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Wiązanie van der Waalsa 
 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) 

 Odpowiedzialne za możliwość skroplenia i zestalania gazów 
szlachetnych (oddziaływanie Londona) 
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Wiązanie van der Waalsa 































612

4)(
rr

rU














































 

 ji ijji ij

tot
rprp

NrU

612

2)(




 Potencjał Lennarda-Jonesa: 

 Energia potencjalna kryształu N atomów: 
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Wiązania – podsumowanie 
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Wiązania – podsumowanie 
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Wiązania – podsumowanie  

 

 

 

Rodzaj wiązania 

 

 

Substancja 

Moduł ściśliwości 
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[GPa] 

C (diament) 442 kowalencyjne 

Si 98 

W 311 

Cu 137 

Li 12,1 

metaliczne 

Na 6,6 

NaF 46,5 

NaCl 24,5 

NaBr 19,9 

jonowe 

NaJ 15,1 

wodorowe H2O (kryształ 
molekularny) 

7,7 

hel stały 2,86 

neon stały 1 

van der Waalsa 

wodór stały 0,2 
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Elektrony jako cząstki relatywistyczne 
Czy możemy (w szczególności w ciałach stałych) traktować  
elektrony jako cząstki nierelatywistyczne?   

Obliczmy wartość oczekiwaną energii kinetycznej elektronu na stanie 
wodoropodobnym i porównajmy z jego energią spoczynkową 
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Elektrony jako cząstki relatywistyczne 

Porównajmy energię kinetyczną elektronu Bohra z jego energią 
spoczynkową: 
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 Weźmy:         Z = 92 (uran),    n = 1,    |E1| = 115,2 keV  
(doświadczalna krawędź K ~ 115,6 keV) 
η = 0,23 
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 Z = 14 (krzem),    n = 1,    |E1| = 2,67 keV  
(doświadczalna krawędź K ~ 1,8 keV) 
 η = 0,0052 
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Elektrony jako cząstki relatywistyczne 

 Wniosek: 

 Poprawki relatywistyczne mogą być istotne, ale tylko dla 
ciężkich pierwiastków, a przede wszystkim – dla wewnętrznych 
powłok elektronowych.  

 Dla powłok zewnętrznych: 

1. n2  w mianowniku 

2. ekranowanie przez powłoki wewnętrzne zmniejsza 
lokalizację, a więc zmniejsza energię kinetyczną (Zeff < Z) 

 Jednak: 

 Poprawki relatywistyczne znoszą degenerację pewnych stanów 
i to może być istotne niezależnie od wielkości samych poprawek 
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Elektrony jako cząstki relatywistyczne 

 Wyjście poza przybliżenie nierelatywistyczne (z uwzględnieniem spinu,  
z równania Diraca, rozwinięcie z dokładnością do członów ~ α2): 
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– człon nierelatywistyczny 

 – poprawka związana z niekwadratową 
zależnością energii kinetycznej od pędu 

– tzw. człon Darwina 
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Poprawki relatywistyczne – spin orbita 
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 gdzie       – wektor macierzy Pauliego: ̂
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Poprawki relatywistyczne – spin orbita 
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 Rozszczepienie stanów o różnym j (j = l ± ½) dla l 0:  
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Poprawki relatywistyczne – spin orbita 
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http://www.cem.msu.edu/~cem987/spin_orbit.pdf 

n = 2 
Każdy z tych jonów posiada 
tylko jeden elektron – układ 
wodoropodobny 



Poprawki relatywistyczne – spin orbita 
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 Układy wieloelektronowe – wpływ ekranowania: 



Poprawki relatywistyczne – spin orbita 
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 Układy wieloelektronowe – wpływ ekranowania: 



Poprawki relatywistyczne – całość 
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Pojawiające się rozszczepienie – struktura subtelna 



Poprawki relatywistyczne – całość 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Fine_structure 



