymi i przyktadowymi
opracowaniami poszczeg6lnych tematéw w radzieckim czasopiSmie "Fizyka
w Szkole" stwierdzi¢ musimy, ze u nas nauczanie fizyki w tych dwoéch
klasach przebiega w spos6b zbyt dziecinny. W szkole radzieckiej na po-

czatku klasy VI uczniowie zapoznaje sie z kinetyczno-molekularne teorie

budowy ciat, ktéra stanowi niejako mys$l przewodniag catego programu prze-
widzianego do realizacji w tej i w nastepnej klasie. Uczniowie dowiadu-
je sie jaki jest zwigzek miedzy $Srednig energiag kinetycznag czagsteczek

ciata a jego temperatura, poznaja mechanizm wywierania przez gaz ci$nie-
nia na $cianki naczynia. Wiadomos$ci te pozwolg im wyjasni¢ wiele zja-
wisk, ktére poznaja pdézZniej, a wiec rézne wtasnosci ciat w réznych sta-
nach skupienia. Niektdére prawidiowos$ci bez znajomosci podstaw teorii ki-

netyczno-molekularnej uczniowie musieliby traktowaé¢ jako oddzielne, nie

powigzane z sobg prawa, a tak - wynikaja one jako przypadki szczegdélne
z uniwersalnej teorii. W klasie VII wiadomos$ci uczniéw z fizyki czaste-
czkowej zostajg pogtebione w nauce o cieple i w potaczeniu z nowymi wia-

domosciami o ziarnistej strukturze elektrycznos$ci znajduja szerokie za-
stosowanie w wyjasnianiu zjawisk elektrycznych w metalach i elektrolitach.

W tym czasie w naszych szkotach uczniowie stale zajmujag sie obser-
wacjg i opisem /przewaznie jakos$ciowym/ wybranych zjawisk fizycznych,
ktére pozostajag niewyjasnione, nie wnika sie bowiem w przyczyny powodu-
jace, ze przebiegajag one wtasnie tak, a nie inaczej. Uczniowie patrzg i
opisuja. Kazda odpowiedZz ucznia, niezaleznie od postawionego pytania, za-
czyna sie stereotypowo: "Jezeli weZzmiemy...”, "Jezeli nalejemy...", “Je-
zeli ogrzejemy..." itd. Brak wyraznej struktury w programie nauczania,
unikanie diuzszych rozumowan, wnioskowania, ztozonego z kilku ogniw
oto ciagle powtarzajgce sie cechy sposobu nauczania fizyki wszkole pod-
stawowej. Zbyt diugo unika sie matematycznego ujmowania praw, zbyt malo
wprowadza sie obliczen. Dopiero w klasie VIIlI jest kilka prostych prze-
ksztatcen w nauce o elektrycznoséci.

Moze moégtby kto$ poda¢ przekonywajgce argumenty $wiadczace o tym,
ze mitodziez w wieku 12-14 lat jest ciagle zbyt mato dojrzata) aby za-
poznawaé¢ sie z teoriami fizycznymi, dokonywaé¢ nieco szerszych uogél-
nien, wysnuwaé¢ wnioski, analizowaé¢, po prostu mysle¢. Jeéli tak, to na
jakiej podstawie zaktada sie, ze bez stopniowego wdraza-
nia uczniéw w dokonywanie tych wszystkich operacji, po dwumiesiecznej
przerwie wakacyjnej miedzy konncem klasy VIIlI a poczatkiem 1, stang sie

oni nagle tak dojrzali intelektuatnie, ze przeprowadzanie réznego ro-

Polskie ttumaczenia tych podrecznikéw ukazaty sie w ubiegtym roku.
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dzaju rozumowania, $ciste definiowanie wielkos$ci fizycznych, uzywanie
poprawnego jezyka fizycznego, rozwiazywanie zadan, sprawne dziatania na
wektorach, wyprowadzanie wzoréw i wszystko to, co kilka miesiecy wstecz
byto jeszcze zbyt trudne - teraz nie bedzie im sprawia¢ zadnych thudnos$ci?

Z uwagi na to, ze znaczny procent mitodziezy, konczacej klase VIII,
kontynuuje pézniej nauke w szkotach $rednich ogdélnoksztatcacych Ilub te-
chnikach, nalezatoby bardziej na serio potraktowac¢ sprawe korelacji mie-
dzy sposobem nauczania fizyki w szkole podstawowej i Sredniej. Zaréwno
treéci programowe, jak i wskazéwki do realizacji programu powinny by¢
opracowane tak, aby zapewni¢ “pitynnos$¢” przejscia miedzy poszczegélnymi
klasami szkoty podstawowej, ale takze miedzy ostatnia klasag tej szkoty,
a pierwsza klasg szkoty $redniej. Skok, jaki istnieje obecnie, musi po-
ciggna¢ za sobg fatalne skutki. Zaktadajac pewien okres$lony poziom nau-
czania fizyki w klasie pierwszej, nalezy poprzez odpowiednie nauczanie
tego przedmiotu w trzech klasach poprzednich stwarzaé¢ stopniowo podsta-
wy, ktore umozliwig osiaggniecie tego celu. W przeciwnym bowiem razie za-
wsze w klasie pierwsz j odrabia¢ sie bedzie niedociggniecia z klas po-
przednich, w klasie drugiej odrabia¢ zalegtoséci z klasy pierwszej, itd.,
wreszcie w uczelniach wyzszych... tam juz zostawia sie studenta samemu
sobie, niech sobie radzi jak moze!

Istnieja obawy, ze wprowadzenie do programu klasy 6smej w rozdzia-
le "Elektrycznos$é¢" tematu “Radio i telewizja" spowoduje wrecz szkodliwe
skutki dla przysztej kariery ucznia w szkole $redniej. Autorzy programu
kierowali sie zapewne przekonaniem, ze uczen konczacy swojg edukacje w
klasie 6smej szkoty podstawowej, powinien co$ wiedzie¢ o z$sadzie dzia-
tania tych dwéch urzagdzen, z ktéorymi styka sie na codzien. Obecnie jed-
nak liczba takich uczniéw ciggle maleje i bedzie malata coraz bardziej.
Ouz choé¢by z samych wzgledéw wychowawczych /pomijajagc nawet merytorycz-
ng strone zagadnienia/ nie powinno sie wyjas$nia¢ uczniom zasady radio-
fonii w taki spos6b, jak to podano w podreczniku dla klasy 6smej3. Nie-
zrozumiaty jest powédd, dla ktérego autorzy podrecznika tak po macoszemu
potraktowali to zagadnienie; jako dps$wiadczeni dydaktycy musieli sobie
przeciez zdawa¢ sprawe, ze taki spos6b podawania informacji nieuchron-
nie spowoduje zamet w $wiadomos$ci uczniéw, co wiecej, moze ich przyzwy-
czai¢ do "wyjasnienia"” czegokolwiek ot, tak sobie, bez Zzadnej odpowie-
dzialnoéci. Oto takie zdania - slogany wyjete z podrecznika: "W obwodzie
zamknietym, a wiec i w obwodzie otwartym, wytwarzajg sie drgania szyb-
kozmienne /.0 duzej czestotliwoséci/”. Skad sie biorag te drgania - jak po-
wstaty? "Radiowa stacja nadawcza zbudowana jest ze skomplikowanego u-
ktadu zwojnic, kondensatoréw, opornikéw, duzych lamp elektronowych iwie-

3Cz. Foty ma, Cz. S$cistowsKki.i, "Fizyka dla kl. VIIl",
Warszawa 1971, PZWS.
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lu, wielu innych waznych czeéci" ! . "Antena stacji nadawczej jest zro6d-
tem fal elektromagnetycznych niegasnecych zmodulowanych". Uozehn nie wie
co oznacza stowo "zmodulowany". Owszem, jest co$, co moze uchodzi¢ za wy-
kres predu zmiennego zmodulowanego, przynajmniej taki jest napis pod ry-
sunkiem. Dodatkowe zdanie umieszczone w nawiasie niczego nie wyjasdnia.
Brzmi ono: "Modulowanie fal niegasnecych realizuje sie poprzez natoze-
nie na te fale fal gtosowych z obwodu mikrofonowego".Pomijajec juz fakt,
ze zdanie to jest stuszne tylko w przenos$ni /bo jakze fale gtosowe moge
sie naktada¢ na fale elektromagnetyczne?/ mozna mie¢ powazne wetpliwo$-
ci, czy uczen zorientuje sie, gdzie jest obwdéd mikrofonowy, skoro nie
naniesiono go na schemat.

Bardzo niejasna jest tres$¢ paragrafu zatytutowanego Prosty odbior-
nik lampowy. Paragraf zajmuje, wraz ze schematem, nie wiegcej niz pot
strony. Schemat nie zostat objasniony, w szczegdélnosé$ci nie wiadomo, jake
role spetnia tutaj lampa elektronowa. Autorzy usituje przekona¢ ucznia,
ze w odbiornikach lampowych stosuje sie nieraz wiele lamp wieloelektro-
dowych: "Mozecie sie o tym przekona¢ ogledajec wnetrzne jakiego$ odbior-
nika". Zagledali, a jakze, o obecnos$ci lamp w radioodbiorniku byli prze-
konani juz od dawna, nie wiedzieli jednak do czego lampy te se tam po-
trzebne. | nie wiedze dalej! W dalszym ciegu czytamy: "Dostrojenie od-
biornika odbywa sie przez dobdér pojemnosci kondensatora". Ale co ozna-
cza stowo "dostrojenie"? Mamy wyjasnienie: "Czynno$¢ ta polega na usta-

wieniu gatki lub naci$nieciu klawisza witeczajecego zwojnice na fale dtu-

gie lub krétkie. N astepnie dostrajamy odbiornik obracajec gat-
ke kondensatora". Uczen z cate pewnos$cie juz od kilku lat naciska kla-
wisze i obraca gatki radioodbiornika. Teraz dopiero, na lekcjach fizy-

ki dowiedziat sie, ze wykonujec te czynno$¢ wtecza zwojnice lub zmienia
pojemno$¢ kondensatora. Ale po co? Co to ma wspé6lnego z jakim$ tam "do-
strajaniem"? Tego nie wie dalej.

Warto jeszcze wspomnieé, ze "Elementarne wiadomos$ci o telewizji i
jej znaczeniu w zyciu wspoéiczesnym" maje zajeé¢ wedtug wskazéwek meto-
dycznych jedne godzine lekcyjne. Samo usitowanie zrealizowania tego te-
matu na jednej godzinie lekcyjnej w klasie 6smej,gdy uczniowie nie zna-
je zjawiska fotoelektrycznego i mato wiedze o lampie Brauna, trzeba by
uzna¢ za nieporozumienie. | tu najbardziej godni wspdétczucia se nauczy-
ciele. Se tacy, ktdérzy czytaje zalecone literature, robie streszczenia i
/o zgrozo!> dyktuje wuczniom niezrozumiate dla nich wywody, polecajec im
nauczy¢ sie tego na pamiec.

