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Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy III‐V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy II‐VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...

Półprzewodniki

Jonowość Jonowość
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Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu.  Hybrydyzacja i całki przykrycia
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Cząsteczki

Węgiel

http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia

2013‐06‐02 4

C: 2ݏଶ2௫ଵ2௬ଵ 	→ ௭ଵ௬ଵ2௫ଵ2ଵ2ݏ2
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Hybrydyzacja i całki przykrycia

Cząsteczki
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Cząsteczki
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Schemat energii orbitali molekularnych homojądrowych cząsteczek dwuatomowych

Większość cząsteczek Cząsteczki lekkie (do N2 włącznie)
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Cząsteczki

Wiązanie jest silne gdy:
•Duża wartość całki nakrywania S i proporcjonalnej do niej całki HAB.
•Niewielka różnica energii orbitali atomowych Eat, A, Eat,B

Orbitale molekularne nie muszą być zbudowane z orbitali atomowych tego samego typu (s-s lub 
p-p).

Eat,B

Eat,A
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Dwuatomowe cząsteczki heterojądrowe np. CO, NO, HCl, HF

HAA ≈ Eat,A HBB ≈ Eat,B

Załóżmy, że Eat,A < Eat,B
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Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Wiązanie jonowe

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Przeskok elektronu na jedno z centrów wiązania ( ≥ ). Zasadniczy wkład do energii 
wiązania kryształów jonowych daje oddziaływanie elektrostatyczne (energa Madelunga):

ܷ ݎ ൌ ܰ െ
݁ଶ

ݎߝߨ4
	

േ1
ஷ


ܤ
ݎ


1
ஷ

ݎ – odległość między najbliższymi sąsiadami
ݎ ‐ odległość między parą jonów ݅, ݆
,ܤ ݊ – parametry potencjału odpychającego (݊ ൌ 6 െ 12) 

ܣ ൌ ∑ േଵ
ೕஷ ‐ stała Madelunga (dla struktury NaCl ܣ ൌ 1,748 dla CsCl ܣ ൌ 1,763)

Wiązania
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Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Wiązanie metaliczne

Wiązanie jonowe

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Przeskok elektronu na jedno z centrów wiązania ( ≥ ).

Uwspólnione wszystkie elektrony walencyjne.

• W metalach alkalicznych zdelokalizowane mogą być tylko elektrony z ostatniej powłoki ݊ݏ. W 
takich metalach łatwo zmienić długość wiązania (duża ściśliwość)

• W metalach z dalszych kolumn układu okresowego do wiązania dają istotny wkład głębsze 
powłoki (w szczególności w metalach przejściowych i ziemiach rzadkich niezamknięte powłoki 
݀ i ݂). W takich metalach znacznie trudniej zmienić długość wiązania (mała ściśliwość)

• W metalach wiązania są najczęściej niezbyt silne, ale są też metale o silnym wiązaniu – np. 
wolfram

Wiązania
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Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Wiązanie kowalencyjne Wiązanie jonowe Wiązanie metaliczne

• Wiązanie kierunkowe 
(hybrydyzacja)

• Izolatory lub 
półprzewodniki (ładunek 
pomiędzy atomami)

• Wiele ze związków 
kowalencyjnych rozpuszcza 
się w rozpuszczalnikach 
niepolarnych, a nie 
rozpuszcza się w wodzie

• Wiązanie bezkierunkowe
• Izolatory (ładunek 

skupiony na jonach)
• Wiele ze związków 

jonowych rozpuszcza się w 
rozpuszczalnikach 
polarnych (woda), a nie 
rozpuszcza się w 
niepolarnych 

• Wiązanie bezkierunkowe, 
elektrony zdelokalizoane
(minimalizacja ܧ)

• Im więcej elektronów tym 
silniejsze wiązanie

• Przewodniki (ładunek 
swobodny)

• Metale krystalizują 
preferencyjnie w 
strukturach gęsto 
upakowanych (fcc, hcp, 
bcc)

• Plastyczne (jony metalu 
łatwo przemieszczają się 
pod wpływem siły 
zewnętrznej)

Wiązania
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Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Wiązanie metaliczne
Uwspólnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wiązanie jonowe

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Przeskok elektronu na jedno z centrów wiązania ( ≥ ).

Wiązanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe – oddziaływanie wyindukowanych momentów dipolowych.

Odpowiedzialne za możliwość skroplenia i zestalania gazów szlachetnych (oddziaływanie 
Londona)
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Wiązanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe – oddziaływanie wyindukowanych momentów dipolowych.

Odpowiedzialne za możliwość skroplenia i zestalania gazów szlachetnych (oddziaływanie 
Londona)

Siły van der Waalsa: 
• oddziaływanie pomiędzy dipolami trwałymi (oddziaływanie Keesoma) 
• oddziaływanie pomiędzy dipolem trwałym i indukowanym (oddziaływanie Debye’a) 
• oddziaływanie Londona – siły dyspersyjne Londona (oddziaływanie pomiędzy dipolami 

indukowanymi) 
• Potencjal Lennarda‐Jonesa ܷ ݎ ൌ ߝ4

ߪ
ݎ

ଵଶ
െ

ߪ
ݎ



௧ܷ௧ ݎ ൌ ߝ2ܰ 
ߪ
ݎ
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െ
ߪ
ݎ



ஷ

Energia potencjalna ܰ atomów
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Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Wiązanie metaliczne
Uwspólnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wiązanie wodorowe
Uwspólnienie wodoru

Wiązanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe – oddziaływanie wyindukowanych momentów dipolowych.

Wiązanie jonowe

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Przeskok elektronu na jedno z centrów wiązania ( ≥ ).

Wiązanie dipolowe
Wiązanie między molekułami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).

Wiązania
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Wiązanie wodorowe
Uwspólnienie wodoru (np. H20)

Wiązanie dipolowe
Wiązanie między molekułami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).

Wiązania
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Wiązanie wodorowe
Uwspólnienie wodoru (np. H20)

Wiązanie dipolowe
Wiązanie między molekułami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).

C. Kittel



2013‐06‐02

5

Wiązania

2013‐06‐02 17

Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Wiązanie metaliczne
Uwspólnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wiązanie wodorowe
Uwspólnienie wodoru

Wiązanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe – oddziaływanie wyindukowanych momentów dipolowych.

Wiązanie jonowe

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Przeskok elektronu na jedno z centrów wiązania ( ≥ ).

Wiązanie dipolowe
Wiązanie między molekułami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).

Wiązania

2013‐06‐02 18

Wiązanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspólniona para elektronów (niespolaryzowane  < spolaryzowane  <  < 

Wiązanie metaliczne
Uwspólnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wiązanie wodorowe
Uwspólnienie wodoru

Wiązanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe – oddziaływanie wyindukowanych momentów dipolowych.

Wiązanie jonowe

Elektroujemność (ozn. ) ‐ zdolność atomu w cząsteczce do przyciągania (przyłączania) elektronu. 

Przeskok elektronu na jedno z centrów wiązania ( ≥ ).

Wiązanie dipolowe
Wiązanie między molekułami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).

Wiązania
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Rodzaj wiązania Substancja
Moduł ściśliwości

[GPa]

kowalencyjne C (diament) 442
Si 98

metaliczne W 311
Cu 137
Li 12,1
Na 6,6

jonowe NaF 46,5
NaCl 24,5
NaBr 19,9
NaJ 15,1

wodorowe H2O (kryształmolekularny) 7,7
van der Waalsa hel stały 2,86

neon stały 1
wodór stały 0,2

ߢ ൌ െܸ
߲
߲ܸ ்

Porządek bliskiego zasięgu
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R. Stępniewski, Współczesne metody doświadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki
M. Baj Wykład 1

Al2O3

Bliski porządek: ciała bezpostaciowe (amorficzne), 
przechłodzone ciecze

• każdy „biały” atom ma 2 czarnych sąsiadów

• każdy „czarny” atom ma 3 białych sąsiadów

• brak symetrii translacyjnej
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Porządek dalekiego zasięgu
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Daleki porządek, kryształ (także ciekły!)

