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Wstep 05

“Wyktady z Fizyki — Cialo Stafe” s3 jedenastym z pi¢tnastu tomow
pomocniczych materiatow do jednorocznego kursu fizyki
prowadzonego przeze mnie na roznych kierunkach inzynierskich.
Zainteresowani studiowaniem fizyki znajda tu podstawowe pojecia,
prawa, jednostki, wzory, wykresy 1 przyktady.

Uzupeieniem jedenastego tomu sg eBooki:
Z. Osiak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).
Z. Osiak: Zadania Problemowe z Fizyki. Self Publishing (2011).

Z.. Osiak: Angielsko-polski i polsko-angielski stownik terminow
fizycznych. Self Publishing (2011).

Zapis wszystkich trzydziestu wyktadow zgrupowanych w pigtnastu
tomach zostanie zamieszczony w internecie w postacit eBookow.
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Cialo stale

Cialo state < ciato charakteryzujace sie¢, przy danej temperaturze
1 c1sSnieniu atmosferycznym, stabilnoscig objetosci oraz ksztattu
podczas naprezen zewnetrznych nieprzekraczajgcych wartosci
granicznych.
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Fizyka ciala stalego

*Fizyka ciata statego < dzial fizyki zaymujacy si¢ badaniem
witasciwosci cial statych.

C Fizyka ciata statego nazywana jest takze fizykg fazy
skondensowanej.
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Krysztal

*Krysztal < cialo stale o regularnej, aczkolwiek niepozbawione]
defektow, strukturze wewnetrzne;.
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Sie¢ krystaliczna

*Sie¢ krystaliczna <> troyjwymiarowa sie¢ utworzona z atomow,

jonow lub czgsteczek w krysztale.

Vavave

‘Fragment przyktadowe;j sieci krystaliczne;
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Wezly sieci krystalicznej

*Wezly sieci krystalicznej <> punkty sieci krystalicznej bedace
potozeniami rownowagi (Srodkami drgan) atomow, jonow lub
czasteczek.
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Stala sieci krystalicznej

-Stata sieci krystaliczne) < odlegtos¢ miedzy dwoma sgsiednimi
plaszczyznami sieciowymi w krysztale, rownoleglymi wzgledem
siebie.
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Plaszczyzna sieciowa 17

*Plaszczyzna sieciowa <> plaszczyzna wyznaczona przez trzy wezly
sieci krystaliczne;.



OSs optyczna krysztalu

*O$ optyczna krysztalu < kierunek, wzdtuz ktorego swiatto
rozchodzi si¢ w krysztale optycznie anizotropowym bez podwodjnego
zalamania.
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Krysztaly jednoosiowe

*Krysztaly jednoosiowe <> krysztaly optycznie anizotropowe
posiadajace jedng os optyczng. Przyktadami krysztatlow
jednoosiowych sg kalcyt, kwarc 1 turmalin.
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Krysztaly dwuosiowe

*Krysztaly dwuosiowe < krysztaty optycznie anizotropowe
posiadajace dwie osie optyczne. Przyktadami krysztatlow
dwuosiowych sg mika 1 selenit.
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MonoKkrysztal

*Monokrysztat <> krysztal o idealnej, wolnej od wszelakich
defektow, strukturze wewnetrzne;.
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Polikrysztal

*Polikrysztat < cialo state sktadajace si¢ z polgczonych ze sobg
monokrysztatow.
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Defekty sieci krystalicznej

*Defekty sieci krystaliczne] < odstepstwa od regularne;j
(periodycznej) struktury sieci krystalicznej. Przykladem defektu jest
pusty wezel sieci.

23



Fonon

*Fonon <> kwant energii (E) drgan cieplnych atomow sieci
krystalicznej wokot ich potozen rownowagi (weztow).

E =hv

v — czgstotliwosc drgan
*h — stata Plancka
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*Ciekly krysztat 26

Ciekle krysztaly
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Ciekly krysztal 26

*Ciektly krysztal < substancja w stanie posrednim mig¢dzy ciecza

a krysztalem. Podstawowg cechg cieklych krysztalow jest anizotropia
ich wiasnosci fizycznych. Dlatego nazywane sg tez cieczami
anizotropowymi. Wplyw temperatury, pola elektrycznego

1 magnetycznego oraz innych czynnikOw na barwe Swiatta
selektywnie odbitego od powierzchni ciektego krysztalu znalazt wiele
zastosowan praktycznych.