Nie sedze, aby zaznajamianie uczniéw "na site" z jeszcze jednym,

zbyt trudnym dla nich tematem, bylo pozyteczne w sensie jego witasciwego

Podkres$lenie moje - O.S.
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wyobrazenia o przedmiocie Nie o ilo$¢ tu przeciez chodzi, lecz o ja-
kos$¢, Najwazniejszym zadaniem nauczyciela fizyki jest wyrobienie u ucz-
niow wtasciwego sposobu myslenia, dociekliwos$ci, przygotowanie ich do
zrozumienia szerokiego kregu zjawisk fizycznych. Oe$li uczen nie bedzie
znat zasady telewizji, nie bedzie nic wiedziat j reaktorze jedrowym, o
predzie tréjfazowym i induktorze itd. - nie spotkaje go z tego powodu
zadne przykroéci w szkole $redniej. Wiele kltopotu przysporzy nu nato-
miast niedostatecznie ugruntowana wtasnie na lekcjach fizyki znajomos¢
prostej i odwrotnej proporcjonalnoéci, niewyrobiona sprawno$¢ wykonywa-
nia prostych rachunkéw i przeksztatcen, brak nawyku rozwiazywania zadan
fizycznych z uwzglednieniem dziatan na jed -
nostkach, nieumiejetno$¢ zamiany jednostek /kg na g i odwrot-
nie, km na mi cm i odwrotnie, m2 na cm2 i odwrotnie, itd./, nieodroz-
nianie kierunku wektora od jego zwrotu i nade wszystko przez wiele lat
tolerowana sktonnoéé¢ do uczenia sie pamieciowego, nawyk do bezkrytycz-
nego zapamietywania takze treéci niezrozumiatych oraz brak przyzwyczaje-
nia do sumiennej i samodzielnej pracy.

W tzw. "Uwagach szczegdétowych o realizacji programu" powinno sie
wyraznie wypunktowaé¢ w kazdym dziale fizyki te zagadnienia, bez ktérych
zrozumienia uczen bedzie miat kiopoty z przyswojeniem sobie materiatu w
szkole Sredniej. Oesli chodzi o klase pierwsza naleze do nich miedzy in-
nymi: maszyny proste, rozktad sit na réwni pochytej, cisnienie hydro-
statyczne, mierzenie ci$nienia atmosferycznego, mierzenie cisnienia w
zbiornikach zamknietych i inne.

Trzeba zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze postulat innego podejscia do
sposobu nauczania fizyki w klasie 6smej w stosunku do klas poprzednich
/wprowadzenie nowych poje¢ ilosciowych, wyrazanie praw fizycznych za po-
mocag wzoréw, wskazywanie na wielkie znaczenie matematyki dla rozwoju fi-
zyki/ nie zawsze jest w peini realizowany Dzieje sie tak dlatego, ze
przygotowanie nauczycieli fizyki jest, niestety, ciggle jeszcze niewy-
starczajace. Wielu jest jeszcze nauczycieli, ktdérzy nie czuja sie nau-
czycielami fizyki, nierzadko lekcjami fizyki "dopetniaja do etatu”".Nau-
czyciele tacy boja sie wykonywania dos$wiadczen, czasem nie sa w stanie
rozstrzygnaé¢, czy wnioski wyciagane na ich podstawie przez uczniéw sa
prawidtowe, czy fatszywe, trzymaja sie kurczowo podrecznika, realizujagc
go strona po stronie. Nie byloby to zjawiskiem szkodliwym, gdyby podre-
czniki byty z roku na rok udoskonalane i uaktualniane.no i przede wszyst-
kim, gdyby .nie zawieraty btedéw, ktére powtarzaja sie w kazdym wydaniu.

Oczywiscie,nie wszystkie btedy i niesdcistosci sa jednakowo nie-
bezpieczne.

Do biedéw istotnych, ktére niewatpliwie wywierajag wptyw na pojmo-

wanie przez uczniéw praw dynamiki nalezg przyktady réwnowazenia sie sit w
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podreczniku dla klasy VI5 /s. 45 i dalsze/. Czytamy tam miedzy innymi:
"Gdy naciskamy dtonie na stét, wowczas dziatamy nan site pionowe zwré-
cone w dot, o pewnej wartos$ci. Stét dziata do géry na dion site sprezy-
stosci, rownie wielke. Obie sity réwnowage sie". Podobnie bilednie obja-
$§niony jest przyktad z workiem zZzyta umieszczonym na tawce.

W rozdziale o $rodku ciezkos$ci /s. 55/ autorzy zadaje sobie pyta-

nie: Dlaczego kwadracik podparty o $rodku ciezkosS$ci pozostaje W spo-
czynku? Znajdujemy tam nastepujece wyjasnienie tego faktu: “Gdy pode-
przemy nasz kwadracik w $rodku ciezko$ci, to jego sita ciezkoséci dziata

na ostrze pionowo w dét. Ostrze za$ oddziatuje take sarne site,lecz zwro-
cone do goéry. Podtrzymuje kwadracik. Wiesz juz, ze sity tak dziatajece
rownowaze sie. Kwadracik pozostaje wiec w spoczynku, nie wywraca sie”.

Bted /uporczywie powtarzajecy sie takze w innych przyktadach/ po-
lega na przekonaniu o réwnowazeniu sie sit dziatajecych na rézne ciata.

Dw.e strony dalej autorzy podrecznika, wyjasniajec dlaczego 1 a m

p a zawieszona na haku pod sufitem pozostaje w spoczynku, rozwazaje
sity dziatajece na hak: "Na hak dziataje dwie sity: sita ciezko$-
ci lampy i przeciwdziatania haka. Sity te se sobie rowne, dziataje wzdtuz

prostej w strony przeciwne. Oak wiesz, takie sity réwnowf»zr sie".
Godnym ubolewania jest fakt powtarzania sie tego rodzaju btednych
twierdzen we wszystkich wydaniach podrecznika, co w duzym stopniu przy-

czynia sie do niewtasciwego zrozumienia trzeciej zasady dynamiki przez

uczniéw i nauczycieli.

Do brzemiennych w skutki btedéw nalezy np. twierdzenie, ze “wy-
padkowa dwoéch sit, dziatajecych wzdtuz jednej prostej i zwréconych prze-
ciwnie, jest roéwna r ¢ znicy 6 sit sktadowych7. Uczen klasy siéd-

mej, ktéry w pierwszym paragrafie podrecznika dowiedziat sie, ze sita,
jako wektor, posiada cztery cechy, powinien juz zrozumieé¢, ze gdy mowi
sie o sile, trzeba mie¢ na uwadze wszystkie jej cechy.Nie wypadkowa wiec
jest réwna roéznicy sit sktadowych, lecz warto$¢ wypadkowej jest réwna
réznicy .wartoséci sit sktadowych. Skoro jednak podrecznik zawiera takie
wiadomoséci, nauczyciel nie zwraca uwagi na to, ze wypadkowa jest zawsze
sume sit sktadowych, niezaleznie od ich kierunkéw i zwrotéw. llez
energii i cennego czasu zabieraje w klasie pierwsze zabiegi zmierzajece
do wykorzenienia btednego przekonania uczniéw w tej kwestii.

Dla uczniéw klasy széstej wiadomoéci o dodawaniu wektoréw bytyby

jeszcze zbyt trudne, a wiec nalezy sie w tej klasie stanowczo wystrze-

6Cz. F oty ma, Cz. §cistowsKki.i, "Fizyka dla klasy
VI", Warszawa, PZWS wszystkie wydania.

6Podkres$lenie moje - 3.S.

7M. Bonecki, W. Drozdz, "Fizyka dla klasy V117, War-

szawa, PZWS wszystkie wydania.
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ga¢ bardzo niebezpiecznych pytan w rodzaju: "Czy sita ciezkos$ci i wypo-
ru, dziatajece na ciato zanurzone w cieczy, sumuje sie, czy tez ode-tmu-
je?”a. Mozna zywi¢ uzasadniona obawe, ze wiekszo$¢ ucznidw klas szdstych
i ich nauczycieli udziela na to pytanie btednej odpowiedzi.

W ostatnich wydaniach podrecznika dla klasy VII zmieniono okres$-
lenie ciepta. We wcze$niejszych wydaniach okres$lenie to byto nieprawi-
dtowe, po zmianie okazato sie nadal btedne, z tym, ze biad jest innego

rodzaju. A oto rozumowanie: Rozwaza sie dwa identyczne ciata, sktadaja-

ce sie z jednakowej liczby czagsteczek. Temperatura | ciata jest wyzsza
niz temperatura ciata Il. Po wzajemnym zetknieciu tych ciat cze$¢ ener-
gii kinetycznej czgsteczek na skutek zderzen przechodzi z ciata | do
ciata 1l az do wyréwnania sie temperatur. | teraz nastepuje definicja
ciepta /s. 157/: "Sume energii kinetycznej czasteczek ciata | 0 wyz-
szej temperaturze, pomniejszong o0 sume energii kinetycznej czasteczek
ciata Il o nizszej temperaturze, nazywamy cieptem.
Suma - suma = Q”.

Nie jest to oczywisScie zgodne z prawdg, gdyz ciepto przekazane w
tym szczegdélnym przypadku bedzie réwne potowie réznicy energii kinety-
cznych czasteczek obu ciat.

Obowiagzkiem nauczycieli Jest zwraca¢ uwage uczniow na bitedy w pod-
recznikach. Obowigzkiem nauczycieli akademickich, ksztatcgacych przysz-
tych nauczycieli, jest usSwiadamia¢ studentom te bitedy, aby nie powta-
rzali ich w swojej pracy z uczniami. Ta sytuacja jednak istnieje od lat

i powtarza sie z roku na rok. Fakt ten z pewnos$cig nie przyczynia sie

do podniesienia autorytetu nauczycieli, autoréw podrecznikéw.wydawnictw
szkolnych i w ogéle catego naszego systemu szkolnego.

Na og6t nauczyciele fizyki w klasach VI-VI1I1I sa zadowoleni ze
swoich wynikéw, $wiadczg o tym niezte oceny, jakie wystawiaja =z tego

przedmiotu swoim wychowankom na $wiadectwach rocznych.Nalezy jednak mie¢
na uwadze fakt, ze rzadko pytania, jakie zadaje sie taro uczniom, maja
charakter problemowy: réwniez rzadko sa to pytania, wymagajace przepro-
wadzenia jakiego$ obliczenia - zwykle sprawdza sie wiedze wyuczona, pa-
mieciowa. Swiadczg o tym réznego rodzaju testy i sprawdziany, ktérych
projekty zamieszczaja nauczyciele w zeszytach "Fizyki w szkole".

Gdyby w sprawdzianach uwzgledniono szerzej pytania problemowe, ma-
jace na celu wykazanie stopnia zrozumienia nabytej przez ucznia wiedzy,
wyniki z pewnos$cig okazatyby sie mniej zadowalajace.