Al2O3

R. Stępniewski, Współczesne metody doświadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki
M. Baj Wykład 1

• każdy „biały” atom ma 2 czarnych sąsiadów

• każdy „czarny” atom ma 3 białych sąsiadów

• symetria translacyjna

Funkcja korelacji
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Operator gęstości (number density operator) –
czyli  ilości cząstek w jednostkowej objętości w 
miejscu ࢞ ൌ ,ݔ ,ݕ ݖ :

݊ሺ࢞ሻ ≡ߜ ࢞ െ ఈ࢞
ఈ

Gęstość średnia to  ݊ ࢞ . W przypadku cieczy 
izotropowych i jednorodnych  ݊ ࢞ nie zależy 
od ࢞.

݊ሺ࢞ሻ ≡ ߜ ࢞ െ ఈ࢞
ఈ

Jednak sam operator średnej gęstości nie 
odróżni np. cieczy i ciała stałego, potrzebna 
jest inna wielkość

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

Lokalna gęstość stanów
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Gęstość stanów (ogólnie) można zdefiniować jako:

ܰ ܧ ൌߜ ܧ െ ߝ


Jak widać po scałkowaniu:

න ܰ ܧ ܧ݀	
ாమ

ாభ
ൌ න ߜ ܧ െ ߝ



ܧ݀
ாమ

ாభ
ൌන ߜ ܧ െ ߝ ܧ݀

ாమ

ாభ

Przykładowo:

ܰଵ ܧ ൌߜ ܧ െ ߝ ݇


ൌ න
1

ᇱܧ ݇
ߜ	 ݇ െ ݇′ 	2	݀݇ ൌ

1
ߨ
	
2݉
ܧ
	

ܰଶ ܧ ൌߜ ܧ െ ߝ ݇


ൌ න
1

ᇱܧ ݇
ߜ	 ݇ െ ݇′ ݇݀	݇ߨ2	 ൌ

݉
ଶߨ

	

ܰଷ ܧ ൌߜ ܧ െ ߝ ݇


ൌ න
1

ᇱܧ ݇
ߜ	 ݇ െ ݇′ ݇݀	ଶ݇ߨ4	 ൌ

1
ଶߨ2

2݉
ଶ

ଷ/ଶ

	ܧ

Funkcja korelacji
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Funkcja korelacji gęstości (correlation function
of the density) – można spotkać wiele definicji. 
Najażniejsza jest korelacja dwucząstkowa 
gęstości:

ܥ ,࢞ ࢞ ൌ ݊ ࢞ ݊ ࢞

ൌ ߜ ࢞ െ ఈ࢞ ߜ ࢞ െ ఈᇱ࢞
ఈ,ఈᇱ

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

Funkcja struktury ܫ  	jest wtedy transformatą 
Fouriera ܥ ,࢞ ࢞ :

ܥ ,࢞ ࢞ może być zrekonstruowane w 
przypadku izotropowych cieczy (gdy zależy tylko 
od ࢞ െ (ଶ࢞
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Funkcja korelacji
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Jedną z ważniejszych funkcji obrazujących w 
jaki sposób korelacje są związane z 
oddziaływaniami międzycząsteczkowymi i 
rozpraszaniem jest tzw. funkcja dystrybucji par 
(pair distribution function) ݃ ,࢞ ࢞

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

Dla danego położenia ࢞ funkcja ݃ ,࢞ ࢞ określa prawdopodobieństwo znalezienia innej 
cząsteczki w miejscu ࢞.