Spin-orbita - półprzewodniki 

22.03.2022 Fizyka materii skondensowanej i struktur półprzewodnikowych - wykład 2 19 

P.Y. Yu, M. Cardona, „Fundamentals of Semiconductors” 



Spin-orbita - półprzewodniki 
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P.Y. Yu, M. Cardona, „Fundamentals of Semiconductors” 



Spin-orbita 
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1. Mieszanie spinowych i orbitalnych stopni swobody 

2. Możliwość wpływania na spinowe stopnie swobody „za 
pośrednictwem” stopni orbitalnych – mechanizmy relaksacji 
spinowej 



ELEMENTY KRYSTALOGRAFII  
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Elementy krystalografii (résumé ) 
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• Sieć punktowa (Bravais): 
zbiór wszystkich punktów przestrzeni, które są wyznaczone przez 
wektory: 
 

 gdzie       – wektory jednostkowe (prymitywne) rozpinające przestrzeń 3-
wymiarową, tzn.                                ,  zaś  

 

 

 

 

• Prymitywna komórka elementarna: wyróżniona objętość, która po 
translacjach o wszystkie wektory danej sieci Bravais wypełni całą 
przestrzeń – bez dziur i bez „przekryć”. 

 Każda prymitywna komórka elementarna  
zawiera jeden punkt sieci Bravais. Wybór  
takiej komórki nie jest jednoznaczny 
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Wybór wektorów jednostkowych dla 
danej sieci jest niejednoznaczny 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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• Komórka elementarna: 
wyróżniona objętość, która po translacjach o pewien podzbiór 
wektorów danej sieci Bravais wypełni całą przestrzeń – bez dziur i bez 
„przekryć”. Komórka elementarna może zawierać więcej niż jeden 
węzeł sieci Bravais (nie mylić z pojęciem „sieci z bazą” !) 

http://www.chm.bris.ac.uk/webprojects2003/cook/periodicstructures.htm 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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• Proste sieciowe: 
proste, na których leży nieskończenie wiele węzłów sieci 
 

• Płaszczyzny sieciowe: 
płaszczyzny, na których leży nieskończenie wiele węzłów sieci 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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• Współrzędne punktów (np. w komórce elementarnej): 
 wyraża się tak samo, jak w geometrii analitycznej, ale jednostkami na 
osiach są parametry komórki 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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• Wskaźniki kierunków sieciowych:  
wyrażane są przez trzy liczby całkowite, względem siebie pierwsze  
[h k l]. Jeżeli prosta przechodzi przez początek układu współrzędnych, 
to współrzędne pierwszego węzła leżącego na prostej, o ile są 
całkowite, stanowią wskaźniki prostej. Jeśli nie są całkowite, to trzeba 
je sprowadzić do wspólnego mianownika (najmniejszego), a liczniki 
będą wtedy poszukiwanymi wskaźnikami kierunku. 

 

rodzina kierunków równoważnych 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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• Wskaźniki płaszczyzn sieciowych.  
 

Równanie płaszczyzny sieciowej przechodzącej 
przez punkty                            :  
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W ogólności:  p =0, ±1, ±2, ±3….  

(h k l) – wskaźniki Millera opisujące zbiór 
równoległych płaszczyzn sieciowych 

u nas: 

n1 = 2; n2 = 3; n3 = 4 

stąd: 

p = 12  

(h k l) = (6 4 3) 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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 W ogólnym przypadku kierunek [h k l] nie 

jest prostopadły do płaszczyzny (h k l) 

Rodzina płaszczyzn sieciowych (4 3) 



Elementy krystalografii (résumé ) 
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Rodzina płaszczyzn równoważnych 



Sieć odwrotna 
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 Sieć odwrotna do danej sieci Bravais jest to także sieć Bravais, rozpięta  
 

przez wektory     takie, że: 
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czasami w definicji omija się 2π      
(tak było na wykładzie prof. 
Stępniewskiego) 

 

a1* jest prostopadły do a2 

a1* może nie być równoległy do a1 

 