Nalezy tu podkres$li¢ jeszcze raz, ze pretensje,jakie zgtasza nie-
jednokrotnie szkota $rednia pod adresem szkoty podstawowej, dotycze nie

O z .
Cz. Fotyma, Cz. ScistowsKki, "Fizyka dla kl.
VI", Warszawa, PZWS, s. 101, wszystkie wydania.
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Z OCENAMI NA SWIADECTWIE UKONCZENIA KLASN Ml

LP IMEUCZNIA  SPVAEH WO WKDUCJ7 |<y)|l\IBI. ?VItODUCU RSZ10.
1 ANNA B SAMEOCQW gezocen np PROMOWANA
2. BOZENAIQ -11- -11- -11-

5 ELZBIETAW -11- 1 ND HI-

4 KRZYSZTOFD. -11- 2.ND -11-

S5 ICRZASZTORM -11- BEZOCEN ND -11-

6 LIDIAO -IF -1l- -11-

7 MAKQORZATAL -11- -11- -11-

8 MALQOEZATAM -11- -11- -11-

? MARIA B 15/ -11- 4 ND

10 PIOTRG. -11- BEZOCEN ND  PROMOWANA
11 TERESA L. -11- -lh -11-

12 WITOLDY. H- -11- HI-

1B ZBIGNIEWY). -11- -11- -11-

14 AUCJA P 1 DBy -11- -11-

15 MALGCRZATAP 2. Db -11- -11-

16 ANDRZEJR. 4 DB 2ND  FORBIWKA
17 ANNAJ. 4 DB 1 ND  PROMOWANA
18 JACEC W. 4 DB E£Z OCEN ND -1I-

19 LESZEK L. 5 DB -11- -1l-

2D MARIA tQ 6 DB -11- -11-



LP IMCUCZNIA

21 ROMANQ.
ze ZBIGNIEWZ.
23 BZBIETAM.
24 MARIAS.
25 GRAZYNA L
26 JANB.

27 JOLANTAH
28 LESZIK, .
29 MARTAB.
33 RYSZARDY.
51 JERZNW.

52 JOYHu.

53 KRZYSZTOH.
54 WOQICIECHW
55 EWA Q.

56 STANISEAWS
57 STANISLAW W
58 EWA (/.

59 SEAWOMIR R.
43 PIOTR V.

41

SWIADECTWO VWMNI kU
Z tCLMIl WittDNCU i OiCR W KTNCU R.SZK.
SAMBEDOS(EENY BEZ OCEN ND PB%ME\IK\./ﬁNA
CEB 2ND 5 ND
653 INb  PRVMNA
7 Db 5 ND 4 ND
7 Db 4 ND PROMOWANA
8Db 2ND -11-
8 Db 2ND -11-
8 Db 5 ND PORRAA
9 Db 1ND  PROVOWANY
9 Db 5 ND ORI
10Db 5 ND 5 ND
11 Db 1ND PRAMOVIANY
10T w AND  GRRED
101 4 ND 5 ND
10T 2ND  PRONRMINY
2DT 3ND 5 ND
201 1ND P%Og’%’_"ﬁw
eur 5ND %/'\:}EﬁYTgI_\IROCZOWAL
5DT AND 4ND
4DT 2ND R4
6DT 5 ND 5ND
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tyle ilos$ci, ile jakos$ci posiadanej przez ucznidéw wiecizy. zas$ przede

wszystkim niewtaséciwego sposobu oceniania uczniéw przez nauozycieli.Gest

rzecza zrozumiaty, ze nie mozna wszystkiego nauczyé¢ wszystkich, jesli
szkota podstawowa jest obowigzkowa. Gedntk obowigzkiem kazdego nauczy-
ciela fizyki jest zdawaé¢ sobie sprawe, czego powinien nauczy¢
ucznia i jakie musi mu postawi¢ wy: agania, aby spetni¢ wtasciwie swoje

zadanie. Nauczyciele powinni korzysta¢ z 4-stopniowej skali ocen, a nie

ocenia¢ z reguty na bardzo dobrze ucznia, ktérego sta¢ w najlepszym ra-

zie na zapamietanie tzw. wiedzy biernej i odtworzenie jej w odpowiecéniej
chwili. Tymczasem oceny na $wiadectwach ukonczenia klasy 6smej czesto
nie odpowiadajg mozliwo$ciom i wiedzy uczniéw i nie stanowie rzetelnej

informacji dla nauczycieli w szkole $redniej.

A oto konkretny przyktad odzwierciedlajacy zwigzek ogélnych po-
stepéw uczniéw pewnej klasy pierwszej z ocenami, jakie otrzymali oni na
Swiadecti.ach ukonczenia klasy 6smej. Gest to klasa pierwsza jednego z
liceow krakowskich w r. szk. 1970/71. Do klasy tej rekrutowali sie ucz-
niowie z 13-tu szkdét podstawowych. W tabeli uporzadkowano uczniéw wed-
tug jakos$ci $wiadectwa z klasy 6smej. Podane wyniki obejmuja wszystkie
przedmioty nauczania. Informacje w dwéch ostatnich kolumnach nie ilu-
struja w sposéb wyczerpujacy postepéw ogdélnych kazdego ucznia; potrak-
towano je pod katem widzénia niepowodzen, podajac tylko taczng liczbe o-
cen niedostatecznych.

Pierwsza trzynastka dostata sie do szkotly $Sredniej bez egzaminu
wstepnego. Posréd niej znajdujag sie tacy uczniowie, ktorych wyniki w
klasie pierwszej prawie nie rézniag sie od wynikéw, z jakimi ukonczyli
szkote podstawowag. Sag to jednostki wybitne, stanowigce jednak znikomy
procent ogélnej masy ucznidw.

Wnioski dotyczgce aktualnego stanu nasuwajg sie same; istnieje du-
ze prawdopodobienstwo, ze uczen, ktéry posiada na Swiadectwie ukoncze-
nia klasy o6smej jakakolwiek ocene dostateczng, nie poradzi sobie w kla-
sie pierwszej. Geéli posiada oceny dobre /précz bardzo dobrych/, czeka
go nieco przykros$ci, zanim przystosuje sie do nowych warunkéw. Zdarzaja

sie roéwniez tragedie u tych uczniéw, ktdérzy dotychczas byli bardzo dob-

rzy. Uczniom tym stata sie wielka krzywda - przeciez dotad w opi-
nii fachowco6w byli dobrzy i zdolni - typowano ich do-szko-
ty Sredniej. Krzywde odczuwaja roéwniez rodzice: "Dlaczego ma dostatecz-

ne, czyzby byt takim zitym wuczniem? Przeciez nigdy dotgd nie miat dosta-
tecznych!”. Trzeba dtugo ttumaczy¢ rodzicom, co oznacza ocena dostate-
czna. Odchodza nieprzekonani. Nie zdajag sobie sprawy, ze skrzywdzono ich
dzieci jtiz o wiele wczed$niej, przez stawianie zbyt liberalnych i nieod-
powiedzialnych ocen.

Tymczasem dysproporcje miedzy wymaganiami szkoty a mozliwoéciami
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ucznia /ujawniajacego uparcie szczegd6lnego rodzaju "analfabetyzm mys$lo-
wy"/ stale wzrasta, rosne zalegtos$ci, denerwuje sie uczniowie i nauczy-
ciele, sypie sie dwodje...

Nie jest to zjawisko, ktére mozna by tolerowa¢ na diuge mete.Sta-
nowi ono problem, ktérego rozwiezanie nie jest na miare jednego nauczy-
ciela, czy jednej szkoty. Miejmy nadzieje, ze instytucje kompetentne po-

dejme kroki, zmierzajece do stopniowej poprawy sytuacji w tej dziedzinie.

3. Salach
Institute of Physics, Teachers'Training College, Krakéw

THE REASONS OF DIFFICULTIES IN LEARNING PHYSICS IN THE LOWER CLASSES
OF SECONDARY SCHOOLS

For most secondary school pupils physics proves to be a difficult
subject. The reason for this is to be sought rather in the lack of pro-
per didactic measures aiming at a well-graded mental development of the
pupils than in the overburdened teaching syllabus. There is too great a
gap between the requirements put to the pupils of the top class of a pri-
mary school /mainly qualitative description of the phenomena/ and those
put to the pupils of the first class of a secondary school /where a de-
scription in mathematical terms is required/. Text-books of physics for
primary schools might be subjected to serious criticism /as they betray
errors both in the method and in the teaching material itself, the de-
trimental effects of which can be felt in the later study of physics at
a secondary school/. Hence the reason for the difficulties experienced
in learning physics at school i9 to be sought in the fact that the rule
of grading the difficulties is not observed and that the text-books have
not been changed for years.

A. Canax
Meparornyecknii MHCTUTYT A Kpakose

MPUUNHBI LWKOMIbHLIX Heyaay B 06ydeHUU (uU3MKe B CpefHein LwKosne

[Ona 6onblIMHCTBA YYEHUKOB (M3MKa B CpefHel LIKone oKasblBaeTcs TPYyAHbIM
npegmeToM. TpUYMHOM SAIBNSieTCA He CTONIbKO MNeperpy>eHHas .nporpamMmma,cKosib-
KO OTCYTCTBME COOTBETCTBYHOLIMX MEPONPUATUNA, HanpasB/fieHHbIX Ha MOCTerneHHoe
YyMCTBEHHOe pa3BUTUe y4deHUKOB. Hab6ntopgaeTcsa caMWIKOM 6onbluas pasHuLa Mex:
Ay TpeboBaHMAMU, MpefbsaBAseMbIMU K yYeHMKaM nocrefHero Ksjnacca HadasbHOoM
LWKO/Mbl /B OCHOBHOM Ka4decTBeHHOe onucaHue siBfieHWi/ 1 nepBoro ksacca cpepg-
Hell WKoMbl /MaTeMaTuyeckoe onucaHme sBreHui/. Cepbe3Hble BO3paXkeHUs wnme7
loTca K yde6HMKaM (U3MKU ANA HadalbHOW LUKOMbl /MeToanyeckme HepocTaTKu W
CyllecTBEHHble OLUMGKW, BpeAHble MOCNeACTBUSA KOTOPbIX MPOAB/ATCA MNpu Aanb-
Hellilem o06y4yeHUU B cpefHel Lwkone/. Taknm o6pasom, MNpUYUUH Heypad  LUKOSb-
HUKOB B WU3yYeHUW (U3NKN cledyeT UCKaTb B Heco6/lofgeHun npasuia nocTte-
MeHHOro HapacTaHus TPyAHOCTEA U B HECOOTBETCTBYHOLUX, HEU3MEHsieMbIX B Te-

YeHVe psga neT y4debHUKax.






ROCZNIK NAUKOWO-DYDAKTYCZNY WS P W KRAKOWIE

Zeszyt 60 Prace fizyczne 11 Rok 1977

Czestaw Kus$

Samodzielny Zaktad FizyKki
Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Krakowie

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA EFEKTYWNOSCI TERMOELEKTRYCZNEJ)
NIOBIANU SODU

WSTEP

Waznymi dziedzinami zastosowania zjawiska termoelektrycznego se
termoelektryczne generatory predu i elementy chtodnicze. Teoria spraw-
nos$ci ogniw termoelektrycznych zostata podana przez Altenkircha i Oof-
fego [1-3] .

Oceniajac przydatno$¢ materiatu na budowe ogniwa termoelektrycz-
nego nalezy wyznaczy¢ wartos¢ efektywnos$ci termoelektrycznej materiatu

"z" okres$lonej wzorem:

*I*** CO

gdzie:
oC - wspo6tczynnik Seebecka
d - wtasciwe przewodnictwo elektryczne
X - wspoétczynnik wtasciwego przewodnictwa cieplnego.