H Ciekte krysztaty odkryl Reinitzer w 1888.

H Nazwe ciekly krysztal zaproponowal Lehmann w 1889.

H Podziat ciektych krysztalow na nematyczne, smektyczne

1 cholesterolowe wprowadzit Friedel w 1922.

B Friedrich Richard Kornelius Reinitzer (1857-1927), austriacki
botanik.

B Otto Lehmann (1855-1922), niemiecki fizyk.

B Georges Friedel (1865-1933), francuski krystalograf.



Prawo Dulonga-Petita

*Prawo Dulonga-Petita 27
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Prawo Dulonga-Petita 28

*Prawo Dulonga-Petita < prawo gloszace, ze ciepto molowe
krystalicznych ciat stalych jest w przyblizeniu rowne 3R.

c™ ~3R

*R — stala gazowa

H Prawo to zostato sformutowane przez Dulonga 1 Petita w 1819.
U Odstepstwa od prawa Dulonga-Petita pojawiajg si¢ w niskich
temperaturach.

B Pierre-Louis Dulong (1785-1838), francuski fizyk 1 chemik.

B Alexis-Thérese Petit (1791-1820), francuski fizyk.
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Prawo Hooke’a

*Prawo Hooke’a < prawo gloszace, ze wzgledny przyrost dtugosci
(Al/ly) rozcigganego preta o przekroju kotowym jest wprost
proporcjonalny do powodujgcego go napre¢zenia (F/S).

1 F
l, E S
*Al — przyrost dtugosci rozcigganego preta
°l, — poczatkowa dlugosc preta
*E — modut Younga
*F — wartos¢ sily rozciggajacej rownoleglej do osi preta
*S — pole poprzecznego przekroju preta

*Prawo Hooke’a jest stuszne dla naprezen nieprzekraczajacych
granicy proporcjonalnosci.

30



Prawo Hooke’a

H Prawo to odkryt Hooke w 1660, a nast¢pnie uogolnit dla
dowolnych odksztatcen Cauchy w 1822.

B Robert Hooke (1635-1703), angielski fizyk.

B Baron Augustin Louis Cauchy (1789-1857), francuski matematyk
1 fizyk.
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Sprezystos¢

*Sprezystos¢ < wilasciwosc ciala polegajgca na tym, ze po
ustgpieniu sit zewnetrznych, powodujacych deformacje tego ciala,
powraca ono do postaci wyjsciowej.
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Naprezenie

*Naprezenie (o) < wielkos¢ skalarna bedaca stosunkiem wartosci
(F) sity dzialajace) wzdhuz osi rozcigganego preta do pola
powierzchni (S) poprzecznego przekroju preta.
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Modul Younga

*Modut Younga (E) < odwrotnos¢ wspotczynnika
proporcjonalnosci w prawie Hooke’a.

)

E=>>%4, [E]=Pa

Al
1O
*F/S — naprezenie

*Al/l, — wzgledny przyrost dlugosci

*F — wartos¢ sily rozciggajacej, rOwnoleglej do osi preta

*S — pole poprzecznego przekroju preta
*Al — przyrost dtugosci rozcigganego preta
°l, — poczatkowa dlugosc preta
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Modul Younga

*Modut Younga jest rowny napr¢zeniu, przy ktorym dtugosc
rozcigganego preta zwieksza si¢ dwukrotnie.

B Thomas Young (1773-1829), brytyjski fizyk 1 lekarz.
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Granica proporcjonalnosci

*Granica proporcjonalnosci < naprezenie, powyzej ktorego
przestaje obowigzywac prawo Hooke’a.
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Granica sprezystosci

*Granica sprezystosclt <> napregzenie, powyzej ktorego pojawia si¢
trwale odksztalcenie rozcigganego preta.
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Granica plastycznoSci 38

*Granica plastycznosci <> naprezenie, powyzej ktorego wydluzenie
preta zwigksza si¢ bez dalszego wzrostu naprezenia.



