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Predmluva

Felix, qui potuit rerum cognoscere causas (Vergilius)

Stastny je ten, kdo mohl poznat pficiny véci

Fyzika pevnych ltek je ¢ast fyziky kondenzovaného stavu popisujici makroskopické
fyzikdlni a mechanické vlastnosti pevnych téles z hlediska jejich mikroskopické stavby.
V soucasné dobé se tento obor ¢leni na velky pocet specializaci: podle pasové struktury
objektli na fyziku kovil, polovodi¢d a izolanti, podle uspofddanosti stavebnich &astic
na fyziku krystald nebo amorfnich latek, podle studovanych charakteristik na oblast
vlastnosti mechanickych, elektrickych, optickych, magnetickych aj.

Podatkem jednadvacitého stolet! mé fyzika pevnych latek mezi vSemi ostatnimi fy-
zikalnimi obory dominantni postaveni v podtu pracovniki (cca 50 %), ktefi si ji zvolili
za své povoldni, i instituci, kde se s latkami tuhého skupenstvi experimentuje, pro po-
zorované zakonitosti jejich chovdni hledd teoretické vysvétleni a o novych vlastnostech
vytvafeji hypotézy. Bez konkurence jsou pevné latky také ve spektru ¢asopist, kam se
o nich d4 psét, v poctu publikaci i moznostech praktického uplatnéni.

Vzpomeneme-li na objevy dvacédtého stoleti, které zmeénily nés zivot doslova od sa-
mych zdkladd ($té€peni uranu, polovodiCe a lasery), jsou dva z nich pfipsiny fyzikiim
pevnych latek. Prvni se podafil koncem étyficatych let trojici americkych fyzikt Wil-
liam Shockley-John Bardeen-Walter Brattain, ktefi v roce 1956 prevzali Nobelovu cenu
za studium polovodicid a objev tranzistorového jevu. Druhym z nejvétSich uspécht, ktery
v neddvné minulosti vzesel z pracoven fyzik1, je laser; Nobelovou cenou za né&j byli v roce
1964 vyznamendni Ameri¢an Ch. H. Townes a Rusové N. G. Basov s A. M. Prochorovem.

Pochopeni souvislosti fyzikdlnich vlastnosti latek s elektronovou a atomérni struktu-
rou je predpokladem efektivniho vyuzivini jak materidld znadmych, tak nové vyvijengch.
Znalost zdklada fyziky pevnych latek se proto v soucasné dobé stévé zcela samoziejmou
soutasti vSeobecného vzdélani techniki i prirodovédct.

Elementdrni fyzika pevngch ldtek mé poslouzit predevsim tém budoucim inZenyrim,
ktefi se s uspéchy fyziky pevnych latek budou ve své praci sice kazdodenné setkévat,
specialni viyuku v této oblasti vSak do ufebniho pldnu zafazenou nemaji. Vyklad je zjed-
nodusen natolik, aby k jeho porozuméni postacovaly kromé zakonitosti klasické fyziky jen
béZné zndmé zivéry kvantové teorie a statistické fyziky. Prvni ¢asti kapitol jsou urceny
zatinajicim studenttim v bakaldfském studijnim programu, pro pokrocilejsi posluchacée
je zékladni text rozSifen o Dodatky oznacené A, B, C, ...

Autofi



1  Vazby v pevnych latkach

1.1 Vznik kondenzované faze

V prirodé existuji vSechny liatky v jednom ze tfech skupenstvi: plynném, kapalném
nebo tuhém. Tato zakladni charakteristika stavu latky souvisejici se stupném uspofa-
danosti ¢dstic (atomd, iontl, molekul) je uréena vztahem mezi kinetickou energif éastic
(energif tepelného pohybu) a energii jejich interakce.

e V plynném skupenstvi latky je kinetickd energie Castic vétSi neZ energie jejich
vzéjemného pusobeni.

¢ S klesajici teplotou se kinetickd energie snizuje. Kdyz dosdhne hodnot srovnatel-
nych s energii vazebnou, piejde latka z plynného skupenstvi v kapalné.

o P7i dalsim ochlazovéni, bude-li kinetickd energie Castic niz$i nez energie jejich
vzajemného pusobeni, vzniknou stabilni vazby.

Spoleénym rysem kapalin a pevnych litek je mnohondsobné vétsi hustota nez u plyni;
byvaji proto spoleéné zahrnoviny do tzv. kondenzovaného stavu latky. Pri standardnich
(také normdinich) podminkdch, tj. pfi teploté 273,15 K (0 °C) a tlaku 100 kPa (dfive
101,325 kPa), m4 plynny kyslik hustotu 1,429 kg m~3, destilovand voda 999,941 kgm™3,
germanium 5323 kg m—3. Tomu odpovidaji odli$né vzdalenosti mezi éasticemi. U plynii to
jsou jednotky nanometri, u kapalné a pevné fize hodnoty desetkrat mensi (=~ 10~! nm).

Seskupeni stavebnich ¢astic (atomi, iontti, molekul) pevné fize mize byt bud né-
hodné, nebo usporddané. Prvni pripad odpovidd amorfnimu stavu, strukturné shodnému
se stavem kapalnym; usporadanost je rysem latek krystalickych.

Prikladem amorfnich materidla jsou skla, nékteré organické pryskytice nebo velmi
rychle (a~ 10% Ks™1) ochlazend kovovd tavenina (kovovéd skla). Neuspofddanost atomit
v téchto sklech je napf. pfi¢inou jejich vysoké pevnosti; protoZe jsou amorfni, neobsahuji
dislokace, a nemiiZe v nich proto nastat deformace skluzem. Amorfni stav nékterych
kovi lze vytvorit rovnéz jejich extrémné silnym tvarenim.

Mezi typické vlastnosti amorfnich latek patfi pfedevsim izotropie fyzikdlnich, mecha-
nickych a chemickych vlastnosti a nejednoznacné teplota tani. Zatimco krystalickd pevna
latka prechézi do kapalného skupenstvi v rozmezi zlomku stupné, a to nezévisle na tom,
zda krystal vznikl z roztoku, z taveniny apod., amorfni latky zpo¢atku méknou a pak se
méni v hustou kapalinu; nemajf Zddny ostry bod tani. Toto chovini mzeme z mikrosko-
pického hlediska interpretovat odkazem na skutecnost, ze v amorfnich pevnych latkach
neni usporadani na dlouhou vzdélenost, a proto je sila vazeb mezi jejich molekulami
rizna. Pfi zahfivdni se nejslabsi vazby porusi pfi nizsich teplotdch nez vazby silnéjsi,
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12 Kapitola 1. Vazby v pevnych latkach

takze latka mékne pozvolna. Teplotni interval prechodu z pevné do kapalné faze je na-
vic funkei zptisobu vyroby a pfedchoziho zpracovéni. V krystalické pevné latce piechod
z uspofadani na dlouhou vzdélenost do usporddani kratkodosahového (nebo Zadného)
predstavuje zhrouceni vazeb, jejichz sily jsou vice méné stejné a tani nastava pii zcela
urcité teploté.

Kromé krystalickych a amorfnich latek mohou v kondenzovaném stavu existovat také
latky uspordadané jen Castecné. K témto tzv. mezomorfnim fazim patii pfedevsim poly-
mery; jejich molekuly jsou vytvofeny ze stabilnich atomovych seskupeni — monomernich
¢lankt spojenych pevnymi kovalentnimi vazbami v fetézce. Jsou-li vSechny ¢lanky iden-
tické, je molekula v jednom sméru pfisné periodickd. P¥i nerovnocennosti ¢lankd bude
jednorozmérnd periodicita pouze pfibliznd. Molekuly v polymerech maji tendenci se
ukléddat navzdjem rovnobézné. Zatimco ve stfedu Fetézce je jednorozmérné usporida-
nost na dlouhou vzdalenost, rozloZeni monomert sousednich fetézcii ma jen jisty stupen
usporddanosti na kratkou vzdalenost.

K mezomorfnim fazim poc¢itdme také kapalné krystaly. Jsou sice tekuté jako obycejné
kapalina, pohyb jejich molekul neni v8ak izotropni; molekuly se vic¢i sobé pohybuji
snadno bud v uréitém sméru, nebo v urdité roviné. Maji omezeny interval existence; nad
nim taji na izotropni kapalinu a pod nim krystaluji.

Ze zkuSenosti vime, Ze pevné latky jsou charakterizovany stélosti svého objemu
a tvaru a k jejich znatelnému stladeni je tfeba vynalozit velké tlaky. Mezi stavebnimi
Easticemi pevnych latek musi proto plisobit jak sily pfitazlivé (atraktivni, soudrznostni —
kohézni), tak odpudivé (repulzni nebo repulzivni).

Vsechny typy vazeb v pevnych latkach maji elektricky ptivod. Magnetické sily jsou
nepatrné, gravitacni ptisobeni lze zcela zanedbat. Nap¥. elektrickd pfitazliva sila plisobici
mezi elektronem a protonem je pfiblizné 103%krat vétsf nez velikost gravitacni sily, kterou
se tyto Gdstice pfitahuji. Jaderné sily (spojujici v jddfe protony a neutrony) nepfichédzeji
v tvahu vzhledem ke svému kratkému dosahu.

Odpudivé sily maji pavod hlavné ve vzdjemném elektrostatickém odpuzovani elektro-
novych obalti vngjsich elektront interagujicich atomil, podstatu pfitazlivych sil objasiuji
teorie vazby mezi atomy, ionty a molekulami.

Uvazujme nyni dva atomy, které se navzdjem piiblizuji a vytvafeji kondenzovany
systém (obr. 1.1). Stabilni konfigurace vznikne, jestlize systém atomi nabude pfi urcité
hodnoté meziatomové vzdalenosti (rg) minima Fy potencidln{ energie; vysledna sila Fy
pusobici mezi atomy je pak nulova.

Pfedpoklddejme, Ze zavislost potencidlni energie E vzajemného plsobeni na r lze
vyjadiit ve tvaru

a B
kde a, 8, m, n jsou parametry vazby daného typu atomt. Clen se zdpornym znaménkem
odpovid4 energii pFitahovéni, ¢len s kladnym znaménkem energii odpuzovani.

Podminkou pro minimum funkce E(r) pfi r =g je

dE &2E
By _ IE , 1.2
(dr)m 0 (dﬂ) >0 (1.2)

Provedeme-li naznacené derivace, dospéjeme k nerovnosti

m > n. (1.3)

Dosah odpudivych sil Fr = ~4£2 je tedy kratii nez dosah pritazlivych sil Fq = —9£4.
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Obr. 1.1: a) Zavislost pfitazlivé (atraktivni) sily Fa, odpudivé (repulzni) sily Fr a vysledné
sily Fx na vzdalenosti r dvou izolovanych atomi, b) zdvislost pfitazlivé (atraktivni) potencilni
energie E4, odpudivé (repulznf) potencidlni energie Er a vysledné potencidlni energie Enx na
vzdalenosti 7 dvou izolovanych atomu; rg je rovnovazna vzddlenost, kdy Fny = 0 a vysledna
potencidlni energie Ex nabyva minima Ey (hodnoty vazbové energie).

Ve velké vzdalenosti r je pritazliva sila F4 zanedbatelna; to znamend, Ze na kazdy

atom budou pisobit jen atomy z nejblizstho okoli.

Odpudivé sila Fr se zacne projevovat ve vzdélenosti r, pfi niz dojde k dotyku
elektronovych obali obou atomii.

Po prekondani rovnovazné vzdalenosti rg bude odpudivd sila Fr mit nad pfitaz-
livou F4 pfevahu; disledkem je mald stlacitelnost pevnych liatek. Odpudivi sila
zabranuje splynuti jader atomu a vytvofeni hypotetického sjednoceného atomu pri
r— 0.

P¥i odtahovdni atomt z rovnovazné polohy rg sila Fiy roste az do uréitého maxima
odpovidajiciho pevnosti vazby; za nim klesd k nule.

Potencidlni energii rovnovazného stavu En(ro) = Ey, tzv. energii vazby (energii
vazebnou, vazbovou, kohezni), definujeme jako energii uvolnénou pfi vzniku sou-
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stavy ¢astic, které jsou na pocatku od sebe nekonefné vzdaleny. Je udavana v eV
(na jednu vazbu) nebo v kJmol™! (moldrni vazebnd energie uvolnénd pii vzniku
1 molu danych vazeb). Cim je vazebn4 energie vétsi, tim pevnéji jsou astice k sobé
vazany.

Energie potfebnd na rozstépeni dané vazby se nazyva disociacni. Aby bylo mozné
vazbové energie u rlznych soustav ¢astic srovnévat, musi byt uvedeny pfi standardnich
hodnotéch teploty a tlaku. Druh vazby a jeji sila se projevuje na chemickych a fyzi-
kalnich vlastnostech latky. Napi. ¢im pevnéjsi je vazba, tim vyssi bude tvrdost a bod
téni, ale mensi soucinitel teplotn{ roztaZznosti. Interakce, které jsou spojeny s pfestavbou
elektronovych obald zdcCastnénych atomd, byvaji nazyviny chemickd vazba. Pati{ sem
vazba iontova, kovalentni, kovova a vazba vodikovym mustkem. Jinym typem interakce
jsou mezimolekulové sily (van der Waalsova vazba). Tato klasifikace vazeb v pevnych lat-
kéch vychazi z Krystalochemickiych zdkonu publikovanych roku 1926 norskym chemikem
Victorem Goldschmidtem (1888-1947). Vazby vznikaji i §tépi se p¥i chemickych reak-
cich. Tésnym priblizenim slu¢ujicich se atomt dochazi ke zméndm elektronové hustoty
a v disledku toho ke stélejsimu usporadani atomovych jader a elektroni, tj. konfiguraci
s nizsl energii nez u izolovanych atomi.

Mechanismus, ktery udrZzuje nukleony v atomovém jadre

Vazbové sily nukleont v jidfe (jaderné sily) musi mit jinou povahu neZ elektrickou
(elektromagnetickou). Dva protony se elektricky odpuzuji, mezi protonem a neutronem
elektromagnetické sily nepisobi. Kromé toho tyto sily ubyvaji se vzdilenosti jen po-
zvolna, zatimco jaderné sily maji dosah fadové 10~!% m; vné této oblasti jsou prakticky
nulové, uvnitf dosahu naopak tak mohutné, Ze mnohonasobné prevysuji i znacnou elek-
trostatickou repulzi protond. Pritazlivé gravitacni sily lze zcela zanedbat.

Fyzika interpretuje vzajemné ptsobeni ¢astic pomoci poli, kterd jsou Casticemi vytvo-
fena. Pfedstavime-li si elektromagnetické pole jako systém kvant (fotoni) pohybujicich
se rychlosti svétla, je podstatou elektromagnetické interakce neustdld vymeéna fotonl
emitovanych jednotlivymi naboji.

Obdobné je mozné interpretovat interakci dvou nukleond — neutronu s protonem.
Kazdy z nich vytvofi ve svém okoli jisté pole — systém ¢astic, které jsou mezi obéma
nukleony navzdjem vyménovany.

V roce 1935 navrhl japonsky fyzik Hideki Yukawa (1907-1981) teorii jadernych sil,
v niz prostfednikem silné interakce mezi nukleony byla ¢astice hrajici analogickou roli
jako foton v kvantové elektrodynamice [4]. Jeji hmotnost méla byt vyrazné (cca 200krat)
vétsi nez hmotnost elektronu, zarover vSak asi o f4d mensi, nez ma proton. Proto ji
Yukawa nazval mezon (z feckého mesos = stfedni). Po roce 1948, kdy byla ¢éstice C. F.
Powellem (1903-1969) a G. P. Occhialinim (1907-1993) objevena v kosmickém zéfeni,
dostala jméno pion (pi-mezon) a oznaeni m; symbol 7 md sviij pivod ve slové primdrnd.

Ve své mezonové teorii Yukawa zavedl pro popis vzdjemného ptlisobeni jadernych
¢astic potencial, ktery je zndmy jako Yukawiv. Zjistil také, Ze mezony mohou mit kladny
i zdporny ndboj a Ze se mohou ménit na elektrony a elektricky neutrdlni neutrina.

1.2 lontova (heteropolarni) vazba

Podle stupnice navrzené v roce 1932 americkym chemikem a dvojndsobnym laure-
atem Nobelovy ceny (za chemii 1954, za mir 1962) Linusem Paulingem (1901-1994)
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Obr. 1.2: Princip iontové vazby Obr. 1.3: Vznik molekuly NaCl

je schopnost atomu pfitahovat vazebné elektrony charakterizovdna bezrozmérnou ve-
licinou z intervalu od 0 do 4, tzv. elektronegativitou. Jeji nejvyssi hodnotu maji prvky
(tzv. elektronegationi), které vanikem aniontu dosdhnou elektronové konfigurace nasledu-
jiciho vzdcného plynu. Opakem elektronegativity je elektropozitivita — schopnost atomu
uvoliiovat valenéni elektrony. Ty prvky, které vznikem kationtu dosdhnou elektronové
konfigurace pfedchédzejictho vzacného plynu, jsou nazyvany elektropozitivnd.

Nejvyssi elektronegativitu mé fluor (3,98), nejmensi elektronegativitou (0,7) se vy-
znafuje francium. Atomy s nepfili§ rozdilnou elektronegativitou

Ti... 1,54, 0 ... 344, Si... 1,90, C ... 2,55
vytvafeji kovalentni vazbu (TiO2, SiC), v piipadé velmi rozdilnych elektronegativit

Cs...0,79,K... 0,82, Na ... 0,93, Li ... 0,98, Ca... 1,00, Mg ... 1,31,
Cl... 3,16, F... 3,98 aj.

se vytvoi{ iontovd vazba (CsCl, NaCl, CaFs, LiF, MgO).

Podstatou iontové vazby je existence pfitazlivych elektrostatickych sil mezi nesou-
hlasné nabitymi ionty. Je obvykld u atomt se zna¢né rozdilnym poctem valenénich elek-
tront (typickymi kovy a nekovy). Vazebny model takového spojeni navrzeny v roce 1924
némeckym fyzikem Waltherem Kosselem (1888-1956), vychazi z pfedstavy, podle niZ se
atomy, které jsou svou elektronovou strukturou blizké elektronové struktufe nejblizsiho
vzécného plynu, stabilizuji dosaZenim jeho elektronové konfigurace ztratou nebo pfijetim
elektronu, tj. tvorbou ionti. Ilustraci mitZe byt sodik (struktura Na™ je stejnd jako struk-
tura Ne) a chlor (C1™ m4 stejnou elektronovou strukturu jako Ar). Tento mechanismus
je vSak v mnoha pripadech neredlny.

Obecné je tfeba konstatovat, Ze iontové vazby vznikaji p¥i interakci atomu, které
maji nizké ionizaéni energie, a tedy snadno uvoliiuji valencni elektrony, s jinymi atomy,
jez maji vysoké elektronové afinity (energie uvolnéné pfi pfipoutédni elektronu k atomu
za vzniku iontu). Vysledna vazba mezi obéma ionty je Cisté elektrostatickd (obr. 1.2),
vazbové sily jsou ddny Coulombovym zdkonem. V iontovém krystalu je takova rovno-
vaznéd konfigurace ionti, Ze pritazlivé sily mezi kladnymi a zdpornymi ionty previddaji
nad odpudivymi silami iontd stejného druhu.
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Obr. 1.4: Struktura NaCl

V pfipadé soli NaCl mdme v krystalové mfiZce misto atomli Na (protonové &islo
Z = 11) a Cl (Z = 17) kulové symetrické kationty Na™ a anionty Cl~ (obr. 1.3).
V izolovanych atomech by elektronové obaly byly pfesné kulové symetrické, v krystalu
NaCl se nepatrné zdeformuji.

Jaké jsou vlastnosti iontovych krystalu?

V mezerdch mezi ionty je hustota elektron mizivé mala.

Iontova vazba je nenasycend, tj. pocet iontd, které se navzijem pfitahuji, neni
omezeny. Kazdy kationt mé tendenci se obklopit co nejvétsim poétem aniont
a naopak. Poéet nejblizsich soused kazdého iontu (koordinaéni éislo) je vySsi nez
chemické mocenstvi zicastnénych prvkia. V pripadé NaCl je koordinacni éislo 6
(pfitom sodik je jednomocny), v miizce CsCl je kazdy iont Cs obklopen osmi ionty
Cl a naopak. V krystalech NaCl nabyvd rovnovdzni vzdalenost iontd stejného
druhu hodnoty 0,563 nm (obr. 1.4).

Protoze elektronova hustota iontd mé zhruba kulovou soumérnost, je iontova vazba
charakterizovana nesmeérovosti.

Tontové krystaly se rozpoustéji v poldrnich rozpoustédlech. (Poldrni molekula,
napi. molekula vody, ptsobi navenek jako permanentni elektricky dipdl a svymi
nabitymi konci vytrhavd ionty z krystalové miizky.)

Sila iontové vazby zdvisi na vzddlenosti stfedi iont a na jejich ndboji. Vazba mezi
Nat a Cl~ je slabsi ne# vazba mezi Mgt a O?~; to se projevi napi. v hodnoté
bodu téani.

Diky velkym vazebnym sildm {u NaCl asi 7,9 eV na atom, tj. 765 kJ/mol), poutaji-
cim v iontovych krystalech kationty a anionty, jsou iontové krystaly vétSinou tvrdé,
k¥ehké, dobfe Stépné, maji vysoky bod téni (MgO...2852 °C, BaO...1923 °C,
NaCl...801 °C, KCl...790 °C) a malou teplotni roztaZznost.

Tontové sloudeniny patii v pevném stavu mezi izolanty (vSechny elektrony jsou
védzény k jednotlivym atomiim), jejich roztoky a taveniny ovSem elektricky proud
vedou. Elektrickd vodivost zplisobend usmérnénym pohybem iontd (iontovd vodi-
vost) je vdzéna na transport hmoty.
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« Pro viditelné svétlo jsou iontové krystaly vétSinou propustné.

1.3 Kovalentni (homeopolarni) vazba

Pfi vzniku kovalentni vazby, kterd se uskuteciiuje mezi elektricky neutrdlnimi atomy
s nizkym nebo nulovym rozdilem elektronegativit, hraji dilezitou roli tzv. neparové elek-
trony; neparovym elektronem rozumime takovy elektron, k némuz neexistuje v tomtéz
atomu elektron s opa¢nym spinem. Uvazujme F s elektronovou strukturou 1s22s?2p5.
Protoze jeden z elektront 2p musi byt neparovy, mize z neparovych elektrond 2p né-
lezejicim dvéma sousednim atomtm F vzniknout vazebny elektronovy par a diky nému
molekula Fa. JelikoZz atomy F maji stejnou hodnotu elektronegativity, bude péar prita-
hovan k obéma stejnou silou.

atomy vodiku

sdilené sdilené elektrony

elektrony

molekula vodiku

Obr. 1.5: Vznik molekuly Hz jednim elek- Obr. 1.6: Vznik molekuly Oz dvéma elek-
tronovym parem tronovymi pary

Kovalentni vazbou se vézi atomy nekovovych prvkl jak samy se sebou, tak i mezi
sebou. Ilustraci mize byt kromé jiz diskutované molekuly Fo také Ha (jeden vazebny
pér, obr. 1.5), Oy (dva péry, obr. 1.6), Ny (t¥i pary), CHa aj.

Podstatou vazbovych sil je tzv. vyménnd interakce. Energie vazby mé sviij pivod
ve vyménnyjch silach, které si miZeme predstavit tak, jako by elektrony tvofici vazbu
prechazely neustéle z jednoho atomu na druhy, vymeénovaly si mista.

Kovalentnimi vazbami jsou vdzdny nejen atomy v jednotlivych molekuléch, ale i v né-
kterych pevnych krystalickych latkach.

Charakteristické rysy kovalentni vazby:

o smérovost (vazba se uskuteiiuje pouze pod uréitymi ihly, elektronové hustota je
nejvétsi ve sméru spojnice atomovych jader),

« nasycenost (kazdy atom miZze k sobé poutat nanejvys tolik jinych atomf, jaké mé
sam mocenstvi),

« malé koordinac¢ni ¢isla,
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Vlastnosti kovalentnich (valenénich) krystali:

« Protoze vSechny vnéjsi elektrony jsou lokalizovany, zlstavaji krystaly az do vy-
sokych teplot nevodivé. Teprve pak se ¢ast vazebnich elektrond uvolni a vznikne
vodivost typickd pro vlastni polovodice.

o Maji vysokou tvrdost, vysoky bod tani a v béznych kapalinach se nerozpoustéji.

Pfikladem je diamant (obr. 1.7) s teplotou tdni kolem 3550 °C, Si (teplota tdni
1400 °C), germanium (teplota t4dn{ 958 °C) a priumyslové brusivo SiC (obchodni oznadeni
karborundum, teplota téni 2600 °C). Tetraedrické uspofddédni atomi u téchto krystalii
vznikd v disledku schopnosti kazdého atomu (ve stfedu tetraedru) vytvaret kovalentni
vazbu se CtyFmi jingmi atomy (ve vrcholech tetraedru).

Obr. 1.7: Vazba mezi atomy uhliku ve struktufe diamantu je uskutecnéna Ctyfmi vazebnymi
elektronovymi péry.

Véaze-li kovalentni vazba dva stejné atomy, budou sdilenymi elektrony oba pfita-
hovany stejné, vznikne rovnomérné rozlozeni elektrickych nabojl; to je pfipad vazby
nepoldrni.

Pii spojeni riznych atomt dojde vlivem odliSnych elektronegativit k nerovnomeér-
nému rozlozeni sdilenych elektront. Vznikne poldrni vazba, molekula se bude chovat
jako permanentni dipdl. Polarni kovalentni vazbu mizeme povazovat za pfechodny typ —
s Castecné kovalentnim, ¢aste¢né iontovym charakterem.

Podle rozdilu elektronegativit Az atomi zicastnénych na vazbé lze rozliSovat vazby
nepoldrni kovalentni (Ax < 0.4), poldrni kovalentni (0,4 < Az < 1,7) a iontové (Azx
> 1,7). Pro kovalentni krystaly jsou typické vysoké vazebné energie (napf. u diamantu
7,4 eV /atom = 715 kJ/mol).

1.4 Kovova vazba

Kovova vazba vznikd mezi atomy prvki, které snadno uvoliiuji své elektrony, pFitom
jich nemaji dostateény pocet, aby mohla vzniknout kovalentni vazba se vSemi nejbliz-
§imi sousedy, ani iontova vazba, protoze schopnost pfijimat nebo uvoliiovat elektrony je
u v8ech atomu stejnd. Ionizacni energie a elektronegativity atoma typickych kovi jsou,
na rozdil od atomu typickych nekovid, obvykle znacné nizké, takze pii jejich vzdjemné
interakci se od nich tyto elektrony mohou pomérné snadno uvoliiovat.

Vznik stabilnich grup atomu p#i kovové vazbé probihd tak, Ze v prabéhu konden-
zace kovovych par ztrdceji valenéni elektrony vazbu s jednotlivymi atomy, mohou se
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volné elektrony
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Obr. 1.8: Kov jako systém kationti a volnych elektront

pohybovat téméF zcela volné a jsou spoleéné pro vSechny atomy obsaZené v celém ob-
jemu. Kapalny nebo tuhy kov lze pak povazovat za soustavu kladnych iontt obklopenych
tzv. elektronovym plynem (obr. 1.8). Ten bude mit koncentraci n!. fadové 1028 m~3.
U Al (za pfedpokladu, Ze se pfi kondenzaci uvolni vSechny jeho tfi valenéni elektrony)
n = 18- 102 m™3 u Mg (2 valené¢ni elektrony n = 8,6 - 102 m~2 (obr. 1.9). Po-
dobné hodnoty maji koncentrace v pfipadé atomi s jednim valenénim elektronem: Ag
.n=59-108m3 Cu...n=85-10%m=3 Au... n=102-10® m~3.

Vazba v kovové miiZzce je disledkem interakce kladnych iontt se spoleénymi elektrony.
Volné elektrony jako by pFitahovaly ionty kovu a snazily se kompenzovat odpudivé sily
mezi nimi. Pri takové vzdalenosti, kdy je pritahovani s odpuzovanim v rovnovaze, bude
miizka stabilni.

Pokud v krystalech kovil nejsou vSechny valenéni elektrony soucdsti elektronového
plynu, tj. nedoslo k uplné ionizaci atomi, mohou neuvolnéné elektrony vytvatret mezi
sousednimi atomy ¢asteéné kovalentni vazbu.

s NCloolo0
DOOOE

() o olololoo
clololole

2 valenéni elektrony delokalizované valenéni elektrony

Obr. 1.9: Kovovy hofdik je tvofen kationty Mgt a elektronovym plynem.

Pfipometime, Ze v atomech existuje nékolik typt kvantovych stavi (orbitald), které
Ize zaplnit dvéma (orbitdl s), Sesti (orbitdl p), deseti (orbitdl d) a Etrndcti elektrony
(orbitél f). Netplné zaplnény orbitél obsahuje vzdy alespori jeden nespérovany elek-
tron. Nesparované elektrony mohou vytvaret kovalentni vazby; maji také schopnost se
delokalizovat a vytvdret elektronovy plyn.

1 U jednovalenénich kovii je poéet elektroni v 1 cm3 dan vztahem n = N, Af—, kde N4 je Avogadrovo

&islo (6,02 - 1022 mol™1), p ...hustota kovu, a, ...relativa{ atomovd hmotnost. Napf. pro Cu (p =
8,9 gem~3, a, = 63,54) mime n = 8,5 - 1022 cm—3
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Atomy prechodnyjch (prechodovyjch, tranzitivnich) kovii, napf. Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
u nichz nejsou orbitédly d zcela zaplnéné, jsou kromé kovové vazby vazany také kovalentni
vazbou. Vazbova energie iontl je v takovych krystalech podstatné vyssi nez energie iontt
alkalickych kovi, napf. u Fe cca 4,2 €V /atom (403 kJ/mol), u Na jenom 1,14 eV /atom
(110 kJ/mol).

o Jak uz bylo uvedeno, jsou kovovou vazbou vézany atomy, které nemaji dostateény
podet valen¢nich elektroni k vytvofeni vazeb pomoci elektronovych part sméruji-
cich ke vSem nejblizsim sousedtm.

Uvazujme kovové lithium, jehoz atomy jsou uspofdddny v kubické prostorové cen-
trované mrizce s koordina¢nim ¢islem 8; jediny valenc¢ni elektron lithiového atomu
se musi podilet celkem na 8 vazbach. Kazda z vazeb Li-Li zahrnuje tedy 2% =1/4
elektronu namisto dvou elektrond jako u oby¢ejnych kovalentnich vazeb. Vazby zde
tedy nejsou nasycené; totéz plati o vazbach v ostatnich kovech. Nejpozoruhodnéj-
§im dusledkem nenasycenych vazeb v kovech je schopnost valencnich elektront
prechdzet volné od atomu k atomu. V uvedeném piipadé lithia stravi elektron
mezi kazdym z osmi parti iontd Lit jen kratkou dobu a miZe piejit i k vazbg,
kterd se jeho materského iontu viibec netyka.

o Kovova vazba je svou podstatou izotropni. Protoze pocet nejblizSich sousednich
atomu je omezen pouze geometrickymi mozZnostmi uspotadani, maji struktury kovii
nejvyssi koordinalni ¢isla (8 a 12) a tim vysoké hustoty usporddéni 68 % a 74 %.
Smeérova nezavislost kovové vazby umoziiuje tvorbu slitin.

» Diky vysoké koncentraci volné pohyblivych elektront jsou kovy elektricky i tepelné
dobfe vodivé.

e Protoze kovy nemaji ani urcité lokalizované vazby mezi sousednimi atomy, ani
konfiguraci st¥idajicich se kladnych a zdpornych iontd, lze polohové uspofadani
atomii ménit, aniz by se krystal porusil; to se projevuje dobrou kujnosti a taznosti
nékterych kovi.

¢ Volné elektrony nejsou fixovadny na urcitych energetickych hladinach, mohou tedy
pohlcovat i emitovat svétlo vSech vinovych délek; disledkem je vysokd opacita
(schopnost absorpce) a lesk kovi. (Objasnéni barvy kovi podle pasové teorie je
uvedeno v odst. 7.5.)

« Energie kovové vazby dosahuje 1 aZ 2 eV /atom (100 az 200 kJ/mol). U Hg je
v8ak jen 0,7 eV /atom (teplota tdni —38,83 °C), zatimco u wolframu 8,8 eV /atom
(teplota t4ni 3410 °C).

1.5 Vazba van der Waalsova

Tento typ vazby je zcela univerzalni, plisobi mezi libovolnymi atomy, ionty a mole-
kulami. Diky ni dochéazi ke kondenzaci plyni na kapaliny a k tuhnuti kapalin na pevné
latky. Krystaly, které maji své stavebni Cdstice vazany pfedevsim van der Waalsovymi
silami, nazyvame molekulové.



1.6. Vazba vodikovymi mistky 21

Mechanismy vzniku van der Waalsovy vazby

o Molekuly, u nichz je koncentrace elektront na raznych koncich rtiznd, tzv. poldrn{
molekuly — s permanentnim elektrickym dipélovym momentem — maji tendenci
fadit se k sobé konci opacné polarity; v této orientaci se navzdjem silné pfitahuji
(obr. 1.10).

« Polarni molekula miize pfitahovat rovnéz molekuly, jimz permanentni dip6lovy mo-
ment normdlné chybi: elektrické pole polarni molekuly vyvold pferozdéleni ndboje
ve druhé nepoldrni molekule, vysledkem je pfitazliva sila.

e Rozdéleni elektront v nepoldrni molekule je sice v priméru symetrické, v kazdém
okamziku vsak asymetrické. Z nepolarnich molekul vzniknou dipély, které se mo-
hou pfi vhodné orientaci navzajem pfitahovat. Tento mechanismus plisobi nejen
mezi vemi molekulami, ale i mezi vSemi atomy véetné atomt vzacnych plynd,
které jinak neinteraguji.

Obr. 1.10: Schéma van der Waalsovy vazby

Kohezni (soudrznostni) van der Waalsovy sily mezi atomy, ionty a molekulami klesaji
se sedmou mocninou jejich vzdélenosti a vzhledem k sildm iontovych, kovalentnich nebo
kovovych vazeb jsou velmi slabé. Hodnota vazebné energie je kolem 10 kJ/mol.

Molekulové krystaly maji obecné nizky bod tani a varu a malou mechanickou pevnost;
napf. methan CH4 mé bod tdni —183°C; energie vazby v tuhém methanu je ~ 10 kJ/mol.

1.6 Vazba vodikovymi mustky

Tento typ vazby se vyskytuje u atomt vodiku vazanych kovalentné k dalsimu atomu,
nejcastéji N, O, F. V takové skupiné, napt. H-O, je tézisté elektronové hustoty blize
k atomu O neZ k jadru atomu vodiku (protonu). Vznikd dipdl s kladnym nibojem na
strané odvracené od kovalentn{ vazby (obr. 1.11, obr. 10.2). K nému je pak pfitahovin
silné elektronegativni atom (N, O, F nebo Cl, S aj.) ze sousedni molekuly. Atom vodiku
vytvari mezi dvéma atomy prvki o vysoké elektronegativité premosténi oznacované jako
vazba vodikovym mustkem nebo vodikova vazba.

Vodikovymi vazbami jsou drzeny pohromadé nap¥. molekuly vody v ledu (uvnitf mo-
lekul piisobi v8ak vazby kovalentni). V prostoru je kazdd molekula vody vdzdna k dal§im
molekuldm ¢tyfmi vodikovymi vazbami. Disledkem takového rozloZeni atomi je mensi
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Obr. 1.11: Vodikova vazba mezi molekulami vody; atom H je k jednomu atomu O vézan silné
polarizovanou kovalentni vazbou a k druhému elektrostaticky (pferusované spojnice).

hustota vody v tuhém skupenstvi nez ve skupenstvi kapalném; sladkovodni led ma hus-
totu cca 920 kg/m~3. P¥i téni ledu se vodikové vazby budou rozpadat, hustota vody
poroste. Zaroveti vSak v dusledku teplotni roztaznosti za¢ne postupné klesat. Obé tyto
protichtidné tendence jsou pri¢inou anomadlniho pribéhu zévislosti hustoty vody na tep-

loté&; nejvyssi hodnoty dosdhne hustota pri teploté 4 °C. Energie vodikové vazby obvykle
nepiekraduje 0,5 eV /atom. U ledu je asi 0,48 eV /atom (50 kJ/mol).

1.7 SmisSené vazby

Uvedenych pét vazeb predstavuje idedlni mezni pfipady. U redlnych ldtek musime
pocitat s nékolika typy; uréit, o jaké vazby v dané latce jde a jaky je jejich podil, neni
snadné. (Pfipomenime, %e van der Waalsova vazba se uplatiiuje vzdy.)

Pokud se u pevné latky vyskytuje pouze jeden mechanismus vazby, jde o latku tzv. ho-
modesmického typu (latku s homodesmickou strukturou); piikladem je krystal diamantu,

atomy uhliku

;

S7TRL
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&

Obr. 1.12: Atomy uhliku jsou v krystalech grafitu vazané silnymi kovalentnimi vazbami (1)
i slabymi vazbami van der Waalsovymi (2).
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kde jsou atomy uhliku vazdny kovalentni vazbou. Vétsina pevnych latek patii v8ak k ty-
plim smiSenym — heterodesmickym — s prevazujicim podilem vazby jednoho typu.
Uvedme nékolik konkrétnich prikladu:

Vlastnosti grafitu (obr. 1.12) svéd&i o existenci vazby kovalentn{ (se tfemi soused-
nimi atomy ve vrstvach atomi), van der Waalsovy (mezi vrstvami atomi) i kovové
(valenéni elektrony nepodilejici se na kovalentni vazbé).

Vazebné sily propojujici kfemik a kyslik ve struktufe kfemene (SiOsz) vykazuji
stejny podil iontového i kovalentniho charakteru.

U polovodi¢il s jednim typem atomi (Ge, Si) jde zpravidla o kovalentni vazbu,
polovodi¢ GaAs {poldrni polovodi¢) mé ¢asteéné polarni vazbu.

Jak uz bylo zminéno, uplatiiuje se v pfechodnych kovech kromé vazby kovové
i vazba kovalentni.

Krystaly sloucenin alkalickych kovi mivaji vedle vazby van der Waalsovy téméf
dokonalou iontovou vazbu; v iontové slouceniné CaFy je pouze 3% podil vazby
kovalentni.

Homodesmické struktury (jen s vazbou van der Walsovou) se vyskytuji ojedinéle,
maji je napf. krystaly inertnich plynt.






2  Struktura a vlastnosti
krystali

Jsou krystaly veliké jako sloupovi chrdmu, nézné jako plisen a ostré jako
jehlicky; Ciré, modré, zelené jako nic na svété, barev ohnivych nebo éerné;
matematicky dokonalé, podobné konstrukcim podivinskych a pomatenych
ucencil. . .

I trva v nés sila krystalinickd; i krystalizoval Egypt v pyramidach a jehla-
nech, Recko ve sloupich, gotika ve fidlach a Londyn v kostkach éerného blata;
nescislné zakony stavby a skladby probihaji hmotou jako tajemné matema-
tické blesky. (Karel Capek, Anglické listy)

* %k X%

Krystalovou strukturu si miizeme pfedstavit jako trojrozmérnou konstrukci vybu-
dovanou ze stejnych, navzajem se dotykajicich rovnobéznostént — Bravaisovych bunék
obsazenych atomy, ionty nebo molekulami. Splnime-li uréité technologické postupy, lze
krystalické latky ziskat v takové podobé, Ze jejich povrch bude tvofen pouze samo-
volné vzniklymi rovinnymi sténami. Dosdhnout dokonalosti vnéjsiho tvaru se vSak ani
pfi presném dodrzeni technologickych podminek vétsinou nepodafi. OdliSnosti riiznych
exemplart vypéstovanych z jednoho a téhoz roztoku jsou obecné prilis velké, nez aby bylo
mozné povazovat identifikaci latky na zakladé vnéjsiho vzhledu jejich krystalt za dosta-
tecné spolehlivou. Vyznamny pfinos v tomto sméru znamenalo stanoveni zakonitosti, Ze
thly mezi odpovidajicimi si sténami krystal téze latky jsou konstantni.

Pomoci fyzikélnich charakteristik je krystal definovan jako hmotné prostiedi s urci-
tym chemickym sloZenim a presné danym bodem tani, které je homogenni a anizotropni.
Homogenita zde znamena, ze budeme-li v libovolném objemovém elementu krystalu mé-
fit v daném sméru néjakou fyzikdlni veliCinu, dostaneme vidy jeji stejnou hodnotu.
Zatimco u amorfnich latek maji fyzikalni vlastnosti skaldrni charakter, u krystald roz-
liSujeme i vlastnosti vektorové a tenzorové. Krystalickd latka je vzhledem k fadé svych
vlastnosti anizotropni. Nejndpadnéjsim projevem anizotropie krystalu je jejich tvar, z né-
hoz vyplyva smeérova zavislost rychlosti ristu.

Podle toho, jestli se anizotropni vlastnosti daji nebo nedaji na vnéj§im tvaru pozo-
rovat makroskopicky, dostavame jejich dvé kategorie:

o vnéjsi — napf. tvofeni rovinnych stén béhem ruastu, konstantni thly mezi odpovi-

dajicimi si sténami krystalil téze latky, vnéjsi symetrie, vlastnosti pfi rozpousténi,

e vnitfni — vnitfni (mikroskopické) prvky symetrie, charakteristiky mechanické, elek-

trické, magnetické, optické aj.

25



26 Kapitola 2. Struktura a vlastnosti krystal{

Vlastnosti, které se zna¢né ménf i pfi nepatrné zméné (poruseni periodicity) krys-
talové struktury, jako napf. elektrickd vodivost nebo plasticita, nazyvdme strukturné
citlivé (senzitivni). Ilustraci strukturné nesenzitivn{ vlastnosti je napf. teplota téni.

Protoze v nerovnovaznych podminkéch, napf. ve stavu napjatosti, vykazuj{ anizot-
ropii i mnohd nekrystalickd télesa (elastoopticky jev), musi byt anizotropie krystald
zkouména v rovnovazném stavu. Krystalem tedy budeme rozumét spojitou pevnou fézi
s ostrym bodem téni, kterd méa v rovnovdzném stavu alesponi jednu fyzikdlni vlastnost
anizotropni.

Krystalografie je véda o krystalech, jejich struktufe, vzniku a vlastnostech. Uzce sou-
visi s mineralogii, fyzikou pevnych latek a chemii. Ve své historii se rozvijela nékolika
sméry. Zpocatku byla pomocnou soucdsti mineralogie — pfedstavovala disciplinu, popi-
sujici zdkonitosti vnéjsiho tvaru krystala.

Pozdéji vznikla krystalografie

o fyzikdlni, kterd se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi krystali, vazebnimi silami, ris-
tem a rozpousténim krystalq,

¢ chemickd, zkoumajici vztahy mezi tvarem krystalt a chemickym sloZenim,
o strukturni, kterd studuje atomovou stavbu krystalu.

V soucasné dobé se z krystalografie stala rozsahld oblast experimentalni i teoretické
fyziky navazujici tizce napf. na termodynamiku, elekt¥inu, optiku, molekulovou fyziku
nebo rentgenografii.

Véda o krystalech nalezi k teoretickému zdzemi materidlového vyzkumu. Jejim pied-
métem jsou jak latky klasické, tak objevené nebo vyuzivané teprve ve druhé poloviné
dvacétého stoleti.

Pfipomernime si je alespon ve stru¢ném vycétu:

+ VI1éknité monokrystaly (whiskery) kovii s mimofddné vysokou pevnosti v tahu.