Sprawnos$¢ generatora zdefiniowana jako stosunek energii wydzielo-
nej na oporze zewnetrznym do energii doprowadzonej do gorecego konca

jest dana wyrazeniem 3

M+ T2 (*’

gdzie :

VI + 0,5z(ti + T2)

Czton pierwszy wzoru R jest sprawnosci? Carnota, czton

drugi charakteryzuje obnizenie tej sprawnos$ci z powodu strat ciepta,wy-
nikajacych z przewodnictwa ciepta i ciepta Ooule'a. Wielkos$ci te sg wy-

razone przez "z". Im warto$s¢ M jest wieksza, czyli im wieksze jest "z

oraz + T2, tym mniejsze jest obnizenie sprawnos$ci w poréwnaniu ze
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sprawnos$ci? obiegu Carnota. Podwyzszenie wigec temperatury T zigcza go-
racego powoduje wzrost sprawnosci.

Podobnie jak szereg innych materiatéw o strukturze perowskitu nio-
bianu sodu charakteryzuje sie znacznag wartos$cia wspoéiczynnika Seebecka.
Ponadto materiat ten moze by¢ uzywany w zakresie wyzszych temperatur
/Inp. do 1000°C/. Te wtasciwos$ci przemawiatltyby za mozliwosdcia *ykorzysta—
nia go do budowy termoelektrycznych generatoréw energii. Do peitnej oce-
ny przydatnos$ci materiatu do tego celu niezbedna jest jeszcze znajomos¢
przewodnictwa elektrycznego i cieplnego.

W stanie czystym NaNbO” wykazuje mate przewodnictwo elektryczne.
Kierujagc sie wynikami uzyskanymi dla BaTiO”™ £0 badano w tej pracy mo-
zliwo$¢ pozadanego wzrostu d pod wplywem domieszek La2C3. Celem niniej-
szej pracy jest ocena mozliwoéci wykorzystania niektérych zwigazkéw typu
ABO03 o0 strukturze perowskitu w termoelektrycznych przetwornikach ener-

gii cieplnej na elektrycznag. Ocene te przeprowadzono na przyktadzie

NN -

TECHNIKA EKSPERYMENTU | UzZYSKANE WY -
N I K

al Technologia proébek

Polikrystaliczne proébki NaNbOj otrzymano droga syntezy czystych
do analizy Na”~CO™ i NbgO~, po wymieszaniu tych sktadnikéw w stosunku
stechiometrycznym i uformowaniu prébek pod ciénieniem Spiekano
je wstepnie w temperaturze 850°C przez 3 godziny. Nastepnie dwukrotnie
rozdrobniono je, prasowano i spiekano w temperaturze 1100°C przez 3 go-
dziny i 1250°C przez 4 godziny. Dla uzyskania probek z domieszkag Isnta-
nu dodano odpowiedniag ilo$§¢ La203 do trzeciego spieku. Uzyskano proébki
ceramiczne w formie krazkéw o $rednicy 1 cm. Na prébki wyszlifowane do
grubosci 0,2 cm, nanoszono elektrody z platyny przez wtapianie odpowie-
dniej pasty.

b/ Pomiar wspotczynnika Seebecka

Uktad pomiarowy przedstawia rys. 1. Prébka umieszczona byta mie-
dzy dwoma platynowymi elektrodami, ktére ogrzewano przy pomocy dwéch od-
dzielnych grzatek. Grzatki te umozliwiaty regulacje réznicy temperatur
miedzy powierzchniami prébki. Tempetature ukitadu mierzono przy pomocy

dwéch termopar Pt-Pt Rh. Do pomiaru sit termoelektrycznych stuzyty jako

doprowadzenia dwa przewody platynowe zakonhnczone daszkami platynowymi
majacymi elektryczny kontakt z elektrodami proébki. Cato$¢ znajdowata
sie w termostacie pozwalajacym osiggnac¢ i utrzymac zadana temperature.

Aby wyznaczy¢ wspoétczynnik Seebecka dla uktadu metal-NaNbOj-metal mie-
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rzono site termoelektryczna przy danych wartosciach gradientu tempera-
tury i w réznych temperaturach $rednich uktadu. Pomiary sity termoele-

ktrycznej przeprowadzono metode kompensacyjna.

Rys. 1

Schemat umocowania probki

1 - bloki metalowe, 2 - iiolacja elektryczna, 3 -
grzatki, 4 - termopary Pt-PtRh, 5 - prébka z elektro-
dami, 6 - platynowe przewody pomiarowe

W stosowanym uktadzie pomiarowym /rys. 1/ wazna role odgrywaja trzy

charakterystyczne temperatury i jedna réznica temperatur

- temperatura odniesienia catego uktadu pomiarowego /ré6wna tempera-

turze zimnych ztgcz termopar = 0/
T2 i T3 - temperatury poszczegélnych zigcz metal-ferroelektryk-metal
aT - stanowigca roéznice temperatur poszczegdlnych ztgacz metal-ferroe-

lektryk-metal

AT =713 - 12 (3)
Wytwarzajac gradient tenperatury O T i zmieniajac go co do warto-
§ci i znaku w granicach od 0-30°C mierzono wielko$¢ sity termoelektry-
cznej .
Korzystajac z wyznaczonych doéwiadczalnie zaleznos$ci E-YpaT) przy
T, + T3
- - const

18r 2
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wyznaczono wspétczynnik Seebecka dla réznych temperatur $rednich uktadu.
termoelektrycznej stwierdzono,
temperatur wystepuje przewodnictwo typu
i *p* dla NaNb03 + 0,2% mol

Na podstawie znaku sity

ze w bada-
nym zakresie

"n" dla NaNbO”
La”nj.

W badanym zakresie temperatur obserwujemy dla czystego NaNbOj

zmniejszenie wartos$ci wspoétczynnika Seebecka z temperature /rys.2 krzy-

wa 1/.

Krtjrw. 1 - 41» HaNbOjj krijrw» 2 - dla NaNbO™ + 0,2X mol LajOj

Natomiast dla NaNbOj + 0,2% mol La203 warto$s¢ o¢ rosnie z temperature
Irys. 2 krzywa 2/.

c/ Pomiar przewodnictwa ele ktryecz-
|

'Warto$¢ przewodnictwa elektrycznego d

wyznaczono z charakterystyk
predowo-napieciowych dla obszaru,

gdzie jest'spetnione

prawo Ohma. Na
rys. 3 przedstawiono zaleznosé¢ In d

Przewodnictwo elektry-
czne zmienia sie .zatem z temperature w tych zakresach

temperatur dla
ktérych zaleznoé¢ jest

liniowa wediug wzoru:



gdzie :

$ci
141

€3
O'.(S'" 8 (T
o
<y - warto$¢ przewodnictwa w danej T
d - warto$¢ przewodnictwa przy T 0*»
N energia aktywacji nosnikéwepredu

K - stata Boltzmana

Krzywa 1 - dla NaNbO”, krzywa 2 - dla HaSbOj + 0,2% mol

Ola podwyzszenia przewodnictwa elektrycznego wprowadzono mate ilo -
domieszek La203 w oczekiwaniu, ze podobnie jak to ma miejsce wBaTiOj
nastepi duzy wzrost przewodnictwa elektrycznego tych prébek.
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Zaleznos$¢ przewodnictwa elektrycznego od procentowej zawartos$ci do-
mieszek przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4
Wykres zaleznosci (y od procentowej zawartosci domieszek
ujo dla T = 60Crc
Widzimy, ze maksymalne przewodnictwo uzyskuje sie dla prébki NaNb03 +
0,*1- mol Ua20j. Wzrost przewodnictwa nie jest jednak tak duzy Jakie-
go oczekiwano.

d/ T echnika pom i a ru wspo6tczynnika
przewodnictwa cieplnego metode s ta -
nu ustalonego

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 5. Prébka umieszczona by>=
miedzy dwoma walcami niklowymi. W wiekszym z walcéw umieszczono grzej-
nik G . Na powierzchniach walcéw wykonano otwory, w ktérych umieszczo-
no termopary do pomiaru temperatur T~, T2 i T~. Po pewnym czasie od chwi-
li wtaczenia grzejnika ustala sie réwnowaga dynamiczna, w ktérej catko-
wita energia wytworzona przez grzejnik jest przekazywana do otoczenia
0 temperaturze TQ przez zewnetrzne powierzchnie wynoszace odpowiednio
Sp i S2. Przyjmowanie tej energii przez otoczenie naotepuje zgodnie ze
wzorem Newtona

*i = a(Ti * To)Si (5)

gdzie i =1,2,3
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Catkowita energia dostarczona przez grzejnik w jednostce czasu mu-
si by¢ réwna energii przechodzacej w jednostce czasu przez zamknieta po-

wierzchnie otaczajece grzejnik, czyli:

P*‘ Z 0 = aS1(T1 - T,) + aSp( U — - T9 ¢ aS2(I13 - T) (6 }

Strumien ciepta piynacy przez powierzchnie przekroju prébki M jest ro-

wny sumie strumienia:
1/ wyptywajagcego przez potowe zewnetrznej powierzchni proébki orez

2/ wyptywajgcego przez powierzchnie zewnetrzng krazka /rys. 5/.
1

I J

Rys. 5

Uktad do pomiaru przewodnictwa ciepta

1 - walec dociskowy, 2 - badana prébka, J - walec
grzejny, 4 - spirala grzejna, 5 - termopary

Zalezno$¢ te mozna zapisaé¢ wzorem:

- * N 4 ~ - To) + aS2 (T3 - To) (713
gdzie :
- strumien ptynacy przez 'przekrdj probki o polu powierzchni S
Sp -.zewnetrzna powierzchnia prébki
T2*T3 - temperatura $rednia prébki

2
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Strumien ten mozna wyrazi¢ wzorem:

M-* ~yrl (%)
gelzie:

S - powierzchnia prébki prostopadta do strumienia

>

- grubos$¢ proébki

A - wspoétczynnik przewodnictwa ciepta

Rozwigzujgc uktad réwnan /6, 7, 8/ otrzymamy wzdér na wspoéiczynnik

przewodnictwa ciepta.

X, M ¢ stb-'Q] i
5T2 _13)[S|(T2- ST e =r(T3 - O]

Zmieniajac wartos¢ TO dokonano pomiaru X w zakresie temperatur
od 100°C do 650°C. Temperaturowg zaleznos$¢ X przedstawiono na wykre-
sie /rys. 6/. Krzywa 1 przedstawia przewodnictwo cieplne prébki NaNbOj
* 0,2% mol La”O”, krzywa 2 przewodnictwo czystego NaNbOj. Przewodni-
stwo to wykazuje stabag zalezno$¢ od temperatury, stad wniosek,Ze skta-
dowa elektronowa przewodnictwa cieplnego jeet mata w poréwnaniu ze skta-

dowag fononowag.
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OYSKUSOA

Na budowe generatoréw termoelektrycznych poszukuje sie materiatéow
o matej przewodnos$ci cieplnej oraz matej zaleznos$ci tej przewodnos$ci od
temperatury.

Badany niobian sodu czysty jak i domieszkowany posiada przewodnos$¢
cieplna o wartoéci rzedu przewodnosé$ci innych materiatéw stosowanych na
generatory termoelektryczne £5sj.

