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Rozwigzanie zadania M 495. Istnieja.
Przyjmijmy oznaczenia:

Ju:x—y+l
™ v=y-z-1.
w=2z=x+1

Toisamos$é u+wv+w = 1 podnosimy stronami
do pigtnastej potegi. Otrzymujemy po lewej
stronie wielomian jednorodny (zmiennych u,
v, w) stopnia 15. W kazdym jego skladniku
ktéras ze zmiennych wystepuje

z wykladnikiem > 5. Mozna zatem zapisa¢
ten wielomian jako up(u, v, w) +e3q(u, v, W)+
+wir(u, v, w),

gdzie p, ¢, r s3 wielomianami.

Podstawieniem (*) wracamy do zmiennych
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Rys. 1. Przewodnik w polu elektrostatycznym
a) po wiaczeniu pola,
b) po ustaleniu si¢ rownowagi.
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Rys. 2. Zanik pola elektrycznego
w przewodniku o ujemnych nosnikach pradu
elektrycznego (pole skierowane na
zewnatrz). 1
a) Pole i tadunki ruchome (—) oraz
nieruchome (+).
b) Natezenie pola w zaleznosci od odleglosci
od powierzchni przewodnika.
c) Gestos¢ ladunku elektrycznego w
zaleznosci od polozenia.

. tego wszystkiego Ci jeszcze malo, nie poddaje si¢ i wykaze zaraz, ze

Obalamy prawa fizyki

Doc. dr Jan A. GAJ

Czlowiek tworzy prawa fizyki, aby opisa¢ rzeczywisto$¢. Nastepnie przywiazuje si¢ do nich
nadmiernie, zapominajac, ze to nie fakty maja by¢ postuszne teoriom, lecz odwrotnie.
Kontynuujac walke z tym ,,naukowym’’ balwochwalstwem, rozpoczeta w numerze 10/1987
artykulem na temat atomu wodoru w stanie podstawowym, chciatbym dzisiaj zastanowic sig
wspolnie z Toba, Czytelniku, nad stusznoscia czesto spotykanego w podrecznikach twierdzenia,
ze

Pole elektrostatyczne nie wnika do przewodnika

A prawo Ohma? — zapytasz. Jesli jest napiecie, to i pola elektrycznego nie unikniemy.
Oczywiscie nie chodzi mi o tak prymitywne przekomarzanie si¢ z Toba. Chodzi mi o pole
elektrostatyczne, a wiec istniejace w statycznym stanie rownowagi, kiedy Zaden prad nie ptynie.
Czy na pewno nie ptynie? Sam osadzisz.

Dowdd

jest prosty. Pola elektrycznego nie moze by¢ w przewodniku, bo gdyby bylo, to dziatajac sita na
znajdujace sie w nim swobodne tadunki powodowatoby ruch tych ostatnich w takim kierunku, ze
zmniejszaloby samo siebie (patrz rys. 1). Ruch ten bedzie trwat dopoty, dopoki pole wewnatrz

przewodnika nie zniknie zupeknie; dopiero wtedy osiagniemy sytuacjg statyczng — stan
rownowagi.

A jednak wnika

Zeby to wykazaé, przyjrzyjmy si¢ blizej przewodnikowi. Sytuacja jak na rysunku 1, kiedy istnieja
swobodne tadunki obu znakow, jest bardzo rzadka (na przykiad plazma, jaka tworzy
zjonizowany gaz). Najczesciej ruchome sa tadunki tylko jednego znaku (w metalach — ujemne
elektrony), a kompensujace ladunki znaku przeciwnego (w metalach — dodatnie jony) tkwia
nieruchomo w przewodniku tworzac periodyczna sie¢ przestrzenng (krysztaty) lub uklad
chaotyczny (ciata amorficzne). Jezeli pole elektryczne przylozono w taki sposob, zeby wpycha¢
swobodne tadunki do wnetrza przewodnika, to warstwa powierzchniowa tadunku, ktéra
kompensuje pole wewnatrz przewodnika, pochodzi od tadunku nieruchomego, odstonigtego po
cofnigciu si¢ swobodnych no$nikow. Gesto$é powierzchniowa tego fadunku jest wyznaczona
przez pole elektryczne, w ktorym umiescilismy przewodnik i moze by¢ wyliczona przy uzyciu
prawa Gaussa. Aby otrzyma¢ te gesto$¢ powierzchniowa tadunku, fadunki swobodne musza
cofnaé sig na okreslong glebokos¢ odstaniajac wymagana liczbe nieruchomych jonow
przeciwnego znaku. Powstanie w ten sposob warstwa natadowana o grubosci d = Z/g, (gdzie 2
jest gestoscia powierzchniowa, a go ggstoscia objetosciowa tadunku nieruchomego), w ktorej
pole zanika od warto$ci maksymalnej do zera (rys. 2).