» Vicefazové systémy slozené z matrice a plnidla (kompozitni materidly); specidlnim
pripadem jsou kombinace keramiky s kovy, tzv. cermety, a polymerni kompozity
(polymerni matrice vyztuZend vysoce pevnymi vldkny z grafitu, skla apod.).

o Keramika hutnickd, feznd (supertvrdé materidly), konstrukéni (k vyrobé vélct
spalovacich motorii), biokeramika (pro ndhradu kyéelnich kloubi); materidly na
bézi Si02, Al,O3 nebo MgO, nitridy (SisNg4, BN), sialony (SiAION) karbidy (SiC),
zirkoniové keramika.

o Krystaly pro kvantové generdtory svétla (lasery), napf. rubin, CaFy dopovany
atomy Sm, polovodi¢e GaAs, GaP.

« Kapalné krystaly, supravodice, polovodi¢e, pevné elektrolyty (iontové vodice), na-
nokrystalické materidly, polovodiové nanostruktury (kvantové tecky).

o Magnetické materidly k vyrobé pamétovych prvku (ferity).

Krystalografické vyzkumy se rozsifily i do nékterych oblasti biologie a mediciny.
Piikladem muze byt popis struktury bilkovin, vird, antibiotik a vitaming.
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2.1 Makroskopicka soumérnost krystali

2.1.1 Makroskopické prvky soumérnosti

7 geometrického hlediska se pojmem soumérnost (symetrie) rozumi zobrazeni, p¥i
ném? je bodu a (vzoru) pfifazen bod A’ (obraz) soumérné sdruzeny podle bodu, pfimky
nebo roviny. Utvar ozna¢ujeme jako soumérny, mé-li takovou vlastnost, Ze je sdm sob&
soumérny podle bodu, pfimky nebo roviny. Symetrické téleso lze rozdélit na zcela stejné
&4sti navzdjem ztotoznitelné ur¢itym pohybem — operaci soumérnosti. Opakovani tako-
vych pohybil uvede téleso do ptivodni polohy. Operace soumeérnosti je tedy geometrickd
transformace, kterd zachovava vzdjemné vzdélenosti v télese (nedochézi k roztazent, stla-
¢eni, ohybu apod.) a po jejimz provedeni nerozliSime, zda k néjaké transformaci doslo.

Tvar realného krystalového mnohosténu neni pouze dusledkem anizotropie rychlosti
riistu, ale i vnéjsich podminek, za nichz krystal vznikal (gradient teploty, dotyk se sou-
sednimi krystaly nebo sténami krystalizatoru, i¢inek gravitace, nehomogenita prostfedi
atd.). V dalgich avahédch se proto omezime na popis soumérnosti dokonalych krystali.
Pro nekoneény krystal s neporusenou stavbou (strukturou) se uZiva termin idedind; ko-
neény krystal bez poruch je dokonaly, redlng krystal mé defekty a kone¢né rozméry.

Redlnou krystalickou latku, kterd se dokonalosti své vnitini stavby nejvice blizi pred-
stavé idedlniho krystalu, nazyvidme monokrystalem. Mnohem castéji nez s dokonalymi
krystaly se setkdvame s polykrystalickou latkou — vytvofenou ze smésice vice nebo méné
niahodné orientovanych krystalkt (krystalitd, zrn). U kovi a slitin nabyva jejich stfedni
rozmér nejéastéji hodnot v rozmezi od ~ 10~ um do ~ 10! um; vyjime&né viak nejsou ani
krystalky milimetrové. Velikost, dokonalost a usporédani krystalkll vyznamné ovliviuji
fyzikalni i mechanické vlastnosti polykrystalického materidlu jako celku.

Meéfen{ ihll stén na velkém mnozstvi krystali ukdzalo, Ze zakladni operace soumér-
nosti jsou pouze t¥i: inverze v bodé, otofeni kolem osy a odraz v roviné. Tomu také
odpovidaji jen t¥i typy symetrie rozloZeni pfirozenych ploch (stén), které pozorujeme
na vné&jsim tvaru krystali. Kazdé z uvedenych operaci soumérnosti nélezi urcity prvek
soumérnosti. Je definovan jako geometricky prvek (bod, pfimka, rovina), vi¢i némuz pro-
viadime s télesem pfisluSnou operaci soumérnosti. Tyto prvky symetrie, charakterizujici
vné&jsi (makroskopickou) symetrii krystali, jsou nazyvany makroskopické.

Stred soumérnosti

Zobrazen{ (soumérnost), pfi némz uréity bod (vzor) i jeho obraz (ekvivalentni, rovno-
cenny bod) lezi na téze pi{mce jako bod (st¥ed inverze, stfed soumérnosti), ktery jejich
vzdalenost pili, se nazyva inverze. V krystalu existuje stfed soumérnosti tehdy, jestlize
kazdé plose (sténé) odpovida stejnd plocha (protiplocha) nachéazejici se od tohoto bodu
ve stejné vzdalenosti, avSak na prot&jsi strané krystalu. Na rozdil od ostatnich prvki sou-
mérnosti mize byt v télese jen jeden stfed soumérnosti. Jeho poloha je totozné s polohou

tezisté.

Osy soumérnosti

Operacim soumérnosti, pfi nichz vzniknou z pivodniho bodu ekvivalentni body oto-
denfm kolem osy, piislusi prvky soumérnosti nazyvané osy soumérnosti (osy rotace, ro-
talni osy). Rozlisujf se podle velikost{ ihlu ¢ = 360°/n, o ktery je nutné n-krat otocit
bodem (t&lesem) kolem osy, abychom se pfes nerozliSitelné ekvivalentni polohy vratili
do piivodniho vychoziho stavu. Oto&fme-li krystal kolem osy n-tého fadu o 1ihel 360°/n,



28 Kapitola 2. Struktura a vlastnosti krystalil

a

1 2 3 4 6
b

1 2 3 4 6
c

1 2 3 4 6

Obr. 2.1: Schéma transformace podle os rotaénich (a), rotaéné inverznich (b) a rotacné refiex-
nich (c)

zaujmou jeho atomy ekvivalentni (kongruentni) polohy. Kongruence je shodnost geome-
trickych utvard; ttvary lze urditymi operacemi soumérnosti ztotoznit.

Celym ¢&islem n je vyjddfena Zetnost (Fad) rotaéni osy. Rotace proti sméru pohybu
hodinovych ruci¢ek se oznacuje jako kladnd, ve sméru opaéném zépornd. Trividlni piipad
rota¢nich os piedstavuje osa jednodetnd, jejiz operaci soumeérnosti je rotace o 360°. Tento
prvek soumérnosti, nazyvany identita (totoZznost), mé kazdé téleso, i kdyZ mu ostatni
prvky chybéji. Schéma G&inku rota¢nich os fadu n =1, 2, 3, 4, 6 na urdity motiv (bod,
skupinu bodi, hmotnych éastic apod.) je zndzornéno na obr. 2.1a.

Osa rotace dovoluje ztotoznit kazdou sténu krystalu se stejnou (ekvivalentni) sténou
pfi otodeni kolem této osy o thel ¢. M&-li téleso vice rotacnich os, pak osa s nejvétsi
éetnosti se nazyva obvykle hlavni a jeji smér byva podle konvence zaroven smérem
soufadnicové osy z.

Osa soumérnosti — myslend pfimka prochézejici stfedem krystalu — muze spojovat
bud dva zcela stejné, nebo dva rizné prvky omezujici krystal, napf. vrchol (roh) a sténu,
hranu a sténu, dvé st&ny riznych tvart a rozmérii apod. Osy soumérnosti spojujici stejné
prvky na krystalu se nazjvaji bipoldrni, na rozdil od os poldrnich, které spojuji prvky
rizné.

Rovina soumérnosti

Jsou-li ekvivalentni body zrcadlovymi obrazy ptvodnich bodi, nazyvidme rovinu,
v ni% nastdva odraz, rovinou soumérnosti nebo zrcadleni. Tato rovina rozdéluje krystal
na dvé &sti se stejnou vzajemnou polohou jako pfedmét a zrcadlovy odraz, jako pravé
a leva ruka.

Podle polohy vzhledem k hlavni ose jsou rozliSoviny roviny soumérnosti horizontalni
(kolmé k ose), vertikdlni (prochézejici osou) a diagonalni (prochdzejici osou a pilici dvoj-
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Obr. 2.2: Roviny soumérnosti krychle a)
rovnobézné se sténami, b) prochdzejici uh- Obr. 2.3: Rovina soumeérnosti v krystalu
lopfickami protilehlych stén sadrovece CaSO4- 2 H2O

detné osy, které jsou k hlavnf ose kolmé). V libovolném dokonalém krystalu tvaru krychle
je mozno stfedy jeho stén vést tii navzéjem kolmé roviny soumérnosti (obr. 2.2a). Dalsich
6 rovin soumérnosti krychle prochézi hlopfickami jejich protilehlych stén (obr. 2.2b).
Celkovy pofet 9 rovin soumérnosti krychle je maximélnim poétem tohoto prvku sou-
mérnosti, s nimz se u krystali setkdvime; napf. krystal sidrovce mé pouze jednu rovinu
soumérnosti (obr. 2.3).

Uzavfené a otevfiené transformace

Pro transformaci podle stfedu, osy a roviny soumérnosti plati: prochazi-li prvek sou-
mérnosti poédtkem soufadnic, pak ekvivalentni body jsou od tohoto pocatku vzdaleny
stejné jako bod vychozi. Opakovanou transformaci pfechdzeji body do podateéni po-
lohy, daldim opakovdnim se jiZz nové body neziskdvaji. Takové transformace nazyvime
uzaviené. Pomoci prvkid soumérnosti obsahujicich translace vznikaji rovnéz ekvivalentni
polohy, jejich vzddlenost od pocatku je vSak rtzna. Translace nevede nikdy k dosazeni
vychoziho bodu, ale vzdy se pfi ni vytvaf bod novy. Proto neni moZnéd konstrukce uza-
viené soustavy bodil, kterd by se translaci pfevedla sama v sebe. (Teoretickou moznost
takové soustavy nabizi pfedstava nekoneéné miizky.) Transformace, jimz p¥islusejf prvky
soumérnosti s translacemi — o nich bude pojednano pozdéji — nazyvidme oteviené. Sy-
metrické transformace je mozné klasifikovat také na

 koneéné nebo bodové, pfi nichZ zlistane na misté alespori jeden bod télesa (itvaru),

« nekoneéné nebo prostorové, pfi nichZ se zméni poloha vSech bodil transformova-
ného télesa (tvaru).

Konecné symetrické transformace popisuji napf. symetrii dokonalych krystalovych
mnohosténil, nekoneéné symetrické transformace popisuji symetrii struktur.

Z hlediska vné&jsiho tvaru muzZe krystal mit pouze jeden stied soumérnosti, avSak vice
nez jednu osu nebo rovinu soumérnosti. P¥i studiu krystalt bylo stanoveno, Ze v nich
mohou existovat jenom osy soumérnosti jednocetné, dvojcetné, trojcetné, ¢tyicetné a Ses-
tidetné. Objasnéni takto omezeného souboru os umoznila teprve teorie vnitini stavby
krystalt. V pfirodé, u riznych predméti, ornamentt apod. se setkavame i s osami sou-
mérnosti jinych Fad. Péticipa hvézda mé péti¢etnou osu, u kvétu hefmanku nebo slunec-
nice je f4d osy dan podétem okvétnich listk (musi byt ovSem vSechny stejné). Kruhovy
kuzel m4 jednu rotaéni osu nekonetné Cetnosti, nekoneény je také pocet rovin soumér-
nosti, které takovou osou prochézeji. Koule mé navic i nekoneény pocet os nekonecného
fadu.
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Slozené prvky soumérnosti

Kromé uvedenych, tzv. vlastnich, rotacnich os soumérnosti existuji jesté dva druhy
nevlastnich rotacnich os s ¢etnosti n: osy rotacné inverzni a rotac¢né reflexni.

A Vi

a Vo

Obr. 2.4: Krystal se étyf¢etnou inverzni osou soumérnosti

Rotaéné inverznim (nebo pouze inverznim) osdm prislusi transformace slozend z oto-
Ceni o tGhel 360°/n a soudasné inverze v bodé lezicim na ose. Piiklady této transfor-
mace podle osy jednocetné, dvojéetné, trojéetné, étyféetné a SestiCetné jsou uvedeny na
obr. 2.1b; inverzni osy Cetnosti n se znadi n. Plné body oznacuji polohu transformova-
ného motivu nad ndkresnou, prazdné krouzky vyjadiuji polohu pod nakresnou. Rotaéné
reflexnim osam (7) Cetnosti n odpovid4 transformace sloZend z rotace kolem osy o thel
360°/n a soudasného zrcadleni na roviné soumérnosti, kterd je k ose kolmé (obr. 2.1c).
Operace pfislusné nevlastnim osdm provadime vzdy tak dlouho, dokud se nedostaneme
opét do vychoziho bodu. Jak je zfejmé z obr. 2.1b, 2.1c, nejsou rota¢né inverzni a ro-
tatné reflexni osy nezdvislé. Oba systémy se udrzuji proto, ze reflexni osy jsou bézné
uzivany pfi studiu molekul, inverzni osy v krystalografii a fyzice pevnych latek. Jako ilu-
strace tvaru geometrického télesa, které ma soumérnost stén popsanou sloZzenym prvkem
soumérnosti, je na obr. 2.4 schéma krystalu s osou étyicetnou inverzni.

Omezime-li se ddle na osy rotadni a rotacné inverzni, jsou z obr. 2.1 zfejmé tyto
ekvivalence: 1 = 1 stfed inverze, 2 = rovina soumérnosti (jeji znadeni symbolem m
mé pivod v anglickém slové ,mirror* = zrcadlo, 3 = 3 & 1 (stfed inverze leZ{ na ose 3),
6 = 32 = 3@m (rovina soumérnosti je kolm4 k ose trojéetné). Pouze tyietnd inverzni
osa nemuze byt zaménéna vlastni rotaéni osou kombinovanou se stfedem nebo rovinou
soumérnosti. Celkem tedy dospivame k 8 nezavislym (zdkladnim) prvkim makroskopické
soumeérnosti krystall:

+ jednocCetnd rotacni osa soumérnosti — monada,

+ dvojletnd rotacni osa soumérnosti — diada,

« trojéetnd rotacni osa soumérnosti — tridda,

o Ctyféetnd rotacni osa soumérnosti — tetrada,

» Sestietna rotaéni osa soumérnosti — hexada,

+ jednocetna inverzni osa soumérnosti (st¥ed inverze),

» dvojéetnd inverzni osa soumérnosti (rovina soumeérnosti),
o Ctyfletnd inverzni osa soumérnosti.

Diisledné vzato neni ani SestiGetnd rotadni osa soumérnosti zcela nezévislym prvkem
soumeérnosti, nebot ji 1ze chipat jako kombinaci osy trojéetné a dvojcetné: 6 = 3 & 2.
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Znaceni makroskopickych prvkii soumérnosti

Prvky soumérnosti uzavienych transformaci jsou oznaovany symboly Schoenflieso-
vymi nebo Hermannovymi-Mauguinovymi (tabulky 2.1 a 2.2). Prvni systém symbolii
byl vSeobecné pouzivany ve star§ich krystalografickych pracich, druhy je zdvazny v pub-
likacich vyddvanych Mezindrodni krystalografickou unii (IUCr - International Union of
Crystallography). Znalost obou systému je nezbytna pro kazdého, kdo se chce vénovat
chemii nebo fyzice pevnych latek.

Tab. 2.1: Hermannova~Mauguinova symbolika a grafické znacky makroskopickych prvki sou-
mérnosti ve sméru kolmém k nékresns; symboly 2/m, 4/m, 6/m jsou oznaleny osy obsahujici
jesté stfed soumeérnosti.

Symbol Symbol
mezindrodn{  graficky mezindrodni graficky

#4dny 1

o .’}-
3
oO®POPoé

Tab. 2.2: Symbolika makroskopickych prvki soumeérnosti

. . Schoenfliesiv  Hermanniv-Mauguintv
Prvek soumeérnosti

symbol (mezindrodni) symbol

Rotacni osa Chr n

St¥ed inverze i 1

Rovina soumé&rnosti o m, 2

— horizontalni Oh

— vertikdlni Oy

— diagondlni od

Rotaéné inverzni osa Chi 7

Rotacné reflexni osa S 7

Identita I 1

Ekvivalentni body

Cislo udévajici, kolik ekvivalentnich poloh jednoho bodu je pro dany soubor prvkl
soumérnosti moznych, se nazyva Getnost bodové polohy. Bod, ktery nelezi na zadném
prvku soums&rnosti, m4 obecnou polohu. Polohy, kdy bod lezi na jednom nebo nékolika
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prvcich soumérnosti, se nazyvaji polohy se 2, 1 nebo zadnym stupném volnosti. Bodova
poloha se 2 stupni volnosti znamend predepsani polohy bodu na roving, kdy jsou volitelné
2 soufadnice, poloha bodu na prisecnici 2 rovin znamena pouze 1 stupeti volnosti (posun
po pruseénici), poloha bodu v prisediku dvou os nemé zéddny stupen volnosti, u obecné
polohy jsou stupné 3.

z

]

1

1 *A

1

1

RN RN y

'

|

1

' NI Obr. 2.5: Bod A, ktery neleZi na z4dné ze tii
o navzijem kolmych rovin soumérnosti, ma osmi-

Cetnou polohu.

Abychom pochopili, co znamenaji vliastnosti soumérnosti pro vytvoreni krystalovych
ploch, uvazujme na obr. 2.5 bod A v obecné poloze. Z pfedchdzejiciho vykladu je zfejmé,
Ze bodu A odpovidé 7 ekvivalentnich bodi. Ke kazdé ploSe, kterd nebude rovnobézna se
zédnou ze 3 zobrazenych rovin soumérnosti, musi tedy existovat dalsich 7 ekvivalentnich
ploch stejné sklonénych k osdm soufadnic (prisefnicim rovin). Vznikne krystalovy tvar
nazyvany rombicka bipyramida. Je-li plocha s nékterou osou rovnobézna, vznika hranol.

2.1.2 Bodové grupy

Kazdy krystal je charakterizovany urcitym souborem prvkia soumeérnosti, ktery pred-
stavuje kombinaci os 1, 2, 3, 4, 6, 1, 2, 4. (K témto osdm byvaji pfitazoviny také osy 3
a 6, prestoze 3 = 3® 1 a 6 = 3®m.) Jsou zndmé krystaly odli¥né svym vnéjsim tvarem,
avSak s tymiz prvky soumeérnosti. Porovname-li napf. prvky soumérnosti krychlovych
krystali kamenné soli a oktaedrickych krystald magnetitu (FesQ4), dostaneme tplny
souhlas. Krychle i oktaedr patfi tedy v tomto piipadé ke stejnému typu soumérnosti
(obr. 2.6).

I kdyz krystal muze mit nékolik os nebo rovin soumérnosti, plat{ pro jejich kombinaci
(vzhledem k zdkonitostem vnitini stavby) uréitd pravidla. Tak nap¥. osa Ctyfcetnd neni
nikdy kolmé k ose trojcetné nebo Sesticetné.

Prvky soumérnosti nebo jejich kombinace, které pfi operacich soumérnosti zachova-
vaji alesponi jeden bod prostoru nepohyblivy, nazyvime bodovymi grupami. Zatimco na
izolovaném geometrickém dtvaru lze realizovat jakoukoliv bodovou grupu (tzv. nekrys-
talografické grupy), je poCet grup pozorovanych na krystalech omezen: existuje pouze
32 riaznych skupin prvka charakterizujicich soumérnost vnéjsiho tvaru krystal. Soubor
krystalt popisovanych danou bodovou grupou se nazyva oddélenim. Krystaly je tedy
mozné t¥idit do 32 oddéleni soumérnosti.

Do kazdého z 32 krystalografickych oddéleni lze zafadit uréité krystaly pfirodni (mi-
neraly) i syntetické (ziskané laboratorné). Dosud nebyl nalezen Zadny krystal, ktery by
k nékterému z téchto oddéleni nepatril. VSechny mozné typy soumeérnosti krystalovych
mnohosténid byly zndmé jesté pred objevem difrakce rentgenového zafeni na krystalech.

Rozdéleni krystalickych litek do soustav a oddéleni soumérnosti je nerovnomérné.
Zpravidla plati, Ze nejsymetri¢téjsi jsou krystaly s jednoduchou strukturou. Kovy krys-
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Obr. 2.6: Krychle (Sestistén) a oktaedr (osmistén) se stejnymi prvky soumérnosti

taluji téméf vyhradné v soustavé kubické a hexagonilni, stejné jako pfevdznd vétSina
polovodi¢ii a krystalli iontovych. Organické latky se slozitymi strukturami maji naopak
tendenci krystalovat v soustavich nejméné symetrickych.

V krystalech, jejichz soumérnost je popisovdna bodovymi grupami se stfedem in-
verze, nemohou existovat polarni sméry, a tedy ani vlastnosti poldrni symetrii podmi-
néné (pyroelektiina, piezoelektfina, elektroopticky jev a dalsf). V oddélenich bez stiedu
soumérnosti jsou polarni vechny sméry s vyjimkou sméra kolmych na osy sudého radu
nebo roviny soumérnosti a déle smért splyvajicich s inverznimi osami. Stied soumérnosti
mé 11 krystalovych oddéleni, zbyvajici se nazyvaji acentricka.

Bodové grupy, které se navzdjem li$i jen stfedem soumérnosti a prvky soumeérnosti,
které v disledku existence tohoto stfedu vznikly, zahrnujeme do stejné skupiny, tzv. Lau-
eho grupy.

2.1.3 Krystalové soustavy

Uvedené krystalové bodové grupy je mozno rozdélit podle spolecné osy nebo spole¢-
nych os v osové kombinaci do 7 skupin — krystalovych soustav. Klasifika¢nim kritériem
pro zafazeni krystalu do nékteré soustavy je urcitd minimalni soumérnost krystalového
oddéleni. Soubor os, kterym je kazda soustava charakterizovana, predstavuje minimum
vnéjsi soum&rnosti, které musi krystal mit, aby mohl do soustavy nalezet (tabulka 2.3).

Nejvyssi soumérnost maji krystaly kubické soustavy; u nich existuje vzdy nékolik
os vySsiho neZ 2. fddu. Libovolnému sméru v krystalu odpovidaji sméry, které jsou
ekvivalentni jak z hlediska soumérnosti, tak i vzhledem k fyzikdlnim nebo mechanickym
vlastnostem. Rychlosti ristu kubickych krystalti nemaji vyraznou smérovou zdvislost.
Typickymi tvary jsou krychle, oktaedr a tetraedr.

Krystaly soustavy trigondlni, tetragonalni a hexagondlni maji pouze jednu osu vys-
§tho nez 2. faddu; nazyvame ji osa hlavni. Disledkem toho je zfetelnéjsi anizotropie
jejich fyzikélnich i mechanickych vlastnosti. Nejvétsi rozdily lze pozorovat mezi hod-
notami veli¢in naméfenych podél hlavni osy soumérnosti nebo ve sméru k ni kolmém.
Charakteristickymi krystalovymi tvary u téchto soustav jsou napf. hranoly a jehlany.
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Tab. 2.3: Podminky pro zafazeni krystali do soustav

Soustava Minimum vnéjsi soumeérnosti krystalu
Triklinickd (trojklonnd) osa, jednodetnd nebo jednodetnd inverzni

Monoklinickd (jednoklonnd)  osa dvojéetnd nebo dvojcetnd inverzni

Rombicka tfi osy dvojcetné navzajem kolmé nebo dvé osy dvoj-
¢etné inverzni navzajem kolmé

Trigondlni  (romboedrickd, osa trojéetnd nebo trojéetnd inverzni

klencova)

Tetragondlni (Etverednd) osa, Ctyféetnd nebo ¢tyidetnd inverzni

Hexagondlni (Sestereénd) osa SestiCetnd nebo Sesticetnd inverzni

Kubicka (krychlovd) Ctyfi osy trojCetné ve sméru télesovych uhlopricek
krychle

Nejméné symetrické jsou krystaly nalezejic do soustavy triklinické, monoklinické a rom-
bické. U zadné z nich neexistuje osa soumeérnosti vyssiho nez 2. fddu; maji nejvyraznéjsi
anizotropii svych vlastnosti.

Krystalové plochy maji plo$nou soumérnost, jsou-li soumérné podle os nebo rovin
kolmych k témto plochdm. Vyzkum plosné soumeérnosti je uziteCny napf. pfi urcovani
bodovych grup krystali podle leptovych obrazci. Zjistit pripustné pfipady plosné sou-
mérnosti znamend uvazit, které prvky soumérnosti a v jakych kombinacich mohou pfi-
vadét krystalograficky mozné rovinné ttvary (n-ihelniky) do polohy shodné s vychozi.
Tyto utvary (krystalové plochy) jsou bud

e nesoumeérné,
¢ soumérné podle osy dvojcetné, trojéetné, ctyféetné nebo Sesticetné,
« soumérné podle osy soumérnosti a rovin kolmych na krystalovou plochu.

Stejné jako bylo 32 grup prvkl makroskopické soumérnosti krystald rozdéleno na
7 skupin — krystalovych soustav, mtzeme vytvorit soustavy i z dvojrozmérnych bodo-
vych grup: jsou nazyvany kosouhld, pravoihla, ¢tvercova a hexagonélni. Orientace sou-
fadnicovych os i vyznaénych krystalografickych smérd je u rovinné soustavy pravouihlé,
¢tvercové a hexagonalni podobna jako v trojrozmérném prostoru u soustavy rombické,
tetragonalni a hexagondlni.

2.1.4 Krystalové tvary

Krystalové tvary, které lze odvodit z jedné krystalové plochy pomoci vSech operaci
soumeérnosti bodové grupy, se nazyvaji jednoduché. VSechny stény urcitého jednoduchého
tvaru jsou rovnocenné nejen z geometrického hlediska, ale i svymi fyzikalnimi a chemic-
kymi vlastnostmi. Za stejnych podminek se rychlosti ristu stén téhoz jednoduchého
tvaru navzajem nelisi. Jednoduché tvary mohou byt otevrené nebo uzaviené (uzavirajici
prostor). Oteviené tvary jsou charakteristické pro soustavy triklinickou, monoklinickou
a rombickou, mohou vSak existovat u vSech soustav kromé kubické. Uzaviené tvary maji
vzhled izoedri — mnohosténi, do nichz lze vepsat kouli.
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Jestlize m4& vychozi rovina vzhledem k prvkim soumérnosti bodové grupy obecnou
polohu, oznacujeme vznikly krystalovy utvar jako obecny; neni-li podminka obecnosti
splnéna, vznika specidini krystalovy tvar.

Krystaly rostouci volné v kapalném nebo plynném prostfedi pfijimaji tvar mno-
hostént; jejich konkrétni podoba bude zdviset na vnitini stavbé a podminkédch ristu
(tlak, teplota, slozeni prostfedi, teplotni gradient, koncentrace, elektrické a magnetické
pole atd.). Takto vyvinuté krystaly (s vlastnim tvarem) nazyvime idiomorfni (eu-
hedrdlni, automorfni). Krystaly s cizim tvarem, jejichz vn&jsi podoba je nahodild (vlivem
ristu okolnich krystali), pfipadné zdmérné vnucend (napf. omezenim volného ristu sté-
nami nadoby), maji oznadeni heteromorfni (anhedrdlni, zenomorfni). Vedle krystalil izo-
metrickych, které jsou v riznych smérech vyvinuty viceméné rovnomeérné, rozeznavame
krystaly rostouci pfednostné v jednom sméru nebo ve smérech lezicich v jedné roviné.
Idiomorfni nebo heteromorfni redlny krystal mtize mit vzhled (habitus) pliSkovity, ta-
bulkovity, sloupcovity, jehlicovity apod. Jemné vldknité krystaly se nazyvajl whiskery.
U kovil jsou napf. zvlasté v prvni fazi tuhnuti pozoroviny krystaly pfipominajici svou
siluetou kefe a stromy; podle Feckého slova dendron se pro né uziva nazev dendrity.

2.2 Krystalova mrizka

7 hlediska vnitfni stavby mliZzeme tuhé krystalické téleso v rovnovdzném stavu defi-
novat jako mnoZinu uspofadané rozloZenych atomt nebo iontl kmitajicich kolem poloh
(uzlovych bodw), které tvofi prostorovou miizku. Jestlize je néjaka skupina atomi, iontt
nebo molekul — tzv. zékladni motiv (bdze) struktury — umisténa tak, Ze se jeji urcity
bod ztotoZni s uzlovym bodem, bude stejny motiv existovat i v okoli kazdého dalstho
uzlového bodu. Prostorovid miiZka predstavuje schéma transla¢ni periodicity rozlozeni
&astic ve struktufe krystalu nebo, jinymi slovy, geometrickou konstrukei, pomoci niz se
v krystalovém prostoru vyvozuji homologické body.

Krystalovd m¥izka je abstraktni pojem podobné jako napi. soumérnost. Naproti tomu
pojem struktura krystalu se vztahuje ke konkrétnimu prostorovému rozlozeni ¢astic.
Struktura krystalu neni ddna zdkonitostmi geometrickymi, ale fyzikdlnimi. Symetrické
rozloZeni atomi nen{ pfi¢inou, ale disledkem odpovidajici konfigurace fyzikalnich sil

Vv prostoru.

Bravaisova mtizka

K popisu krystalli se pouZzivd pojmu Bravaisova mrizka; je definovdna jako uspo-
f4dani nekone&ného podtu bodi, z nichZz kazdy mé stejné a stejné orientované okoli.
Bravaisovy miizky mohou byt jednorozmérné (linedrni), dvojrozmérné (rovinné) a troj-
rozmérné (prostorové). P¥iklad uspofdddn{ bodd, které netvori Bravaisovu miizku, je
zndzornén na obr. 2.7. MiiZka se d4 jednoznaéné popsat zékladnimi vektory (obr. 2.8);
v dané mifzce lze viak tyto vektory zvolit nekoneénym poétem zplisobil (obr. 2.9).
Pifmky urdené uzlovymi body nazjviame uzlové (mfizkové) piimky, roviny urcené uzlo-
vymi body jsou uzlové (m¥{zkové) roviny.

Kazdou prostorovou mfizku charakterizuji jeji zdkladni buriky — rovnobéZnostény,
které maji ve svych vrcholech uzlové body. Jestlize do hran buriky umistime vektory a,
b, ¢, potom a = |al|, b = |b|, ¢ = |¢| a dhly «, B, v mezi sméry a, b, ¢ jsou miizkové
parametry (obr. 2.10).
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Obr. 2.8: Dvojrozmérna kosothléd Bravai-
Obr. 2.7: Usporadani bodu, které netvori sova miizka. Jeji body dostaneme linear-

Bravaisovu mfizku. Pohled z bodd P a nimi kombinacemi ua + vb zdkladnich vek-
se lisi od pohledu z bodu R. tord a, b s celoCiselnymi koeficienty u, v.
[ *® 9 9 L] [ L ]
. - b
2 ¥

Obr. 2.9: Rizné moZnosti volby zdkladnich translaci ve dvojrozmérné miizce

Obsahuje-li zdkladni butika uzly pouze ve svych vrcholech (rozich), jde o buiiku
jednoduchou (primitivn{), v opa¢ném piipadé o bunku vicendsobnou. Primitivni bunka
na obr. 2.11 charakterizuje primitivni kubickou miizku. Nezdvisle na volbé vektori a,
b, ¢ maji vsechny primitivni bunky téze miizky stejny objem, nebot jim nélezi pouze
jeden uzlovy bod.

V trojrozmérném prostoru je moznych celkem 14 zplisobl usporddéani uzlovych bodi
spliiujicich podminky definice Bravaisovy mfizky. V kazdé z téchto mrfizek lze zvolit
buiiku, kterd vyhovuje témto kritériim:

o Soumérnost buiiky je stejnd jako soumérnost miizky (krystalu).

o Zskladni buika mé mit nejvySSi mozny pocet pravych uhli nebo stejnych Ghli

a nejvyssi mozny pocet stejnych hran.
e Objem burikky mé byt co nejmensi.

Aby tyto podminky mohly byt splnény, je tieba ve 14 Bravaisovych mfizkach vo-
lit i zdkladni buriky, které nejsou primitivni (P). Podle rozlozeni uzlovych bodl jsou
rozliSovany jejich 3 typy: bazalné centrované (C, B nebo A), prostorové centrované (I),
plosné centrované (F). Primitivni butika mé uzlové body jen ve vrcholech, u prosto-
rové centrované buiiky je jeSté 1 uzel v jejim stfedu, ploSné centrovana burika mé uzly
kromé vrchold i ve stfedech vSech svych stén, u bazalné centrované buiiky je centrovani
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Obr. 2.10: Standardni znaceni parametru Obr. 2.11: Zakladni vektory a, b, ¢ jsou
zékladni bunky stejné dlouhé a navzajem kolmé.

jen jedna dvojice rovnobéZnych stén {(obr. 2.12). V hexagondlni soustavé se za zdkladni
buriku voli pfimy hranol, ktery mé koso¢tvercovou zdkladnu a jehoz vyska je rovnobézina
se Sesticetnou osou. Pro miizkové parametry plati, Ze a = b # ¢, a = § = 90°, v = 120°.
Pfislusnost k hexagonalni soustavé je ziejma: doplnime-li k zdkladni burice jesté dalsi
dvé pootocené navzdjem o 120°, dostaneme trojndsobnou buriku ve tvaru hexagonalniho
hranolu.

Bravaisovy prostorové mfizky se déli do 7 soustav charakterizovanych urcitou rela-
tivn{ velikosti m¥{Zkovych parametrli (tab. 2.4). Systém znadeni je patrny z obr. 2.10.
VsSechny miizky téze krystalové soustavy maji soumérnost definovanou uréitym soubo-
rem rotacnich a inverznich os (tabulka 2.5, obr. 2.13).

Zadné dalsi typy trojrozmérnych Bravaisovych mifZek nejsou mozné. Jakakoliv jins
kombinace vede bud k m¥{zce ekvivalentni s nékterou jiz uvedenou (napf. tetragonaln{
bazilné centrovand prejde pfi vhodné volbé zakladnich vektort v mfizku tetragonalni
primitivni, tetragonalni plosné centrovanou lze pfevést v mriizku prostorové centrovanou,
obr. 2.14a, b), nebo na mfizku s nizsi soumérnosti (nahradime-li napf. kubickou bazédlné
centrovanou mfizku primitivn{ mfizkou tetragondlni).

Na zéavér tohoto odstavce ukdzeme, Ze poZzadavek, aby zdkladni builka méla tiplnou
soumeérnost libovolné Bravaisovy miizky a pfitom zistala primitivni, spliiuje tzv. bunka
Wignerova-Seitzova. Je definovidna jako oblast prostoru lezici bliz k uréitému bodu
miizky nez k jakémukoliv bodu jinému (obr. 2.15). Z translaéni soumérnosti Bravaisovy
miizky vyplyva, Zze posunutim Wignerovy-Seitzovy buitky o miizkovy vektor vychazejici
z jejiho stiedu prejde tato buiika ve Wignerovu-Seitzovu butiku se stfedem v koncovém
bodé vektoru. Provedeme-li s buiikou translace uréené vSemi vektory mrizky, bude cely
prostor vyplnén beze zbytku. Protoze definice Wignerovy-Seitzovy buiky nevychézi ze
zéddného konkrétniho vybéru trojice zédkladnich vektor, musi mit soumérnost stejnou
jako odpovidajici Bravaisova miizka. Abychom sestrojili Wignerovu-Seitzovu buitiku, je
tfeba v dané mfiZce spojit urdity bod se véemi body ostatnimi. Prakticky vSak postacuji

jen nejblizsi body. Potom sestrojime roviny, které jsou ke spojnicim kolmé a prochézeji
jejich stfedy.

Omezeni Cetnosti rotacnich os soumérnosti vyplyvajici z teorie mrizek

Necht a je nejkratsi translace v m¥izkové roviné kolmé k ose ny (obr. 2.16). Translaci
této osy dostaneme osu ng se stejnou Cetnosti. Otocenim o ihel ¢, kolem n; pfejde osa
ng v osu ng. Analogicky dostaneme i osu ng. Osy n3 a ny musi byt identické, a proto
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Obr. 2.12: Zéikladni bunky charakterizujici 14 prostorovych Bravaisovych mrizek; triklinicka
P, monoklinickd P a C, ortorombicka P, I, C, F, tetragonalni P a I, romboedrickd P, hexagonalni
P, kubickd P, I, F

Tab. 2.4: Charakteristiky zdkladnich bunék ve 14 Bravaisovych prostorovych mrizkach

Soustava Typ mfizky Relativni velikosti m¥iZzkovych parametri
Triklinické P a#tb#c, a#pB#y#90°
Monoklinickd P, C(B, A) a#b#c, a=vy=090° % 90°
Ortorombickd P, C(B,A),LF as#b#c,a=08=7v=90°
Romboedrické R a=b=c, a=p§="y%#90°

Tetragondlni P, I a=b#c,a=0F=vy=90°

Hexagonalni P a=b#c a=p8=90°v=120°

Kubicka P,LF a=b=c,a=0=v=90°
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Obr. 2.13: Prvky soumérnosti zdkladnich bunék v trojrozmérném prostoru; a) triklinicka sou-
stava, b) monoklinick4 s., ¢) ortorombick4 s., d) tetragonélni s., ) romboedricka s., f) hexago-

nalni s., g) kubické soustava

Tab. 2.5: Maximalni poéet prvkill soumérnosti krystalovych soustav v trojrozmérném prostoru

Soustava

Osy soumérnosti, druh (pocet)

Triklinicka
Monoklinické
Ortorombické
Romboedricka
Tetragonalni
Hexagonalni
Kubicka

11

1,3(1), 2(1)

1,3(3), 2(3)

1,2(3), 2(3), 3(1)
1,2(5),2(4),  4(1)

1, 2(7), 2(6), 6(1)
1, 2(9), 2(6), 3(4), 4(3)
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Obr. 2.14: V miizkdch vytvofenych z bazalné nebo ploéné centrovanych bunék s tetragonalni
soumérnosti lze zvolit objemové mens{ builtky primitivn{ (a) nebo prostorové centrované (b).

Obr. 2.15: Wignerova-Seitzova burika ve dvojrozmérné Bravaisové miizce

primka spojujici jejich pruseciky s mrizkovou rovinou bude miizkova pfimka. Protoze je
rovnobéznd s a, ma stejnou periodu identity.

ny a Mo

Obr. 2.16: K odvozeni ¢etnosti rotacnich os moznych v prostorové mfizce

Vzdélenost ngng je tedy ndsobkem |al; ngng = pa , kde p je celé &islo. Z konstrukee
na obr. 2.16 vyplyva

pa = a + 2acos(180° — ,) = a(l — 2cos py,).

Pro ¢, mame
cospn = (I —p)/2.
Jelikoz cos ¢p, € (—1,1), ¢, = 360°/n, bude p € (—~1,3), atedy n =1, 2, 3, 4, 6.

Znaceni uzlovych bodd, pfimek, smérii a rovin

Je-li néktery uzlovy bod pocdtkem soufadnic, muze byt radiusvektor libovolného
jiného uzlu vyjaddfen vztahem R, ., = ua + vb+ we, kde a, b, ¢ jsou translacni vektory
uréujici elementdrn{ buiiku (sméry krystalografickych os) a u, v, w jsou indexy uzli. Lezi-
li uzlovy bod ve vrcholu buiiky, jsou indexy celociselné; body uvnitf buniky maji zlomkové
soufadnice. Skupina tf{ indexd charakterizujicich uzel se nazyva symbolem uzlu. K jeho
zépisu se voli jeden téchto dvou zplsobl: [[uvw]] nebo wvw. Uzlové piimky (piimky
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urcené uzlovymi body) vystupuji v mfizce v nekoneénych mnozindch. Kazda z nich je
déna svou periodou identity podél uzlové piimky a smérem, tj. sklonem ke zvolenym
osam soufadnic. K popisu mnoziny piimek zvolime primku prochazejici poc¢atkem; jeji
symbol bude uréen indexy uzlu, ktery mé od poc¢atku nejmensi vzdédlenost. Jsou-li indexy
uzlu celd ¢isla, jsou tato &isla zdroven indexy pfimky (sméru) v symbolu, ktery piSeme
v hranaté zavorce: [uvw]. Nejsou-li indexy uzlu [[uvw]] celd &isla, pak symbol piimky
tvori skupina tii nejmensich celych ¢isel, kterd jsou ve stejném vzajemném poméru jako
uwvw. Napf. v primitivn{ kubické mi{Zce ma smér télesové ihlopficky ¢ symbol [111], ktery
je dén soufadnicemi prvniho uzlového bodu na pfimce, v niz Ghlopficka lezi (obr. 2.17).
U kubické miizky prostorové centrované ma bod lezici na télesové thlopricce n;ejblize
k pocéatku soufadnice [[V2 ¥z V2]]. Skupina nejmensich celych &isel, kterd jsou ve stejném
poméru, bude tvofit symbol [111].

i [111]
p
|
ai t
a
—— ——
70 y

z

Obr. 2.17: Symbol sméru prostorové uhlopficky krychle

Perioda identity I podél uzlové primky, na niz ma bod nejblizsi k pocatku indexy
[[wvv]], je dédna vztahem

Livw = u2a? + 120 4+ w?c? 4 2uvab cosy + 2uwac cos B + 2vwbecos a.

Napf. perioda identity ve sméru [111] u prostorové centrované kubické mifzky, kde u =
v =w = 1/2, m4 hodnotu (av/3)/2.

Osém z, y, z miizky nélezi symboly [100], [010], [001] (obr. 2.18), thlopficky ve
sténé be oznacime [011], [011]. (Pruh nad soufadnici znamend jeji zdpornou hodnotu.)
Symboly [011] a [011] plati pro ty% smér. RozliSen{ m4 smysl jen v pifpadg, chceme-li
zdliraznit polaritu sméru. Prostorové dhlopficky buriky jsou charakterizovany symboly
[111], [111], [111] a [111]. Dals{ &tyFi symboly odpovidaji opaéné polarité téchto sméri,
napf. [111] je antiparalelni k [111]. Uzlové p¥imky ve vSech 8 smérech se navzajem lisi
pouze svou orientaci vzhledem k osdm, nikoliv hustotou obsazeni uzlovymi body. Jsou to
sméry krystalograficky ekvivalentni, znac¢ime je (uvw). Pfi vyétu symbold téchto smért
vSak nestaci pouze formélné permutovat indexy a kladné nahrazovat zdpornymi. Pro
kubickou mifzku plat{ (100) = [100] & [100] & [010] & [010] & [001] & [001], u tetragonalni
je naproti tomu (100) = [100] & [100] & [010] & [010].

Prostorovou mfizku si lze predstavit nekoneénym poctem zpiisobld pomoci osnov
rovin, tj. mnozin rovin navzajem rovnobéznych a stejné vzdalenych. Postacujici charak-
teristikou kazdé osnovy je orientace jedné z jejich rovin vzhledem ke zvolenym osdm
soufadnic a mezirovinna vzdalenost. Jestlize rovina nejblizsi k pocatku soufadnic vytin
na osdch dseky a/h, b/k, ¢/l zékladnich period identity a, b, ¢, pak celd éisla h, k, | jsou
Millerovy indexy uvaZované osnovy rovin (obr. 2.19). ZapiSeme-li indexy do kulatych z4-
vorek, dostaneme symbol (hkl). Pokud rovina vytind na osdch zdporné tiseky, bude mit
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z 4[001]
[011]

T¥1100]

Obr. 2.18: Smérové symboly os a uhlopficek

odpovidajici index nad sebou minus. Roviny (hkl) a (hkl) néle#i stejné mnoziné. Proto
je mozné u indexd roviny zménit vSechna znaménka na opacnd. Je-li rovina rovnobéznd
s osou soufadnic, vytind na ni Gsek mekonecno; prislusny index bude v takovém pii-
padé nula. Indexy mnoziny uzlovych rovin jsou zaroven indexy krystalovych stén i stén
zékladni buiiky. Dvé rovnobézné stény krystalu (butiky) znaéime symboly (hkl) a (hkl).