Wyznaczona przewodno$¢ cieplna w obszarze antyferroelektrycznym nie-
znacznie ros$nie ze wzrostem temperatury, natomiast w paraelektrycznym
maleje ze wzrostem temperatury. Probka zawierajgca domieszki La203 wy-
kazuje w catym przedziale temperatur przewodno$¢ cieplna mniejsza od
przewodnoéci czystego NaNb03< Podobne zjawisko zmniejszania sie przewod-
noé$ci cieplnej ze wzrostem temperatury przy tej samej ilos$ci domieszki
Mn2 Nb2C a takze w statej temperaturze przy wzros$cie ilosci domieszki
obserwowano w BaTiO, £9, 103.

W badanych prébkach czystych i domieszkowanych nie obserwuje sie
wyraznych anomalii na krzywych przewodnictwa cieplnego w okolicy punktu
Curie. Podobny przebieg zjawiska obserwowano w PbZrO” . W prookacn
BaTiOj i PbTi03 stwierdzono wystepowanie wyraznych zmian przewodnictwa
w punkcie Curie [9,-11T.

Zmiany przewodnictwa cieplnego wraz ze zmiang temperatury zalezag

od dwoéch wspotdziatajgcych czynnikéw, mianowicie: od zmiany symetrii
sieci i zmiany amplitudy drgan jonéw. Wzrost symetrii sieci powoduje
wzrost przewodnictwa, natomiast wzrost drgan jonéw powoduje Jego obni-
zenie.

W zaleznoé$ci od tego, ktéory z czynnikéw przewaza obserwujemy wzrost
lub malenie przewodnictwa wraz z temperaturg. W naszym przypadku w ob-
szarze antyferroelektrycznym powinien przewaza¢ czynnik pierwszy, nato-
miast w paraelekt rycznym czynnik drugi £11j .

Przy ocenie przydatnos$ci substancji na generator termoelektryczny
zwraca sie uwage na warto$¢ wspotczynnika Seebecka. Najodpowiedniejsza
dla tego celu jest warto$s¢ zawarta w granicach od 100-500 C«- d =
Dysponujac wyznaczonymi wartosciami ot, rf i A obliczono dla. tempera-
tur 600 i 660°C wspoOtczynnik efektywnoséci termoelektrycznej. X tak dla
NaNbOj o temperaturze 600°C Z = 4,9 w temperaturze 660°C
Z = 2,56 natomiast dla NaNbOj +0,2% mol La203 w temperatu-
rze 600°C Zz = 2,2 10-t0g!”" a w temperaturze 660°C z = 1,36 10~9g ™.
Uzyskane wartos$ci sa zbyt mate dla uzyskania odpowiedniej sprawnoséci ge-
neratora Cej. Przyczyna matej wartosci "z" jest zbyt mata wartos¢ prze-
wodnictwa elektrycznego badanego materiatu. Przewodnictwo to jednak ro-
$§nie exponencjalnie wraz z temperatura.



Ekstrapolujec uzyskane wyniki doswiadczalne do temperatury okoto

1100°C uzyskuje sie dostatecznie duze warto$¢ przewodnictwa elektrycz-

nego O a tym samym "z" przy nieznacznej zmianie oc

W zwiezku z tym badana substancja w temperaturze powyzej 1000°C
mogtaby by¢ wykorzystana na generator termoelektryczny, gdyby tempera-
turowe zmiany mierzonych wielkos$ci tego materiatu przebiegaty w tej
temperaturze, podobnie jak w temperaturach w ktérych przeprowadzano po-

miary.

Autor pragnie ztozy¢ serdeczne podziekowanie Kkierownikowi Zaktadu
Fizyki Doswiadczalnej US Panu Prof, dr hab. 3. Handerkowi za pomoc i

cenne rady w czasie wykonywania tej pracy.
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DETERMINATION OF THE THERMO-ELECTRIC EFFICIENCY COEFFICIENT
OF SODIUM NIOBATE

To evaluate the possibilities of using sodium niobate in thermo-
electric converters transforming heat energy into electric energy, the
temperature changes of electric conductivity, of Seebeck coefficient and
of the thermal conductivity of sodium niobate NaNbO, in clear state and
with the admixture of La,0, have been examined.

The obtained results"have been used to calculate the coefficient of
thermo-electric efficiency of the examined materials.
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Hble fJaHHble WCMNO/Ib30Ba/IUCh A1 pacyeTa KoahdhuumeHTa

TepMoasieKTpuyeckom
3 heKTUBHOCTU UCCMefoBaHHbIX MaTepuasnoB. ©



ROCZNIK NAUKOWO-DYDAKTYCZNY WS P W KRAKOWIE
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Oerzy Pietruszka, Marian Ré6zycki

Samodzielny Zaktad Fizyki
Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Krakowie

PRZEWOONICTWO POEKSPLOZY3NE3 PLAZMY METALI Al, Sn, Pb, Ag, Cu, Au

WSTEP

Analizujac zagadnienie przewodnictwa elektrycznego gestej plazmy na-
potyka sie na szereg probleméw, ktére czekaje na rozwiezanie zaréwno od
strony teoretycznej i doé$wiadczalnej. Ruchy czestek plazmy se bardziej
skomplikowane od ruchéw czestek gazéw w warunkach zblizonych do normal-
nych. Se one bowiem sprzezone z polem elektromagnetycznym, przenikajecym
plazme. Kazdy model matematyczny powinien operowa¢ konkretne funkcje roz-
ktadu predkosci, uwzgledniajecym fakt, ze w warunkach laboratoryjnych po-
miaréw maje miejsce znaczne odstepstwa warunkéw fizycznych od réwnowagi
termodynamicznej. W chwili obecnej dysponuje sie niewielke iloscie danych
doswiadczalnych i jest rzecze pozedane nagromadzenie jak najwiekszej ich
ilosci zanim dokona sie konfrontacji z jakimkolwiek modelem matematycznym
gestej plazmy.

Praca niniejsza jest probe dokonania takiego pordéwnania dla kKilku
prébek metali nagrzanych do temperatur w poblizu 20 103 K, a wigc stabo
zjonizowar.ej plazmy i gestej - w zakresie gestos$ci okoto ID1I® -1019 at/cm3.

Modelem matematycznym jest model Elenbaasa w

l. TEORIA

W zasadzie wiekszo$¢ fizykéw zajmujecych sie zagadnieniami fizyki

plazmy zgadza sie na stosowanie elementarnego prawa ruchliwoséci

Ir = -6- E ()
do zagaanien plazmowych w zakresie parametrow fizycznych niniejszej pracy:
10 » 103 K< T< 30 * 103 K; 1016 cm-3~ Ny < 1019 cm-3

poo warunkiem nalezytego zdefiniowania wielkos$ci h V jest, jak zawsze,
preokoscie dryfu elektrondow, {r wspoétczynnikiem ruchliwosci, zas E jest
natezeniem pola elektrycznego wzdtuz kierunku ruchu. Wspétczynnik ir poda-

ny jest przez wzér (Z) —

A = const % t k O
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gdzie erse dotyczy elektrondéw, N jest ich $redniag droga swobodng za$
«[ ich $rednig z predkos$ci ruchu chaotycznego.

Gesto$¢ pradu elektrycznego

ne e 7 (b)

powinna by¢ sumowana po wszystkich predkos$ciach IT wystepujacych w plaz-

mie. W tym sumowaniu wielkos$¢

<T ne e b (A)

jest elektrycznym przewodnictwem plazmy. W przypadkach stabo zjonizowanych
gazéw /pary powstajace z metali w wiekszos$ci wykonywanych dzisiaj doswiad-
czen w zakresie gestej plazmy/ mozemy postuzy¢ sie modelem stosowanym przoe
Elenbaasa £1j.

Formuta Elenbaasa. Obliczanie prze-
wodnictw elektrycznych dl a metald@ w

z akresie temperatur (.10 T 30) «103 K
Wzér <FC~p " *~2 T 3//14 exp (-eV.y, 2kT ) pozwala na sporzadzenie
wykresu zaleznoé$ci temperaturowej wzglednego przewodnictwa elektrycznego
Przewodnictwo elektryczne miedzig) dla szeregu metali, np.Cu, Ag,
Au, Al, Sn, Pb pod zatozeniem, ze koncentracje n w plazmie jest iden-

tyczna dla réznych metali w tych samych warunkach temperaturowych (¢>*n kI

Wtedy rrA"Tymuje sie zmodyfikowana do celéw weryfikacji doswiadczalnej formute

Elenbaasc £ 5)

r -~ n" 1/2 T 1/4 exp.(r eY*./]2KT) (5)

eVi jest w powyzszym wzorze $rednig energig jonizacji atomu metalu.

Tabela |
W artos$ci wzglednego przewodnictwa 6" / dla réznych metali

w funkcji temperatury( 0 w temp. TQ = 10>103 K; kKTQ=0.862 eV")

T[lvllﬁe‘:[ga}l(j 10 15 20 25 30
Cu 1.00 4.92 11.3 18.6 25.8
Ag 1.20 5.88 13.5 22.2 30.8
Au 0.595 2.92 6.74 11.1 15.3
Al 7.50 36.9 84.6 139.0 193.0
sn 2.36 11.6 26.7 43.9 61.0
Pb 1.42 6.95 16.0 25.3 36.5
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Po znormalizowaniu koncentracji n = nQ = const dla réznych prébek,
mozna obliczy¢ wzgledne zredukowane przewodnictwa dla powyzszych
metali i pokusi¢ sie o ich weryfikacje doswiadczalnga.

Autorzy niniejszej pracy przyjeli w swoich obliczeniach odpowied-
nio 7.69 eV dla Cu. 7.54 ev dla Ag, 9.25 eV dla Au, 5.96 eV dla

Al, 6.95 eV dla Sn oraz 7.39 eV dla Pb. Wyniki tych obliczen przed-
stawia tabela | oraz rys. 4 /krzywe teoretyczne/.
1. czgceéc DOSWIADCZALNA

Praca niniejsza stanowi probe podjecia, bardzo trudnego z punktu wi-

dzenia techniki eksperymentu, problemu pomiaru ©" w funkcji temperatury
T dla szeregu par powstatych z metali w warunkach duzych gestos$ci i wy-

sokich temperatur. Otrzymanie prébek w temperaturach kilkudziesieciu ty-
siecy stopni, a wiec znacznie wyzej ponad temperature topnienia metali a
nawet wyzej ponad temperatury krytyczne powstatych z nich cieczy z natury
rzeczy musi nosi¢ charakter impulsowy. Innymi stowy, procesy wytwarzania
takiej plazmy nosze charakter eksplozji w skali czasowej mili- lub nawet
mikrosekundowej. Autorzy stosowali metode eksplodujecych prébek wprowadzo-

ng do fizyki i techniki przez W. G. Chace 'a

Badane prébki gestej plazmy wytwarzane byty przez nagrzewanie ich sil-
nopradowymi impulsami udarowymi, wytwarzanymi w generatorze opisanym w pra
cach [3] i E£VI.

Do pomiaru przebiegu czasowego zmian gestoé$ci plazmy k.(t), temperatu-
ry T (t), autorzy stosowali ultraszybka migawke fotograficzng C5]. In-
formacje te otrzymywano odpowiednio ze zdjec¢ przebiegu zmian czasowych
ksztattow geometrycznych prébki oraz ze zmian czasowych widma optycznego,
emitowanego przez nagrzana proébke.