Funkcja korelacji
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P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

• Należy wybrać zadaną konfigurację 
cząsteczek (rys. obok).

• Wybieramy środek osi (0,0,0)
• Całka  ݊ ݃ ࢞ po elemencie objętości ݀ݔ w 

odległości ࢞ od środka układu współrzędnych 
jest ilością cząsteczek w tym elemencie 
objętości.

• Stąd ݃ ࢞ można wyznaczyć licząc ilość 
cząsteczek w odległości ࢞.

• Średnia tej ilości po (wielu) cząsteczkach 
umieszczonych w środku (przesuwamy 
środek!) podzielona przez  ݊ ݀ݔ daje ݃ ࢞

Dla układów nieskorelowanych ݃ ࢞ 	nie zależy od ࢞, czyli :

bo

Funkcja korelacji

2013‐06‐02 27

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

W przypadku cieczy i gazów dla każdego ࡾ

Model gazu doskonałego twardych rdzeni

Funkcja korelacji
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P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

W przypadku cieczy i gazów dla każdego ࡾ

Argon

Argon i model gazu doskonałego 
twardych rdzeni:
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Materia skondensowana
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Woda

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky ‐ Principles of condensed matter physics

Materia skondensowana

2013‐06‐02 30

ܩ ܴ ൌ ߩ ݔ ∙ ݔሺߩ  ܴሻ െ	ߩଶ

Aby jednoznacznie odpowiedzieć na pytanie, czy materia jest kryształem czy cieczą należy 
wprowadzić funkcję strukturalną, która reprezentowałaby średnią pozycję cząsteczek w 
przestrzeni ‐ funkcję korelacji gęstości elektronowej ܩሺܴሻ.

gdzie ߩ jest średnią gęstością elektronową materii

W cieczy (jednowymiarowej), w której występuje tylko krótkozasięgowe uporządkowanie 
pozycyjne cząsteczek, wartość funkcji korelacji gęstości elektronowej zanika w przestrzeni 
wykładniczo: 

ܩ ܴ ~ cos ܴݍ ݁ିோ/క

Materia skondensowana
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W krysztale funkcję korelacji gęstości elektronowej można przedstawić jako sumę funkcji typu 
delta, odpowiadających odległościom obiektów w strukturze krystalicznej:

ܩ ݎ ൌݖሺݎሻߜሺݎ െ ሻݎ


G(r) jest funkcją o stałej amplitudzie (zi)

Materia skondensowana
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Dyfraktogram jest transformatą Fouriera funkcji ܩ ܴ i obrazuje on zależność intensywności 
sygnału od częstości przestrzennych q. Transformatą Fouriera funkcji korelacji krótkozasięgowej
jest funkcja Lorentza:

~ሻݍሺܫ
1

1  ሺߦሺݍ െ ሻሻଶݍ

Szerokość sygnału Lorentza jest zależna od szybkości tłumienia x. Im mniejszy zakres korelacji x, 
tym szersze są uzyskiwane refleksy dyfrakcyjne. Ze względu na swą szerokość, obserwowane dla  
cieczy sygnały rentgenowskie, określane są jako ‘dyfuzyjne’.
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Ciekłe kryształy
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Faza nematyczna

W celu bardziej jednoznacznego określenia stopnia 
uporządkowania molekuł w mezofazie występującej w danej 
temperaturze, wprowadza się tzw. parametr porządku (S). Jest 
on miarą odchylenia molekuł od direktora i wyraża się jako:

ܵ ൌ
1
2
ߠଶݏ3ܿ െ 1

gdzie ߠ – to kąt między osią symetrii molekuły, a osią symetrii 
mezofazy (direktora), zaś <…> ‐ oznacza średnią statystyczną. 

