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R O C Z N I K  N A U K O W O - D Y D A K T Y C Z N Y  W S P  W K R A K O W I E

Z e s z y t  6 0  P race  f i z y c z n e  I I  Rok 1977

Dózef Chm ielą
T e a c h e r s 'T r a i n i n g  C o l l e g e ,  Cracow  

K r z y s z t o f  M e l z a c k i
I n s t i t u t e  o f  N u cle a r  P h y s i c s ,  Cracow  

Derzy P i e t r u s z k a
I n s t i t u t e  o f  N u cle a r  P h y s i c s ,  Cracow  
T e a c h e r s 'T r a i n i n g  C o l l e g e ,  Cracow

NEW EXPERIMENTS ON GAS TARGET SPECTROSCOPY.

ATOMIC LIFE-TIME MEASUREMENTS OF SOME DEUTERIUM LEVELS1

E x p e r i m e n t s  on o p t i c a l  s p e c t r a  u s i n g  i o n  -  beams and g a s  o r  f o i l  

t a r g e t s  were p r o p o s e d  by S .  B a s h k i n  i n  1 9 6 3  £ l 3  and L .  Kay £ 2^ .  The 

main u s e s  o f  th e  new method o f  io n  p r o d u c t i o n  and e x c i t a t i o n  a r e :  to  

d e te r m in e  w hich  l e v e l s  a r e  e x c i t e d  i n  v a r i o u s  a t o m i c  s p e c i e s ,  which tran

s i t i o n s  o c c u r ,  and above a l l  t o  measure th e  mean l i v e s  o f  some o f  t h o 

s e  l e v e l s .

None o f  th e  m a jo r  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  th e  co n ven tio n al l ig ht  

s o u r c e s  su c h  a s  c o l l i s i o n a l  d e e x c i t a t i o n  o f  l e v e l s ,  th e  problem o f  l o 

c a l  therm odynam ic e q u i l i b r i u m  and th e  n e g l i g i b l e  e f f i c i e n c y  o f  p r o d u c -
2

t i o n  o f  i o n s  i n  h i g h e r  s t a g e s  o f  i o n i z a t i o n  p l a y  any r o l e  i n  t h i s  new 

t e c h n i q u e  w hich makes use  o f  a beam o f  h ig h  e n e r g y  e x c i t e d  s p e c i e s .  S i g 

n i f i c a n t  d e v e lo p m en t o f  th e  method was made b a s i c a l l y  i n  th e  U n i v e r s i t y  

o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  A r i z o n a  and i n  many ^30 o r  s o )  o t h e r  l a b o r a t o r i e s  

d i s t r i b u t e d  among 9 c o u n t r i e s .  The p r o g r e s s  w hich has been made s i n c e  

19 63  i s  summ arized i n  th e  P r o c e e d i n g s  o f  th e  C o n f e r e n c e  h e ld  a t  the Uni

v e r s i t y  o f  A r i z o n a  i n  1967 > i n  th e  P r o c e e d i n g s  o f  th e  Seco n d  In 

t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  h e ld  i n  L y s e k i l ,  Sweden i n  1970 [5]  and in  P r o 

c e e d i n g s  o f  th e  T h i r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  ^9^ h e ld  i n  T u c s o n ,  A -  

r i z o n a  i n  1 9 7 2 .

F i g .  1 shows th e  i d e a  o f  th e  e x p e r im e n t .  A beam o f  a c c e l e r a t e d

p a r t i c l e s  t r a v e l s  from l e f t  t o  r i g h t  and e n t e r s  th e  t a r g e t  / e i t h e r  a
2

t h i n  ca rb o n  f o i l  w i t h  a r e a  d e n s i t y  o f  10 /cm  o r  a gas  t a r g e t / .  I n  the 

t a r g e t  th e  i o n s  undergo th e  p r o c e s s e s s  o f  i o n i z a t i o n  / b o t h  electron s tr ip 

p in g  and e l e c t r o n  a t ta c h m e n t  may o c c u r /  and e x c i t a t i o n  to  h i g h e r  a to m ic  1 2

1The r e s u l t s  o f  th e  e x p e r im e n ts  were p r e s e n t e d  a t  th e  V th N a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  on S p e c t r o s c o p y ,  Varna 1 9 7 3 ,  sp o n so r e d  by B u l g a r i a n  Academy 
o f  S c i e n c e s .

2VI. W i e n  [ 3]  perform ed th e  f i r s t  e x p e r im e n ts  on l i g h t  decay 
in  a beam o f  c a n a l  r a y s .
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l e v e l s .  The beam e e ie r g in g  f r o m . t h e  t a r g e t  I s  composed o f  th e  e x c i t e d

i o n s  and t h e i r  d e e x c i t a t i o n  r e s u l t s  i n  

a d e c a y i n g  lu m in o u s  beam w hich  i s  th e  

main o b j e c t  o f  o b s e r v a t i o n .

The e m i t t e d  l i g h t  i s  s t i g m a t i c a l l y  ima

ged  on t o  a s p e c t r o g r a p h  s l i t .  The r e 

s u l t i n g  s p e c t r a l  l i n e  r e p r o d u c e s  the di

s t r i b u t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  in th e  lu

minous beam. The d e p en d en ce  o f  t h e  pho

t o g r a p h i c  d e n s i t y  o f  a p l a t e  on d i s t a n 

ce  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  th e  atom ic  l i 

f e - t i m e  o f  th e  l e v e l  u nder c o n s i d e r a 

t i o n .  Thus l i f e - t i m e  v a l u e  i s  measured 

i n  term s o f  th e  a c c e l e r a t o r  v o l t a g e  / i o n  

v e l o c i t y /  and g e o m e tr y  f a c t o r s  / o p t i 

c a l  image m a g n i f i c a t i o n / .  *

The e f f i c i e n c y  o f  p r o d u c t i o n  o f  h i g h e r  

s t a g e s  o f  i o n i z a t i o n  d ep en d s  m a in ly  on 

t h e  a c c e l e r a t o r  v o l t a g e .  F i g .  2 presents 

t h e  d ep en d en ce  f o r  a beam o f  Neon i z o -  

to p e  o f  mass number 22  i n c i d e n t  on a th i n

Fig. 1

General idea of the experiment. 
1 - accelerator, 2 - accelerator
beam, 3 - foil or gas target, 4 - 
beam of excited, light emitting 
ions, 5 - Faraday cup, 6 - lens, 
7 - spectrograph slit, 8- spectro
graph, 9 - photographic plate and 
plate density vs distance curve

r o u g h ly  0 . 2 0

carbon  f o i l  [_&}■ 

a r e  t o  be p ro d u ce d  i n  th e  t a r g e t

s h o u ld  be 

i . e .  4 . 4  MeV.

The Cracow  c e n t r e  o f  p h y s i c s  

i s  e x p e c t i n g  th e  d e l i v e r y  o f  

a 10 MeV, tandem ty p e  Van de 

G r a a f  a c c e l e r a t o r  and the 

Beam F o i l  S p e c t r o s c o p y  i s  con

s i d e r e d  a s  one o f  th e  p ro 

s p e c t i v e  r e s e a r c h  programmes. 

However, s-ome p r e p a r a t o r y  

e x p e r im e n ts  a r e  b e i n g  carried 

out on th e  s m a l l  20 0  keV ac

c e l e r a t o r  o f  th e  I n s t i t u t e  of  

N u c le a r  P h y s i c s ,  Cracow  and 

p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  a r e  p r e 

s e n t e d  b e lo w .

22  5+F o r  e x a m p le ,  i f  a c o n s i d e r a b l e  number o f  Ne ions

t h e  e n e r g y  o f  t h e  a c c e le r a te d  neon ions

Ionization efficiency of 
F . denotes the fractional 

atoms

a carbon target, 
number of ionizei

F i g .  3 shows th e  g a s  t a r g e t  a p p l i e d  / l e n g t h  4 cm, f u r n i s h e d  w ith  

4 mm d i a .  a p e r t u r e s /  and i t s  t y p i c a l  w orking c o n d i t i o n s .  The p r o d u c t i o n  

o f  f a s t  e x c i t e d  atoms i n s i d e  the t a r g e t  i s  g i v e n  by :
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f i g .  3

Gf.s ta rg e t :  1 -  gas i n l e t ,  2 -  brass side walls /the 
ir . le t  and o u tle t  apertures ~  4 mo d i a . / ,  3 -  g lass  

c e l l

n a t i o n /  th e  e x c i t e d  atoms b u i l d - u p  i n  th e

where n* i s  th e  e x c i t e d  

atom d e n s i t y ,  x i s  tr.e 

d i s t a n c e  measured from the 

e n t r a n c e  a p e r t u r e  a lo n g  

th e  beam, v i s  th e  v e l o 

c i t y  and T i s  th e  r a d i a 

t i v e  l i f e -  tim e o f  the ex

c i t e d  s t a t e ,  Ç i s  the 

e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  

ÿ i s  th e  t a r g e t  gas d e n s i ty ,  

and F i s  th e  io n  beam 

f l u x  1*4*1.

Under s i m p l i f i e d  c o n d i 

t i o n s  / s i n g l e  mode deca y  

and low p r e s s u r e  a p p r o x i -  

g a s * a r g e t  i s  g i v e n  Dy

( 1 )

O u t s i d e  th e  g a s  t a r g e t

nx (2)

where n^ = F^QT l - e ' ^ ' r t  

e x p erim en t  r e p o r t e d  he

r e ,  c f .  £ 8 j ,  d eu ter iu m  

io n  im pact on згдо п  and 

n i t r o g e n  g a s e o u s  ta r g e t s  

was o b s e r v e d  w i t h i n  io n  

e n e r g y  range 4 0 - 6 0  keV. 

The p r o c e s s  of  e l e c t r o n  

c a p tu r e  by th e  i n c i d e n t  

i c n  i n t o  an e x c i te d  s t a 

t e  of th e  r e s u l t i n g  f a s t  

atom i s  g iv er ,  by

and L i s  th e  l e n g t h  o f  th e  g a s  t a r g e t .  In  th e

□  z
/рта /b e a m ___________________ _______________ _

o +
Sxcitec atoms ccili-ut inside • 'get 

and trie decs." curve; in v cue

where D* represents the
incident  ion, 1A tr.e re sul t ing  exci ted fas t  atom, ar.c ~ me target .



8

The g a s  t a r g e t  p r e s s u r e  i s  v a r i e d  w i t h i n  10 3 -  10 t o r r  r a n g e .  

The o v e r a l l  o p t i c a l  r a d i a t i o n  p a t t e r n  f o l l o w s  the  c u r v e  i n  f i g .  4 .

The c u r v e  i n  f i g .  6 i s  b a

s e d  on A l l i s o n ' s  e l e c t r o n  

c a p t u r e  and e x c i t a t i o n  cross 

s e c t i o n s  f o r  h yd r og en  o r  

d e u t e r i u m  i o n  beam i n c i d e n t  

on a n i t r o g e n  t a r g e t  [ ? ] •

F s t a n d s  f o r  e x c i t e d  
o « 0

n e u t r a l s  o f  d e u t e r i u m  c o n

c e n t r a t i o n  i n  t he  t a r g e t .  

The e x p e r i m e n t a l  d a t a  on 

r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  d ep en

d enc e on t h e  g a s - t a r g e t  

p r e s s u r e  a r e  i n  f a i r  a c c or -  

F i g .  5 d anc e w i t h  t he  c u rv e  i n

Radiation of the beam of deuterium neutrals Fig. 6.

F i g .  5 p r e s e n t s  t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  beam o f  d e u t e r i u m  n e u t r a l s  

/ t h e  p i c t u r e  i s  t a k e n  u s i n g  an a p r o p r i a t e  narrow band i n t e r f e r e n c e  f i t -

Concentration of the hydrogen or 
deuterium neutrala produced in 
the nitrogen target vs target 

pressure

t e r  f o r  t he  Bal mer  0 ^  l i n e / .  E x c i t e d  atoms b u i l d - u p  and t h e i r  d e e x c i 

t a t i o n  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  t he  p i c t u r e .  The sp e ct ru m o f  the  s p o n t a n e o u s  

d e e x c i t a t i o n  of  t he  r a d i a t i o n  a cc ompanyi ng  t he  p r o c e s s e s  d e s c r i b e d  by 

Equ.  ( 3 } was measured and t he  l i n e  w a v e - l e n g t h s  a r e  l i s t e d  i n  the  T ab 

l e  below.
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T A B L E

L in e  wave le n g t h  
nm I d e n t i f i c a t i o n Remarks

80 6 u n i d e n t i f i e d t

656 n » 3 —>  n в 2

550 m o le c u la r t

4 9 7 m o lecu lar t

4 8 6 D>
471 C I

46 9 m o lecu lar t

46 5 C I I I

46 3 m o lec u la r t
43 4 D r
4 2 0 c
4 1 0 ° 2
391 C I I

389
______________

t

N o t e :  ’ M o le c u la r *  d e n o te s  M o le c u la r  deuterium i d e n t i f i c a t i o n ,  t denotes  
o c c u r r e n c e  o f  a l i n e  i n  the gas t a r g e t  o n l y .  Carbon l i n e s  belong  
t o  the r e s i d u a l  gas  p r e s s u r e  o f  the vacuum o i l .

The e v id e n c e  o f  the 0 £  member o f  the Balmer s e r i e s  in  deuterium  

has not p r e v i o u s l y  been r e p o r te d  in  the l i t e r a t u r e  of  gas t a r g e t  s p e c 

t r o s c o p y .

Measurements o f  l i f e - t i m e s  o f  the  upper l e v e l s  of  the corresponding 

t r a n s i t i o n s  were c a r r i e d  out on the X »  65 6  nm / n « 3  l e v e l /  and the 

Djt X *  4 3 4  no l i n e s .  The time of  f l i g h t  method and p h o to g r a p h ic  registra

t i o n  were a p p l i e d .  I n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  were used f o r  s p e c t r o s c o p i c  s e 

p a r a t io n  o f  the l i n e s  o f  i n t e r e s t .  S p e c t r o p h o t o m e tr ic  e v a l u a t i o n  of  l i 

ne i n t e n s i t y  v s  d i s t a n c e  r e s u l t e d  in  the f o l l o w i n g  l i f e  tim es T 65 6  » 

( l 7 . 5  Î  2^ nsec  and T 4 3 4  = ^ 1 3  t  4 J  n s e c .

Some p r e l im in a r y  r e s u l t s  were o b ta in e d  a l s o  on neon io n s  excitation  

on argon t a r g e t .  The f i r s t  m u l t i l i n e  s p e c t r a  are b e in g  examined. The ex

periment i s  i n  p r o g r e s s .
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NEW EXPERIMENTS ON GAS TARGET SPECTROSCOPY.
ATOMIC LIFETIME MEASUREMENTS OF SOME DEUTERIUM LEVELS1

The impact o f  heavy io n s  on v a r i o u s  ga s eo u s  t a r g e t s  was observed  
w i t h i n  the e n e rg y  range a v a i l a b l e  i n  the I n s t i t u t e  of N u cle a r  P h y s i c s ,  
Cracow 2 0 0  keV a c c e l e r a t o r .  The io n s  p a s s i n g  through a gas  t a r g e t  were 
rech arg ed  and e x c i t e d .  The sp on tan eou s d e e x c i t a t i o n  r a d i a t i o n  was mea
s u r e d .  New t r a n s i t i o n s  i n  i o n i c  s p e c i e s  were o b serv ed  and th e  time o f  
f l i g h t  method o f  l i f e - t i m e  measurements a p p l i e d .  The r e s u l t s  o f  th e  ex
perim en ts  on the deuterium spectrum are d i s c u s s e d .  Measurements o f  l i 
f e - t i m e s  of upper l e v e l s  of  the c o r r e s p o n d in g  t r a n s i t i o n s  âre  d e s c r ib e d  
in  d e t a i l  on the A = 6 5 6  nm / п « 3 /  and D^. X *  4 3 4  nm l i n e s .  *

The r e s u l t s  of  th e  exp erim en ts  were p r e s e n t e d  at  the V 1 N a t i o 
nal C o n fe r e n c e  on S p e c t r o s c o p y ,  Varna 1 9 7 3 ,  sp on sored by B u l g a r i a n  Aca
demy of  S c i e n c e s .



11

Ю. Уле ля

Педагогический институт б Кракове 

К. Мельзадки

Институт ядерной физики в Кракове 

6 . Петрушка
Институт ядерной физики в Кракове 

Педагогический институт в Кракове

Новые эксперименты в спектроскопии газовых мишеней

Проводились наблюдения-над бомбардированием тяжелыми ионами различ

ных газовых мишеней в диапазоне,получаемом в акселераторе 200 кэв, на
ходящемся в Лнституте_ядерной физики в Кракове. Ионы, прошедшие через 

газовую мишень, были вторично заряжены и возбуждены. Регистрировалось 

излучение, возникающее при спонтанном развозбуждении. Замечены новые 

ионовые переходы. Применялся метод "времени перелета" для измерения 

времени жизни. Обсуждены результаты экспериментов-,проведенных в спект

ре тяжелого водорода. Детально описаны измерения времени жизни верхних 

уровней переходов соответствующих линиям D<=(, Я, = 656 нм /п = 3 /  и 2) у  

434 нм.
I / .  Результаты‘ экспериментов были представлены н а'V  всеобщей кон

ференции спектроскопии, Варна 1973 г . ,  организованной под патронатом 

Болгарской Академии наук.





R O C Z N I K  N A U K O W O - D Y O A  K T Y C Z  NY W S P  W K R A K O W I E

Z e s z y t  60 P race  f i z y c z n e  I I Rok 1977

C z e s ła w  K u ś ,  Oan Hańderek
I n s t y t u t  F i z y k i  U n i w e r s y t e t u  ś l i s k i e g o
w K a to w ic a c h

CHARAKTERYSTYKI PRĄDOWO-NAPIЕС IOWĘ I  PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE 

NIOBIANU SODU NaNbOj

W S T Ę P

B a d a n ia  s t r u k t u r a l n e ,  d i e l e k t r y c z n e  i  o p t y c z n e  w y k a z a ł y ,  że w n i o -  

b i a n i e s o d u  NaNbO^ w y s t ę p u j e  k i l k a  p r z e j ś ć  fazow ych  £ l - 8 j .  W z a k r e s i e  

te m p e r a tu r  n i ż s z y c h  od minus 2 0 0 ° C  niobian sodu w y k a z u je  w ł a s n o ś c i  f e r 

r o e l e k t r y c z n e ,  w z a k r e s i e  od minus 2Q 0°C  do 3 6 0 °C  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e , 

a w te m p e r a tu r a c h  w y ż sz y c h  od 3 6 0 ° Ć  -  p a r a e l e k t r y c z n e .  W o b s z a r z e  p a r a -  

e le k t r y c z n y m  posiada ponadto przejścia  fazowe w n a s t ę p u j ą c y c h  t e m p e r a tu r a c h :  

4 3 0 ° C , 4 7 0 - 4 8 0 ° C , 5 2 0 ° C , 5 8 0 ° C , 6 4 0 - 6 5 0 ° C  £ , 6 , 7 , 8 J .

Ze w zg lę d u  na z b y t  s z c z u p ł e  i n f o r m a c je  o w ł a s n o ś c i a c h  e l e k t r y c z 

nych NaNbOj a u t o r z y  p o d j ę l i  b a d a n ie  zmian tem p eratu ro w ych  przew o dn ictw a  

e l e k t r y c z n e g o  i  in n y c h  w ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  p ró b ek  p o l i k r y s t a l i c z n y c h  

NaNbOj, Z n a c z n ę  i l o ś ć  i n f o r m a c j i  o d n o ś n i e  problemu t r a n s p o r t u  nośników 

ładunku w c i a ł a c h  s t a ł y c h  można u z y s k a ć  z  badań c h a r a k t e r y s t y k  prędowo- 

n a p i ę c io w y c h ,  Z o b s z a r u  g d z i e  j e s t  s p e ł n i o n e  prawo Ohma można w yznaczyć 

p rze w o d n ic tw o  w ł a ś c i w e .  M i e r z ę c  n a t o m i a s t  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  UTFL ze  zna

nego prawa TFL z g o d n i e  z t e o r i ę  A ,  R o se  i  M .A . Lam perta  £ 9 - 1 0 }  możemy 

o b l i c z y ć  g ę s t o ś ć  p u ła p e k  N{ o r a z  e n e r g i ę  poziomów pułapkow ych Е ( .

Pom iary  wykonano w z a k r e s i e  te m p e r a tu r  od 2 0 0  do 7 0 0 ° C .  Obejm uję

one c z ę ś c i o w o  z a k r e s y  w k t ó r y c h  m a t e r i a ł  z n a j d u j e  s i ę  w f a z i e  a n t y f e r -  

r o e l e k t r y c z n e j  i  p a r a e l e k t r y c z n e j .  W badanym z a k r e s i e  temperatur j a k  ju ż  

wspomniano w y s t ę p u je  k i l k a  punktów p rzem ian  fa z o w y c h .  W n i e k t ó r y c h  s p o 

ś r ó d  t y c h  punktów n ie  o b s e r w u je  s i ę  a n o m a l i i  £ (T )  . O e s t  r z e c z ę  i n t e r e -  

s u j ę c ę ,  c z y  w y s t ę p i ę  tu  zm iany przew o d n ic tw a  i  in n y ch  badanych w ie l k o ś c i .

W Y N I K I  D O Ś W I A O C Z A L N E

P o l i k r y s t a l i c z n e  p r ó b k i  NaNbOj otrzym ano d ro g ę  s y n t e z y  s k ła d n ik ó w  

Na2C 0 j  i  Nb20 5 c z . d . a .  I l o ś c i  wagowe dobrano w s to s u n k u  s t e c h i o m e t T y c z 

nym. Po w ym ieszan iu  t y c h  s k ła d n i k ó w  i  uformowaniu próbek pod c i ś n i e n i e m  

5 T /c m 2 s p i e k a n o  j e  w s t ę p n i e  w te m p e r a tu r z e  8 5 0 °C  w a t m o s f e r z e  Na2C 0 j  

pod t y g l e n  korundowym p r z e z  3 g o d z i n y .  N a s t ę p n i e  k o l e j n o  d w u k ro tn ie  roz

d r a b n i a n o ,  prasowano i  s p i e k a n o  ponownie w te m p e r a tu r a c h  1 1 0 0 °C  / p r z e z
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3 g o d z i n y /  i  1 2 5 0 ° C  / p r z e z  4  g o d z i n y / .  U z y sk a n o  w t e n  s p o s ó b  p rc 'b k i  c e 

ra m icz n e  w f o r m ie  krężków  o ś r e d n i c y  1 , 5  cm i  g r u b o ś c i  0 , 3  cm. Na wy- 

s z l i f o w a n e  p o w i e r z c h n i e  p ró b e k  n a n o sz o n o  e l e k t r o d y  z  p’ atyny p r z e z  w ta 

p i a n i e  o d p o w i e d n i e j  p a s t y .

Celem  w ykon ania  pomiarów p ró b k ę  u m ie s z c z o n o  w t e r m o s t a c i e  zapewnia

jącym  równomierne o g r z e w a n i e  c a ł e j  o b j ę t o ś c i  i  s t a b i l i z a c j ę  t e m p e r a tu r y  

z  d o k ł a d n o ś c i ę  do 0 , ж ° С .  Po obu s t r o n a c h  p r ó b k i  u m ie s z c z o n o  term o p a ry  

P t - P t R h .  Do pom iaru prędów i  s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  s ł u ż y ł y  dwa przew o

dy p la ty n o w e  m a ję c e  e l e k t r y c z n y  k o n t a k t  z e l e k t r o d a m i  p r ó b k i .  P r z y  ba

d a n iu  1=1 (U )  g r a d i e n t  t e m p e r a t u r y  w y n o s i ł  z e r o ,  co  sp raw dz an o  p r z e z  po

m iar  t e m p e r a t u r y  z dwóch s t r o n  p r ó b k i  p r z y  pomocy w spom nianych termopar.

C elem  z n a l e z i e n i a  punktu  p r z e j ś c i a  faz o w eg o  z e  s t a n u  a n t y f e r r o e l e -  

k t r y c z n e g o  do p a r a e l e k t r y c z n e g o  dokonano pomiaru £  w f u n k c j i  te m p e ra 

t u r y .  Pom iar  p rzep ro w adz o n o  z a  pomocę m ostka  rezo n an so w eg o  p r z y  c z ę s t o 

t l i w o ś c i  p o la  pom iarow ego f = l  MHz i  a m p l i t u d z i e  U = 0 .1 V .  W y n ik i  p r z e d 

s t a w i o n o  na rysunku 1 w f o r m ie  z a l e ż n o ś c i  £  = £ ( t)  i  i  = j (t ) .  Z  wy-

Rys. 1

Zmiany temperaturowe przenikalności elektrycznej przy grzaniu i chłodzeniu
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k r e s u  w id z im y ,  że  maksimum £  w p r o c e s i e  g r z a n i a  w y s t ę p u j e  w te m p e r a tu 

r z e  3 9 0 ° C ,  n a t o m i a s t  w c h ł o d z e n i u  w te m p e r a t u r z e  3 4 5 ° C .  Obserw ujem y tu 

w ię c  z n a c z n ę  h i s t e r e z ę  te m p e r a tu r o w y , k t ó r e j  m ia rę  j e s t  Д Т £ s 4 5 ° C  i  

Д £  « 2 6 8 .  Na p o d s t a w i e  z a l e ż n o ś c i  g- = ^ ( t  )  s t w i e r d z o n o ,  ż e  p r z e j ś c i e  

z e  s t a n u  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e g o  do p a r a e l e k t r y c z n e g o  s t a n o w i  p rzem ian ę 

I  r o d z a j u ,  p r z y  czym w o t o c z e n i u  p u n k tu  p rze m ia n y  fazowej zmiana £  odbywa 

s i ę  z g o d n i e  z  prawem C u r i e  W e i s s a  t  =t ^ t  < g d z i e  T Q = 3 0 0 ° C ,  a 

C = 0 . 8  x 1 0 5 . 0

P o m ia r  £  p rzep ro w a dz o n o  do t e m p e r a tu r y  7 0 0 ° C  i  n i e  s t w i e r d z o n o  

żad n y ch  do d atk o w y ch  a n o m a l i i .

C h a r a k t e r y s t y k i  p r ę d o w o -n a p i ę c i o w e  zbadano w z a k r e s i e  tem peratur od 

2 0 0 ° C  do 7 0 0 ° C  co 2 0 ° C .  K i l k a  p rz y k ła d o w y c h  c h a r a k t e r y s t y k  I - U  p r z e d 

s t a w i o n o  na r y s .  2 .  W id z im y ,  ż e  w całym  badanym z a k r e s i e  t e m p e r a tu r  do
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pewnych w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  s t o s u j e  s i ę  prawo Ohma. N a p i ę c i a  g r a n ic z n e  od 

k t ó r y c h  o b se rw u je  s i ę  o d s t ę p s t w a  od prawa Ohma w y k a zu ję  s i l n ę  z a l e ż n o ś ć  

temperaturową p r z e d s ta w io n ą  na r y s .  3 /k r z y w a  2 / .  Na w y k r e s i e  tym widać  

w yra źn ie  anom alię  w o t o c z e n i u  punktów o k t ó r y c h  wiadomo z  badań s t r u k 

t u r a l n y c h ,  ż e  s ą  punktami p r z e s i a n y  fa z o w ej £ 3 ] .  O la  prądów zm ierzon ych  

p r zy  n a p i ę c i a c h  w y ższy c h  od wspomnianych n a p ię ć  g r a n i c z n y c h  wykonano do

datkowe w ykresy l n l a l / U / .  Otrzymano na n i c h  o d c i n k i  p r o s t o l i n i o w e  aż do 

n a p ięć  w k t ó r y c h  prąd g w a łto w n ie  r o ś n i e  według prawa T F l C 9 , 1 0 ] ,  św ia d 

c z y  to  o tym, że  d l a  t e g o  z a k r e s u  n a p ię ć  z a l e ż n o ś ć  I - U  można p r z e d s t a 

wić wzorem

I -  A U e * u ( i )

Z n a c h y l e n ia  p r o s t y c h  l n I * I , ( U  ) wyznaczono w a r t o ś ć  współczynnika f i  . 