A
c+

z

/1N (hk)

a/h | bk b

Ly

a
Z

Obr. 2.19: Rovina (hkl) vytind na osich z, y, z useky a/h, b/k, c/L

Stejné jako u uzlovych pifimek se v disledku soumérnosti mfizky opakuji s riznou
orientaci vzhledem k osdm i mnoZiny uzlovych rovin. Roviny lisici se jen orientaci (obsa-
zeni uzlovymi body i mezirovinnou vzddlenost maji stejnou) nazyvame krystalograficky
ekvivalentni. Tak napf. kubickd mfizka mé navzajem ekvivalentni systémy rovin

(100), (010), (001), (100), (010), (001)

nebo
(111), (111), (111), (111), (111), (111), (111), (111) aj.

Takovéto krystalograficky ekvivalentni roviny zna¢ime obecné {hkl} — v uvedenych pf¥i-
padech majf symboly {100} a {111} — a jejich poCet nazyvidme detnost. Poznamenejme,
#e u ortorombické soustavy bude symbol {100} nahrazovat pouze osnovy (100) a (100),
nebot a # b # c. Pfi vyétu ekvivalentnich rovin nen{ tedy mozné (podobné jako u smé-
rovych symbolil) indexy jen formélné permutovat a nahrazovat je zdpornymi.

Useky, které vytind na osach soufadnic rovina (nh nk nl) nejblizéf k pocatku, jsou
a/nh,b/nk,c/nl. Roviny (nh nk nl) maji proto nkrat mensi vzdjemnou vzdélenost nez

roviny osnovy (hkl).
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o1

¢ ¢ ¢ . ¢ ¢

(210) (200)

Obr. 2.20: Zavislost indext rovin na volbé zakladni buiky

Indexy rovin zavisi na volbé zakladni bunky. Toto tvrzeni je ilustrovano na obr. 2.20,
kde roviny o stejnych mezirovinnych vzdalenostech a se stejnym obsazenim uzlovymi
body maji v pfipadé primitivai bufiky symbol (210), zatimco p¥i volbé butiky centrované
jsou oznadeny (200).

Je-li m¥izka charakterizovdna primitivni bunkou, potom lze indexy rovin urcit z dse-
k1, které na osich soufadnic vytind libovolnéd rovina uvazovaného systému. Piikladem
mize byt rovina o s useky 3/2, 3, oo (obr. 2.20). Jejich reciproké hodnoty 2/3, 1/3,
0 pfevedeme na spoleCného jmenovatele; hledanymi indexy jsou citatele jednotlivych
zlomki, symbol osnovy méa tedy tvar (210). U neprimitivni buriky se ovSem musi pfi
indexovani vychézet vzdy jen z Gsekd roviny nejblizsi k pocatku.

(100)
(1010)
(010) (110)
(0110) . (1100)
» Obr. 2.21: Oznadeni stén hexagondlniho hra-
(110) (010) nolu
(1100) (0110) e v systému os a1, a2, ¢ pomoci indext A,
k, 1
(100) ¢ v systému os a1, az, as, ¢ pomoci indext
(1010) h, k, 1,1

Mrizkové roviny obsazené uzlovymi body nazyvame realné, roviny bez uzlovych bodl
jsou fiktivni. Libovolnym uzlovym bodem mfizky prochézi nékterd z rovin kazdé dplné
osnovy (hkl). Proto plati, Ze osnova s nejvétsi vzdédlenosti mezi sousednimi rovinami
obsahuje nejméné rovin; ty jsou pfitom obsazeny uzlovymi body hustéji nez roviny néa-
lezejici k jingm osnovam. Roviny sefazené podle zmenSujici se mezirovinné vzddlenosti
jsou také zdroven sefazeny podle klesajictho poctu uzlovych bodu pripadajicich na jed-
notkovou plochu (podle tzv. retikuldrni hustoty). Pfi pfirozeném riistu krystald maji
pravé roviny s nejhustéjsim nakupenim uzlovych bodt snahu tvofit krystalové plochy.
Jejich indexy jsou obvykle 1, 2, 3, zfidkakdy vysSsi nez 6. U krystald se tedy vyvijeji
jednoduché tvary se sténami o nizkych indexech.

Kubické miizky maji nejhust&ji obsazené tyto roviny a sméry: primitivni — {100}(100),
prostorové centrovana - {110}(111), plodné centrovand — {111}(110); jsou to tzv. sklu-
zové systémy.
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Zéna je mnozina rovin se spoleénym smérem — osou zény. Tato osa mé indexy stejné
jako uzlovéa primka [uvw], kterd prochazi ve stejném sméru pocatkem soufadnic. Indexy
roviny (hkl) nalezejici z6né [uvw] musi splitovat vztah uh + vk 4+ wl = 0.

T¥i indexy jsou k popisu orientace stén krystalu nebo uzlovych rovin m¥izky nejen
nutné, ale i postaCujici. Pfesto se pfi popisu hexagonalnich krystald pouziva ¢asto 4 in-
dexti. Ctvrty index i se vztahuje k ose as svirajici s ay, ag Ghly 120°, s osou c thel 90°
(obr. 2.21). Indexy h, k, i spliiuj{ podminku ¢ = —(h + k). Zavedeni indexu ! umoziiuje
ndzornéjsi oznaceni symetrické ekvivalence rovin nez pomoci tfech indexda.

2.3 Reciproka mrizka

Analyticky popis krystalil 1ze zna¢né zjednodusit zavedenim reciproké mrizky. Tato
miizka je abstraktni prostorovou konstrukei, v niZ se orientace roviny (hkl) v prostoru
udéva smérem jeji normaly a mezirovinnou vzdalenost dpk; tfech indexd nahrazuje veli-
¢ina 1 / dhkl-

Reciprokou m¥{zku konstruujeme tak, Ze k rovindm (hkl) pfimé (plivodni) mifzky
vedeme z poéatku soufadnic kolmice a na kaZdé z nich naneseme vzdalenost 1/dpx;. Zis-
kané body tvoii miizku, kterou nazyvame reciprokd. K rozliSeni m¥izkovych parametri
pivodni a reciproké mfizky se reciproké veliiny oznacuji hvézdickou.

Je-li pfimé miizka konstruovdna pomoci vektort a, b, ¢, budou transla¢ni vektory
, b*, ¢* odpovidajici m¥izky reciproké definoviny bud skalarnimi souciny

*

a
aa” = bb* = cc* =1,
ab® =ac* =ba* =bc* =ca* =cb* =0,
nebo vektorovymi souciny
a* =bxc/V, b*=cxa/V, ¢ =axb/V,

kde V = a(b x ¢) je objem elementdrn{ buriky.

Prim4 i reciprokd mfiZka jsou abstraktni konstrukce existujici myslenkové v pro-
storech riiznych typi. Obé mfizky proto nemus!{ mit spoleény pocatek. Stejné tak jsou
nezévisld i méfitka, v nichZ mriZzky zobrazujeme. Jestlize pouzivime reciprokou miizku
jako prostfedek k FeSeni otézek spojenych s difrakci, nenf tfeba piimou mfizku vibec
konstruovat.

Priklady vyuZiti reciproké mrizky
a) Vztah meziosnich hld pfimé a reciproké mifzky

cos B cosy — cosa

cosa* = - - ,
sin fsin -~y
coS . Ccosy — cos B
cos 8% = - 7_
sin asiny
. cosacosf — cosy
cosy* = .

sin a sin 8

b) Wignerova—Seitzova burika definovand v odstavci 2.2 (obr. 2.15) je dilezitd nejen
v piimém prostoru, ale i v prostoru reciprokém; tam je nazyvina Brillouinovou
zbnou.
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¢) Velikost vektort a*, b*, ¢* reciproké mtizky vyjddfend pomoci parametri a, b, c,
a, B3, v a objemu zdkladn{ buiiky V mfizky ptimé

Soustava a* b* c*
Triklinickd besina/V casinf/V absiny/V
Monoklinickd 8 # 90° 1/(asin ) 1/b 1/(csin B)
Rombickd 1/a 1/b 1/c
Trigonaln{ a’sina/V  a?’sina/V  a?sina/V
Tetragonélni 1/a 1/a 1/e
Hexagonalni 2/(av3)  2/(aV/3) 1/c
Kubické 1/a 1/a 1/a

2.4 Soumérnost krystalovych struktur

Krystal je jednoznacné popséan svou Bravaisovou mfizkou a rozloZenim strukturnich
jednotek, tj. atomi, ionti nebo molekul v zdkladni burice. Krystalovou strukturu tvori
jeji bdze (mnoziny strukturnich jednotek) sdruzené s kazdym uzlovym bodem Bravai-
sovy miizky (obr. 2.22). Béze jsou identické slozenim, vnitfnim uspofdddnim i orientaci.
V krystalech mnoha kovi se baze sklddd pouze z jednoho atomu, dvojnisobny pocet
atoml ma napf. diamant, kfemik, germanium nebo nizkoteplotni modifikace cinu, u né-
kterych organickych litek je v bézi i 102-103 strukturnich jednotek.

e o o o
cQoQoQol
o
. °oQ O’Q O.Q o.Q o.Q
e o o o
cQoQoQof

(a) (b) (c)

Obr. 2.22: Vztah mezi prostorovou miizkou (a), bdzi tvofenou tfemi riiznymi strukturnimi
jednotkami (b) a krystalovou strukturou (c)

Translaéni (mikroskopické) prvky soumérnosti, prostorové grupy

V urcité soustavé bude mit nejvyssi soumérnost takovy krystal, ktery je tvofen atomy
umisténymi pouze v uzlovych bodech zakladni buriky nebo mé-li baze jeho struktury sou-
mérnost odpovidajici mfizky. Nebudou-li tyto podminky splnény, soumérnost krystalu
se snizi. V fadé pripadd postacuji k popisu soumérnosti baze i vnéjsiho tvaru krystalu
stejné prvky — roviny, rotacni a inverzni osy. Mezi prvky soumérnosti baze mohou vsak
byt i takové, jejichz operace zahrnuji translaci, a to bud rovnobézné s uréitou rovinou
(tzv. skluzové roviny), nebo podél os rotace (roubové osy).

Skluzova rovina je prvkem soumérnosti, kterému odpovidé operace soumérnosti slo-
Zend ze zrcadleni a translace rovnobézné s rovinou zrcadleni do vzdélenosti rovnajici se

1/2 periody identity ve sméru translace.
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Sroubové ose pFislusi operace soumérnosti slozend z otoceni o uréity thel (180°, 120°,
90°, 60°) a soucasné translace podél osy rotace.

Na rozdil od operaci libovolného prvku makroskopické soumérnosti, které po nékoli-
kandsobném opakovani pievedly krystal do vychozi polohy, se bidze opakovanou operaci
translacnich prvkl soumeérnosti neztotozni, ale splyne s toutéz bazi v sousedni burice,
pak v dalsi, az projde celou krystalovou mfizkou.

Translace (timto terminem je oznacovdna nejen symetrickd transformace nebo pr-
vek soumérnosti, ale také translacni perioda — hrana zdkladni buriky) v atomovém mé-
Fitku se na makroskopickych rozmérech neprojevuje. Podle vnéjsiho tvaru krystalu tedy
nelze stanovit, zda viditelngm rovindm zrcadleni odpovidaji v jednotkovém motivu (bdzi)
struktury skluzové roviny nebo obyéejné roviny zrcadleni. Stejné tak se nedd urcit, jestli
se za viditelnymi osami krystalu skrgvaji rotacni nebo Sroubové osy béaze. Kazdou bodo-
vou grupu obsahujici roviny zrcadlenf a (nebo) rota¢ni osy a popisujici vnéjsi soumérnost
krystalu mtzeme ziskat velice riznorodymi kombinacemi zrcadleni, rotaci, skluzf a Srou-
bovych pohybii. MoZnych kombinaci makroskopickych a translaénich (mikroskopickych)
prvki soumérnosti je celkem 230.

Prostorova grupa soumérnosti, tj. kombinace vSech moznych transformaci krystalové
struktury, charakterizuje soumérnost struktury krystalu pravé tak, jako bodovd grupa
charakterizuje soumérnost jeho vnéjsiho tvaru a makroskopickych vlastnosti. Je to sou-
bor prvka soumérnosti sdruzenych s kazdym uzlovym bodem. To vSak neznamend, Ze
prvky soumeérnosti museji uzlovymi body prochidzet a protinat se v nich. Prvky sou-
mérnosti prostorové grupy maji v prostoru zdkladni buriky zcela urcitou polohu a orien-
taci. Celkovy pocet 230 prostorovych grup zahrnuje vSechny kombinace makroskopickych
a mikroskopickych prvka soumérnosti, které jsou ptipustné ve 14 Bravaisovych mrizkach.
Kazdé bodové grupé nélezi nékolik prostorovych grup. (Prostorové grupy zachovévaji se
svou bodovou grupou stejné hlové vztahy). Abychom z prostorové grupy ziskali od-
povidajici bodovou grupu, je tfeba myslenkové odstranit vSechny translace (skluzové
roviny nahradit rovinami soumérnosti a §roubové osy zaménit za osy rotace) a vzniklé
makroskopické prvky pak beze zmény orientace pfevést do jednoho bodu. Odvozeni pro-
prostorovych grup neni dosud asi 80 reprezentovdno zadnym krystalem. U pfevazné vét-
Siny experimentalné uréenych struktur se vyskytuji soumérnosti cca 100 grup; mezi nimi

vvvvv

pocet snizi jesté priblizné na polovinu.

2.5 Zakladni pojmy z fyziky a chemie krystalt

2.5.1 Atomové a iontové poloméry, koordinacni Cisla

Pf¥i popisu krystalovych struktur hraje dileZitou tlohu minimélni vzdalenost, na niz
se mohou dvé& strukturni jednotky (atomy, ionty) navzajem pfibliZit, tj. polomér kulové
oblasti kolem dané Gdstice (déinng polomér Gastice), ve kterém neni pFipustnd existence
z4dného dalstho atomu nebo iontu. Pojem atomovy (iontovy) polomér tedy nelze chépat
zjednodusené jako vzdalenost vnéjsi elektronové slupky od jadra v planetarnim modelu
atomu. Systém atomovych polomért dovoluje zobrazit vSechny krystalové struktury po-
moci tuhych kouli spliiujicich pozadavek nejtésnéjsiho usporadani.
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Polet atomt (iontt opa¢ného znaménka) tvoficich nejblizsi okoli daného atomu
(iontu) se nazyvd jeho koordinaénim dislem a geometricky dtvar ziskany spojnicemi
stfedt téchto atomi (iontd) jeho koordinaénich mnohosténem.

Koordinace u kubickych miizek a tzv. nejtésnéjsiho hexagonalniho uspofddani jsou
na obr. 2.23. Strukturu diamantu (obr. 2.24a) charakterizuje tetraedrické usporadéani
(kazdy atom mé &tyfi sousedy ve vrcholech koordinaéniho &ty¥sténu).

VA ¥ e b c d

Obr. 2.23: Koordina¢n{ ¢isla kubickych mi{zek a) primitivni (6), b) plosné centrovand (12), c)
prostorové centrovand (8). Nejtésnéjsi hexagondlni usporaddni (d) je charakterizovino &islem 12.

Urcitému koordinaénimu ¢islu mohou piisluset rtizné koordinaéni mnohostény. Pro
n = 4 to mize byt bud tetraedr, nebo étverec, ¢islu 6 odpovidd oktaedr nebo trigondlni
hranol apod. Se vzristem koordinaéniho &isla variista hustota uspofddéni. Cim je koor-
dinaéni ¢islo vétsi, tim méné mista zbyva v mfiZce na volny prostor mezi atomy. Hustota
usporadani v zdkladni buiice je ddna pomérem objemu ¢astic k objemu bunky. Pfitom
se predpokldda, Ze Gdstice maji kulovy tvar (sférické rozloZeni elektronového ndboje).

Hustota usporadéni p (soucinitel zaplnéni) je uddvéna v procentech: p = (V,,/V)-100,
kde V,, je objem n atomi nebo iontidi obsazenych v butice a V' je objem buriky.

Priklady hustot usporadani

Kubickd primitivni m¥izka: p = 52 %, kubickd prostorové centrovand miizka: p =
68 %, kubickd ploSné centrovand miizka: p = 74 %, hexagondlni nejtésnéjs{ usporddéni
(obr. 2.23d): p = 74 %, diamantové struktura (obr. 2.24a): p = 34 %. Nejsméstnanéjsi
uspofadani z atomd jednoho druhu maji tedy hustotu nejvyse 74 %. V iontovych krysta-
lech, slozenych z aniont, mezi nimiz jsou v mezerdch kationty, mize hustota uspofadani
vzrist az do 81,5 %.

U struktur dvojnych slouéenin typu A,B,, je tfeba rozliSovat dvé koordinaéni éisla:
koordinac¢ni ¢islo na, udavajici pocet atomt nebo iontti nejblizsich k atomu nebo iontu
A, a koordina¢ni ¢islo ng, pocet atomu nebo iontt nejblizsich k atomu nebo iontu B.
Analogicky musime u trojnych sloucenin zavést tfi koordinaéni ¢isla. Napf. u titanatu
baria BaTiOg (obr. 2.24b), krystalujictho v kubické mfiZce primitivni, jsou koordinaé¢ni
¢isla n(Ba?t) = 12, n(Ti*t) = 6, n(0*7) = 2; Ba?t m4 nejblize 12 iontd 0%~ ve
vzdalenosti av/2/2, Ti*T m4 6 iontd O?~ ve vzdélenosti a/2, k iontiim 0%~ jsou nejblize
(ve vzdalenosti a/2) 2 ionty Ti**.

Dvojné sloudeniny typu AB maji koordinaéni éisla na,ng obou druhi atomi (iontl)
stejnd. U dvojnych sloudenin ABs plati, Ze 2np = np. Napf. ve struktufe CaF5 (kubickd
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Obr. 2.24: Struktura diamantu (a), struktura BaTiOs (b), struktura CaFs (c)

miizka plosné centrovand) je iont Ca?* obklopen 8 ionty F~, zatimco iont F~ obklopujf
pouze 4 ionty Ca?*. Koordinaénim mnohosténem Ca2* je krychle, mnohosténem F~ je
tetraedr (obr. 2.24c).

wews

Nejtésnéjsi usporadani

Existuji dva zplsoby uloZeni tuhych kouli, aby prostor, ktery jimi nebude vyplnén,
zlstal co nejmensi. Jeden zptsob vede k nejtésnéjsimu uspofaddni v kubické mfiizce,
druhy k mfiZce hexagonalni. V obou pripadech bude hustota usporddani 74 %.

A B
b
A
B
A

Obr. 2.25: Nejtésnéjsi usporadani v hexagonalni miizce

Pri nejtésnéjSim usporadani kouli ve vrstvé se kazdd koule dotyka Sesti dalsich. Ta-
kovéa vrstva mize byt bud rovnobéznd s podstavou hexagondlni buriky (vrstva A na obr.
2.25a), nebo s rovinou (111) kubické buitky plos$né centrované (vrstva A na obr. 2.26a).
Druhou vrstvu (B) lze umistit na prvni tak, aby se kazd4 jeji koule dotykala tfech kouli
vrstvy A (obr. 2.25b, 2.26b).

Pro ulozeni tteti vrstvy kouli jsou dvé mozZnosti:

a) bud nad mezery mezi koulemi A, které nebyly obsazeny koulemi B (vrstva C na
obr. 2.26b), nebo

b) presné nad koule vrstvy A (obr. 2.25b).

U kubického uspofadani se vrstvy stfidaji v poradi ABCABCABC..., v hexagonalni
miiZce je sled ABABAB... Struktura s hexagonalnim nejtésné&j$im uspofadanim m4
primitivni butiku, v niz jsou s kazdym uzlovym bodem sdruzeny dva stejné atomy o sou-
fadnicich (0, 0, 0) a (2/3, 1/3, 1/2). Mezi krystaly s timto typem struktury pocitdme
i takové, kde se pomér m¥izkovych parametr ¢/a ponékud lii od teoretické hodnoty
1,633, napf. Be (c/a = 1,56), Ti (1,59), Zr (1,59), Mg (1,62), Cd (1,89).
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Obr. 2.26: Nejtésnéjs{ uspofadani v kubické plosné centrované mfiizce

2.5.2 Vybrané strukturni typy
Idedlnim krystalem budeme déle rozumét krystal, ktery nema Zzadné poruchy v pe-
riodicité uspofadani; ekvivalentni body jsou tedy obsazeny stejnymi strukturnimi jed-
notkami. VSechny ldtky se stejnym relativnim rozlozenim atomt, iontd nebo molekul
v zékladnich bufikdch nalezi ke stejnému strukturnimu typu. V dalsi ¢asti tohoto od-
stavce jsou uvedeny zékladni informace o nékterych typech struktur prvki a jednodussich

anorganickych sloucenin.

Struktura Cu Zakladni burikou je plosné centrovand krychle, bazi struktury tvoi{ 1
atom, koordinaéni &islo n = 12 (obr. 2.27). Stejny typ struktury maji také napi. Ag, Al,

Au, y-Fe, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Th, Ir, La, Sr.

Obr. 2.27: Dvé zékladni bunky struktury Cu s koordina¢nim mnohosténem

Struktura Mg Tento typ je charakterizovdn nejtésnéjsim hexagonalnim usporadanim,
v bézi struktury jsou 2 atomy o soufadnicich (0, 0, 0) a (1/3, 2/3, 1/2) nebo (2/3, 1/3,
1/2), n = 12. Jestlize m4 pomér m¥{zkovych parametri ¢/a hodnotu 1,633, potom bude

vzdélenost koordinujiciho atomu

e od atomd v horizontalni vrstvé d = a,
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« od atomii ve spodni nebo horni vrstvé d = (a?/3 + ¢2/4)/2.

Ve strukturnim typu hofciku krystaluji dale Cd, Ba, Hf, Be, Os, Re, Sc, Zn aj.

Struktura W  Zdkladni buiikou je prostorové centrovang krychle, béze obsahuje 1 atom
(obr. 2.23¢). Stejnou strukturu maji i Cr, Cs, a-Fe, K, Mo, Na, Nb, Rb, Ta, V a dalsi
prvky.

Struktura a-Po Mrizka polonia je kubicka primitivni s 1 atomem v bézi (obr. 2.23a).
Kromé a-Po neni zndmy zadny jiny prvek, ktery by za normadlni teploty v tomto struk-
turnim typu krystaloval. Nizkoteplotni modifikace Po je stdla jen do 54 °C. Za vysokych
tlaki takto krystaluje jesté Sb a P.

Struktura diamantu Zékladni burika je kubickéd plosné centrovand, bazi tvoii 2 atomy
o soufadnicich (0, 0, 0) a (1/4, 1/4, 1/4). Kazdy atom je obklopen Ctyfmi sousedy

vvvvvv

dice Si, Ge, a-Sn.

Struktura grafitu Béaze obsahuje 4 atomy. Usporadani vrstev ve struktufe je zfejmé
z obr. 2.28. Fyzikalni vlastnosti ve sméru rovnobézném se SestiCetnou osou a ve sméru
pfi¢ném jsou velmi rozdilné, nap¥. elektrickd vodivost podél osy mé 10%krat mensi hod-
notu nez kolmo k ose. Slabé van der Waalsovy sily ve sméru Sesticetné osy jsou zdkladem
mazacich vlastnosti grafitu; grafitové Supinky se uvolnuji v rovinach (0001).

¢ = 0,6708 nm

Z”c _,,.<>~§O o. -ram' QaO—O

Obr. 2.28: Vrstevnatd struktura grafitu (vlevo) se zdkladni buiikou (vpravo); bdze je oznadena
¢ernymi krouzky.

Struktura NaCl Strukturu NaCl lze popsat napf. jako dvé kubické plo$né centrované
miizky obsazené ionty Nat a Cl~, navzdjem posunuté ve sméru télesové thlopticky
elementarni bunky o jeji jednu polovinu. Uspofddéni typu NaCl mé velké mnoZstvi
sloucenin, napf¥. halogenidy alkalickych kovi AgBr, AgCl, AgF, KBr, LiBr, NaBr, oxidy
TiO, MnO, FeO, NiO, nitridy a karbidy pfechodovych kovu atd.

Struktura CsCl Béze struktury m4 ionty Cs* a C1~ v polohédch (0, 0, 0) a (1/2, 1/2,
1/2) primitivni kubické buriky (obr. 2.29b). Pfiklady latek se strukturou typu chloridu
cesného: AgCd, AgMg, AgZn, TIBi, CuZn, BeCu, AINi, CsBr, CsI, T1Sb, TICI, TII.
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Obr. 2.29: Struktura NaCl (a), struktura CsCl (b), struktura sfaleritu Zn$S (c).

Struktura sfaleritu, ZnS Zakladni bufikou je ploiné centrovand krychle (obr. 2.29¢c),
bazi struktury tvoif kationt Zn?* a aniont S2~ v polohdch (0, 0, 0) a (1/4, 1/4, 1/4).
Sfaleritova struktura neni stfedové symetrickd, krystaly maji tedy polarni fyzikalni vlast-
nosti. Typ ZnS je charakteristicky pro polovodice Al BY (napt. GaAs, GaP, InSb,
InAs, InP, AlP, AlSb) nebo Al BV! (CdS, CdSe, CdTe) aj.

2.5.3 Tuhé roztoky

Tuhy (pevny) roztok je zvlastni (samostatnd) krystalickd faze, obsahujici alespori
dvé slozky. Jeji prostorovd miizka se shoduje s m¥izkou jedné ze slozek (rozpoustédla
nebo rozpousténé latky) a miizkové parametry jsou spojitou funkei chemického sloZeni.
Sloucenina, ktera je rovnéz zvlastni (nejméné dvouslozkovd) krystalickd fize, se lisf od
tuhého roztoku tim, Ze md bud miiZku jinou nez slozky, nebo alespon jeji parametry
nejsou spojitou funkei chemického slozeni.

Substitucni tuhé roztoky

Tuhé roztoky tohoto typu vznikaji nahrazenim (substitucf) nékterych atomt (ionti)
v zdkladn{ mfiZce jinymi atomy (ionty) s pfiblizné stejnymi rozméry, koncentraci elek-
trontt (pomérem poétu valenénich elektrond k poctu atoml) a nepfili§ odlisnymi elek-
trochemickymi vlastnostmi (obr. 2.30).

¢ Atomové polomeéry slozek tuhého substituéniho roztoku se nesméji navzajem lisit
o vice nez 10-15 %. Tato podminka je sice nutné, nikoli postacujici. Napf. atomy
Cu a Fe maji poloméry velmi blizké (0,128 nm a 0,124 nm), pfesto viak je vzajemna
rozpustnost zna¢né omezena.

o Pfi jinak stejnych podminkéch kov s mensim poétem valenénich elektroni mno-
hem snéze rozpousti kov s vétsim poctem valen¢nich elektrond, nez naopak. Pro
vétsi rozpustnost je pfiznivd koncentrace elektrontt do 1,4 elektronu na atom. To
znamend, e v jednomocné médi se rozpousti az 40 % dvojmocného zinku, 20 %
trojmocného hlinfku, 13 % &tyfmocného k¥emiku a asi 6 % pétimocného arzénu.

o Cim vice je jedna slozka elektropozitivni a druhé elektronegativni, tim mensi je
rozpustnost sloZek a uZsi interval homogenity vznikajiciho roztoku.

Pro vznik spojité Fady substitucnich tuhych roztokd, tj. pro neomezenou rozpust-
nost pfimési, je nezbytné, aby slozky krystalovaly ve stejné miizce. Tato podminka je
sice nutné, ale nikoliv postacujici. Zatimco u Cu (atomovy polomér 0,128 nm) a Au
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Obr. 2.30: Schéma struktury substitu¢niho tuhého roztoku

(0,144 nm) je rozpustnost v pevném stavu neomezend, Cu a Ag (0,144 nm) tvori tuhé
roztoky jen v uzkych oborech koncentraci.

Intersticialni tuhé roztoky

Tuhé roztoky intersticidlniho typu se tvofi ulozenim atomi rozpusténé slozky do me-
ziuzlovych (intersticidlnich) poloh krystalové mfiZzky rozpoustédla (obr. 2.31). Protoze
do volnych prostor v mfizce se miZze umistit jen omezeny pocet atomi, je rozpustnost
v piipadé intersticidlniho tuhého roztoku vzdy omezend. Rozpustnost v pripadé inter-
sticidlnfho tuhého roztoku je tim vétsi, ¢im mens{ je pfisadovy atom v poméru k atomu
zékladnimu. Pfikladem je rozpoustén{ nekovii s malymi atomovymi poloméry (H, B, C,
N) ve struktufe pfechodovych kovii (Cr, Fe, Ni aj.).

Intersticidlni tuhé roztoky vznikaji nejcastéji u kovi s kubickou plosné centrovanou
nebo hexagonélni mfizkou, méné Casto u kovi s kubickou mfizkou prostorové centrova-
nou. To je disledek velikosti volnych prostort v jednotlivych typech mfizky. Napf uhlik
se rozpousti v y-Fe aZ asi do 2,1 % (hm.), zatimco v a-Fe max. 0,018 % (hm). U slozitéj-
§ich soustav, napf. oceli, miZe vznikat zdroven tuhy roztok substituc¢ni i intersticidlni.

Oa
Q Q ® s

O

Obr. 2.31: Schéma struktury intersticiadlniho tuhého roztoku

Technicky duleZitymi intersticidlnimi tuhymi roztoky jsou ferit a austenit — roztoky
uhliku v prostorové centrovaném a v ploS$né centrovaném zeleze. Jestlize rozpoustédlo
rozpusti néktery z atomit H, B, C, N, O intersticidlné, nastane vZdy expanze jeho zakladn{
buiky.

Subtrakéni (defektni) tuhé roztoky

Uvazujme chemickou slouéeninu A,,,B,,. Jestlize miizka m4 jisty pocet uzlovych bodt
neobsazenych a neni-li pocet téchto defekti pfesné imérny stechiometrickému pomeéru
m/n idealni krystalové miizky, vyskytuje se jedna ze slozek ve zdanlivém nadbytku.
7 chemické analyzy pak vyplyvd, ze napf. slozka A je rozpuSténa ve slouceniné A,,B,,.
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Ve skutecnosti se viak jedna o defektni roztok vznikly odejmutim (subtrakei) slozky B
ze slouCeniny A, B, (obr. 2.32). Konkrétnim prikladem muze byt TiO s proménnym
slozenim od Ti; 250 do TiOq 3.

Obr. 2.32: Schéma struktury subtrakéniho tuhého roztoku. Nadbytek slozky A je zpusoben
tim, Ze polohy B nejsou zcela obsazeny.

2.5.4 Usporadanost

Zatimco ve sloucenindch jsou krystalograficky rovnocenné miizkové polohy obsazeny
konstantnim, stechiometricky uréenym pomérem tychz druhi atomd, mohou byt v tu-
hych roztocich rovnocenné polohy obsazeny ndhodné atomy rdznych druhd, v proménli-
vych mnozZstvich zavislych na teploté, tlaku a koncentraci jednotlivych slozek soustavy.

Nékteré tuhé roztoky substituéniho typu (obvykle slitiny s jednoduchym pomérem
atomu 1:1 nebo 3:1, napf. CuZn, CuAu, CuzgAu) maji schopnost uspordddni. V tako-
vych roztocich se atomy rozpusténé slozky nerozdéluji statisticky, ale obsazuji jen urcité
uzlové body krystalové m¥izky rozpoustédla. Pti vysokych teplotach je stfednf kineticka
energie atoml dostateéné velkd k prekonani potencidlové bariéry, kterd oddéluje dvé
rovnocenné polohy. Atomy neustdle preskakuji a vysledkem je dokonale neusporddany
stav. Ten lze udrZet rychlym ochlazenim (zakalenim) roztoku. P¥i nizké teploté, na niz
byl roztok ochlazen, to vSak bude stav metastabilni. Zachovava se jen proto, ze kineticka
energie atomi nedosahuje vysky bariéry, kterou je nezbytné prekrocit, aby se atomy
mohly pfemistit a soustava presla do stabilniho stavu. Pomalym ochlazenim, resp. udr-
zovanim soustavy dlouhou dobu v uréitém teplotnim rozmezi maji atomy dostatek éasu
difundovat do poloh energeticky nejvyhodnéjsich, ¢imz vznikne uspofadany tuhy roztok.

Napf. atomy Cu a Au, které krystaluji v kubické mfiZzce plo$né centrované a jejichz
poloméry se li§i o cca 12 %, tvori spojitou Fadu tuhych roztokd. V této slitiné vznikaji
uspofddané tuhé roztoky (hyperstruktury) o slozen{ CuAu a CuzAu.

V pfipadé CuAu (obr. 2.33b) jsou atomy Au v polohdch (0, 0, 0) a (1/2, 1/2, 0),
ve zbyvajicich polohach (0, 1/2, 1/2), (1/2, 0, 1/2) se nachédzeji atomy Cu. Krystal
takového roztoku ztrac{ ovSem soumérnost kubické soustavy a ménf se v tetragondlni
s pomérem c/a = 0,935. Zménu tvaru zdkladni buriky lze snadno vysvétlit. Zatimco
v horizontdlnich rovindch jsou atomy Au (R = 0,144 nm), do st¥eddl vertikdlnich stén
difundovaly rozmeérové mensi (R = 0,128 nm) atomy Cu; vrstvy atomu Au se st¥{daji
s vrstvami atomu Cu.

V hyperstruktufe CugAu (obr. 2.33a) obsazuji atomy Cu stfedy stén krychle a Au
jeji vrcholy; krystal mé kubickou soumérnost.

Hyperstruktury CuAu, CusAu nevznikaji bezprostfedné po ztuhnuti taveniny, ale
az pod urcitou teplotou. Kdyz se ohfevem tato teplota prekroli, uspofddany stav mizi.
(Usporadana struktura CugAu pfejde v neuspofddanou pfi teplotch vyssich nez 395 °C.)
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Obr. 2.33: Usporddané tuhé roztoky Cu-Au: a) strukturni typ CuzAu, b) strukturni typ CuAu

Usporadané tuhé roztoky se od neusporddanych lisi fadou svych mechanickych, elek-
trickych, magnetickych a tepelnych vlastnosti. Napf. elektricky odpor hyperstruktury
CuzAu klesne na jednu tfetinu hodnoty odporu neusporddaného tuhého roztoku CuzAu,
zhorsi se plasticita materidlu apod.

Usporadani na dlouhou vzdalenost

Uvazujme soustavu s jednoduchym slozenim AB, kterou si miZeme v pfipadé doko-
nalého uspofddani zndzornit dvéma navzijem se prostupujicimi mfizkami obsazenymi
vzdy pouze jednim druhem atomit. Oznaéme uzlové body jedné m¥izky jako polohy o
a uzly drubé mfizky jako polohy B. Pfi dokonalém uspofddani jsou vSechny polohy a
obsazeny atomy A a vSechny polohy 8 atomy B. V nedokonale usporddané soustavé
definujeme atomy sprdvné (atomy A v polohdch a a atomy B v polohich 8) a atomy
nesprdvné (atomy A v polohdch 3 a atomy B v polohach «).

Je-li R poCet sprdvnych (right) a W pocet nesprdvnych (wrong) atomq, tj. R+W = N
(celkovy pocet vech atomill), miZzeme uspofddanost uvaZované soustavy charakterizovat
tzv. parametrem usporadani na dlouhou vzdélenost

S=(R-W)/N = (2R — N)/N.

Pfi dokonalém pofadku (R = N) je S = 1. Fyzikalng totoZny je piipad W = N, § = —1.
Dokonald neuspofadanost nastavd pii R = N/2, S = 0. Celkem tedy S € (0,1).

Usporadani na kratkou vzdalenost

Zatimco jsme uspofadanost na dlouhou vzdélenost definovali na zdkladé poctu sprév-
né umisténych atomd, definujeme pofadek na krdtkou vzdélenost pomoci poétu sprdv-
ngch pdri atomt. Sprdvnou dvojici budeme rozumét par atomu rizného druhu (AB),
nesprdvnou dvojic? par atomu stejného druhu (AA nebo BB).

Uvazujme néjaky atom A. Necht 1/2(1 + o) je pravdépodobnost, Ze nejblize lez{ atom
B, 1/2(1 — o) pravdépodobnost, Ze plijde o atom A. Uspofddanost se v tomto pripadé
charakterizuje parametrem uspofdddni na kratkou vzdélenost o. P¥i dokonalém uspo-
fadéni 12(1 4+ o) = 1, 12(1 — 0) = 0, ¢ = 1; pfi nahodilém rozdélen{ atomid A, B, kdy
1/2(140) =1/2(1 - o), mame o = 0.

2.5.5 lzomorfie a polymorfie

Izomorfie (izomorfismus) je vlastnost latek rizného (av8ak podobného) sloZeni vytva-
fet stejné krystalové tvary. Tvarové (morfologicky) blizké jsou tfeba krystaly KHyPOy,
KHQASO4, NH4H2PO4, RbH2P04, CSH2P04, PngASO4.
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Izomorfni jsou i krystaly s obecnym vzorcem ABOg3. Pifkladem je BaTiOj3, PbTiOs,
KNbOg3, ZrTiOg, Zr(Ti, Nb)Oj3 atd.

Izomorfni krystaly mohou byt tedy vytvafeny jen chemicky a geometricky pfibuz-
nymi atomy, ionty nebo jejich kombinacemi. Chemicky blizké jsou pfedev§im atomy se
stejnou valenci a typem vazby, geometricky pfibuznymi rozumime ty atomy, které se
nelis{ svymi rozméry o vice nez nékolik procent. Krystaly budou vSak nédleZet do stejné
izomorfni fady jen pokud jsou kromeé tvaru podobné také svymi vyznaénymi fyzikdlnimi
vlastnostmi, napf. §té€pnosti, elektrickou a tepelnou vodivosti, roztaznosti, optickymi
vlastnostmi aj. Zanedbédnim tohoto kritéria bychom dospéli k chybnému zévéru, Ze izo-
morfni jsou napf. vSechny krystaly kubické soustavy krystalujici ve tvaru krychle apod.

Pochopit skute¢nou podstatu izomorfie bylo mozné teprve pomoci rentgenografického
studia vnitfni stavby krystal. JestliZe se zpodatku pozornost soustiedila na shodnost
vnéjstho tvaru, je v soucasné dobé zkoumdna zejména blizkost struktur, tj. strukturni
typ.

Latky, jejichz krystaly mohou mit rznou strukturu pfi stejném sloZeni, se nazy-
vaji polymorfni. Polymorfie (polymorfismus) je tedy jev opaény nez izomorfie. Riizné
polymorfni modifikace jedné a téze latky oznacujeme zpravidla a, 83, v ... Teplota, pfi
niz je stabilni fize o, mé obvykle niz$i hodnotu nez teplota odpovidajici fizi 3 atd.
Polymorfie chemickych prvki se nazjyva alotropie. Podle poétu modifikaci rozezndvime
latky dimorfni, trimorfni, ... Existence vice modifikaci téZe latky je vyvoldna riznymi
fyzikalné-chemickymi podminkami jejich vzniku (teplota, tlak, neobvyklé tepelné nebo
mechanické zpracovani, charakter okolnfho prostfedi apod.). Nehled& na stejné chemické
slozeni jsou fyzikaln{ vlastnosti polymorfnich modifikaci rozdilné; stupen odliSnosti zvisi
ve vétsi nebo mensi mife na typu struktur. Jev polymorfie (mnohotvarosti) pozorujeme
u mnoha technicky dilezitych latek. Jednim z nejzndméjsich pfikladi je Zelezo s alotro-
pickymi modifikacemi «, 3, 7, §:

e a-Fe (az do Curieho bodu 768 °C je kubické prostorové centrované a feromagne-
tické),

o [-Fe (v rozmezi 768-911 °C je stdle kubické prostorové centrované, avsak para-
magnetické),

o 7-Fe (911 az asi 1394 °C md krystalovou m¥izku kubickou plodné centrovanou),

« 6-Fe (od 1394 °C az do teploty tani cca 1535 °C je jeho mffzka opét kubicka
prostorové centrovand).

Mangan existuje ve ¢tyfech formdch (a, 8, v, ), cin mé dvé modifikace. Za normalni
(pokojové) teploty krystaluje v prostorové centrované tetragondlni mifZzce (8-Sn, bily
nebo také kovovy cin), pod je stabilni jeho nekovové forma s diamantovou strukturou
(a-Sn, $edy cin). Pfechod z B-Sn do a-Sn je doprovdzen zménou typu vazby z kovové
na kovalentni, zménou mérného objemu a souéinitele roztaznosti. Na pfikladu Sn se d4
ukédzat také podstatny vliv pfimeési, které mohou fazovou transformaci zpomalit nebo
ji i zcela zabranit. Pfidanim pouhé tisiciny hmotnostniho procenta Bi se kovovy cin
stabilizuje pfi nizkych teplotach, pfimési 0,1 % Al bude naopak pfechod 5-Sn do a-Sn
urychlen. Strukturu a-Sn lze legovanim 0,75 % Ge uchovat aZ do teploty 60 °C.

Nékteré kovy (Zr, Ti, T1) méni hexagonaln{ nejtésnéjsi uspofddani (pii nizkych tep-
lotdch) na kubické prostorové centrované. Opalny prechod z kubické symetrie (mfizka
plosné centrovand) v hexagondlni (nejtésnéjsi usporadéni) je pozorovan u Ca, Se, La.
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Naproti tomu se nejtésngjsi hexagonalni usporddani Co méni pri vyssSich teplotach na
kubické s ploSné centrovanou mrizkou.

Polymorfni pfemény mohou byt kromé zmén teploty vyvolany také vysokym hyd-
rostatickym tlakem nebo vysokym tlakem kombinovanym se silnym tvafenim za stu-
dena. Pfemény pfi vzristajicim tlaku vedou vzdy k hustSim modifikacim (k vytvoreni
krystalové formy s vy$$im koordinaénim é&islem).

2.5.6 Alotropie uhliku

Ani jeden z prvka periodické soustavy nemd takovou rtaznorodost unikdtnich a za-
roveni i protichidnych vlastnosti jako uhlik. AZ do pocdtku 60. let dvacédtého stoleti
byly zndmé pouze dvé jeho krystalické alotropické formy (modifikace) — grafit a kubicky
diamant.

Prvni z nich je velmi mékky, neprihledny a elektricky dobfe vodivy, druhy naopak
ze vSech materidli nejtvrdsi, prihledny a nevodivy. Na uhliku lze ndzorné ilustrovat, Ze
o vlastnostech latky nerozhoduje jen jeji chemické sloZeni (to je u diamantu i grafitu
stejné), ale i struktura (rozloZen{ atomu v prostoru). Pokud se vSechny Ctyii valenéni
elektrony atomu uhliku spotrebuji na kovalentni vazbu s dal$imi étyfmi atomy uhliku,
vznikne izolant (diamant). JestliZe se atom uhliku vdZe pouze se tfemi sousedy, zlstane
jeden valenéni elektron volny, ldtka bude elektricky vodivé (grafit).

Grafit, ktery si svou strukturu uchovava v Sirokém teplotnim rozmezi, je charakteri-
zovan hexagonalni nebo romboedrickou m¥iZkou; ve smési obou forem vétsinou prevlada
hexagonalni modifikace nad romboedrickou v poméru 4 az 5:1.

Tim ovSem pocet krystalickych forem krystalického uhliku nekonéi. V poslednich
desetiletich byly objeveny dalsi ¢tyfi: karbiny, hexagondlni diamant, fullereny a grafen.
Technicky vyznamné jsou i nekrystalické modifikace, napf. sklovity uhlik.

Karbin

Prvni novovékd modifikace uhliku, syntetizovand v roce 1962 sovétskymi chemiky
Vasilijem Vladimirovicem Korsakem a Alexejem Michajlovicem Sladkovem, dostala jmé-
no karbin'. Tvoi{ ji fetizky atomi vdzané bud st¥idénim jednoduché a trojné vazby
(a-karbin), nebo vazbou dvojnou (3-karbin) podle schématu

—-C=C—-C=C— nebo =C=C=C=C=

Je to polovodic se sitkou zakdzaného pasu 1 az 2 eV, ma vysokou pevnost, 40x vetsi
modul elasticity nez diamant, jeho elektrickd vodivost plisobenim svétla silné vzrista,
je teplotné stabilni, inertni k nejriznéjs$im oxida¢nim cinidlim a az do teplot kolem
500 °C fotovodivy. Jsou ocekavany i dobré supravodivé vlastnosti. Vldkna s karbinovym
povrchem se osvéddéila pfi vyrobé ndhrad krevnich cév i v jinych lékafskych technologiich.