Granica wytrzymalosci na rozciaganie

*Granica wytrzymalos$ci na rozcigganie <> naprezenie, pOwyze]
ktorego rozciggany pret ulega przerwaniu.
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Pasmo energetyczne

*Pasmo energetyczne <> przedziat wartosci energii jakg moga lub
nie mogg posiadac elektrony w ciele statym.
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Szerokos$¢ pasma energetycznego

*Szerokos$¢ pasma energetycznego <> roznica skrajnych wartosci
energli w danym pasmie energetycznym.
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Pasmo przewodnictwa 43

*Pasmo przewodnictwa <> przedziat wartosci energii jakg posiadajg
elektrony bedace nosnikami pradu elektrycznego w ciatach statych.



Pasmo walencyjne

*Pasmo walencyjne <> przedziat wartosci energii jaka posiadaja
zewnetrzne (walencyjne) elektrony atomow ciata statego.
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Pasmo wzbronione

*Pasmo wzbronione <> przedzial wartosci energii jakiej nie mogg
posiadac elektrony w monokrysztale. Pasmo wzbronione, nazywane
tez przerwa energetyczng, oddziela pasmo walencyjne od pasma

przewodnictwa.
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Metale

*Metale < substancje o malym oporze elektrycznym wiasciwym

(p).

10°Om < p<10~°Qm

*W pasmowym modelu ciala stalego w przypadku metali pasma
przewodnictwa 1 walencyjne czesciowo pokrywaja sie.
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Polmetale 47

*Polmetale < substancje, dla ktorych w pasmowym modelu ciata
statlego dno pasma przewodnictwa 1 szczyt pasma walencyjnego
zachodzg na siebie w niewielkim stopniu.

P Klasycznymi potmetalicznymi pierwiastkami sg arsen (As),
antymon (Sb), bizmut (B1), a-cyna (Sn) oraz grafit (odmiana
alotropowa wegla).



Dielektryki (izolatory) 48

*Dielektryki (1zolatory) <> materiaty praktycznie nieprzewodzace
pradu elektrycznego, o oporze elektrycznym wilasciwym wiekszym
od 10 QOm. Wielko$cig charakteryzujaca dany dielektryk jest jego
stata dielektryczna.

*W pasmowym modelu ciala stalego dielektrykom odpowiada
szerokos¢ pasma wzbronionego wigksza od 5 eV.



Polprzewodniki

*Polprzewodniki <> substancje o oporze elektrycznym wilasciwym
(p) wigkszym niz przewodnikoOw a mniejszym niz dielektrykow.

10°Om < p <10°Om

*W pasmowym modelu ciala stalego potprzewodnikom odpowiada
szerokos¢ pasma wzbronionego mniejsza od 5 eV.

49



Polprzewodniki samoistne

*Polprzewodniki samoistne < potprzewodniki, w ktorych liczba
elektronOw w pasmie przewodnictwa jest taka sama jak dziur
elektronowych w pasmie walencyjnym.

S0



Polprzewodniki domieszkowane 51

*Polprzewodniki domieszkowane < polprzewodniki, do ktorych
zostaly wprowadzone mate liczby atomow innych pierwiastkow.
Potprzewodniki domieszkowane dzielg si¢ na dwa rodzaje.

*W potprzewodnikach typu n liczba elektronOw w pasmie
przewodnictwa 1 poziomie donorowym (dodatkowym pasmie
energetycznym potozonym w przerwie energetycznej w poblizu dna
pasma przewodnictwa) jest wigksza niz liczba dziur w pasmie
walencyjnym.

*W potprzewodnikach typu p liczba elektronOw w pasmie
przewodnictwa jest mniejsza niz liczba dziur w pasmie walencyjnym
1 poziomie akceptorowym (dodatkowym pasmie energetycznym
potozonym w przerwie energetycznej w poblizu gornej krawedzi
pasma walencyjnego).