3ego z a l e ż n o ś ć  od te m p e ra tu ry  p r z e d s ta w io n a  j e s t  na r y s .  3 /k r z y w a  1 / .  

Również na tym w y k r e s ie  obserwujemy n i e z n a c z n e  anom alie  w o t o c z e n i u  

punktów przem ian fazow ych w f a z i e  p a r a e l e k t r y c z n e j .

Zmiany temperaturom* współczynnika fi /krzywa 1 /  i  napięcia  
ograniczającego stosowalność prawa Ohma /krzywa 2 /

W artość n a p i ę c i a  od k t ó r e g o  z a c z y n a  s i ę  s z y b k i  w z r o s t  prądu wyraża  

s i ę  z g o d n ie  z t e o r i ą  Rose i  Lamperta £ 9 . 1 0 ]  wzorem:

( * )
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g d z i e :  ujc i_  -  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  p r z y  którym o b s e r w u je  s i ę  s z y b k i  w z r o s t

prędu

e -  ła d u n e k  e l e k t r o n u  

a -  g r u b o ś ć  p r ó b k i  

Nt ”  g ę s t o ś ć  o b j ę t o ś c i o w a  p u ła p e k  

£  -  p r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n a

N a p i ę c i e  UTFL w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  4  / k r z y 

wa 2 /  w f o r m ie  z a l e ż n o ś c i  l n  UTFL = K o r z y s t a j ę c  z  równania 2

możemy d l a  f a z y  p a r a e l e k t r y c z n e j  w yzn acz y ć  o b j ę t o ś c i o w ę  g ę s t o ś ć  p u ła p e k  

Nt . Na r y s .  4  /k r z y w a  1 /  p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  k o n c e n t r a c j i  pułapek od 

t e m p e r a t u r y  w f o r m ie  l n  Nt  = N( f ' ) *  z a k r e s u  t e m p e r a t u r  g d z i e  z a l e ż -

Eys. 4

Zmiany temperaturowe gęstości objętościowej pułapek /krzywa 1/ 
i napięcia /krzywa 2/
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n o ś ć  t a  j e s t  l i n i o w a ,  z m ian y  te m p e r a tu r o w e  można p r z e d s t a w i ć  wzorem

Nt = No e k T

W y l i c z o n e  w a r t o ś c i  E w y n o s z ę :

1 , 8  eV d l a 1> 6 4 0

0 . 4  eV d l a 4 8 0 < T < 6 4 0

i  0 , 4 5  eV d l a 4 4 0 < T  < 4 8 0

Ze  w zro stem  t e m p e r a t u r y  g ę s t o ś ć  p u ła p e k  m a l e j e .  D l a  d o l n e j  g r a n i c y  

b a d an ego  z a k r e s u  T = 4 4 0 ° C  N{ г 1  x 1 0 1 9 m” 3 , n a t o m i a s t  d l a  g ó rn e j  g r a 

n i c y  T = 7 0 0 ° C  Nf 5 x 1 0 17 m '3 .

K o r z y s t a j ą c  z  pomiarów I = l ( u )  w o b s z a r z e  n a p i ę ć ,  g d z i e  s p e ł n i o n e  

j e s t  prawo Ohma w yzn acz o n o  p r z e w o d n ic tw o  w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y .  Na r y s . 5 

p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  l n c ' » ^ - , )  d l a  z a k r e s u  t e m p e r a t u r  od 2 0 0  do 

7 0 0 ° C .  Pewne n i e z n a c z n e  zm ian y z a l e ż n o ś c i  l n Ó = d ( i )  w y s t ę p u j ę  w tem pe

r a t u r a c h  3 6 0 ° C  i  4 8 0 ° C  s t a n o w i ą c y c h  dwa s p o ś r ó d  u p r z e d n i o  omówionych

Zmiany temperaturowe przewodnictwa elektrycznego
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na tym w y k r e s ie  w s k a z u ję  na

można n a p i s a ć  równaniem

D la  t y c h  o d cin k ów  o b l i c z o n o  e n e r g i ę  a k t y w a c j i ,  k t ó r a  w y n o si  d l a  T > 4 8 0 ° C  

*Р= 1 , 2 4  eV a d l a  T < 4 8 0 ° C  0 , 8 4  e V .  W t e m p e r a tu r z e  3 6 0 °C  w idzim y

pewnę zmianę z a l e ż n o ś c i  In  (S'= <3(у) l e c z  bez w id o c z n e j  zmiany e n e r g i i  

a k t y w a c j i .  Ze  znaku s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  s t w i e r d z o n o ,  że  w u k ł a d z i e  

P t -N a N b O -j -P t  w y s t ę p u j e  p rze w o d n ic tw o  typ u  “n " .  Zmiany tem peraturo w e

w s p ó łc z y n n i k a  S e e b e c k a  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  6 .  W s p ó łc z y n n ik  S e e b e c k a

j e s t  o d w r o tn ie  p r o p o r c j o n a l n y  do t e m p e r a t u r y .

punktów p rzem ia n y  f a z o w e j .  O d c i n k i  p r o s t e  

t o ,  że  zmiany tem p e ra tu ro w e  p rze w o d n ic tw a

Sr. 30 e ' i c f

D Y S K U S O A

W badanym m a t e r i a l e  t y l k o  p r z y  o g r a n i c z o n y c h  w a r t o ś c i a c h  n a p i ę c i a  

s t o s u j e  s i ę  prawo Ohma r y s .  3 /k r z y w a  2 / .  D la  w ię k s z y c h  n a p i ę ć  o b serw u - 

jéroy p ręd y  o g r a n i c z o n e  ładunkiem  p r z e s tr z e n n y m  będź pułapkow aniem . Z a 

l e ż n o ś ć  I - U  d l a  t e g o  o b s z a r u  p r z e b i e g a  w edług wzoru 1 =  AUeySU. Zależno ść  

ta  o b o w ię z u je  aż  do n a p i ę c i a ,  g d z i e  obserw ujem y s z y b k i  w z r o s t  prędu
a  i i

z g o d n i e  z  prawem T F L .  S t w i e r d z e n i e  z a l e ż n o ś c i  1 =  A U e ^  św ia d c z y  o
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równomiernym c i ą g ł y m  w pewnym p r z e d z i a l e  e n e r g i i  r o z k ł a d z i e  p u ła p e k

2  w y k re su  p r z e d s t a w i o n e g o  na r y s .  3 w id z im y ,  ż e  w o t o c z e n i u  punk

tów p r z e m ia n y  f a z o w e j  a s z c z e g ó l n i e  w t e m p e r a t u r a c h  4 8 0 ° C  i  6 4 0 ° C  p o j a 

w i a j ą  s i ę  minima l o k a l n e  n a p i ę c i a  o g r a n i c z a j ą c e g o  z a k r e s  s t o s o w a l n o ś c i  

prawa “ Ohma /k r z y w a  2 /  i  n i e z n a c z n e  l o k a l n e  maksima w s p ó ł c z y n n i k a  f i  

/k r z y w a  1 / .

2  p r z e p r o w a u z o .iy c h  badań w ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  NaNbO^ w y n i k a ,  że  

p a r a m e tr y  w yzn acz o n e  z c h a r a k t e r y s t y k  I - U  p r z e d s t a w i o n e  na r y s .  3 - 5  wy

k a z u j ą  a n o m a lie  p r z y  p r z e j ś c i u  z e  s t a n u  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e g o  do p a r a -  

e l e k t r y c z n e g o  o r a z  w t e m p e r a t u r z e  4 8 0 ° C , w k t ó r e j  n a s t ę p u j e  p r z e j ś c i e  

fazow e w tym samym u k ł a d z i e  k r y s t a l o g r a f i c z n y m ,  a l e  u j a w n i a j ą c e  s i ę  s k o 

kiem £  i  w s p ó ł c z y n n i k a  d w ó j ł o m n o ś c i  • A n o m a lie  t e  s t w i e r d z a  s i ę  rów

n i e ż  w t e m p e r a t u r z e  6 4 0 ° ,  w k t ó r e j  n a s t ę p u j e  p rze m ia n a  fazow a z w ią z a n a  

z p r z e j ś c i e m  k r y s z t a ł u  do nowego u k ła d u  k r y s t a l o g r a f i c z n e g o .  N a t o m i a s t  

p a r a m e tr y  t e  n i e  w y k a z u ją  a n o m a l i i  w p r z e m ia n a c h  faz o w y ch  z a c h o d z ą c y c h  

w te m p e r a t u r a c h  4 3 0 ,  5 2 0  i  5 8 0 ° C ,  a z w ią z a n y c h  z e  zm ian ą param etró w  ko

m ó rki  e l e m e n t a r n e j  p r z y  zach o w an iu  u k ła d u  k r y s t a l o g r a f i c z n e g o .  Należy za

z n a c z y ć ,  że  p rze m ia n y  fazo w e w 4 8 0 ° C  i  6 4 0 ° C  n i e  u w i d o c z n i ł y  s i ę  / p o 

d o b n i e  j a k  w p r a c y  С 4 3 /  na te m p e r a tu r o w y c h  z a l e ż n o ś c i a c h  p - z e n i k a l n o ś c i  

e l e k t r y c z n e j  r y s .  1 .  W m a t e r i a ł a c h  ty p u  A B O j w y k a z u ją c y c h  s t r u k t u r ę  p e -  

r o w s k i t u  s z c z e g ó l n y  wpływ na p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  p r z y p i s u j e  s i ę  

lukom tlenowym [ l l j  .  P u s t e  l u k i  t le n o w e  z d o l n e  do p r z y ł ą c z e n i a  je d n e g o  

l u b  dwu e l e k t r o n ó w  tw o rzą  s t a n y  p u ła p k o w e .  O d g ry w a ją  one r o l ę  a k c e p t o 

rów d e c y d u j ą c  o p r z e w o d n i c t w i e  ty p u  " p " .  L u k i  z a j ę t e  p r z e z  dwa e l e k t r o 

ny / c e n t r a  F 2/  tw o r z ą  s t a n y  donorow e.

S t w i e r d z o n o ,  ż e  w całym  badanym z a k r e s i e  te m p e r a t u r  w NaNb03 wy

s t ę p u j e  p r z e w o d n ic tw o  ty p u  ” n “ .  W sk a z u je  t o  na p rzew agę  sta n ó w  dono

row ych . W m iarę  r o s n ą c e j  z  t e m p e r a tu r ą  t e r m i c z n e j  g e n e r a c j i  e l e k t r o n ó w  

e f e k t y w n a  l i c z b a  t y c h  s ta n ó w  m a l e j e ,  g d y ż  c z ę ś ć  lu k  t le n o w y c h  p r z e c h o 

d z i  w s t a n  c e n tr ó w  F^ i  F ^ .  W y ja ś n i a  t o  zaobserw ow ane zm ian y  N^ = Nt (T )  

/ r y s .  4 krzywa 1 / .  Powinno t o  p r o w a d z ić  r ó w n ież  do z m n i e j s z a n i a  w s p ó ł 

c z y n n i k a  S e e b e c k a  z e  w zro stem  t e m p e r a t u r y .  W y n ik i  d o ś w i a d c z a l n e  p r z e d 

s t a w i o n e  na rysu n ku  6 p o t w i e r d z a j ą  t ę  t e z ę .
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CURRENT AND VOLTAGE CHARACTERISTICS AND THE ELECTRICAL 

CONDUCTIVITY OF SODIUM NIOBATE NaNbOj

The t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  a s  w e l l  a s  chan
g e s  o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  and th e  e l e c t r i c a l  p e r m e a b i l i t y  o f  sodium 
n i o b a t e  NaNbO, have been i n v e s t i g a t e d .  The o b t a i n e d  d a t a  were used t o  
d e f i n e  t h e  ty p e  o f  c o n d u c t i v i t y  and t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  
o f  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s .

R e q u ir e m e n ts  f o r  an u n e q u i v o c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  e l e c t r i c a l  co n 
d u c t i v i t y  were d e f i n e d  and a t t e m p t s  made t o  a p p l y  th e  t h e o r y  o f  currents 
bounded by t h e  s p a c e  C h a rg e  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a p  d e n s i t y  i n  th e  i n v e s 
t i g a t e d  m a t e r i a l .

U t i l i z i n g  th e  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  proper
t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l ,  t e s t s  have been c a r r i e d  o u t  t o  d e te r m i n e  t h e  tem
p e r a t u r e  o f  t h e  p h a se  t r a n s i t i o n s ,  known up t o  now o n l y  from X - r a y  o r  
o p t i c a l  e x a m i n a t i o n s .

4. Кусь, fl. Ханьдерек
Институт физики Силезского университета в Катовицах

Вольт-амперные характеристики и электропроводность ниобата натрия

Исследовались температурные изменения электропроводности,коэффициен
та Зеебека и электропроницаемости ниобата натрия. Полученные данные ис
пользовались для определения типа электропроводности и для определения 

энергии активации носителей заряда. Определены были условия однозначно
го определения электропроводности, а .также придпринималась проба исполь
зования теории токов, ограниченных пространственным зарядом, для опре
деления плотности ловушек в исследуемом материале.

х' Используя полученные результаты исследований электрических свойств 
материалов, проведены были пробы определения температур фазовых перехо
дов известных до этого времени только из рентгеновских либо оптических 

исследований.





R O C Z N I K  N A U K O W O - O Y D A K T Y C Z N Y  W S P  W K R A K O W I E

Z e s z y t  60 P r a c e  f i z y c z n e  I I Rok 1977

C z e s ł a w  Kuś
I n s t y t u t  F i z y k i  U n i w e r s y t e t u  ś l ę s k i e g o  
w K a to w ic a c h

Z3AWISKA TERMOELEKTRYCZNE W UKŁADZIE P t - N a N b O j - P t

W S T Ę P

BadaTnia s t r u k t u r a l n e ,  d i e l e k t r y c z n e  i  o p t y c z n e  w y k a z a ły ,  ż e  w n i o -  

b i a n i e  sodu NaNbO^ n a s t ę p u j e  k i l k a  p r z e j ś ć  faz o w y ch  £ l - 8 3 . W te m p e r a tu 

rz e  n i ż s z e j  od minus 2 0 0 ° C  n i o b i a n  sodu w y k a z u je  w ł a s n o ś c i  f e r r o e l e k t r y 

c z n e ,  w z a k r e s i e  tem p . od minus 2 0 0 ° C  do p l u s  3 6 0 ° C  -  a n t y  f e r r o e l e k t r y 

c z n e ,  w z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  w ię k s z y c h  od 3 6 0 ° C  -  p a r a e l e k t r y c z n e .

D la  d o k ł a d n i e j s z e g o  p o z n a n ia  w ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  n io b ia n u  sodu 

a u t o r  n i n i e j s z e j  p r a c y  z b a d a ł  z j a w i s k o  t e r m o e l e k t r y c z n e  i  p rzew o d n ictw o  

e l e k t r y c z n e  u k ła d u  P t - N a N b O ^ - P t . U z y sk a n e  w y n i k i  p o z w o l i ł y  o k r e ś l i ć  typ 

p r z e w o d n ic tw a  i  ś r e d n i ę  e n e r g i ę  a k t y w a c j i  n o śn ik ó w . Zbadan o również prób

kę z a w i e r a j ę c ę  n i e w i e l k ę  i l o ś ć  / 0 , 2 %  m o l /  d o m i e s z k i  L a 20 j .  Celem  t e g o  

b a d a n ia  b y ł o  s p r a w d z e n i e ,  c z y  t a  d o m ie sz k a  sp o w od u je  p o d o b n ie  j a k  w 

B a T i 0 3 £9^ w z r o s t  p r z e w o d n ic tw a  i  zm ian y in n y c h  parametrów elektrycznych. I.

I .  T E C H N I K A  E K S P E R Y M E N T U  

a / .  T e c h n o l o g i a  p r ó b e k

P o l i k r y s t a l i c z n e  p r ó b k i  NaNbOj o trz ym an o  d r o g ę  s y n t e z y  c z y s t y c h  do 

a n a l i z y  s k ła d n i k ó w  Na2C 0 3 i  Nb20 5 , po w ym iesza n iu  t y c h  s k ła d n i k ó w  w 

s t o s u n k u  s t e c h i o m e t r y c z n y m  i  uform ow aniu p ró b ek  pod c i ś n i e n i e m  5 T /c m 2 

s p i e k a n o  j e  w s t ę p n i e  w te m p e r a t u r z e  8 5 0 ° C  p r z e z  3 g o d z i n y . N a s t ę p n i e  dwu

k r o t n i e  r o z d r a b n i a n o  j e ,  prasowano i  s p i e k a n o  w t e m p e r a tu r z e  1100°C przez 

3 g o d z in y  i  1 2 5 0 ° C  p r z e z  4  godziny.Dla^ uzyskania próbki z  domieszka.lantanudo

dano o d p o w ie d n ię  i l o ś ć  La20 3 do t r z e c i e g o  s p i e k u .  U z y sk a n o  p r ó b k i  c e r a 

m iczne  w f o r m ie  krężków  o ś r e d n i c y  1 , 5  cm. Na p r ó b k i  w y s z l i f o w a n e  do 

g r u b o ś c i  0 , 2  cm n anoszono e l e k t r o d y  z p l a t y n y  p r z e z  w t a p i a n i e  odp ow ied 

n i e j  p a s t y .

b /  T e c h n i k a  p o m i a r u

U k ład  pomiarowy do b a d a n ia  z j a w i s k  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  w u k ł a d z i e  

m e t a l - f e r r o e l e k t r y k - m e t a l  p r z e d s t a w i a  r y s .  1 .  P róbka  u m ie sz cz o n a  b y ła  

m iędzy dwoma p la ty n o w y m i e l e k t r o d a m i ,  k t ó r e  ogrzew ano p r z y  pomocy dwóch 

o d d z i e l n y c h  g r z a ł e k .  G r z a ł k i  t e  u m o ż l i w i ł y  r e g u l a c j ę  r ó ż n i c y  te m p e r a tu r  

m iędzy p o w ie r z c h n ia m i  p r ó b k i .  T e m p e ra tu rę  u k ład u  m ierzon o  p r z y  pomocy
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dwóch te r m o p a r  P t - P t R h .  Do po m iaru  p rę d u  i  s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  s ł u 

ż y ł y  j a k o  d o p r o w a d z e n ia  dwa przew o d y p la ty n o w e  z a k o ń c z o n e  b la s z k a m i  pla

tyn ow ym i,  m a ję cy m i e l e k t r y c z n y  k o n t a k t  z  e l e k t r o d a m i  p r ó b k i . C a ł o ś ć  z n a j 

do w ała  s i ę  w t e r m o s t a c i e  p o z w a la ję c y m  o s i ę g n ę ć  i  u tr z y m a ć  Z ę d a n ę  tem pe

r a t u r ę .

By a. 1

Schemat umocowania próbki

1 -  bloki metalowe, 2 -  iz o la c ja  elektryczna, 3 -
g r za łk i, 4 -  termopary Pt-PtR h , 5 -  próbka z elektro

dami, 6 -  platynowe przewody pomiarowe

Aby w y z n a c z y ć  w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a  i  w a r t o ś ć  p rz e w o d n ic tw a  e l e k 

t r y c z n e g o  d l a  u k ła d u  m e t a l - f e r r o e l e k t r y k - m e t a l  m ie r z o n o  s i ł ę  t e r m o e l e k -  

t r y c z n ę  i  p r ę d y  t e r m o d y f u z y j n e  p r z y  danych  w a r t o ś c i a c h  g r a d i e n t u  tem pe

r a t u r y  i  w r ó ż n y c h  te m p e r a t u r a c h  ś r e d n i c h  u k ł a d u .  P o m ia ry  s i ł y  te rm o e 

l e k t r y c z n e j  p rz e p ro w a d z o n o  m etodę k o m p e n s a c y jn ę .  P r ę d y  t e r m o d y f u z y jn e  

m ie rz o n o  za pomocę o d p o w ie d n io  c z u ł e g o  ga lw a n o m e tru  p r z y  zm ien n y ch  war

t o ś c i a c h  o po ru  z e w n ę t r z n e g o .  T e m p e r a tu r ę  m ie rz o n o  z  dwóch s t r o n  p r ó b k i  

p r z y  pomocy te rm o p a r  P t - P t R h .  W a r t o ś c i  £  o b l i c z o n o  k o r z y s t a j ę c  z uprzed

n io  do kon an ych  pomiarów p o je m n o ś c i  z a  pomocę m o stka  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i  

p o l a  pom iarow ego lM hz.
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I I .  W Y N I K I  D O Ś W I A D C Z A L N E

W stosow anym  u k ł a d z i e  pomiarowym ważną r o l ę  o d g r y w a ją  t r z y  c h a r a k 

t e r y s t y c z n e  t e m p e r a t u r y  i  dw ie r ó ż n i c e  t e m p e r a t u r :

-  t e m p e r a t u r a  o d n i e s i e n i a  c a ł e g o  u k ła d u  pom iarow ego /r ó w n a  te m p e ra 

t u r z e  z im n y ch  z ł ą c z  te r m o p a r  = 0 / .

T 2 i  T j  -  t e m p e r a t u r y  p o s z c z e g ó l n y c h  z ł ą c z  m e t a l - f e r r o e l e k t r y k - m e t a l .  

A j T  -  r ó ż n i c a  m ię d z y  ś r e d n i ą  t e m p e r a t u r ą  p r ó b k i  i  temperaturą o d n i e s i e n i a .

T 2  + T 3
* i T - - h r -1 - Ti С1 )

Д 2Т “  s t a n o w i ą c a  r ó ż n i c ę  t e m p e r a t u r  p o s z c z e g ó l n y c h  z ł ą c z  m e t a l - f e r r o e -  

l e K t r y k - m e t a l  Д 2Т = T j  -  T  •

W y tw a r z a ją c  g r a d i e n t  t e m p e r a t u r y  Д 2Т i  z m ie n i a J 9 c 9 °  co  do war

t o ś c i  i  znaków w g r a n i c a c h  od 0 - 3 0 ° C  m ie r z o n o  w i e l k o ś ć  s i ł y  t e r m o e l e k 

t r y c z n e j  .

P r z y k ł a d  te m p e r a tu r o w e j  z a l e ż n o ś c i  s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  E<*= 

p r z y  s t a ł e j  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r y  ś r e d n i e j  d l a  p r ó b k i  NaNbO^ i  

NaNbOj + 0 ,2 %  mol L a 20 .j  p o k az a n o  na r y s .  2 .  L in io w a  z a l e ż n o ś ć  Ę^= 

ą ^ / ^ T /  może być z a p i s a n a  wzorem:

E *=  E0 + с С Д 2Т

g d z i e  :

Ел  -  w a r t o ś ć  s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  d l a  Д 2Т

E q -  w a r t o ś ć  s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  d l a  Д 2Т = 0  ^e c z  Д -^ Т  /  O

OC -  w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a  d l a  d a n e j  te m p e r a t u r y  ś r e d n i e j  uk ładu

T T 2 + T 3 
T ś r  * — 2---------

W a r t o ś ć  E q z a l e ż y  od h i s t o r i i  p r ó b k i  a s z c z e g ó l n i e  od u p r z e d n i e g o  

d z i a ł a n i a  p o l a  e l e k t r y c z n e g o .  W i e l k o ś ć  t a  n i e  ma wpływu na wartość w spó ł

c z y n n i k a  S e e b e c k a  w yzn acz o n ego  z  n a c h y l e n i a  krzyw ych

Eoc = E *  / Д  2V -

K o r z y s t a j ą c  z  rów nania 3 w yzn aczono w s p ó łc z y n n i k  S e e b e c k a  d l a  różnych 

te m p e r a tu r  ś r e d n i c h  w k t ó r y c h  u p r z e d n i o  w yzn aczono z a l e ż n o ś ć  Ел  =

5ос/ Д 2Т/  d la  T ś r  = c o n s t -

Na p o d s t a w ie  znaku s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  s t w i e r d z o n o ,  że  w b a d a -

(  2 )
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Z a le żn o ść  ! o < . «  E o C / k j T /  p rzy  ś r e d n ie j  tem peraturze układu 

T śr  » 580°C

Krzywa 1 d la  NaKbO^; Krzywa 2 -  d la  HalTbOj + 0 ,2 8  mol Lo^O^

nym z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  w y s t ę p u j e  p r z e w o d n ic tw o  t y p u  " n " ,  d l a

NaNbOj i  "П-" d l a  NaNb03 + 0 ,2 %  mol L a g O j .  W badanym z a 

k r e s i e  t e m p e r a t u r  o b se rw u je m y  d l a  c z y s t e g o  NaNbO^ z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  

w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a  z  t e m p e r a t u r ę  / r y s .  3 krzywa 1 / .  N a t o m i a s t  d l a  

NaNbOj + 0 ,2 %  mol L a 20 3 w a r t o ś ć  oC r o ś n i e  z  t e m p e r a t u r ę  / r y s .  3 k r z y 

wa 2 / .  W id z im y ,  ż e  w obu p r z y p a d k a c h  z a l e ż n o ś ć  oC. = oC / i /  j e s t  l i n i o -  

wę, możemy j ę  w ię c  z a p i s a ć  równaniem

o C = a = i - + b  ( z )
s r
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Wykres zależności cić * <?C _ /т “ /

Krzywa 1 -  dla HaNbOj; Krzywa 2 -  dla NaNbC>3 + i0,2* mol L a ^

g d z i e  :

a -  w s p ó ł c z y n n i k  n a c h y l e n i a  p r o s t e j

b -  w a r t o ś ć  o t  d l a  T ^ r OO

W yznaczone w a r t o ś c i  a i b o d p o w ie d n io w ynoszę :

d la NaNbO-j a = 0 , 5V , b
= - * • * * * £

d la NaNbOj + 0 , 2 %  mol L a 20 3 a = - 0 , 2 3 V ,
, _ mV 
b = ° ' 6 5 d£g

Pom iar  p r z e w o d n ic tw a  k r y s z t a ł ó w  f e r r o e l e k t r y c z n y c h  można p r z e p r o 

w ad z ić  różnym i metodami [ l O j . J e d e n  z e  sposobów  w y z n ac z a n ia  przew od

n ic tw a  o p a r t y  j e s t  na w y k o r z y s t a n i u  danych t e r m o e l e k t r y c z n y c h  Me

to d a  t a  p o l e g a  na p o m ia rz e  prędu t e r m o d y f u ż y jn e g o  w obw odzie  p r z y  r ó ż 

nych w a r t o ś c i a c h  o po ru  z e w n ę t r z n e g o .  Opór t e n  z m ie n ia n o  w g r a n i c a c h  od 

100 SŁ do 25  k & .
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Na r y s .  4 p r z e d s t a w i o n o  p r z y k ł a d y  zm ian prądu t e r m o d y f u ż y j n e g o  od 

o p o ru  z e w n ę t r z n e g o  w f o r m ie  z a l e ż n o ś c i  l o g  |jI = j l l o g  R | ,  Zm iana o p o ru  

z e w n ę t r z n e g o  w z a k r e s i e  m a ły ch  j e g o  w a r t o ś c i  n i e  w y w o łu je  w id o c z n y c h  

z m ia n  n a t ę ż e n i a  prądu  t e r m o d y f u z y j n e g o .  N a t o m i a s t  d a l s z e  z w ięk sz en ie  o -  

po ru  po w o duje  g w a łto w n y  s p a d e k  n a t ę ż e n i a  p r ą d u .  Podobne j a k  na r y s .  4 

p r z e b i e g i  o b s e r w u je  s i ę  d l a  r ó ż n y c h  t e m p e r a t u r  ś r e d n i c h  i  r ó ż n y c h  g r a 

d i e n t ó w  t e m p e r a t u r .