A wigc wykazali$my, ze pole wnika do przewodnika. Oszacujmy grubos¢ tej warstwy przy
zalozeniu, ze natezenie pola elektrycznego przy powierzchni metalu wynosi & = 1 kV/mm
(typowa warto$¢ w doswiadczeniach elektrostatycznych), a przewodnikiem jest miedz (ggstos¢
objetosciowa tadunku g, = 1,4 10'! C/m?). Grubos¢ warstwy wyniesie wigc:

d= Zloo = €06/0o = 6,310~ m = 6,3+ 107°A.

Alez to jest bezsensowne zawracanie glowy! — zawolasz. Mowi¢ o warstwie oproznionej

z noénikow, ktorej grubosé jest zaniedbywalnie mata w porownaniu z rozmiarami atomu, nie ma
zadnego sensu! To prawda, ale w polprzewodnikach, w ktorych koncentracja nosnikow
swobodnych bywa o wiele rzedow wielkosci nizsza niz w metalach, glgboko$¢ wnikania pola
moze byé znaczaca. Co wiecej, fakt ten pozwala na zmierzenie gestosci objetosciowej tadunku
nieruchomego, a nawet pozwolil stworzy¢ calg technike eksperymentalna znang jako
spektroskopia pojemnosciowa, w ktorej badamy ewolucje w czasie stanu tadunkowego
domieszek w polprzewodnikach. Dlaczego pojemnosciowa? Bo warstwa oprozniona ze
swobodnych noénikéw tworzy rodzaj kondensatora. Mierzac jego pojemnos¢ wyznaczamy
grubo$é warstwy, a stad gesto$¢ tadunku. Jak to si¢ robi? O tym innym razem.

Moze to wszystko prawda, powiesz, ale to nie jest przewodnik. Warstwa oprozniona z no$nikow
nie przewodzi, c6z wiec dziwnego, ze wnika do niej pole. Niczego nie obalilismy. No co6z, jezeli

Do przewodnika tez wnika
W tym celu przyjrzyjmy sie przeciwnemu koncowi przewodnika rozwazanego przed chwila.
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Rys. 3. Zanik pola elektrycznego
w przewodniku, gdy pole skierowane jest
do wnetrza (oznaczenia jak na rys. 2).

Rozwigzanie zadania F 237. Promieniowanie
o diugosci 4o, wysylane przez zrodlo
w uktadzie odniesienia zwigzanym z woda,
ma dlugosé 4; = 4o+ 44, Musimy teraz
okresli¢ wspotezynnik zalamania dla ;.
Poniewaz
dn A2 nu
= e X, i ——— —
n n+ dis 0o 1 ™ - 2 =
(znak + odnosisig¢ do rury, w ktorej woda
porusza si¢ od zrédta),
wigc
e ol A i:ln 'un"__ al1 dn = u
e T
Predkos¢ fazowa, okreslona jak
w poprzednim zadaniu (F236) jest teraz
réwna

co otrzymujemy zaniedbujac wyrazy rzedu

ulc i zamieniajgc n'2 na n2. Na podstawie

ostatniego wzoru réznica czasow

przechodzenia §wiatla jest rowna
2lu ( dn

— —(n2=1=no——)|,

c? * dlo)

a wzgledne przemieszczenie prazkow jest
réwne

4lu. dn
ap’ = — (n2=1—nl =
P o (n 1 —nko dlo)

nio dn
= dp|{l= ———" "
”( ni-1 d).(,)

dn__ 0,0015

dd, 431077
n?—1- = 0,78, wiec

Poniewaz

Ap" = 0,64 (1+0,034) =~ 0,66.

Zatem przy podanej dokiadnosci pomiaru
potozenia prazkéw uwzglednienie efektu
Dopplera jest konieczne.