Tak zdefiniowany parametr uporządkowania cząsteczek może przyjmować wartości od ܵ = 0, co 
charakteryzuje idealną ciecz izotropową, do ܵ = 1, odpowiadającego bezdefektowo
uporządkowanym kryształom. Dla nematyków ta wartość mieści się zazwyczaj w przedziale 0,4 –
0,8.

główny kierunek orientacji opisywany przez direktor, 
względem którego molekuły są (średnio) równoległe

Ciekłe kryształy

2013‐06‐02 34

Trzy podstawowe typy deformacji direktora w fazie nematycznej

Ciekłe kryształy

2013‐06‐02 35

Faza smektyczna A

Faza smektyczna C Faza smektyczna synkliniczna

Ciekłe kryształy

2013‐06‐02 36

Faza smektyczna A

Faza smektyczna C Faza smektyczna antykliniczna
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Badania bliskiego porządku

2013‐06‐02 37

Badania dalekiego porządku – metody dyfrakcyjne (patrz wykład: R. Stępniewski, Współczesne
metody doświadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki)
Badania bliskiego porządku – np. metody EXAFS (Extended X‐ray Absorption Fine Structure) 
oraz XANES (X‐ray Absorption Near Edge Structure)

dr inż. Agnieszka Witkowska, dr hab. inż. Jarosław Rybicki, Politechnika Gdańska, Wydział FTiMS, Katedra Fizyki Ciała Stałego, 
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf

Badania bliskiego porządku

2013‐06‐02 38

EXAFS
(Extended X‐ray Absorption Fine Structure)
XANES 
(X‐ray Absorption Near Edge Structure)

dr inż. Agnieszka Witkowska, dr hab. inż. Jarosław Rybicki, Politechnika Gdańska, Wydział FTiMS, Katedra Fizyki Ciała Stałego, 
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf

Badania bliskiego porządku

2013‐06‐02 39

dr inż. Agnieszka Witkowska, dr hab. inż. Jarosław Rybicki, Politechnika Gdańska, Wydział FTiMS, Katedra Fizyki Ciała Stałego, 
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf

Badania bliskiego porządku

2013‐06‐02 40

dr inż. Agnieszka Witkowska, dr hab. inż. Jarosław Rybicki, Politechnika Gdańska, Wydział FTiMS, Katedra Fizyki Ciała Stałego, 
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf
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X‐ray absorption spectra of RbNO3 water 
solution and rubidium vapour in the energy 
range of Rb K‐edge.

Research Group for X‐ray Absorption Spectroscopy
ESRF, Grenoble
http://www.p‐ng.si/~arcon/xas/exafs/exafs.htm

Kondensacja

2013‐06‐02 42

http://www.fuw.edu.pl/~baj

Kondensacja

2013‐06‐02 43

Substancja niekondensująca – gaz doskonały cząstek klasycznych:  ܸ ൌ ܴ݊ܶ
• brak oddziaływań między cząstkami
• brak korelacji kwantowych (takich, jakie wynikają ze stosowania statystyk kwantowych

odpowiednio dla bozonów i fermionów)
• energia wewnętrzna (ܷ ൌ ܧ  – (ܧ tylko „energia kinetyczna” (cząstki są swobodne)

ܷ ൌ ௩ܶܥ݊  ܷ
Δܷ ൌ Δܧ ൌ 	௩Δܶܥ݊

Substancja kondensująca – potrzebna jest energia potencjalna – czyli energia związana z 
oddziaływaniem pomiędzy cząstkami.
• oddziaływanie kulombowskie – np. kondensacja Wignera (odpychanie kulombowskie)
• oddziaływanie przyciągające – np. gaz van der Waalsa (oddziaływanie przyciągające)
• inne (wiązania chemiczne itp.)