W c e l u  w y z n a c z e n i a  p r z e w o d n ic tw a  w y s t a r c z y  d o k o n a ć  pom iaru prądu 

t e r m o d y f u z y j n e g o  p r z y  dwu r ó ż n y c h  w a r t o ś c i a c h  o p o ru  d l a  k t ó r y c h  mierzo

ne p rą d y  d o s t a t e c z n i e  s i ę  r ó ż n i ą .  O e ż e l i  p r z y jm i e m y ,  ż e  j e d e n  z  t y c h  

oporów  j e s t  b a r d z o  m ały  / R  - f  0 /  wówczas w a r t o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  możemy 

w y z n a c z y ć  z e  wzoru

Wykrea zależności Log /j/ = j /log R/ 
dla NalTbOj ♦ 0,2% mol La^O, przy średniej temp. 600°C

Krzywa 1 -  dla T = +10°C; Krzywa 2 -  dla T = 20°C
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g d z i e  :

d -  g r u b o ść  p r ó b k i

s -  p o w i e r z c h n i a

J ^  -  n a t ę ż e n i e  prędu  t e r m o d y f u z y jn e g o  p r z y  R -y O

3 2 -  n a t ę ż e n i e  prędu  t e r m o d y f u z y j n e g o  p r z y  R /  0

W a r t o ś c i  p r z e w o d n ic tw a  w yzn aczo n e t ę  m etodę p o k r y w a ję  s i ę  z  w a r t o 

ś c i a m i  p r z e w o d n ic tw a  w yz n acz o n e g o  p r z e z  a u t o r a  z  c h a r a k t e r y s t y k  p r ę d o -  

w o - n a p i ę c io w y c h  z  o b s z a r u ,  g d z i e  j e s t  s p e ł n i o n e  prawo Ohma.

Na r y s .  5 p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  l n  .  O d c i n k i  p r o s t y c h  na

r y s .  5 w s k a z u ję  na t o ,  że  p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  z m ie n ia  s i ę  z  tem

p e r a t u r ę  wg wzoru

d  - d 0 e, KT- ( 5 )

g d z i e  :

d  = w a r t o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  w d a n e j  T ^ r 

da= w a r t o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  p r z y  0 0

f * e n e r g i a  a k t y w a c j i  no śn ik ó w  prędu

к ■ s t a ł a  B o ltz m a n n a

W yznaczone w a r t o ś c i  e n e r g i i  a k t y w a c j i  d l a  c z y s t e g o  NaNbOj i  dom ie

sz k ow an ego  t l e n k i e m  la n t a n u  w ynoszę  o d p o w i e d n i o :

NaNb03 d l a  T > 4 8 0 ° C  = l , 2 4 e V

d l a  T < 4 8 0 ° C  f =  0 ,8 4 e V

NaNbOj * ‘ 0 .2 %  m o l L a 20 3 d l a  T > 4 8 0 ° C  f =  l , 0 8 e V

d l a  T <  4 8 0 ° C  У =  0 , 97eV

P o n a d to  d l a  c z y s t e g o  NaNb03 w te m p e r a t u r z e  3 6 0 ° C  widzimy pewnę zmianę 

d  l e c z  bez  w id o c z n e j  zm ian y e n e r g i i  a k t y w a c j i .  T e m p e ra tu ra  ta  s t a n o 

wi punkt p r z e j ś c i a  z f a z y  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e j  do p a r a e l e k t r y c z n e j .

2 pomiarów p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  s t w i e r d z o n o ,  że w p r o c e s i e  

g r z a n i a  max £  d l a  NaNbOj w y s t ę p u j e  w te m p e r a t u r z e  3 9 0 ° C , n a to m i a s t  

w c h ł o d z e n i u  w te m p e r a t u r z e  3 4 5 ° C .  Zaobserw ow ana zmiana w a r t o ś c i  o' wy

s t ę p u j e  w ew n ętrz  z a k r e s u  w yzn acz o n ego  p r z e z  t e  t e m p e r a t u r y .  D la  NaNb03 + 

0 ,2 %  mol b a 20 3 max £  w p r o c e s i e  g r z a n i a  w y s t ę p u j e  w te m p e r a tu r z e  35 0 °C  

n a t o m i a s t  w p r o c e s i e  c h ł o d z e n i a  w te m p e r a t u r z e  3 2 5 ° C .

D Y S K U S J A

Na p o d s t a w ie  u z y s k a n y c h  wyników d o ś w ia d c z a l n y c h  możemy s t w i e r d z i ć ,  

że w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a  j a k  i  l n  <3' z a l e ż ę  l i n i o w o  od W p r z e d s t a -
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Krzywa 1 -  d la  HaNbO^i Krxjnra 2 -  d la  NaJTbOj * 0,2%  во1 Lé^O-j

w io n y c h  w y n ik a ch  d o t y c z ą c y c h  c z y s t e g o  NaNbOj i  d o m ie szk o w a n e g o  t l e n k i e m  

la n t a n u  w i ę k s z o ś c i o w y m i  n o ś n ik a m i  s ę  d z i u r y .

Na p o d s t a w i e  z ao b serw o w an ych  r ó ż n i c  z a l e ż n o ś c i o ó / r y s .  3 /  można 

w n io s k o w a ć ,  że  w badan ych  m a t e r i a ł a c h  mamy do c z y n i e n i a  z  przewodnictwem 

m ieszan ym , j e d n a k ż e  w p r ó b k a c h  do m ieszk o w a n y ch  n o ś n i k i  m n i e j s z o ś c i o w e  

o d g r y w a ją  m n i e j s z ą  r o l ę  w p o rów nan iu  z c z y s ty m  NaNbO^. D o m ie sz k a  La^O^ 

obok w z r o s t u  ot. i  w całym  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  spow odow ała  zmianę c h a 

r a k t e r u  z a l e ż n o ś c i  t e m p e r a tu r o w e j  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a .  Na r y s .  3 w i -
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dzimy bowiem, ż e  d l a  c z y s t e g o  NaNbOj / k r z y w a  1/  ac m a l e j e  ze  w zrostem  

t e m p e r a t u r y ,  p o d c z a s  g d y  p ró b k a  z a w i e r a j ą c a  d o m ie s z k ę  L a 2° 3  w s k a z u je  

n i e z n a c z n y  w z r o s t  oc z  t e m p e r a t u r ą .

W p rz y p a d k u  n a j o g ó l n i e j s z y m ,  gdy w y s t ę p u j e  p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r o -  

n o w o -d ziu ro w e w a r t o ś ć  p rz e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  możemy z a p i s a ć  wzorem:

â  = e ( n ) l „  + j s / i p)  ( в )

g d z i e  n i p  o z n a c z a j ą  k o n c e n t r a c j ę  n o śn ik ó w  o d p o w ie d n io  ujem nych i  

d o d a t n i c h ,  а i  / i p o d p o w i a d a ją c e  im r u c h l i w o ś c i .  W s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c -  

ka d l a  te g o  p rz y p a d k u  o k r e ś l o n y  j e s t  wzorem:

O C  = ^ р Я р .. ( 7 )

V

Z m n i e j s z a n i e  s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  w p ó łp r z e w o d n ik u  mającym p r z e w o d n i 

ctw o m ie s z a n e  t ł u m a c z y  s i ę  tym , że  k i e r u n k i  p o l a  t e r m o e l e k t r y c z n e g o  e -  

le k t r o n ó w  i  d z i u r  s ą  p r z e c i w n e  i  d l a t e g o  o s ł a b i a j ą  s i ę  w z a je m n ie .  T a k i  

p r z y p a d e k  o b serw u jem y w c z y s ty m  NaNbO^.

Ze  w zro stem  t e m p e r a t u r y  z w i ę k s z a  s i ę  w a r t o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  e l e k t r y 

c z n e g o .  E f e k t  t e n  j e s t  spowodowany r o s n ą c ą  g e n e r a c j ą  no śn ikó w  z  pasma 

podstaw ow ego lu b  poziomów l o k a l n y c h .

W pro w ad zen ie  d o m i e s z k i  L a _ 0 ,  spow odow ało  w d a n e j  te m p e r a tu r z e  

w z r o s t  p rz e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  w porów nan iu  z  c z y s ty m  NaNbO^ n ie  

w y w o łu ją c  z m n i e j s z e n i a  oc .  Ró w n oczesn y  w z r o s t  t y c h  dwóch w i e l k o ś c i  mo

żna w y tłu m a c z y ć  p o ja w ie n ie m  s i ę  do d atk o w y ch  no śn ik ó w  w i ę k s z o ś c i o w y c h .  

O l a  t a k i e g o  p rzy p a d k u  p r z e w o d n ic tw o  można z a p i s a ć  wzorem:

O* « W  ♦ ( P i  + P2)  M p e ( в )

Obserwowane zm ian y c? i  oó w n i o b i a n i e  so du  pod wpływem wprowadze

n i a  d o m ie s z e k  L a 2° 3  m° żna w ię c  j a k o ś c i o w o  w y j a ś n i ć  pojaw ieniem  s i ę  do

d atko w eg o  poziomu a k c e p t o r o w e g o  w paśm ie  w zbronionym .

A u t o r  p r a g n i e  z ł o ż y ć  s e r d e c z n e  p o d z ię k o w a n ie  P r o f ,  d r  h a b .  Banowi 

Hańderkowi za  pomoc i  cenne rady w c z a s i e  wykonywania t e j  p r a c y .
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C i .  Kuś
I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  S i l e s i a n  U n i v e r s i t y ,  K a t o w i c e

THERMO-ELECTRIC PHENOMENA IN  THE SYSTEM P b - N a N b O j - P t

T e m p e r a tu r e  c h a n g e s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  and o f  t h e  S e e b e c k  
c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  c e r a m i c s  NaNbO, and NaNbO., * 0 . 2 %  mol L a _ 0 ,  have been 
i n v e s t i g a t e d .  0

The o b t a i n e d  r e s u l t s  have b een  u se d  t o  d e f i n e  t h e  t y p e  o f  c o n d u c t i v i 
t y  and t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s .

4. Кусь
Институт физики Силезского университета в Катовицах

Термоэлектрические явления в системе

исследованы температурные изменения электропроводности и коэффи
циента Зеебека для керамики Na Nb Oj и NaNbOi +û,2.)i моль la a O y

Полученные результаты были использованы для определения типа элект
ропроводности, а также энергии активации носителей заряда.



R O C Z N I K  N A U K O W O - D Y D A K T Y C Z N Y  W S P  W K R A K O W I E

Z e s z y t  60 P r a c e  f i z y c z n e  I I Rok 1977

Oadwiga S a l a c h

PRZYCZYNY NIEPOWODZEŃ SZKOLNYCH W ZAKRESIE F I Z Y K I  

W KLASACH PIERWSZYCH SZKÓŁ ŚREDNICH

P r a k t y k a  w y k a z u j e ,  ż e  f i z y k a  j e s t  d l a  w i e l u  u c z n ió w  przedm iotem  

trudnym . N i e k t ó r z y  d y d a k t y c y  w y m i e n i a ją  j a k o  je d n o  z g łó w n y ch  ź r ó d e ł  

niepow odzeń u c z n ió w  w nauce w a d l i w i e  o praco w any p ro g ra m , a t a k ż e  p r z e 

ła d o w a n ie  programów i  p r z e c i ą ż e n i e  u c z n ió w  p r a c ą 1 .

W p r z e ł a d o w a n i u  programu f i z y k i  można' s i ę  w i s t o c i e  dopatrywać ź r ó d 

ł a  n i e d o s t a t e c z n y c h  p o s tę p ó w  z  t e g o  p r z e d m io tu  u u c z n ió w  k l a s  pierwszych. 

Z d r u g i e j  j e d n a k  s t r o n y  p ro gram y s z k o l n e  muszą być d o s to s o w a n e  do wymo

gów w s p ó ł c z e s n o ś c i  i  s t a ł e g o  p o s t ę p u  w ie d z y  we w s z y s t k i c h  d z i e d z i n a c h .  

S z c z e g ó l n i e  f i z y k a  u l e g ł a  w o s t a t n i c h  l a t a c h  n i e z w y k l e  sz y b k iem u  rozwo

j o w i ,  p o j a w i ł y  s i ę  .nowe d z i a ł y ,  k t ó r e  u m o ż l i w i ł y  p o w s t a n i e  n o w o cz e sn e j  

t e c h n i k i .  F a k t  t e n  n i e  może p o z o s t a ć  bez  wpływu na zm ian ę sp o so b u  nau

c z a n i a  t e g o  p r z e d m i o t u ,  co  m usi s i ę  s p r o w a d z i ć  m ięd zy  innym i do p o g ł ę 

b i e n i a  i  r o z s z e r z e n i a  t r e ś c i  z a w a r t y c h  w p r o g r a m i e .  Praw d o p od o b n ie  z r e 

s z t ą  spraw a p r z e c i ą ż e n i a  u czn ió w  p r a c ą ,  m a ją ca  b e z p o ś r e d n i  związek z z a 

w a r t o ś c i ą  programów s z k o l n y c h  / k t ó r y c h  n a d ą ż a n ie  za  rozwojem d y s c y p l i n  

naukowych zaw sze  w ykazyw ało  p r z e c i e ż  z n a c z n ą  b e z w ł a d n o ś ć / ,  s t a n o w i  n ie  

od d z i ś  poważny pro b lem  w p e d a g o g i c e .  O to  co  s ą d z i ł a  na t e n  tem at Ma

r i a  C u r i e - S k ł o d o w s k a : " C z a s a m i  w y d aje  mi s i ę ,  ż e  p r a c a  d z i e c i  w s z k o l e  

d z i s i e j s z e j  j e s t  t a k  n a d m ie rn ą ,  że  l e p i e j  d z i e c i  p o t o p i ć ,  n i ż  u c z y ć  w 

o b e c n y c h  s z k o ł a c h "  a b y ł a  t o  p r z e c i e ż  o so b a  ś w i a t ł a ,  k t ó r a  na pewno d o 

c e n i a ł a  p o t r z e b ę  u w z g l ę d n i e n i a  w t r e ś c i a c h  p rze k a z y w a n y ch  uczniom  n a j 

now szych z d o b y c z y  n a u k i .

Z e  s t r o n y  o d c i ą ż e n i a  programu f i z y k i  n i e  możemy s i ę  s p o d z ie w a ć  r a 

d y k a l n e j  popraw y s y t u a c j i .  Można je d n a k  z ary z y k o w a ć  tw ierdzenie, że a m b it 

ny program n a u c z a n ia  f i z y k i  w s z k o l e  ś r e d n i e j  w o g ó l e , a  w k l a s i e  p i e r w 

s z e j  w s z c z e g ó l n o ś c i ,  n i e  b y ł b y  powodem t y l u  z m artw ień  n a u c z y c i e l i  i  u -  

c z n ió w ,  gdyby na l e k c j a c h  f i z y k i  w s z k o l e  p o d staw ow ej b y l i  o n i  s t o p n i o 

wo p r z y g o to w y w a n i  do podejm ow ania c o r a z  w ię k s z y c h  w y s i łk ó w  w p r o c e s i e

*\V. O k o ń ,  B a d a n ie  wyników n a u c z a n ia  w s z k o ł a c h  o g ó l n o k s z t a ł 
c ą c y c h ,  Warszawa 1 9 5 1 ,  N asza  K s i ę g a r n i a ,  a t a k ż e  L .  B a n d u r a ,  
P r z y c z y n y  niepow odzeń s z k o l n y c h ,  K w a r t a l n i k  P e d a g o g i c z n y  3 / 1 9 5 9 .
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u c z e n i a  s i ę  t e g o  p r z e d m i o t u .  Tym czasem  a n a l i z u j ą c  n a s z e  p o d r ę c z n i k i  f i 

z y k i  d l a  k l a s  V I  i  V I I  i  p o r ó w n u ją c  j e  h p .  z  p o d r ę c z n i k a m i  r a d z i e c k i m i  

do t y c h  sam ych k l a s  o r a z  z e  w skazów kam i m e to d y c z n y m i i  p r z y k ła d o w y m i 

o p r a c o w a n i a m i  p o s z c z e g ó l n y c h  tem atów  w r a d z i e c k i m  c z a s o p i ś m i e  " F i z y k a  

w S z k o l e "  s t w i e r d z i ć  m usim y, ż e  u nas  n a u c z a n i e  f i z y k i  w t y c h  dwóch 

k l a s a c h  p r z e b i e g a  w s p o s ó b  z b y t  d z i e c i n n y .  W s z k o l e  r a d z i e c k i e j  na po

c z ą t k u  k l a s y  V I  u c z n i o w i e  z a p o z n a j ę  s i ę  z  k i n e t y c z n o - m o l e k u l a r n ę  t e o r i ę  

budowy c i a ł ,  k t ó r a  s t a n o w i  n i e j a k o  m y ś l  p r z e w o d n i ą  ca łego  programu p r z e 

w i d z i a n e g o  do r e a l i z a c j i  w t e j  i  w n a s t ę p n e j  k l a s i e .  U c z n i o w i e  d o w ia d u 

j ę  s i ę  j a k i  j e s t  z w i ą z e k  m ię d z y  ś r e d n i ą  e n e r g i ą  k i n e t y c z n ą  c z ą s t e c z e k  

c i a ł a  a j e g o  t e m p e r a t u r ą ,  p o z n a j ą  mechanizm w y w i e r a n i a  p r z e z  g a z  c i ś n i e 

n i a  na ś c i a n k i  n a c z y n i a .  W ia d o m o ś c i  t e  p o z w o lą  im w y j a ś n i ć  w i e l e  z j a 

w i s k ,  k t ó r e  p o z n a j ą  p ó ź n i e j ,  a w i ę c  ró ż n e  w ł a s n o ś c i  c i a ł  w r ó ż n y c h  s t a 

nach  s k u p i e n i a .  N i e k t ó r e  p r a w i d ł o w o ś c i  b e z  z n a j o m o ś c i  p o d sta w  t e o r i i  k i -  

n e t y c z n o - m o l e k u l a r n e j  u c z n i o w i e  m u s i e l i b y  t r a k t o w a ć  j a k o  o d d z i e l n e ,  n i e  

p o w ią z a n e  z s o b ą  p r a w a ,  a t a k  -  w y n i k a j ą  one j a k o  p r z y p a d k i  s z c z e g ó l n e  

z  u n i w e r s a l n e j  t e o r i i .  W k l a s i e  V I I  w ia d o m o ś c i  u c z n ió w  z  f i z y k i  c z ą s t e 

c z k o w e j  z o s t a j ą  p o g ł ę b i o n e  w n au ce  o c i e p l e  i  w p o ł ą c z e n i u  z  nowymi wia

d o m o ś c ia m i  o z i a r n i s t e j  s t r u k t u r z e  e l e k t r y c z n o ś c i  z n a j d u j ą  szerokie  z a 

s t o s o w a n i e  w w y j a ś n i a n i u  z j a w i s k  e l e k t r y c z n y c h  w m e t a l a c h  i  e le k tr o l i t a c h .

W tym c z a s i e  w n a s z y c h  s z k o ł a c h  u c z n i o w i e  s t a l e  z a j m u ją  s i ę  o b s e r 

w a c j ą  i  o p is e m  / p r z e w a ż n i e  j a k o ś c i o w y m /  w y b ran y ch  z j a w i s k  f i z y c z n y c h ,  

k t ó r e  p o z o s t a j ą  n i e w y j a ś n i o n e ,  n i e  w n ika  s i ę  bowiem w p r z y c z y n y  powodu

j ą c e ,  ż e  p r z e b i e g a j ą  one w ł a ś n i e  t a k ,  a n i e  i n a c z e j .  U c z n i o w i e  p a t r z ą  i  

o p i s u j ą .  K ażda o d p o w ie d ź  u c z n i a ,  n i e z a l e ż n i e  od p o s t a w i o n e g o  pytania, z a 

c z y n a  s i ę  s t e r e o t y p o w o :  " J e ż e l i  w e ź m i e m y . . . ” , " J e ż e l i  n a l e j e m y . . . " ,  “ J e 

ż e l i  o g r z e j e m y . . . "  i t d .  B r a k  w y r a ź n e j  s t r u k t u r y  w p r o g r a m i e  n a u c z a n i a ,  

u n i k a n i e  d ł u ż s z y c h  rozumowań, w n i o s k o w a n i a ,  z ł o ż o n e g o  z k i l k u  o gn iw  

o t o  c i ą g l e  p o w t a r z a j ą c e  s i ę  c e c h y  s p o s o b u  n a u c z a n i a  f i z y k i  w s z k o l e  p o d

s t a w o w e j .  Z b y t  d ł u g o  u n i k a  s i ę  m a te m a ty c z n e g o  ujm ow an ia  praw , z b y t  mało 

wprowadza s i ę  o b l i c z e ń .  D o p i e r o  w k l a s i e  V I I I  j e s t  k i l k a  p r o s t y c h  p r z e 

k s z t a ł c e ń  w n auce  o e l e k t r y c z n o ś c i .

Może m ó głb y  k t o ś  p o d a ć  p r z e k o n y w a ją c e  a r g u m e n ty  ś w i a d c z ą c e  o tym , 

że  m ł o d z i e ż  w w ieku  1 2 - 1 4  l a t  j e s t  c i ą g l e  z b y t  m ało d o j r z a ł a )  aby z a 

p ozn aw ać s i ę  z  t e o r i a m i  f i z y c z n y m i ,  dokonyw ać n i e c o  s z e r s z y c h  u o g ó l 

n i e ń ,  wysnuwać w n i o s k i ,  a n a l i z o w a ć ,  po p r o s t u  m y ś l e ć .  J e ś l i  t a k ,  t o  na 

j a k i e j  p o d s t a w i e  z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  b e z  s t o p n i o w e g o  w d ra ż a 

n i a  u c z n ió w  w d o k o n y w a n ie  t y c h  w s z y s t k i c h  o p e r a c j i ,  po d w u m i e s i ę c z n e j  

p r z e r w i e  w a k a c y j n e j  m ię d zy  końcem k l a s y  V I I I  a p o c z ą t k i e m  I ,  s t a n ą  s i ę  

o n i  n a g l e  t a k  d o j r z a l i  i n t e l e k t u a ł n i e , że  p r z e p r o w a d z a n i e  r ó ż n e g o  r o -

P o l s k i e  t ł u m a c z e n i a  t y c h  p o d r ę c z n i k ó w  u k a z a ł y  s i ę  w u b i e g ły m  ro k u .
2
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d z a ju  rozum ow ania , ś c i s ł e  d e f i n i o w a n i e  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h ,  u żyw anie  

poprawnego j ę z y k a  f i z y c z n e g o ,  r o z w ią z y w a n ie  z a d a ń ,  sprawne d z i a ł a n i a  na 

w e k t o r a c h ,  w yp row ad zan ie  wzorów i  w s z y s t k o  t o ,  co  k i l k a  m i e s i ę c y  w s t e c z  

b y ło  j e s z c z e  z b y t  tr u d n e  -  t e r a z  n i e  b ę d z i e  im sprawiać żadnych t h u d n o ś c i ?

Z uw agi na t o ,  że  z n a c z n y  p r o c e n t  m ł o d z i e ż y ,  k o ń c z ą c e j  k l a s ę  V I I I ,  

k o n ty n u u je  p ó ź n i e j  naukę w s z k o ł a c h  ś r e d n i c h  o g ó l n o k s z t a ł c ą c y c h  lu b  t e 

c h n i k a c h ,  n a l e ż a ł o b y  b a r d z i e j  na s e r i o  p o t r a k t o w a ć  spraw ę k o r e la c j i  m ię 

dzy sposobem  n a u c z a n ia  f i z y k i  w s z k o l e  p o d sta w o w e j i  ś r e d n i e j .  Zarówno 

t r e ś c i  program ow e, j a k  i  w skazó w ki do r e a l i z a c j i  programu powinny być 

opracow ane t a k ,  aby z a p e w n ić  “ p ł y n n o ś ć "  p r z e j ś c i a  m ięd zy  p o s z c z e g ó l n y m i  

k la s a m i  s z k o ł y  p o d s t a w o w e j ,  a l e  t a k ż e  m ięd zy  o s t a t n i ą  k l a s ą  t e j  s z k o ł y ,  

a p i e r w s z ą  k l a s ą  s z k o ł y  ś r e d n i e j .  S k o k ,  j a k i  i s t n i e j e  o b e c n i e ,  m usi po

c i ą g n ą ć  z a  so b ą  f a t a l n e  s k u t k i .  Z a k ł a d a j ą c  pew ien  o k r e ś l o n y  poziom  nau

c z a n i a  f i z y k i  w k l a s i e  p i e r w s z e j ,  n a l e ż y  p o p r z e z  o d p o w ie d n ie  n a u c z a n ie  

t e g o  p r z e d m io tu  w t r z e c h  k l a s a c h  p o p r z e d n i c h  s t w a r z a ć  s to p n i o w o  p o d s t a 

wy, k t ó r e  u m o ż l iw ią  o s i ą g n i ę c i e  t e g o  c e l u .  W przeciw nym  bowiem r a z i e  z a 

wsze w k l a s i e  p i e r w s z  j  o d r a b i a ć  s i ę  b ę d z i e  n i e d o c i ą g n i ę c i a  z  k l a s  po

p r z e d n i c h ,  w k l a s i e  d r u g i e j  o d r a b i a ć  z a l e g ł o ś c i  z  k l a s y  p i e r w s z e j ,  i t d . , 

w r e s z c i e  w u c z e l n i a c h  w y ż s z y c h . . .  tam j u ż  z o s t a w i a  s i ę  s t u d e n t a  samemu 

s o b i e ,  n i e c h  s o b i e  r a d z i  j a k  może!

I s t n i e j ą  obaw y, ż e  w prow adzen ie  do programu k l a s y  ósm ej w r o z d z i a 

l e  " E l e k t r y c z n o ś ć "  tem atu  “ R a d io  i  t e l e w i z j a "  sp o w o d u je  w rę cz  s z k o d l i w e  

s k u t k i  d l a  p r z y s z ł e j  k a r i e r y  u c z n i a  w s z k o l e  ś r e d n i e j .  A u t o r z y  programu 

k i e r o w a l i  s i ę  zapewne p r z e k o n a n ie m ,  że  u cze ń  k o ń c z ą c y  sw o ją  e d u k a c j ę  w 

k l a s i e  ó sm ej s z k o ł y  p o d s ta w o w e j ,  p o w in ie n  c o ś  w i e d z i e ć  o z ś s a d z i e  d z i a 

ł a n i a  t y c h  dwóch u r z ą d z e ń ,  z  k tó r y m i  s t y k a  s i ę  na c o d z i e ń .  O b e c n ie  j e d 

nak l i c z b a  t a k i c h  u c z n ió w  c i ą g l e  m a l e j e  i  b ę d z i e  m a l a ł a  c o r a z  b a r d z i e j .  