Pasmowy model ciala stalego

*Pasmowy model ciata statego <> model wyjasniajacy wlasciwosci
elektryczne metali, potmetali, potprzewodnikow 1 dielektrykow na
podstawie pojecia pasm energetycznych. Przeptyw pradu
elektrycznego w ciele stalym jest mozliwy tylko wtedy, gdy

w odpowiednich pasmach energetycznych istniejg puste stany
kwantowe. Nosnikami pragdu w metalach 1 poétmetalach sg elektrony
z pasma przewodnictwa, ktore cz¢sciowo pokrywa si¢ z pasmem
walencyjnym. Nosnikami pradu elektrycznego w polprzewodnikach
1 dielektrykach sg elektrony z pasma przewodnictwa 1 poziomu
donorowego oraz dziury elektronowe z pasma walencyjnego

1 poziomu akceptorowego. Szerokos$¢ przerwy energetyczne]

w potprzewodnikach jest mniejsza niz w dielektrykach.
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Energia

Pasmowy model ciala stalego

METALE POLMETALE  POLPRZEWODNIKI

p. wzbronione

Energia
Energia
Energia

DIELEKTRYKI

p. wzbronione

*Pasmowy model ciata statego; kolorem zielonym zaznaczono

wspolng czes¢ pasm przewodnictwa 1 walencyjnego
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Poziom akceptorowy 54

*Poziom akceptorowy <> dodatkowe pasmo energetyczne

w domieszkowanym potprzewodniku, potozone w przerwie
energetyczne] w poblizu gornej krawedzi pasma walencyjnego.
Poziomy akceptorowe wystepuja w potprzewodnikach typu p.

Potprzewodnik
domieszkowany

typup

*Pasmowy model potprzewodnika
domieszkowanego typu p; poziom
akceptorowy zaznaczono kolorem
zielonym

Energia

pasmo
walencyjne




Poziom donorowy S5

*Poziom donorowy <> dodatkowe pasmo energetyczne

w domieszkowanym potprzewodniku potozone w przerwie
energetyczne] w poblizu dna pasma przewodnictwa. Poziomy
donorowe wystepuja w potprzewodnikach typu n.

Potprzewodnik
domieszkowany

typun

*Pasmowy model potprzewodnika
domieszkowanego typu n; poziom
donorowy zaznaczono kolorem
fioletowym

Energia

pasmo
walencyjne
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Dioda polprzewodnikowa 57

*Dioda polprzewodnikowa < dwukoncowkowy polprzewodnikowy
element elektroniczny stluzacy gtownie do prostowania pragdu
elektrycznego. Zasada dziatania diody potprzewodnikowej oparta jest
na wykorzystaniu wtasciwosci ztgcza p-n.

| N
=

*Symbol diody potprzewodnikowe;j

U

*Charakterystyka pradowo-napieciowa diody potprzewodnikowe;
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia



Dziura elektronowa

*Dziura elektronowa <> pusty stan w pasmie walencyjnym
powstajacy po przejsciu elektronu do pasma przewodnictwa. Dziura
zachowuje si¢ tak, jakby byta elektronem o dodatnim tfadunku

elektrycznym.

S8



Ekscyton 59

*Ekscyton <> elektron zwigzany z dziurg sitg kulombowska. Uktad
ten jest formalnie podobny do atomu wodoru. Ekscytony pojawiajg
si¢ w potprzewodnikach 1 dielektrykach w wyniku absorpcji fotonow
o odpowiedniej energii przez elektrony z pasma walencyjnego.
Energia ta musi by¢ mniejsza od szerokosci przerwy energetyczne;.



ZXacze p-n 60

«/Yacze p-n < zlacze dwoch polprzewodnikow domieszkowanych
typu p oraz typu n. Przez zlgcze spolaryzowane w kierunku
przewodzenia (potprzewodnik typu p jest wtedy polaczony

z dodatnim biegunem zrodla napigcia) przepltywa prad elektryczny.
Przez ztacze spolaryzowane w kierunku zaporowym (potprzewodnik
typu p jest wtedy polaczony z ujemnym biegunem zrddia napigcia)
praktycznie nie przeptywa prad elektryczny. Jezeli jednak napiecie
w kierunku zaporowym przekroczy wartos¢ graniczng, to nastgpi
gwaltowny wzrost nat¢zenia pragdu (przebicie) 1 uszkodzenie zigcza.



Dioda Schottky’ego

*Dioda Schottky’ego <> dioda, ktorg stanow1 ztagcze metalu
z potprzewodnikiem.

B Walter Hermann Schottky (1886-1976), niemiecki fizyk.