Hexagonalni diamant

V roce 1966 byla Ameri¢any C. Frondelem a U. B. Marvinem objevena v mete-
oritu z Barringova krateru v Arizoné hexagondlni modifikace uhliku, kterd dostala po

1 V odborné literatufe se setkdme také s tvarem karbyn nebo s ozna¢enim LAC (z angl. linear acetylenic
carbon.)
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vyznamné britské krystalografce Kathleen Lonsdalové jméno lonsdaleit (v Rusku je pou-
zivan nézev lonsdeilit). Atomy v kubickém i hexagondlnim diamantu jsou vizany stejné
dlouhymi kovalentnimi vazbami, obé modifikace se vSak 1isi poctem atomtl v elemen-
tarni bunice. V prirodé vznika lonsdaleit za vysokych teplot a tlakd z grafitu obsazeného
v meteoritu, ktery dopadne na zemsky povrch; pii transformaci grafit—lonsdaleit se he-
xagondlni miizka zachovavd. Laboratorni priprava vyzaduje extrémni hodnoty teploty
a tlaku dosazitelné napf. explozivni razovou kompresi; k dalsim metoddm vyroby patii
chemické depozice z plynné faze. Pfirodni lonsdaleit mé vzhledem k pfitomnosti primési
a jinych nedokonalosti struktury tvrdost 7 az 8 (v Mohsové stupnici), ¢isty by mohl mit

w2

naopak tvrdost o 58 % vys8{ nez kubicky diamant.

Fulleren, fullerit a fullerid

V roce 1985 se alotropické modifikace uhliku rozsitily? o fulleren — molekuly C,, ve
tvaru mnohosténi (dutych sfér, elipsoidli nebo trubic) tvofenych sudym poctem (alespoil
20) atom. Zatim nejstabilngj$i zndmy fulleren Cgp obsahuje 60 atomi a ve srovnéni
s ostatnimi fullereny se nejvice blizi kouli.

Obr. 2.34: Molekula nejstabilnéjsiho fullerenu C60

Vznik fullerenovych molekul 1ze popsat podle nasledujictho mechanismu: Uvazujme
rovinu slozenou ze Sestithelnikil, v jejichz vrcholech jsou uloZeny atomy uhliku. Zaméni-
me-li nékolik pravidelnych Sestitihelnikl za pravidelné pétitihelniky, rovina se zprohyba
tak, aby atomy zaujimaly stav s nejnizsi energii. Pfi urcitém rozlozeni pétithelnikl se
mize Cast roviny uzaviit sama do sebe a vznikne fulleren. Pomér Sestitthelnikti a pé-
titdhelnikd nemuze byt ovSsem nahodily; Cgp mé 32 stén, z toho 20 Sestitthelnikl a 12
pétithelnika. Za uréitych podminek se vrstva uhlikovych atomi svine to trubicovitého
tvaru, vznikne nanotrubicka.

Z molekul Cgg lze vypéstovat krystaly s kubickou soumérnosti, tzv. fullerity, které
jsou mékké jako tuha, velmi pruzné a v ¢isté formé nevodivé. Jestlize do volného prostoru
krystalové struktury fulleritu zaclenime (interkalujeme) napf. atomy alkalickych kovi
nebo kyslik, helium apod., dostaneme interkalované fullerity neboli fulleridy. Hlavni

2 Fullereny jsou ziskdvany pfi vypafovani grafitu v elektrickém oblouku v atmosféfe inertnfho plynu,
popr. pyrolyzou organickych sloucenin laserem.
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Obr. 2.35: Rizné typy fullerent

zéjem o fulleridy je dén jejich supravodivymi vlastnostmi; u slouc¢enin K3Cgg byl pfechod
do supravodivého stavu zjistén pii teploté 19 K.

Nézev fulleren dali uzavienym molekuldm uhliku t¥i chemici — Americ¢ané Robert
Curl (*1933) a Richard Smalley (1943-2005) a Brit Harold Kroto (*1939) — podle po-
dobnosti s geodetickymi kopulemi, které od 30. let dvacatého stoleti projektoval americky
matematik a architekt Richard Buckminster Fuller (1895-1985). Za objev fullerenti byli
v roce 1996 vyznamenani Nobelovou cenou za chemii.

Grafen

Grafen je dvojrozmérny krystal z atomi uhliku usporfddanych do vrchold pravidel-
nych Sestithelniki, které na sebe plynule navazuji. Systematicky vyzkum téchto krystali
zacéal po roce 2004, kdy Konstantin Sergejevi¢ Novoselov a Andrej Konstantinovi¢ Geim
nalezli jednoduchy a u¢inny zpusob pfipravy izolovanych grafenovych vzorkd metodou
izolepy, nazyvanou také metoda mikromechanického Stipani.® Nejjednodussi aplikaci této
metody pro grafitické materidly je pouzit trojrozmérny krystal grafitu, ktery je vlastné
souborem jednotlivych grafenti*, a nékolik vrchnich vrstev odloupnout lepici paskou.’
Paska s grafitickymi Supinkami se potom pfitiskne k vhodnému substratu, napf. oxi-
dované kiemikové destiCce. Jestlize je prilnavost spodni grafenové vrstvy k substratu
silnéjsi neZ mezi vrstvami grafenu, zlistane grafen na substratu. Tato jednoduchéd me-
toda vyroby grafenovych krystali funguje prakticky s kazdym povrchem, ktery mé vici
grafenu dostatecnou pfilnavost.

o Je to nejtendi a vidi skluzu nejodolnéjsi umeéle pripraveny objekt; kovalentni vazba
mezi atomy uhliku je mimofadné silnd.

3 Teoreticky byly tyto dvojrozmérné struktury studovany o desitky let d¥ive, fyzikové se viak domnivali,
Ze jednoatomové vrstvy jsou velmi nestabilni — tepelnymi fluktuacemi se atomy vychyli do volného
prostoru, ¢imz bude rovinnost monovrstvy narusena.

4 QGrafit je néco jako bali¢ek karet, tj. soustava slabé vazanych grafent.

5 Pozd&ji byla v nékterych laboratofich pivodni obyéejna lepici piska nahrazena high-tech lepicimi
péskami, které se pri urditém zahiati kontrolované odlepuji.
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Obr. 2.36: Grafen Obr. 2.37: Grafan

« Protoze v grafenu pouze tfi ze ¢tyt valenénich elektronit atomi uhliku tvoii silné
vazby, je tento materiadl dobrym elektrickym i tepelnym vodicem; ve srovnéni se
stfibrem maé tepelnou vodivost vice nez desetindsobnou.

o Je-li struktura grafenu dosti dokonald, mohou nosic¢e ndboje prekonavat tisice me-
ziatomovych vzdalenosti téméf bez rozptylu.

» Jako nejtenéi mozna tkanina miiZe byt grafen mechanicky deformovéin (roztazen,
stladen, preloZen, zvlnén a dokonce i roztrhdn na kusy). ProtoZe je mechanicky
pevny a velice pruzny, mohou byt deformace extrémné velké.

« Pfedstavime-li si grafen jako obrovskou molekulu, pak je zfejmé, ze vSechny jeji
atomy jsou pristupné pro chemickou reakci; u trojrozmérného krystalu se vnitini
atomy takovych reakci i¢astnit nemohou.

» Ke grafenovému skeletu mtiZeme pridat rtizné atomy, napf. vodik nebo fluor, a vy-
tvafet tak nové materidly (grafan a fluorografen) s novymi vlastnostmi.

+ Diky své nepatrné tloustce, prihlednosti (monovrstva absorbuje jen asi 2 % do-
padajiciho svétla) a mechanické pevnosti je grafen vhodny k vyrobé podlozek pro
pozorovani nanodisperznich (koloidnich) objektd v transmisnim elektronovém mi-
kroskopu.

e Muze byt idedlni vyztuzi ve vysoce naméhanych kompozitech.

» Na rozdil od grafenu, ktery je elektricky vodivy a diky kovalentni vazbé mezi svymi
atomy znamenité odolavd smykovému zatiZeni, je grafenové dvojvrstvi polovodi¢
s mimofadné nizkou mezi kluzu, protoze mezi grafeny plsobi dipélovd (van der
Waalsova) vazba.

Grafan = grafen 4+ vodik

Grafan je hydrogenovany grafen. Miazeme si ho predstavit jako hexagondlni sitku
uhlikovych atomi, k nimz jsou stfidavé pfipojeny atomy vodiku: jeden zdola, sousedni
shora. Teoreticky byla existence tohoto dvojrozmérného materidlu pfedpovézena pomoci
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pocitadového modelovani uz v roce 2003, prvni zprava o jeho laboratorni pfipravé je o Sest
mladsi.

Na rozdil od vodivého grafenu ma grafan dielektrické vlastnosti. Jeho vyuziti je oce-
kévano nejen v technologii vyroby superminiaturnich tranzistori, ale i ve vodikové ener-
getice. Pfipomenme, Ze velkym problémem tohoto perspektivniho oboru je vytvofen{
efektivnich zpfisobtt akumulace vodiku. Resenfm by mohl byt pravé grafan, z néhoz lze
atomarni vodik zahratim uvolnit.

2.6 Kapalné krystaly

Prestoze kapalné krystaly objevil Friedrich Reinitzer uZ v roce 1888, jejich vlastnosti
jsou prakticky vyuzivany teprve od Sedesatych let dvacatého stoleti.

Kapalné krystalické fdze (mezifdze) maji znaky pevnych latek i kapalin. Jsou tekuté
(zaujimaji tvar nddoby, v niZ se nachdzeji) a t&zidté jejich molekul nevykazuje (stejné
jako u kapalin) trojrozmérné uspofadani do dalky. Anizotropii svych makroskopickych
vlastnosti se vSak podobaji konvenénim krystaliim.

Kapalné krystaly kapaliny jsou organické litky s molekulami protahlého, diskovi-
tého, pyramiddlniho nebo miskovitého tvaru, které se pfi urditych teplotdch nebo uréité
koncentraci v rozpoustédle, napf. ve vodg, usporadavaji.

Podle podminek svého vzniku rozliSujeme dva typy kapalnych krystalt: termotropni
a lyotropni. Do prvni skupiny patfi napf. p-azoxyanizol, ktery ma pii teplotach nizsich
nez 116 °C pevné skupenstvi a krystalickou strukturu, v rozmezi 116 °C az 135 °C
je kapalnym krystalem, nad 135 °C se méni na amorfni kapalinu. Krystaly nékterych
latek mohou pfi zahfivani, jesté diive nez se stanou izotropni, pfechdzet pfes nékolik
pfechodnych mezomorfnich stavii. Se zménou uspofadani dochédzi ke zméné fyzikdlnich
vlastnosti, jako je viskozita (vnitfni tfeni), povrchové napéti, index lomu svétla (dvoj-
lom), schopnost odrazet svétlo (zména barvy) atd.

O termotropnich krystalech, které jsou pfedmétem zdkladniho i aplikovaného vy-
zkumu v fadé védnich oborl (fyzika, chemie, elektrotechnické inZenyrstvi, medicina),
bude pojedndno podrobnéji v dalsich odstavcich. Lyotropnimi kapalné krystalickymi fé-
zemi se zabyvaji predevsim biologové. Vyzkum v této oblasti pfispiva napf. k pochopeni
vlastnost{ bunéénych membran.

V soucasné dobé je zndmo vice nez 70 tisic termotropnich organickych latek, u kte-
rych byla zjiSténa kapalné krystalicka faze. Jejich molekuly maji nejcastéji protahly tvar
(délku ~ 2 - 1072 pm, $itku &~ 5 10~ *um) nebo tvar disku (priamér ~ 10~3um). Podle
usporadéni molekul jsou kapalné krystalické faze déleny na nematické (nematika), smek-
tické (smektika) a sloupcové (diskotika).

Nematika

Tato faze je tvofena protahlymi nebo diskovitymi zrcadlové symetrickymi moleku-
loZzena neuspordadané. Smér usporadan{ protdhlych molekul, resp. smér normadl k roviné
diskd, urcuje optickou osu nematického kapalného krystalu (obr. 2.38). Nematickd faze
mé vysokou viskozitu pfi pomérné nizkém a anizotropnim povrchovém napéti. Na ty-
¢ince vytazené z takovéto kapaliny nezlstane viset kapka, ale kapalina se tdhne jako
vldkno. Stav je nazyvan nematicky podle feckého slova néma - vldkno.
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Obr. 2.38: Schematické uspofddani molekul v nematické fazi

Obr. 2.39: Uspoiddani chiralnich molekul v nematické fazi — (cholestericka fize); n je direktor,
p krok spirdlového usporadani.

Zvlastni nematickd struktura vznika v pripadé tzv. chirdlnich molekul, které se v pro-
storu neusporadavaji rovnobézné, ale vytvarejl prostorové nehomogenni sroubovicovou
konfiguraci; osa spirdly je kolm4 k roving, v niz molekuly lezi (obr. 2.39), resp. k direktoru
n (sméru, v ném7 se protdhlé molekuly v praméru orientuji). Nematicky krystal s chirl-
nimi molekulami nazyvame cholestericky. (Poprvé bylo takovéto uspofadani pozorovino
u estert cholesterolu.) Délka p, na které se molekuly otoéi o 360°, je krok Sroubovice
(krok spirdlového uspofadéni); hodnota p mé velikost vinové délky viditelného oboru
spektra (= 0,5 pm) a miZe se ménit s teplotou.

(Organické molekuly mohou existovat v symetrickych formach — enantiomerech; jedna
molekula je zrcadlovym obrazem druhé. Takovéto molekuly nazyvame chiralni; chiros
(fec.) = ruka).

Smektika

Ve smektickych kapalnych krystalech jsou protdhlé molekuly usporadiny do vrstev.
Vrstvy se po sobé lehce smykaji, krystal podél vrstev snadno tece; viskozita je o néco vétsi
nez u nematické faze. Litka md konzistenci masti nebo mazlavého mydla; pojmenovani
pochézi z feckého slova smecho — mazat.

Jednu skupinu smektik tvori faze s molekulami rovnobéZnymi s normalou vrstev
(ortogonalni smektika, obr. 2.40a), ve druhé skupiné jsou faze, u nich? molekuly sviraji
s normalou vrstev nenulovy tthel (smektika s naklonénymi molekulami, obr. 2.40b). Tento
thel se muze ménit s teplotou a dosahuje hodnot az 40°.
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Obr. 2.40: Schéma ortogondlniho smektika (a) a smektika s naklonénymi molekulami (b)

Je-li smektickd latka tvofena naklonénymi chirdlnimi molekulami, vznikd podobné
jako u cholesterik spirdlova struktura; roviny jsou pak vzajemné natoceny.

Diskotika

Molekuly diskovitého, miskovitého nebo pyramidalniho tvaru mohou byt usporadany
do relativné tuhych vertikdlnich nebo Sikmych (oblique) sloupct, které v rovnovize vy-
tvéfeji kubické (Col,) nebo hexagonalni (Coly) struktury (obr. 2.41). Kromé nazvu dis-
kotick4d nebo sloupcové (kolumndrni) se tato faze oznacuje také jako stylicka (z Feckého
slova stylos — sloup). Rizné struktury stylickych fazi se Iisi tim, zda vzdalenosti mezi
molekulami ve sloupcich jsou pravidelné nebo nepravidelné, je-li osa soumérnosti mo-
lekuly s osou sloupcii rovnobézna ¢i nikoliv apod. Vazba mezi sloupci v diskotikach je
slabd, takze sloupce po sobé volné klouzaji; teceni je tedy jednorozmérné.

CO].H CO].R CO]ObI

Obr. 2.41: Diskotickd féze s vertikdlni hexagondlni (Coly) a kubickou (Colr) konfiguraci a se
gikmou hexagonaln{ konfiguraci (Colowbi)

Strukturu kapalnych krystald 1ze snadno ovlivnit vnéj$im elektrickym a magnetickym
polem a vlastnostmi nddob, vétSinou sklenénych planarnich cel s definovanou tloustkou.
Povrchy skel, opatfené prihlednymi elektrodami, jsou upraveny tak, aby se molekuly na
nich uchytily definovanym zptisobem. Jejich dlouhd osa musi

» byt rovnob&znd s urditym smérem na povrchu (planarni kotveni, obr. 2.42a),
o byt k povrchu kolmd (hemeotropni kotveni, obr. 2.42b),
« s povrchem svirat jiny definovany dhel.

Interakcemi mezi molekulami se toto usporadani prenési od povrchu dovnit¥ vzorku, kde
muze byt jesté ovlivnéno pomoci elektrického nebo magnetického pole.

Anizotropie dielektrickych i magnetickych vlastnosti je charakteristickd pro krystaly
pevné i kapalné. Zatimco vSak u pevnych krystalickych latek dojde ve vnéjsich polich
pouze ke vzniku indukovaného elektrického nebo magnetického momentu (v rliznych
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Obr. 2.42: Planéarni (a) a homeotropni (b) kotveni molekul na povrchu skel

smérech rlizné velkého), u kapalnych krystalt se (diky jejich tekutosti) miize usporddéni
molekul vnéj$im polem zménit.

« Elektroptické aplikace vyuzivaji zmény optickych vlastnosti kapalnych krystalt
(propustnost svétla) pod vlivem elektrického pole (LCD displeje v hodinkéch, kal-
kulackach, nejruznéjsich elektronickych pristrojich, palubnich deskdch automobili
a letadel apod.).

e Cholesterické kapalné krystaly nachdzeji uplatnéni jako indikdtory teploty a pfi
mapovani teplotnich poli. Pouziti je mozné v mediciné pfi odhalovan{ zanétlivych
nebo nadorovych lozisek nebo pifi vyhledavani poruch v materidlech, z nichz se
vyrabéji elektronické Cipy, nebo poruch v elektronickych obvodech. Vrstva choles-
terickych kapalnych krystalt méni barvu odraZzeného svétla v zavislosti na teploté
s takovou citlivosti, Ze je mozné zaregistrovat zmény teploty v rozmezi 0,01 °C.

2.7 Kvazikrystaly, parakrystaly

Kvazikrystaly

V roce 1984 byl v Casopise Physical Review Letters uvefejnén ¢lanek Metallic Phase
with Long-Range Orientational Order and No Translational Symmetry, v némz kolek-
tiv vedeny izraelskym fyzikem Danem Shechtmanem (*1941) ozndmil objev krystall se
zakdzanou péti¢etnou osou. Presvédcivym diikazem tohoto prekvapivého zjisténi byl di-

Obr. 2.43: Difrakéni diagram kvazikrystalu Zn-Mg-Ho s desetifetnou (péticetnou) osou
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agram ziskany difrakei elektronového zafeni na krystalech Algg Mni4; ostré stopy svazki
difraktovaného zareni svédcily o pravidelném uspotfadani atomi.

Zatimco struktura krystalu vznikd pravidelnym opakovidnim jedné zdkladni buiiky,
kvazikrystal je vybudovan opakovanim dvou (nebo vice) zakladnich bunék. Tim je déno,
ze struktura kvazikrystalu je méné pravidelnd neZ struktura krystalu. V usporddani
strukturnich jednotek lze pomoci rentgenové nebo elektronové difrakce nalézt uréité
pravidla, napf. rota¢ni osy soumérnosti, a to i takového radu, které jsou u periodickych
struktur nep¥ipustné — osy péti¢etné (obr. 2.43), osmidetné, desetiCetné aj. Z hlediska
vnitfni stavby mohou byt kvazikrystaly zafazeny nékam mezi dokonaly poradek a chaos.
Po objevu kvazikrystald musela byt definice krystalt jako periodické struktury zménéna.
Od roku 1992 plati novd (obecnéjsi) formulace: Krystal je jakdkoliv pevnd latka, jejiz
difrakéni diagram je bodovy.

Pro pripravu prvnich kvazikrystald byla pouzita stejnd technika jako pfi vyrobé
amorfnich kovii, tj. chlazeni taveniny rychlosti 108 °Cs~!.

Parakrystaly

Tento pojem zavedl v roce 1950 némecky fyzik a krystalograf Rolf Hosemann (1912
aZ% 1994) pro vSechny latky, jejichZ struktura je méné dokonald neZ struktura idedlniho
krystalu. Podle tohoto kritéria jsou tedy vSechny redlné pevné latky parakrystalické. To
se tyka i krystaltt dokonalych, které se od idealnich lisf jen svou konec¢nosti.

Budeme-li strukturni poruchou rozumét poruseni periodicity usporddani atomi, ionti
nebo molekul, mizeme dokonalost parakrystalu definovat velikosti oblasti, v niZ je perio-
dicita v pruméru zachovéna, tj. kde se stfedni idealni polohy atomu vlivem strukturnich
defektl neméni. Je-li primér neporudené oblasti (korelaéni délka) mnohem véts{ nez
vzdalenost mezi atomy, jde o krystal — latku charakterizovanou usporadanim na dlouhou
vzddlenost. V opatném piipadé se jednd o litku amorfni s uspofadanosti na krdtkou
vzddlenost.

2.8 Obsah pojmi nanokrystal, nanostruktura, kvantova
tecka a nanotechnologie

Nanokrystal

je Castecka z krystalického materidlu o rozméru v fddu jednotek az stovek nanometri.
Podle jiné definice mé mit nejméné jeden rozmér mensi nez 100 nm. Svou velikosti nélezi
mezi krystalickou ldtku a molekuly (obsahuji ¢asto jen stovky atomi). Mohou to byt
kovy, keramika, sklo, polovodi¢e nebo polymery. Jejich vlastnosti, kterymi se lis{ od
objemovych krystald, jsou zdvislé na velikosti nanokrystalu a lze je ménit.

Nanokrystaly maji oproti objemovym krystalim velky pomér povrchu k objemu.
Velkd Gast atomii nanokrystalu lezi tedy na jeho povrchu. Napf. nanokrystal o roz-
méru 1 nm mé cca 30 % atoml na povrchu, u nanokrystalu o rozméru 10 nm (= 1000
atomil) je na povrchu asi 15 % atomt, v pFipadé klasickych makroskopickych objekti
tvof{ povrchovou vrstvu jen zlomek procenta celkového poctu vSech atomt. Vlastnosti
nanokrystalil jsou tedy silné zavislé na okolnim prostiedi.
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Nanostrukturou

ve smyslu icelného uspofadani zékladnich materidlovych prvka se rozumi objekt, je-
ho# stiedni velikost ma hodnotu mezi velikost{ struktur molekuldrnich (10~° m) a mikro-
skopickych (107¢ m). Nanostruktury miZeme charakterizovat podle chemického sloZeni,
tvaru, rozmérd, funkénich vlastnosti apod. Nanoéastice v nanomateridlech (nanostruk-
turnich materidlech) mohou byt oddélené nebo vytvaret shluky (klastry), nanodrétky,
nanotrubice, nanovldkna, nanokompozity, tenké filmy nebo vrstvy.

Podle dimenzionality D rozliSujeme 4 druhy materidlovych nanostruktur:

+ Nanod4stice (0D) — atomové klastry; byvaji déle ¢lenény na mikroklastry (obsahujf
3-10 atomil), malé klastry (10-100 atom), velké klastry (100-1000 atomil), malé
Castice nebo nanokrystalky s alesponl 1000 atomy.

e Nanovlédkna (1D), napf. zlaté drdtky o priméru kolem 20 nm.
« Nanovrstvy (2D); povlaky o tloustce mezi 0,1 a 100 nm.

» Nanostrukturované krystality (3D), napf. nanotrubicky o priméru 0,1-100 nm vy-
tvofené stofenim atomové vrstvy. (Uhlikové nanotrubice — struktury ze stocenych
grafitovych rovin — jsou 50-100krat pevnéjsi neZ ocel.)

Polovodicové nanostruktury

jsou takové struktury, kde alespoii jeden jejich rozmeér je srovnatelny s vinovou délkou
elektronu v polovodi¢ich (= 10 nm). Pro pohyb elektronu v krystalu neni pak mozné
pou#it klasicky ¢4sticovy pfistup, ale model kvantové mechanicky, kde se elektron chovd
jako vlna a je popsdn vinovou funkci.

UvaZzujme de Brogliecho vilnu A = h/p pfifazenou elektronu v atomu. ProtoZe ta-
kovy elektron neni volnou €astici, muze existovat jen v nékterém z diskrétnich stavi,
které maji diskrétni hodnoty energie. To je obdobné diskrétnim stavim viny na napnuté
struné kone¢né délky s moznymi kvantovanymi hodnotami frekvenci. Pro de Broglieho
viny (stejné jako pro vSechny ostatni druhy vln) mizeme vyslovit limitujici podminku:
Prostorové omezeni vede ke kvantovdni, tj. k povoleni jen vybranych diskrétnich stavii
s diskrétnimi hodnotami energie.

Pokud je omezen pouze jeden rozmeér, hovoii se o kvantovych jaméach, pfi omezeni
dvou rozmérii o kvantovych dratech, v pfipadé t¥ rozméri o kvantovych teckach (quan-
tum dot). Kvantové tecky maji vSechny tii své rozméry srovnatelné s vlnovou délkou
elektronu, a jsou proto oznaCoviny 0-dimenziondlni.

Kvantova tecka (quantum dot)

je nanoskopickd materidlova struktura (umély ttvar, klastr atomi), zpravidla z po-
lovodivého materidlu, napt. CdSe, zabudovana v polovodi¢i odliSného typu, nap¥. GaAs.
Polovodi¢ kvantovych tecek mé uzsi zakdzany pas nez polovodic, ktery tecku obklopuje.
Nosice ndboje (elektrony, diry) jsou uvnitf kvantové tecky ve vSech tfech smérech v po-
hybu tak omezeny, Ze nemohou prijimat libovolnou energii, ale jen jeji diskrétni hodnoty.
Chovaji se tedy podobné jako atomy. Zménou tvaru a velikosti nebo poctu elektronti 1ze
viak elektrické a optické viastnosti kvantovych tefek (umélych atomt) ménit. Typickd
kvantové tecka o priuméru kolem 30 nm a vysce 8 nm) obsahuje asi 10 atomil. Pro-
toze se elektron v kvantové tedce chova jako elektron v trojrozmérné potencidlové jamé
s diskrétnimi hladinami energie, jsou kvantové tecky nazyviny umélé atomy.
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Pro svou schopnost vazat elektrony 1épe nez okolni polovodic¢ tecka funguje jako past
na elektrony.

Dilezitou vlastnosti tecek je jejich zabarvovani. Velké tecky vyzatfuji v éervené oblasti
spektra, malé teCky v oblasti zelené a modré. Tento jev je disledkem razného rozloZeni
energetickych hladin v tefce a jeji schopnosti pohlcovat nejen elektrony, ale i fotony.
(Vzdélenosti energetickych hladin zavisi na velikosti kvantové tecky.)

Nanotechnologie je

vyzkum a technologicky vyvoj na atomové, molekuldrni nebo makromolekuldrni
drovni, v rozmérové Skale priblizné 1-100 nm,

vytvafeni a pouZivani struktur, zafizeni a systémi, které maji v disledku svych
malych nebo intermedidrnich rozméra nové vlastnosti a funkce,

dovednost manipulovat s objekty o velikosti 1 az 100 nm.

Oblasti, v nichZ nanotechnologie a nanomateridly nalézaji uplatnéni:

elektronika (pamétovd média, mikrodipy, mikrosenzory),

zdravotnictvi (cilend doprava 1é¢iv, umélé klouby, umélé chlopné, ndhrada tkani,
dezinfekéni roztoky nové generace, analyzatory, ochranné rousky),

strojirenstvi (supertvrdé povrchy s nizkym t¥enim, samocistici neposkrébatelné
laky, obrabéci néstroje),

stavebnictvi (nové izolaéni materidly, samodistici fasédové nétéry, antiadhezni ob-
klady),

chemicky priimysl (nanotrubice, nanokompozity, selektivni analyza),
textilni priimysl (nemackavé, hydrofobni a nespinici se tkaniny),
elektrotechnicky primysl (palivové ¢lanky),

opticky primysl (optické filtry, fotonické krystaly — krystaly, kterymi se 8if{ pouze
vlny uréitého frekvenéniho pasma, fotonickd vldkna, integrovana optika),

automobilovy primysl (nesmacivé povrchy, filtry Celnich skel),

vojensky a kosmicky primysl (odolné povrchy satelit, nanosenzory, konstrukéni
prvky rakteopldni),

zivotni prostfedi (odstrafiovani nelistot, biodegradace — biologické odbourdvini
organickych latek, znackovani potravin).

Z déjin nanotechnologii

L]

Ve skle Lykurgovych pohdrt ze 4. stol. (pfi dennim svétle jsou zelené, je-li vSak
zdroj svétla umistén dovnitf pohédru, maji barvu éervenou) byla prokazéna pritom-
nost nepatrného mnozstvi nanokrystalt slitiny Au-Ag (3:7) o stfednich rozmérech
kolem 70 nm; technologie Fimskych skldia zlstavd zatim nezndma.
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o Lesk glazované keramiky ze 13-14. stol. je vyvolan kovovym filmem o tloustce 200—
500 nm ze st¥ibrnych sférickych nanokrystalkl rozptylenych v matrici bohaté na
kiemik; ve vnéjsi vrstvé o tloustce 10-20 nm vSak kov pfitomen neni.

» Metalizovy efekt glazury renesanéni keramiky z italské Umbrie (15-16. stol.) m4
plivod v ¢asticich médi a stifbra o priméru 5-100 nm. Tyto nanodédstice odrazeji
svétlo ze svého povrchu bez toho, Ze by jej rozptylovaly.

« Suspenzi obsahujici ¢astice o rozmérech 1-100 nm nazval v roce 1861 britsky che-
mik Thomas Graham (1805-1869) koloidnim systémem. Jeho préce se staly zékla-
dem nového védniho oboru koloidni chemie.

o Znamym piikladem nanomateridl jsou saze, které se vyrabéji nedokonalym spa-
lovanim organickych ldtek bohatych na uhlik; jsou to dastice amorfniho uhliku
o velikosti 50-500 nm. P¥iblizné 90 % procent vyrobenych sazi se pouZiva v gumaé-
renském primyslu.

« Rada katalyzatori, urychlujicich chemické pfemény, md vysoce uspofddané kovové
a keramické nanostruktury, obsahujici nanopéry. Tyto materidly jsou jak pfirodni,
tak syntetické a pouzivaji se nejen ke katalyze, ale i pfi adsorpci a separacnich

avs

technologiich. Nejzndméjsi jsou zeolity s rovnomérnymi péry o velikosti 2-100 nm.

Dodatek 2.A Metody urcovani krystalové struktury

Krystalova struktura se uréuje pomoci difrakce rentgenového, popf. neutronového
z&Feni. VInové délka tohoto zafeni se totiz zhruba rovna velikosti atomt (asi 1 A =
0,1 nm). Nechdme-li rentgenové zafeni dopadat na krystal, budou jeho atomy, pravidelné
v krystalu uspofddané, fungovat jako miizka, jez rentgenové zéfeni difraktuje, ohyba.
Vznikne ohybovy obrazec, difraktogram, jehoz rozborem lze rozlozeni atomut v krystalu
vypoditat (obr. 2.44).

o) U

Obr. 2.44: Difrakei rentgenového zifeni na krystalu dostaneme ohybovy obrazec (difrakto-
gram), ktery je ddn experimentdlnim uspofddénim a rozloZzenim atomd v krystalu; 1 — rent-
genka, 2 — katoda, 3 — anoda, 4 — clonky, 5 — krystal, 6 — difraktogram.

Je to jako s difrakei svétla na mfiZce vyryté do skla nebo s difrakei vin na hlading
vodni. Jestlize vlny narazi na pfekdzku, v niZ jsou dva otvory, §térbiny (obr. 2.43),
funguje kazdd z téchto Stérbin jako zdroj sekunddrnich vin, jez se Sifi v prostoru za
prepazkou a vzajemné spolu interferuji.
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Obr. 2.45: Primarni vilny 2 z bodového zdroje 1 dospéji k pfepaZce 3 se dvéma Stérbinami.
Kazda z nich se stane zdrojem sekundérnich vln, které se $ifi za prepazkou 4 a vzdjemné na
sebe pusobi, interferuji..

Coz je situace obdobnd interakci rovinné viny s fadou kild, které jsou od sebe navza-
jem stejné vzddleny; kazdy z nich se stane zdrojem sekundarnich kulovych vin, ty se pak
v uritych smérech interferenci zesili, ¢imz vzniknou rovinné sekundarni viny, které jsou
od sméru ifeni priméarni, dopadajici viny odklonény: dojde k ohybu, difrakci (obr. 2.46).
Vlny, kterymi se §i¥{ rentgenové zafeni, jsou elektromagnetické. Jejich dopadem se v kaz-
dém atomu, z nichZ je krystal sloZen, rozkmité elektronovy obal proti kladnému jadru

v rytmu dopadajiciho primarniho zéfeni.

Obr. 2.46: Priméarni rovinnd vlna A o vlnové délce A dopadne na soustavu prekazek, z nichz
kazd4 se stane zdrojem sekundarnich, elementdrnich kulovych vin. Tyto viny se vzdjemné ovliv-
fuji, interferuji. Vysledkem této interference je pak fada difraktovanych rovinnych vin B, C, D.

Kazdy atom se tak stane vysilafem, zdrojem elektromagnetického, totiz rentgeno-
vého zéfeni, které mé stejnou vinovou délku jako zafen{ dopadajici. Interferenci tohoto
sekundarniho zéfeni, vysilaného jednotlivymi atomy, které jsou v krystalu pravidelné
uspofadany, vznikne (rentgenovy) difraktogram (obr. 2.44).

Vzhled difraktogramu (smérové distribuce intenzity difraktovaného rentgenového z4-
fenf) lze odvodit ze struktury (prostorové distribuce atomu) krystalu. Uvazujme vSechny
atomy krystalu, které lez{ na jedné roviné. Aby zafeni, které z nich vychdzi v disledku
jejich interakce s primarnim dopadajicim zafenim, bylo ve fazi (a interferenci dalo vznik-
nout difrakénfmu maximu), musi se tihel dopadu rovnat dhlu odrazu (obr. 2.47). Aby
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Obr. 2.47: Zafeni emitované z libovolnych (dvou) atomid (N a Q) jedné roviny, ozafenych
danym (vzdilenym) zdrojem, je ve fazi, kdyZ dhel dopadu () se rovné tihlu odrazu (3), nebot
potom je tisecka NM stejné dlouha jako tsecka QP.

(i)

R

Obr. 2.48: Jsou-li paprsky A a B ve fazi, pak také paprsky D a E budou ve fazi za pfedpokladu,
7e dréhovy rozdil GYH = 2d - sin§ se rovné vlnové délce zafeni A (2d - sinf = A) nebo jejimu
celoéiselnému nasobku.

pak bylo ve fazi zafeni vychdzejici ze vSech atomu krystalu, tedy ze vSech rovin osnovy,
do niZ uvazovand rovina nélezi, musi platit Braggova rovnice

A =2d-sinb,
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Obr. 2.49: Pro velikost s difrakéniho vektoru s = (S — Sp)/A — s pfihlédnutim k Braggovu

zakonu — plati

2 e 2. A1
A X 2 d

s =

kde ) je vlnovéa délka rentgenového zafeni, d je mezirovinnd vzdalenost té osnovy a 8 je
odleskovy thel, ktery svird primarn{ paprsek s rovinami té osnovy (obr. 2.48).

Jinymi slovy: aby do$lo k difrakei na rovinné osnové s mezirovinnou vzdélenosti d,
musi byt difrakéni vektor s definovany vztahem

s = (8~ 8o)/,

kde Sy resp. S jsou jednotkové vektory ve sméru dopadajiciho resp. difraktovaného
zéFeni, kolmy k té rovinné osnové a pro jeho velikost s = |s| musi platit

s=1/d

(obr. 2.49). Uzly krystalové miizky lze prolozit nekoneéné mnoho rovinnych osnov (obr.
2.50 a 2.51). Chceme-li nakreslit, jak bude vypadat difraktogram (zjistit, ve kterych
smérech dojde k difrakci rentgenového zafeni) krystalu o zndmé velikosti a tvaru zékladni
butiky (krystalu, jehoZ zdkladni buiika mé hrany a, b, ¢), pouZijeme tzv. Ewaldovu
konstrukei (obr. 2.52).

Obr. 2.50: Uzly krystalové miiZky je moZno proloZit nekoneéné mnoho rovinnych osnov.

7Z po&atku soufadné soustavy O spustime na kazdou rovinnou osnovu krystalu kolmici
a na ni vyznaéime body vzdélené od pocétku n/d, kde d je mezirovinnd vzdalenost té
osnovy a n = 0,+1,42,... Tak dostaneme uzly reciproké mfizky uvazovaného krystalu.
Z podatku O pak vedeme polopfimku proti sméru Sy dopadajicitho (primarniho) paprsku
rentgenového zéfeni a na ni oznaime ve vzdilenosti 1/ od pocdtku bod C. Posléze
zakreslime Ewaldovu neboli reflexni sféru, coz je kulovd plocha se stfedem v bodé C,
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Obr. 2.51: Ilustrace skutecnosti, ze uzly krystalové mfizky je mozno prolozit nekoneéné mnoho
rovinnych osnov, na dvojrozmérném modelu (Fezu rovinou (001)).
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Obr. 2.52: Ewaldova konstrukce

kterd prochazi pocéatkem O. Paklize néjaky uzlovy bod B reciproké miizky krystalu
lezi na Ewaldové sféfe, vyplyvd z porovnani obrazkt 2.52 a 2.49, Ze rentgenové zafeni
o vinové délce A dopadajici na krystal ve sméru Sy je krystalem difraktovano, a to ve
sméru S. V tom piipadé totiz bude dopadat primérni svazek rentgenového zdfeni na
rovinnou osnovu o mezirovinné vzdélenosti d, jiZz v reciproké miiZce krystalu odpovida
uzel B, pod reflexnim tihlem 6, pro ktery plati Braggova podminka A = 2d - sin 8.
Ménime-li orientaci uvazovaného krystalu viéi primarnimu svazku dopadajiciho rent-
genového zafeni napiiklad tak, Ze krystalem otdcime kolem osy Z (obr. 2.53), bude se
ot4det i reciprokd mfizka krystalu. Jeji uzly budou postupné protinat Ewaldovu sféru
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v bodech, které ur¢i smeéry paprski difraktovaného zafeni a tim i vzhled difraktogramu.
Ten muZeme zaregistrovat na valcovy film, v jehoZ ose se krystal otac¢i. Primérn{ paprsek
rentgenového zafeni je k ose otdceni krystalu kolmy. Nechdme-li krystalem difraktovat
nemonochromatické zafeni, dostaneme tzv. lauegram (obr. 2.54).

Kazdé vinové délce A odpovidd jind Ewaldova sféra, takze celkem v tomto ptipadé
dojde k difrakci na vSech rovinnych osnovach krystalové m¥izky, jimz odpovidaji uzly
reciproké mfizky, které padnou do Ewaldova mezikouli ohrani¢eného sférami o polomé-
rech 1/Amax < 1/A < 1/Amin; Amins T8SP. Amax, j€ nejkratsi, resp. nejdelsi vinova délka
difraktovaného rentgenového zafeni. V piipadé, Ze jde o polykrystalickou latku, tj. 1atku
sloZenou z mnoha krystalkli, musime pfi Ewaldové konstrukei uvazovat tolik reciprokych
miizek, kolik je krystalkdl v ozafovaném objemu. Jsou-li krystalky malé, bude recipro-
kych miizek mnoho.
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Obr. 2.53: Difraktogram krystalu, otdCeného kolem osy valcového filmu, na néjz difrakci re-
gistrujeme (v dolni &4sti obrdzku). Nad difraktogramem je zndzornéna pfislusnd Ewaldova kon-
strukcee.

Uzly vSech reciprokych mfizek, odpovidajici jedné a téZe rovinné osnové krystalové
miizky o mezirovinné vzdalenosti d, budou leZet na jedné sféfe reciproké miizky (SRM)
se stfedem v pocatku O a polomérem 1/d. Rliznym rovinnym osnovam krystalové mrizky
(s rliznymi mezirovinnymi vzdéalenostmi d) odpovidaji rizné SRM s riznymi poloméry
1/d (obr. 2.55). Kazdd SRM protne Ewaldovu sféru v kruznici, kterou prochézeji difrak-
tované paprsky tvofici kuzelovou plochu s vrcholem ve stfedu Ewaldovy sféry. Tyto ku-
Zelové plochy difraktovanych paprskl protinaji rovinny registraéni film (kolmy ke sméru
primarniho svazku rentgenového zafeni) v kruznicich, valcovy registraéni film pak v kfiv-
kach ¢tvrtého stupné.
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Obr. 2.54: Lauegram, tj. difraktogram krystalu, ozafovaného nemonochromatickym rentgeno-
vym zafenim (v pravé &asti obrazku). Vedle difraktogramu je zndzornéna piislusnd Ewaldova
konstrukce.

Pii difrakei rentgenového zafeni na krystalech se uplatiiuje pravidelnost rozlozent je-
jich atomu. Tato pravidelnost (translacni soumérnost) je vyjadfena krystalovou mfizkou,
jejiz viechny uzly maji shodné okoli. Posuneme-li krystalovou m¥izku tak, aby se néjakym
svym uzlem ztotoznila s jakymkoliv atomem béze (skupiny atomu tvoficich hmotnou né-
pln zdkladni butiky krystalové mfizky), nalezneme tento atom zaroveil ve vSech uzlech
timto zpusobem polohované mftizky. Replikaci bdze o V atomech umoziiuje krystalova
miizka vygenerovat vSechny atomy v krystalu. Dostaneme V soustav atomi ve V ,ma-

v

terializovanych mfizkach“. Sméry, ve kterych se bude sekundéirni rentgenové zafeni od
atoml kazdé ,materializované mfizky“ interferenci zesilovat, budou shodné, nebot i ty
mfizky, vzdjemné vii¢i sobé rovnobézné posunuté, jsou jinak geometricky shodné. Zafeni
od riznych miizek jsou vSak vzdjemné fazové posunutd, coz ovlivni intenzitu difraké-
nich maxim krystalu, jez vzniknou superpozici sekundarniho zéfen{ vSech atomi na vSech
,materializovanych mrizkach“. Polohy difrakénich stop, jez ve svém souctu predstavuji
difraktogram daného krystalu, jsou ddny tvarem zakladni buriky jeho krystalové miizky.
Intenzity difrakénich stop jsou pak dany vnitfnim ustrojenim té zdkladni buriky, tj. tim,
jak jsou v ni rozmistény atomy, které tu zakladni bunku — a jejim pravidelnym opa-
kovanim v prostoru i cely krystal — tvofi. Rentgenové zafeni jsou elektromagnetické
viny. Slozky elektrického pole takové (rovinné, monochromatické) viny, kterd pfendsi ve
sméru osy z harmonické kmity s dhlovou frekvenci (thlovym kmitoftem) w, frekvenci
¢ili kmitoctem v, periodou T" a amplitudou A, mGzeme zapsat jako

w(z,t) = A-cosw(t —az/c) = A-cos2n(¢t/T —x/N)
=A-cos2n(c-t—x)/ A=A -cos2n(v-t—k-x).