Ouż c h o ćb y  z samych w zględów  wychowawczych / p o m i j a j ą c  nawet m e r y t o r y c z 

ną s t r o n ę  z a g a d n i e n i a /  n i e  powinno s i ę  w y j a ś n i a ć  uczniom  z a s a d y  r a d i o 

f o n i i  w t a k i  s p o s ó b ,  j a k  t o  podano w p o d r ę c z n i k u  d l a  k l a s y  ó s m e j3 . N i e 

z r o z u m i a ł y  j e s t  powód, d l a  k t ó r e g o  a u t o r z y  p o d r ę c z n i k a  ta k  po macosżemu 

potraktowali t o  z a g a d n i e n i e ;  j a k o  d p ś w i a d c z e n i  d y d a k t y c y  m u s i e l i  s o b i e  

p r z e c i e ż  zdawać s p r a w ę ,  że  t a k i  s p o s ó b  podaw ania i n f o r m a c j i  n i e u c h r o n 

n ie  sp o w o d u je  zam ęt w ś w ia d o m o ś c i  u c z n ió w ,  co  w i ę c e j ,  może i c h  przy zw y

c z a i ć  do " w y j a ś n i e n i a "  c z e g o k o l w i e k  o t ,  ta k  s o b i e ,  bez  ż a d n e j  o d p o w ie 

d z i a l n o ś c i .  O to  t a k i e  z d a n ia  -  s l o g a n y  w y j ę t e  z  p o d r ę c z n i k a :  "W obwodzie 

zam kn iętym , a w ię c  i  w o bw o dzie  o tw a r ty m , w y tw a r z a ją  s i ę  d r g a n i a  s z y b -  

kozmienne /.o  d u ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i / ” . Skąd  s i ę  b i o r ą  t e  d r g a n i a  -  jak po

w s t a ł y ?  "R adiow a s t a c j a  nadawcza zbudowana j e s t  z e  sko m p liko w an ego  u -  

k ładu  z w o j n i c ,  k o n d e n s a to r ó w ,  o p o rn ik ó w ,  du żych  lamp e le k t r o n o w y c h  iw i e -

3C z .  F o t  y  m a ,  C z .  ś c i s ł o w s k i ,  " F i z y k a  d l a  k l .  V I I I " ,  
Warszawa 1 9 7 1 ,  PZWS.
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l u ,  w i e l u  i n n y c h  w aż n y ch  c z ę ś c i "  ! , " A n t e n a  s t a c j i  nadawczej j e s t  ź r ó d 

łem f a l  e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h  n i e g a s n ę c y c h  z m o d u l o w a n y c h " .  U o z eń  n i e  w ie  

co  o z n a c z a  s ł o w o  " z m o d u lo w a n y " .  Owszem, j e s t  c o ś ,  co  może uchodzić z a  wy

k r e s  p r ę d u  z m i e n n e g o  z m o d u lo w a n e g o ,  p r z y n a j m n i e j  t a k i  j e s t  n a p i s  pod ry

s u n k i e m .  D o d a tk o w e  z d a n i e  u m i e s z c z o n e  w n a w i a s i e  n i c z e g o  n i e  w y j a ś n i a .  

B r z m i  o n o :  " M o d u lo w a n ie  f a l  n i e g a s n ę c y c h  r e a l i z u j e  s i ę  p o p r z e z  n a ł o ż e 

n i e  na t e  f a l e  f a l  g ł o s o w y c h  z  obwodu m i k r o f o n o w e g o " . P o m i j a j ę c  j u ż  f a k t ,  

ż e  z d a n i e  t o  j e s t  s ł u s z n e  t y l k o  w p r z e n o ś n i  / b o  j a k ż e  f a l e  g ł o s o w e  mogę 

s i ę  n a k ł a d a ć  na f a l e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e ? /  można m ie ć  pow ażne w ę t p l i w o ś -  

c i ,  c z y  u c z e ń  z o r i e n t u j e  s i ę ,  g d z i e  j e s t  obwód m i k r o f o n o w y ,  s k o r o  n i e  

n a n i e s i o n o  go  na s c h e m a t .

B a r d z o  n i e j a s n a  j e s t  t r e ś ć  p a r a g r a f u  z a t y t u ł o w a n e g o  P r o s t y  o d b i o r 

n i k  lam po w y. P a r a g r a f  z a j m u j e ,  w ra z  z e  s c h e m a te m ,  n i e  w i ę c e j  n i ż  p ó ł  

s t r o n y .  S c h e m a t  n i e  z o s t a ł  o b j a ś n i o n y ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  n i e  w iadomo, j a k ę  

r o l ę  s p e ł n i a  t u t a j  lam pa e l e k t r o n o w a .  A u t o r z y  u s i ł u j ę  p r z e k o n a ć  u c z n i a ,  

ż e  w o d b i o r n i k a c h  lam pow ych s t o s u j e  s i ę  n i e r a z  w i e l e  lamp w i e l o e l e k t r o 

d o w y ch :  " M o ż e c i e  s i ę  o tym p r z e k o n a ć  o g l ę d a j ę c  w n ę t r z n e  j a k i e g o ś  o d b i o r 

n i k a " .  Z a g l ę d a l i ,  a j a k ż e ,  o o b e c n o ś c i  lamp w r a d i o o d b i o r n i k u  b y l i  p r z e 

k o n a n i  j u ż  od d aw n a, n i e  w i e d z i e l i  j e d n a k  do c z e g o  lam py t e  s ę  tam p o 

t r z e b n e .  I  n i e  w i e d z ę  d a l e j !  W d a ls z y m  c i ę g u  c z y t a m y :  " D o s t r o j e n i e  o d 

b i o r n i k a  odbywa s i ę  p r z e z  d o b ó r  p o j e m n o ś c i  k o n d e n s a t o r a " .  A l e  co  o z n a 

c z a  s ł o w o  " d o s t r o j e n i e " ?  Mamy w y j a ś n i e n i e :  " C z y n n o ś ć  t a  p o l e g a  na u s t a 

w i e n i u  g a ł k i  l u b  n a c i ś n i ę c i u  k l a w i s z a  w ł ę c z a j ę c e g o  z w o j n i c ę  na f a l e  d ł u -
4

g i e  l u b  k r ó t k i e .  N a s t ę p n i e  d o s t r a j a m y  o d b i o r n i k  o b ra ca ję c  gał

kę k o n d e n s a t o r a " .  U c z e ń  z  c a ł ę  p e w n o ś c i ę  j u ż  od k i l k u  l a t  n a c i s k a  k l a 

w i s z e  i  o b r a c a  g a ł k i  r a d i o o d b i o r n i k a . T e r a z  d o p i e r o ,  na l e k c j a c h  f i z y 

k i  d o w i e d z i a ł  s i ę ,  ż e  w y k o n u ję c  t ę  c z y n n o ś ć  w ł ę c z a  z w o j n i c ę  l u b  z m i e n i a  

p o je m n o ś ć  k o n d e n s a t o r a .  A l e  po c o ?  C o  t o  ma w s p ó l n e g o  z  j a k i m ś  tam " d o 

s t r a j a n i e m " ?  T e g o  n i e  w ie  d a l e j .

W a r to  j e s z c z e  w s p o m n i e ć ,  ż e  " E l e m e n t a r n e  w i a d o m o ś c i  o t e l e w i z j i  i  

j e j  z n a c z e n i u  w ż y c i u  w s p ó ł c z e s n y m "  m a ję  z a j ę ć  w e d łu g  w skazó w ek m e to 

d y c z n y c h  j e d n ę  g o d z i n ę  l e k c y j n ę .  Samo u s i ł o w a n i e  z r e a l i z o w a n i a  t e g o  t e 

matu na j e d n e j  g o d z i n i e  l e k c y j n e j  w k l a s i e  ó s m e j , g d y  u c z n i o w i e  n i e  z n a -  

j ę  z j a w i s k a  f o t o e l e k t r y c z n e g o  i  m ało w i e d z ę  o la m p i e  B r a u n a ,  t r z e b a  by 

u z n a ć  z a  n i e p o r o z u m i e n i e .  I  t u  n a j b a r d z i e j  g o d n i  w s p ó ł c z u c i a  s ę  n a u c z y 

c i e l e .  S ę  t a c y ,  k t ó r z y  c z y t a j ę  z a l e c o n ę  l i t e r a t u r ę ,  r o b i ę  s t r e s z c z e n i a  i  

/ o  z g r o z o ! > d y k t u j ę  u c z n io m  n i e z r o z u m i a ł e  d l a  n i c h  wywody, p o l e c a j ę c  im 

n a u c z y ć  s i ę  t e g o  na p a m i ę ć .

N i e  s ę d z ę , aby  z a z n a j a m i a n i e  u c z n ió w  "n a  s i ł ę "  z  j e s z c z e  je d n y m , 

z b y t  trudnym  d l a  n i c h  te m a te m , b y ł o  p o ż y t e c z n e  w s e n s i e  j e g o  w ł a ś c i w e g o

P o d k r e ś l e n i e  m o je  -  O . S .
4
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w y o b r a ż e n ia  o p r z e d m i o c i e  N ie  o i l o ś ć  tu  p r z e c i e ż  c h o d z i ,  l e c z  o j a 

k o ś ć ,  N a jw a ż n i e j s z y m  zadan iem  n a u c z y c i e l a  f i z y k i  j e s t  w y r o b i e n i e  u u c z 

niów w ła ś c i w e g o  s p o s o b u  m y ś l e n i a ,  d o c i e k l i w o ś c i ,  p r z y g o t o w a n ie  i c h  do 

z r o z u m i e n i a  s z e r o k i e g o  k rę g u  z j a w i s k  f i z y c z n y c h .  O e ś l i  uczeń  n i e  b ę d z i e  

z n a ł  z a s a d y  t e l e w i z j i ,  n i e  b ę d z i e  n i c  w i e d z i a ł  j  r e a k t o r z e  jędrow ym , o 

p r ę d z i e  tr ó j f a z o w y m  i  i n d u k t o r z e  i t d .  -  n i e  s p o t k a j ę  go z t e g o  powodu 

żadne p r z y k r o ś c i  w s z k o l e  ś r e d n i e j .  W ie l e  k ł o p o t u  p r z y s p o r z y  mu n a t o 

m i a s t  n i e d o s t a t e c z n i e  ugruntow ana w ł a ś n i e  na l e k c j a c h  f i z y k i  z n a jo m o ść  

p r o s t e j  i  o d w r o tn e j  p r o p o r c j o n a l n o ś c i ,  n ie w y r o b io n a  sp ra w n o ść  wykonywa

n ia  p r o s t y c h  rachunków i  p r z e k s z t a ł c e ń ,  brak  nawyku r o zw ią zy w a n ia  zadań 

f i z y c z n y c h  z  u w z g l ę d n i e n i e m  d z i a ł a ń  n a  j e d 

n o s t k a c h ,  n i e u m i e j ę t n o ś ć  zam ian y  j e d n o s t e k  / k g  na g i  o d w r o t -
2 2

n i e ,  km na m i  cm i  o d w r o t n i e ,  m na cm i  o d w r o t n i e ,  i t d . / ,  n i e o d r ó ż -  

n i a n i e  k i e r u n k u  w e k t o r a  od j e g o  z w r o tu  i  nade w s z y s t k o  p r z e z  w i e l e  l a t  

to le r o w a n a  s k ł o n n o ś ć  do u c z e n i a  s i ę  p a m ię c io w e g o ,  nawyk do b e z k r y t y c z 

nego z a p a m ię ty w a n ia  t a k ż e  t r e ś c i  n i e z r o z u m i a ł y c h  o r a z  brak  p rzy zw y cza je 

n ia  do s u m ie n n e j  i  s a m o d z i e l n e j  p r a c y .

W tz w . "Uwagach s z c z e g ó ł o w y c h  o r e a l i z a c j i  program u" powinno s i ę  

w y r a ź n ie  wypunktować w każdym d z i a l e  f i z y k i  t e  z a g a d n i e n i a ,  bez k t ó r y c h  

z r o z u m i e n i a  u czeń  b ę d z i e  m i a ł  k ł o p o t y  z p r z y s w o je n ie m  s o b i e  m a t e r i a ł u  w 

s z k o l e  ś r e d n i e j .  O e ś l i  c h o d z i  o k l a s ę  p i e r w s z ą  n a l e ż ę  do n i c h  między in 

nym i: maszyny p r o s t e ,  r o z k ł a d  s i ł  na równi p o c h y ł e j ,  c i ś n i e n i e  h yd ro 

s t a t y c z n e ,  m i e r z e n i e  c i ś n i e n i a  a t m o s f e r y c z n e g o ,  m i e r z e n i e  c i ś n i e n i a  w 

z b i o r n i k a c h  z a m k n i ę ty c h  i  i n n e .

T r z e b a  zdawać s o b i e  spraw ę z  t e g o ,  ż e  p o s t u l a t  in n e g o  p o d e j ś c i a  do 

sp o so b u  n a u c z a n ia  f i z y k i  w k l a s i e  ósm ej w s t o s u n k u  do k l a s  p o p r z e d n i c h  

/w p r o w a d z e n ie  nowych p o j ę ć  i l o ś c i o w y c h ,  w y r a ż a n ie  praw f iz y cz n y ch  za po

mocą wzorów, w skazyw an ie  na w i e l k i e  z n a c z e n i e  m a te m aty k i  d la  rozw oju  f i 

z y k i /  n i e  zaw sze  j e s t  w p e ł n i  r e a l i z o w a n y  D z i e j e  s i ę  ta k  d l a t e g o ,  że 

p r z y g o t o w a n ie  n a u c z y c i e l i  f i z y k i  j e s t ,  n i e s t e t y ,  c i ą g l e  j e s z c z e  n iew y

s t a r c z a j ą c e .  W ie lu  j e s t  j e s z c z e  n a u c z y c i e l i ,  k t ó r z y  n i e  c z u j ą  s i ę  nau

c z y c i e l a m i  f i z y k i ,  n i e r z a d k o  l e k c j a m i  f i z y k i  " d o p e ł n i a j ą  do e t a t u " . N a u 

c z y c i e l e  t a c y  b o j ą  s i ę  wykonywania d o ś w ia d c z e ń ,  czasem n i e  są  w s t a n i e  

r o z s t r z y g n ą ć ,  c z y  w n i o s k i  w y c ią g a n e  na i c h  p o d s ta w ie  p r z e z  uczn ió w  są 

p r a w id ło w e ,  c z y  f a ł s z y w e ,  t r z y m a ją  s i ę  kurczow o p o d r ę c z n i k a ,  r e a l i z u j ą c  

go s t r o n a  po s t r o n i e .  N i e  b y ło b y  t o  z ja w i s k i e m  s z k o d l iw y m , gdyby p o d r ę 

c z n i k i  b y ł y  z roku na rok u d o s k o n a la n e  i  u a k t u a l n i a n e . n o  i  przede wszyst

kim, gdyby .n i e  z a w i e r a ł y  b łę d ó w , k t ó r e  p o w t a r z a ją  s i ę  w każdym w ydan iu .

O c z y w i ś c i e , n i e  w s z y s t k i e  b ł ę d y  i  n i e ś c i s ł o ś c i  są jednakow o n i e 

b e z p i e c z n e .

Do błędów  i s t o t n y c h ,  k t ó r e  n i e w ą t p l i w i e  w y w ie r a ją  wpływ na pojmo

wanie p r z e z  u czn ió w  praw dy n a m ik i  n a l e ż ą  p r z y k ł a d y  równoważenia s ię  s i ł  w
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p o d r ę c z n i k u  d l a  k l a s y  V I 5 / s .  45  i  d a l s z e / .  C z y ta m y  tam m ię d z y  in n y m i:  

"Gdy n a c is k a m y  d ł o n i ę  na s t ó ł ,  wówczas d z i a ł a m y  nań s i ł ę  p io n o w ę z w ró -  

co n ę  w d ó ł ,  o pew nej w a r t o ś c i .  S t ó ł  d z i a ł a  do g ó r y  na d ł o ń  s i ł ę  s p r ę ż y 

s t o ś c i ,  ró w n ie  w i e l k ę .  O b i e  s i ł y  równowagę s i ę " .  P o d o b n i e  b ł ę d n i e  o b j a 

ś n i o n y  j e s t  p r z y k ł a d  z  w orkiem ż y t a  u m iesz cz o n y m  na ł a w c e .

W r o z d z i a l e  o ś r o d k u  c i ę ż k o ś c i  / s .  5 5 /  a u t o r z y  z a d a j ę  s o b i e  p y t a 

n i e :  D l a c z e g o  k w a d r a c i k  p o d p a r t y  o ś r o d k u  c i ę ż k o ś c i  p o z o s t a j e  w s p o 

c z y n k u ?  Z n a jd u je m y  tam n a s t ę p u j ę c e  w y j a ś n i e n i e  t e g o  f a k t u :  “ Gdy p o d e 

przem y n a s z  k w a d r a c i k  w ś r o d k u  c i ę ż k o ś c i ,  t o  j e g o  s i ł a  c i ę ż k o ś c i  d z i a ł a  

na o s t r z e  pio n o w o  w d ó ł .  O s t r z e  z a ś  o d d z i a ł u j e  t a k ę  sarnę s i ł ę , l e c z  zwró- 

co n ę  do g ó r y .  P o d t r z y m u j e  k w a d r a c i k .  W i e s z  j u ż ,  ż e  s i ł y  t a k  d z i a ł a j ę c e  

równoważę s i ę .  K w a d r a c ik  p o z o s t a j e  w i ę c  w s p o c z y n k u ,  n i e  wywraca s i ę ” .

B ł ę d  / u p o r c z y w i e  p o w t a r z a j ę c y  s i ę  t a k ż e  w in n y c h  p r z y k ł a d a c h /  po

l e g a  na p r z e k o n a n iu  o rów now ażeniu  s i ę  s i ł  d z i a ł a j ę c y c h  na ró ż n e  c i a ł a .

D w .e  s t r o n y  d a l e j  a u t o r z y  p o d r ę c z n i k a ,  w y j a ś n i a j ę c  d la cz e g o  1 a m- 

p a z a w i e s z o n a  na haku pod s u f i t e m  p o z o s t a j e  w s p o c z y n k u ,  r o z w a ż a ję

s i ł y  d z i a ł a j ę c e  na h a k :  "Na hak d z i a ł a j ę  d w ie  s i ł y :  s i ł a  c i ę ż k o ś 

c i  lampy i  p r z e c i w d z i a ł a n i a  h a k a .  S i ł y  t e  s ę  s o b i e  równe, d z i a ł a j ę  wzdłuż 

p r o s t e j  w s t r o n y  p r z e c i w n e .  Oak w i e s z ,  t a k i e  s i ł y  równowf»żr s i ę " .

Godnym u b o le w a n ia  j e s t  f a k t  p o w t a r z a n i a  s i ę  t e g o  r o d z a j u  b łę d n y c h  

t w i e r d z e ń  we w s z y s t k i c h  w y d a n ia c h  p o d r ę c z n i k a ,  co  w dużym s t o p n i u  p r z y 

c z y n i a  s i ę  do n i e w ł a ś c i w e g o  z r o z u m i e n i a  t r z e c i e j  z a s a d y  d y n a m ik i  p r z e z  

u c z n ió w  i  n a u c z y c i e l i .

Do b r z e m ie n n y c h  w s k u t k i  b łę d ó w  n a l e ż y  n p .  t w i e r d z e n i e ,  że  “wy

padkowa dwóch s i ł ,  d z i a ł a j ę c y c h  w z d ł u ż  j e d n e j  p r o s t e j  i  zwróconych p r z e 

c i w n i e ,  j e s t  równa r ó ż n i c y 6  s i ł  s k ł a d o w y c h 7 . U cz eń  k la s y  s i ó d 

m e j ,  k t ó r y  w p ie rw sz y m  p a r a g r a f i e  p o d r ę c z n i k a  d o w i e d z i a ł  s i ę ,  że s i ł a ,  

j a k o  w e k t o r ,  p o s i a d a  c z t e r y  c e c h y ,  p o w i n i e n  j u ż  z r o z u m i e ć ,  że  gdy mówi 

s i ę  o s i l e ,  t r z e b a  m ie ć  na uwadze w s z y s t k i e  j e j  c e c h y . N i e  wypadkowa w ięc  

j e s t  równa r ó ż n i c y  s i ł  s k ł a d o w y c h ,  l e c z  w a r t o ś ć  wypadkowej j e s t  równa 

r ó ż n i c y  . w a r t o ś c i  s i ł  s k ł a d o w y c h .  S k o r o  j e d n a k  p o d r ę c z n i k  z a w i e r a  t a k i e  

w i a d o m o ś c i ,  n a u c z y c i e l  n i e  z w ra c a  u w agi  na t o ,  że  wypadkowa j e s t  z aw sz e  

s u m ę  s i ł  s k ł a d o w y c h ,  n i e z a l e ż n i e  od i c h  k ie r u n k ó w  i  z w ro tó w . I l e ż  

e n e r g i i  i  c e n n e g o  c z a s u  z a b i e r a j ę  w k l a s i e  p i e r w s z e  z a b i e g i  z m i e r z a j ę c e  

do w y k o r z e n i e n i a  b łę d n e g o  p r z e k o n a n i a  u c z n ió w  w t e j  k w e s t i i .

D la  u c z n ió w  k l a s y  s z ó s t e j  w ia d o m o ś c i  o dodaw aniu  w ektorów  b y ły b y  

j e s z c z e  z b y t  t r u d n e ,  a w i ę c  n a l e ż y  s i ę  w t e j  k l a s i e  s t a n o w c z o  w y s t r z e 

6C z .  F o t y m a ,  C z .  ś c i s ł o w s k i ,  " F i z y k a  d l a  k l a s y  
V I " ,  W arszaw a, PZWS w s z y s t k i e  w y d a n ia .

6 P o d k r e ś l e n i e  m oje -  3 . S .

7M. B o n e c k i ,  W.  D r o ż d ż ,  " F i z y k a  d l a  k l a s y  V I I ”, War
s z a w a , PZWS w s z y s t k i e  w y d a n ia .
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gać b a rd z o  n i e b e z p i e c z n y c h  p y ta ń  w r o d z a j u :  "C z y  s i ł a  c i ę ż k o ś c i  i  wypo

r u ,  d z i a ł a j ę c e  na c i a ł o  z a n u r z o n e  w c i e c z y ,  sum uję s i ę ,  c z y  t e ż  ode-tmu- 
8

j ę ? ” . Można ż y w ić  u z a s a d n i o n ą  obawę, że  w i ę k s z o ś ć  u czn ió w  k l a s  sz ó stych  

i  i c h  n a u c z y c i e l i  u d z i e l a  na t o  p y t a n i e  b ł ę d n e j  o d p o w i e d z i .

W o s t a t n i c h  w y d an iach  p o d r ę c z n i k a  d l a  k l a s y  V I I  z m ie n io n o  o k r e ś 

l e n i e  c i e p ł a .  We w c z e ś n i e j s z y c h  w y d an iach  o k r e ś l e n i e  t o  b y ło  n i e p r a w i 

d ło w e ,  po z m i a n i e  o k a z a ł o  s i ę  n a d a l  b ł ę d n e ,  z  tym , że  b łą d  j e s t  in n e g o  

r o d z a j u .  A o t o  rozum ow anie :  Rozważa s i ę  dwa i d e n t y c z n e  c i a ł a ,  s k ł a d a j ą 

ce s i ę  z je d n a k o w e j  l i c z b y  c z ą s t e c z e k .  T e m p e r a tu r a  I  c i a ł a  j e s t  wyższa 

n i ż  t e m p e r a tu r a  c i a ł a  I I .  Po wzajemnym z e t k n i ę c i u  t y c h  c i a ł  c z ę ś ć  e n e r 

g i i  k i n e t y c z n e j  c z ą s t e c z e k  na s k u t e k  z d e r z e ń  p r z e c h o d z i  z c i a ł a  I  do 

c i a ł a  I I  aż  do wyrównania s i ę  t e m p e r a t u r .  I  t e r a z  n a s t ę p u j e  d e f i n i c j a  

c i e p ł a  / s .  1 5 7 / :  "Sumę e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  c z ą s t e c z e k  c i a ł a  I  o wyż

s z e j  t e m p e r a t u r z e ,  p o m n i e js z o n ą  o sumę e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  c z ą s t e c z e k  

c i a ł a  I I  o n i ż s z e j  t e m p e r a t u r z e ,  nazywamy c i e p ł e m .

Suma -  suma = Q” .

N ie  j e s t  t o  o c z y w i ś c i e  z g o d n e  z  praw dą, gd yż  c i e p ł o  p r z e k a z a n e  w 

tym s z c z e g ó l n y m  p rzy p a d k u  b ę d z i e  równe p o ło w ie  r ó ż n i c y  e n e r g i i  k i n e t y 

czn y c h  c z ą s t e c z e k  obu c i a ł .

O bow iązkiem  n a u c z y c i e l i  J e s t  z w ra ca ć  uwagę uczn ió w  na b łę d y  w pod

r ę c z n i k a c h .  O b ow iązkiem  n a u c z y c i e l i  a k a d e m i c k i c h ,  k s z t a ł c ą c y c h  p r z y s z 

ł y c h  n a u c z y c i e l i ,  j e s t  u św ia d a m ia ć  s tu d e n to m  t e  b ł ę d y ,  aby n ie  pow ta

r z a l i  i c h  w s w o j e j  p r a c y  z  u c z n i a m i .  Ta s y t u a c j a  je d n a k  i s t n i e j e  od l a t  

i  p o w tarz a  s i ę  z roku na r o k .  F a k t  t e n  z  p e w n o śc ią  n i e  p r z y c z y n i a  s i ę  

do p o d n i e s i e n i a  a u t o r y t e t u  n a u c z y c i e l i ,  a u to ró w  p o d rę cz n ik ó w .w y d a w n ic tw  

s z k o l n y c h  i  w o g ó l e  c a ł e g o  n a s z e g o  sy s te m u  s z k o l n e g o .

Na o g ó ł  n a u c z y c i e l e  f i z y k i  w k l a s a c h  V I - V I I I  są  z a d o w o le n i  ze  

sw o ic h  w yników, ś w i a d c z ą  o tym n i e z ł e  o c e n y ,  j a k i e  w y s t a w i a ją  z  t e g o  

p r z e d m io tu  swoim wychowankom na ś w ia d e c tw a c h  r o c z n y c h .N a l e ż y  jednak mieć 

na uwadze f a k t ,  że  rz ad k o  p y t a n i a ,  j a k i e  z a d a j e  s i ę  taro u czn io m , mają 

c h a r a k t e r  problem ow y: ró w n ież  rz ad k o  są  t o  p y t a n i a ,  w ym agające p r z e p r o 

w ad zen ia  j a k i e g o ś  o b l i c z e n i a  -  z w y k le  spraw dza s i ę  w ie d z ę  w yu czo n ą , pa 

m ię c io w ą .  Ś w ia d c z ą  o tym r ó ż n e g o  r o d z a ju  t e s t y  i  s p r a w d z i a n y ,  k t ó r y c h  

p r o j e k t y  z a m i e s z c z a j ą  n a u c z y c i e l e  w z e s z y t a c h  " F i z y k i  w s z k o l e " .

Gdyby w s p r a w d z ia n a c h  u w z g lę d n io n o  s z e r z e j  p y t a n i a  problemowe, ma

j ą c e  na c e l u  w y k az a n ie  s t o p n i a  z r o z u m i e n i a  n a b y t e j  p r z e z  u c z n ia  w ie d z y ,  

w y n ik i  z  p e w n o ś c ią  o k a z a ł y b y  s i ę  m n ie j  z a d o w a l a j ą c e .

'  N a le ż y  tu  p o d k r e ś l i ć  j e s z c z e  r a z ,  że  p r e t e n s j e , j a k i e  z g ł a s z a  n i e 

j e d n o k r o t n i e  s z k o ł a  ś r e d n i a  pod adresem  s z k o ł y  p o d s ta w o w e j ,  d o t y c z ę  n ie
O

C z .  F o t y m a ,  Cz .  Ś c i s ł o w s k i ,
V I " ,  W arszaw a, PZWS, s .  1 0 1 ,  w s z y s t k i e  w y d an ia .