NI
L~

*Symbol diody Schottky’ego
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Dioda tunelowa

*Dioda tunelowa <> dioda potprzewodnikowa z silnie
domieszkowanym zigczem (p-n), wyrdzniajgca si¢ tym, ze j€j
charakterystyka pragdowo-napi¢ciowa w kierunku przewodzenia
posiada maksimum 1 minimum. Dioda tunelowa nazywana jest tez
dioda Esakiego.

H Diode tunelowg wynalazt Esaki w 1958.

B Leo Esaki (ur. 1925), japonski fizyk, laureat Nagrody Nobla

z fizyki w 1973.

11

*Charakterystyka pradowo-
/\/ napi¢ciowa diody tunelowe;
U
/ ' N
L

*Symbol diody tunelowe]
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Zjawisko Zenera 63

«Zjawisko Zenera < zjawisko polegajgce na gwattownym wzroscie
nat¢zenia pradu przeptywajgcego przez silnie domieszkowane ztacze
p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym, gdy napigcie przekroczy
progowa wartos¢ nazywang napi¢ciem Zenera. Przy czym zlagcze nie
ulega uszkodzeniu. Po przekroczeniu napiecia Zenera elektrony

w wyniku efektu tunelowego przechodzg bez zmiany energii z pasma
walencyjnego potprzewodnika typu p do pasma przewodnictwa
potprzewodnika typu n.

H Teorie tego zjawiska podal Zener w 1934.
B Clarence Melvin Zener (1905-1993), amerykanski fizyk teoretyk.



Dioda Zenera 64

*Dioda Zenera < dioda potprzewodnikowa z silnie
domieszkowanym zigczem (p-n), przez ktora prad przeplywa

w kierunku przewodzenia, tak jak w normalnej diodzie. Natomiast
w kierunku zaporowym przeptyw pradu nastepuje po przekroczeniu
napi¢cia nazywanego napig¢ciem Zenera lub napieciem przebicia.
Podczas tego przebicia, bedacego skutkiem efektu tunelowego, nie
nastepuje uszkodzenie diody. Dioda Zenera, nazywana tez diodg
stabilizacyjng lub stabilistorem, spolaryzowana w kierunku
zaporowym stuzy do stabilizowania napi¢cia stalego.

B Clarence Melvin Zener (1905-1993), amerykanski fizyk teoretyk.



Dioda Zenera

-

*Charakterystyka pradowo-napieciowa diody Zenera

11

N
%

*Symbol diody Zenera
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Tranzystor bipolarny pnp 66

*Tranzystor bipolarny pnp < trojkoncowkowy potprzewodnikowy
element elektroniczny stuzacy do prostowania 1 wzmacniania pragdu
elektrycznego.

*Tranzystor bipolarny pnp sktada si¢ z trzech warstw, sg nimi:
*kolektor — potprzewodnik typu p,

*baza — potprzewodnik typu n,

semiter — potprzewodnik typu p.

«/Yacza kolektor-baza oraz emiter-baza moga by¢ wykorzystywane
jako diody potprzewodnikowe.



Tranzystor bipolarny pnp 67

*W tranzystorze bipolarnym pnp, pracujagcym w uktadzie
wzmacniacza,

ztacze emiter-baza musi by¢ spolaryzowane w kierunku
przewodzenia,

*zlacze kolektor-baza musi by¢ spolaryzowane w kierunku
Zaporowym,

‘ujemny potencjat kolektora musi by¢ co do bezwzglednej wartosci
wigkszy od dodatniego potencjatu emitera, przy czym potencjatem
odniesienia jest potencjal ziemi.

C Emiter, baza 1 kolektor spetniajg w tranzystorze analogiczng role,
jak katoda, siatka 1 anoda w triodzie.

C Nazwa tranzystor pochodzi od angielskich stow transfer resistor.
C Tranzystory bipolarne, nazywane tez tranzystorami warstwowymi,
sg konstruowane rOwniez w wersji npn.



Tranzystor bipolarny pnp 68

H Pierwszy tranzystor (ostrzowy) wynalezli Bardeen 1 Brattain

w 1947,

H Tranzystor warstwowy npn skonstruowat Shockley w 1948.

B John Bardeen (1908-1991), amerykanski fizyk, dwukrotny laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1956 oraz 1972.

B Walter Houser Brattain (1902-1987), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1956.

B William Bradford Shockley (1910-1989), amerykanski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1956.