Argument t — x/c vyjadFuje, Ze stav neboli fize kmiti elektrického pole v daném misté
je v okamziku ¢ stejny (stejnd) jako stav (faze) kmitli v bodé, ktery je ve vzdalenosti
z pfed nim, a to v okamziku ¢’ = t — z/c. Velifina ¢ predstavuje (fdzovou) rychlost,
kterou se $iti kmitavy rozruch, tj. rychlost postupu faze kmiti elektrického pole. Plocha
proloZend vsemi body, v nichz maji kmity elektrického pole v daném okamziku stejnou
fazi 7 = t — x/c, se nazyva vinoplocha; o viné fikdme, Ze je rovinna, ma-li rovinnou
vinoplochu. Symbol A oznacuje vinovou délku, coz je vzdalenost méfend ve sméru Sitent
vlny mezi dvéma nejbliz8imi body, v nichZ elektrické pole kmitd ve stejné fazi (popf.
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Obr. 2.55: Difraktogram polykrystalické latky je tvofen difrakénimi krouzky (obecné kiiv-
kami). Kazda takovd kfivka je superpozici difrakénich stop od jedné ur€ité rovinné osnovy
jednotlivych krystalkl, které polykrystalicky agregat tvofi. V horni &asti obrazku je znazor-
néna pfislusnd Ewaldova konstrukce V dolni ¢dsti obrdzku je schéma difrakéniho experimentu:
1 — clona, 2 — polykrystalicky vzorek, 3 — vdlcovy registradni film; 4 — rovinny registrac¢ni film.

body, v nichz se faze elektrického pole lisi o 27). Tuto vzdélenost urazi vinéni rychlosti
¢ pravé za dobu jedné periody T, takze plati

A=c-T.

Prevracend hodnota vinové délky
k=1/A

se nazyvd vlnoCet. V paralele s kmitoc¢tem (Cili frekvenci) v = 1/T, ktery (kterd) vy-
jadFfuje Casovou periodicitu elektromagnetického vlnéni, vlnodet (k = 1/A) predstavuje
jeho periodicitu prostorovou. Vektor

k= S/,

jehoZ smér (S) je kolmy k vlnoploSe a jehoZ velikost se rovnd vlnoctu (k = 1/X), oznalu-
jeme jako vinovy vektor nebo vektor Sifenf viny. Elektrické pole monochromatické elek-
tromagnetické viny o frekvenci v, kterd se $if{ ve sméru vlnového vektoru k, resp. jeho
uvazovand slozka, mé v bodé x v okamziku t velikost

w(z,t) = A-cos2m [v-t — (S/A) - z],
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coz mizeme formélné chdpat jako redlnou ¢ast komplexni funkce
u(x,t) = A-exp {271'2' [v-t—(S/A)- :1:]}
=A-cos2n [v-t—(S/A\) @] +iA-sin2r [v-t—(S/A) =].

Protoze je poc¢itani s exponencidlnimi funkcemi jednodu$si nez pomérné tézkopadné tri-
gonometrické vypoéty, pouzivime k vyjaddfeni elektrického pole monochromatické viny
rentgenového zafenf w(x,t) = Re[u(z,t)] (v tomto smyslu, tj. symbolicky) pfimo kom-
plexni veli¢inu u(x,t). A pomijime ¢asovou slozku vlny exp(2miv - t), nebot frekvence
rentgenového zdfeni, pouzivaného pro difrakéni analyzu struktury krystald je tak vysoka
(108 s71), Ze se casova zavislost tohoto vinového procesu nijak neprojevuje. Zpravidla
se proto pro matematicky zapis rovinné viny (slozky elektrického pole) rentgenového
zdTfeni pouziva zjednodusené vyjiadfeni

u(x) = A-exp [-2mi(S/A) - z] .

Dopada-li priméarni svazek rentgenového zafeni o vinové délce A, vychazejici z koli-
maéatoru 1, na krystal 2, rozkmita ,ve svém rytmu“ elektronové obaly vSech jeho atomu
(obr. 2.56). Ty zanou vysilat sekundarni rentgenové zéfeni, jehoZ skladanim (interfe-
renci) vznikne difraktogram krystalu. Amplituda difraktovaného zéfeni, méfena detek-
torem 3 a vztaZend na jednotkovou intenzitu primarniho zéfeni, je tedy

A=Y f;-exp{-2mi [(So/A) - Roj + (S/X) - B;] |

kde Ry; je vektor sméfujici od koliméatoru k j-tému atomu krystalu, R; — vektor sméfu-
jici od j-tého atomu krystalu k detektoru, Sy — jednotkovy vektor ve sméru primarniho
paprsku, S - jednotkovy vektor ve sméru difraktovaného paprsku a f; tzv. rozpty-
lovy faktor j-tého atomu, charakterizujic{ (smérové zavislou) amplitudu zéfeni, jez atom
difraktuje.

Obr. 2.56: Ve vzorci pro vypocet amplitudy rentgenového zifeni o vinové délce A, vycha-
zejiciho z kolimdtoru 1 a po difrakci krystalem 2 méfeného detektorem 3, figuruji nésledujici
polohové vektory: Ro; ~ vektor sméfujici od kolimétoru k j-tému atomu krystalu; R, — vektor
sméfujici od j-tého atomu krystalu k detektoru; R, — vektor smé&fujici od kolimitoru k po-
¢atku lokalni soustavy soufadné v krystalu; R, — vektor vychazejici z tohoto poéatku lok4lni
soustavy soufadné v krystalu a sméfujici k detektoru; r; = Ro; — Rop = —(R; — Rp).

Scitani se déje pres vechny difrakce se castnici atomy krystalu. Zavedeme-li v krys-
talu pocatek lokélni, vnitini soustavy soufadné jako koncovy bod vektoru Ry, vycha-
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zejictho z koliméatoru a oznacime-li jako R, vektor vychdzejici z tohoto pocatku lokalni
soustavy soufadné v krystalu a sméfujici k detektoru, mizeme psat

A=exp {—27ri {(So/)\) . ROp + (S/)‘) : RP] } ’

> Jy -exp {2 [(So/A) - (Roj = Roy) + (S/A) - (R, ~ Ry)] |
N
~ Y f - exp{2mil(S — So)/A] - 75}

N
= ij -exp(2mis - r;),

kde s = (S — Sp)/ A je tzv. difrakéni vektor, charakterizujici experimentalni uspofddani
(vlnovou délku X a sméry Sy a S dopadajiciho a difraktovaného zéfeni) a vektory
ri=Ro;—Rop=—(R,—R,); j=12...,N

vyjadiuji polohu vSech N difrakce se Gcastnicich atomt krystalu v kategoriich lokdlni,
vnitini soustavy soufadné uvazovaného krystalu. Polohy r vSech N atomi v krystalu,
které se Gcastni difrakce (téchto atomi je obrovské mnoZstvi), miZeme odvodit pomoci

translaci
R = ma + nb + pc,

jez jsou celistvymi ndsobky hran a, b, ¢ zakladni bunky krystalové mrizky, z poloh p
(nékolika mélo, feknéme V <« N) atomd, které tvofi bazi zdkladn{ bunky:

r=p+R
(obr. 2.57). Takze

N
A(s) = ij - exp(2mis - ;)

Il

M<

j=1
M
>3 fo-exp 2mis - (po + Ry))

g=1lv

It
iR

F-» exp(2mis- Ry),

Il
Ms

Q
1t
-

kde M je pocet zdkladnich bunék krystalové mrizky, jez se tucCastni difrakce. Zatimco
A(s) zévisi na polohdch r;;j = 1,2,..., N vSech N difrakce se ticastnicich atomi, vyraz

Vv
F=F(s)=)_fo exp(2mis- p,),

v=1
ktery se nazyva strukturni faktor, zavisi pouze na V atomech uvnitf zdkladni bunky.
Intenzita difraktovaného zafeni je ¢tvercem modulu amplitudy

M 2
I=1(s)= ]A(s)|2 ~ ]F(.s)]2 . ‘ Zexp(2m’s ‘Ry)

i=1
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Obr. 2.57: Polohy = viech atomt v krystalu miZeme odvodit pomoci translaci R, jez jsou
celistvymi nasobky hran zakladni bufiky krystalové struktury, z poloh p atom, které tvofi bazi
burky.

Aby doslo k difrakei, musi byt difrakén{ vektor s uzlem reciproké mfizky, tj. cisla A, k,
| z vyjadrent

s =1} = ha* +kb" +lc*
musi byt celd.

Protoze
R, = mya +ngsb 4 pyc

jsou uzly krystalové mi{zky, mus{ byt celd také &isla mg, ng, pq & nésledné i souciny cisel
h, k, I, mq, ng, pg. Tyto soudiny figuruji ve vyrazu pro skaldrni soucin vektort s a Ry,
pro ktery plati

s Ry = (ha* + kb* +1c*) - (mga + ngb + pge) = hmg + kn, +lp, = Ty,

nebot
aa* =bb* =cc* =1
a
ab* =ac* =ba” =bc* =ca* =cb" =0.
Je tedy

M 2 M 2
l Zexp(27ris : Rq)l = l Zexp(%ri Ty = M?,
q=1 q=1

nebot pro celé &islo Ty je
exp(2mi- Ty) = 1.

Jestlize tedy poloha difrakénich maxim je ddna podminkou, Ze difrakéni vektor s splyne
s uzlem ha* + kb* + lc* reciproké m¥izky (tedy geometrii reciproké a tudiz konec koncti
krystalové m¥izky, tzn. vné&j$im tvarem jeji zdkladni buniky), je distribuce intenzity I
zafeni difraktovaného krystalem do jednotlivych difrakénich maxim

2 | 2 2

I(s) ~ |F(s)|*- ‘ 3 exp(2ris - Rq)| ~ |F(s)]
qg=1

déana ¢tvercem modulu

F(s)[*
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jeho strukturniho faktoru

4
F(s)= va -exp(2mis - py),

v=1

tedy vnitini stavbou zékladni bunky jeho krystalové mrizky.

Dodatek 2.B Vznik a rist krystali

Velikost, tvar a nédsledné vlastnosti krystali jsou dany, a tedy mohou byt ovliviio-
vany, Fizenim procesu jejich vzniku a rlstu. Aby krystalickd pevnd latka (pevnd fdze)
vznikla napiiklad z taveniny (tekuté faze), je t¥eba sniZit teplotu taveniny pod jeji bod
tuhnuti T}, kdy termodynamicky potencidl G's pevné faze (jenz je mirou kinetické energie
mikroskopického tepelného pohybu jejich atomi, kterd mize byt prevedena na makro-
skopickou praci) bude mensi neZ termodynamicky potencidl G faze tekuté. To vSak
nestadi: ma-li tavenina zalit tuhnout, musi vzniknout také rozhrani mezi (nové se tvo-
ficl) pevnou a matriéni (vychozi) tekutou fazi, coZ je energeticky naro¢né. Atomy na
rozhrani tuhé a kapalné faze maji totiz vysSsi energii nez atomy, které jsou jak uvnitt
pevné, tak i uvnitf tekuté faze. Na vytvofeni rozhrani je tfeba mnozstvi energie, které
je tmérné pocCtu atomi na vznikajicim rozhrani, tedy jeho plosnému obsahu. Plosna
hustota této mezipovrchové energie se nazyva povrchové napéti a nékdy se oznacuje pis-
menem . Mé-1i naptiklad v taveniné vzniknout kulovy zdrodek tuhé faze o poloméru r,
je pro to tieba vykonat praci 4nr2y. Césteéné miize byt energie k tomu nezbytns der-
péna z rozdilu G —Gg termodynamického potencidlu taveniny G a termodynamického
potencidlu Gs pevné latky, ktery je pii teploté T < T; mensi nez G. Hodnota G — Gg
je v8ak iimérna podtu atomu, které presly z tekutého stavu do stavu tuhého, v naSem
ptipadé tedy

GL—Gs = %nrgAGV,

kde AGy je (kladny) rozdil termodynamického potencidlu objemové jednotky kapalné
faze a objemové jednotky pevné faze. Proto pfi nukleaci pevné (krystalické) faze, kdy
r — 0, bude 7 < r? a energeticky zisk (sniZeni energie) —4/3snr3AGy ze ztuhnuti
taveniny bude men3f neZ price 4nr?y na vytvofeni povrchu zérodku. Deficit

AG = AG(r) = =13 AGy + dnriy

zévisi na velikosti (poloméru kulového) zrodku r (obr. 2.58) a musi byt doplnén z energie
tepelného pohybu atomi v (dosud neztuhlé) taveniné.

Stfedni hodnota 3kT této energie, vztaZend na jeden atom, je imérnd teploté taveniny
T (pfiemz koeficientem tmérnosti je trojndsobek Boltzmannovy konstanty k = 1,4 -
10723 J/K = 8,6:1075 eV/K), ale rozdéleni energie E tepelného pohybu na jednotlivé
atomy je velmi nerovnomérné.

Pravdépodobnost, Ze se mezi atomy taveniny nékde pobliz formujiciho se zdrodku
tuhé fize najde takovy, ktery ma p¥i teploté T energii > F, je imérnd tzv. Boltzman-
novu faktoru exp(—E/kT). Pravdépodobnost vzniku stabilntho zdrodku, tj. pfekondni
nejvysstho bodu na kiivee AG = AG(r) zéavislosti energetického deficitu zdrodku AG
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AG(r)

AGmax

TK \ r
Obr. 2.58: Kolik energie AG = —4/37r3 AGy +47r?7 je tieba dodat, aby v taveniné vznikl pfi
teploté pod bodem tuhnut{ kulovy zdrodek (krystalické) pevné latky o poloméru r. Podkriticky
zdrodek (o velikosti 7 < 7x) je nestabilni: jeho dalsi rust je provazen zvySovanim potencidlu
zérodku, a proto vyzaduje dotaci, zatimco pfi rozpousténi (taveni) zarodku se jeho potencial

snizuje. Zarodek nadkriticky (o velikosti » > rx) spontanné poroste, nebot jeho potenciél

se pfitom bude sniZovat. Kritické velikosti zérodku rx = Azgv odpovidd maximalni hodnota

3 . s
energie AGmax = 5(—12}%“‘%)5, tzv. aktivadni energie nukieace zarodku.

na jeho velikosti 7 (pfekonéni aktivaéni energetické bariéry nukleace AGmnax), bude diky
dotaci z rezervoaru energie tepelného pohybu atomi taveniny imérnd

16 A3 1
~AGmax = — =T = | -
exp(—AGmax/kT) = exp ( 37 XL kT)

vzhledem k jejimu bodu tuhnuti T, tim vétsi je rozdil
4 5

AGV = (GL - Gs)/gﬂ"l’
termodynamického potencidlu objemové jednotky kapalné faze (L) a pevné faze (S) a tim
je také mensi aktivaéni energie nukleace zdrodku
16 73
el
3 (AGvy)?

(obr. 2.59). Pfedpokldddme-li kvili jednoduchosti, Ze zévislost AGy na podchlazeni AT
je v prvnim pfibliZen{ linedrni (AGy ~ AT), pak aktivaéni energie nukleace zdrodku je
déna vyrazem

AGmax -

16 3
AGpax ~ =T s
max 3 ( AT>2 3
ktery se bude zmensovat se ¢tvercem podchlazeni taveniny.
Soucasné s tim se viak bude zmenSovat i energie tepelného pohybu atomi (=~ T), na

jejiz ikor mé byt nukleaén{ deficit
4
—571'7'3AGV + drr?y

vyrovnan. Pro rychlost nukleace N, kter4 je imérna pravdépodobnosti pfekonani akti-
vaéni energetické bariéry nukleace diky dodavce tepelné energie, tudiz plati

N = exp(—AGmax/kT) = exp[—b/T(AT)?],
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Obr. 2.59: Cim vétd{ je podchlazenf AT = T; — T taveniny, tim vét3{ je rozdil AGv ter-
modynamickych potencialii GL a Gs objemové jednotky kapalné a pevné faze (v horni ¢asti
obrdzku) a tim mens{ je aktivacni energie nukleace Gmax, tj. maximum kiivky popisujici zévis-

lost termodynamického potencidlu AG(r) kulového zdrodku na jeho poloméru r (v dolni ¢asti
obrazku).

teplota

AG

kde b je konstanta. Z tohoto vyjadfeni je patrné, zZe teplotni zdvislost rychlosti nukleace
pevné faze v tuhnouci taveniné md rezonanéni (unimodalni) charakter (obr. 2.60). Pii
malém podchlazeni AT — 0 (v oblasti 1 pfi teplotdch t&sné pod bodem tuhnuti T' = T3)
je nukleaéni rychlost mald, protoze je mala hnaci sila nukleace, totiz rozdil termodyna-
mickych potencidld tuhé a tekuté faze. Pfi nizkych teplotach (v oblasti 3, T — 0) je
nukleaéni rychlost opét malé, tentokrat v8ak proto, ze energie tepelného pohybu atomi
pii nizké teploté nestadi k pfekondni (byt nevysoké) aktivacni bariéry tuhnuti. Velks je
rychlost nukleace krystalkdl pfi teplotdch, které lezi kdesi uprostfed (v oblasti 2) mezi
absolutni nulou a bodem tuhnuti taveniny. P¥i téchto teplotdch je totiz dost velkd jak
hnaci sfla nukleace, dané rozdilem termodynamickych potencidli pevné a kapalné faze,
tak i energie tepelného pohybu atomt, které je tieba pro pfekondni aktiva¢ni bariéry
tuhnuti. P¥i malém podchlazeni AT = T; — T' (v oblasti 1) podchlazend tavenina ne-
ztuhne. Ke ztuhnut{ a krystalizaci taveniny dojde aZ pfi vétsim podchlazeni v oblasti 2.
V oblasti 3, tj. pfi velkém podchlazeni, tavenina ztuhne, ale jako amorfni. Pfi nizké tep-
loté (T" — 0) totiz kinetickd energie atomi nestaci k jejich pfemisténi z poloh, které mély
v tekuté fazi, do novych poloh, jeZz by mély zaujmout ve struktufe krystalu. RozlozZeni
atomil v amorfni pevné latce je nepravidelné jako v kapaliné; na rozdil od atomi v te-
kuté fazi, které se mohou volné pohybovat translaci v celém jejim objemu, vSak atomy
amorfni pevné latky mohou pouze kmitat kolem svych rovnovdznych poloh (jako atomy
v krystalu). Amorfni pevné latky (ifkdme jim také skla) jsou tedy ¢imsi mezi kapali-
nami a krystaly. Vratme se ale je$té ke krystaltum, které vzniknou ztuhnutim taveniny
pfi jakémsi stfednim podchlazeni, ani pFili§ velkém ani pfilis malém, v oblasti 2.
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N = rychlost nukleace

/

2C 2B 2A
2

teplota

t

podchlazeni

Obr. 2.60: Charakter tuhnut{ taveniny v zavislosti na podchlazeni AT = T; — T (T je teplota,
T; je bod tuhnuti taveniny); 1 — podchlazend (pfechlazend) tavenina, 2 — krystalickd pevnd
latka: 2A — hrubozrnnd, 2B — jemnozrnna, 2C — hrubozrnnd, 3 — amorfnf pevna latka.

V centralni zéné 2B této oblasti je rychlost nukleace nejvétsi; jesté dfive, nez tavenina
utuhne, vyroste v ni velké mnoZstvi krystalki, takZe vznikld (polykrystalickd) pevnd
ldtka bude jemnozrnna. V okrajovych zénich 2A a 2C oblasti 2 je rychlost nukleace
mensi: béhem tuhnuti taveniny v ni uZ tolik krystalkd nevyroste a v diisledku toho
bude vznikld polykrystalickd pevna ldtka hrubozrnnéjsi. Krystal, ktery roste ze svého
zarodku v taveniné, musi pfitom vétSinou pfekondvat tzv. deformaéni odpor, jenz je
vyvolan rozdilem hustoty krystalu a mate¢né taveniny.

AG(r)

Tm

: r
=Ty 7’\/ T4

|

i

Obr. 2.61: Kolik energie AG = —%wrsAGv + 43y + wkr* je tfeba dodat, aby v tavening
vznikl pod bodem tuhnuti kulovy zirodek pevné litky a vyrostl az do velikosti (poloméru) r,
jestlize tavenina klade rastu zdrodku deformac¢ni odpor F = K - r.

Budeme-li kvili jednoduchosti pfedpokladat, Ze krystal mé tvar koule a deformaéni
odpor viidi jeho ristu je pfimo imérny polomeéru x této koule

F=F(z)=k-x,
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pak prace AA, kterou je tfeba vykonat pro prekonani deformaéniho odporu pfi zvétSeni
poloméru krystalu z hodnoty x na hodnotu = + Az, je

AA =4rz?  F(z) Az =4nz® ko - Az = 4nk - 2° - Az

Préce, kterou by bylo nutno vykonat pro pfekonani deformaéniho odporu béhem riistu
krystalu od okamziku, kdyZ zacal vznikat (z = 0) aZz do okamziku, kdy jeho polomér
nabyl velikosti x = r, je

T ™
A=/ AA=47rk:/ 23 da = wkrt.
=0 =0
Tuto hodnotu je tieba pfi¢ist ke dfive odvozenému vyrazu
4
—§7rr3AGV + 472y,

abychom dostali celkovou hodnotu energie AG, kterou je tfeba dodat, aby v taveniné
vznikl pfi teploté pod bodem tuhnuti (kdy je termodynamicky potencidl objemové jed-
notky pevné fize o AGy mensi neZ termodynamicky potencidl objemové jednotky ka-
palné faze) kulovy zdrodek krystalické pevné latky o poloméru r, jestlize mezipovrchové
napéti na rozhrani pevné latky a taveniny je v a tavenina klade ristu zarodku defor-
macni odpor, ktery je linearné imérny posunuti fdzového rozhrani, pricemz koeficient
této imérnosti je k:

4
AG(r) = —é—m“gAGv + d7r?y + wkrt.

Tento vyraz predstavuje polynom ¢tvrtého stupné, ktery ma jeden dvojny kofen v nule
(r1 = ro = 0) a dva dal3{ kofeny nenulové (rz, r4). Z grafu tohoto polynomu na obr. 2.61
je patrné, Ze v8echny krystalky polykrystalické latky (pokud jim v tom nezabrdni néco
jiného) narostou do jedné a téZe velikosti r,,, kterd je funkei rozdilu AGy termody-
namického potencidlu objemové jednotky kapalné a pevné (krystalické) fdze, mezipo-
vrchového napéti v rozhrani mezi kapalnou a pevnou fazi a tuhosti k& charakterizujici
deformacni odpor, ktery tavenina klade rostoucimu krystalu. Coz vysvétluje, pro¢ éasto
byvaji véechny krystalky daného polykrystalického agregdtu (dané polykrystalické latky)
piiblizné stejné velké (obr. 2.62); pro srovnani uvddime na obr. 2.63, jak vypadé nestej-
nomérné zrnitd struktura polykrystalické 1atky, jejiz krystalky stejné velké nejsou.

Obr. 2.62: Casto byvaji viechny krystalky polykrystalické latky zhruba stejné velké. U ko-
vovych (ale i jinych) materidli je takova stejnomérné zrnitd struktura zadouci a (primérnd)
velikost zrna (krystalku) se pak uddvd jako dilezitd charakteristika tohoto materidlu.

K povrchové energii, kterou brani ristu krystalu jeho rozhrani s okolim, a kterd je
umeérné druhé mocning velikosti (linedrniho rozméru) toho krystalu, se tedy Fadi defor-
macéni odpor okoli, jenz je imérny ¢tvrté mocniné velikosti krystalu. Ctvrté mocniné
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Obr. 2.63: Nestejnomérné zrnitd struktura polykrystalické latky

« >

7 >

Obr. 2.64: Navaznost atomové struktury krystalu (dolni éast obrdzku) na jeho rozhrani s oko-
lim (horni &4st obrazku) charakterisuje koherenéni délka L. Cim vétsi je L, tim méné okoli
krystalu jeho rastu brani.

velikosti krystalu je umérny také odpor, jenz kladou jeho ristu parakrystalické distorze
krystalu. To jsou strukturni poruchy, které se hromadi uvnit¥ rostouctho krystalu a zvy-
sujf jeho energii (vnitfn{ odpor riistu krystalu) — viz Dodatek 3.A. A je jeSté jeden Cinitel,
ktery mtize ovliviiovat rist krystalu (vice ¢i méné mu brénit) a je Gmérny étvrté moc-
niné jeho velikosti, totiz charakter, zejména koherence rozhrani mezi krystalem a jeho
okolnim prostiedim. Rikdme, 7e rozhrani je koherentni (Kapitoly 3 a 6), jestliZze atomova
struktura krystalu navazuje na atomovou strukturu matrix. V tom piipadé bréni riistu
krystalu vice, nez rozhrani nekoherentn{ (obr. 6.13). Béhem rtistu krystalu, zejména je-li
spojen se zménou prvkového sloZeni, se koherence (koherenéni délka L) (obr. 2.64) roz-
hrani mutZe (leckdy i skokem) zménit a v ndvaznosti na to se pak méni i jeho odpor,
ktery rustu krystalu klade.

Odolnost polykrystalického materidlu vaci plastické deformaci i lomu je tim véts,
&m jsou jeho krystalky drobnéjsi (viz kapitolu 5). Ceho# dosdhneme, kdyZ nukleaéni
rychlost, kterou krystalky vznikaji, je velkd a tedy aktivacni energie jejich nukleace
AGpmax mala. A protoze

AC”max ~ 73’

hodilo by se, aby mezipovrchové napéti v mezi krystalem a mateéni tekutou fazi bylo
malé. Hodnotu ~ v3ak nelze pfimo Fidit, je to materidlovd konstanta. Proto pouzivime
heterogenni nukleaci: krystalky (tuhd fize) se netvor{ uvniti homogenni kapalné faze,
nybrz na jejim rozhrani s tfeti, ,ciz{“ fizi, napf. na sténdch kokily. Pfitom vznikaji dvé
nové rozhrani: mezi tekutou faz{ L a tuhou faz{ S (s rozhrafiovym napétim vsz) a mezi
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Obr. 2.65: Podminkou epitaxie je spole¢na hodnota mezirovinné vzddalenosti rovinnych osnov
dotykajicich se krystall, které pak vlastné ,proristaji“ skrze rozhrani a zprostfedkuji pevnou
vazbu mezi obéma krystaly.

AGs
AGy

r
sa) N

Obr. 2.66: Potencidlovy profil trajektorie reakce v tuhé fazi (tuéna ¢dra), kterou vznika nejdiive
metastabilni meziprodukt (vétev M) a z ného posléze rovnovazny produkt (vétev S).

tuhou fazi S a sténou kokily B (s rozhratiovym napétim ygp); a soucasné zanika rozhrani
mezi kapalnou fazi L a sténou kokily B (s rozhrafiovym napétim vy 5). Je-li pak

YLB 2 YSL + VSB;

nespotfebuje se pfi tvorbé téchto t¥{ rozhrani z4dnd energie a fdzova pfeména (krystali-
zace) chladnouci taveniny nastédvé ihned po dosaZzen{ teploty tuhnuti: aktivacni energie

nukleace
AG(ma,x =0

a vznikajici polykrystalicky agregat je jemnozrnny. K heterogenni nukleaci mtize dojit
také na Casticich néjaké minoritni faze, kterd pfi chladnuti taveniny krystalizuje diive
nez majoritni produkt jejtho tuhnuti. Tak pfi chladnuti roztaveného cedice vykrystali-
zuje nejdifv malé mnoZstvi magnetitu Fe3O4 a ten pak slouZi jako cizorodé (heterogenni)
zérodky pro vznik augitu (Ca,Mg,Fe,Na)(Si,Al)O3 (ktery je hlavnim produktem krys-
talizace roztaveného CGedife) za teploty nizsi, nez je teplota, pfi které vykrystalovava
magnetit.

Krystaly rostou nejen z taveniny, ale i z pevné faze. Jestlize pfitom dochazi ke zméné
fazového sloZeni, mluvime o pfekrystalizaci (napfiklad rozpadem tuhého roztoku - viz
Kapitola 6), kterd ma velky vyznam pfi tepelném zpracovani. K riistu (zvétSovani, zméné
tvaru a orientace) krystalt v pevné fazi v8ak miZe dochdzet aniz by se pfitom ménilo
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Obr. 2.67: Potencidlovy profil trajektorie tfistupriové reakce v tuhé fazi vedouci k findlnimu
produktu postupnd pies dva metastabilni meziprodukty (tu¢nd ¢ara v dolni &asti obrizku).
V horni ¢4sti obrdzku jsou zndzornény potencidlové profily trajektorie jednotlivych dil¢ich
stuptit reakee (I, 1T, III).

fazové slozeni: v tom pripadé hovofime o rekrystalizaci, coz je proces, ktery hraje di-
leZitou tlohu zejména p¥i slinovdni materidlu (napfiklad v praskové metalurgii) nebo
jeho tvéfeni, plastické deformaci — viz Dodatek 5.D. Hnaci silou rekrystalizace je ener-
gie strukturnich defekti, hlavné dislokaci, které jsou do materidlu vneseny plastickou
deformaci a jejichZ vzdjemnou interakci dochézi ke strukturalizaci a zjemnén{ polykrys-
talického agregdtu. Nebo energie vnitiniho povrchu klastického materidlu (prasku), jenz
slinovanim hrubne. Hnaci silou pfekrystalizace je pak rozdil AGy termodynamického
potencidlu objemové jednotky vychozi fize a produktu fazové transformace, kterd se
prekrystalizaci uskuteciiuje. Od ¢ehoz je samoziejmé nutné jesté odecist energii 7.5
mezifidzového povrchu (kde S je jeho plosny obsah a < mezipovrchové napéti), jenz
transformaci vznika. Situace je tedy obdobnd té, se kterou se setkdvdme pfi krystalizaci
z taveniny. S tim rozdilem, Ze prostfedi, ve kterém krystal vznika a roste, je téz krysta-
lické, tedy anisotropni. Energie rozhrani mezi rostoucim krystalem a matriéni fazi tudiz
zélezi na jejich vzdjemné orientaci a to ovlivni texturu, tj. rozloZeni orientace, velikosti
a tvaru krystalkt vznikajiciho polykrystalického agregatu. Hovofime o epitaxii, ¢imz ro-
zumime to, Ze vzajemns orientace dvou krystalki, které sdileji spole¢né rozhrani, neni
ndhodnd. PFidinou epitaxie je sniZen{ energie, ke kterému pfi spojeni dvou krystal do-
jde, jestlize néjaka rovinnd osnova jednoho krystalu m4 stejnou mezirovinnou vzdalenost
jako urditd rovinné osnova druhého krystalu a ty krystaly jsou orientovany tak, Ze ony
rovinné osnovy, jeZz maji spole¢nou hodnotu mezirovinné vzdalenosti, jsou rovhobézné.
Potom na sebe v roviné rozhrani navazujf a ¢ini spojeni krystalii pevnym (obr. 2.65).
Pro roztrzeni takového epitaxidlniho sristu dvou krystalti musime vykonat velkou préci.
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Receno jinymi slovy to znamend, e energie epitaxidlniho rozhrani je mald. Proto jsou
epitaxidlni spojeni upfednostriovina a epitaxie jest jev velice rozsifeny.

Je-li vznikajici krystal produktem chemické reakce, miZze jeho nukleace a rist, zejmé-
na pokud jde o reakci v tuhé fazi, pribeéh této reakce (jeji kinetiku) vyrazné ovlivnit.
Jestlize napf. vytvoreni zarodku rovnovazné formy krystalu vyzaduje velkou aktivaéni
energii AG1, mize vzniknout nejdfive podél trajektorie M pfechodny metastabilni re-
akéni meziprodukt (obr. 2.66), k éemuZ stadi mens{ aktivaéni energie AGy < AG; .Te-
prve po delsi dobé (nebo zvysime-li teplotu), protne (v bodé P) vzestupnd vétev poten-
cidlového profilu M sestupnou vétev profilu S a pfechodnd metastabilni forma reakéniho
produktu ztransformuje p¥i aktivaci AG3 — AGy ve formu rovnovdZnou. Ten proces miiZe
byt i nékolikastuptiovy (obr. 2.67).

Dodatek 2.C Ptiklady vyuziti rentgenové difrakce

Analyza mechanickych napéti

Napéti existujici v télesech béhem pisobeni vnéjsich sil nebo jinych (nemechanic-
kych) pfi€in nazgyvime vloZend. Zbytkova napéti jsou pfitomna v tuhych télesech, na
néz nepiisobi zddné vnéjsi sily ani momenty a v nichz nejsou zadné teplotni gradienty.
V zdsadé nejsou zddnd redlnd tuha télesa zcela bez zbytkovych napéti; zpravidla se
vyskytuje vétsi pocet riznych druht zbytkové napjatosti zaroveni. U polykrystalickych
latek je celné rozlisovat zbytkovd napéti 1., II. a III. druhu.

Napéti I. druhu jsou disledkem inkompatibility deformaci mezi makroskopickymi
¢astmi uvazovaného objektu. Predpokldddme je ve velkych oblastech pfiblizné homo-
genni, tj. konstantni co do sméru i velikosti; zbytkovad napéti 1. druhu, nazyvand také
makroskopickd, dosahuji rovnovahy v celém objemu objektu. Pro technickou praxi jsou
praveé tato napéti nejdilezitéjsi.

Zbytkova napéti II. druhu (mikroskopickd) definujeme analogicky. Rozdil je pouze
v tom, ze objemy, v nichZ uvaZujeme napéti homogenni, jsou dény velikosti jednotlivych
krystalkl. Ve vicefdzovych soustavich mohou byt krystalky riznych fazi napjaty opacéné.

Zbytkova napéti III. druhu — napétova pole doprovézejici miizkové poruchy v resl-
nych krystalech — jsou nehomogenni i v rozsahu nékolika meziatomovych vzdalenosti.

Stav zbytkové napjatosti je v kazdém bodé télesa superpozici zbytkovych napéti I.,
II. a III. druhu. Z hlediska 0¢inkd na chovani konstrukénich dild pfi namédhéni jsou
zbytkova napéti ekvivalentni napétim vlozenym. Rizné mechanizmy vzniku zbytkovych
napéti zahrnujeme do nékteré z téchto kategorii: procesy mechanické, tepelné, chemické
a kombinované.

Mechanické procesy Povrchové opracovani jako kulickovani, valeckovani, lesténi a dalsi
deformuji povrch materidlu vice nez vnitfek. Tak napf. v plasticky deformovaném (na-
taZeném) povrchu je po odstranéni vnéjsi sily vyvoldn stav zbytkové komprese. Vnitfek,
ovlivnény opracovanim mnohem méné (jeho deformace je pfevazné pouze elastickd), bude
naopak vystaven zbytkovym tahm.

Tepelné procesy Ucinek teplotnich gradienti miize vyvolat napéti pti kaleni, odlévani,
svafeni, vyrobé kompozitnich materidli aj. Tepelnd napéti jsou doprovizena Gasto také
napétim transformacnim vznikajicim jako dtsledek fizovych transformaci.
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Chemické procesy Priikladem chemickych procest, kterymi se generuji zbytkova na-
péti, jsou oxidace, koroze nebo galvanické pokovovani.

Kombinované procesy Tuto kategorii lze ilustrovat napf. neidedlnimi podminkami
brouseni (tupy brusny kotoué, velky tbér, nevhodné chladici médium). BrouSenim jsou
pak vyvolédny nejen efekty mechanické, ale i vyrazné tepelné. Vyslednd povaha stavu
zbytkové povrchové napjatosti zalezi na tom, které z obou efekt dominuji. Mechanické
vedou obvykle k tlaktum, tepelné k tahtim.

Zbytkova napéti mohou byt jak uziteéna, tak skodliva. Z prospésnych to jsou napf. na-
péti v pfedpjatém betonu a napéti vyvolana nékterymi typy povrchového opracovéani (ku-
lickovéani, balotinovani), kdy se zvySuje mez inavy. NepFiznivéd zbytkovd napéti (zpravidla
tahova) zptisobuji zborceni, trhliny, napétovou korozi, pokles meze tinavy apod.

K nejrozsifen&j$im zptsobiim méfeni zbytkovych napéti patii v soucasné dobé me-
tody mechanické (zalozené na méfeni deformaci doprovéazejicich poruseni napétové rov-
novahy p¥i odstranéni ¢ésti objemu zkoumaného vzorku), optické (fotoelasticimetrie),
magnetické (vyuzivajici zavislost mezi napétim a nékterymi magnetickymi charakteris-
tikami materidlu), ultrazvukové (vychézejici ze vztahu mezi napétim a rychlosti ultra-
zvukovych vin), difrakéni (rentgenografické a neutronografické).

Podstatou rentgenografické tenzometrické analyzy je presné uréeni zmén meziatomo-
vych vzdélenosti a jejich prepocet na napéti pomoci vztaht teorie elasticity. (Je ovSem
tfeba, aby naméfené deformace byly vyvoldny pouze napétim.)

Rentgenova tenzometrie mé nékteré specifické rysy, kterymi se odliSuje od jinych
metod experimentaln{ analyzy napéti:

o MoZnost volby riiznych smérii méfeni deformace mezirovinnych vzdalenosti vzhle-
dem k povrchové norméle zkoumaného objektu pfipousti v mnoha pfipadech sta-
novit napéti bez znalosti struktury nenapjatého materidlu. Metoda mé pak nede-
struktivni charakter.

o Pomoci vlnovych délek rentgenového zafeni pouzivaného ve strukturni rentgeno-
grafii jsou ziskdny difrakéni informace z relativné velmi tenké (1073-10~% mm)
povrchové vrstvy.

o Selektivn{ povaha difrakce zafeni dava moZnost stanovit napéti v jednotlivych sloz-
kéch vicefdzovych soustav.

o Pouzijeme-li experimentalni uspofdddni s Uzkym svazkem paprskil dopadajicich
na zkoumany povrch materidlu (ozéfend plocha miiZe byt i mensi nez 1 mm?), lze
proméFovat velmi nehomogenni napétovd pole.

« ProtoZe se vzdalenost rovin v krystalické m¥iZce méni pouze elastickou deformaci
a nikoliv deformac{ skluzem, detekuje rentgenova tenzometrickd metoda spolehlivé
pouze zmény mezirovinnych vzdalenosti odpovidajici mechanickym napétim.

o 7 povahy difrakéniho experimentu ovéem vyplyva omezen{ tenzometrického vy-
zkumu jen na krystalické (polykrystalické) materidly. Pfesnost a spolehlivost to-
hoto zpisobu analyzy napéti klesa s rostoucimi rozméry krystalkd a jejich pfed-
nostni orientaci ve zkoumaném objektu.
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Analyza mikronapéti, stanoveni rozméra krystalki (oblasti koherentniho rozptylu)

Makroskopickd napéti se projevuji na difrakénich diagramech zménou polohy difrakc-
nich linii, vznik mikroskopickych napéti je doprovazen rozsifenim linii. Rentgenograficky
muzeme proto napéti I. a II. druhu navzdjem separovat.

Difrakéni metodou lze stanovit velikost krystalki o linedrnich rozmérech < 1073 mm,
= 1073 mm i > 1073 mm. Pfipomerime, Ze krystalkem (zrnem, édstic{) v difrakénim
smyslu rozumime monokrystalek, ¢astice z hlediska metalografického zahrnuje naproti
tomu obecné i agregat vétstho poctu rlizné orientovanych monokrystalki.

Fazova analyza

Difrakéni spektrum (mnoZina hodnot vzdélenosti reflektujicich atomovych rovin a re-
lativnich intenzit odpovidajicich difrakénich linif) je jednoznaénou charakteristikou da-
ného materidlu. Neexistuji dvé rizné latky s identickymi difrakénimi diagramy a nao-
pak, jsou-li dva diagramy identické, byly zhotoveny z tézZe latky. Mame-li smés ruznych
fazi, pak kazda z nich ddva nezdvisle na ostatnich svij vlastni soubor mezirovinnych
vzdélenosti a relativnich intenzit. Vzdjemnd odliSnost (jedine¢nost) struktur umoziluje
identifikovat krystalické vzorky na zdkladé difrakénich diagramd.

Rentgenova difrakéni fizova analyza ma dvé oblasti: kvalitativni a kvantitativni.
Predmétem kvalitativni analyzy je urceni fizového slozeni zkoumaného vzorku, tj. re-
gistrace a identifikace vSech pfitomnych faz{. Kvantitativni analyza poskytuje informace
o objemovém podilu krystalkl jednotlivych fizi v celkovém ozafeném objemu vzorku.

K hlavnim pfednostem rentgenové difrakéni fazové analyzy (napf. ve srovndni s ana-
lyzou prvkového slozeni mokrou cestou) patif jeji nedestruktivni charakter, minimaln{
mnozstvi materidlu potfebného na pripravu vzorkl a rozliSitelnost polymorfnich mo-
difikaci téze latky. Za nedostatek lze povazovat omezeni metody pouze na krystalické
faze.

Texturni analyza

Polykrystalické latky se zcela ndhodnou orientaci krystalkd jsou v praxi spiSe vy-
jimkou. Zvlasté u kompaktnich materidlis byvd urcity krystalograficky smér (nebo vice
sméri) v krystalcich uvaZovaného objemu pfednostné orientovan vzhledem k vnéj$im ge-
ometrickym smérim vzorku (rovina a smér vilcovani, osa dratu apod.). Tyto prednostni
orientace nazyvame texturami. U materidli bez textury, jejichz krystalky maji ndhodnou
orientaci, se projevy anizotropie, charakteristické monokrystaltim, ztrdceji. Pii méreni
vlastnosti takovych latek dostdvame v libovolném sméru stiedni (statistické) hodnoty.
Tato zddnliva (statistickd) izotropie se v texturovanych materidlech porusuje. Vznik tex-
tury je doprovdzen zdvislost{ mechanickych i fyzikdlnich vlastnosti na sméru; textury
tedy vytvafeji prechodné stavy mezi latkou idedlné polykrystalickou a monokrystalem.

V nékterych pfipadech muZe existence urcité textury ovlivnit technologické charak-
teristiky nebo vyuzitelnost kovu pfiznivé, jindy je naopak nutné texturu specidlnim
zpracovanim odstranit.

Pfednostni orientace krystalk vznikaji u materidla praskovych i kompaktnich. Tex-
tury v praskovych vzorcich, zavisejicich pfedevsim na tvaru krystalkd, jsou nazyvany tva-
rové. PFi lisovani prasku s ¢asticemi destickového tvaru budou zrna pfednostné stacena
svymi vétSimi plochami rovnobézné s povrchem vzorku. Podobné se natodi jehlicovitd
zrna svou podélnou osou.
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K nerovnomérnému rozdéleni orientaci krystalkti dochézi jiz za jejich riistu, tj. béhem
vyludovani pevné faze z taveniny, z presyceného roztoku, elektrolyticky apod. Pfi krys-
talizaci taveniny hraje zvl4$tn{ roli smér odvodu tepla (gradient teploty), pii elektrolyze
zase smér elektrického proudu. Textury elektrolyticky nandSenych vrstev jsou zavislé na
fadé faktord, jako je podklad, jeho teplota, povaha elektrolytu, koncentrace kationti,
proudové hustota, zptisob michani elektrolytu; pfi napafovani ovliviiuje texturu pfitom-
nost plyni, uZité napéti aj. Je-li podklad monokrystalicky, mohou za ur¢itych podminek
vzniknout textury, které svou strukturou navazuji na strukturu podkladu. Pfikladem
rstovych textur jsou i textury ve vrstvach vznikajicich oxidaci povrchu kovovych ma-
terialti. Pokud méla podlozka texturu, muZe se jeji charakter zachovat i v oxidu.

Mechanickym zpracovédnim, zejména za studena, se orientace krystalk@ vznikajict
pfi jejich riistu zménf a vzniké obecné nova, tzv. tvafeci (deformadni) textura zdvisla na
textufe rlistové, typu tvafeni a druhu materidlu. U tvareci textury souhlasf uréité krysta-
lografické sméry v deformovanych zrnech se sméry, v nichz byl material tvafen. Fyzikdlni
p¥ic¢inou vzniku deformaénich textur je plastickd anizotropie krystalkd (anizotropie meze
kluzu).

Tepelnym zpracovanim tvafeného kovu deformaéni textura zpravidla zcela nevymizi,
ale bude se postupné ménit v texturu rekrystalizaéni, pfi niZ rekrystalované krystalky
zaujimaji orientaci zévislou na textufe tvifeci. Vyslednd textura je ddna obecné druhem
materidlu a jeho technologickou historii.

Dodatek 2.D Rentgenova tomografie

Makroskopickou strukturu objekt Ize zviditelnit dvéma principidlné odliSnymi zpl-
soby:

o pasivnim — pomoci vlastniho zdfeni pozorovaného objektu,
o aktivnim — ozdfenim objektu externim svételnym zdrojem.