Tam nie ma zadnych klopotéw, powiesz, tadunek swobodny moze dojs¢ do samej powierzchni
i wytworzy¢ tam warstwe kompensujaca pole elektryczne. Rozumujac tak nie uwzgledniamy

bardzo czesto spotykanego mechanizmu wyréwnujacego wszelkie niejednorodnosci, a mianowicie

dyfuzji. )
Jak wiadomo, gdy koncentracja mogacych sie swobodnie porusza¢ czastek jest niejednorodna,
przemieszczaja si¢ one tak, aby te niejednorodno$¢ zmniejszy¢. Proces ten opisuje rownanie
dyfuzji, ktore w przypadku jednowymiarowym ma postac

ja = —D dn/dx,
gdzie j, jest pradem dyfuzji, czyli liczbg czastek przeplywajacych na jednostke czasu przez
jednostkowa powierzchnie prostopadla do kierunku ich (usrednionego) ruchu, n —
koncentracja czastek (liczba na jednostke objetosci), a D — stala dyfuzji.
Dyfuzja prowadzi do rozmycia ogromne;j (teoretycznie nieskoniczonej) gestosci objetosciowej
tadunku, jaki musialby skupié sie¢ na powierzchni, aby zapobiec wnikaniu pola do wngtrza.
Rozmycie zgromadzonego na powierzchni tadunku spowoduje wniknigcie pola na pewna
gleboko$¢ do przewodnika. Pole to, ciagnac noéniki w kierunku powierzchni, zahamuje proces
dyfuzji — ustali si¢ rownowaga (rys. 3).
Moze nie wystarcza Ci argumenty jako$ciowe i zechcesz zapytac

Jak gleboko wnika pole?

Aby znalez¢ rownanie, ktore opisze zalezno$é pola od potozenia x w potprzewodniku, musimy
zazadaé, by piad elektryczny pochodzacy od pola kompensowat si¢ z pradem dyfuzji. Zrodia
obu tych pradoéw wiaza si¢ z rozktadem tadunku, a wigc moiem); mieé nadzieje, Ze powyzszy
warunek pozwoli nam znalez¢ ten rozklad. i

Warto$¢ pradu dyfuzji musi by¢ rowna minus gestosci pradu elektrycznego wywotanego polem,
podzielonego przez tadunek jednego no$nika.

1) Ja= —ilgq.

Ale j; = — D dn/dx. Pamigtajac, ze gesto$¢ objgtosciowa tadunku swobodnego wigze sig
z koncentracja no$nikow n zaleznoscig ¢ = gn mamy 1

Jja = —D/q - do/dx.
Ale o = d(ego8)/dx, czyli
) ja= —Deeolq- d*&[dx?.
Z drugiej strony
3) j=08;

gdzie o jest przewodnictwem wlasciwym materiahi.
Podstawiajac (2) i (3) do (1) otrzymujemy

— Deeolq - d2&/dx? = —0/q8,
czyli d?¢/dx* = (o/Degg)8.

Zauwazmy, Ze stala o/Deey ma wymiar m™~2, a wiec jest odwrotnoscia kwadratu pewnej odleglosci.

Nazwijmy te¢ odlegto$¢ x,. Bedzie, oczywiscie, xo = ]/ Deeggylo.

Pole elektryczne musi wiec zanikaé zgodnie z rownaniem d2&/dx? = &/x3.
Latwo sprawdzi¢, ze rownanie to jest spelnione przez pole zanikajace wyktadniczo:
& = & e /%,

gdzie x, jest droga, na ktorej pole zmniejsza sig e razy, czyli charakteryzuje glgbokos¢ wnikania
pola do przewodnika.

Podstawiajac warto$ci znane dla miedzi: D = 1,1.10=* m?/s, 0 = 6- 1072~ 'm™"' oraz przyjmujac

wartos¢ ¢ = 1, otrzymujemy
Xo~4-1072m ~ Q04 A, .

Znowu oburzysz sig, ze sobie z Ciebie zartuj¢ sugerujac, iz wnikanie pola na glgbokos¢ mala

w poréwnaniu z rozmiarami atomu mozna traktowa¢ powaznie, i znowu Ci odpowiem, Ze masz
racje, ale w potprzewodnikach, gdzie przewodnictwo whasciwe bywa o wiele rzgdow wielkosci
mniejsze, a stata dyfuzji znacznie wigksza niz w metalach, odlegto$¢ x, moze by¢ znaczaca.
Ponadto zwroé uwage, Czytelniku, Ze cate to rozumowanie prowadzilismy stosujac prawa fizyki
klasycznej i zapominajac, ze w mikro$wiecie obowiazuja prawa mechaniki kwantowej, ktore
miedzy innymi opisuja niecheé czastek do lokalizowania si¢ w matym obszarze. Uwierz mi
jednak na stowo, ze uwzglednienie poprawnego opisu nie zmnjejszyloby opisywanych tu
efektow.

Czas juz zadaé sobie ponownie pytanie: czy istotnie obalilismy jakie$ prawo fizyczne lub utarty
poglad? Osadz, Czytelniku, sam.