-Dane dotyczace chwilowego ksztattu prébki oraz chwilowego' spadku na-
piecia na probce wraz z mierzonym natezeniem pradu udarowego, ptynacego
przez probke /te dwie ostatnie wielko$ci mierzono technika synchroskopo-
wania/ pozwalaty na znalezienie chwilowego przewodnictwa elektrycznego
prébki. W pomiarach elektrycznych istotng sprawag byto wyeliminowanie wpty-

wu rozproszonych indukcyjnos$ci na mierzone wielkoéci.

a/l Schemat zastepeczy generatora plazmy

Rysunek 1 przedstawia gtéwne elementy obwodu elektrycznego generatora
plazmy. R, L' sa odpowiednio oporem i wspoétczynnikiem samoindukcji probki
cylindrycznej. Natomiast L i C sg odpowiednio efektywna pojemnoscia i

indukcyjnoscia reszty obwodu. Indukcyjnos$¢ 1' typowej probki jest rzedu

O.4pbH, jest wiec, jak w wiekszoséci tego typu pomiaréw o szybkich fron-
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tach narastania pradu gi n/ wielko$Scig istotnie wchodzacag do sche-

matu zastepczego. Zblizonego rzedu wielkos$cia jest indukcyjnos$¢ L pozosta-
tej czes$ci obwodu /indukcyjno$é montazowa oraz
satora/» W czasie eksplozji, jak wiadomo £2

kondensatorze Ug sktada sie

indukcyjno$¢ samego konden-
i i’f\J, chwilowe napiegcie na

ze spadku napiecia IR na koncach A,B proéb-
ki cylindrycznej oraz na indukcyjnos$ci catego obwodu

uc “ 1 Rt L3T + 3t (5

Synchroskopowy pomiar przebiegu czasowego napigecia miedzy punktami

AiB po-
daje wartosé¢ IR + g-j-(L'(t)i) zamiast

interesujgcego nas sktadnika IR.
W niniejszej pracy istota eliminacji wptywu L '(t)

na pomiary przewod-
nictwa elektrycznego proébki

sprowadza sie do wybrania prostej geometrii préb-
ki, tj. do pracy z prébkami cylindrycznymi. W tym wypadku bowiem stosunko-
indukcyjnos$ci L'~Mtj przez pomiar
chwilowego promienia ro(l) wchodzacego
na wspo6tczynnik samoindukcji préobki

wo tatwo jest znalez¢ wartosé chwilowg
metodami ultraszybkiej fotografii
do znanego wzoru (6)

cylindrycznej o
dtugosci 1.

Zaleznos¢ L'(tn ocl promienia w powyzszym wzorze jest silna i

nalezy u-
wzgledni¢ ja przy obliczeniach chwilowych wartosci L'(t~.

Typowy zakres
zmian wartosci ro ze zdje¢ ultraszybkiej fotografii 0.05 mMm é rQ <5 nm

tzn. 103x zmienia sie promien, co daje okoto dziesieciokrotna zmiane war-
tosci U' w czasie pojedynczej eksplozji.
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Wszystkie wyniki synchroskopowania napie¢ na préobce przytaczane w dal-
szej czes$ci pracy maje juz wprowadzone rachunkowo poprawice ellminujece wpltyw
indukcyjnosci 1_'(t). Poprawka ta wynosi od 4% do 18% wartoséci mierzonej,
w zaleznoé$ci od warunkéw pomiaru i rodzaju proébki.

Niestety#nie udato sie autorom unikneé¢ biedu systematycznego, wynika-
jecego ze stosowania w catej pracy zatozenia o statos$ci gestos$ci predu na
przekroju poprzecznym probki.

Pomiar przebiegu czasowego natezenia predu dokonywany byt przez syn-
chroskopowanie spadku napiecia na bezindukcyjnym oporze pomiarowym r /rys.
I/»/jego indukcyjnos$¢ byta mniejsza od ok. 1.5% indukcyjnos$ci catego ob-

wodu/. Byt to op6r 0.25 mli. nawiniety tasme manganinowe bifilarnie.

b/ Przebieg czasowy ek spansiji proébki.
Z astosowanie ultraszybkie]j fotogra-
fii

Znajomoé¢ przebiegu czasowego zaleznoé$ci promienia T0HO probki od

czasu jest istotna roéwniez ze wzgledu na konieczno$¢ oszacowania zmian kon-
centracji objetosciowej nA jonéw /oraz ne elektrondéw/ Oczywiscie ze wzgle-
du na cylindryczne geometrie dos$wiadczenia zaréwno n, jak i n powin-

ny by¢ odwrotnie proporcjonalne do kwadratu promienia proébki no *v — =

1
oraz
o
Autorzy niniejszej pracy se w petni $wiadomi niedoskonatos$ci metody o-
ptycznej pomiaru promienia <0 (t~". Fotografuje¢ ekspandujece proéobki w ich

Swietle wlasnym /samoswiecece probki/ mierzymy w rzeczywistos$ci wielko$¢,
ktéore nalezatoby nazwaé¢ "optycznym"™ promieniem proébki /rys. 2/. Praca ni-
niejsza $wiadomie zaktada réwnoé¢ promienia "elektrycznego" i promienia
optycznego, tzn. przyjmuje, ze zjawiska optyczne rozgrywaje sie w tej sa-
mej objetos$ci, co zjawiska elektryczne.

Zateczony wykres /rys. 3/ ilustruje przebieg rQ(t} dla interesujecych
nas pierwiastkéw. Dtugos$é probki byta znormalizowana 1 = 10 cm z wyjet-
kiem Pb, gdzie nie udato sie wyprodukowaé¢ préobek o diugoséci wiekszej niz
3 cm. Promienie poczetkowe rQ réwniez z tych samych przyczyn technicz-
nych réznie sie miedzy sobe. Kazdy punkt wykresu otrzymany jest z 10 ek-
splozji, dokonanych w identycznych warunkach poczetkowych.

Oceniajec krytycznie ponizsze rezultaty, gtdownym zrédiem mozliwych bie-
déw eksperymentalnych jest prawdopodobnie obecno$¢ atmosfery /powietrzal
w komorze wytadowaé, co na zdjeciach ekspandujecej prébki objawia sie ja-
ko dodatkowe $wiecenie warstwy atmosfery otaczajecej proébke nagrzanych ga-
z6w. Grubos$¢ tej warstewki nie przekracza 6% mierzonego promienial.

1 Dla znalezienia wpltywu atmosfery wykonano zdjecia w identycznych wa-
runkach poczetkowych elektrycznych dla kazdego metalu w komorze o obnizo-
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Rys. 2

Przyktad kolejnych zdje¢ zaleznos$ci r(t) dla Au
przy t * 4.4, 6.3, 6.3, 10.5"sec /powiekszenie 111,4/

nym cisnieniu p~10~4 ram Hg, otrzymujac analogiczne zdjecia o optycznych
§rednicach o ok. 6% mniejszych. Nie zauwazono wyraZnego wpitywu na prze-
biegi elektryczne w interesujacym autoréw zakresie napiec i pradéw /z. do-
ktadnos$cia do ok. 1,5% wartosci mierzonych/.
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Rys. 3. Przebieg ekspansji probek w funkcji czasu

c/ Warunk.i elektryczne generatora im-

pulsodéw udarowych

W zaleznos$ci od typtf probki kondensator C « 20.0ju.F /rys. 1/ tadowany
byt do réznych napie¢ poczetkowych, jak to pokazuje tabela 11.

Tabela 11

Typ proébki Cu Ag Au Sn Al Pb
Zakres V0 kv 20-40 20-35 25-45 10-20 15-25 18-28
Przed kazde serie pomiaréw - eksplozji dokonywany byt pomiar okresu

drgaé wtasnych krotkozwartego obwodu generatora impulséw udarowych. Typo-
wa warto$s¢ dla ostatecznej wersji montazu generatora T *"41.7 i 0.3j]t.sec
daje indukcyjno$¢é L = 2.16juH. Tzw. warunki krétkozwartego obwodu elek-
trycznego uzyskiwane byty przez zastepienie diugoéci prébki takim samym ka-
blem, ktérym wykonany byt montaz reszty obwodu.

Powstajece w obwodzie generatora silnopredowe drgania sinusoidalne
ttumione wytwarzaje w momentach bliskich maximum predu wysokotemperaturo-
we plazme. Pomiary wszystkich wielko$ci fizycznych charakteryzujecych da-
ne probke dokonywane byty w pierwszym poétokresie sinusoidy drgan zasila-
jecych predu, tj, po tzw, zjawisku przerwy predowej “dark pause"” mniej lub
bardziej zaznaczonym na zdjeciach synchroskopowych w zalezno$ci od warun-
kéow eksplozji. Synchroskopowanie przebiegéw elektrycznych wykonywane byto
za pomoce synchroskopu typ NOS-1 produkcji jednostkowej Instytutu Elektro-

techniki w Warszawie-Miedzylesiu.
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d/ Spektralne pomiary chwilowe,]|j tem -
peratury probk.i

Idea pomiaréw oparta jest o wykorzystanie prawa Stefana-Boltzmana i
pomiar chwilowego rozktadu natezen w widmie cieglym emitowanym przez eks-
plodujece prébke. Pomiaréw dokonywano w trzech punktach widma, odpowiada-
jecych X = 400, 589, 650 nm.

Autorzy stosowali dwukanatowy spektrometr fotoelektryczny [e] o
sprawdzonym uprzednio rozktadzie czutos$ci spektralnej fotokatod za pomoce
tzw. lampy normalnej, dostarczanej przez Gtéwny Urzed Miar w Warszawie.

Spektrometr ten wspdtpracowat ze spektrografem optycznym Hilger E 479, Po-

miary wykonano w dwoéch ciegach dla X odpowiednio: 400 i 589 nm oraz 589
i 650 nm dla znalezienia stosunkéw natezern 1400 : *539 =+ *350 a sted tero~
peratury proébki. Przebieg czasowy powyzszych natezen w czasie pojedynczej
eksplozji byt synchroskopowany i nawiezywany poprzez skale czasowe do od-
powiadajecych mu wykreséw U (t) oraz 1(t) prébki. W ten sposéb dla
potokresu kazdej eksplozji préobki uzyskiwano zaleznos$ci od czasu: 9 £t}
oraz T (t) co ostatecznie pozwalato na skonstruowanie krzywych

zaleznos$ci przewodnictwa elektrycznego prébki od temperatury.

e/ Poroéwnanie wynikow dosSwiadczalnych

z przewidywaniam:. teoretycznym:.