V oboru viditelného spektra pfipadd pasivni metoda v dvahu jen p¥i pozorovani svi-
ticich objektt jako je plamen, Slunce, hvézdy. Aktivni metoda je realizovadna osvétlenim
téles zvnéjsku. Introskopie — prohliZzeni vnitfni struktury — je v tomto pfipadé ovSem
mozna jen u objekti, které jsou v optickém oboru vlnovych délek prizraéné.

Jako priméarni zafen{ se pfi zviditelfiovani vnitini struktury pouzivaji akustické viny,
elektromagnetické vlny a korpuskuldrni zéfeni. Akustické viny (10* + 10°) Hz jsou
vhodné k nedestruktivni kontrole objektid kovovych i nekovovych. Elektromagnetické
viny nizkych frekvenci (<10® Hz) a radiovlny (10* + 10°) Hz jsou uzivény jen u dielek-
trickych a polovodi¢ovych materidli. Introskopie kovovych vyrobkil se provadi pomoci
zdtent rentgenového (10'¢ + 101°) Hz, zdfeni gama (10%° + 10?') Hz nebo zdrent kor-
puskuldrnich. Objekty jsou zobrazovdny pfimou vizualizact, holografii a tomografii.

o Metody pFimé vizualizace vyuZivaji registraci koherentniho nebo nekoherentniho
zéFeni ziskaného po interakci primérniho zéfeni s objektem (aktivni metody) nebo
registraci vlastniho zafeni objektu (pasivni metody). Pasivnimi metodami je re-
gistrovano vlastni zdfeni objektu, napf. elektromagnetické zafeni infracervenych
frekvenci. V nékterych pfipadech se vlastni zafen{ objektu budi tak, Ze na objekt
plisobime jinou fyzikalni p¥{¢inou neZ zafenim. Pfikladem je akustickd emise vzni-
kajici v pevnych latkach piisobenim vnéjsi sily, mechanoluminiscence aj. Aktivni
metody mohou mit bud uspofadani transmisni, kdy je registrovano zafeni proslé
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objektem, nebo reflexnd, pfi némz detekujeme zafeni odrazené nebo rozptylené
vnitFnimi nehomogenitami. VSechny aktivni metody pfimé vizualizace maji stejny
sled operaci: ozdfeni objektu primérnim zdfenim, pfijem sekunddrniho (proslého
nebo odrazeného) zafeni, transformace sekundarniho zareni na elektricky signdl,
preména signalu elektrického na opticky.

¢ Holografické metody. Objekty lze zviditelnit pouze pomoci koherentnich zéieni.

o Tomografické metody. P¥imou vizualizaci je zobrazeno rozloZeni urcité fyzikalni
velifiny ve dvourozmérném fezu zkoumaného objektu.

S

Zdroj
zéfeni
Obr. 2.68: Redlnd stfedova projekce. Na sti-
nitku S umisténém ve vzdalenosti d od zdroje
zdTen? vznikd stinovy obraz prozafovaného ob-
jektu O. Protoze zdroj zareni ma konecné roz-
@ méry, jsou obrysy objektu O charakterizovany
neostrosti 6.

Podstatou rentgenové diagnostiky je interpretace stinového obrazu vznikajictho v di-
sledku odliSné schopnosti riiznych ¢asti zkoumaného objektu, napt. lidského téla, absor-
bovat rentgenové paprsky. PouZijeme-li ke zviditelnén{ tohoto jevu fotografickou desku,
vznikne na ni G¢inkem paprskn latentni obraz, ktery je po vyvolani tmavsi v téch mis-
tech, kam dopadlo zdfeni méné zeslabené. Tato metoda mé vSak urcité nedostatky:

P¥i velkém priiméru zdroje zafeni (plogky anody, kterd emituje paprsky) je obraz
neostry (obr. 2.68). Rozostfeni se zmensi, kdyz objekt umistime co nejdéle od zdroje
a co nejblize k fotografické desce. Soucasné rentgenky pro lékafskou diagnostiku jsou
konstruovany tak, aby mély rozméry optického ohniska v rozmezi od (0,3 x 0,3) mm?
do (2,0 x 2,0) mm?. (Optické ohnisko je priimét zéfici plosky povrchu do roviny kolmé
k ose svazku paprsk $ificich se z rentgenky k prozafovanému objektu.)

Princip centralni projekce dovoluje ziskat integralni stinovy obraz celého prozafeného
objemu. Zobrazeni struktury v urcité hloubce pod povrchem umoznila teprve linedrni
tomografie zaloZend na principu rozostreni obrazu v8ech ¢sti zkoumaného objektu lezi-
cich nad zvolenou vrstvou nebo pod ni. Ostfe se zobrazi jen struktury obsaZené v roviné
stiedu otdcéent, tj. v roviné obsahujici pfi synchronizovaném protibéZzném pohybu zdroje
zéFeni a kazety s filmem zdé4nlivy stfed otafeni rentgenového svazku (obr. 2.69). Zménou
polohy této roviny se muze volit riiznd hloubka ostré vrstvy.

V prvni poloving Sedesétych let zadala byt fotografickd emulze nahrazovana ionizac-
nim detektorem. Na poéatku vyvoje poéitacové tomografie (Computerized Tomography,
CT) pfevladal ndzor, %e medicina potfebuje znat prostorové zobrazeni vySetfovaného
orgdnu. Brzy se vSak pro diagnézu ukdzal jako zcela postacujici obraz dvojrozmérny.

Prvni pfistroje fungovaly je$té podobné jako staré tomografy, to znamend, Ze se
rentgenka a detektor pohybovaly navzajem protibéiné. V roce 1976, pouhych pét let po
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Obr. 2.69: Princip rentgenové tomografie. Pohybuji-li se zdroj zafeni a kazeta s filmem na-
vzéjem protibézné, zlistavaji obrazy P aPj struktur P1 a P, lezicich v roviné D zkoumaného
objektu stéle na stejnych mistech 1 a x2 filmu. Naproti tomu obrazy P; a P; struktur Ps a Py
(lezicich mimo rovinu D) své polohy z3 a z4 na filmu nezachovavaji, a jsou proto rozostfené.

zhotoveni prvniho poéitadového tomogramu lidského téla, se na trhu objevily i pfistroje,
v nichZ rentgenka a detektory kolem pacienta rotovaly.

V nejobecnéjiim tvaru je cil rentgenové pocitacové tomografie formulovan jako re-
konstrukce trojrozmérného rozdéleni absorpéniho souéinitele p{x,y, z) pouzitého zafeni
v objemu kontrolovaného objektu pomoci analyzy integralnich projekci ziskanych proza-
fovanim objektu v riiznych smérech. V 1ékafské praxi se zména sméru sifeni paprskii rea-
lizuje synchronizovanym pohybem zdroje zafeni a detektort kolem staciondrntho vzorku,
u technickych materiélii nebo strojnich dilt rotuje vySetfovany pfedmét mezi zdrojem
a detektory (2.66).

Zdroje paprskii (rentgenky nebo zafice) i detektory jsou rozloZeny v roviné zvole-
ného fezu (z = const) zkoumanym objektem, takze proces kontroly vede k rekonstrukei
a studiu dvojrozmérnych tomogrami. Absorpce proslych paprskl je méfena v ohrani-
¢enych objemech, které se svym tvarem blizi krychlim. Velikost jejich hran zdvisi na
rozliSovaci schopnosti pouzitého zafizeni a miiZe dosdhnout hodnot az (10' + 10°) pm.
V tomografické vrstvé odpovida témto elementiim plocha oznatovana pizel (obrazovy
prvek).

Pt¥iklady technickych aplikaci pocitatové tomografie

« Kontrola kompozitnich materidlil a vrstevnatych konstrukei; metodou CT se d4
stanovit rozdéleni hustoty, vysetfovat relativni obsah slozek v riznych oblastech
fezu, provadét geometrické kontrola struktury vicerozmérného armovéni, zviditel-
nit technologické defekty v riiznych stadiich vyroby, racionalizovat technologicky
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Obr. 2.70: Schéma sestavy pocitacového tomografu pro diagnostiku technickych materidla

proces. V sendvicovych systémech je moznd nezdvisld analyza prostorové struktury
jednotlivych vrstev, lze ovéfovat rovnomeérnost naneseni pojidla, tloustku kryciho
povlaku aj.

« Tomografie odlitka; kontrola vnitfku lopatek plynovych turbin, motorovych dilt
se slozitou vnitini prostorovou strukturou aj.

« Tomografie svart na délkovych potrubich.

o Tomografie vysoce naméahanych keramickych dili; rozdéleni hustoty materialu v ob-
jemu souléstek €lenitého tvaru (lokalizace vnitfnich trhlin a dutin), identifikace
malych odchylek geometrického tvaru.

« Tomografie uméleckych a archeologickych pfedméta.

Dodatek 2.E Elektronova a neutronova difrakce

Elektronografie

Pro zhotoveni elektronogramti jsou uZivany dvé metody — transmisni (na priichod)
nebo odrazové (na odraz). P¥i transmisnim usporddéni se vzorky nanéseji z roztoku nebo
suspenze na velice tenkou (~ 10~% mm) organickou nebo uhlikovou podlozku. Mohou to
byt jak agregaty krystalk s ndhodnou i pfednostni orientaci, tak monokrystaly vzniklé
pfi kondenzaci uréité sloudeniny ve vakuu. Jiny zpusob piipravy vzorki je zaloZen na
ztendeni vzorkd postupnym odleptavanim.

V uspofadéani na odraz se pouZivaji masivni vzorky orientované tak, aby primarni
svazek elektronit dopadal na zkoumany povrch pod velmi malym dhlem (prakticky pa-
ralelné s povrchem).

K difrakci dojde bud v nepatrné hloubce pod povrchem, nebo na jeho mikroskopic-
kych nerovnostech. Malé pronikavost elektroni, dané jejich nabojem a malou hmotnosti,
je pfedpokladem k vyuZiti difrakce elektronil pro studium vlastnosti povrchi (vrstev
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tloustky ~ 10% nm). Zatimco elektronogram poskytuje informace jen o stavu nejhotejsi
povrchové vrstvy, pronikaji rentgenové paprsky hloub&ji a vrstvy tendi nez asi 10? nm
jiz registrovany byt nemohou.

1 kdy# Ize elektronovou difraktografi{ principialné resit stejné tlohy jako pomoci rent-
genové difrakéni analyzy, vznikaji pfi uziti elektront uréitd omezeni také proto, Ze jejich
vlnova délka je dané urychlujicim napétim, a nemlze byt tedy tak dokonale konstantni
jako vlnové délky charakteristického rentgenového spektra. DosaZitelnd pfesnost stano-
veni mezirovinné vzddlenosti je proto niZs{ nez v rentgenografii; u transmisnich diagramd
¢ini asi 1074 nm, u reflexnich cca 10~2 nm. Pfednost elektronografie, kterou je potfeba
nepatrného mnoZstvi ldtky pro analyzu, mé nepfiznivy disledek v pozadavku na mimo-
fadnou &istotu povrchu zkoumaného objektu. I minimalni zneciSténi se mize projevit
vlastnim difrakénim diagramem

Zévérem se zminime kratce o vyuziti difrakce elektront nizkych energii. Protoze na
povrchu krystalu dochézi k poruSeni spojitosti periodického potencidlu miizky, mize se
rozlozeni povrchovijch atomu lisit od uspofddéani uvnitf. Jinymi slovy: struktura tenké po-
vrchové vrstvy nemusi byt totoZna se strukturou zbyvajici ¢asti vzorku. Povrch krystalu
hraje napf. diileZitou tlohu v takovych procesech, jako je elektronové a iontovd emise,
absorbce, oxidace apod.; na povrchu mohou uspofddané kondenzovat atomy plynd. Pro-
toZe elektrony s energif (10 + 300) eV maji schopnost pronikat do vzdélenosti nékolika
atomovych rovin, je difrakce pomalych elektroni efektivnim prostfedkem studia povrchii.
Elasticky rozptylené svazky tvorici difrakeni obraz poskytuji informaci o struktufe néko-

vy,

lika vrstev nejblizsich k povrchu, v krajnim piipadé o jednoatomové povrchové vrstvé.

%%%@

LEED RHEED HEED

Obr. 2.71: Schematické zndzornéni difrakénich metod pomalych a rychlych elektront

Vsechny uvedené elektronografické metody (obr. 2.71) se v posledni dobé oznacuji
zkratkami utvofenymi z anglickych nazvi:

o metoda LEED (Low Energy Electron Diffraction) — rozptyl pomalych (nizkoener-
getickych) elektront na povrchovych vrstvach v uspofddani na odraz,

« metoda RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction) — rozptyl rychlych
(vysokoenergetickych) elektroni na povrchovych vrstvach v uspofddéni na odraz,

« metoda HEED (High Energy Electron Diffraction) — rozptyl rychlych (vysokoener-
getickych) elektront pfi prichodu tenkymi vrstvami (transmisni uspofadani).

Neutronografie

Zskladem specifickych aplikaci neutronového rozptylu jsou jeho odlisnosti od roz-
ptylu elektron nebo rentgenovych kvant. Rentgenové zéfeni se koherentné rozptyluje
na vazanych elektronech atomu; jadro se pro svou velkou hmotnost rozptylu prakticky ne-
G¢astni. P¥i difrakei elektronovych vin se na rozptylu podileji kromé vazanych elektrond
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i jadra; interferen¢énf jev bude proto ve srovnani s rentgenovymi paprsky intenzivnéjsi.
Neutrony jsou s vyjimkou magnetickych latek rozptylovany pouze na jadru; vyslednd
amplituda rozptyleného svazku je superpozici dvou druhi jaderného rozptylu, potenci-
alniho a rezonanéniho. Pro strukturni analyzu se daji vlastnosti rezonanéniho rozptylu
vyuzit k lokalizaci velmi lehkych atomt jako H, Li, Be, B, C, N v krystalech obsahujicich
atomy tézké a k rozliSeni poloh atomd s blizkymi protonovymi &isly.

Zcela nezastupitelnou je neutronova difrakéni analyza pii studiu usporddani magne-
tickych momentl v pevnych latkdch (stanoveni magnetické struktury). U paramagne-
tické latky zptisobuji ndhodné orientované momenty difuzni pozadi, které se superponuje
s ostrym difrakénim obrazem vyvolanym koherentnim jadernym rozptylem. U feromag-
netickych ldtek nekoherentni rozptyl nenastdva, protoZe momenty jejich atomd maji
orientaci vSude paralelni s magnetickou doménou. Jsou-li magnetické momenty dvo-
jice sousednich atomi nebo iontitéhoZ prvku s nevykompenzovanymi spiny elektroni
antiparaleln{ (antiferomagneticky materidl), budou tyto atomy (ionty) rozptylovat ne-
utrony s riznymi amplitudami, jako by sejednalo o riizné chemické prvky a izotopy. Tak
napf. v MnO se strukturou typu NaCl jsou t¥i typy ¢dstic rizné rozptylujicich neutrony:
ionty O™~ a dva druhy iontfi MnT*. Pod Curieho teplotou (120 K), tj. pfi uspofddaném
rozlozeni iontt Mn s antiparalelnimi momenty, tvoiif Mnt+ dvé vzijemné se prostupu-
jici podmfizky. Ionty se shodné orientovanymi momenty obsahuji uzlové body zdkladn{
buniky typu NaCl o dvojnasobnych linedrnich rozmérech, nez méa bunka uréend rentge-
nograficky. Na neutronogramu povede tato magnetickd hyperstruktura ke vzniku anti-
feromagnetickych hyperstrukturnich linii, které ovSem nad Curieho bodem opét témér
zcela vymizi.

Vyznamné uplatnéni nachdzi neutronografie také pfi studiu textur. Vzhledem k nizké
absorpci neutroni lze s monochromatickymi svazky o velkém pii¢ném priifezu (~ 10 cm?)
urfovat prameérnou texturu velkého objemu vzorku nebo zkoumat hrubozrnné materialy.

Od roku 1981 je neutronové difraktometrie vyuzivina také k tenzometrické ana-
Iyze polykrystalickych materialii. Relativné Siroky svazek neutroni a znacné pronika-
vost umoziiuji nedestruktivni vyzkum velkych objemii vzorku (=~ cm?). Tento fakt nelze
ovSem pfi tenzometrické aplikaci neutronového rozptylu pokladat vzdy za vyhodu, nebot
k TeSeni Fady technickych problémi jsou pozadovany tidaje o miizkovych deformacich
(napétich) z objemt cca 10' mm?. Vymezen{ tvaru, velikosti a polohy analyzované &asti
vzorku umoznuji clony dopadajiciho a difraktovaného svazku neutront. Ma-li vyclonény
objem napt. velikost ~ 10! mm?, d4 se v ocelové soucdstce provadét napétovd analyza
do vzdalenosti cca 15 mm pod povrch, u hlinikovych slitin az do 50 mm.



3  Poruchy krystalové struktury

3.1 Priciny vzniku

Objev rentgenové difrakece r. 1912 potvrdil pfedpoklad prirodovédci, Ze krystaly jsou
tvofeny viceméné pravidelnym (translaéné symetrickym) uspofddanim atomi (obr. 3.1.).
Brzy po roce 1912 se viak ukézalo, ze struktura redlnych pevnych latek mé také mnoho
nepravidelnosti. Uz proto, Ze pevné latky jsou vétSinou polykrystalické, sloZzené z mnoha
(mono)krystald.
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Obr. 3.1: Idedlni krystalovd struktura

A kazdy z téch krystald ma koneénou velikost, coZ je prvni a principidlni omezeni
pravidelnosti rozloZeni jeho atomt v prostoru. Druhym, neméné zévaznym omezenim
pravidelnosti (reguldrnosti) struktury realnych krystali je skutecnost, Ze jejich atomy se
neustéle pohybuji, kmitaji kolem svych stfednich poloh. Mluvime o teplotnich kmitech,
jejichZ amplituda i frekvence rostou s teplotou: za pokojové teploty se jednd o frekvenci
1018 s~ a pfi bodu tani krystalu se amplituda teplotnich kmitii jeho atomt rovné asi
15 % stfedni meziatomové vzdalenosti. Vedle téchto dynamickych, rychle se ménicich
defektti (odchylek od) idedlni krystalové struktury, nalézdme v pevnych latkdch mnoho
strukturnich defekt®, které se méni s éasem mnohem pomaleji, takze je chapeme jako
statické. Takovych odchylek je velké mnozZstvi druhii. Tak tfeba na misté atomu ,,A“ je
atom ,,B¢ (mluvime o substituénim atomu) nebo tam atom prosté chybi a pak fikdme,
7e tam je vakance. Uréity atom mlZe byt vmezefen do meziuzlové polohy jako atom
intersticialni. V krystalu se mohou vyskytovat cizorodé ¢astice, tzv. vméstky €i precipi-
taty. Dané téleso (kus pevné latky) je zfidkakdy monokrystal: vétsinou je tvofeno mnoha
krystalky, které majf riznou velikost, tvar, orientaci a Casto i sloZeni (obr. 3.2). Vnitin{
stavba realné pevné latky miZe byt vyrazné ovlivnéna jeji molekuldrni strukturou.

V linedrnim polymeru (obr. 3.3) se molekuly snazi uspofddat tak, aby byly rovno-
bézné a stejnd od sebe vzdalené. Kde se jim to podafi, vznikne krystalickd doména

95
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Obr. 3.2: Reilné struktura krystalické pevné latky. A — zdkladni buiika idedlni krystalové
struktury, B — cizi substituéni atom, C - ciz{ atom v intersticidlni poloze, D — hranové dis-
lokace, E — Sroubova dislokace, F — nekoherentni precipitdty, G — koherentni precipitaty, H —
mezikrystalicky precipitat, I — cizorody whisker (monokrystalické vldkno s vysokym pomérem
délky k tloustce), J — cizoroda faze, vyloudend jako tenkd vrstvicka mezi krystaly matrice.

pravidelné uspofddanych atomt. Tam, kde se to nepodafi, je uspofadani atomi nepravi-
delné jako v kapaliné nebo ve skle; takové oblasti linedrniho polymeru oznacujeme jako
amorfni, ne-krystalické. Pozoruhodné je, Ze jedna uréitd makromolekula se miize podilet
na stavbé nékolika krystalickych a nékolika amorfnich domén.

Pro¢ viibec poruchy krystalové struktury existuji? Co je vyvoldvd? Anebo, ptejme
se obracené: pro¢ je uspofadani atomi v krystalech tak pravidelné, Ze se poruchdm této
pravidelnosti vénuje tolik pozornosti? Struktura krystald je pravidelnd proto, Ze ,pfi-
roda je linad“, dava pfednost stavim, které jsou energeticky co nejméné naroéné. Kdyz
vznik4 a roste krystal, neni jeho struktura hned a vSude pravidelna. Na rdznjych mistech
krystaliza¢ni zény vznikaji rizné atomové konfigurace. Energie riznych konfiguract je
rizna. Krystal bude mit nejniZ$i energii, jestlize se prosad{ (v8eobecné ujme) ta konfi-
gurace, kterd ma energii nejnizsi. To znamend, Ze vSude bude jedna a tatdz konfigurace,
takZe atomova struktura krystalu bude opravdu pravidelnd. Odkud se pak ale berou po-
ruchy krystalové struktury? Nen{ snad princip nejmensi energie univerzilnim prirodnim
zdkonem? Je, ale ne jedinym. Pfiroda je totiZ nejen ,lind“, ale také ,neporadna“. Vedle
principu minimdln{ energie (U) se v prirodé uplatiiuje téz princip maximélni entropie
(S), veli¢iny, ktera charakterizuje (a nabyva tim vétsi hodnoty, ¢im vétsi je) neporddek
(,svoboda®, podet riiznych atomovych konfiguraci, kterymi je mozno dany stav systému
realizovat). Plati tedy soucasné dva principy: minimalni energie a maximalni entropie.
Zcela rovnocenné vak tyto dva principy nejsou. Zatimco princip minimdlni energie se
uplatiiuje pausalng, véha, se kterou se uplatiiuje princip maximalni{ entropie, je tim vétsi,
&im vyS$i je teplota. Jinymi slovy, pfirodni procesy nesméfuji k minimu energie U ani
k maximu entropie S, ale k minimu termodynamického potencidlu F', kterému se fiké
volné energie ¢ili Helmholtzova funkce

F=U-T.6S.

Kdyby struktura krystalu nemé&la #ddné poruchy (odchylky od idealni pravidelnosti),
bylo by sice U minimalni, ale zdrovenl by bylo miniméalni i S. M4-1i vSak krystal néjaké
poruchy, jeho energie bude v&tsi nez minimalni (U > Upin ), ale také entropie S bude vétsi
neZ minimaln{ a pfi vhodném kompromisu (poméru) mezi pofadkem a nepoféddkem bude
za dané teploty T volnd energie F krystalu s poruchami mensi nez volnd energie idedlniho
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Obr. 3.3: Struktura linedrniho polymeru

bezporuchového krystalu. Defekty, odchylky od idedlni krystalové struktury, jsou tedy
legitimni. Pfi zvySovan{ teploty se zvétSuje vaha entropického ¢lenu T'- § ve vyrazu pro
volnou energii, a to tim vice, &im vice se struktura redlného krystalu bude lisit od idedlni
krystalové struktury — ém vétsi bude nepofddek struktury charakterizovany hodnotou
entropie S. Pfi dostateéné vysoké teploté se posléze krystal roztavi a to, co jej vyznacuje
oproti agregatnimu stavu kapalnému — totiZ pravidelnost vnitini struktury — zmizi.

Obr. 3.4: Snimek struktury monokrystalu Fe-a, pofizeny elektronovym mikroskopem s vy-
sokym rozlisenim. Bilé tecky jsou atomy Zeleza. V krystalu jsou pravidelné uspofddané az na
malou enkldvu, kterd vznikla ozdfenim Zeleza deuteriem.

Strukturni defekty vznikaji pfi krystalizaci, v disledku deformaci, fazovych transfor-
maci, teplotnich kmiti atomt nebo ozafenim (obr. 3.4). Mnozstvi strukturnich defektt
je v riznych pevnych latkach rizné.

V nékterych latkach je strukturnich defektd mélo; takovym latkdm fikdme zpravidla
monokrystaly nebo latky krystalické v uzsim slova smyslu. Na druhé strané existujf pevné
latky, jejichz atomy jsou uspofdddny velmi nepravidelng; tém ffkame skla nebo latky
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amorini, nekrystalické. V pfirodé idedlni krystaly ani idedln{ ,nekrystaly* neexistuji. Jak
je to s idedlnimi krystaly, o tom jsme zde hovorili uz dost. Pokud se tyce nekrystalickych
latek, latek amorfnich, pfipomeneme si, Ze urity porddek v rozlozeni jejich atoml mus{
byt jiz proto, Ze se jednd o latky v kondenzovaném agregitnim stavu, tj. latky, jejichz
atomy se vzdjemné dotykaji (na rozdil od latek plynnych): v pfeplnéném autobusu neni
usporddani (stojicich) pasazéra pfili§ pravidelné, ale jistd pravidelnost jejich usporadéni
vznikd pravé tim, Ze jsou tésné sméstnani. Rikdme, %e pevné latky nejsou ani krystalické
(v uz8im slova smyslu) ani (idealné) amorfni, ale parakrystalické.

3.2 Kilasifikace

7 geometrického hlediska rozdélujeme defekty idedln{ krystalové struktury na bo-
dové, ¢arové, plosné a objemové. K bodovym poruchdm pocitdme naptiklad situaci, kdy
na misté atomu, ktery tam do idealni krystalové struktury patii, je atom jiny, ,cizi“,
substituéni. Nebo tam prosté neni nic; v takovém pfipadé mluvime o vakanci. Bodovou
poruchou je také atom uloZeny na misté, kam v idedln{ krystalové struktufe zadny atom
nepatii; takovému atomu Fkdme intersticidlni: lez{ ,mezi“ pravidelnymi polohami atom@
v idedlnfm krystalu (obr. 3.5). Atomy vymisténé, dislokované z pravidelnych (reguldr-
nich) atomovych poloh idealn{ krystalové struktury, tvofi nékdy celou fédku, ¢aru; takové
garové poruchy nazyvame dislokace. Na obr. 3.6 je zndzornéna tzv. hranové dislokace.
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Obr. 3.5: Bodové poruchy idedlni krystalové struktury: 1 — vakance, 2 — intersticidlni atom,
3 a 4 - substitucni atomy

V hranové dislokaci jsou atomy, posunuté (vysunuté) z pravidelnych poloh, seskupeny
podél pfimky (dislokaéni ¢ary), kterd je kolmd ke sméru vysunuti. Velikost a smér tohoto
vysunuti (skluzu) popisuje tzv. Burgerstiv vektor (na obr. 3.6 je oznacen pismenem ,b*).
Rovinu, v niZ se skluz (vysunuti) atoma déje, nazyvame skluzova rovina. Tato rovina
je uréena dislokaéni éarou a Burgersovym vektorem. Postupnymi posuvy (pokluzy) dis-
lokaci se realizuje plastickd deformace tvarnych ldtek (kovi, plastil) — viz obr. 3.7. Ve
sroubové dislokaci (obr. 3.8. a 3.9) jsou atomy, vysunuté z regularnich poloh, uskupeny
podél dislokaéni ¢ary AD, kterd je rovnob&Zna s Burgersovym vektorem b. Skluz se proto
mize dit v libovolné roving, obsahujici dislokaén{ ¢aru AD. Sroubové dislokace maji tedy
lepsi manévrovaci schopnosti a jsou vice reaktivn{ nez dislokace hranové. Reaktivitou zde
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4 vz

Obr. 3.6: Hranovd dislokace; 1 — rovina skluzu, 2 — Burgerstiv vektor, 3 — dislokacni ¢ara

rozumime interakei dislokaci mezi sebou - a na ni maji Sroubové dislokace vyznamny
podil. Touto interakei dochézi ke vzniku sloZitych strukturnich defektii, které jsou mélo
pohyblivé a plastickou deformaci blokuji. Tim se material zpeviiuje.
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Obr. 3.7: Poruchy krystalové struktury nejsou jenom jakési statické konfigurace. Za dynamikou
strukturnich poruch se skryvi podstata (mechanismus) celé fady jevil, s nimiz se u pevnych
latek setkdvame, a které uréujf jejich diilezité uzitné i technologické vlastnosti. Tak napfiklad
postupnym skluzem dislokaci se uskute¢fiuje deformace tvirnych krystalickych latek; 1 — sila;
2 — dislokaéni &ara; 3 — elementdrni skluzovy stupinek.

Interakci mezi dislokacemi a strukturalizaci jejich distribuce dochéazi téZz k tnavé
materidlu, kterd je p¥i¢inou 95 % v8ech poruch strojnich dilt a konstrukei. V kovovych
pevnych latkach vznikd vazba mezi atomy ,kolektivizaci“ elektroni. Atomy odevzdaji
své valencni elektrony do spoleéného sdileni a stanou se kladnymi ionty, pohiiZzenymi do
nestrukturovaného mraku (zdporné nabitych) elektrond.

Mezi ionty neexistuji z4dné lokalizované vazebné elektronové mustky, a proto je vza-
jemné interakce iontf sféricky soumérna. Ionty se chovaji jako tésné sméstnané koule.
Tyto koule tvoii Sesti¢etné rovinné konfigurace, jejichZ vrstvenim pak vznikd prostorové
struktura kovového krystalu (obr. 3.10).

Zakladnim architektonickym motivem takovéto principidlné vSesmérné trojrozmérné
struktury je tedy kupodivu vrstva, plodny element. Coz je predpokladem pro existenci
plosnych defektil idedlni krystalové struktury. Jsou-li atomy jedné takové tésné zaplnéné
roviny umistény v polohédch A a atomy druhé na ni leZici vrstvy v polohdch B, pak
atomy tfeti vrstvy mohou byt umistény bud v poloze A nebo C (obr. 3.11). V idedlnim
krystalu je pofadi vrstev pravidelné, napf. ABCABCABC nebo ABABAB. O vrstevné
vadé (chyb&) mluvime, jestlize je v redlném krystalu pravidelny sled vrstev narusen
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Obr. 3.8: Sroubova dislokace; a — rovina skluzu, b — Burgerstiv vektor, d ~ dislokaéni éara AD
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Obr. 3.9: Prostorové znazornéni rozlozeni atomi kolem sroubové dislokace

(napf. ABCABCABABCABC). Vrstevna vada je ploSnym defektem idedlni krystalové
struktury.

Plo$nymi poruchami jsou téz hranice mezi dvojcaty, presné fe¢eno mezi jednotlivymi
monokrystaly zdvojéatélé pevné latky. O pevné litce fikdme, Ze je zdvojcatéla, jestliZe je
slozena ze dvou druhd krystalQ (dvojcat), jez maji tutéz strukturu, ale jsou rizné orien-
tované, prifemz mezi jejich orientacemi je zdkonity krystalograficky vztah. Totiz, jedno
dvojde jest zrcadlovym obrazem druhého dvojéete v uréité krystalografické roviné (roviné
dvojcaténi) nebo vznikne z druhého dvojcete otofenim kolem urcité krystalografické osy
(osy dvojCaténi) € inverzi vzhledem k urcitému bodu.

Jsou rozliSovdna reflexni dvojéata (obr. 3.12), osovd dvojéata ¢i dvojcata inverzni.
Plo$né porucha muZe také vzniknout jakousi kondenzaci hranovych dislokaci, tedy li-
neirnich poruch, podle obr. 3.13. Kazd4 hranova dislokace pfedstavuje vlastné jednu
polorovinu atomi navic, které ,,rozstipne® prilehlé atomové roviny jako klin a tim v okoli
dislokaéni &ary zvysi energii krystalu o jistou hodnotu AE (nebot nejniZsi energii mé
idedlni krystalova struktura). Budou-li v krystalu dvé, t¥i nebo ¢tyfi hranové dislokace,
a to dost daleko od sebe, abychom jejich interakci mohli zanedbat, zvysi energii krystalu
0 2AE, 3AFE nebo o 4AFE.
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polohy A
polohy B
polohy C

Obr. 3.10: Uspotédani atomil v roving s nejtésnéjsim sméstnanim (a), umisténi dvou tésné
zaplnénych rovin (b), vrstveni{ rovin (c)

Obr. 3.11: Vrstven{ tif t&sné sméstnanych rovin ABA (1) nebo ABC (2)

Budou-li v3ak blizko sebe, uspofadany tak, jak je to zndzornéno na obr. 3.13, po-
tom kaZd4 z nich dastedné rozevie prilehlé atomové roviny také pro nejblize sousedni
dislokaci a tim zmen§{ préci, jiz je tfeba pro vytvoreni této poruchy idedlni krystalové
struktury vykonat. Takto uspofddané ¢ty¥i dislokace zvysi energii krystalu o méné nez
4AE. Vznikla energetickd tispora je pak hnaci silou pro FeCenou strukturalizaci pole dis-
lokaci a vznik plosné poruchy idedlni krystalové struktury podle obr. 3.13. Nesmime také
zapomenout na plo§né poruchy idedln{ krystalové struktury, které vznikaji jako rozhrant
mezi jednotlivymi krystalky polykrystalické pevné latky napriklad pfi jejim tuhnuti z ta-
veniny (obr. 3.14). Plosné defekty definuji vnitini rozhrani, kterd ¢leni krystal na ¢4sti,
jez jsou ve své pospolitosti odolnéjsi nez nestrukturovany celek. Asi tak, jako je lano
pevnéjsi nez ty¢ téhoz celkového prifezu.

Plosné poruchy ideélni krystalové struktury totiZz brani poruSeni tvaru i celistvosti
bloki, na které je krystal plosnymi defekty rozdélen, nebot atomy na rozhrani maji
v diisledku své asymetrické polohy vétsi energii neZ atomy uvniti blokd. A odtud ten-
dence plosny obsah rozhrani minimalizovat. CoZ je pfi¢inou toho, Ze vnitini rozhran{ se
chové jako napnutd pruzni bléna, kterd vyhlazuje lokalni zvinéni a zaceluje své trhliny.
V tomto smyslu maji plo$né poruchy idedlni krystalové struktury zcela zdsadni vliv na
mechanické vlastnosti pevné latky. K objemovym poruchdm idedlni krystalové struktury
poditame teplotni kmity atomil a druhotné faze: napiiklad intermetalika ve slitindch ne-
Zeleznych kovil nebo tfeba karbidy, nitridy & oxidy Zeleza (a jeho pfisad) v oceli. Inkluze



102 Kapitola 3. Poruchy krystalové struktury

e‘ ACACASA A
“‘A“A\'A"A\'A‘
MACACACASA

A

"‘:V"‘:V"‘:V"‘:V.":V" Obr. 3.12: Rovina dvojcaténi je ploSnou
‘A"A"A‘.A"A"
""

poruchou idedlni krystalové struktury

“%“"

/)

d\ R (TPRPRRA
v, & TSR A]
L) G

(O N
‘ﬁ'-‘gv:‘;:*:.’éfég
AN PRARAA
I%%_,‘-‘Eg“ '.’éf@’:ﬂ Obr. 3.13: Plofné porucha idesln{ krys-
.‘é"@‘.’.&““‘:‘::‘saﬂ. talové struktury veznikld sefazenim hrano-
(T vych dislokaci ,nad sebou®
Obr. 3.14: Rozhrani mezi jednotli-
vymi krystalky polykrystalické pevné latky
predstavuje ploSnou poruchu pravidelného
I

uspofdddni atomi v té abstraktni kon-
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sekunddrnich (cizorodych) fazi ¢ini z vychozi pevné latky heterogenni kompozit, jenz ji
svymi uzitnymi vlastnostmi leckdy mnohonasobné pred¢i. Hodné pritom zdlezi na né-
vaznosti (koherenci) atomové struktury matrice a sekunddrnich fazi (obr. 3.15).
Defekty idealni krystalové struktury pevné latky spolu interaguji, coz jeji vlastnosti
vyrazné ovliviiuje. Nékdy pfitom vznikaji aglomeraty strukturnich defektd s pozoru-
hodné pravidelnou konfiguraci. Vypada to kuriézné, kdyz se poruchy, tedy nepravidel-
nosti usporadani atomi v myslené idealni krystalové struktufe pravidelné usporaddvaji.
O jednom takovém pfipadu jsme se jiz zmintovali v souvislosti s ploSnymi poruchami,
kterym déva vzniknout pravidelné uspofddéni hranovych dislokaci (obr. 3.13). Jinym
prikladem je usporadéni vakanci, vzniklych v materidlu ndsledkem ozafreni, do pravidel-
nych formaci (obr. 3.16). P¥i{€inou uspofddévani strukturnich defektd, jeho hnaci silou,
je sniZeni energie. Jsou-li defekty daleko od sebe, takZe se neovliviuji, je jejich a&i-
nek na energii U daného krystalu aditivni: zvySeni energie je (linedrng&) dmérné poétu
defekti. Jsou-li v8ak defekty blizko sebe, je nartst energie krystalu s poctem defektt
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Obr. 3.15: Sekundarni fize v matrici pfedstavuje objemovou poruchu idedlni krystalové struk-
tury matrice. Se strukturou matrice mie byt koherentni (a), astené koherentni (b) nebo
nekoherentni (c).

mnohem pomalejii. Tak tfeba vakance vyvola ve svém okoli tahové napéti, které umis-
téni dalsf vakance usnadni (udini je méné energeticky ndro¢né). P¥i pravidelném uspo-
fadani vakanci, jaké ilustruje obr. 3.16, je sniZeni pfirtistku energie krystalu na jednu
vakanci jesté vyraznéjsi. AvSak to, Ze vakance pfitom musi vytvaret kompaktni uspora-
dané formace, snizuje entropii krystalu S. Co je pro pfirodu vyhodné energeticky, je pro
ni soudasné entropicky nevyhodné. TakZe nakonec dochédzi ke kompromisu vyjddreného
pozadavkem minima volné energie

F=U-T.8

Obr. 3.16: Pravidelné uspofadéani vakanci v korundu ozafeném neutrony

Cim vy3si je teplota T', tim vyznamnéjsf se stava entropicky ¢len T'- S a tim méné je
usporadéani vakanci pravidelné. Proto budou vakance dobfe uspofddané jen za nizkych
teplot. Dusledkem pravidelného rozloZeni defektii krystalové struktury pevnych latek je
zvyseni jejich difuzivity. Podél Fetizk®i vakanci (obr. 3.16) nebo disloka¢nimi sténami
(obr. 3.13) probih4 totiZ difuze (translaéni pohyb atomi v krystalu) mnohem (o nékolik
dekadickych ¥4d) rychleji nez neporusenym krystalem. To mé velky inZenyrsky vyznam,
nebot vétdina procest (a s nimi souvisejicich strukturnich zmén) v pevnych latkach se
dgje pravé difuzi. Difuze se pak, jako kazdy piirodni proces, zrychluje s teplotou. Cim
nizsi je teplota, tim pomalejsi je difuze a tim pomaleji materidl starne, degraduje (tim
delii je Zivotnost dilu z toho materidlu vyrobeného). Jestlize vSak pravidelné usporadani
strukturnich defektl difuzi pfi relativné nizkych, tj. pokojovych teplotach (které jsou
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nutnym predpokladem pro to, aby k uspofadani mohlo dojit) velice urychli, zdvaznym
zpusobem to mize ohrozit bezpecnost provozu zafizeni vyrobeného z uvazované pevné
latky.

Pozoruhodné je citlivost vlastnosti pevnych latek na poruchy idedlni krystalové struk-
tury. Tak tfeba b&7nd, primérné koncentrace dislokaci v kovovych materidlech je 1014
na metr ¢tvereény, tj. jedna dislokace pfipadd na 10 atomii; velikost atomu je 10710 m,
takZe na jednom metru étvereénim je 1010 - 1010 = 1020 atomt. A pfi této nizké koncen-
traci ovliviiuji dislokace mechanické vlastnosti kovii zdsadnim zpiisobem.

Dodatek 3.A Parakrystaly

Nepravidelnost vnitini struktury pevnych ldtek (odchylnost od dokonalé idedlni struk-
tury krystaltl) mé Casto pivod jiZ pFi jejich vzniku. At uZ krystaly rostou z fize kapalné
(z taveniny, z roztoku), plynné (techniky fyzikalni ¢i chemické depozice PVD a CVD)
nebo pevné (slinovani, rekrystalizace, pfekrystalizace, rozpad & uspofaddavani tuhych
roztokil, martenzitickd transformace), vétsinou je rychlost téchto procesti tak velkd, ze
,nové prirtstajici atomy nemaji dost ¢asu zaujmout pravidelné (energeticky nejvyhod-
néjsi) polohy, odpovidajici idedlni krystalové struktufe. Neni ndhodou, Ze nejkrasnéjsi,
nejpravidelngji vyrostlé krystaly jsou ty, které nalézdme v pfirodé jako minerély (napfi-
klad v pegmatitech), kde rostly velmi pomalu (a tudiz velmi dlouho, desitky a stovky
miliond let). Tak pomalé procesy si v technice nemizeme dovolit vzhledem k tomu, jak
kratkd je doba zivota clovéka. Je tfeba si uvédomit, Ze v jednom dekagramu zZeleza je
asi 1023 atomf. Kolik asi atomi z taveniny se musi ,rychle zorientovat® a ,hladce pfi-
stat“ v krystalu (dendritu), ktery roste v technickych podminkdch pfi tuhnuti ocelového
ingotu, za 1 sekundu? Jsou to obrovské ¢isla a neni divu, zZe struktura, kterd pritom
vznika, neni Uplné bezchybna. Obcéas a na nékterém misté se ,,nové pfistupujici“ atom
do rostouciho krystalu uchyti nepfesné a ziistane v této chybné poloze, presto, Ze neni
energeticky nejvyhodnéjsi, nebot po zachyceni do struktury pevné fize se pohyblivost
tohoto atomu znacné snizi (zpravidla o nékolik dekadickych ¥4da). V nové, i kdyz ener-
geticky neoptimalni poloze je atom drzen silami, které sice nejsou tak velké, jako kdyby
to byla optimalni poloha, ale pfece dost velké na to, aby tam atom dostatené pevné
»drzel“. Mél-li by se z této polohy dostat do idedlni polohy, kde by jeho energie byla
nizsi, musi se nejdiive jeho energie zvysit, a to je to, co mu brani se z neidedlni polohy
rychle dostat. Ale brzo je tento atom ,,pfikryt“ dalsimi atomy, které prechazeji z kapalné
do tuhé fize, a to ucini zakotveni onoho atomu na ,nespravném misté“ jesté pevnéjsi.
Dalsi vrstvy atomi, které tento atom prekryji, jiz budou nad mistem ,Spatné pohibe-
ného“ atomu vymisténé ze spravné polohy a defekt se bude kopirovat dal. Casem se
Spatné zabuduje néjaky dals{ atom jinde a od toho mista se bude v rostoucim krystalu
kopirovat i tato Spatnéd poloha atd.

Odchylky od spravného uloZen{ atomu se pii ristu krystalu hromadi (obr. 3.17) a mo-
larni energie krystalu roste (v krystalu se pfi jeho ristu hromad{ mikroskopickd napéti),
aZ to zastavi dalsi rist krystalu. Dokonaly krystal by rostl déle proto, Ze jeho (termo-
dynamicky) potencidl je nizsi nez potencial taveniny, ze které roste. Krystal, v némz se
rastem nahromadily defekty, vSak posléze bude mit moldarni energii vyss$i neZ tavenina,
a jeho rust se v dusledku toho zastavi. Prispéje k tomu také zvétSeni mérného povrchu
rostouciho krystalu, ktery bude hromadici se distorzi ¢im dal tim vétsi. Smérodatna
odchylka atomii od regularni polohy w, vznikld nespravnym umisténim atomi v dané
vrstvé, naroste po uloZeni n vrstev na hodnotu w+/n. Méfeni ukazuji, Ze rist krystalu se



3.B. Makromolekularni latky 105

Obr. 3.17: Chyby v periodickém uloZeni
atomd, které vzniknou pfi ristu krystalu (para-
krystalické distorze), se hromadi a posléze dalsi
rist krystalu zastavi.

pFi hromadéni téchto defektl zastavuje v okamziku, kdy relativni smérodatné odchylka
od idedln{ polohy (variaéni koeficient) Ez—ﬁ (a je vzdalenost mezi ukladanymi rovinami)
nabude hodnoty o* = (15 £ 5) % (Hosemanntv zdkon a*). To je nejvétsi nepofddek
(odchylka od idedlntho pofddku), jenz jeSté krystal ve své struktufe ,strpi®.