ܷ ൌ ௩ܶܥ݊ െ
݊ଶܽ
ܸ
 ܷ ൌ ܧ  ܧ 

݊ଶܽ
ܸଶ

ܸ െ ܾ݊ ൌ ܴ݊ܶ

przyciąganie 
http://www.fuw.edu.pl/~baj

Kondensacja

2013‐06‐02 44

Kondensacja zachodzi, jeśli energia potencjalna przeważa nad kinetyczną (odpowiednio niska
temperatura)

Przykład: krystalizacja Wignera: spontaniczne porządkowanie swobodnych ładunków w sieć (w 
2D – sieć trójkątna), minimalizujące kulombowskie oddziaływanie odpychające
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Kondensacja

2013‐06‐02 45

Kondensacja zachodzi, jeśli energia potencjalna przeważa nad kinetyczną (odpowiednio niska
temperatura)

Przykład: krystalizacja Wignera: spontaniczne porządkowanie swobodnych ładunków w sieć (w 
2D – sieć trójkątna), minimalizujące kulombowskie oddziaływanie odpychające

Kondensacja

2013‐06‐02 46

January 12, 2009 | Physics 2, 4 (2009) |

Kondensacja

2013‐06‐02 47

January 12, 2009 | Physics 2, 4 (2009) |

Kondensacja

2013‐06‐02 48

Phys. Rev. B 49, 2667–2676 
(1994) 
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Kondensacja

2013‐06‐02 49

Materia skondensowana – tym terminem najczęściej określamy materię pozostającą w stanie, w 
którym średnie odległości między cząsteczkami są tego samego rzędu co rozmiary cząsteczek i w 
związku z tym oddziaływania międzycząsteczkowe stają się na tyle silne, że energia potencjalna 
przeważa nad kinetyczną (odpowiednio niska temperatura!). Ma to miejsce np. w przypadku 
cieczy czy ciała stałego.

Kondensacja – możliwa jest też dla cząstek słabo lub w ogóle nie oddziałujących ze sobą – np. 
kondensacja Bosego‐Einsteina (makroskopowe obsadzanie kwantowego stanu podstawowego 
dla bozonów) może zachodzić także dla nieoddziałujących cząstek. Wtedy bozony muszą się 
znajdować w odległościach wzajemnych niewielkich w porównaniu z tzw. długością koherencji 
funkcji falowej opisującej ich stan.

http://www.fuw.edu.pl/~bajhttp://neel.cnrs.fr/spip.php?article987&lang=en

Kondensacja
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Materia skondensowana – tym terminem najczęściej określamy materię pozostającą w stanie, w 
którym średnie odległości między cząsteczkami są tego samego rzędu co rozmiary cząsteczek i w 
związku z tym oddziaływania międzycząsteczkowe stają się na tyle silne, że energia potencjalna 
przeważa nad kinetyczną (odpowiednio niska temperatura!). Ma to miejsce np. w przypadku 
cieczy czy ciała stałego.

Kondensacja – możliwa jest też dla cząstek słabo lub w ogóle nie oddziałujących ze sobą – np. 
kondensacja Bosego‐Einsteina (makroskopowe obsadzanie kwantowego stanu podstawowego 
dla bozonów) może zachodzić także dla nieoddziałujących cząstek. Wtedy bozony muszą się 
znajdować w odległościach wzajemnych niewielkich w porównaniu z tzw. długością koherencji 
funkcji falowej opisującej ich stan.

http://www.fuw.edu.pl/~baj

Kondensacja:
• co najmniej bliski porządek (ciecze, ciała stałe amorficzne, szkła) 
• daleki porządek (ciała krystaliczne)

Pracownia Fizykochemii Dielektryków i Magnetyków 
Ewa Górecka, Paweł Majewski, Jadwiga Szydłowska, Adam Krówczyński

nano‐Conano‐Co nano‐Co

Jacek Szczytko

Kondensacja

2013‐06‐02 51

Kondensacja

2013‐06‐02 52

Opis teoretyczny cieczy, ciał amorficznych, szkieł, kwazikryształów – bardzo skomplikowany –
brak symetrii translacyjnej.

http://www.fuw.edu.pl/~baj

Kondensacja:
• co najmniej bliski porządek (ciecze, ciała stałe amorficzne, szkła) 
• daleki porządek (ciała krystaliczne)
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Kondensacja