" F i z y k a  d la  k l .



TABULA I
PORÓWNANIE WMNIłCÓW Ur^SICAN'̂ CH PZZEZ  UCZNIÓW W KLASIE I 

/Z A  I OCKES I W К Э Й С И  ROKU iLKOLNEQO/
Z OCENAMI NA ŚWIADECTWIE UKOŃCZENIA KLAŜ J VIII

L.P IMIĘ UCZNIA ŚWIADECTWO 
Z. K.L.V1II

T/ У  NI Ol
WKDÙCU lOKB. W tODÙCU R.SZ10.

1 ANNA E>. SA M E OCQW 
B D B BEZ OCEN ND PROMOWANA 

DO tCL.II

2. BOŻENA łO. -II- -II- -II-

5 ELŻBIETA W. -II- 1 ND HI-

4 KRZYSZTOF D. -II- 2. ND -II-

5 ICRẐ SZTOFM -II- BEZ OCEN ND -II-

6 LIDIA tO - ||- -II- -II-

7 MAkQORZATAL -II- -II- -II-

8 MAbQOEZATAM -II- -II- -II-

? MARIA B ł5/ -II- 4  ND

10 PIOTR G . -II- BEZ OCEN ND PROMOWANA 
DO K/L.ll

11 TERESA L. -II- -Ih -II-

12 WITOLD Ю . HI- -II- HI-

1B ZBIGNIEW Ю . -II- -II- -II-

14 AUCJA P 1 DB Л Ч -II- -II-

15 MAŁGORZATA P 2. Db -II- -II-

16 ANDRZEJ R. 4  DB 2. ND FOPB\WKA 
Z. FIZMICI

17 ANNAJ. 4  DB 1 ND PROMOWANA 
DO (CL. II

18 JACEtC W. 4  DB E £Z  OCEN ND -II-
19 LESZEK, L. 5 DB -II- -II-
2D MARIA tO. 6  D B -II- -II-
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LP IMIÇ UCZNIA ŚWIADECTWO 
Z. tCL.VIII

WV/NI KU
WttDŃCU i OiCR W KTŃCU R.SZK.

SAME OCENY 
BD& BEZ OCEN ND PROMOWANA 

DO KL.II

21 ROMAN Q. С Е В 2N D 5  ND

z e ZBIGNIEW Z. 6 5 В 1 Nb PROMOWANĄ 
DO ICL.II

23 ELŻBIETA M. 7 Db 5  ND 4  ND

24 MARIAS. 7 Db 4 ND PROMOWANA 
DO KL.II

25 GRAŻYNA L. 8D b 2ND -II-

26 JANB. 8 Db 2ND -II-

27 JOLANTA H. 8 Db 5  ND POPRAWKA 
Z FIZYKI

28 LESZf K, J . 9 Db 1 ND PROMOWANY 
DO KL.II

29 MARTA B. 9 Db 5  ND POPRAWKA Z 
MATEMATYKI

з э RYSZARD Ю . 10Db 5  ND 5  ND

51 JERZ^W. 11 Db 1 ND PROMOWANY
DOKL.ll

52 JCÓZ.EF U . 1 DT 17/ 4ND ZREZYGNOWAŁ: 
W II PÓŁROCZU

53 KRZYSZTOF Ю . 1 DT 4 ND 5  ND

5 4 WOJCIECH W. 1 DT 2ND PROMOWANY 
l PO KL.II

55 EWA Q. 2DT 3ND 5  ND

56 STANISŁAW В 2 DT 1 ND PROMOWANY 
DO ICL.II

57 STANISŁAW W. e u r 5ND ZREZYGNOWAŁ. 
W IITOŁ-ROCZU

58 EWA К/. 5DT 4ND 4 ND

59 SŁAWOMIR R. 4D T 2N D POPRAWKA Z 
MATEMATYKI

4Э PIOTR Ы . 6DT 5  ND 5 ND
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t y l e  i l o ś c i ,  i l e  j a k o ś c i  p o s i a d a n e j  p r z e z  u c z n ió w  w i e c i z y . z a ś  p r z e d e  

w s z y s t k i m  n i e w ł a ś c i w e g o  s p o s o b u  o c e n i a n i a  u c z n ió w  p r z e z  n a u o z y c i e l i . G e s t  

r z e c z ą  z r o z u m i a ł y ,  ż e  n i e  można w s z y s t k i e g o  n a u c z y ć  w s z y s t k i c h ,  j e ś l i  

s z k o ł a  p o d staw ow a j e s t  o b o w i ą z k o w a .  G e d n tk  o b o w ią z k ie m  k a ż d e g o  n a u c z y 

c i e l a  f i z y k i  j e s t  zdaw ać s o b i e  s p r a w ę ,  c z e g o  p o w i n i e n  n a u c z y ć  

u c z n i a  i  j a k i e  m u si  mu p o s t a w i ć  wy: a g a n i a ,  aby s p e ł n i ć  w ł a ś c i w i e  s w o je  

z a d a n i e .  N a u c z y c i e l e  p o w i n n i  k o r z y s t a ć  z  4 - s t o p n i o w e j  s k a l i  o c e n ,  a n i e  

o c e n i a ć  z  r e g u ł y  na b a r d z o  d o b r z e  u c z n i a ,  k t ó r e g o  s t a ć  w n a j l e p s z y m  r a 

z i e  na z a p a m i ę t a n i e  t z w .  w i e d z y  b i e r n e j  i  o d t w o r z e n i e  j e j  w o d p o w i e ć n i e j  

c h w i l i .  Tym czasem  o c e n y  na ś w i a d e c t w a c h  u k o ń c z e n i a  k l a s y  ó sm e j  c z ę s t o  

n i e  o d p o w i a d a j ą  m o ż l i w o ś c i o m  i  w i e d z y  u c z n ió w  i  n i e  s t a n o w i ę  r z e t e l n e j  

i n f o r m a c j i  d l a  n a u c z y c i e l i  w s z k o l e  ś r e d n i e j .

A o t o  k o n k r e t n y  p r z y k ł a d  o d z w i e r c i e d l a j ą c y  z w i ą z e k  o g ó l n y c h  p o 

s t ę p ó w  u c z n ió w  p ew n ej  k l a s y  p i e r w s z e j  z  o c e n a m i ,  j a k i e  o t r z y m a l i  o n i  na 

ś w i a d e c t i . a c h  u k o ń c z e n i a  k l a s y  ó s m e j .  G e s t  t o  k l a s a  p i e r w s z a  j e d n e g o  z  

l i c e ó w  k r a k o w s k i c h  w r .  s z k .  1 9 7 0 / 7 1 .  Do k l a s y  t e j  r e k r u t o w a l i  s i ę  u c z 

n i o w i e  z  1 3 - t u  s z k ó ł  p o d s ta w o w y c h .  W t a b e l i  u p o rzą d k o w a n o  u c z n ió w  wed

ł u g  j a k o ś c i  ś w i a d e c t w a  z k l a s y  ó s m e j .  P o d a n e  w y n i k i  o b e jm u ją  w s z y s t k i e  

p r z e d m i o t y  n a u c z a n i a .  I n f o r m a c j e  w dwóch o s t a t n i c h  ko lu m n ach  n i e  i l u 

s t r u j ą  w s p o s ó b  w y c z e r p u j ą c y  p o s t ę p ó w  o g ó l n y c h  k a ż d e g o  u c z n i a ;  p o t r a k 

tow ano j e  pod kątem  w i d z ë n i a  n i e p o w o d z e ń ,  p o d a j ą c  t y l k o  ł ą c z n ą  l i c z b ę  o -  

c e n  n i e d o s t a t e c z n y c h .

P i e r w s z a  t r z y n a s t k a  d o s t a ł a  s i ę  do s z k o ł y  ś r e d n i e j  b e z  e g z a m in u  

w s t ę p n e g o .  P o ś r ó d  n i e j  z n a j d u j ą  s i ę  t a c y  u c z n i o w i e ,  k t ó r y c h  w y n i k i  w 

k l a s i e  p i e r w s z e j  p r a w i e  n i e  r ó ż n i ą  s i ę  od w y n ik ó w , z  j a k i m i  u k o ń c z y l i  

s z k o ł ę  p o d s ta w o w ą .  S ą  t o  j e d n o s t k i  w y b i t n e ,  s t a n o w i ą c e  j e d n a k  z n ik o m y  

p r o c e n t  o g ó l n e j  masy u c z n i ó w .

W n i o s k i  d o t y c z ą c e  a k t u a l n e g o  s t a n u  n a s u w a ją  s i ę  sa m e ; i s t n i e j e  du

ż e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o ,  ż e  u c z e ń ,  k t ó r y  p o s i a d a  na ś w i a d e c t w i e  u k o ń c z e 

n i a  k l a s y  ó sm e j j a k ą k o l w i e k  o c e n ę  d o s t a t e c z n ą ,  n i e  p o r a d z i  s o b i e  w k l a 

s i e  p i e r w s z e j .  G ę ś l i  p o s i a d a  o c e n y  d o b r e  / p r ó c z  b a r d z o  d o b r y c h / ,  c z e k a  

go n i e c o  p r z y k r o ś c i ,  zan im  p r z y s t o s u j e  s i ę  do nowych w arunków . Z d a r z a j ą  

s i ę  r ó w n ie ż  t r a g e d i e  u t y c h  u c z n i ó w ,  k t ó r z y  d o t y c h c z a s  b y l i  b a r d z o  d o b 

r z y .  U cz n io m  tym s t a ł a  s i ę  w i e l k a  krzy w da -  p r z e c i e ż  d o t ą d  w o p i 

n i i  f a c h o w c ó w  b y l i  d o b r z y  i  z d o l n i  -  typow ano i c h  d o -s z k o -  

ł y  ś r e d n i e j .  Krzyw dę o d c z u w a ją  r ó w n i e ż  r o d z i c e :  " D l a c z e g o  ma d o s t a t e c z 

n e ,  c z y ż b y  b y ł  ta k im  z łym  u c z n ie m ?  P r z e c i e ż  n i g d y  d o t ą d  n i e  m i a ł  d o s t a 

t e c z n y c h ! ” .  T r z e b a  d ł u g o  t ł u m a c z y ć  r o d z i c o m ,  co  o z n a c z a  o c e n a  d o s t a t e 

c z n a .  O d c h o d z ą  n i e p r z e k o n a n i .  N ie  z d a j ą  s o b i e  s p r a w y ,  ż e  skrzyw dzono i c h  

d z i e c i  j t i ż  o w i e l e  w c z e ś n i e j ,  p r z e z  s t a w i a n i e  z b y t  l i b e r a l n y c h  i  n i e o d 

p o w i e d z i a l n y c h  o c e n .

Tymczasem d y s p r o p o r c j e  m ię d zy  w ym aganiam i s z k o ł y  a m o ż l i w o ś c i a m i
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u c z n ia  / u j a w n i a j ą c e g o  u p a r c i e  s z c z e g ó l n e g o  r o d z a j u  " a n a l f a b e t y z m  m y ś lo 

w y " /  s t a l e  w z r a s t a ,  r o s n ę  z a l e g ł o ś c i ,  d e n e rw u ję  s i ę  u c z n io w i e  i  n a u c z y 

c i e l e ,  s y p i ę  s i ę  d w ó j e . . .

N ie  j e s t  t o  z j a w i s k o ,  k t ó r e  można by t o l e r o w a ć  na d ł u g ę  m e t ę . S t a 

nowi ono p r o b le m ,  k t ó r e g o  r o z w i ę z a n i e  n i e  j e s t  na m ia rę  j e d n e g o  n a u c z y 

c i e l a ,  c z y  j e d n e j  s z k o ł y .  M iejm y n a d z i e j ę ,  że i n s t y t u c j e  kompetentne po

dejmę k r o k i ,  z m i e r z a j ę c e  do s t o p n i o w e j  poprawy s y t u a c j i  w t e j  d z ied z in ie .

3 .  S a l a c h
I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  T e a c h e r s ’ T r a i n i n g  C o l l e g e ,  Kraków

THE REASONS OF D IF F I C U L T I E S  IN LEARNING P H YSICS IN THE LOWER CLASSES
OF SECONDARY SCHOOLS

F o r  most s e c o n d a r y  s c h o o l  p u p i l s  p h y s i c s  p r o v e s  t o  be a d i f f i c u l t  
s u b j e c t .  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t o  be s o u g h t  r a t h e r  i n  th e  l a c k  o f  p r o 
per  d i d a c t i c  m ea su res  a i m i n g  a t  a w e l l - g r a d e d  m e n ta l  d e v e lo p m e n t o f  th e  
p u p i l s  th a n  i n  t h e  o v e r b u r d e n e d  t e a c h i n g  s y l l a b u s .  T h e re  i s  t o o  g r e a t  a 
gap b etw een  th e  r e q u ir e m e n t s  put t o  th e  p u p i l s  o f  th e  to p  c l a s s  o f  a pri
mary s c h o o l  / m a i n l y  q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  th e  phenomena/ and t h o s e  
put t o  th e  p u p i l s  o f  th e  f i r s t  c l a s s  o f  a s e c o n d a r y  s c h o o l  /w h e r e  a de 
s c r i p t i o n  i n  m a t h e m a t i c a l  te r m s  i s  r e q u i r e d / .  T e x t - b o o k s  o f  p h y s i c s  f o r  
p r im a ry  s c h o o l s  m ig h t  be s u b j e c t e d  t o  s e r i o u s  c r i t i c i s m  / a s  t h e y  b e t r a y  
e r r o r s  b o th  i n  t h e  method and i n  t h e  t e a c h i n g  m a t e r i a l  i t s e l f ,  th e  de
t r i m e n t a l  e f f e c t s  o f  w h ich  can be f e l t  i n  th e  l a t e r  s t u d y  o f  p h y s i c s  a t  
a s e c o n d a r y  s c h o o l / .  Hence t h e  r e a s o n  f o r  th e  d i f f i c u l t i e s  e x p e r i e n c e d  
i n  l e a r n i n g  p h y s i c s  a t  s c h o o l  i 9 t o  be s o u g h t  i n  th e  f a c t  t h a t  th e  r u le  
o f  g r a d i n g  t h e  d i f f i c u l t i e s  i s  not o b s e r v e d  and t h a t  th e  t e x t - b o o k s  have 
not been ch an ged  f o r  y e a r s .

Я. Салях
Педагогический институт я Кракове

Причины школьных неудач в обучении физике в средней школе

Для большинства учеников физика в средней школе оказывается трудным 
предметом. Причиной является не столько перегруженная .программа,сколь
ко отсутствие соответствующих мероприятий, направленных на постепенное 

умственное развитие учеников. Наблюдается слишком большая разница меж
ду требованиями, предъявляемыми к ученикам последнего класса начальной 

школы /в  основном качественное описание явлений/ и первого класса сред
ней школы /математическое описание явлений/. Серьезные возражения име7  

ются к учебникам физики для начальной школы /методические недостатки и 

существенные ошибки, вредные последствия которых проявляются при даль
нейшем обучении в средней школе/. Таким образом, причин неудач школь
ников в изучении физики следует искать в несоблюдении правила посте
пенного нарастания трудностей и в несоответствующих, неизменяемых в те

чение ряда лет учебниках.





R O C Z N I K  N A U K O W O - D Y D A K T Y C Z N Y  W S P  W K R A K O W I E

Z e s z y t  60 P r a c e  f i z y c z n e  I I Rok 1977

C z e s ła w  Kuś
S a m o d z ie l n y  Z a k ł a d  F i z y k i  
W y ż sz e j  S z k o ł y  P e d a g o g i c z n e j  
w Krakow ie

WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKA EFEKTYWNOŚCI TERMOELEKTRYCZNEJ) 

N IO B IA NU SODU

W S T Ę P

Ważnymi d z i e d z i n a m i  z a s t o s o w a n i a  z j a w i s k a  t e r m o e l e k t r y c z n e g o  sę  

t e r m o e l e k t r y c z n e  g e n e r a t o r y  p rędu  i  e le m e n t y  c h ł o d n i c z e .  T e o r i a  spraw 

n o ś c i  o gniw  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  z o s t a ł a  podana p r z e z  A l t e n k i r c h a  i  O o f -  

f e g o  [ 1- 3]  .

O c e n i a j ą c  p r z y d a t n o ś ć  m a t e r i a ł u  na budowę ogniw a t e r m o e l e k t r y c z 

nego n a l e ż y  w y z n a c z y ć  w a r t o ś ć  e f e k t y w n o ś c i  t e r m o e l e k t r y c z n e j  m a t e r i a ł u  

" z "  o k r e ś l o n e j  wzorem:

* ■ * * *  CO
g d z i e :

oC -  w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a

d  -  w ła ś c i w e  p rz e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e

X  -  w s p ó ł c z y n n i k  w ła ś c i w e g o  p rz e w o d n ic tw a  c i e p l n e g o .

S p raw n o ść  g e n e r a t o r a  z d e f i n i o w a n a  j a k o  s t o s u n e k  e n e r g i i  w y d z i e l o 

n e j  na o p o r z e  zew nętrznym  do e n e r g i i  d o p ro w ad zo n ej  do g o r ę c e g o  końca 

j e s t  dana w yrażeniem  3 :

M

M + T 2 (*;

g d z i e  :

V l  + 0 , 5 z ( t i  + T 2)

C z ł o n  p i e r w s z y  wzoru ?---------  j e s t  s p r a w n o ś c i?  C a r n o t a ,  człon

d r u g i  c h a r a k t e r y z u j e  o b n i ż e n i e  t e j  s p r a w n o ś c i  z  powodu s t r a t  c i e p ł a , w y 

n i k a j ą c y c h  z p rze w o d n ic tw a  c i e p ł a  i  c i e p ł a  O o u l e ' a .  W i e l k o ś c i  te  są  wy

rażo n e  p r z e z  " z " .  Im w a r t o ś ć  M j e s t  w i ę k s z a ,  c z y l i  im w ię k s z e  j e s t  " z ” 

o r a z  + T 2 , tym m n i e j s z e  j e s t  o b n i ż e n i e  s p r a w n o ś c i  w porównaniu ze
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s p r a w n o ś c i ?  o b i e g u  C a r n o t a .  P o d w y ż s z e n ie  w ię c  t e m p e r a t u r y  T z ł ą c z a  g o 

r ą c e g o  pow o d u je  w z r o s t  s p r a w n o ś c i .

P o d o b n ie  j a k  s z e r e g  i n n y c h  m a t e r i a ł ó w  o s t r u k t u r z e  p e r o w s k i tu  nio -

b i a n u  so du  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  z n a c z n ą  w a r t o ś c i ą  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a .

P o n a d t o  m a t e r i a ł  t e n  może być używany w z a k r e s i e  w y ż s z y c h  t e m p e r a t u r

/ n p .  do 1 0 0 0 ° C / .  Te w ł a ś c i w o ś c i  p r z e m a w i a ły b y  z a  m o ż l i w o ś c i ą  w y k o rz y sta -
■***.

n i a  go do budowy t e r m o e l e k t r y c z n y c h  g e n e r a t o r ó w  e n e r g i i .  Do p e ł n e j  o c e 

ny p r z y d a t n o ś c i  m a t e r i a ł u  do t e g o  c e l u  n i e z b ę d n a  j e s t  j e s z c z e  z n a jo m o ś ć  

p r z e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  i  c i e p l n e g o .

W s t a n i e  c z y s ty m  NaNbO^ w y k a z u je  m ałe p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e .  

K i e r u j ą c  s i ę  w ynikam i u z y s k a n y m i  d l a  B a T iO ^  £“0  badano w t e j  p r a c y  mo

ż l i w o ś ć  p o ż ą d a n e g o  w z r o s t u  d  pod wpływem d o m ie s z e k  L a 2C>3 .  C e lem  n i n i e j 

s z e j  p r a c y  j e s t  o ce n a  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  n i e k t ó r y c h  zw iązków  ty p u  

AB0 3 o s t r u k t u r z e  p e r o w s k i t u  w t e r m o e l e k t r y c z n y c h  p r z e t w o r n i k a c h  e n e r 

g i i  c i e p l n e j  na e l e k t r y c z n ą .  Ocenę t ę  p r z e p r o w a d z o n o  na p r z y k ł a d z i e  

NaNbOj.

T E C H N I K A  E K S P E R Y M E N T U  I  U Z Y S K A N E  W Y 

N I K I

a /  T e c h n o l o g i a  p r ó b e k

P o l i k r y s t a l i c z n e  p r ó b k i  NaNbOj o tr z y m a n o  d r o g ą  s y n t e z y  c z y s t y c h  

do a n a l i z y  Na^CO^ i  NbgO^, po w y m ie s z a n iu  t y c h  s k ł a d n i k ó w  w s t o s u n k u  

s t e c h i o m e t r y c z n y m  i  uform ow aniu  p r ó b e k  pod c i ś n i e n i e m  S p i e k a n o

j e  w s t ę p n i e  w t e m p e r a t u r z e  8 5 0 ° C  p r z e z  3 g o d z i n y .  N a s t ę p n i e  d w u k r o tn ie  

r o z d r o b n i o n o  j e ,  p raso w an o  i  s p i e k a n o  w t e m p e r a t u r z e  1 1 0 0 ° C  p r z e z  3 g o 

d z i n y  i  1 2 5 0 ° C  p r z e z  4 g o d z i n y .  D l a  u z y s k a n i a  p ró b e k  z  d o m ie s z k ą  l s n t a -  

nu dodano o d p o w i e d n i ą  i l o ś ć  L a 20 3 do t r z e c i e g o  s p i e k u .  U z y s k a n o  p r ó b k i  

c e r a m i c z n e  w f o r m ie  k rążkó w  o ś r e d n i c y  1 cm. Na p r ó b k i  w y s z l i f o w a n e  do 

g r u b o ś c i  0 , 2  cm, n a n o sz o n o  e l e k t r o d y  z  p l a t y n y  p r z e z  w t a p i a n i e  o d p o w ie 

d n i e j  p a s t y .

b /  P o m i a r  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a

U k ła d  pomiarowy p r z e d s t a w i a  r y s .  1 .  P ró b k a  u m ie s z c z o n a  b y ła  m ię 

dzy dwoma p la ty n o w y m i e l e k t r o d a m i ,  k t ó r e  o g rz e w a n o  p r z y  pomocy dwóch od

d z i e l n y c h  g r z a ł e k .  G r z a ł k i  t e  u m o ż l i w i a ł y  r e g u l a c j ę  r ó ż n i c y  te m p e r a t u r  

m iędzy  p o w i e r z c h n ia m i  p r ó b k i .  T e m p e t a t u r ę  u k ła d u  m ie r z o n o  p r z y  pomocy 

dwóch te rm o p a r  P t - P t  R h .  Do pom iaru s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  s ł u ż y ł y  j a k o  

d o p ro w a d z e n ia  dwa przew ody p la ty n o w e  z a k o ń c z o n e  d a s z k a m i  p la ty n o w y m i 

m ającym i e l e k t r y c z n y  k o n t a k t  z e l e k t r o d a m i  p r ó b k i .  C a ł o ś ć  z n a jd o w a ła  

s i ę  w t e r m o s t a c i e  p o z w a la ją c y m  o s i ą g n ą ć  i  u trz y m a ć  ż ąd an ą  t e m p e r a t u r ę .  

Aby w y z n a c z y ć  w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a  d l a  u k ła d u  m e t a l - N a N b O j - m e t a l  m ie -
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rzono s i ł ę  t e r m o e l e k t r y c z n ą  p r z y  danych  w a r t o ś c i a c h  g r a d i e n t u  tem p era 

t u r y  i  w r ó ż n y c h  t e m p e r a tu r a c h  ś r e d n i c h  u k ł a d u .  Pom iary  s i ł y  t e r m o e l e 

k t r y c z n e j  p rze p ro w a d z o n o  m etodę k o m p e n s a c y jn ą .

R y s . 1

Schemat umocowania próbki

1 -  b lo k i  m etalow e, 2 -  i i o l a c j a  e le k tr y c z n a , 3 -
g r z a ł k i ,  4 -  termopary P t -P tR h , 5 -  próbka z e le k t r o 

dam i, 6 -  platynow e przewody pomiarowe

W stosow anym u k ł a d z i e  pomiarowym / r y s .  1 /  ważną r o l ę  odgrywają t r z y  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  t e m p e r a t u r y  i  j e d n a  r ó ż n i c a  te m p e r a tu r

-  t e m p e r a tu r a  o d n i e s i e n i a  c a ł e g o  u k ła d u  pomiarowego /ró w n a  tem p era 

t u r z e  z im n ych  z ł ą c z  term o p a r  = 0 /

T 2 i  T 3 -  t e m p e r a t u r y  p o s z c z e g ó l n y c h  z ł ą c z  m e t a l - f e r r o e l e k t r y k - m e t a l

Д Т  -  s t a n o w i ą c a  r ó ż n i c ę  te m p e r a tu r  p o s z c z e g ó l n y c h  z ł ą c z  m e t a l - f e r r o e -  

l e k t r y k - m e t a l

Д т = т 3 - т 2 ( 3 )

W y tw a r z a ją c  g r a d i e n t  t e n p e r a t u r y  Д  T i  z m i e n i a j ą c  go co do w a r t o 

ś c i  i  znaku w g r a n i c a c h  od 0 - 3 0 ° C  m ie rz o n o  w i e l k o ś ć  s i ł y  t e r m o e l e k t r y 

c z n e j  .

K o r z y s t a j ą c  z w y zn acz o n ych  d o ś w i a d c z a l n i e  z a l e ż n o ś c i  Е - У д т )  p rzy
T „  + T ,

1 ś r
_3 _

2 c o n s t



48

w yzn aczo n o  w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a  d l a  r ó ż n y c h  t e m p e r a t u r  ś r e d n i c h  u k ła d u .

Na p o d s t a w i e  znaku  s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  s t w i e r d z o n o ,  ż e  w bad a

nym z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  w y s t ę p u j e  p r z e w o d n ic tw o  ty p u  "n" d la  NaNbO^ 

i  *p* d l a  NaNb03 + 0 ,2 %  mol L a ^ j .

W badanym z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  o b se rw u je m y  d l a  c z y s t e g o  NaNbOj 

z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a  z  t e m p e r a t u r ę  / r y s . 2 k r z y 

wa 1/ .

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

N a t o m i a s t  d l a  NaNbOj + 0 ,2 %  mol L a 20 3 w a r t o ś ć  oć r o ś n i e  z  t e m p e r a t u r ę  

/ r y s .  2  krzywa 2/ .

с /  P o m i a r  p r z e w o d n i c t w a  e l e k t r y c z 

n e g o  ' ■

'W artość p rz e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  d  w y zn aczo n o  z c h a r a k t e r y s t y k  

p r ę d o w o -n a p i ę c i o w y c h  d l a  o b s z a r u ,  g d z i e  j e s t ' s p e ł n i o n e  prawo Ohma. Na 

r y s .  3 p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  I n  d  = P r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y 

czn e  z m i e n i a  s i ę  .z a tem  z t e m p e r a t u r ę  w t y c h  z a k r e s a c h  te m p e r a t u r  d l a  

k t ó r y c h  z a l e ż n o ś ć  j e s t  l i n i o w a  w ed łu g  w z o ru :
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Ч>
O '.(S ' 8 К Г

о
g d z i e  :

<ÿ -  w a r t o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  w d a n e j  T 

d  -  w a r t o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  p r z y  T o*» 

^  -  e n e r g i a  a k t y w a c j i  n o ś n ik ó w •prędu 

к -  s t a ł a  B o l tz m a n a

Krzywa 1 -  d la  NaNbO^, krzywa 2 -  d la  HaSbOj + 0,2%  mol

O la  p o d w y ż s z e n ia  p rze w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  wprowadzono m ałe i l o 

ś c i  d o m ie sz e k  La20 3 w o c z e k i w a n i u ,  że  p o d o b n ie  ja k  to ma miejsce w B a T i O j  

Ï 4 J  n a s t ę p i  duży w z r o s t  przew o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  ty c h  p r ó b e k .
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Z a l e ż n o ś ć  p r z e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  od p r o c e n t o w e j  z a w a r to ś c i  do

m i e s z e k  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  4 .