Jako ilustraci Hosemannova zakona a* miZeme uvést fadu jevi. Tak napiiklad ma-
ximéaln{ vychylky teplotnich kmit atomt z jejich rovnovazné polohy (pfi teplotdch tésné
pod bodem t4ni) jsou kolem 15 %. Dva kovy se slévaji, jestlize se velikosti jejich atomi
nelisf o vice nez 15 % (Hume-Rothery). Maximélni relaxace atomil z jejich rovnovaz-
nych poloh na povrchu krystalu je 15 %. Hranice dvou pfilehlych krystalki nelze od sebe
odklonit o vic nez o 5° (~ arctg0,15), jinak dojde k jejich odstépeni, krystal se rozlomi
(Friedel). Horni mez (85 % kvantil) epitaxidlniho nesouladu (krystalovych srostlic) je
opét asi 15 %. To, ze pii rstu krystalit vznikaji defekty, které se postupné hromadi,
co? posléze vede ke ztraté strukturni koherence, se da dobfe vyuzit v materidlovém in-
zenyrstvi. Tak tieba pii syntéze Epavku se jako katalyzdtor pouzivd magnetit (spinel)
Fe304. V diisledku zvysené teploty, pfi niz syntéza probihd, dochazi vSak k sekundarni
rekrystalizaci (Ostwaldové stdrnuti) katalyzatoru. Jeho zrna hrubnou, specificky (ak-
tivnf) povrch se zmenSuje a uinnost katalyzdtoru rychle klesa. Maly, asi 3% pridavek
Al503 vede ke vzniku tuhého roztoku — smésného spinelu (Al, Fe)s O4. A protoZe atomy
hliniku maji polomér vétsi (0,143 nm) neZz atomy Zeleza (0,124 nm), zanese hlinik do
struktury spinelu tlakova napéti, jez se pfi rustu krystalkd béhem rekrystalizace kumu-
luji a posléze dalii riist zastavi. Katalyzator tedy pfili§ nezhrubne, zachovd si dost velky
aktivni povrch a jeho Zivotnost se zvétsi 3krat v porovnani s ¢istym magnetitem. To je
typicky piiklad inzenyrstvi strukturnich poruch.

Dodatek 3.B Makromolekularni latky

Molekuly pevné latky se obtizné uspofddavaji, jsou-li dlouhé. To je pifpad priimys-
lové vyrabénych linedrnich organickych makromolekuldrnich litek (polymert), jejichz
molekuly jsou slozeny fadové z tisfci zdkladnich konstitu¢nich jednotek. Makromole-
kula o délce nékolika mikrometrii se spontdnné usporddéva, aby snizila svou energii U
vlivem pfitazlivé sily piisobici mezi atomy sousedicich zéhybd. Pritom se ale také sni-
7uje konfiguraéni entropie makromolekuly S, coZ jejimu dokonalému uspofadén{ bréani.
Rozhodujici termodynamické kriterium minima Helmholtzovy funkce (volné energie)
F =U —T - 8 posléze nastoli kompromisn{ konfiguraci, tvofenou nékolika pravidelnymi,
poskladanymi segmenty, které jsou oddéleny useky, jez jakoukoli pravidelnost postradaji
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(obr. 3.18). Kazd4 makromolekula je ve vnitfnim prostiedi polymeru obklopena dal§imi
makromolekulami, které se samy téz poskladévaji, ale pfitom také vzajemné ovliviuji.

b

Obr. 3.18: Makromolekula nepravidelné konfi-
gurovand (a). Makromolekula obsahujici nékolik
a pravidelné posklddanych segmenti (b).

Témito mnoha interakcemi (interakei diléich segmentii makromolekuly mezi sebou
a interakci kazdé makromolekuly se v8emi ostatnimi makromolekulami) se vyélefiuji vi-
ceméné dobfe usporddané elementirni stavebni bloky struktury linedrnich polymera,
tzv. lamely. Lamely jsou tenké desticky o rozmérech (délce i Sifce) nékolika mikrometrit
a tloustce 10 aZ 20 nm. Jsou propojené makromolekulami, které prechizeji z jedné lamely
do druhé a v mezilameldrnim prostoru jsou rozloZeny bez jakéhokoli fddu (obr. 3.19).
Pomeér objemt, které zaujimaji lamely a mezilamelarni prostory, charakterizuje rovno-
vahu mezi pofddkem a nepofddkem ve struktufe linedrnich polymert: ¢im mensi je tento
pomér, tim vétsi jsou poruchy idedlni krystalové struktury, kterd koncepcné zistala (vice
nebo méné dokonale) zakonzervovdna v ,krystalickych® lameldch.

Obr. 3.19: V linedrnich polymerech jsou makromolekuly rozloZeny tak, ze vytvarieji oblasti
dvou typi, které se velmi lisi svou uspofddanosti: vice (A) resp. méné (C) pravidelné uspofddané
»krystalické“ lamely a ,amorfn{“ mezilameldrni prostory (B), v nichZ jsou molekuly (a atomy)
uspotfdddny velice nepravidelné.

Ve skuteCnosti, pfi tuhnuti polymerti z tavenin nebo sraZeni z koncentrovanych roz-
toki je tomu ovSem naopak: vychodiskem je chaoticka distribuce makromolekul, ve které
se (ndhodné!) formuji zdrodky lamel, jeZ jsou energeticky vyhodné, nebot maji viceméné
pravidelnou vnitfni strukturu. Z téchto zarodki pak lamely rostou radidlné jako kulo-
vité Gtvary, tzv. sférolity, které po vzdjemném dotyku vytvifeji mnohosténnou (polyed-
rickou) nadstrukturu, pfipominajici zrna polykrystalickych litek (obr. 3.20). AvSak na
rozdil od zrn polykrystalickych latek, coZ jsou (redlné) krystalky, tedy homogenni télesa
s viceméné pravidelnym usporadanim atoma, maji sférolity duplexni strukturu, tvote-
nou jednak lamelami s pravidelnym vnitinim usporddanim a jednak mezilamelarnimi
prostory, jejichZ vnitini uspofadani je zcela nepravidelné.
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Obr. 3.20: Schéma sférolitické struktury linearnich polymert; d = radialn{ lamela; e = mezi-
lamelérni amorfni oblast; f = vétveni lamel; h = rozhrani sférolitd

Dodatek 3.C Vliv teploty

Asymptoticky rovnovaZny stav, k némuz spéje chemicky izolovany systém pfi nasta-
vené teploté a objemu bez jakychkoliv vngjsich sil, se vyznac¢uje minimem termodyna-
mického potencidlu F', kterému se fikd volnd energie neboli Helmholtzova funkce.

F=U-T-8,

kde U je vnitini energie a T teplota. Entropie S je (nezdpornd) stavové veliCina, ktera
je tim vét$i, ¢m méné je vnitini struktura systému pravidelnd, ¢im vice se v ni vy-
skytuje poruch ideélni krystalové struktury. Také vnitini energie systému U je piimo
umérna mnozstvi odchylek od idealni krystalové struktury. Zanedbame-li teplotni za-
vislost vnit¥ni energie jakoZ i entropie systému, bude grafickym znizornénim teplotni
zévislosti jeho volné energie pfimka se (zdpornou) smérnici S. Tato pfimka je tim str-
méjsi a tsek, ktery vytind na vertikdlni ose tim vétsi, ¢im nepravideln&jsi je vnitinf
struktura systému. UvaZujeme-li dva stavy daného systému, které se li&i pravidelnosti
usporadan{ (obr. 3.21), bude pfi teplotdch nizsich nez Ty termodynamicky vyhodnéjsi
lépe usporédany stav systému (o vnit¥ni energii Uy a entropii S1), pfi T > Ty pak stav
méné usporadany (o vnitini energii Uz a entropii Sy). Teplota tedy ,,odbourd® poradek,
jeji zvySeni nad kritickou teplotu Ty vytvaii pfedpoklady pro ustaveni stavu systému,
ktery m4 vice poruch (odchylek) od idedlni krystalové struktury. Jestlize ndsledné teplotu
snizime pod Tp, stane se termodynamicky vyhodnéjsi opét stav uspofddany, a systém se
proto za¢ne z neusporddaného stavu vracet zpatky do stavu uspofddaného.

O rychlosti tohoto pfechodu rozhoduje tzv. aktiva¢ni volnd energie Fy aktivova-
ného komplexu na reakéni trajektorii procesu, jimZz se pfechod z neuspoféddaného do
usporddaného stavu p¥i sniZeni teploty z hodnoty nad Tp na teplotu pod Tp uskutecni
(obr. 3.22). K vykondn{ prace nezbytné pro pfekondni bariéry F, se vyuZije energie te-
pelného pohybu (tepelnych kmitll) atom, jejiz stfedni hodnota kT je imérna teploté
(Boltzmannova konstanta k = 1,4-10723 JJK~! = 8,6-107° eV K~!). Rychlost pfechodu
je timérné tzv. Boltzmannovu faktoru

Fy
€exXp <_ﬁ> y
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N F=U-TS

Uy
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Obr. 3.21: Teplotni zévislost volné energie F systému, jehoZz vnitini struktura je vice (1),
resp. méné (2) pravidelnd. Termodynamicky vyhodnéjsi je pti dané teploté stav s mensi hod-
notou volné energie.

F
F,
F
FE-F
F
1 5 BK

Obr. 3.22: Profil volné energie F podél reakéni trajektorie (pfi pfechodu) z vychoziho neuspo-
fadaného stavu 2 (o volné energii F» = Uy — T - S2) do cilového usporddaného stavu 1 (o volné
energii F1 = U; — T - S1). Aktivaéni volné energie F;, je charakteristikou reakce a vibec ne-
souvisi s rozdilem volnych energii Fo — F} neusporadaného a uspofddaného stavu systému pfi
teploté T' < Ty, kdy je usporddany stav termodynamicky vyhodnéjsi (F1 < F2). Symbolem RK
je oznacena hodnota reakéni koordinaty, tj. soubor parametrii, které stav systému béhem jeho
pfechodu z neusporddaného do uspofiddaného stavu popisuji. Nejvy$si hodnoty volné energie
pii tomto prechodu systém nabyva ve stavu, kterému fikame aktivovany komplex.

vs  xs Vv

tj. tim vétsi, ¢im vyssi je teplota T'. V tomto pfipadé tedy teplota likviduje nepofadek:
jeji zvySeni (ovSem nikoli nad kritickou teplotu Tp) vytvaii pfedpoklady pro ustaveni
stavu systému, ktery mé méné poruch (odchylek od) idedlni krystalové struktury. Sklo
se (mirnym) ohfatim rozeskli (devitrifikuje): systém pfejde z neuspofddaného hyalin-
niho stavu do usporadaného stavu krystalického. Ochladime-li systém z vysoké teploty
T > Tpy, kdy byl v neusporddaném stavu, velmi rychle na nizkou teplotu 77 < Tp, k pie-
chodu v usporddany stav nestaci dojit, systém ztstane do¢asné v neusporadaném stavu.
Rikéme, 7e jsme nepofadek v systému zakalili (rychle podchladili), a to na dobu, kters,
je imérnd prevracené hodnoté Boltzmannova faktoru exp(F,/kT). To se v materidlové
technologii zamérné vyuziva za ucelem petrifikovat v systému velké mnozstvi defekti, jez
mu propujéuji, i kdyz jen doCasné, zaddouci vlastnost, napf. tvrdost ziskanou zakalenim,
tj. rychlym ochlazenim oceli z vysoké teploty.
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Dodatek 3.D Povrchy a rozhrani

Zvlastni a velmi vyznamnou odchylkou od idedlni struktury krystalu je jeho povrch.
Molekuly (atomy), které jsou na povrchu, maji asymetrické okolf (obr. 3.23), v disledku
¢ehoz vznikd povrchové napéti a celd plejdda tzv. kapildrnich jevi, jeZ jsou existenci
povrchového napéti podminény. Kapildrni jevy vyznamné ovliviiuji fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti pevnych latek. Molekula, kterd je uvnitf pevné latky, ma sousedy
na vsech stranéch, a proto se sily, kterymi na takovou molekulu plsobi jeji sousedé,
vzéjemné vyrusi.

Obr. 3.23: ProtoZe atomy (molekuly) na povrchu maji nesymetrické okoli, vznika povrchové
napéti.

Molekule na povrchu télesa vSak chybi sousedé v celém jednom poloprostoru, a proto
je vyslednice mezimolekuldrnich sil, které na takovou molekulu pisobi, nenulovd; smé-
fuje dovniti télesa, kolmo (k roviné teéné) k jeho povrchu a (v pfepoctu na plosnou
jednotku) predstavuje tzv. kohézni tlak. Mezimolekuldrni (kohézni) sily maji mnohem
krat$i dosah nez sily gravitaéni nebo elektrické ¢i magnetické (ubyvaji se Sestou az dva-
nictou mocninou vzdalenosti, zatimco sily gravitaéni, elektrické a magnetické ubyvaji se
&tvercem vzdalenosti), a proto se kohézni tlak projevuje jen v tenké povrchové vrstvicce
o tloustce nékolika desetin nanometru. Mé-li se zvétsit povrch télesa (pocet molekul na
povrchu télesa), musi se na povrch dostat nékteré molekuly, které byly pfedtim uvnitf.
Na draze z vnittku pevné latky k jejimu povrchu se molekula pohybuje volné, pokud
je dost daleko od povrchu. P¥ibliZi-li se v8ak k povrchu na nékolik desetin nanometru,
zafne na ni piisobit kohézni tlak, jenZ musi molekula prekonédvat. PYitom vykond praci,
o kterou zvétsi energii povrchu. KaZd4 molekula, ktera se zvnitiku dostane na povrch,
zvétSuje takto jeho energii (pfispiva k povrchovému napéti, plosné hustoté energie po-
vrchu). Jestlize se md naopak povrch télesa zmensit (ma-li se zmensit pocet molekul
na povrchu télesa), musi se nékteré molekuly, které byly predtim na povrchu, dostat
dovniti. KdyZ pfitom prochdzeji (nékolik desetin nanometru) tenkou povrchovou vrst-
vou, jsou zde urychlovany kohéznim tlakem. Tim se zvysi jejich kinetickd energie, kterd
se pak rozptyli uvnitt a stane se souééasti energie vnitfku na tkor energie povrchu. Kazdd
molekula, kterd opousti povrch, sniZuje jeho energii, nebot s sebou odnasi i svij podil
na povrchovém napéti. Povrchové napéti, které ptsobi v (te¢né) roviné (k) povrchu, je
tedy vyvolano kohéznim tlakem, jenZ ptisobi kolmo k povrchu. V disledku povrchového
napéti se tenkd povrchova vrstva pevné latky chovd jako napnutd pruznd bléna. Povr-
chem se rozumi nejen vn&j§i povrch tuhé latky, ale i jeji povrch vnitini. Proto ovliviiuji
kapildrni jevy vyznamnym zpiisobem vlastnosti koloidnich (nanodisperznich) systémi,
jejichz krystalky jsou tak malé (10°-10% nm), Ze tenkd mezipovrchovéd vrstva na jejich
rozhrani, v ni% se (mezi)povrchové napéti uplatiiuje, piedstavuje podstatnou ¢ast jejich
objemu. Podstatnd ¢4st objemu nanodisperzni latky méa tedy v disledku ,vSudypri-



110 Kapitola 3. Poruchy krystalové struktury

tomného“ povrchu defektni strukturu. Specificnost koloidnich (nanodisperznich) ldtek je
tedy jednim z mnoha projevi toho, jak velice mohou defekty idedlni krystalové struktury
ovlivnit vlastnosti pevné latky.

Dodatek 3.E Vznik defekti

K poruseni idedlni krystalové struktury muze dojit vlivem tepelného pohybu atomii,
mechanickym Géinkem (plastickou deformac{) nebo radiaénim poskozenim. Energie po-
tfebnd k poruSeni je vyjddfena vazebnou energii atomi v krystalech, coZ je kolem
1 eV /atom (=~ 107! J/atom). Kinetickd energie tepelného pohybu jednoho atomu zévis
na teplot€ a méni se s ¢asem podle Boltzmannova zédkona. P¥i pokojové teploté nabyva
1 eV za kazdé dvé hodiny, pfi teploté o 100 °C vyssi dosidhne stejné hodnoty jiz za kazdé
dvé sekundy, coz vysvétluje, jak mohou byt poruchy idedlni krystalové struktury gene-
rovany tepelnym pohybem atomi. K tomu, abychom dodali atomu v idedlnim krystalu
jeho vychylenim z reguldrni polohy o meziatomovou vzdélenost (~ 1071 m) energii
1 eV = 1071° J mechanicky (staticky), potfebujeme silu 10~°N, (sila na jeden atom =

price . 1072 J _ 109 N), a tedy tlak 100 GPa, ktery se rovna sile pisobici na

posunuti 10-10 m
plochu 1 m?, na niz se naléz4 10'° - 101 = 10%° atomi; tlak = sfla na 1 atom x podet

atomi na 1 m? = 107°.N.10?° m~2 = 10!! Pa = 10? GPa.

Tato hodnota je fadove vétsi nez tlak, jimz se kovy béiné deformuji. To, Ze plastickou
deformaci presto poruchy idedlni krystalové struktury vytvaiime, je diky tomu, Ze plas-
tickd deformace je velice heterogenni: pouze 1 %o aZ 1 % celkového objemu kovu klade
pusobicimu napéti aktivai odpor (a deformuje se), zatimco zbytek materidlu se chovéd
jako tuhé téleso a napéti pouze pasivné prendsi. Struktura oblasti, které se plisobenim
napéti plasticky deformuji, je poruSovina; jejich atomy jsou vymistovany, dislokovany ze
svych ideélnich poloh. Proto se témto oblastem k4 dislokace (pfesnéji jadra dislokaci)
a jakozto o poruchdch idedlni krystalové struktury jsme se o nich v této kapitole jiz
zbézné zminili. Lokalizaci plastické deformace se jeji energie koncentruje na pouhé 1 %o
aZ? 1 % zatéZovaného prifezu télesa, kde miiZze skutedné generovat defekty idedlnf krys-
talové struktury pfi (makroskopickém) zatiZeni, jimZ se kovy obvykle tvafeji. Pokud se
tyée radiacniho posSkozeni krystalové struktury, vznikd bombardovidnim v urychlovadich
nebo neutrony v atomovém reaktoru.

Dodatek 3.F Defekty jako nositelé energie

Strukturni defekty se uplatnuji jako katalyzdtory procesu (reakef) v pevnych latkach.
Pfechod daného systému (tuhého télesa) z vychoziho (poédteéniho) energeticky nevy-
hodného stavu V do cilového (vysledného) energeticky vyhodnéjsiho stavu P se nedé&je
nikdy bezprostiedné, ale po reakéni trajektorii, jejiz energeticky profil se ve svém nejvys-
§im bodé (pro tzv. aktivovany komplex) zvedne nad hladinu vychoziho stavu o aktivaéni
energii F, (obr. 3.24). Rychlost reakce je imérna Boltzmannovu faktoru exp (—E,/kT)
a za dané teploty T bude tim vétsi, ¢im niZsi je energeticky prah E,, jenZ se pfitom
prekondva. Rizné cesty (realizace pfechodu) mezi vychozim a cilovim stavem systému
maji obecné riizny energeticky profil a pfislusi jim rizné aktivaéni energie.

Maji tedy rtiznou energetickou narocnost a probihaji za téze teploty riuzné rychle.
O faktorech (okolnostech, podminkdch) reakéniho procesu, které jeho energetickou n4-
ro¢nost snizuji, fikdme, ze maji katalyticky charakter, Ze proces katalyzuji. Mechanizmus
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Obr. 3.24: Ptechod systému z vychoziho stavu V do cilového stavu P se mize dit raznymi
cestami, které se lis{ svou energetickou narocnosti.
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Obr. 3.25: Adenosintrifosfat, pfenase¢ chemické energie pro biosyntetické pochody v lidském
organizmu

katalyzy spod&iva v usnadnéni konfigurace aktivovaného komplexu, tj. toho mezistavu,
ktery je na dané reakéni trajektorii nejndro¢néjsi. Strukturni defekty mohou procesy
v pevnych latkéch katalyzovat proto, Ze maji vySs{ energii nez (neporusend) okolni ma-
trix. Timto pfebytkem energie, kterého jsou nositeli, strukturni defekty ,sponzoruji“
rekonstrukei systému z jeho vychoziho stavu do stavu vysledného. Nejvétsi energii (na
jeden atom konfigurace poruchy) maji dislokace, linedrni poruchy (napiiklad u médi je to
5-10 eV /atom); bodové a plosné poruchy idedln{ krystalové struktury maji energii kolem
1 eV /atom. Nejucinngjsim ,katalyzatorem*, urychlovacem reakci v pevnych latkach jsou
tedy dislokace; to plati hlavné u kovii, v nichZ jsou dislokace i¢inkem vnéjsich sil dobte
pohyblivé, a mohou proto svou energii po krystalu rychle roznaset. Timto svym t¢inkem
dislokace pfipominaji adenosintrifosfat (obr. 3.25), ktery slouzi v lidském organizmu jako
,metabolické platidlo“, universéln{ pfenadet chemické energie pro biosyntetické pochody.
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Dodatek 3.G Jak strukturni poruchy ovliviiuji mechanické
vlastnosti

Kovové materidly, pokud se v nich nenalézd mnoho strukturnich defekti, byvaji
tvarné. Na rozdil od drevéného ¢i kamenného polotovaru se tvar kovového télesa d4 ménit
kovanim, vdlcovanim, taZenim & protlacovanim, aniz bychom z né&j oddélovali jednotlivé
¢ésti (fezdnim, vrtdnim, frézovanim nebo brouSenim). Tvdfenim vSak uvnitf kovového
télesa premistujeme atomy a tim vnasime do jeho krystalické struktury poruchy, resp. ty
strukturni defekty, jez se v polotovaru vyskytovaly uz pred tvafenim, pfeuspofaddvame
a rozhojiujeme. Pfitom se materidl zpevnuje a jeho tvaritelnosti ubyva. Coz je vitané
s hlediska uzitnych vlastnosti: kovdnim nabude meé & pluh nejen potfebného tvaru,
ale i pevnosti. Nezddouci je to tehdy, kdyZz ke zpevnéni dojde jesté dfive, nez vykovek
nabude pozadovaného tvaru. V tom pfipadé se tvafeni musi na néjakou dobu prerusit
a vykovek ohfat v peci. Za zvySené teploty se strukturni defekty vzniklé tvarenim rychle
spontanné ,vyhoji“ (dojde k rekrystalizaci, tj. ke znovunastoleni pofddku ve struktufe)
a v tvafeni je pak moZno pokracovat, dokud se potiebny tvar neziskd. Béhem tvifeni
(napftiklad kovani) potfebujeme, aby materidl byl tvarny, po vykovani si naopak pfejeme,
aby uZ tvarny nebyl. Cehoz se dosahuje nalezitym ,hospodafenim se strukturnimi de-
fekty*“: pred tvafenim musime (ohfevem) material defektl zbavit (zmensit mnozstvi jeho
strukturnich defektid) a béhem (posledni etapy) tvafeni musime do struktury materidlu
defekty opét vnést, mnozstvi jeho strukturnich defektd zvétsit. Tim se zvysi termody-
namicky potencidl materidlu a na to se spotfebuje 10-20 % tvafeci prace. Pozoruhodné
jest nejen to, ze zménou mnozstvi strukturnich defektd v materidlu lze dosdéhnout velmi
velkych rozdili v jeho plasticité (schopnosti plastické deformace), ale i to, Ze potfebné
zmény mnozstvi strukturnich defektd se déji jaksi ,,mimovolné“. Béhem tvafeni vznikaji
defekty ve struktufe tvafeného télesa, které tim zpeviiuje, at chceme nebo ne a béhem
(vlivem) ohfevu (vytvafeného a tim zpevnéného) télesa z néj opét odchdzeji (,vynikaji“)
a téleso se odpeviuje.

Strukturni defekty, které rozhodujicim zpusobem ovliviiuji tvirnost materidlu (jejichz
pohybem dochéazi k plastické deformaci), jsou dislokace — linedrni dtvary, do kterych
se atomy vychylené deformaéni praci vnéjsich sil sdruzuji. Vymisténé atomy (atomy
vychylené ze svych reguldrnich poloh) v dislokacich ptsobi na své okoli, a to jak na
dalku — dislokace se pritahuji nebo odpuzuji — tak i pfi bezprostfednim kontaktu
dislokaci — protindnim. Protnutim dislokaci mutze dojit k zablokovani jejich pohybu,
¢imz se posléze tvori shluky imobilisovanych (znehybnélych) dislokaci, oddélujici domény
(mozaikové bloky), kde je strukturnich poruch mélo. Prahové napéti, pfi kterém pohyb
dislokaci, potazmo (v disledku jejich vzdjemné interakce) progresivn{ narfist hustoty
dislokaci, za¢ne signifikantné ovliviiovat tvirnost, je smluvni mez kluzu R,0,2, pro kterou
plati Halliv—Petchiv vztah

R02=0;+ %
L je (prumérnd) velikost mozaikového bloku; o; pfedstavuje Peierlsovo-Nabarrovo na-
péti nezbytné pro pokluz dislokaci v ramci jednoho mozaikového bloku; &y je soudinitel
umérny napéti, které je potiebné pro to, aby dislokace pfekonala rozhrani mezi dvéma
mozaikovymi bloky. Cim vétsi prace byla vnéjsimi silami na zménu tvaru vynaloZena,
tim vice atomi se vychylilo ze svych regularnich poloh. Tim vice vzniklo dislokaci a tim
vétsi bude hustota (pfimo tmérnd 1/L) jejich ,kondenzati®, tvoficich hranice mozai-

wews

kovych blokd. Tim vétsi bude priace vnéjsich sil potfebnad na prekondni téchto hranic
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(~ 1/L) i pro prichod dislokaci vnitfkem mozaikovych blokl (~ o;): tim vice bude
material vzdorovat plastické deformaci (tim véts{ bude mez kluzu R,0,2).

.

!

Obr. 3.26: Téleso (krystal) ve tvaru rovnobé&Znosténu, jehoz hrany tvoff N; zdkladnich bunék
krystalové struktury, polozenych ve sméru osy @i, N2 bunék uloZenych ve sméru osy dz a Ns
bunék ve sméru osy ds.

i1]
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N2 J S :
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0,1 N2 1
0,05 N2? -
0,02 N2 T 0
2 1 2 sa
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Obr. 3.27: Grafické znazornéni Laueho interferen¢ni funkce ®; (5) = %;%&;‘?
Nejuéinnéjsi metodou monitorovani dislokaci, strukturnich poruch, které podmifiuj
tvarnost kovovych materidlil, je rentgenova difrakce. Smérové distribuce I(5) intenzity
rentgenového zéfeni difraktovaného materidlem je totiz urcena polohou atomi v zdkladni
butice jeho krystalové struktury a tedy zavisi na vychylenf atomi z idedlnich poloh vlivem
tvaFeni. Sipkou oznadujeme v Dodatku 3.G vektory.
Plati

2
1) ~ |F(3)°,
kde F(3) je strukturn{ faktor zakladni buiky

F(3) = Zn:fj - exp [2m’§- (7 +5j)} .

Jj=1
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V tomto vyrazu predstavuje f; rozptylovy faktor j-tého atomu, 5; jeho odchyleni od ide-

alni polohy p; a 5= cl _/\SO) difrakéni vektor, charakterisujici experimentalni uspoféadani

(vlnovou délku A a jednotkové vektory §0 a S ve sméru dopadajictho a difraktovaného
zéfeni); n je pofet atoml v zdkladni butice krystalové struktury.

]F(é')’z = ij - exp {27ri§'~ (ﬁj + 5;)] -ka - exp [—2m'§~ (ﬁk + gk):l =
j=1 k=1

= |Fy (5')\2 : <exp {27”'5'- (5‘] —S‘k)}> = |Fo (g)f .D
kde .
Fy(3) = ij -exp (271 f;)

j=1
je strukturni faktor idedlni, neporusené struktury a D je souéinitel vyjadiujici vliv struk-
turnich poruch na intenzitu difraktovaného zéfeni. D pfedstavuje stiedni hodnotu (())

vyrazu
exp [27ri§- (5} - &)J .

(Pfipomindme, ze Y, ; aiby = Y ; a; (b) = (b) 3_;-; a;.) Hodnota souéinitele D

D- <exp [Qm-g. (gj _ &)D =14 <27m'§~ (5]. . S'k)> - 27r2<[.§’- (5]« - Sk)r>
(B8 46065
=1 - 4r? <(§ 5]-)2> = exp (—@rﬁé) ,

kde u je stfedni kvadratickd vychylka atomi z jejich idedlni polohy kolmo k rovinné
osnové s mezirovinnou vzddlenosti d (jinymi slovy, je to vychylka atomi z jejich ide-
alni polohy ve sméru difrakénfho vektoru §, ktery mé velikost 1/d), nebot vychyleni
atoml z jejich idedlnich poloh vlivem tvéifeni je v rtiznych zékladnich burikach krys-

P

talové struktury rtzné, takze <s . 5}> = 0. Strukturni poruchy vnesené tvafenim tedy

zplsobi ,zeslabeni zadnich reflexi“ — zmensSen{ intenzity difraktovaného zéfeni, které je
tim vétsi, ¢im mensi je mezirovinnd vzdalenost rovinné osnovy d (¢im vétsi je odleskovy
thel 0, jenz primarni svazek svird s rovinami té osnovy, pfi¢emz A = 2d - sin ).

V pripadé, Ze se tvifenim kovu zmensi jeho zrno (velikost mozaikovych blokti L) pod
100 nm, lze mnozstvi poruch (dislokaci), vnesenych do kovu tvafenim a/nebo odstrané-
nych rekrystalizaci, monitorovat také méfenim §ifky (rozsifen{) rentgenovych difrakénich
maxim. Ta $ifka (to rozSifeni) je tim vétsi, ¢im je velikost mozaikovych bloki mensi
a stava se méfitelnd pro

L <100 nm.
Coz vyplyva z toho, co jsme uvedli v Dodatku 2.A, Ze totiZ intenzita difraktovaného
zéfeni I(5) ve sméru, ktery popisuje difrakén{ vektor §, je imérné étverci modulu (ab-
solutni hodnoty) strukturniho faktoru F'(8) zdkladn{ butiky jeho krystalové struktury

I3~ |FE 2@



3.G. Jak strukturni poruchy ovliviiuji mechanické vlastnosti 115

a koeficient této umeérnosti (souéinitel) ® (§) predstavuje vysledek interference zareni
difraktovaného jednotlivymi bunkami

M
N
P (5) = ‘ Zexp (27T’i§Rk)’ .
k=1

Zde jsou Ry = ma, + nd, + pds uzly krystalové miizky, jejiz zdkladni bunka m4 hrany
dy, a2 a ds; m, n, p jsou celd éisla a M je celkovy polet zdkladnich bunék v difraktujicim
krystalu. M4-li ten krystal tvar rovnobéznosténu, tvofeného M = N, - Ny - N3 zédkladnimi
burikami podle obr. 3.26, pak

N;—1Nz—-1N3z—1 '2

®(3) = Z Z Z exp [27Ti§(md‘1 + ndy + pds)]

m=0 n=0 p=0

Ni-1 Na—1 Ng—1 5
= Z exp (2mim3ds) Z exp (2minsdz) Z exp(27rip§d'3)‘
m=0 n=0 p=0

exp(2miN33ds) — 1
exp (2mi8ds) — 1

exp(2miN,§d,) — 1

exp (2misd; ) — 1
_ [exp(2miN18d;) — 1 exp (—2miN;5d;) — 1
" | exp(2misd;) — 1 exp (—2misa;) — 1

‘2 exp (2miNo8dz) — 1 '2

2
exp(2misdy) — 1 l

exp (2miN23ds) — 1 exp (—2miN28d2) — 1
exp (27i5ds) — 1 exp (—2midds) — 1

exp (2miN33ds) — 1 exp (—2miN35a3) — 1
exp (2misds) — 1 exp(—2misds) — 1
2= [exp (2miN18d;) + exp (——2772']\715&'1)]
T2 [exp (27i5a1) + exp (—2misd, )]

2 — [exp (2miN25d3) + exp (—2miN,3a,)]
2 — [exp (2misa2) + exp (—27i5ds)]

2 — [exp (27TiN3§63) + exp (—27(iN3§dg)]
2 — [exp (2mi5d3) + exp (—27isds))

2 —2cos2nN15d; 2 —2cos2nNo8ds 2 — 2cos2wN3sas

2 — 2cos 273d, 2 — 2co82msds 2 — 2 cos 2m8ds
sin? 7N, 8@, sin? wNo§dy sin? N353
sin® 78d; sin® w8ds sin® 73ds

Omezime-li se nyni bez ijmy obecnosti na jedinou dimenzi, dostaneme graf funkce
®, (5) (kterd byva oznadovana jako Laueho interferenéni funkce) — obr. 3.27. Podrobnym
rozborem této funkce zjistujeme, Ze jeji hlavni maxima maji vysku N2, prvni vedlejst
maxima N2/11 a druh4 vedlejsf maxima N2/41; na hlavni maxima, kterd maji 8ifku 2/N,
pfipada pak 89% plochy pod kfivkou ®; (). V tomto smyslu (v tomto pribliZen) je tedy
$ffka difrakéniho maxima nep¥{mo mérna velikosti krystalu resp. mozaikového bloku
(poétu N zdkladnich bunék, které jej tvoif) a piimo imérnd hustoté dislokaci, jejichz
interakei mozaikova struktura vznikd a rozlehlost mozaikovych bloka (L) se zmensuje.






4  Difuze v pevnych latkach

4.1 Definice

Difuze je pienos (usmérnéné migrace) latky jako disledek termického pohybu atomd,
molekul nebo ionti. Tyto zakladni stavebni souddsti latek a jejich komponenty (frag-
menty molekul) nebo agregaty (krystaly) se pohybuji, vzajemné vici sobé posouvaji
(translatujf), otaGeji se, vini nebo kmitajf a kinetické energie tohoto pohybu (teplo, jehoz
mnozstvi je imérné teplot&) se milZe ménit v praci nebo jiné druhy energie. P¥i pfenosu
(difuzi) se uplatiiuje translaéni modus (zptsob) termického pohybu édstic. Hnact silou di-
fuze, kters se realizuje termickym pohybem, jsou rozdily termodynamického potencidlu,
schopnosti ménit kinetickou energii tepelného pohybu v praci. Termodynamicky poten-
cidl je Gmérny podtu Eastic (latkové koncentraci ¢ [kg m™3]) a veliding, kterou nazyvime
aktivitni koeficient. Souéin koncentrace a aktivitniho koeficientu urCuje aktivitu, kterou
definujeme obecnd jako miru fyzikdlné chemickych G¢inkt uvazované latky (v aktudlnim
stavu, vztaZenou k fyzikalné chemickym Géinktm této latky ve stavu, ktery jsme si zvo-
lili jako zakladni, standardni); v pfipadé difuze se tim t¢inkem rozum{ pravé transport
hmoty. Hustota toku latky (hmoty) J [kgm™2s™!], coZ je mnoZzstvi (hmotnost) latky,
jez v dutsledku termického pohybu ¢astic projde jednotkou plochy za jednotku Casu, je
tedy umérna gradientu latkové koncentrace dc/dz [kgm™*]

dc

J==-D- e (4.1)
Souéinitel této imérnosti D [m?s!] se nazyva difuzni koeficient a uvedenou rovnici
oznadujeme jako prvni Fickliv zdkon difuze. Koeficient difuze D pfedstavuje rychlost
prittoku hmoty jednotkovou plochou pfi jednotkovém gradientu koncentrace. Znaménko
minus v 1. Fickové zdkonu vyjadiuje, ze pro D > 0 tece latka (jeji tok J > 0) z mista
vys$i koncentrace na misto koncentrace nizsi (tedy ve sméru zmenSujici se koncent-
race Oc/O0x < 0). Slusi se zminit o tom, Ze k pfenosu (transportu) hmoty muze dojit
nejen termickym pohybem &astic (procesem, ktery se nékdy nazyvé ,obyCejna difuze®),
ale i vlivem vnéjsich sil (v gravitaénim poli, pfi odstfedovani nebo proudénim kapalin
a plynt, deformaci tvarnych téles, teplotnim gradientem nebo tc¢inkem elektromagnetic-
kého pole); v tomto pojednani se vSak omezime jen na ,obycejnou“ difuzi. Difuzi, vza-
jemnym posouvanim atomi, molekul a ionti), se méni jejich konfigurace, tj. struktura,
a tedy i vlastnosti l4tek. Proto m4 znalost mechanizmu difuznich procest a zdkonitosti,

jimiZ se tyto procesy Fidi, pro inZenyrstvi pevnych latek velky vyznam.
Difuze je mnohem rychlejsi v plynech nez v latkéch, jeZ jsou v kondenzovaném agre-
gatnim stavu (kapalném & pevném). V kapalindch je pak difuze mnohem rychlejsi nez
v pevnych latkach. Co# je ddno tim, Ze v pevnych latkédch se atomy (molekuly, ionty) vza-
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jemné ovliviuji (a tedy brani vzdjemnému posunovani) vice nez v kapalindch a ¢éstice
(atomy, ionty, molekuly) v kapalindch se vzdjemné ovliviiuji vice neZ Céstice v plynech.
Difuze v pevnych latkéach je sice pomald, ma vSak velky technicky vyznam a byla pouzi-
véna jiz pred tisiciletimi. Tak tfeba staf{ Rimané pouzivali difuzi v pevnych latkéch, aby
opatfili své mede tvrdym ost¥im. Ocel, ze které Rimané své mece vyrabéli, obsahovala
malo uhliku. A protoze uhlik dodava oceli tvrdost, byla fimské ocel sice tvarnd, dala se
dobfe kovat, ale nebyla dost tvrda. Proto na ostfi nakovavali tenky pédsek zeleza, jenz
predtim nacementovali, tj. difuzné nasytili uhlikem. Cementovéni je proces, ktery se vy-
uziva dodnes: cementovany predmét se zasype praskem z dfevéného uhli a Zihdnim za
vysoké teploty bez pfistupu vzduchu se urychli prechod (difuze) uhliku z dfevéného uhli
do oceli. Difuze v pevnych ldtkdch se pouZziva také pii slinovani (sintrovani) praskového
materidlu. Napfiklad pfi vyrobé wolframu, ktery méd vysoky bod téni (3300 °C), takze
taveni prakticky nepfichazi v ivahu. Difuzi pfi teplotdch mnohem nizsich nez je bod tani
se Castice praskového wolframu spoji dohromady a vytvori téleso, které je tak kompaktn{
a miize slouzit stejné dobre jako odlitek. Zajimavéa skutecnost vysla najevo pii vyrobé
strojenych hnojiv. Hnojiva se vyrabéji reakei vodnich roztokd vychozich komponent, sra-
zenim, zahustovanim, filtraci a susenim vysledného produktu. Ukazalo se, Ze po expedici
zbozi, tedy uz mimo vyrobni proces, pokracuje reakce v napytlovaném hnojivu v pevné
fazi (v tuhém stavu). Difuzi pfechdzeji jednotlivé slozky z jedné dastice do druhé a te-
prve po fadé tydnu ,,dozraje“ hnojivo do koneéné konstituce vhodné pro agrotechnickou
aplikaci. A tato reakce, kterd probihd difuzi v pevné fazi, nemuize byt z rtiznych davodi
nahrazena predchazejicimi reakcemi v roztocich, tj. v kapalné fazi, kde je difuze mnohem
rychlejsi nez v pevnych latkach. To, Ze je difuze v pevnych latkdch pomald, je zplsobeno
tim, Ze interakce mezi &dsticemi (atomy, molekulami, ionty) v pevnych latkdch je silngjsi
nez v kapalindch nebo v plynech. A proto mezi¢dsticové interakce v pevnych latkach
vyrazné ovliviuji difuzi a studium difuze v pevnych latkach umoznuje hodné se o téchto
interakcich dozvédét.

4.2 Mechanismy difuze

Pohyb ¢éastice difundujici pevnou latkou pfipomind postup stfedovékych hornikh pii
selektivni tézbé nerostnych surovin. Déje se skrze rozlicné ,Stoly“ ¢i ,kandly“, které se
1i81 svétlosti (8ifkou) a Cetnosti vyskytu. Nejéetnéjsi jsou tizké cesty skrze intaktni (t&sné
sméstnanou) strukturu. Takovymi kandly probih4 transport hmoty pomalu, ale vzhledem
k tomu, Ze je jich mnoho, mize byt celkovy difuzni tok, ktery tésnymi kanaly proték4,
velky. Nékdy vétsi nez celkovy difuzni tok Sirokymi kandly, kterymi ¢astice migruji rychle
a které jsou tvofeny uskupenim strukturnich defekti (jako jsou mezikrystalovd rozhrani
nebo jadra hranovych dislokaci), nebot takovych Sirokych kandld je mnohem méné nez
difuznich trajektorii skrze intaktni matrix. Leckdy vSak ,Sirokymi kandly“ strukturnich
defektt migruje vyznamnd ¢dst difundujici hmoty a studium difuze pak umoziuje ziskat
o celkovém mnozstvi strukturnich defektd materialu, jejich charakteru a rozloZzeni mnoho
dulezitych informaci.

V pevnych latkdch jsou atomy (ionty, molekuly) vice nebo méné zafixovany na své
sousedy a maji-li se za¢it pohybovat (difundovat), je t¥eba tuto vazbu pfekonat. Kdyz uz
se pak takova Castice uvolni ze své plivodni polohy a migruje pevnou latkou, interaguje
béhem svého pohybu opakované s ¢asticemi, které ,lemuji“ jeji drahu a v pohybu ji brani.
K uvolnéni migrujici ¢astice a prekonani prekazek, s nimiz se pii svém transla¢nim po-
hybu stfetava, je tfeba energie E. Nazyva se aktivaéni energie difuze, je nepfimo amérnd
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svétlosti (Sifce) transportniho (difuzntho) kanalu a ziskdva se z tepla, kinetické ener-
gie (kmitajicich) ¢éstic (okolnich atomit) latky, jiz migrujici ¢astice difunduje. Stfedni
energie kmitajicich atomil se zvétSuje s teplotou T' a pravdépodobnost, Ze kmitajici
atom predd migrujici ¢dstici pfi srdzce potfebnou aktivaéni energii E, je imérnd Bolt-
zmannovu faktoru exp(—FE/kT). CoZ uréuje teplotni zavislost rychlosti difuze (difuzniho

koeficientu)
D = Dy - exp <—k—ET—> .

Faktor Dy v tomto vyrazu je dén Getnosti kandld o svétlosti (Sifce) odpovidajici hodnoté

aktivacni energie difuze F.
00000
eSis st
OO0000 a

00000
000000

Obr. 4.1: Intersticidlni (a) a vakantni (b) mechanismus difuze

Rychlost difuze (difuzni koeficient) zavisi na strukture ldtky, v niz difuze probihé a na
procesu, jimz se realizuje. PakliZe je migrujici ¢astice mnohem mensi nez atomy matrice,
presunuje se mezerami mezi témito atomy. V tom pfipadé mluvime o difuzi intersticidlni.
JestliZe se migrujici ¢dstice svou velikosti prili§ nelisi od atomi matrice, presunuje se
vakanénim mechanizmem, tj. postupné zaujima mista, kterd ve struktufe matrice nejsou
obsazena (jsou vakantni) — obr. 4.1. Intersticidlni difuze je za jinak stejnych podminek
o nékolik dekadickych Fadid rychlejsi nez difuze vakantni. Rychlost difuze také velice
zévisi na tésnosti sméstnani atomi ve struktufe matrice.