Rysunek 4 pokazuje wyniki doswiadczalne dla 6 badanych metali w za-
kresie teroeratur uzyskiwanych w czasie pierwszego pdétokresu drgan wtas-
nych obwodu generatora. Krzywe kreskowane - to wykres sporzedzor.y wg ta-
beli 1. Punkty .o$w adc alne naniesione zostaty w ten sposéb, aby rozmiar
geometryczny z:aku odpowiadat bitedowi pomiarowemu.

ajm-i-jszy rozrost wynikow eksperymentalnych wykazuje Cu oraz Al,
najwieksze t-udnos$ci przedstawiaty probki Pb zaréwno przy ich pror-kcji
mechanicznej, jak rd-'isz przy doborze parametrow potrzebnych dla uzyski-

wania szerszego interwatu temperatur w dosSwiadczeniu.
IMr. WNI1OSKI

W zakresie temperatur 10-30 10" K o wartos$ci przewodnictwa par po-
wstatych z metali decyduje juz tylko energie jonizacji wchodzece do for-
muty Elenbaasa. Sted kolejno$¢ wzrostu przewodnictwa prébek jest Al, Sr.,
Pu, Ag, Cu, Au a nie Pb, Sn, Al, Au, Cu, Ag jak to ms miejsce przy tem-
peraturach w poblizu normalnych temperatur laboratoryjnych.
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Rys. 4. Poréwnanie przewidywan teoretycznych z danymi doswiadczalnymi
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF POST - EXPLOSION PLASMAS
OF Al, Sn, Pb, Ag, Cu, Au

Along with calculation results of relative electric conductivity of
the plasmas as a function of temperature, an attempt at experimental ve-
rifying them within the temperature range of (10-30)103k, is reported.
Within that temperature range, the results prove ionization energy of
atom to be the main factor in determining the conductivity.
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WPLYW SKEADU PROCENTOWEGO NA WEASNOSCI ELEKTRYCZNE
ROZTWORU STALEGO Pb/Zrx il-x dla 0,46< xe 0,60

WSTEP

Dotychczasowe badania ferroelektrycznych roztworéw statych Pb/ZrxTil x/03
charakteryzujgcych sie bardzo dobrymi wtasnos$ciami piezoelektrycznymi
szczeg6lnie w poblizu morfotropowej granicy /x * 0,50 ¢ 0,55/, rozdziela-
jacej faze tetragonalne tworzece sie przy duzej zawartosci procentowej
PbTiOj od fazy romboedrycznej tworzecej sie przy duzej zawartosci' pro-
centowej PbZrOj, koncentrowaty sie przede wszystkim na badaniu wtasnosci
dielektrycznych i piezoelektrycznych [|-3].

Stosunkowo mato uwagi posSwiecono doted zjawisku transportu w tych ma-
teriatach []. We wczedniejszych pracach [5,6] przewodnictwo elektryczne
roztworéw statych Pb/ZrxTil_x/Oj traktowano jako zagadnienie drugoplano-
we, przy czym badane byto tylko fragmentarycznie.

W znacznym stopniu objasni¢ to mozna tylko tym, ze roztwory state
Pb/ZrxTil_x/03 charakteryzuje sie stosunkowo duzym witasciwym oporem ele-
ktrycznym i procesy transportu noé$nikéw tadunku nie wptywaje w istotny
sposéb na pomiary innych charakterystyk badanych materiatow.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie temperaturowych zaleznos$ci prze-
nikalnos$ci elektrycznej, przewodnictwa elektrycznego i wspoéitczynnika See-

becka dla roztworéw statych Pb/ZrxTil_x/03 w poblizu morfot ropowej grani-

cy 0,466x<0,60.

l. TECHNOLOGIA OTRZYMYWANIA PROBEK

Przeprowadzenie wymienionych we wstepie badan wymagato- odpowiedniego
przygotowania prébek ceramicznych. W drodze wielokrotnie powtarzanych proéb
technologicznych, postarano sie o uzyskanie ceramik o mozliwie zblizonej
jakos$ci a szczegdblnie zblizonej wielkos$ci krystalitéw, porowatosci itp.

Roztwory state Pb/ZrxTil_x/03 otrzymywano mieszajec w odpowiednim

stosunku molowym cyrkonian olowiawy i tytanian otowiawy. Rozldrobniona ce-

ramike PbZr03 i PbTiO3 doktadnie zmieszano tak, aby otrzymac¢ prébki w zadanym sto-
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sunku molowym sktadnikéw. Nastepnie prasowano pod ci$nieniem okoto p=10
atra. i spiekano Je dwukrotnie po 4 godziny w temperaturach, ktérych wyso-
ko$¢ byta uzalezniona od sktadu ceramiki. Temperatury spieku dla poszcze-
goélnych sktadéw Pb/ZrxTil_x/03 dobrano eksperymentalnie - pierwszy spiek
t « 1150 * 1180°C, drugi spiek t = 1200 1250°C. W badanym zakresie skita-
*w procentowych uzyskano w ten sposdb ceramike o matej porowatosci / *

7.3 "

1. TECHNIKA EKSPERYMENTU

Przy wyznaczaniu parametréow charakteryzujacych elektryczne wtasnosci
ferroelektrykdéw nalezy miedzy innymi okres$li¢ wielkos$ci charakteryzujece
procesy transportu np. ruchliwoé¢ i koncentracje swobodnych nos$nikéw pra-
du. Okreslenie tych wielkos$ci umozliwia znajomos$¢ wspoéitczynnika Seebecka
i przewodnictwa elektrycznego materiatu [7].

Pomiar temperaturowych zalezno$ci wyzej wymienionych wielkos$ci wyma-
ga spetnienia nastepujacych warunkéw:

al dla wspotczynnika Seebecka
Tj - T - <OT = var.
+
1 ITZ«T*COI‘]St.
2
o/dl a przewodnictwa elektrycznego
- Tg = 4T « const. = O
Tl + T2

_______________ « :l: » var.

Oo pomiaréw uzywano elektronicznego urzedzenia umozliwiajacego auto-

matyczna zmiane wartos$ci i znaku AT przy okres$lonej temperaturze S$red-
niej, badZ zmiany temperatury $redniej przy zadanej wartosci AT /np.
AT » 0/.

Zasade dziatania przyrzadu do automatycznego pomiaru wyzej wymienio-
nych zaleznos$ci pokazano na rys. 1 [8] . Przyrzad sktada sie z trzech blo-
kéw; bloku pomiarowego A, bloku sterujacego automatycznie procesem  po-
miarowym B, oraz bloku rejestrujacego C.
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Schfmat blokowy ukdadu do automatycznego pomiaru whkasnosci termoelektrycznych mate-
riatoéw péiprzewodnikowych
A - blok pomiarowy /P - probka, t - termopapr, U - uchwyt na prébke,
grzatki elektryczne, P - przewody pomiarowe/,

B - blok sterujacy automatycznie procesem pomiarowym,
C - blok rejestrujacy /XY - rejestrator/E - elektrometr, W - wzmacniacz/,

G, G, 0 -

. WYNIKI DOSWIADCZALNE

al Przenikalnos$©¢ elektryczna

W celu okresSlenia potozenia punktu przejscia fazowego zaleznos$ci od

sktadu procentowego roztwordw Pb/ZrxTil_x/03 lezacych w poblizu morfotro-

powej granicy rozdzielajgcej faze tetragonalna od
przenikalnos$¢! elektrycznej dla poszczegdlnych

romboedrycznej, zbadano

temperaturowe zaleznoséci

prébek. Przenikalno$¢ elektrycznag mierzono przy czestotliwos$ci pola po-
miarowego 1MHz i amplitudzie okoto I1V. Przebiegi -temperaturowe £ zdejmo-
wano zaréwno w procesie grzania jak i chtodzenia, przy czym warto$é¢ histe-

rezy temperaturowej wahata sie w granicach = 24 8°C w zaleznos$ci od

sktadu procentowego roztworu.
£ = f(T" otrzymanej tak w procesie grzania jak

Charakter zaleznoséci

i chtodzenia jest taki sam. Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$ci £ = f(T}
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dla procesu chtodzenia. Obserwujemy przesuniecie punktu Curie w kieruhku

wyzszych temperatur w miare wzrostu zawartos$ci PbTiOj w roztworze. Oedno-

cze$nie nastepuje zmiana wartos$ci maksymalnej £ max w punkcie Curie.Wiel-

kos$ci te /Tc, <ITax/ w zaleznosci od sktadu

procentowego roztworu
Pb/ZrxTil_x/03

przedstawiono na oddzielnym wykresie /rys. 6/.

Rys. 2
Zalezno$¢ przenikalnosci elekmaj_ fd temperatury dla niektérych roztworé»
1

b/ Przewodnictwo elektryczne

Faktem jest, ze tylko przy ograniczonych warto$ciach pola elektrycz-

przyktadanego do ferroelektrykéw o strukturze perowskitu
jest prawo Ohma [4, 9j .

ne9’ spetnione
Przed przystagpieniem do pomiaréw sprawdzono wiec

dla wszystkich probek zakres napie¢, przy ktérych speinione jest to prawo.

Przewodnictwo elektryczne mozna mierzy¢ w stabilizowanych warunkach
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tzn. przy ustalonej temperaturze mierzec pred przy zadanym napieciu oraz
w procesie grzania lub chtodzenia - rejestrujec pred ptynecy przez proébke
przy statym napieciu w procesie powolnych zmian temperatury.W wyniku prze-
prowadzonych préb, okazato sie, ze rezultaty otrzymane tymi dwoma metoda-
mi pokrywaj? sie, jesli tylko zmiany temperatury w czasie byty dostate-
cznie wolne. DosSwiadczalnie stwierdzono, ze przy szybkoséci chtodzenia
mniejszej od 100°C/gcdz. uzyskane rezultaty se praktycznie identyczne.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w celu uzyskania powtarzalnych wynikéw kaz-
dorazowo przed pomiarem prébke "odmitadzano* wygrzewajec je powyzej punktu
Curie przez okoto 1 godzine.

Przewodnictwo elektryczne roztworéw statych Pb/ZrxTil_x/03 badano w
procesie chtodzenia z predkos$ci? chtodzenia okoto 40°C/godz., przyktada-
j?c do prébki state pole pomiarowe rzedu E = 1OW/cm i mierzec pred ptyne-

cy przez probke.

Zalsino&E /of* 1/e/ dla whranych skdaddw procertomych roztworu stalego PvZrkTil 10
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Zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego od temperatury d”a
sktadéw procentowych

wybranych
roztworu statego Pb/ZrxTil_x/ 03 przedstawiono na ry-
sunku 3 w formie zaleznos$ci In(T= f/j/.

Prostoliniowe czes$ci zaleznos$ci In6~= f/ly/ wskazuje na to, ze w Da-

danych zakresach temperatur przewodnictwo elektryczne zmienia sie zgodnie
ze wzorem

<r (3]
gdzie :
(r - przewodnictwo elektryczne w danej temperaturze
- przewodnictwo elektryczne gdy T-*ce>
¢ - energia aktywacji
K - stata Boltzmanna
T - temperatura bezwzgledna

Obserwowana zmiana nachylenia prostych w punktach przemiany fazowej

jest zwiezana z przebudowe struktury krystalicznej

przy przejsciu z fazy
paraelektrycznej do ferroelektrycznej.

Na podstawie prostoliniowych czeéci zaleznos$ci In(T= f/y/ wyznaczo-
no energie aktywacji ponizej i powyzej punktu przemiany fazowej dla po-
szczeg6lnych skitadéw procentowych roztworu statego Pb/Zr~i~n~/O0ON. Wyli-

czone wartos$ci energii aktywacji zawieraje sie w granicach powyzej; Tc-<~=

= 0,8 4 0,9eV, ponizej; Tc -® - 1,0 ¢ I,leVv. Wartosci

liczbowe energii
aktywacji

w catym zakresie badanych temperatur se mniejsze od szerokos$ci

pasma wzbronionego czystych sktadnikéw, wynoszecej ti>= 3eV [10]. Na tej

podstawie mozna wyciegne¢ wniosek, ze w badanym zakresie temperatur prze-
wodnictwo elektryczne roztworéw statych Pb/ZrxTil_x/03

mieszkowy.

ma charakter do-

c/ W spo6étczynnik Seebecka

W celu wyznaczenia wartos$ci liczbowych wspoétczynnika Seebecka
niano w czasie gradient

zmie-
temperatury na prébce przy zachowaniu statej $red-
niej temperatury za pomoce opisanego wyzej urzedzenia.