Rys. 4
Wykres zależności (y od procentowej zawartości domieszek 

UjO dla T ■ 60СГС

W id z im y ,  że maksymalne p r z e w o d n ic tw o  u z y s k u j e  s i ę  d l a  p r ó b k i  NaNb03 + 

0 ,* 1 -  mol U a20 j .  W z r o s t  p r z e w o d n ic tw a  n i e  j e s t  je d n a k  t a k  duży J a k i e 

go o c z e k i w a n o .

d /  T e c h n i k a  p o m  i  a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  

p r z e w o d n i c t w a  c i e p l n e g o  m e t o d ę  s t a 

n u  u s t a l o n e g o

U k ła d  pomiarowy p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  5 .  P ró b k a  u m ie s z c z o n a  by>= 

m iędzy dwoma w a lc a m i n i k lo w y m i .  W w iększym  z w alców  u m ie s z c z o n o  g r z e j 

n ik  G .  Na p o w i e r z c h n i a c h  w alców  wykonano o t w o r y ,  w k t ó r y c h  u m i e s z c z o 

no te r m o p a r y  do pomiaru te m p e r a t u r  T ^ , T 2 i  T ^ .  Po pewnym c z a s i e  od chwi

l i  w ł ą c z e n i a  g r z e j n i k a  u s t a l a  s i ę  równowaga d y n a m ic z n a ,  w k t ó r e j  c a ł k o 

w i t a  e n e r g i a  w ytw orzona p r z e z  g r z e j n i k  j e s t  p rzekaz yw an a  do o t o c z e n i a  

o te m p e r a t u r z e  T Q p r z e z  z e w n ę tr z n e  p o w i e r z c h n i e  w y n o sz ące  odpowiednio 

Sp i  S 2 . P rz y jm o w a n ie  t e j  e n e r g i i  p r z e z  o t o c z e n i e  n a o t ę p u j e  z g o d n i e  ze 

wzorem Newtona

* i  = a ( T i  * T o ) S i  ( 5 )

g d z i e  i  = 1 , 2 , 3
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C a ł k o w i t a  e n e r g i a  d o s t a r c z o n a  p r z e z  g r z e j n i k  w j e d n o s t c e  c z a s u  mu

s i  być równa e n e r g i i  p r z e c h o d z ą c e j  w j e d n o s t c e  c z a s u  p r z e z  zamkniętą po

w i e r z c h n i ę  o t a c z a j ę c ę  g r z e j n i k ,  c z y l i :

P ‘  Z  0  = a S 1 (T 1 -  T ,)  ♦ a S p (  Ц —  -  T o)  ♦  a S 2 ( l 3 -  т )  ( б  }

S tr u m ie ń  c i e p ł a  p ł y n ą c y  p r z e z  p o w i e r z c h n i ę  p r z e k r o j u  p r ó b k i  M j e s t  r ó 

wny sum ie s t r u m i e n i a :

1/  w y p ły w a ją c e g o  p r z e z  połow ę z e w n ę t r z n e j  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i  o r e z

2 /  w y p ły w a ją c e g o  p r z e z  p o w i e r z c h n ię  z e w n ę tr z n ą  k r ą ż k a  / r y s .  5 / .
1

I_________J
R y s. 5

Układ do pomiaru przewodnictwa c ie p ła

1 -  w alec dociskow y, 2 -  badana próbka, J  -  walec 
g r z e jn y , 4 -  s p ir a la  g r z e jn a , 5 -  termopary

Z a l e ż n o ś ć  t ę  można z a p i s a ć  wzorem:

-  * № 4 ^  -  T o) + a S 2 ( T 3 -  T o) ( 7 J

g d z i e  :

-  s t r u m ie ń  p ły n ą c y  p r z e z  ' p r z e k r ó j  p r ó b k i  o p o lu  p o w ie r z c h n i  S 

Sp - . z e w n ę t r z n a  p o w i e r z c h n ia  p r ó b k i

Т 2 * Т 3 -  te m p e r a tu r a  ś r e d n i a  p r ó b k i
2
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Sć

Stru m ień  t e n  można w y r a z ić  wzorem:

<*M - * ^ -Ч г1 .(*)
gdzie:

S -  p o w ie r z c h n ia  p r ó b k i  p r o s t o p a d ł a  do s t r u m ie n ia  

h -  g r u b o ść  p r ó b k i

Я  -  w s p ó ł c z y n n ik  przew od n ictw a c i e p ł a

R o z w ią z u j ą c  u k ła d  równań / 6 ,  7 ,  8 /  otrzymamy wzór na w sp ó łczy n n ik

p r z e w o d n i c t w a  c i e p ł a .

X , Ph ♦ s t b - ' Q ]  _______ _

5 ( Т2 - тз) [ Sl ( T2 -  -  т<) ♦ =г(тз -  0]

Z m i e n i a ją c  w a r t o ś ć  T 0 dokonano pomiaru X  w z a k r e s i e  te m p eratu r  

od 1 0 0 ° C  do 6 5 0 ° C .  Temperaturową z a l e ż n o ś ć  X  p r z e d s ta w io n o  na wykre

s i e  / r y s .  6 / .  Krzywa 1 p r z e d s t a w ia  przew odn ictw o c i e p l n e  p r ó b k i  NaNbOj 

* 0 ,2 %  mol La^O^, krzywa 2 przew odn ictw o c z y s t e g o  NaNbOj. P r z e w o d n i -  

stw o t o  w ykazuje  s ł a b ą  z a l e ż n o ś ć  od t e m p e r a t u r y ,  s t ą d  w n i o s e k ,Z e  s k ł a 

dowa e le k t r o n o w a  przew odnictw a c i e p l n e g o  j e e t  mała w porównaniu ze s k ł a 

dową fononową.
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O Y S K U S O A

Na budowę g e n e r a t o r ó w  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  p o s z u k u j e  s i ę  m a t e r i a ł ó w  

o m a łe j  p r z e w o d n o ś c i  c i e p l n e j  o r a z  m a łe j  z a l e ż n o ś c i  t e j  p r z e w o d n o ś c i  od 

t e m p e r a t u r y .

B adany n i o b i a n  sodu  c z y s t y  j a k  i  d o m ieszko w an y p o s i a d a  p rze w o d n o ść  

c i e p l n ą  o w a r t o ś c i  rz ęd u  p r z e w o d n o ś c i  i n n y c h  m a t e r i a ł ó w  s t o s o w a n y c h  na 

g e n e r a t o r y  t e r m o e l e k t r y c z n e  £ s j .

W yznaczona przew o d n o ść  c i e p l n a  w o b s z a r z e  antyferroelektrycznym  n i e 

z n a c z n i e  r o ś n i e  ze  w zro stem  t e m p e r a t u r y ,  n a t o m i a s t  w p a r a e l e k t r y c z n y m  

m a l e j e  z e  w zro stem  t e m p e r a t u r y .  P r ó b k a  z a w i e r a j ą c a  d o m i e s z k i  L a 20 3 wy

k a z u j e  w ca łym  p r z e d z i a l e  t e m p e r a t u r  p rz e w o d n o ść  c i e p l n ą  m n i e j s z ą  od 

p r z e w o d n o ś c i  c z y s t e g o  NaNb03< Podobne z j a w i s k o  z m n i e j s z a n i a  s i ę  przew od

n o ś c i  c i e p l n e j  z e  w zro stem  t e m p e r a t u r y  p r z y  t e j  sam ej i l o ś c i  d o m i e s z k i  

Mn2 Nb2C a t a k ż e  w s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e  p r z y  w z r o ś c i e  i l o ś c i  d o m i e s z k i  

obserwowano w B a T i O ,  £ 9 ,  ю З .

W b ad an ych  p r ó b k a c h  c z y s t y c h  i  d o m ieszk o w an ych  n i e  o b s e r w u je  s i ę  

w y raźn ych  a n o m a l i i  na krzy w ych  p r z e w o d n ic tw a  c i e p l n e g o  w o k o l i c y  punktu  

C u r i e .  Podobny p r z e b i e g  z j a w i s k a  obserwow ano w PbZrO ^ .  W р го о к а сп  

B a T i O j  i  P b T i 0 3 s t w i e r d z o n o  w y s tę p o w a n ie  w y ra ź n y ch  zm ian p r z e w o d n ic tw a  

w p u n k c i e  C u r i e  [ 9 , - l l ] .

Zm iany p rz e w o d n ic tw a  c i e p l n e g o  w raz  ze  zm ian ą t e m p e r a t u r y  z a l e ż ą  

od dwóch w s p ó ł d z i a ł a j ą c y c h  c z y n n i k ó w ,  m i a n o w i c i e :  od z m ian y  s y m e t r i i  

s i e c i  i  zm ian y  a m p l i t u d y  d rga ń  jo n ó w .  W z r o s t  s y m e t r i i  s i e c i  powoduje 

w z r o s t  p r z e w o d n i c t w a ,  n a t o m i a s t  w z r o s t  d rg a ń  jonów  pow oduje  J e g o  o b n i 

ż e n i e .

W z a l e ż n o ś c i  od t e g o ,  k t ó r y  z c zy n n ik ó w  p rze w a ża  obserwujemy w z r o s t  

lu b  m a l e n i e  p r z e w o d n ic tw a  w raz z  t e m p e r a t u r ą .  W naszym p rz y p a d k u  w ob

s z a r z e  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n y m  p o w in ie n  p r z e w a ż a ć  c z y n n i k  p i e r w s z y ,  n a t o 

m i a s t  w p a r a e l e k t  rycznym c z y n n i k  d r u g i  £ l l j  .

P r z y  o c e n i e  p r z y d a t n o ś c i  s u b s t a n c j i  na g e n e r a t o r  t e r m o e l e k t r y c z n y  

zw raca  s i ę  uwagę na w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a .  N a j o d p o w i e d n i e j s z a  

d l a  t e g o  c e l u  j e s t  w a r t o ś ć  z a w a r ta  w g r a n i c a c h  od 1 0 0 - 5 0 0  C « -  d  =

D y s p o n u ją c  w yzn aczonym i w a r t o ś c i a m i  o t ,  rf i  Я  o b l i c z o n o  d la .  te m p e ra 

t u r  6 0 0  i  6 6 0 ° C  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  t e r m o e l e k t r y c z n e j .  X t a k  d l a  

NaNbOj o te m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  Z = 4 , 9  w te m p e r a t u r z e  6 6 0 °C

Z = 2 , 5 6  n a to m i a s t  d l a  NaNbOj + 0 , 2 %  mol L a 20 3 w te m p e r a tu 

rz e  6 0 0 ° C  Z = 2 , 2  10 - ł 0 g ! ^  a w t e m p e r a t u r z e  6 6 0 ° C  z = 1 , 3 6  1 0 ~ 9g ^ .  

U z y sk a n e  w a r t o ś c i  s ą  z b y t  m ałe d l a  u z y s k a n i a  o d p o w i e d n i e j  spraw no ści  g e 

n e r a t o r a  C e j .  P r z y c z y n ą  m a łe j  w a r t o ś c i  " z "  j e s t  z b y t  mała w a r t o ś ć  prze

w odn ictw a e l e k t r y c z n e g o  badan ego m a t e r i a ł u .  P r z e w o d n ic tw o  t o  je d n a k  r o 

ś n i e  e x p o n e n c j a l n i e  wraz z t e m p e r a t u r ą .
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E k s t r a p o l u j ę c  u z y s k a n e  w y n i k i  d o ś w i a d c z a l n e  do te m p e r a tu r y  o k o ło  

1 1 0 0 °C  u z y s k u j e  s i ę  d o s t a t e c z n i e  dużę w a r t o ś ć  przew o d n ic tw a  e l e k t r y c z 

nego O* a tym samym " z "  p r z y  n i e z n a c z n e j  z m ia n ie  oc .

W z w ię z k u  z tym badana s u b s t a n c j a  w t e m p e r a tu r z e  pow yżej 10 00°C  

m ogłaby być w y k o r z y s t a n a  na g e n e r a t o r  t e r m o e l e k t r y c z n y ,  gdyby tem pera 

turow e zm ian y m ie r z o n y c h  w i e l k o ś c i  t e g o  m a t e r i a ł u  p r z e b i e g a ł y  w t e j  

t e m p e r a t u r z e ,  p o d o b n ie  j a k  w te m p e r a tu r a c h  w k t ó r y c h  przeprowadzano po

rn i a  r y .

A u t o r  p r a g n i e  z ł o ż y ć  s e r d e c z n e  p o d z ię k o w a n ie  k ie r o w n ik o w i  Z a k ła d u  

F i z y k i  D o ś w i a d c z a l n e j  UŚ Panu P r o f ,  dr h a b .  3 .  Hańderkowi za pomoc i  

cenne rady w c z a s i e  wykonywania t e j  p r a c y .
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C z .  Kuś
I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  T e a c h e r s ' T r a i n i n g  C o l l e g e ,  Kraków

DETERMINATION OF THE THERMO-ELECTRIC EF FICIEN CY  COEFFICIENT 
OF SODIUM NIOBATE

To e v a l u a t e  th e  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  sodium n i o b a t e  in  therm o
e l e c t r i c  c o n v e r t e r s  t r a n s f o r m i n g  h e a t  e n e r g y  i n t o  e l e c t r i c  e n e r g y ,  the 
te m p e r a tu r e  c h a n g e s  o f  e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y ,  o f  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  and 
o f  th e  th e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  sodium n i o b a t e  NaNbO, i n  c l e a r  s t a t e  and 
w it h  th e  a d m ix tu r e  o f  L a „ 0 ,  have been exam ined .

The o b t a i n e d  r e s u l t s ^ h a v e  been used t o  c a l c u l a t e  th e  c o e f f i c i e n t  o f  
t h e r m o - e l e c t r i c  e f f i c i e n c y  o f  th e  examined m a t e r i a l s .
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'i- КуСЬ
Кзфедра физики Педагогического института в Кракове

Определение коэффициента термоэлектрической эффективности
ниобата натрия

длн оценки возможности использования ниобата натрия в термоэлектри
ческих преобразователях тепловой энергии в электрическую исследовались 

температурные изменения электропроводности, коэффициента Зеебека и те
плопроводности ниобата натрия без примесей и с примесью La.* Оь Получен

ные данные использовались для расчета коэффициента термоэлектрической 

Эффективности исследованных материалов. •



R O C Z N I K  N A U K O W O - D Y D A K T Y C Z N Y  W S P  W K R A K O W I E

Z e s z y t  50 P r a c e  f i z y c z n e  I I Rok 1977

O e rzy  P i e t r u s z k a ,  M a ria n  R ó ż y c k i

S a m o d z ie ln y  Z a k ł a d  F i z y k i  
W y ż sz e j  S z k o ł y  P e d a g o g i c z n e j  
w Krakow ie

PRZEWOONICTWO P0EKSPL0ZY3NE3 PLAZMY METALI A l ,  S n ,  P b ,  A g ,  C u ,  Au 

W S T Ę P

A n a l i z u j ą c  z a g a d n i e n i e  p rze w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  g ę s t e j  plazm y na

p o ty k a  s i ę  na s z e r e g  problem ów , k t ó r e  c z e k a j ę  na r o z w i ę z a n i e  zarówno od 

s t r o n y  t e o r e t y c z n e j  i  d o ś w i a d c z a l n e j .  Ruchy c z ę s t e k  plazm y s ę  b a r d z i e j  

sko m pliko w an e od ruchów c z ę s t e k  gazów w warunkach z b l i ż o n y c h  do normal

n y c h .  Sę  one bowiem s p r z ę ż o n e  z polem e le k tr o m a g n e ty c z n y m , p r z e n ik a ję c y m  

p la z m ę .  Każdy model m atem atyczn y  p o w in ie n  operow ać k o n k r e tn ę  f u n k c j ę  roz 

k ła d u  p r ę d k o ś c i ,  u w z g lę d n ia ję c y m  f a k t ,  że w warunkach l a b o r a t o r y j n y c h  po

miarów maję m i e j s c e  z n a c ż n e  o d s t ę p s t w a  warunków f i z y c z n y c h  od równowagi 

te r m o d y n a m ic z n e j .  W c h w i l i  o b e c n e j  d y s p o n u je  s i ę  n i e w i e l k ę  i l o ś c i ę  danych 

d o ś w ia d c z a l n y c h  i  j e s t  r z e c ż ę  po żędan ę  nagrom adzenie  j a k  n a j w i ę k s z e j  i c h  

i l o ś c i  zanim dokona s i ę  k o n f r o n t a c j i  z  ja k im k o l w i e k  modelem matematycznym 

g ę s t e j  p la z m y .

P r a c a  n i n i e j s z a  j e s t  próbę  d o k o n a n ia  t a k i e g o  porów nania d l a  k i l k u  

p ró b ek  m e t a l i  n a g rz a n y c h  do te m p e r a tu r  w p o b l i ż u  20 1 0 3 К ,  a w ię c  s ł a b o  

z jo n iz o w a r .e j  plazm y i  g ę s t e j  -  w z a k r e s i e  g ę s t o ś c i  o k o ł o  ID1® - 1019 at/cm3 . 

Modelem matematycznym j e s t  model E l e n b a a s a  w .

I .  T E O R I A

W z a s a d z i e  w i ę k s z o ś ć  f iz y k ó w  z a jm u ję c y c h  s i ę  z a g a d n i e n i a m i  f i z y k i  

p lazm y z g a d z a  s i ę  na s t o s o w a n i e  e le m e n ta r n e g o  prawa r u c h l i w o ś c i

Ir  = -6- E ( l )
do z a g a a n ie ń  plazmowych w z a k r e s i e  parametrów f i z y c z n y c h  n in ie js z e j  pracy:

10 • 1 0 3 К <  T <  30  • 1 0 3 К ; ł O 16 cm- 3 ^  n „ < 1 0 19 cm- 3O

poo warunkiem n a l e ż y t e g o  z d e f i n i o w a n i a  w i e l k o ś c i  h  V  j e s t ,  j a k  z aw sz e ,  

p r ę o k o s c i ę  d r y f u  e l e k t r o n ó w ,  {r  w s p ó łc z y n n ik ie m  r u c h l i w o ś c i ,  z a ś  E j e s t  

n a tę ż e n ie m  p o la  e l e k t r y c z n e g o  w zd łuż  k ie ru n k u  ru ch u .  W s p ó łc z y n n ik  ir poda

ny j e s t  p r z e z  wzór ( z )  —

^  = c o n s t  %  t  k O
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g d z i e  е^ я е d o t y c z y  e l e k t r o n ó w ,  ^  j e s t  i c h  ś r e d n i ą  d r o g ą  sw obodną z a ś  

« Г  i c h  ś r e d n i ą  z  p r ę d k o ś c i  ru ch u  c h a o t y c z n e g o .

G ę s t o ś ć  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o

ne e ^  ( Ъ )

p ow inn a być sumowana po w s z y s t k i c h  p r ę d k o ś c i a c h  IT w y s t ę p u j ą c y c h  w p l a z 

m i e .  W tym sum ow aniu w i e l k o ś ć

<T ne e b ( A )

j e s t  e l e k t r y c z n y m  p r z e w o d n ic tw e m  p l a z m y .  W p r z y p a d k a c h  s ł a b o  z jon izo w an ych  

gazów / p a r y  p o w s t a j ą c e  z m e t a l i  w w i ę k s z o ś c i  wykonywanych d z i s i a j  dośw iad

c z e ń  w z a k r e s i e  g ę s t e j  p l a z m y /  możemy p o s ł u ż y ć  s i ę  modelem stosowanym p rz œ  

E l e n b a a s a  £ l j .

F o r m u ł a  E l e n b a a s a .  O b l i c z a n i e  p r z e 

w o d n i c t w  e l e k t r y c z n y c h  d l a  m e t a l i  w 

z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  ( .1 0  т 3 0  )  • 1 0 3 К

Wzór < Г ~ р  "  * ^ 2 T 3/ /4  ex p  ( - e V . y ,  2kT )  p o z w a la  na s p o r z ą d z e n i e  

w y k r e s u  z a l e ż n o ś c i  t e m p e r a t u r o w e j  w z g l ę d n e g o  p r z e w o d n i c tw a  e l e k t r y c z n e g o  

P r z e w o d n ic t w o  e l e k t r y c z n e  m ied zią )  d l a  s z e r e g u  m e t a l i ,  np. C u ,  Ag, 

A u ,  A l ,  S n ,  Pb pod z a ł o ż e n i e m ,  ż e  k o n c e n t r a c j e  n w p la z m i e  j e s t  i d e n 

t y c z n a  d l a  r ó ż n y c h  m e t a l i  w t y c h  samych w aru n kach  t e m p e r a tu r o w y c h  (}>*n kl^. 

Wtedy rr^Tymuje s i ę  zmodyfikowaną do c e ló w  w e r y f i k a c j i  d o ś w i a d c z a l n e j  f o r m u łę  

E l e n b a a s c  £ 5 )

(Г ~  n "  1 / 2  T 1 / 4  e x p . ( r  е У * . / 2 к т )  ( 5  )

e V i  j e s t  w powyższym w z o rz e  ś r e d n i ą  e n e r g i ą  j o n i z a c j i  atomu m e t a l u .

T a b e l a  I

W a r t o ś c i  w z g lę d n e g o  p r z e w o d n ic tw a  б" / dl a  r ó ż n y c h  m e t a l i  

w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y (  0 ^  w tem p . T Q = 1 0 > 1 0 3 K ;  kTQ= 0 . 8 6 2  eV^)

т [ ю 3 Kj  
Me t a l 10 15 20 25 30

Cu 1 . 0 0 4 . 9 2 11.3 1 8 . 6 2 5 . 8

Ag 1 . 2 0 5 . 8 8 1 3 . 5 2 2 . 2 3 0 . 8

Au 0 . 5 9 5 2 . 9 2 6 . 7 4 1 1 . 1 1 5 . 3

A l 7 . 5 0 3 6 . 9 8 4 . 6 1 3 9 . 0 1 9 3 . 0

Sn 2 . 3 6 1 1 . 6 2 6 . 7 4 3 . 9 6 1 . 0

Pb 1 . 4 2 6 . 9 5 1 6 . 0 2 5 . 3 3 6 . 5
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Po z n o r m a l i z o w a n i u  k o n c e n t r a c j i  n = nQ = c o n s t  d l a  r ó ż n y c h  p r ó b e k ,  

można o b l i c z y ć  w z g lę d n e  zredukow ane p rz e w o d n ic tw a  d l a  pow yższych  

m e t a l i  i  p o k u s i ć  s i ę  o i c h  w e r y f i k a c j ę  d o ś w i a d c z a l n ą .

A u t o r z y  n i n i e j s z e j  p r a c y  p r z y j ę l i  w s w o ic h  o b l i c z e n i a c h  o dpow ied

n io  7 . 6 9  eV d l a  C u .  7 . 5 4  eV d l a  A g ,  9 . 2 5  eV d l a  A u ,  5 . 9 6  eV d la  

A l ,  6 . 9 5  eV d l a  Sn o r a z  7 . 3 9  eV d l a  P b .  W y n ik i  t y c h  o b l i c z e ń  p r z e d 

s t a w i a  t a b e l a  I  o r a z  r y s .  4  /k r z y w e  t e o r e t y c z n e / .

I I .  C Z Ç é C  D O Ś W I A D C Z A L N A

P r a c a  n i n i e j s z a  s t a n o w i  pró b ę  p o d j ę c i a ,  b a rd z o  tr u d n e g o  z  punktu  w i

d z e n i a  t e c h n i k i  e k s p e r y m e n t u ,  problem u p om iaru  ©" w f u n k c j i  te m p e r a tu r y  
T d l a  s z e r e g u  p a r  p o w s t a ł y c h  z  m e t a l i  w w arunkach du żych  g ę s t o ś c i  i  wy

s o k i c h  t e m p e r a t u r .  O tr z y m a n ie  p ró b ek  w t e m p e r a tu r a c h  k i l k u d z i e s i ę c i u  t y 

s i ę c y  s t o p n i ,  a w ię c  z n a c z n i e  w y ż e j  ponad te m p e r a tu r ę  t o p n i e n i a  m e t a l i  a 

nawet w y ż e j  ponad t e m p e r a t u r y  k r y t y c z n e  p o w s t a ł y c h  z  n i c h  c i e c z y  z  n a tu r y  

r z e c z y  m usi n o s i ć  c h a r a k t e r  im p u lso w y .  In nym i s ł o w y ,  p r o c e s y  w y tw a rz a n ia  

t a k i e j  p lazm y n o s z ę  c h a r a k t e r  e k s p l o z j i  w s k a l i  c z a s o w e j  m i l i -  lu b  nawet 

m ik r o s e k u n d o w e j .  A u t o r z y  s t o s o w a l i  m etodę e k s p l o d u j ę c y c h  p ró b ek  wprowadzo

ną do f i z y k i  i  t e c h n i k i  p r z e z  W. G .  C h a c e  'a

Badane p r ó b k i  g ę s t e j  p lazm y w ytw arzane b y ł y  p r z e z  n a g rz e w a n ie  i c h  s i l -  

noprądowymi im p u lsa m i udarow ym i, w ytw arzanym i w g e n e r a t o r z e  opisanym w pra

c a c h  [ з ]  i  £ V J .

Do pom iaru p r z e b i e g u  cza so w ego  zm ian g ę s t o ś c i  plazmy k . ( t ) ,  te m p e ra tu 

ry  T ( t ) , a u t o r z y  s t o s o w a l i  u l t r a s z y b k ą  migawkę f o t o g r a f i c z n ą  C 5 ] .  I n 

f o r m a c je  t e  otrzym yw ano o d p o w ie d n io  z e  z d j ę ć  p r z e b i e g u  zmian czasow ych  

k s z t a ł t ó w  g e o m e t r y c z n y c h  p r ó b k i  o r a ż  z e  zmian czaso w ych  widma o p t y c z n e g o ,  

em ito w an ego  p r z e z  n a grz an ą  p r ó b k ę .