2013‐06‐02 53

Opis teoretyczny cieczy, ciał amorficznych, szkieł, kwazikryształów – bardzo skomplikowany –
brak symetrii translacyjnej.

http://www.fuw.edu.pl/~baj

Kondensacja

2013‐06‐02 54

Opis teoretyczny cieczy, ciał amorficznych, szkieł, kwazikryształów – bardzo skomplikowany –
brak symetrii translacyjnej.

http://www.fuw.edu.pl/~baj

molten mixture of aluminium and manganese 
under an electron microscope

2013‐06‐02 55

Opis teoretyczny cieczy, ciał amorficznych, szkieł, kwazikryształów – bardzo skomplikowany –
brak symetrii translacyjnej.

The Madrasa al‐Mustansiriyya in 
Baghdad, Iraq (1233)

Kondensacja Kondensacja

2013‐06‐02 56

Opis teoretyczny cieczy, ciał amorficznych, szkieł, kwazikryształów – bardzo skomplikowany –
brak symetrii translacyjnej.

Do
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96
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98
6)

http://progressivehumanity.tumblr.com/post/15250013045/quasicryst
als‐although‐chemists‐initially

An alloy of aluminum, copper, and 
iron showed clear evidence of 
naturally occurring quasicrystals.
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Kondensacja

2013‐06‐02 57

Opis teoretyczny cieczy, ciał amorficznych, szkieł, kwazikryształów – bardzo skomplikowany –
brak symetrii translacyjnej.

http://thesummerofmark.tumblr.com/post/11943716894/quasicrystals‐ftw

2013‐06‐02 58

Struktura krystaliczna
Kryształy

Kryształ

Ciało amorficzne

•Sieć (węzły sieci) jest regularnym i periodycznym układem 
punktów w przestrzeni. Jest ona matematyczna abstrakcją; 
ze strukturą krystaliczną mamy do czynienia jedynie wtedy, 
gdy baza atomów jest przyporządkowana jednoznacznie do 
każdego węzła sieci.

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


)()( TrVrV
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Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 
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Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 
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Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


•Wektory translacji prymitywnych 
nie są wybrane jednoznacznie!

2013‐06‐02 62

Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


•Wektory translacji prymitywnych 
nie są wybrane jednoznacznie!

2013‐06‐02 63

Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


Komórka prosta

• Można na wiele sposobów 
wybrać komórkę elementarną. 
Zwykle chcemy, żeby komórka 
taka: miała możliwie najwyższą 
symetrię, najmniejszą objętość

• Komórka prosta: komórka 
elementarna o najmniejszej 
objętości 

2013‐06‐02 64
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Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


Komórka Wignera‐Seitza

C. Kittel

2013‐06‐02 65

Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


Bazą może być pojedynczy atom, jon, 
zbiór atomów, np. dla białek 105.

2013‐06‐02 66

Struktura krystaliczna
Kryształy

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 


Bazą może być pojedynczy atom, jon, 
zbiór atomów, np. dla białek 105.

Baza TRR jnj


 0

jR0
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Struktura krystaliczna
Kryształy
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Struktura krystaliczna
Sieci Bravais

wektory translacji prymitywnych

332211 tntntnT 
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Struktura krystaliczna
Sieci Bravais
Istnieje 14 możliwych sieci 
wypełniających przestrzeń. Sieci 
te noszą nazwę sieci Bravais. 

Tworzą one 7 układów 
krystalograficznych

Auguste Bravais
1811‐1863

2013‐06‐02 70

Struktura krystaliczna
Sieci Bravais
Istnieje 14 możliwych sieci 
wypełniających przestrzeń. Sieci 
te noszą nazwę sieci Bravais. 

Tworzą one 7 układów 
krystalograficznych

Regularna

Tetragonalna

Heksagonalna
Rombowa

Jednoskośna
Romboedryczna

Trójskośna
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