Tranzystor bipolarny pnp
K E

&

B

*Symbol tranzystora bipolarnego pnp

K E

R}

B

*Symbol tranzystora bipolarnego npn
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Uklad scalony 70

*Uklad scalony < wielokoncowkowy element elektroniczny bedacy
zminiaturyzowanym uktadem sktadajgcym si¢ z olbrzymiej liczby
tranzystorow, diod, opornikow 1 kondensatorow.



Wybrane zjawiska i materialy
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*Grafen 78
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Zjawisko piezoelektryczne 72

«Zjawisko piezoelektryczne < zjawisko polegajgce na tym, ze
Sciskanie lub rozcigganie niektorych krysztatow wzdtuz okreslonych
kierunkow powoduje powstawanie roznicy potencjaldw miedzy
przeciwleglymi Scianami prostopadtymi do kierunku deformac;i.
Polaryzacja napiecia zalezy od rodzaju deformacji. Zjawisko
piezoelektryczne wystepuje miedzy innymi w kwarcu, turmalinie

1 sol1 Seignette’a.

H Zjawisko piezoelektryczne odkryli bracia Curie w 1880.

B Paul Jacques Curie (1855-1941), francuski fizyk.

B Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1903.



Odwrotne zjawisko piezoelektryczne 73

*Odwrotne zjawisko piezoelektryczne < zjawisko polegajace na
zmianie lintowych rozmiarow niektorych krysztatow pod wpltywem
zewnetrznego pola elektrycznego. Przy czym rodzaj odksztatcenia
(sciskanie, rozcigganie) zalezy od kierunku nat¢zenia pola
elektrycznego.

H Odwrotne zjawisko piezoelektryczne teoretycznie przewidziat
Lippmann w 1881, a nastepnie potwierdzili je doswiadczalnie bracia
Curie.

B Gabriel Lippmann (1845-1921), francuski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1908.

B Paul Jacques Curie (1855-1941), francuski fizyk.

B Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1903.



Zjawisko piezomagnetyczne 74

«Zjawisko piezomagnetyczne <> zjawisko polegajace na pojawieniu
si¢ namagnesowania w krysztatach antyferromagnetycznych pod
wplywem napre¢zenia.

H Zjawisko piezomagnetyczne w krysztatach fluorku manganu
(MnkF,) 1 fluorku kobaltu (CoF,) odkryto w 1959.



Zjawisko (efekt) Mossbauera

«Zjawisko (efekt) Mossbauera < zjawisko odkryte przez
Mossbauera w 1957, polegajace na bezodrzutowe) emisji 1 absorpcji
promieniowania gamma przez jadra atomowe w sieci krystaliczne;.

B Rudolf Ludwig Mossbauer (ur. 1929), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1961.
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Nanorurki weglowe

*Nanorurki weglowe < czgsteczki utworzone z atomow wegla
rozmieszczonych w regularny sposob na bocznej powierzchni
wirtualnego walca.

C Nanorurki weglowe moga mie¢ srednice rzedu jednego nanometra.
H Nanorurki weglowe odkryt Iijima w 1991.
B Sumio I1jima (ur. 1939), japonski fizyk.
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Fullereny 77

*Fullereny (fulereny) < czasteczki zawierajace od 28 do 1500
atomow wegla rozmieszczonych w regularny sposob na zamkniete;
wirtualnej powierzchni.

H Fullereny odkryli w 1985 Kroto oraz Curl 1 Smalley z zespotem.
C Nazwa fullereny pochodzi od nazwiska Fuller.

B Richard Buckminster Fuller (1895-1983), amerykanski architekt.
B Robert Floyd Curl Jr. (ur. 1933), amerykanski chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1996.

B Sir Harold Walter Kroto (ur. 1939), angielski chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1996.

B Richard Errett Smalley (1943-2005), amerykanski chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1996.



Grafen 78

*Grafen < dwuwymiarowa struktura utworzona z atomow wegla.

H Za badania grafenu Gejm 1 Nowosiotow otrzymali w 2010
Nagrode Nobla z fizyki.

B Andriej Konstantinowicz Gejm (ur. 1958), rosyjsko-holenderski
fizyk pochodzenia niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 2010.

B Konstantin Siergiejewicz Nowosiotow (ur. 1973), rosyjski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2010.
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