-D ane d o t y c z ą c e  ch w ilo w ego  k s z t a ł t u  p r ó b k i  o r a z  c h w ilo w e g o '  spadku na

p i ę c i a  na p r ó b c e  wraz z  mierzonym n a tę ż e n ie m  prądu u darow ego , p ły n ą c e g o  

p r z e z  próbkę / t e  dwie o s t a t n i e  w i e l k o ś c i  m ierzon o  t e c h n i k ą  s ÿ n c h r o s k o p o -  

w a n i a /  p o z w a la ł y  na z n a l e z i e n i e  ch w ilo w e g o  p rzew o d n ictw a  e l e k t r y c z n e g o  

p r ó b k i .  W po m iarach  e l e k t r y c z n y c h  i s t o t n ą  sprawą b y ł o  wyeliminowanie w pły 

wu r o z p r o s z o n y c h  i n d u k c y j n o ś c i  na m ierz on e  w i e l k o ś c i .

a /  S c h e m a t  z a s t ę p c z y  g e n e r a t o r a  p l a z m y

Rysunek 1 p r z e d s t a w i a  główne e le m e n ty  obwodu e l e k t r y c z n e g o  g e n e r a t o r a  

p la z m y .  R ,  L '  s ą  o d p o w ie d n io  oporem i  w s p ó łc z y n n ik ie m  s a m o i n d u k c j i  p r ó b k i  

c y l i n d r y c z n e j .  N a to m ia s t  L i  C s ą  o d p o w ied n io  e fe k ty w n ą  p o je m n o ś c ią  i  

i n d u k c y j n o ś c i ą  r e s z t y  obwodu. I n d u k c y j n o ś ć  l '  typ o w ej p r ó b k i  j e s t  rzędu 

O . ł p b H ,  j e s t  w i ę c ,  j a k  w w i ę k s z o ś c i  t e g o  typ u  pomiarów o s z y b k i c h  f r o n -
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t a c h  n a r a s t a n i a  p rąd u  g i  л/ w i e l k o ś c i ą  i s t o t n i e  w ch o d z ą cą  do sche

matu z a s t ę p c z e g o .  Z b l i ż o n e g o  r z ę d u  w i e l k o ś c i ą  j e s t  i n d u k c y j n o ś ć  L p o z o s t a 

ł e j  c z ę ś c i  obwodu / i n d u k c y j n o ś ć  montażowa o r a z  i n d u k c y j n o ś ć  sam ego konden

s a t o r a / »  W c z a s i e  e k s p l o z j i ,  j a k  wiadomo £2 i in̂J, c h w ilo w e  n a p i ę c i e  na 

k o n d e n s a t o r z e  Ug s k ł a d a  s i ę  z e  s p a d k u  n a p i ę c i a  I R  na k o ń c a c h  А , В  p r ó b 

k i  c y l i n d r y c z n e j  o r a z  na i n d u k c y j n o ś c i  c a ł e g o  obwodu

uc “ 1 R ł  L3T + 3t ( 5)

S y n ch r o s k o p o w y  p o m ia r  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  n a p i ę c i a  m ię d z y  pu n k ta m i A i B  po

d a j e  w a r t o ś ć  IR  + g-j-(L '  ( t )  i )  z a m i a s t  i n t e r e s u j ą c e g o  nas s k ł a d n i k a  I R .

W n i n i e j s z e j  p r a c y  i s t o t a  e l i m i n a c j i  wpływu L ' ( t )  na p o m ia ry  przew od

n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o  p r ó b k i  sp ro w ad z a  s i ę  do w y b ra n ia  p r o s t e j  geometrii prób

k i ,  t j .  do p r a c y  z  pró bkam i c y l i n d r y c z n y m i .  W tym wypadku bowiem s t o s u n k o 

wo ł a t w o  j e s t  z n a l e ź ć  w a r t o ś ć  c h w ilo w ą  i n d u k c y j n o ś c i  L ' ^ t j  p r z e z  pom iar 

m etodam i u l t r a s z y b k i e j  f o t o g r a f i i  c h w i lo w e g o  p r o m i e n i a  г 0 ( 1)  w ch o d z ą ceg o  

do z n a n e g o  w zoru ( б )  na w s p ó ł c z y n n i k  s a m o i n d u k c j i  p r ó b k i  c y l i n d r y c z n e j  o 

d ł u g o ś c i  1 .

Z a l e ż n o ś ć  L ' ( t ^  ocl p r o m i e n i a  w powyższym w zo rze  j e s t  s i l n a  i  n a l e ż y  u -  

w z g l ę d n i ć  j ą  p r z y  o b l i c z e n i a c h  c h w ilo w y ch  w a r t o ś c i  L ' ( t ^ .  Typowy z a k r e s  

zm ian w a r t o ś c i  r o z e  z d j ę ć  u l t r a s z y b k i e j  f o t o g r a f i i  0 . 0 5  mm é  r Q < 5  mm 

t z n .  1 0 3 x z m i e n i a  s i ę  p r o m ie ń ,  co  d a j e  o k o ł o  d z i e s i ę c i o k r o t n ą  zm ian ę w ar

t o ś c i  U '  w c z a s i e  p o j e d y n c z e j  e k s p l o z j i .



61

W s z y s t k i e  w y n i k i  s y n c h r o s k o p o w a n i a  n a p i ę ć  na p r ó b c e  p r z y t a c z a n e  w d a l 

s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  m aję  j u ż  w prowadzonę rachunkowo poprawicę ellm inujęcę wpływ 

i n d u k c y j n o ś c i  l _ ' ( t ) .  Popraw ka t a  w y n o s i  od 4% do 18% w a r t o ś c i  m ie rz o n e j ,  

w z a l e ż n o ś c i  od warunków p om iaru  i  r o d z a j u  p r ó b k i .

N i e s t e t y # n i e  u d a ło  s i ę  au to ro m  u n ik n ę ć  b łę d u  s y s t e m a t y c z n e g o ,  w y n ik a -  

j ę c e g o  z e  s t o s o w a n i a  w c a ł e j  p r a c y  z a ł o ż e n i a  o s t a ł o ś c i  g ę s t o ś c i  p rędu  na 

p r z e k r o j u  p o p rzeczn ym  p r ó b k i .

P o m ia r  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  n a t ę ż e n i a  p rę d u  dokonywany b y ł  p r z e z  s y n -  

c h r o s k o p o w a n ie  sp ad ku  n a p i ę c i a  na b e z in d u k c y jn y m  o p o r z e  pomiarowym r / r y s .  

l / » / j e g o  i n d u k c y j n o ś ć  b y ł a  m n i e j s z a  od o k .  1 .5 %  i n d u k c y j n o ś c i  c a ł e g o  ob

w o d u / .  B y ł  t o  o p ó r  0 . 2 5  mJi. n a w i n i ę t y  taśm ę manganinowę b i f i l a r n i e .

b /  P r z e b i e g  c z a s o w y  e k s p a n s j i  p r ó b k i .

Z a s t o s o w a n i e  u l t r a s z y b k i e j  f o t o g r a -

f  i  i

Z n a jo m o ś ć  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  z a l e ż n o ś c i  p r o m i e n i a  Г0 Ю  p r ó b k i  od 

c z a s u  j e s t  i s t o t n a  r ó w n ie ż  z e  w z g lę d u  na k o n i e c z n o ś ć  o sz aco w a n ia  zm ian kon

c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  n A jo nó w  / o r a z  ne e l e k t r o n ó w /  O czyw iśc ie  z e  wzglę

du na c y l i n d r y c z n ę  g e o m e t r i ę  d o ś w i a d c z e n i a  zarów no n ,  j a k  i  n po w in - 

ny być o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n e  do k w ad ratu  p r o m i e n i a  p r ó b k i  n0 *v — =-------

A u t o r z y  n i n i e j s z e j  p r a c y  s ę  w p e ł n i  św iado m i n i e d o s k o n a ł o ś c i  m etody o -  

p t y c z n e j  pom iaru p r o m ie n ia  <"0 ( t ^ .  F o t o g r a f u j ę ć  e k s p a n d u ję c e  p r ó b k i  w ich  

ś w i e t l e  własnym /s a m o ś w i e c ę c e  p r ó b k i /  m ierzym y w r z e c z y w i s t o ś c i  w i e l k o ś ć ,  

k t ó r ę  n a l e ż a ł o b y  nazwać " o p ty c z n y m "  prom ieniem  p r ó b k i  / r y s .  2 / .  P r a c a  n i 

n i e j s z a  św iad o m ie  z a k ł a d a  rów ność p r o m i e n i a  " e l e k t r y c z n e g o "  i  p r o m ie n ia  

o p t y c z n e g o ,  t z n .  p r z y j m u j e ,  ż e  z j a w i s k a  o p t y c z n e  r o z g r y w a ję  s i ę  w t e j  s a 

mej o b j ę t o ś c i ,  co  z j a w i s k a  e l e k t r y c z n e .

Z a ł ę c z o n y  w y k res  / r y s .  3 /  i l u s t r u j e  p r z e b i e g  r Q ( t } d l a  i n t e r e s u j ę c y c h  

nas p i e r w i a s t k ó w .  D ł u g o ś ć  p r ó b k i  b y ł a  z n o rm a lizo w a n a  1 = 10  cm z  w y j ę t -  

kiem P b ,  g d z i e  n i e  u d a ło  s i ę  wyprodukować p ró b ek  o d ł u g o ś c i  w i ę k s z e j  n i ż  

3 cm. P r o m ie n ie  p o c z ę tk o w e  r Q r ó w n ie ż  z  t y c h  samych p r z y c z y n  t e c h n i c z 

nych r ó ż n i ę  s i ę  m ię d zy  s o b ę .  K ażd y  pun kt w yk resu  o trz y m a n y  j e s t  z  1 0  ek 

s p l o z j i ,  d o kon anych  w i d e n t y c z n y c h  w arun kach p o c z ę tk o w y c h .

O c e n i a j ę c  k r y t y c z n i e  p o n i ż s z e  r e z u l t a t y ,  głównym ź ródłem  m o żliw ych  b ł ę 
dów e k s p e r y m e n t a l n y c h  j e s t  praw do po do bn ie  o b e c n o ś ć  a t m o s f e r y  / p o w i e t r z a /  

w komorze w y ła d o w a ć ,  co  na z d j ę c i a c h  e k s p a n d u j ę c e j  p r ó b k i  o b ja w i a  s i ę  j a 

ko dodatkow e ś w i e c e n i e  w arstw y a t m o s f e r y  o t a c z a j ę c e j  próbkę n agrzanych  ga

zów. G r u b o ś ć  t e j  w a r s te w k i  n i e  p r z e k r a c z a  6% m ie rz o n e g o  p r o m i e n i a 1.

1 D la  z n a l e z i e n i a  wpływu a t m o s f e r y  wykonano z d j ę c i a  w i d e n t y c z n y c h  wa
runkach p o c z ę tk o w y c h  e l e k t r y c z n y c h  d l a  k a żd e g o  m e ta lu  w komorze o o b n i ż o -

o r a z 1

o
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Rys. 2

Przykład kolejnych zdjęć zależności  r ( t )  dla  Au 

przy t  * 4 .4 ,  6 .3 ,  6 .3 ,  1 0 .5 ^ s e c  /powiększenie 1 11 , 4 /

nym c i ś n i e n i u  p ~ 1 0 ~ 4 ram H g , o t r z y m u j ą c  a n a l o g i c z n e  z d j ę c i a  o o p t y c z n y c h  
ś r e d n i c a c h  o o k .  6% m n i e j s z y c h .  N ie  zauważono w yraźnego wpływu na p r z e 
b i e g i  e l e k t r y c z n e  w i n t e r e s u j ą c y m  au to ró w  z a k r e s i e  n a p i ę ć  i  prądów /z. do
k ł a d n o ś c i ą  do o k .  1 ,5 %  w a r t o ś c i  m i e r z o n y c h / .
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Rys. 3. Przebieg ekspansji próbek w funkcji czasu

c /  W a r u n k i  e l e k t r y c z n e  g e n e r a t o r a  i m

p u l s ó w  u d a r o w y c h

W z a l e ż n o ś c i  od typ tf  p r ó b k i  k o n d e n s a t o r  C « 2 0 .0 ju .F  / r y s .  1 /  ładowany 

b y ł  do r ó ż n y c h  n a p i ę ć  p o c z ę t k o w y c h ,  j a k  t o  p o k a z u je  t a b e l a  I I .

T a b e l a  I I

Typ p r ó b k i Cu Ag Au Sn A l Pb

Z a k r e s  V kV 
0 2 0 - 4 0 2 0 - 3 5 2 5 - 4 5 1 0 -2 0 1 5 - 2 5 1 8 - 2 8

P r z e d  każdę  s e r i ę  pomiarów -  e k s p l o z j i  dokonywany b y ł  po m iar o k r e su  

d r g a ó  w ła s n y c h  k r ó t k o z w a r t e g o  obwodu g e n e r a t o r a  impulsów udarow ych . Typo

wa w a r t o ś ć  d l a  o s t a t e c z n e j  w e r s j i  montażu g e n e r a t o r a  T * ^ 4 1 . 7  i  0 . 3 j | ł . s e c  

d a j e  i n d u k c y j n o ś ć  L = 2 . 1 6 ju,H. Tzw. w aru n ki  k r ó t k o z w a r t e g o  obwodu e l e k 

t r y c z n e g o  u zy sk iw a n e  b y ł y  p r z e z  z a s t ę p i e n i e  d ł u g o ś c i  p r ó b k i  ta k im  samym ka

b lem , którym wykonany b y ł  montaż r e s z t y  obwodu.

P o w s t a j ę c e  w obw odzie  g e n e r a t o r a  s i ln o p r ę d o w e  d r g a n i a  s i n u s o i d a l n e

t łu m io n e  w y tw a r z a ję  w momentach b l i s k i c h  maximum prędu w yso kotem peraturo- 
wę p la z m ę .  P o m ia ry  w s z y s t k i c h  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  c h a r a k t e r y z u ję c y c h  d a -  

nę pró bkę dokonywane b y ł y  w p ierw szym  p ó ł o k r e s i e  s i n u s o i d y  drgań z a s i l a -  

j ę c y c h  p r ę d u ,  t j ,  po tz w ,  z j a w i s k u  przerw y prędow ej “ dark  p a u s e "  mniej lub 

b a r d z i e j  zaznaczonym  na z d j ę c i a c h  syn ch ro sk o p o w ych  w z a l e ż n o ś c i  od warun

ków e k s p l o z j i .  S y n ch r o sk o p o w a n ie  p r z e b ie g ó w  e l e k t r y c z n y c h  wykonywane b y ło  

za  pomocę s y n ch r o s k o p u  ty p  NOS-1 p r o d u k c j i  j e d n o s t k o w e j  I n s t y t u t u  E l e k t r o 

t e c h n i k i  w W a r s z a w i e - M i ę d z y l e s i u .
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d /  S p e k t r a l n e  p o m i a r y  c h w i l o w e j  t e m 

p e r a t u r y  p r ó b k i

I d e a  pomiarów o p a r t a  j e s t  o w y k o r z y s t a n i e  prawa S t e f a n a - B o l t z m a n a  i  

pom iar c h w ilo w e g o  r o z k ł a d u  n a t ę ż e ń  w w idm ie c i ę g ł y m  emitowanym p r z e z  e k s -  

p l o d u j ę c ę  p r ó b k ę .  Pomiarów dokonywano w t r z e c h  p u n k ta c h  widma, o d p o w ia d a -  

j ę c y c h  X  = 4 0 0 ,  5 8 9 ,  6 5 0  nm.

A u t o r z y  s t o s o w a l i  dwukanałowy s p e k t r o m e t r  f o t o e l e k t r y c z n y  [ e j  o 

sprawdzonym u p r z e d n i o  r o z k ł a d z i e  c z u ł o ś c i  s p e k t r a l n e j  f o t o k a t o d  za pomocę 

tz w .  lampy n o r m a l n e j ,  d o s t a r c z a n e j  p r z e z  Głów ny U rz ę d  M ia r  w W a r s z a w ie .  

S p e k t r o m e t r  t e n  w s p ó łp r a c o w a ł  ze  s p e k t r o g r a f e m  optycznym  H i l g e r  E 47 9 ,  Po

m iary  wykonano w dwóch c i ę g a c h  d l a  X o d p o w i e d n i o :  4 0 0  i  589 nm o r a z  589 

i  6 5 0  nm d l a  z n a l e z i e n i a  s to s u n k ó w  n a t ę ż e ń  1 4 0 0  : *5 3 9  • * 3 5 0  a s t ę d  tero~ 

p e r a t u r y  p r ó b k i .  P r z e b i e g  cza so w y  p o w y ż sz y ch  n a tę ż e ń  w c z a s i e  p o j e d y n c z e j  

e k s p l o z j i  b y ł  sy n ch ro sk o p o w a n y  i  naw ięzyw any p o p r z e z  s k a l ę  czaso w ę do o d -  

p o w i a d a ję c y c h  mu w ykresów  U ( t )  o r a z  I ( t )  p r ó b k i .  W t e n  s p o s ó b  d l a  

p ó ł o k r e s u  k a ż d e j  e k s p l o z j i  p r ó b k i  u z y sk iw a n o  z a l e ż n o ś c i  od c z a s u :  9  £t}

o r a z  T ( t )  co  o s t a t e c z n i e  p o z w a la ł o  na s k o n s t r u o w a n i e  krzyw ych 

z a l e ż n o ś c i  p r z e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  p r ó b k i  od t e m p e r a t u r y .

e /  P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  d o ś w i a d c z a l n y c h  

z p r z e w i d y w a n i a m i  t e o r e t y c z n y m i

R ysu n ek  4 p o k a z u je  w y n i k i  d o ś w i a d c z a l n e  d l a  6  b adan ych  m e t a l i  w z a 

k r e s i e  t e r o e r a t u r  u z y s k iw a n y c h  w c z a s i e  p i e r w s z e g o  p ó ł o k r e s u  drgań w ła s 

nych obwodu g e n e r a t o r a .  Krzywe kresko w an e  -  t o  w ykres  s p o r z ę d z o r .y  wg t a 

b e l i  I .  P u n k ty  .ośw a d c  a l n e  n a n i e s i o n e  z o s t a ł y  w t e n  s p o s ó b ,  aby ro z m ia r  

g e o m e t r y c z n y  z :a k u  o d p o w ia d a ł  b łę d o w i  pomiarowemu.

a j m - i - j s z y  r o z r o s t  wyników e k s p e r y m e n t a l n y c h  w y k a z u je  Cu o r a z  A l ,  

n a j w i ę k s z e  t - u d n o ś c i  p r z e d s t a w i a ł y  p r ó b k i  Pb zarówno p r z y  i c h  p r o r - k c j i  

m e c h a n i c z n e j ,  j a k  r ô - ' i s z  p r z y  d o b o r z e  param etrów  p o t r z e b n y c h  d l a  u z y s k i 

w an ia  s z e r s z e g o  i n t e r w a ł u  te m p e r a t u r  w d o ś w i a d c z e n i u .

I I I .  W N I O S K I

W z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  1 0 - 3 0  1 0 ^  К o w a r t o ś c i  p rz e w o d n ic tw a  p a r  po

w s t a ł y c h  z m e t a l i  d e c y d u ję  j u ż  t y l k o  e n e r g i e  j o n i z a c j i  w cho d z ęce  do f o r 

muły E l e n b a a s a .  S t ę d  k o l e j n o ś ć  w z r o s t u  p rz e w o d n ic tw a  p ró b ek  j e s t  A l ,  Sr., 
P u ,  A g ,  C u ,  Au a n i e  Pb ,  S n ,  A l ,  A u ,  C u ,  Ag j a k  t o  ms m i e j s c e  p r z y  tem

p e r a t u r a c h  w p o b l i ż u  n o rm alnych  te m p e r a t u r  l a b o r a t o r y j n y c h .
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<5'(T)
6си (То) Skala dla Al

Rys. 4. Porównanie przewidywań teoretycznych z danymi doświadczalnymi

L I T E R A T U R A

И  » •  E l e n b a a s ,  The H i g h - p r e s s u r e  V a p o u r  D i s c h a r g e ,  N o r t h - H o l l a n d  P u b l .  

C o . ,  1 9 5 1 .

£2)  W. 6 .  C h a c e ,  E x p l o d i n g  W i r e s ,  Plenum P r e s s ,  N. Y ,  1 9 5 9 ,  V o l s .  1 - 3 .

H .L e n a r c z y k ,  K . M e l z a c k i ,  3 .  P i e t r u s z k a ,  P o s t ę p y  F i z y k i ,  19, 2 7 1 / 1 9 6 8 /  

£ 4 j  H. N i e w o d n i c z a ń s k i ,  K ,  M e l z a c k i ,  3 .  P i e t r u s z k a ,  3 .  P i l a w a ,  A c t a  Phys. 

P o l o n . ,  3 2 ,  10 25  / 1 9 6 7 / ;  B u l l .  I n s t .  P h y s .  R e c h e r c h e  A t o m . ,  2 1 ,  7

/ 1 9 7 1 / .

И H. N i e w o d n i c z a ń s k i ,  K .  M e l z a c k i ,  3 .  P i e t r u s z k a ,  A c t a  P h y s .  P o l o n . ,  35, 

10 09  / 1 9 6 9 / .

P3 H. N i e w o d n i c z a ń s k i ,  K .  M e l z a c k i ,  3 .  P i e t r u s z k a ,  A c t a  P hy s .  P o l o n . ,  2 9 ,  

553 / 1 9 6 6 / ;  P a t e n t  PRL Nr 5 0 5 4 0 ;  P r o c .  7 * ^  I n t .  Conf. Phenomena I o n i z .  

G a s e s ,  B eo g ra d  / 1 9 6 5 / ;  I n s t ,  N u c l .  P h y s .  C ra c o w , R e p o r t  N0 317 /1964/; 

B u l l .  I n s t .  P h y s .  R e c h .  A t o m . ,  2 1 ,  11 / 1 9 7 1 / .



66

O e r z y  P i e t r u s z k a ,  M a r ia n  R ó ż y c k i

I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  T e a c h e r s '  T r a i n i n g  C o l l e g e ,  Kraków

ELE CTRICAL CONDUCTIVITY OF POST -  EXPLOSION PLASMAS 

OF A l ,  S n ,  P b ,  A g ,  C u ,  Au

A l o n g  w i t h  c a l c u l a t i o n  r e s u l t s  o f  r e l a t i v e  e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y  o f  
t h e  p la s m a s  a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  an a t t e m p t  a t  e x p e r i m e n t a l  v e 
r i f y i n g  them w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  ra n g e  o f  ( 1 0 - 3 0 ) 1 0 3 к ,  i s  r e p o r t e d .  
W i t h i n  t h a t  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  th e  r e s u l t s  p r o v e  i o n i z a t i o n  e n e r g y  o f  
atom t o  be t h e  main f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n d u c t i v i t y .

E. Петрушка, U. Ружицкий 
Педагогический институт в Кракове

Поэксплозиционная проводность плазмы металлов a i ,  S n ,  р ь , A g ,  e u .  Au

В работе представлены кроме результатов расчетов относительных величин 
прозодности металлов в зависимости от температуры, также пробг экспери
ментальной верификации в диапазоне температур (5l0Ą30).l0̂<.
Экспериментальные результаты указывают, что проводность в вышеуказан

ном диапазоне температур обусловлены главным образом энергией понизаций 
атомов.
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Z e s z y t  60 P r a c e  f i z y c z n e  I I Rok 1977

Zygmunt W r ó b e l ,  M a r ia n  R ó ż y c k i

S a m o d z ie l n y  Z a k ł a d  F i z y k i  
W y ż s z e j  S z k o ł y  P e d a g o g i c z n e j  
w K rako w ie

WPŁYW SKŁADU PROCENTOWEGO NA WŁASNOŚCI ELEKTRYCZNE 

ROZTWORU STAŁEGO P b / Z r d l a  0 , 4 6 <  x ę  0 , 6 0

W S T Ę P

Dotychczasowe badania ferro e le ktry czn y ch  roztworów s t a ł y c h  P b / Z r x T i 1 x/ 0 3 

c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  s i ę  b a r d z o  dobrym i w ł a s n o ś c i a m i  p i e z o e l e k t r y c z n y m i  

s z c z e g ó l n i e  w p o b l i ż u  m o r f o tr o p o w e j  g r a n i c y  / x  * 0 , 5 0  ♦ 0 , 5 5 / ,  r o z d z i e l a 

j ą c e j  f a z ę  t e t r a g o n a l n ę  tw o r z ę c ę  s i ę  p r z y  d u ż e j  z a w a r t o ś c i  p r o c e n to w e j  

P b T i O j  od f a z y  ro m b o e d r y c z n e j  t w o r z ę c e j  s i ę  p r z y  d u ż e j  z a w a r t o ś c i '  p r o 

c e n to w e j  P b Z r O j ,  k o n c e n t r o w a ły  s i ę  p r z e d e  w s z y s tk im  na b a d an iu  w ł a s n o ś c i  

d i e l e k t r y c z n y c h  i  p i e z o e l e k t r y c z n y c h  [ l - з ] .
Sto su n ko w o  mało uw agi p o św ię c o n o  d o tę d  z j a w i s k u  t r a n s p o r t u  w tych ma

t e r i a ł a c h  [4] .  We w c z e ś n i e j s z y c h  p r a c a c h  [5 ,6 ]  p rz e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  

ro ztw o ró w  s t a ł y c h  P b / Z r xT i 1_ x/ O j  tr a k to w a n o  j a k o  z a g a d n i e n i e  d r u g o p la n o 

we, p r z y  czym badane b y ł o  t y l k o  f r a g m e n t a r y c z n i e .

W znacznym s t o p n i u  o b j a ś n i ć  t o  można t y l k o  tym , że  r o z tw o r y  s t a ł e  

P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 c h a r a k t e r y z u j ę  s i ę  s to su n k o w o  dużym właściwym oporem e l e 

k trycz n ym  i  p r o c e s y  t r a n s p o r t u  n ośn ików  ład u n ku  n ie  w p ływ aję  w i s t o t n y  

s p o s ó b  na p o m iary  in n y ch  c h a r a k t e r y s t y k  badanych m a t e r i a ł ó w .

Celem  n i n i e j s z e j  p r a c y  b y ło  z b a d a n i e  te m p eratu ro w ych  z a l e ż n o ś c i  p r z e -  

n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j ,  przew o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  i  w s p ó łc z y n n i k a  S e e -  

becka  d l a  roztw orów  s t a ł y c h  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 w p o b l i ż u  m o rfo t  ropow ej g r a n i 

c y  0 , 4 6 ć x < 0 , 6 0 .

I .  T E C H N O L O G I A  O T R Z Y M Y W A N I A  P R Ó B E K

P r z e p r o w a d z e n ie  w ym ienionych we w s t ę p i e  badań wymagało- o d p o w ie d n ie g o  

p r z y g o to w a n ia  pró bek  c e r a m i c z n y c h .  W d ro d z e  w i e l o k r o t n i e  powtarzanych prób 

t e c h n o l o g i c z n y c h ,  p o s t a r a n o  s i ę  o u z y s k a n ie  ceram ik  o m o ż liw ie  z b l i ż o n e j  

j a k o ś c i  a s z c z e g ó l n i e  z b l i ż o n e j  w i e l k o ś c i  k r y s t a l i t ó w ,  p o r o w a t o ś c i  i t p .

R o ztw o ry  s t a ł e  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 otrzymywano m i e s z a j ę c  w odpowiednim 

s to s u n k u  molowym c y r k o n i a n  o łow iaw y i  t y t a n i a n  o ło w ia w y .  R o z d ro b n io n a  c e -
I

ramikę P b Z r 0 3 i  PbTi03 dokładnie zmieszano tak , aby otrzymać próbki w zadanym s to -
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sunku molowym s k ł a d n i k ó w .  N a s t ę p n ie  prasowano pod c i ś n i e n i e m  o k o ło  p=10  

atra. i  s p i e k a n o  J e  d w u k r o tn ie  po 4  g o d z i n y  w t e m p e r a t u r a c h ,  k t ó r y c h  wyso

kość b y ła  u z a l e ż n i o n a  od s k ł a d u  c e r a m i k i .  T e m p e ra tu ry  s p i e k u  d la  p o s z c z e 

g ó ln y c h  s k ła d ó w  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 dobrano e k s p e r y m e n t a l n i e  -  p i e r w s z y  s p i e k  

t « 1 1 5 0  *  1 1 8 0 ° C ,  d r u g i  s p i e k  t = 1 2 0 0  1 2 5 0 ° C .  W badanym z a k r e s i e  s k ł a 

dów p r oc e n to w y ch  u zysk an o  w t e n  sp o s ó b  c era m ik ę  o m a łe j  p o r o w a t o ś c i  / ** 7. 3 .