Przyktad zaleznos$ci sity termoelektrycznej od réznicy temperatur
g* = fipgT/ dla uktadu Pt-Pb/ZrQ 52Tio 48/,°3~Pt Pokazano na rysunku 4.
Przedstawione zalezno$¢ En = f/nT/ mozna zapisa¢ wzorem:
E* = Eo + o¢aT (4)
gdzie: E - mierzona sita termoelektryczna
Eq - sita "termoelektryczna"” gdy T =0
oC - wspobiczynnik Seebecka

AT - rbéznica temperatur na prébce
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By<i. 4

Przyktad zaleznoséci En « fAT/ dla roztworu Pb/ZrQ j2TiQ 49g/0j

Stwierdzono, ze warto$¢ Eq zalezy od materiatu probki, jej tempera-
tury Sredniej, technologii otrzymywania prébek, sposobu nanoszenia elek-
trod, uprzednio prowadzonych badanh'/przytozone state pole elektryczne po-
woduje polaryzacje ferroelektryka/, efektu Benediksa itp. Nalezy zwréci¢
uwage, ze jej warto$¢ zmienia sie w czasie.

Wspoétczynnik Seebecka obliczono z keta nachylenia prostych na wykre-
sach En = fipgT/, Badajec znak sity termoelektrycznej zimniejszego zte-
cza, stwierdzono we wszystkich prébkach przewodnictwo typu p ,

W celu otrzymania zaleznos$ci wspoétczynnika Seebecka od temperatury
§redniej ukitadu metal-Pb/Z~A"Ti*"”0Oj-metal, zbadano kazdorazowo zaleznos$¢
E* = f/pT/. Otrzymane wyniki dla przebadanych prébek przedstawiono na ry-

sunku 5, w funkcji odwrotnos$ci temperatury.
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Zalezno$¢ et» f/~/ dla wybranych sktadéw procentowych roitworu statego Pb/ZrATir ~/ON

IV. 0YSKUSDOA

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki doswiadczalne pozwalajg za-
proponowaé¢ pewien jakos$ciowy model proceséw transportu tadunku w badanych
roztworach statych Pb/ZrxTil_x/0]j.

Wydaje sie, ze decydujace role w procesach transportu nos$nikéw predu
w roztworach statych Pb/Z~Tij~/0. odgrywaje defekty strukturalne. Sg ni-
mi najprawdopodobniej luki tlenowe i otowiowe, a takze atomy miedzywezto-
we. Powstawanie luk tlenowych i otowiowych jest zwiezane z duze lotnoscie
PbO w procesie obrébki technologicznej, Wydaje sie, ze w potozenia mie-
dzyweztowe szczegdlnie tatwo moge wchodzi¢ atomy tytanu, ktérego promien

jonowy jest niewielki /Rjx n 0,68A/, a a w miejszym stopniu - takze
atomy cyrkonu /(~ = 0.930A/ [i1] .
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Na procesy transportu nos$nikéw predu wptywaje ponadto atomy domieszek
zaréwno celowo wprowadzanych, szczegélnie 111 i V wartosciowych, jak i do-
mieszek /zanieczyszczen/ zawartych w materiatach uzywanych do produkcji
roztv.'orow statych Pb/ZrxTi~_x/03, Domieszki te moge tworzy¢ dodatkowe cen-
tra wychwytu dla elektronéw lub dziur, a ponadto wpitywaé na zmiane warto-
§ciowosci jonu tytanu lub cyrkonu [li] ,

Z uzyskanych wartosci przewodnictwa elektrycznego i wspotczynnika See-

becka mozna obliczy¢, korzystajec ze wzoréw teorii polaronowej zjawisk tran-

sportu [T2, 13], koncentracje i ruchliwo$¢ nosnikéw predu.
©
gdzie:

Ng - liczba centréow akceptorowych

fi - stata okres$lajeca mechanizm rozproszenia no$nikéw predu

njL - koncentracja i ruchliwo$¢ nos$nikéw predu

Nalezy tutaj zaznaczyc’,* gLe réwnania [5] i [6] opisuje procesy tran-

E 2
sportu w pétprzewodnikach o przewodnictwie monopolarnym.

Obliczajec teoretycznie state No i 1} dla materlaiﬁd\/ _Qerowskl-
towych autorzy prac [14, 15] podaje wartos$ci Ng = 1,56 10 cm" fi =
podkres$lajec przy tym, ze obliczone wtedy na podstawie wzorow (sj i [6]
wartosci koncentracji i ruchliwos$ci no$nikéw predu se co do rzedu wielko-
§ci zgodne z wartoéciami a i fi otrzymanymi z pomiaréw efektu Halla [16].

Potwierdzity to réwniez wyniki badan zamieszczone w pracy [17].

Analizujec diagram fazowy statego roztworu Pb/ZrxTil_x/03 mozna by-
to oczekiwaé¢, ze w poblizu morfotropowej granicy rozdzielajecej faze tetra-
gonalne od romboedrycznej na wykresach zalezno$ci badanych wielkos$ci £
C , oC od skitadu procentowego wystepie lokalne ekstrema, podobnie jak to
ma miejsce dla parametrow charakteryzujecych wtasnoéci elektromechaniczne
tych materiatéw.

Na rysunku 6 zestawiono odpowiednio wartoséci temperatur Curie /I Tc/

oraz maksymalnej przenikalnos$ci w punkcie Curie [/~ ax/ rys. 6a, wartos-

ci przewodnictwa elektrycznego /6/1 i wspétczynnika Seebecka /<// w punk-
cie Curie - rys. 6b, oraz obliczone wedtug nizej podanych wzoréw wartoséci
ruchliwoséci /J1/ i koncentracji [/ n/ no$nikéw predu w punkcie Curie -
rys. 6c¢c, w zaleznos$ci od sktadu procentowego roztworu pb/ ZrxTii_x/° 3* Na
wszystkich przedstawionych wykresach mozna zaobserwowaé wyrazne “anoma-

lie" badanych wielkos$ci dla roztworéw lezecych w poblizu granicy morfo-

tropowej. Wydaje sie, ze wystepujece w tym miejscu anomalie wtasnos$ci ele-
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Bye. 6

Wplyw sktadu procentowego
roztworu statego
PYZr~Tij-i70j

na:

rys. 6a

punkt Curie /T / i maksy-
malna przenikalno$¢ elek-
tryczna /£ .y

rys. 6b

yrzewodnictwo elektryczne /c¢/
i wspotczynnik Seebecka M|
w punkcie Curie

rys. 6c¢

uohliwo$¢ z/1/ i koncentra-
cja /N |/ no$nikbw pradu w
temperaturze Curie
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ktrycznych mozna objasni¢ przede wszystkim szczegélnymi wtasnosciami kry-
stalitéw roztworéw o sktadach zblizonych do roztworu Pb/ZrQ 53TiQ 47/° 3-
3ak wiadomo roztwér ten lezy w poblizu granicy fazowej uktadu PbZrOj -
PbTiOj [18, 19], rozdzielajacej faze tetragonalne tworzece sie w ukta-
dach bogatych w PbTiOj od fazy romboedrycznej, powstajecej przy duzej za-
wartoéci PbZrOj. Badania przeprowadzone przez Isupowa [20, 2I] i innych
[22, 2] wskazuje na to, ze w roztworach o sktadach zblizonych do
Pb/ZrQ 53Tig 47/03 istnieje zaréwno krystality o strukturze tetragonal-
nej, posiadajece otoczke romboedryczne jak i krystality o strukturze rom-
boedrycznej, posiadajece tetragonalne otoczke. Ponadto w obrebie poszcze-
gélnych krystalitéw moge istnie¢ obie fazy. Pod wptywem czynnikéw zewne-
trznych takich jak: pole elektryczne, naprezenia mechaniczne, temperatu-
ra, nastepuje wibracje granic miedzy poszczegélnymi cze$ciami krystalitéow
o budowie tetragonalnej i romboedrycznej. Obserwowane anomalie wtasnos$ci
elektromechanicznych i elektrycznych se, jak wynika z powyzszych rozwazan,
wywotane fluktacjami sktadu i faz krystalitow pod wplywem temperatury, po-

la elektrycznego i naprezen mechanicznych.
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A DEPEDENCE OF ELECTRICAL PROPERTIES OF Pb /ZrxTil. x/ 03
SOLIDSOLUTION ON ITS COMPOSITION : 0.46<.x70.60

Temperature depedence of dielectric constant S. > electric conducti-
vity, Seebeck's coefficient, were studied around the morphotropic bounda-
ry of the solution. On the ground of polaron theory of transport, charge
carrier concentration n and mobility were calculated with the use expe-

rimental data on electric conductivity and Seebeck's coefficient reported
here.

The results show a depedence of the electrical
n,/\1J on the composition of the Pb /ZrxTi. ~0Oj solution and clear evi-

dence of their anomalies at the morphotropic boundary /x ss 0.53/ separa-
ting the tetragonal phase from rhcmboedric.

parameters /<E»El»c>C»

3. Bpyb6enb, M. Pyauukuii

Megarornyecknii MHCTUTYT B Kpakose

BnnsiHne MNpoueHTHOro coctaBa Ha 3/leKTpuyeckue cBolicTBa TBEpPAOro pacTtsBopa
Pb/ZrxTil_x/03 Mpwn 0,46"x"0,60

ViccnepoBannck TemmnepaTypHble 3aBUCUMOCTU AN3NEKTPUYECKOW NPOHULAEeMOCTU
IE [ sneKTponpOBop,HOCTM/67 n KoahdpuuymeHta 3eebekal/oA/B obnactu mMopgdoTpo-
MHoil rpamuuel TBépporo pacteopa Pb/ZrxTil x¥03 npu 0,467"x".0,60.

Ra --10 Be MNO/yYeHHbIX Be/INYNH 3/1IEKTPONPOBOAHOCTU U KoahduumeHTa 3eebe-
Ka pacuuTaHa, Mcnonb3ys ¢opMysbl MOMAPHOW Teopuu SABNEHUI nepeHoca,

KOHLe-
HTpauusa /n/ n NOABMXXHOCTb /an,/ HOCUTeNeh 3apsanos.

YcTaHOB/1ieHa 3aBUCUMOCTb 3/IEKTPUYECKUX napameTpoB /£ . O nn1 oT
NPOLLEHTHOro cocTtaBa TBEpAoOro pacrteBopa pb/zrxTil_xo 3. 3ameuyeHbl pe3kue

aHoMa/ MM unccnefoBaHHbIX BeNWYUH ANA pacTBOpoB BO6/M3UM MOPOTPONHONW dasoBoii
rpaHnubl /xarO, 53/ pasgenstoweii TeTparoHasnbHyO daly OT pomMmbuyeckoir dasbl.
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