4

I I .  T E C H N I K A  E K S P E R Y M E N T U

P r z y  w y z n a c z a n iu  parametrów c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  e l e k t r y c z n e  w ł a s n o ś c i  

f e r r o e l e k t r y k ó w  n a l e ż y  m iędzy in nym i o k r e ś l i ć  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ę c e  

p r o c e s y  t r a n s p o r t u  np . r u c h l i w o ś ć  i  k o n c e n t r a c j ę  swobodnych nośników  p r ą -  

du. O k r e ś l e n i e  t y c h  w i e l k o ś c i  u m o żliw ia  zn ajom ość  w s p ó ł c z y n n ik a  Seeb eck a  

i  przew od n ictw a e l e k t r y c z n e g o  m a t e r i a ł u  [ 7 ] .

P o m ia r  t e m p e r a tu r o w y c h  z a l e ż n o ś c i  w y ż e j  w y m ie n io n y c h  w i e l k o ś c i  wyma

ga s p e ł n i e n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  w arunków :

a /  d l a  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a

T j  -  T -  <ДТ = v a r .

f1)
T1 + T2■ « T * c o n s t .

2

o / d l a  p r z e w o d n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o  

-  T g  = Д Т  «  c o n s t .  = О

H
T 1 + T 2 т ------- --------  « T » v a r .

Oo pomiarów używano e l e k t r o n i c z n e g o  u r z ę d z e n ia  u m o ż l iw ia ją c e g o  a u to 

matyczną zmianę w a r t o ś c i  i  znaku A T  p r z y  o k r e ś l o n e j  tem p era tu rze  ś r e d 

n i e j ,  bądź zmiany tem p era tu ry  ś r e d n i e j  p r z y  z a d a n e j  w a r t o ś c i  A T  / n p .

A T  » 0 / .

Zasadę d z i a ł a n i a  p r z y rzą d u  do au to m a tyc zn eg o  pomiaru w yżej wymienio
nych z a l e ż n o ś c i  pokazano na r y s .  1 [8] .  P r z y r z ą d  s k ł a d a  s i ę  z t r z e c h  b l o 

ków; b lo k u  pomiarowego A ,  b loku s t e r u j ą c e g o  a u to m a ty c z n ie  procesem po

miarowym B , o r a z  bloku r e j e s t r u j ą c e g o  C .
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Schfmat blokowy układu do automatycznego pomiaru własności termoelektrycznych mate
riałów półprzewodnikowych

A - blok pomiarowy /Р - próbka, t - termopapr, Ü - uchwyt na próbkę, G, G^, 0 -
grzałki elektryczne, P - przewody pomiarowe/,

В - blok sterujący automatycznie procesem pomiarowym,
C - blok rejestrujący /ХУ - rejestrator/E - elektrometr, W - wzmacniacz/,

I I .  W Y N I K I  D O Ś W I A D C Z A L N E

a /  P r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n a

W c e l u  o k r e ś l e n i a  p o ł o ż e n i a  punktu  p r z e j ś c i a  fazow ego z a l e ż n o ś c i  od 

s k ł a d u  p ro c e n to w eg o  roztw orów  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 l e ż ą c y c h  w p o b l i ż u  m o r f o t r o -  

powej g r a n i c y  r o z d z i e l a j ą c e j  f a z ę  t e t r a g o n a l n ą  od r o m b o e d r y c z n e j ,  zbadano 

tem peraturow e z a l e ż n o ś c i  p r z e n i k a l n o ś ć !  e l e k t r y c z n e j  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  

p r ó b e k .  P r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n ą  m ierz o n o  p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o la  po
miarowego 1MHz i  a m p l i t u d z i e  o k o ł o  I V .  P r z e b i e g i  -tem peraturow e £  zdejm o

wano zarówno w p r o c e s i e  g r z a n i a  j a k  i  c h ł o d z e n i a ,  p r z y  czym w a r t o ś ć  h i s t e -  

r e z y  te m p e ra tu ro w e j  w ahała  s i ę  w g r a n i c a c h  = 2 4  8 °C  w z a l e ż n o ś c i  od

s k ł a d u  p ro ce n to w eg o  r o z tw o r u .

C h a r a k t e r  z a l e ż n o ś c i  £  = f ( T ^  o tr z y m a n e j  ta k  w p r o c e s i e  grzania ja k  

i  c h ł o d z e n i a  j e s t  t a k i  sam. Na rysunku 2 p r z e d s t a w io n o  z a l e ż n o ś c i  £  = f(T}
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d l a  p r o c e s u  c h ł o d z e n i a .  O bserw ujem y p r z e s u n i ę c i e  p u n k tu  C u r i e  w k ie r u h k u  

w y ż sz y c h  t e m p e r a t u r  w m ia r ę  w z r o s t u  z a w a r t o ś c i  P b T i O j  w r o z t w o r z e .  O ed n o - 

c z e ś n i e  n a s t ę p u j e  zm ian a w a r t o ś c i  m a k sy m aln e j  £ max w p u n k c i e  C u r i e . W i e l 

k o ś c i  t e  / Т с , <Гтах/  w z a l e ż n o ś c i  od s k ł a d u  p r o c e n to w e g o  ro z tw o r u  

P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 p r z e d s t a w i o n o  na o d d z i e ln y m  w y k r e s i e  / r y s .  6 / .

Rys. 2

Zależność przenikalności elektrycznej od temperatury dla niektórych roztworó»
Pb/ZrxTi1

b /  P r z e w o d n i c t w o  e l e k t r y c z n e

Faktem j e s t ,  że t y l k o  p r z y  o g r a n i c z o n y c h  w a r t o ś c i a c h  p o l a  e l e k t r y c z -  

ne9 °  p r z y k ł a d a n e g o  do f e r r o e l e k t r y k ó w  o s t r u k t u r z e  p e r o w s k i t u  s p e ł n i o n e  

j e s t  prawo Ohma [ 4 ,  9j .  P r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  do pomiarów spraw dzono w ię c  

d l a  w s z y s t k i c h  p ró b ek  z a k r e s  n a p i ę ć ,  p r z y  k t ó r y c h  s p e ł n i o n e  j e s t  to  prawo.

P rze w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  można m ie r z y ć  w s t a b i l i z o w a n y c h  warunkach
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t z n .  p r z y  u s t a l o n e j  t e m p e r a t u r z e  m i e r z ę c  p ręd  p r z y  zadanym n a p i ę c i u  o r a z  

w p r o c e s i e  g r z a n i a  l u b  c h ł o d z e n i a  -  r e j e s t r u j ę c  p r ę d  p ł y n ę c y  p r z e z  próbkę 

p r z y  s t a ł y m  n a p i ę c i u  w p r o c e s i e  po w o ln ych  zm ian te m p e r a tu r y .W  wyniku prze

prow adzon ych  p r ó b ,  o k a z a ł o  s i ę ,  ż e  r e z u l t a t y  o trz y m a n e  ty m i dwoma m etoda

mi p o k r y w a j?  s i ę ,  j e ś l i  t y l k o  zm ian y  t e m p e r a t u r y  w c z a s i e  b y ł y  d o s t a t e 

c z n i e  w o l n e .  D o ś w i a d c z a l n i e  s t w i e r d z o n o ,  że  p r z y  s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  

m n i e j s z e j  od 1 0 0 ° C / g c d z .  u z y s k a n e  r e z u l t a t y  s ę  p r a k t y c z n i e  i d e n t y c z n e .

N a l e ż y  z w r ó c i ć  uw agę, że  w c e l u  u z y s k a n i a  p o w t a r z a ln y c h  wyników k aż 

dorazow o p r z e d  pomiarem p ró b k ę  "o d m ład z a n o *  w y g r z e w a ję c  j ę  pow yżej punktu  

C u r i e  p r z e z  o k o ł o  1 g o d z i n ę .

P r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  ro ztw o ró w  s t a ł y c h  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 badano w 

p r o c e s i e  c h ł o d z e n i a  z p r ę d k o ś c i ?  c h ł o d z e n i a  o k o ł o  4 0 ° C / g o d z . ,  p r z y k ł a d a -
W

j ? c  do p r ó b k i  s t a ł e  p o l e  pomiarowe rz ęd u  E = 10 /cm  i  m i e r z ę c  p rę d  p ły n ę 

c y  p r z e z  p r ó b k ę .

Zalsiność /of* f/ę/ dla wybranych składów procentowych roztworu stałego Pb/ZrxTi1 _l/0j
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Z a l e ż n o ś ć  p r z e w o d n i c tw a  e l e k t r y c z n e g o  od t e m p e r a t u r y  d^a w ybran ych  

s k ła d ó w  p r o c e n t o w y c h  r o z t w o r u  s t a ł e g o  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 p r z e d s t a w i o n o  na r y 

sunku 3 w f o r m i e  z a l e ż n o ś c i  l n ( T =  f / j / .

P r o s t o l i n i o w e  c z ę ś c i  z a l e ż n o ś c i  l n 6~= f / у /  w s k a z u j ę  na t o ,  ż e  w D a- 

d a n y ch  z a k r e s a c h  t e m p e r a t u r  p r z e w o d n i c tw o  e l e k t r y c z n e  z m i e n i a  s i ę  z g o d n i e

z e  wzorem

<r (3j

g d z i e  :

(Г  -  p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  w d a n e j  t e m p e r a t u r z e  

-  p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  gdy  T -*ce>  

ф  -  e n e r g i a  a k t y w a c j i  

к -  s t a ł a  B o l tz m a n n a  

T -  t e m p e r a t u r a  b e z w z g lę d n a

Obserwowana zm ian a  n a c h y l e n i a  p r o s t y c h  w p u n k ta c h  p r z e m ia n y  f a z o w e j  

j e s t  z w ię z a n a  z przebudow ę s t r u k t u r y  k r y s t a l i c z n e j  p r z y  p r z e j ś c i u  z  f a z y  

p a r a e l e k t r y c z n e j  do f e r r o e l e k t r y c z n e j .

Na p o d s t a w i e  p r o s t o l i n i o w y c h  c z ę ś c i  z a l e ż n o ś c i  l n ( T =  f / у /  w y z n acz o 

no e n e r g i ę  a k t y w a c j i  p o n i ż e j  i  p o w y ż e j  p u n k tu  p r z e m ia n y  f a z o w e j  d l a  po

s z c z e g ó l n y c h  s k ła d ó w  p r o c e n to w y c h  r o z t w o r u  s t a ł e g o  P b / Z r ^ i ^ ^ / O ^ .  W y l i 

c z o n e  w a r t o ś c i  e n e r g i i  a k t y w a c j i  z a w i e r a j ę  s i ę  w g r a n i c a c h  p o w y ż e j ;  Tc -< ^ =  

= 0 , 8  4 0 , 9 e V ,  p o n i ż e j ;  Tc - Ф -  1 , 0  ♦  l , l e V .  W a r t o ś c i  l i c z b o w e  e n e r g i i  

a k t y w a c j i  w całym  z a k r e s i e  b a d an ych  t e m p e r a t u r  s ę  m n i e j s z e  od s z e r o k o ś c i  

pasma w z b r o n io n e g o  c z y s t y c h  s k ł a d n i k ó w ,  w y n o s z ę c e j  tf> = 3eV [ 1 0 ] .  Na t e j  

p o d s t a w i e  można w y c i ę g n ę ć  w n i o s e k ,  ż e  w badanym z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  p r z e 

w od n ictw o  e l e k t r y c z n e  ro ztw o ró w  s t a ł y c h  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 ma c h a r a k t e r  do

m ie sz k o w y .

с /  W s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a

W c e l u  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  w s p ó ł c z y n n i k a  S e e b e c k a  z m ie 

n ia n o  w c z a s i e  g r a d i e n t  t e m p e r a t u r y  na p r ó b c e  p r z y  z a c h o w a n iu  s t a ł e j  ś r e d 

n i e j  t e m p e r a t u r y  z a  pomocę o p i s a n e g o  w y ż e j  u r z ę d z e n i a .

P r z y k ł a d  z a l e ż n o ś c i  s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  od r ó ż n i c y  t e m p e r a tu r  

ą*. = f / д Т /  d l a  u k ła d u  P t - P b / Z r Q 52T i o  48 / , ° 3~ P t  Po k aza n o  na rysunku 4 .  

P r z e d s t a w i o n ę  z a l e ż n o ś ć  Е л  = f / л Т /  można z a p i s a ć  wzorem:

E *  = E o  +  o ć a T  ( 4 )

g d z i e :  E -  m ie r z o n a  s i ł a  t e r m o e l e k t r y c z n a

E q -  s i ł a  " t e r m o e l e k t r y c z n a "  gdy T  = 0 

oC -  w s p ó ł c z y n n i k  S e e b e c k a  

A T  -  r ó ż n i c a  te m p e r a t u r  na p ró b ce
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By<i. 4

P rzy kład  z a le ż n o ś c i Е л « f A T /  d la  roztw oru P b /Z rQ j 2T iQ 4g/ 0 j

S t w i e r d z o n o ,  że  w a r t o ś ć  Eq z a l e ż y  od m a t e r i a ł u  p r ó b k i ,  j e j  tem pera

t u r y  ś r e d n i e j ,  t e c h n o l o g i i  o trzym yw ania  p r ó b e k ,  sp o so b u  n a n o s z e n ia  e l e k 

t r o d ,  u p r z e d n io  prowadzonych b a d a ń ' / p r z y ł o ż o n e  s t a ł e  p o l e  e l e k t r y c z n e  po

w oduje p o l a r y z a c j ę  f e r r o e l e k t r y k a / ,  e f e k t u  B e n e d ik s a  i t p .  N a l e ż y  z w r ó c ić  

uwagę, że  j e j  w a r t o ś ć  z m ie n ia  s i ę  w c z a s i e .

W s p ó łc z y n n ik  S e e b e c k a  o b l i c z o n o  z  k ę t a  n a c h y l e n i a  p r o s t y c h  na w ykre

s a c h  Ел = f / д Т / ,  B a d a ję c  znak s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  z i m n i e j s z e g o  z ł ę -  

c z a ,  s t w i e r d z o n o  we w s z y s t k i c h  pró bkach  przew o d n ictw o  typ u  p ,

W c e l u  o tr z y m a n ia  z a l e ż n o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  S e e b e c k a  od te m p e r a tu r y  

ś r e d n i e j  u k ład u  m e t a l - P b / Z ^ T i ^ ^ O j - m e t a l ,  zbadano każdorazow o z a l e ż n o ś ć  

E *  = f / д Т / .  Otrzymane w y n ik i  d l a  p rzeb ad an ych  próbek p r z e d s t a w io n o  na ry

sunku 5 ,  w f u n k c j i  o d w r o t n o ś c i  t e m p e r a t u r y .
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Zależność et»  f / ^ /  dla wybranych składów procentowych roitworu stałego Pb/Zr^Ti^ ^ /0^  

I V .  0 Y S K U S 0 A

P r z e d s t a w i o n e  w n i n i e j s z e j  p r a c y  w y n i k i  d o ś w i a d c z a l n e  p o z w a l a j ą  z a 

pro pon o w ać p e w ie n  j a k o ś c i o w y  m o d el p r o c e s ó w  t r a n s p o r t u  ła d u n k u  w badan ych  

r o z t w o r a c h  s t a ł y c h  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 j .

W y d a je  s i ę ,  ż e  d e c y d u j ą c e  r o l e  w p r o c e s a c h  t r a n s p o r t u  n o śn ik ó w  p ręd u  
w r o z t w o r a c h  s t a ł y c h  P b / Z ^ T i j ^ / 0 .  o d g r y w a ję  d e f e k t y  s t r u k t u r a l n e .  Są  n i 

mi n a jp r a w d o p o d o b n i e j  l u k i  t l e n o w e  i  o ło w i o w e ,  a t a k ż e  ato m y m i ę d z y w ę z ło 

w e .  P o w s ta w a n ie  l u k  t l e n o w y c h  i  o ło w io w y c h  j e s t  z w i ę z a n e  z  d u żę  l o t n o ś c i ę  

PbO w p r o c e s i e  o b r ó b k i  t e c h n o l o g i c z n e j ,  W ydaje  s i ę ,  ż e  w p o ł o ż e n i a  m ię 

d z y w ęz ło w e s z c z e g ó l n i e  ł a t w o  mogę w c h o d z i ć  a to m y  t y t a n u ,  k t ó r e g o  prom ień

jo n o w y j e s t  n i e w i e l k i  / Rj ±  n 0 , 6 8 А / ,  a a w m ie js z y m  s t o p n i u  -  t a k ż e  
ato m y c y r k o n u  / ( ^  = О .Э О А /  [ i l ]  .
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Na p r o c e s y  t r a n s p o r t u  n o śn ikó w  prędu w p ływ aję  p o n a d to  atomy d o m ie sze k  

zarów no c e lo w o  w prow adzan y ch , s z c z e g ó l n i e  I I I  i  V w a r t o ś c i o w y c h ,  j a k  i  do

m i e s z e k  / z a n i e c z y s z c z e ń /  z a w a r t y c h  w m a t e r i a ł a c h  używanych do p r o d u k c j i  

roztv. 'orôw s t a ł y c h  P b / Z r xT i ^ _ x/ 0 3 ,  D o m i e s z k i  t e  mogę tw o r z y ć  dodatkow e cen 

t r a  wychwytu d l a  e l e k t r o n ó w  l u b  d z i u r ,  a p o n a d to  wpływać na z m ian ę  w a r t o 

ś c i o w o ś c i  jo n u  t y t a n u  l u b  c y rk o n u  [ l i ]  ,

Z u z y s k a n y c h  w a r t o ś c i  p rz e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  i  współczynnika S e e -  

b e c k a  można o b l i c z y ć ,  k o r z y s t a j ę c  z e  wzorów t e o r i i  p o la r o n o w e j  zjaw isk tran

s p o r t u  [ Ï 2 ,  13] ,  k o n c e n t r a c j ę  i  r u c h l i w o ś ć  n ośn ików  p r ę d u .

g d z i e :

Nq -  l i c z b a  c e n tr ó w  a k c e p t o r o w y c h

fi -  s t a ł a  o k r e ś l a j ę c a  mechanizm r o z p r o s z e n i a  n o śn ikó w  prędu

n.jL -  k o n c e n t r a c j a  i  r u c h l i w o ś ć  n ośn ików  prędu

N a le ż y  t u t a j  z a z n a c z y ć ,  ż e  równania [5] i  [6] o p i s u j ę  p r o c e s y  t r a n -
* -*L >,

s p o r t u  w p ó łp r z e w o d n ik a c h  o p r z e w o d n i c tw ie  monopolarnym.

O b l i c z a j ę c  t e o r e t y c z n i e  s t a ł e  "N " i  "/}“ d l a  m a t e r i a łó w  p e r o w s k i -
O pp _ 7

tow ych a u t o r z y  p r a c  [ 1 4 ,  15] p o d a ję  w a r t o ś c i  Nq = 1 , 5 6  10  cm" fi = O 

p o d k r e ś l a j ę c  p r z y  tym , ż e  o b l i c z o n e  w ted y  na p o d s ta w ie  wzorów ( s j  i  [ б ]  

w a r t o ś c i  k o n c e n t r a c j i  i  r u c h l i w o ś c i  n ośn ików  prędu  s ę  co do rzędu  w i e l k o 

ś c i  z go d n e  z  w a r t o ś c i a m i  a  i  f i  otrzym anym i z  pomiarów e f e k t u  H a l l a  [ 1 6 ] .  

P o t w i e r d z i ł y  t o  ró w n ież  w y n i k i  badań z a m ie s z c z o n e  w p r a c y  [ 1 7 ] .

A n a l i z u j ę c  d iagram  fazow y s t a ł e g o  ro ztw o ru  P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 można by

ł o  o c z e k i w a ć ,  że w p o b l i ż u  m o r fo tr o p o w e j  g r a n i c y  r o z d z i e l a j ę c e j  f a z ę  t e t r a -  

g o n a ln ę  od ro m b o e d ry czn e j  na w y k re sa ch  z a l e ż n o ś c i  badanych w i e l k o ś c i  £. , 

Ç ,  oC od s k ł a d u  p ro c e n to w eg o  w y s t ę p i ę  l o k a l n e  e k s t r e m a ,  p o d o b n ie  j a k  to  

ma m i e j s c e  d l a  parametrów  c h a r a k t e r y z u j ę c y c h  w ł a s n o ś c i  e le k t r o m e c h a n i c z n e  

ty c h  m a t e r i a ł ó w .

Na rysunku 6 z e s t a w i o n o  o d p o w ie d n io  w a r t o ś c i  te m p e r a tu r  C u r i e  / т с /  

o r a z  m aksym alnej p r z e n i k a l n o ś c i  w p u n k c ie  C u r i e  / ^ ax/  “  r y s .  6 a ,  w a r t o ś 

c i  przew o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  / 6 / 1 i  w s p ó łc z y n n ik a  S e e b e c k a  / < / /  w punk
c i e  C u r i e  -  r y s .  6 b ,  o r a z  o b l i c z o n e  w edług n i ż e j  podanych wzorów w a r t o ś c i  

r u c h l i w o ś c i  / J l  /  i  k o n c e n t r a c j i  / П /  nośników  prędu w p u n k c ie  C u r i e  -  

r y s .  6 c ,  w z a l e ż n o ś c i  od s k ł a d u  p ro ce n to w eg o  ro ztw o ru  pb/ Z r xT i i _ x/ ° 3* Na 

w s z y s t k i c h  p r z e d s t a w i o n y c h  w ykresach  można zaobserwować wyraźne “ anoma

l i e "  badanych w i e l k o ś c i  d l a  roztworów l e ż ę c y c h  w p o b l i ż u  g r a n i c y  m o rfo -  

t r o p o w e j .  W ydaje s i ę ,  że  w y s t ę p u ję c e  w tym m i e js c u  an o m a lie  w ł a s n o ś c i  e l e -

(6)
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B ye . 6

Wpływ sk ła d u  procentow ego 
roztw oru  s ta łe g o  

РЪ/Z r ^ T ij- i ^Oj

na:

r y s .  6a

punkt C u r ie  / Т  /  i  maksy
malna p r z e n ik a ln o ś ć  e le k 

tr y c z n a  / £ . y

r y s .  6b

yrzew odnictw o e le k tr y c z n e  / С /  

i  w spó łczyn n ik  Seeb ecka M l 
w pun kcie C u rie

r y s .  6c

u ohliw ość Z / 1 /  i  kon cen tra
c ja  / Л  /  nośników prądu w 

tem peraturze C u rie
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k t r y c z n y c h  można o b j a ś n i ć  p r z e d e  w s z y s t k i m  s z c z e g ó l n y m i  w ł a s n o ś c i a m i  k r y 

s t a l i t ó w  ro ztw o ró w  o s k ł a d a c h  z b l i ż o n y c h  do ro z tw o r u  P b / Z r Q 53T i Q 47/ ° 3 - 

3ak wiadomo r o z t w ó r  t e n  l e ż y  w p o b l i ż u  g r a n i c y  f a z o w e j  u k ła d u  P b Ź r O j  -  

P b T i O j  [ 1 8 ,  1 9 ] ,  r o z d z i e l a j ą c e j  f a z ę  t e t r a g o n a l n ę  tw o r z ę c ę  s i ę  w u k ł a 

dach  b o g a t y c h  w P b T i O j  od f a z y  r o m b o e d r y c z n e j , p o w s t a j ę c e j  p r z y  d u ż e j  z a 

w a r t o ś c i  P b Z r O j .  B a d a n ia  p rz e p ro w a d z o n e  p r z e z  Isupow a [ 2 0 ,  2 l ]  i  in n ych  

[2 2 , 2]  w s k a z u ję  na t o ,  ż e  w r o z t w o r a c h  o s k ł a d a c h  z b l i ż o n y c h  do 

P b / Z r Q 53T i g  47 / О 3 i s t n i e j ę  zarówno k r y s t a l i t y  o s t r u k t u r z e  t e t r a g o n a l -  

n e j ,  p o s i a d a j ę c e  o t o c z k ę  ro m b o ed ryczn ę  j a k  i  k r y s t a l i t y  o s t r u k t u r z e  rom

b o e d r y c z n e  j ,  p o s i a d a j ę c e  t e t r a g o n a l n ę  o t o c z k ę .  P o n a d to  w o b r ę b i e  p o s z c z e 

g ó l n y c h  k r y s t a l i t ó w  mogę i s t n i e ć  o b i e  f a z y .  Pod wpływem czy n n ikó w  zewnę

t r z n y c h  t a k i c h  j a k :  p o l e  e l e k t r y c z n e ,  n a p r ę ż e n i a  m e c h a n ic z n e ,  te m p e r a tu 

r a ,  n a s t ę p u j ę  w i b r a c j e  g r a n i c  m ię d zy  p o s z c z e g ó l n y m i  c z ę ś c i a m i  k r y s t a l i t ó w  

o budowie t e t r a g o n a l n e j  i  r o m b o e d r y c z n e j .  Obserwowane a n o m a lie  w ł a s n o ś c i  

e l e k t r o m e c h a n i c z n y c h  i  e l e k t r y c z n y c h  s ę ,  j a k  w ynika z p o w yż sz ych  rozważań, 

wywołane f l u k t a c j a m i  s k ł a d u  i  f a z  k r y s t a l i t ó w  pod wpływem te m p e r a tu r y ,  po

l a  e l e k t r y c z n e g o  i  n a p r ę ż eń  m e c h a n i c z n y c h .
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Zygmunt W r ó b e l ,  M a r ia n  R ó ż y c k i

I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  T e a c h e r s ' T r a i n i n g  C o l l e g e ,  Kraków

A DEPEDENCE OF ELECTRICAL PROPERTIES OF Pb / Z r xT i 1. x/ 0 3 

SOLID SOLUTION ON I T S  COMPOSITION : 0 . 4 6 < . x ^ 0 . 6 0

T e m p e r a tu r e  d e p e d e n c e  o f  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  S .  > e l e c t r i c  c o n d u c t i 
v i t y ,  S e e b e c k ' s  c o e f f i c i e n t ,  were s t u d i e d  aroun d t h e  m o r p h o t r o p ic  bounda
ry o f  th e  s o l u t i o n .  On th e  ground o f  p o l a r o n  t h e o r y  o f  t r a n s p o r t ,  c h a r g e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  n and m o b i l i t y  were c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  use  expe
r i m e n t a l  d a t a  on e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y  and S e e b e c k ' s  c o e f f i c i e n t  r e p o r t e d  
h e r e .

The  r e s u l t s  show a d e p e d e n c e  o f  th e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  /<£»£Г»с>С»  
n , / \ J  on th e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  Pb / Z r xT i .  ^ O j  s o l u t i o n  and c l e a r  e v i 
d en ce  o f  t h e i r  a n o m a l i e s  a t  t h e  m o r p h o t r o p ic  b o u n d a ry  / x  ss 0 . 5 3 /  s e p a r a 
t i n g  t h e  t e t r a g o n a l  p h a se  from r h c m b o e d r ic .

3 . Врубель, M. Руяицкий 

Педагогический институт в Кракове

Влияние процентного состава на электрические свойства твёрдого раствора
P b / Z r xT i 1_ x/ 0 3 При 0 , 4 6 ^ х ^ 0 , 6 0

Исследовались температурные зависимости диэлектрической проницаемости 

/ Е /  электропроводности/67 и коэффициента З е е б е к а /о А /в  области морфотро- 
п н о й  границы твёрдого раствора Pb/ZrxTi1_x/ o 3 при o,46^x^.o ,60.

Ra - -ю в е  полученных величин электропроводности и коэффициента З еебе- 
ка расчитана, используя формулы полярной теории явлений переноса, конце
нтрация / п /  и подвижность / ал, /  носителей зарядов.

Установлена зависимость электрических параметров / £ .  О  л ^ 1  от 

процентного состава твёрдого раствора p b /z r xT i 1_ x/ o 3 . Замечены резкие 

аномалии исследованных величин для растворов вблизи морфотропной фазовой 

границы /х я гО , 5 3 / разделяющей тетрагональную фазу от ромбической фазы.
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