Tak napf. Zelezo jevi alotropii, tj. mé4 schopnost vytvafet riizné struktury (alotro-
pické modifikace), a v té z nich, kterd je hustsi (austenit, Fe-y), je difuze pomalejsi
neZ v druhé modifikaci Zeleza (ferit, Fe-a), kterd je fidsf — obr. 4.2. Tésnost smést-
nani atomu ve struktufe je mensi v mistech, kde jsou poruchy. Témito trajektoriemi
(,kanély“) proto probih4 transport hmoty (difuze) rychleji nez neposkozenou (ideélnf)
strukturou. Mluvime o anomalni (anomalné rychlé) difuzi. Anomalné rychlé je naptiklad
difuze podél dislokaci, rozhranim mezi jednotlivymi krystality polykrystalického agre-
gétu a po povrchu télesa. Jak jsme se uz zmifnovali, vyznacuje se transport hmoty podél
kan4lti anom&lné rychlé difuze v porovnani s difuzi skrze neporusenou strukturu mens{
aktivaéni energii E, ale také mens{ hodnotou pfedexponencialniho faktoru Dy ve vyrazu

pro koeficient difuze
E
D= D() * €Xp (“"];;j_") .
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legura Fe-« Fe-~ legura Fe-a Fe-~

Al 1,3x10710  — Mn 7,0x10711 4,8x10°13
Be 1,3x107°  2,8x10~12 N 7,5%x107%  0,7x10°7
C 3,9%x107%  1,1x1077 Ni 59x1071  3,2x10713
Co 2,9%x1071 4,8x10714 S 2,1x1078  2,7x10710
Cr 6,0x10~11  1,4x10712 Sb 5510710 —

Cu 4,0x1071  — Si 8,1x10~1  57x10712
Fe 4,5%x10~11  1,4x10713 Ti 4010711 1,2x10712
Mo 2,5x10710  1,3x10~12 W 1,9%10712  5,0%x10713

Obr. 4.2: Koeficienty difuze ruznych legur (pfisad) v Fe-a a Fe-y za teploty 910 °C, kdy obé
modifikace Zeleza mohou koexistovat. Uhlik a dusik jsou legury intersticidlni, proto difunduji
mnohem rychleji nez samotné Zelezo nebo legury substituéni. Hodnoty koeficienti difuze jsou
uvedeny v jednotkach [cm? s™], které se v odborné literatufe pro tuto veli¢inu dodnes tradiéné

pouzivaji.

Velmi dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje rychlost difuze danou latkou, je pevnost
vazby mezi atomy latky. Vazba ¢astice k okolnim atomim branf{ jeji migraci, brzdi ji; ¢im
pevnéjsi meziatomova vazba, tim pomalejsi difuze. Sila, kterou na sebe pilisobi atomy
pevné latky, klesd imérné tomu, jak se teplota latky blizi jejimu bodu tani. Coz se pro-
jevuje napiiklad tim, ze amplituda teplotnich kmitd atomd se u vSech latek tésné pod
bodem téni rovnd asi 15 % meziatomové vzdalenosti. Anebo tim, Ze celkové prodlouZent
télesa pri jeho ohfevu od absolutni nuly do bodu tani je u vSech latek zhruba totéz
a ¢inf asi 2 %. Proto jsou difuzni koeficienty vSech pevnych litek t&sn& pod teplotou
jejich taveni viceméné stejné, totiz 1076 cm?s~! az 10~° ecm?s™! v piipadé difuze in-
tersticidlni a 10™° cm?s~! aZ 10~8 cm?s~! v pifpads, Ze se difuze déje mechanizmem
vakanénim. Také v taveniné jsou tésné nad teplotou jejtho tuhnuti difuzni koeficienty
viech latek téméf stejné, totiz 1072 cm?s! az 10™* ecm?s~1. U tuhych roztoki je difuze

Difuzi (transportem) se rozloZeni hmoty v daném télese méni. Koncentrace c{z, t)
sledované komponenty je funkci drahy z, kterou transportovand hmota urazila, a doby
t, jiz uvazované premistovani trvalo. Ukazuje se, Ze

c(z,t)=¢c (%) ,

kde difuzni koeficient D charakterizuje prostfedi a proces, kterym se transport hmoty
realizuje (zda se napiiklad jednd o difuzi intersticidlni nebo vakanéni). Jestlize tedy
difundujici hmota urazi vzdalenost z; za dobu t;, pak vzdalenost zo pfekond (pfi kon-

stantnim D) za dobu
2
z
to=t;- (—2> :
T

Zvysila-li se koncentrace uhliku v hloubce 0,5 mm pod povrchem cementované (difuzné
uhlicené) soucdsti za 2 hodiny o0 0,3 % C, dosdhneme (za stejnjch podminek cementac-
niho procesu) stejné navyseni koncentrace uhliku v hloubce 1 mm za 8 hodin. V tomto
technologickém kontextu, tedy z hlediska vyroby, omezuje vyuziti difuze jeji pomalost.
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Obr. 4.3: Fazové diagramy a koncentraéni zdvislost koeficientu difuze D v soustavach s neo-
mezenou rozpustnosti

Z hlediska provozni stability, tedy funkéni Zivotnosti vyrobki, se mize omezujicim fak-
torem stat naopak to, Ze difuze je pfili§ rychld. Coz se tyka ruznych mikroelektronickych
soudastek, v nichz se rozlozeni dopantt nesmi zménit o vice nez 1 pm, nema-li souéastka
prestat slouzit. Pfedpokladé-li se doba Zivotnosti 1 rok, znamend to, Ze rozlozeni do-
pantil se za milion let nesmf{ zménit o vice neZ 1 mm. Prakticky se to fesf tak, ze takové
mikroelektronické soucastky umistime po celou dobu jejich funkce do kapalného dusiku.
SniZenim teploty 7" se rychlost difuze (difuzni koeficient)

D = Dy - exp <"k£T)’

a tedy i rychlost degradace souééstky, exponencidlné zmensi.

Dodatek 4.A Geometrie difuze

Material neni obecné homogenni, jeho latkové sloZeni (c) se misto od mista (z) lis
a v materidlu dochdz{ k transportu hmoty. Protékaji jim difuzni toky
dc Oc(z,t)
J=J(z,t)=-D-—=-D- ’
(%) oz or '
jimiZz se sloZen{ v Gase (t) méni. M4-li v okamZiku ¢ hustota toku hmoty J v misté
hodnotu J{z, t) a v misté z+dz hodnotu J(z+dz, t), pak za dobu dt do infinitezimalniho
kvadru o délce dr vtede jeho sténou, kterd mé plosny obsah S a prochazi bodem z,
hmota J(z,t)-S-dt a soutasné protéjsi sténou, prochdzejici bodem x4 dx vytece hmota
J(z +dz)- S - dt. Tim se hmotny obsah kvddru (ktery ma objem S - dz) zméni o

J(z,t)-S-dt — J(z +dz,t)- S -dt,
a tedy koncentrace litky ¢ o de:

J(z,t)-S-dt - J(z+dz,t)-S-dt =dec- S -dz.
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s
I
I
J(@)—~ | — . J(z+dx)
S U — - -
7/
I'e
z T+ dz
Obr. 4.4: Odvozeni vztahu g—i = —g—f
Pouzijeme-li aproximaci
oJ(x,t
J(z +dz,t) = J(z,t) + 9J@,t) -de,

or

dostaneme pro latkovou bilanci v uvazovaném kvadru

J(z,t) - Sdt — J(m,t)-Sdt—{—%i—’Q-dx-Sdt =dc-S-dz
a odtud 57 9
c
2=l .2
oz ot (42)

(obr. 4.4). Zanedbdme-li z4vislost koeficientu difuze D na koncentraci, a tedy na poloze,
tj.

oD
5z =
dostaneme spojenim rovnic (4.1) a (4.2)
01 _ 0 ( 0\ __p o b
oz Oz ox ) oz2 ot
vztah 5 o
c c
o= oar (43)

ktery se oznacuje jako druhy Fickiv zédkon difuze. ReSeni této diferencidlni rovnice se
provadi Fourierovou metodou. Koncentraci ¢z, t), jez je funkei polohy z a ¢asu ¢, vyjé-
diime jako sou€in funkce X (z), jeZ je pouze funkei polohy (z), a funkce T'(t), kterd je
pouze funkei Casu (t):

c(z,t) = X(z) - T(t).

Potom

dc(z,t) o 82C($,t) o

Vztah (4.3) miZeme napsat ve tvaru
T -X=D-X"-T

¢ili T X7
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Protoze vlevo mame funkci ¢asu a vpravo funkci polohy, musi byt obé strany konstantni
(nesmi zdviset ani na ¢asu ani na poloze).
Oznacme "
X" 22
X"
kde X je redlné &islo, které nezdvisi ani na poloze, ani na ¢ase. Z rovnice (4.4) pak
dostavame
Tl
— =-D-)\.
T

Z parcialni diferencidlni rovnice

dc(x,t) D 0%c(z,t)

ot Oz?

jsme tedy separaci proménnych

clz,t) = X(z) - T(¢) (4.5)
dostali dvé obyéejné linedrni diferencilni rovnice s konstantnimi koeficienty

X"4+2%. X =0, (4.6)

T'+D-)-T=0. (4.7)

Diferencialni rovnice (4.6) m4 charakteristickou rovnici
€+ X =0,

a tedy dvé feseni ¢ = £i). Odtud dostdvdme obecny integrél rovnice (4.6)

X = A-cosAz + B -sin Az, (4.8)
kde A, B jsou libovolné konstanty. Diferencidlni rovnice (4.7) mé charakteristickou rov-
nici

E+D-X=0

s jedinym FeSenim
£=-D )2

Odtud dostdvame integral rovnice (4.7)
T = e~ D¥t, (4.9)
Pomoci (4.5), (4.8) a (4.9) vypocitdme
ez, t) = e_D’\zt(A cos Az + Bsin Az)

a obecny integral rovnice (4.3)

o0
c(z,t) = / [A(X) cos Az + B()) sin Az] e DMt ga. (4.10)
A=0
Jestlize rozlozeni koncentrace c(z, t) v jakémsi okamziku, ktery jsme si zvolili za pocdtek
odeditani ¢asu t = 0, je

c(z,0) = p(x), (4.11)
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pak
o(z) = ¢(z,0) = /0 [A(X) cos Az + B(A) sin Az| d. (4.12)

Z této integralni rovnice vypolitdme nezndmé hodnoty koeficienttt A(A) a B()), které od-
povidaji poc¢dteéni podmince (4.11) velmi jednoduse, kdyZ si uvédomime, ze vztah (4.12)
nam vlastné ¥ké, ze A(M\) a B(A) jsou koeficienty (amplitudy) rozvoje pocatecni distri-
buce koncentrace (4.11) na harmonické funkee, tj. kosiny a siny polohového argumentu «
s rliznymi kruhovymi frekvencemi \. Z teorie (Fourierovy integralni transformace sensu
stricto) je zndmo, Ze tyto amplitudy jsou

+oo
AW = [ p@eosrede,

+o00
BV =3 [ e@singds,

-0

takze

c(z,t) = / [A(X) cos Az + B()) sin Az] e DVt =
0

+o0 oS 2
= ;rl-/ 3] df/ [cos AL - cos Az + sin A - sin )\x]e—DA td\ =
0

—00

+o00 oo
zi/w w({)d{-%/o [cos)\(§+a:)+

cos A(€ — ) + cos A(§ — z) — cos M€ + )] e DXt =

-~ /_+: o€ dé - /Ooo cos A(€ — a)e™ P d =
1 oo _(g—=)2 _
== [ w0 S a =), (4.13)

Pti posledni Gpravé jsme pouzili zndmy vztah

Foo 1 T _(e=z)?
ME—2)eNDPtgy = = . -
/0 cos A€ —z)e d 5 D€ °

Vzorec (4.13) ndm k4, jakym zpiisobem difuze zméni distribuci (koncentraci) hmoty.
Jestlize v okamzZiku ¢t = 0 byla distribuce ddna funkc{

c(z,0) = p(z),

pak v okamziku ¢t bude
_(g-=)?

1 Foo
c(z,t) = 2—“@1 @(§)e” T dE.

Tak napiiklad nds bude zajimat distribuce sledované latky c(z,t), kterou jsme nanesli
v tenké vrstviéee (o celkové hmotnosti m) mezi dvé desky materidlu, za dobu ¢ (tloha
o difuzi z okamzitého plosného zdroje). Tedy v okamziku ¢ = 0 bude

e(z,0) = p(z) = mé(z).
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-
m/ clz,t) = 2@6 a0t
0,8m Dt = 0,062
0,I6m Dt = 0,250

0.4m Dt =1

Obr. 4.5: Difuze z okamzitého plosného zdroje

Symbolem é(z) oznacujeme distribuci

5(z)=0 z #0,
§(z) =00 ... =0,
pro kterou plati
/+<><> d(z)yde =1

Podle (4.13) vypotitame, Ze po uplynuti doby t dojde difuzi k redistribuci piivodniho
rozlozeni ¢(z,0) = ¢(z) na rozloZeni

€3 m z2
e~ 2Dt

1 Foo )2
C(Jl,t) = 2\/——71-——_Tt/~ mé(f)e_ 4Dt) d&: 2\/7}_5.2 T 4Dt

Vsimnéme si, Ze ve vzorci (4.13) pro ¢(z,t) figuruje ¢as t vidycky jako faktor koeficientu
difuze (Dt). Za dobu ¢ se tedy dostane pii koeficientu difuze D stejnd distribuce jako za

cas

t'=t D
=t 5
pii koeficientu difuze D’. Na obr. 4.5 je zndzornéna distribuce (koncentrace) c(z,t)
vznikla difuzi z okamZitého plosného zdroje (nekoneéné tenké vrstvy difundujiciho ma-
teridlu o celkové hmotnosti m, naneseného v okamziku ¢ = 0 mezi dvé nekonecné
tlusté vrstvy matriéniho materidlu, v némz difuze probihd) pro ¢t = 1/D, t = 0,25/D
a t = 0,062/D. Snadno miiZzeme vypocitat, Ze za dobu ¢ se difundujici materidl rozptyli
z piivodni tenké vrstvicky do hloubky

=4V Dt

v obou smérech. A to v tom smyslu, Ze jenom 0,1 % difundujictho materidlu se (v kazdém
sméru) dostane difuzi déle nez do vzdélenosti [ od rozhrani matri¢nich desek. Z rovnice

_ fl+°° clz,t)dz fre e~ da
fj;: c(z,t)dx ff"o e do

o<

1073

totiz dostavame [ = 4/ Dt.
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Obr. 4.6: Difuze v paru nekoneénych médif

Jestlize distribuce difundujici latky tvorila na pocatku ostry schod

c(z,0) = p(z) = ¢ > ¢} ce. T <0,
c(z,0) = p(z) = ¢} . x>0,

pak za dobu ¢ dojde ke zhlazeni (,,rozmyt{*) tohoto schodu na findlni distribuci (obr. 4.6)

(00) = g7 | w0 F g
c(z,t) = —== e
2vnDt /- ?
/ 0 /" +oo
= % . e_(54—_li)ztﬁ dé' + % . e—%:ftl'z' dg
2vnDt J_s 2vn Dt
¢y 2 [TvBr o tooo
=0, d n* 4
2 Unl) +3 3 g

%/w‘%/hﬁ] +3 lf/m I ]

cotcg  co—ch

= _ —-n?
5 5 e dn
1" C/ - CO —772
= CO + 2 dn
! /!
=+ 07D e <L> i
0 2 2vDt

Transcendentni funkce erfc z je definovana jako hodnota nevlastniho integralu

erfcz-l—————/ Y dy-\/_/ eV’ dy
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z erf 2 erfcz z erf z erfc z

0 0 1 1.2 0910314 0.089686
0.1 0.112463 0.887537 1.4 0.952285 0.047715
0.2 0.222703 0.777297 1.6 0976348 0.023 652
0.3 0.328627 0.671373 1.8 0.989091 0.010909
0.4 0.428392 0.571608 20 0995322 0.004678
0.5 0.520500 0.479500 2.2 0998137 0.001863
0.6 0.603856 0.396144 2.4 0999311 0.000689
0.7 0.677801 0.322199 26 0999764 0.000236
0.8 0.742101 0.257899 2.8 0.999925 0.000075
0.9 0.796908 0.203092 3.0 0.999978 0.000022
1.0 0.842701 0.157299

2 Terfcz
z erfc z
1 —00 2
0 1
2 +00 0

-3 —2 -1 0 1 2 3

Obr. 4.7: Funkce erfc

a tabelovdna stejné jako tfeba funkce sinus nebo logaritmus (obr. 4.7).

Pribuzné funkce 5 .
2
erfzz———-/ e Y dy
VT Jo

se nékdy oznacuje jako ,chybova funkce“; je distribuéni funkci Gaussova rozlozeni na-

hodnych chyb. Nejdilezitéjsi vztahy, tykajici se téchto funkei:
erf z +erfcz = 1,

z2

4 (erf 2) = le“ ,

N
erfc(—z) = 2 — erfe(+2).

Tak zvané Grubeho feseni lohy o difuzi v paru nekoneénych médii

7% _erf 2
Cs —Cp 2\/ Dt

vychézi z konvenéni notace popsané na obr. 4.8. Castym tkolem je vypoditat findlni
distribuci ¢ = ¢(z,t), kterou ziskdme difuzi z poéatedni schodovité distribuce (obr. 4.8):

e{z,0)=p(x)=c¢c ...2<0
e(z,0)=¢(z)=0 ...2>0
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Z

(a) (b) c(x,t) = G erfc o

i——m 263—0()

Obr. 4.8: Grubeho feseni tilohy o difuzi (a), rozdélen{ koncentrace v paru nekoneénjch médif (b)

Dodatek 4.B Mechanika difuze

Diferencidlni rovnice (4.3), popisujici transport hmoty materidlem jako 2. Fickiv
zdkon, byla odvozena za predpokladu, Ze koeficient difuze je podél difuzni trajektorie
konstantni. CoZz neni pravda. Uz proto ne, Ze koeficient difuze zavisi na chemickém slo-
Zeni a koncentra¢nich gradientech chemického potencidlu, které jsou misto od mista jiné
a v dusledku probihajictho transportu hmoty se s ¢asem méni. Koeficient difuze zdvisi
na poloze také proto, Ze jak atomové objemy, tak i rychlosti difuze jednotlivych slo-
Zek, které se transportu hmoty zidastiiuj{ (difundujici latky a matrice, jiz je difundujici
latka transportovdna) zavisi na chemickém sloZeni, a tedy na poloze. Tyto skute€nosti
transport hmoty pevnymi latkami vyrazné ovliviujf.

Cu

= O

0]

o}
¢ 70Cu+ 30Zn

G / /u
molybdenové dratky vyznacujici

rozhrani mezi mosaznym blokem,
ktery je vsazen do médéného kvidru

o

Obr. 4.9: Kirkendalldv pokus. Zinek difunduje z mosazi do médi rychleji nez méd do mosazi.
V disledku toho se molybdenové znacky Zihdnim pohybovaly smérem ke stfedu mosazného
bloku.

V diisledku rozdilnosti atomovych objemil sloZek a difuznich rychlosti se kombinuje
s difuznim tokem tok objemovy. Objemovy tok, zplisobeny rozdilnosti difuznich koefici-
entt slozek, byl poprvé pozorovan Kirkendallem roku 1947 (obr. 4.9). Pfi tomto pokusu
byl dovnitf médéného kvidru vsazen mosazny blok. Béhem nésledného zihani se mosazny
blok zmensil vlivem toho, %e zinek difundoval (z mosazného bloku do médi) rychleji
ne# atomy médi v opa¢ném sméru (z médi do mosazného bloku). Ozna¢me koeficient
difuze slozky A v bindrnim systému slozek A a B jako D (a nazyvejme jej parciél-
nim koeficientem difuze slozky A) a (parcidlni) koeficient difuze slozky B ozna¢me jako
Dg. Je-li Ds # Dg, pak k celkovému toku Ju slozky A pfispiva vedle difuzniho toku
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—Dp - Ocp/0z (prvni Fickiv zdkon) jesté objemovy tok v - ca. Zde ca je koncentrace
slozky A (cg = 1-ca je koncentrace slozky B) a v je rychlost objemového toku. Rovnice

pro celkovy tok slozky A (jako zobecnéni prvniho Fickova zdkona Jy = —Daj - %ﬁ) mé
tedy tvar
0
Ja = —Day - —Eé--{—v-cA.
Ox
Obdobné rovnice pro celkovy tok slozky B je
JB =__DB. QE—B"i‘U‘CB.
Ox
Plati co + cg = 1, a proto
(9CA aCB
AL 2B L,
ot o
Kromé& toho plati podle (4.2)
ot~ Oz ot 0Oz’
takze
des  Ocp 3] dca dcs
0=2A B __ = (_p, =4 cex — Dp - =2 .
5t ot Bx( Ay TUAT B G tucs
19} Oca dcg
e D e — =
oz [ A% TP ”(CA“B)]
0 Oca dcg
= — (Do Z2 +Dg =2 —w).
81:( A6x+ oz U)
Odtud 5 5
CA cB
Da—+Dgp———v= t. 4.14
ADe + Dg 5, U= cons (4.14)
Daleko od difuzni zény plati
9ea _ Oen
dr Oz
a také
v =0,

takZe konstanta na pravé strand rovnice (4.14) musi byt identicky rovna nule. Z toho
vyplyva pro rychlost objemového toku

= D —2x - 4.1
v A £ + Dg B (4.15)
Protoze
ca+ceg=1,
a tudiz 3 5
CA CB
AL B
Oz + Oz ’
je
Oca _ Ocp

R
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Kdyz toto dosadime do rovnice (4.15), dostaneme pro rychlost objemového toku v posléze
vyjadieni
v = (DA—DB)%. (4.16)
oz
Jestlize predpokladdme Da # Dpg, tj. ze k objemovému toku skutetné dochdzi, pak
misto druhého Fickova zakona

3CA _5JA 0 (D 80A>’

Bt oz oz \ “ oz

resp.
g _ 98 _ 0 (5, 9
ot oz oz \ "oz )’
plati
Oca _ _0Ia _ 0 (p Oea
ot  Odr Oz A Bz A
5 5 8 5 (4.17)
_9 geal 9 (pea
Oz [(CBDA +caDs) Oz J Oz <D Oz > ’
resp.
aCB N 15} BCB . o 60}3

7 toho vyplyvé, Ze koeficient difuze D, ktery se uréuje diive popsanym zpisobem z Ca-
soprostorové zévislosti koncentrace vyjadfené rovnicemi (4.17) a (4.18) a ktery budeme
v dalS$im nazyvat koeficientem vzdjemné difuze, souvisi s parcidlnimi koeficienty difuze
Da a Dy jednotlivych slozek A a B tzv. Darkenovym vztahem

D = cgDa + caDsg. (4.19)

Je tedy ziejmé, ze koeficient vzdjemné difuze D na sloZeni tuhého roztoku (koncentracich
ca resp. cg = 1 — ca slozek A a B) skuteéné zévisi.
Na slozen{ tuhého roztoku slozek A a B vSak zdvisi i parcidlni koeficienty difuze Dy
a Dg, jak vyplyva z nasledujici Gvahy. Parcidlnf koeficient difuze Dy slozky A predstavuje
soufinitel imérnosti mezi hustotou toku Ja slozky A a gradientem jeji koncentrace
Acp /Ax:
Aca
Ja =—=Dp - Ay (4.20)
Hustota usmérnéného toku Ja slozky A je mnozstvi latky A, které se naléza v kvadru,
jehoz zékladna o jednotkovém plos$ném obsahu je kolm4 ke sméru toku Ju a jehoz hrana,
kolm4 na tuto zdkladnu, m4 délku rovnou st¥edni rychlosti vs (pFferusovaného) pohybu
migrujicich ¢astic slozZky A ve sméru toku Ja (obr. 4.10).
Celkové mnozstvi tuhého roztoku (sloZek A a B) v uvazovaném kvadru je va, a tudiz
mnozstvi slozky A v tomto kvidru je ca - va. Tedy

JA = ca VA (4.21)
Spojenim rovnic (4.20) a (4.21) dostévame vztah

ACA

< (4.22)

ca-va=—Dn-
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s

NN

VA

Obr. 4.10: Vztah mezi hustotou toku Ja slozky A a rychlosti va pohybu migrujicich ¢astic
slozky A ve sméru toku Ja

Usmérnéné slozka v rychlosti pohybu migrujicich éastic slozky A o hmotnosti ma
je Casovym ucinkem hnaci sily Fa

dv
Fa=ma- EﬁA—’
jejiz velikost je rychlosti v imérna:
F F
va= | =2 dt=-"(t) = Bs- Fa; (4.23)
mMA mA

(t) je st¥edni doba pohybu difundujici éastice mezi dvéma srdzkami. Soucinitel Ba této
imérnosti se nazyvé pohyblivost migrujici ¢dstice komponenty A. Drahovym td¢inkem
hnaci sily Fa je prace Fa - Az, kterd se pfi usmérnéném posunuti Az ¢dstice A vykona
na tkor (—Apua) chemického potencidlu pa komponenty A:

FA Az = —A/.LA.

Odtud dostaneme
Fy =~ AKa
Azx
a podle (4.23)
Apa

VA:BA'FA:_BA"Z“:E“-

S ohledem na (4.22) pak
Apa D Aca

CA"UA=—CA Ba—— =—-Da-——,
Az z

takze 9
HA
Da = . Nty 4.24
A =ca - Ba ac, (4.24)

Chemicky potencidl s pfedstavuje piirtstek
AU = AQ + AW + pp - dna + pp - dng,

o ktery by se zvétsila vnitini energie tuhého roztoku slozek A a B transportem hmoty,
jimZ by podil slozky A vzrostl (z na na na+dna) o jednu grammolekulu za pfedpokladu,
%e roztok by béhem difuze nespotfeboval (neuvolnil) Zddné teplo AQ, aniZ by spotte-
boval nebo vykonal né&jakou priaci AWzménou svych vnéjsich parametrd, pficemz by
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& L
a a+L B+L
1
T a+B
A ¢ [% B] B

Obr. 4.11: Rozpousténi slozky B v tuhém roztoku o o nominalnim obsahu cog % B zvySenim
teploty z 71 na T» a naopak rozpad tuhého roztoku a o nomindlnim obsahu co % B sniZenim
teploty z 72 na Ty

up < pa. Chemicky potencidl pauréuje zménu energie v zdvislosti na latkovém mnoz-
stvi (poltu moli) komponenty A. Je tedy v jistém smyslu veli¢inou analogickou elektric-
kému potencislu ¢, poptipadé gravitatnimu potencidlu ®: v elektrostatice urcuje velicina
¢ - de zménu elektrostatické energie nisledkem zmény ndboje (,elektrického mnozstvi“)
de, v gravitaénim poli mé analogicky vyznam soucin @ - dm gravita¢nfho potencidlu ®
a zmény mnozstvi hmoty ém. Podobné jako u jinych veli¢in, které maji charakter po-
tencidlu, neni dulezitd absolutni hodnota chemického potencidlu pp, ale jeji rozdil ve
dvou riiznych stavech systému, ktery ten potencidl charakterizuje. A jestlize napiiklad
gravita¢ni potencidl v riiznych evropskych méstech tradi¢né porovnavame s gravitac-
nim potencidlem na hladiné Stfedozemniho mofe, vztahujeme také chemicky potencil
daného systému (napfiklad chemicky potencidl ua slozky A tuhého roztoku tvofeného
komponentami A a B) ve zkoumaném stavu k chemickému potencidlu u3 slozky A to-
hoto roztoku ve stavu, ktery jsme si (dohodou, konvenci) zvolili jako zdkladni, nazvali
jej standardni a oznadili ho indexem ()°. Rozdil pa — u se v termodynamice vyjadfuje
také pomoci veli¢iny
0
ap = ef‘éﬁﬁA, (4.25)

kterou nazyvame aktivita. Aktivita komponenty A je imérnd jeji koncentraci ca
QA = CA * YA; (4.26)

tato Umérnost vSak obecné neni linedrni, tj. soudinitel 4, ktery oznacujeme jako akti-
vitni koeficient, zévisi obecné na koncentraci ca komponenty A

va =74 (ca) -

Vyjadifme-li nyni chemicky potencidl pa slozky A pomoci vztahii (4.25) a (4.26) v ka-
tegoriich aktivity a aktivitniho koeficientu této slozky

pa =pd + kT -Inap = pQ + kT -In(ca -ya) = & + kT - (Inca +Inya),
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mizZeme vztah (4.24) prepsat do tvaru

1
Dy = eaBa 2 — k1B, 2% _ g, (14 Olnya )
Ocy Olnc, Olnc,

Pro hustotu toku Ja slozky A tedy plati

N Oca _ Opa  Oca _ Opa
Ja = —Da 9 caBa 9, Oc = —cpBa — (4.27)

Vzhledem k zdvislosti (4.24) parcidlniho koeficientu difuze slozky A na koncentrac¢nim
gradientu chemického potencidlu Oua /Oca neni hnaci silou difuze (Ja ) slozky A gradient
Oca /Ox jeji koncentrace cy, ale gradient Oua /0x jejiho chemického potencidlu ua. CoZ
vysvétluje jak to, Ze jednou (napf. pii rozpousténi slozky B v tuhém roztoku o o nomi-
nélnfm obsahu ¢, % B zvysenim teploty z T} na T5 — viz obr. 4.11) probihd difuze proti
gradientu koncentrace (ze 100 % B v precipitdtu na ¢o % B v tuhém roztoku), zatimco
jindy (jmenovité pii rozpadu tuhého roztoku a o nomindlnim obsahu ¢g % B snizenim
teploty z T5 na T} — viz opét obr. 4.11) probih4 difuze po gradientu koncentrace z ¢y %
B ve vychozim homogennim tuhém roztoku na 100 % B v precipitatu.






5  Mechanické vlastnosti
pevnych latek

5.1 Zakladni pojmy

Zékladni mechanické vlastnosti pevnych latek jsou pruznost, tvirnost, pevnost a hou-
Zevnatost. PruZznost je schopnost pevnych ldtek ménit ptisobenim vnéjsich sil sviij tvar
(deformovat se), a to vratné (elasticky), tj. po odlehleni se vratit do ptivodniho tvaru.
Tvérnost je schopnost pevnych latek trvale (nevratné) se plisobenim vnéjsich sil deformo-
vat (schopnost plastické deformace); neschopnost plastické deformace oznalujeme jako
kiehkost. Pevnost je odolnost pevnych latek viici trvalému poruseni celistvosti (lomu),
vyjaddfend napétim, pfi kterém k lomu dojde. HouzZevnatost je pak odolnost pevnych
latek viéi trvalému poruseni celistvosti (lomu), vyjaddiend praci, kterou je tfeba pro
zlomeni{ vykonat. Pro rizné aplikace se vyzaduji odlisné kombinace téchto vlastnosti.
Béhem vyroby je pro dany material zddouci, aby byl dobfe tvafitelny a ne p¥ilis pevny,
ve findlnim vyrobku pak aby plastické deformaci vzdoroval a byl co nejpevnéjsi.

Odezvu pevnych ldtek na mechanické zatézovani budeme ilustrovat tahovou (trhacf)
zkouskou. Tato zkouska se provadi na zkuSebnich tycich, jez se upnou do celisti zkousSe-
ciho stroje a podrobi se stoupajicimu zatézovani v tahu. Uéinkem ptisobici sily, vyvozené
zkuSebnim strojem, se ty¢ (vzorek) prodluzuje a zdroven zuZuje, aZ se pfetrhne.

F(AI) o(e)
F o

=
>
I

<=

Al €
Obr. 5.1: Pracovni diagram ,zatiZeni-protazeni®, vyjadreny v hodnotach tahové sily F' a pro-

dlouzeni Al (a), resp. v hodnotdch smluvniho napéti o a relativniho prodlouZeni e (b)

Vysledkem tahové zkousky je grafické zndzornéni zdvislosti tahové sily F' na prodlou-
zeni Al =1 — lp, kde [ resp. lp je aktudlni resp. poGateéni délka vzorku (zkuSebni tyde),
tzv. tahovy Gili zatéZovaci nebo téZ pracovni diagram F = F(Al). Casto se vysledek

135
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tahové zkousky zakresluje také jako smluvni pracovni diagram, coZ je zavislost o = o(¢)
tzv. smluvniho napéti

F
= —, 5.1
7= (5.1)
kde Ap je pocateini prifez vzorku, na pocdteénim (relativnim) prodlouzeni
Al =1
e="=_2 (5.2)
lo lo

(viz obr. 5.1). Jednotkou napéti je 1 pascal = 1 Pa = 1 Nm™2 (1 MPa = 10° Pa =
1 Nmm™2). (Smluvni) pracovni diagram se tomuto grafickému znazornéni iké proto,
Ze plocha omezena &arou F(Al) je pfetvarnd price W tahové sily F a plocha omezend
kiivkou o(e) je hustota pFetvarné prace A = W/V (velikost pretvarné préce v jednotce
objemu V). Diagram zkousky v tahu je pro rizné latky rozdilny. Nejbéznéjsi typy taho-
vych diagrami jsou zndzornény na obr. 5.2. Diagram zadind pfiblizné pfimkovou Casti
O-K. V této partii je napéti imérné pomérnému prodlouzeni a po odlehceni ty¢ nabude
ptvodni délku (deformace je vratna). Rikdme, Ze v oblasti O-K se materil deformuje
pruzné podle Hookova zdkona

c=F- ¢. (5.3)
M
M
F M M KM h K
K K
717k U U
a b c d e
O---»Al,eo O 0] 0]

Obr. 5.2: Nejb&znéjsi typy smluvnich pracovnich diagramd v soufadnicich F' — Al resp. 0 — ¢

Veli¢inu E, kterd je smérnici pocateéni pfimkové ¢asti pracovniho diagramu, nazy-
vame (Youngtiv) modul pruznosti v tahu. Pro ocel je hodnota E rovna 210 - 10° Pa =
210 GPa. Pfi dalsim zvySovan{ napéti deformace pfestava byt vratnd; nastupuje plas-
tickd deformace, tzn., Ze po odlehéeni se ty¢ na svou plivodni délku uz nevrati, ale
zlistane trvale zdeformovand. Napéti, pfi kterém trvald deformace Al = [ — [y nabude
0,2 % ptvodni délky zkusSebni tyde Iy (takze pomérnd trvald deformace dosdéhne hodnoty
mechanick4 vlastnost, protoZe charakterizuje odolnost pevnych latek proti vzniku plas-
tické deformace. U strojnich dila a konstrukei je vznik plastické deformace pii naméhani
nepfipustny, a proto se hodnota meze kluzu pouziva jako zédkladni kriterium pro vypocet
dovoleného namahani. Pfechod z elastické na elasticko-plastickou deformaci mize byt
vice nebo méné vyrazny (srovnej pracovn{ diagramy na obr. 5.2a, 5.2b), nékdy dokonce
dochézi k nahlé plastické deformaci pii konstantnim nebo i klesajicim napéti (obr. 5.2d).
Po prekrodeni meze kluzu odpor materidlu k deformaci roste az do bodu M, kde tahova
sila dosahuje nejveétsi hodnoty pfed pretrZzenim zkusebni tyce. Smluvni napéti, které od-
povid4d tomuto maximélnimu zatiZeni, nazgvame pevnost v tahu (mez pevnosti) Rp,. Pro
ocele nabyvd R, hodnot (400 + 2000) MPa. Je to zakladni mechanicka charakteristika
materidlu uréenéd zkouskou tahem, podle které se klasifikuji a porovnivaji materidly;
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pro konstrukéni vypocty se hodi méné, protoze nic nerikd o odolnosti materidlu vici
plastické deformaci. Casto se oznacuje zjednodusené jako pevnost.

g A K

__________ .

-

/ :
-~ // ! Obr. 5.3: Smluvni mez kluzu R,0,2, uréend z trvalé de-
o; / ! formace pod zatiZenim, je definovina jako napéti, pfi kte-
g K ! rém trvald (plastickd) deformace OX dosdhne hodnoty
/ i ep = 0,002 (0,2 %). Elastickd (pruzné, vratnd) deformace
K L ey = XY, celkové (elasticko-plastickd) deformace e, = OY

O X Y ¢ =¢p +&y-

Usek K-M smluvniho pracovniho diagramu pevné litky je mérou jeji tvaFitelnosti:
¢im je ten usek delsi, tim lépe lze latku tviret. Materidl, jehoZz diagram je uveden na
obr. 5.2b, je mozno plasticky zdeformovat vice (aniZz by doSlo k poruSeni celistvosti)
nez material charakterizovany diagramem je na obr. 5.2c. Tvaritelnost vSak zalezi nejen
na délce tseku K-M, ale i na rozdilu hodnot napéti v bodech M a K, tj. na rozdilu
niho diagramu, meze pevnosti B,, a meze kluzu R,0,2. Tento rozdil pfedstavuje zpevnéni
materidlu vlivem jeho plastické deformace (tzv. deformaéni zpevnéni): o kolik musime
béhem plastické deformace zvysit napéti, abychom dosidhli meze pevnosti. Na obr. 5.4
jsou znazornény smluvni pracovni diagramy dvou vzorka oceli jednoho a téhoZ prvko-
vého slozeni, které maji stejnou pevnost v tahu, ale v duasledku rozdilného tepelného
zpracovani se lisi mez{ kluzu. Ocel, jejiz pracovni diagram je na obr. 5.4 vlevo, se vlivem
plastické deformace zpeviiuje vice nez ocel, jejiz pracovni diagram je na obr. 5.4 vpravo.
Po dosazeni bodu M se za¢ne zkuSebni ty¢ ndhle v nékterém prifezu zuzovat a sila, po-
tfebnd pro dalsi deformaci, za¢ind klesat. V bodé U dojde k poruseni zkuSebni tyde (viz
obr. 5.2a, 5.2d a 5.2e). Na smluvnim pracovnim diagramu nékterych material partie M—
U chybi v tom smyslu, ze body M a U splyvaji. U téchto materidld dochazi k porusen{ pii
maximélni zatéZujici sile a nenastdva mistni zuZzovani pfed roztrhnutim (obr. 5.2b, 5.2¢).
K bodu U na smluvnim pracovnim diagramu se vztahuji dvé dilezité deformacni cha-
rakteristiky (charakteristiky tvdrnosti) zkouSeného materidlu, totiz taznost a kontrakce.

D
S o [MPaj

500

>
>

(a) (b) e

Obr. 5.4: Vlivem rtzného tepelného zpracovani (stav normalizovany — a, stav zuslechtény — b)
se zménil pomér meze kluzu R,0,2 k pevnosti oceli (Rm).
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ot F

I, B

Obr. 5.5: Pracovni diagram materidlu,
ktery je pevny, ale ma malou schopnost

plastické deformace (A); materidlu, ktery 0' 0,002 1 €

je sice malo pevny, zato je ale schopen

velké plastické deformace béhem tvafeni Obr. 5.6: Youngiv modul pruZnosti
(B); materialu s optimaln{ kombinaci pev- v tahu E je 100krat az 1000krat vétsi nez
nosti a tvarnosti pfi maximalni houzevna- smluvni mez kluzu R,0,2, resp. mez pev-
tosti (C). nosti Ry,.

TaZnost A je definovéna jako pomér (trvalého) prodlouzeni AL = L, — Ly méfené délky
zkuSebni tyfe po pretrzeni (L, ) k poCateni méfené délce Lo

A=fu=Lo AL

Lo Lo
Kontrakce je pak pomér rozdilu Sy — S, pocdtecni a nejmensi plochy pfi¢ného prifezu
zkuSebni tyée po pfetrzeni (S,) k pocdtecni plose prifezu Sp

7 = M_
So

Deformagéni charakteristiky, které kvantifikuji plasticitu materidlu, vyjadiuji rozsah plas-
tické deformace, jiZz materil snese bez poruseni, coz je dilezité pro fadu technologickych
operaci jako vélcovani, tazeni, lisovan{ apod. Tvirnost materidlu je vSak dilezitd a svym
zplsobem uZiteénd i pfi provozu. Je sice pravda, Ze by k trvalé deformaci strojniho dilu
za provozu dojit nemélo, pfesto je tvarny material proti materialu o stejné pevnosti, ale
kfehkému, tj. neschopnému plastické deformace, vzdy vhodnéjsi, nebot je bezpeénéjsi pri
néhlém pfetizeni, kdy v nebezpecnych mistech muze napéti vystoupit nad predpoklé-
danou mez. Je-li v takovém pfipadé materidl tvarny, vyrovnava Spickové napéti mistni
plastickou deformaci, ¢imZ se zamez{ tvofeni trhlin. Proto je pro konstrukci vzdy lepsi
materidl pevny a tvirny nez materidl sice pevny, ale kiehky. Za tim ucelem se pevné
latky klasifikuji podle rozli¢nych kriterii, jez zahrnuji jejich napétové-deformaéni charak-
teristiky. Sem patii tzv. jakostni ¢isla, napf. R, + Z, Ry, - A nebo R, + 5 A. Integralni
charakteristikou tohoto druhu je plocha pod kfivkou smluvniho pracovniho diagramu
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(obr. 5.1), kterd vyjadruje velikost energie W spotiebované na jednotkovy objem zku-
Sebni tyce pro jeji plastickou deformaci a lom
A
w_ o de, (5.4)
Vv e=0
kde V je objem zkuSebni tyée a A = (L,—Lo)/ Lo je taznost. Tuto veli¢inu nazyvdme hou-
zevnatost; jednotkou houZevnatosti je Jm~3. HouZevnatost m4 vyznam nejen v oblasti
namahani konstrukénich materidli jako Zadouci mechanické vlastnost, kterd charakteri-
zuje jejich schopnost absorbovat energii vnéjstho zatéZovani (obr. 5.5), ale i v technologii
zpracovani kovi tvdfenim jako mira deformaéniho odporu kovu viidi plastické deformaci,
ktery je nezddouci. Kovy, které maji (pfi dobré plasticité) malou houzevnatost, lze totiz
snadno tvéaret, lisovat, ohybat apod. s vynaloZenim malé sily, jakoZz i malé energie.
Deformace pevné latky vlivem mechanického zatéZovani, kterou pfedstavuje kfivka
OKMU smluvnfho pracovniho diagramu o = o(e), je mnohem vétsi nez deformace
€ = 0/E vypoctens z Hookova zékona o = E - € extrapolaci poateéni piimkové &ssti
pracovniho diagramu pro o < R,, {obr. 5.6). Modul pruZnosti v tahu E je 100krat aZ
1000krat vétsi nez smluvni mez kluzu R,0,2, resp. mez pevnosti Ry,. Cim to je, ze pii
malém zatiZeni, kdy je deformace pruznd (vratné), odolédva materidl mechanickému zaté-
zovani 100krat az 1000krat 1épe nez pii dalsim zvySovani napéti, kdy nastupuje plasticks
(nevratna, trvald) deformace, resp. poruSeni celistvosti (pfetrZeni, lom) zkuSebni tyde?

5.2 Uloha dislokaci

Pri¢inou nizké odolnosti pevné latky viaédi plastické deformaci je odli$nost mecha-
nizmu plastické deformace od zptusobu, jimz se realizuje pruzni, elastickd deformace.
Zatimco elasticka deformace pevné litky je homogenni, globédlni a déje se simultdnnim,
synchronizovanym pohybem vSech jejich atomt (obr. 5.7), plastickd deformace je ve-
lice heterogenni, lokalni. Je koncentrovana do relativné malého poétu velice omezenych

Obr. 5.7: Elastickd deformace Obr. 5.8: Vysunuti atomi z reguldrni polohy je pfi

pevné latky udlinkem tecné sily plastické deformaci zkoncentrovdno do tizce vyme-
7 se déje simultdnnim, synchro- zenych oblasti, dislokaci, které se pfesouvaji skrze
nizovanym pohybem vSech jejich pevnou latku postupné. Jako Cerné krouzky jsou

atomi. oznaceny atomy tvorici tzv. jidro dislokace.
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Obr. 5.9: Dislokace se b&hem plastické deformace pohybuje v pevné latce podobné jako zdhyb
na koberci pfi jeho postupném posunovéni po podlaze

Obr. 5.10: Plastickd deformace se realizuje postupnym pohybem hranové (a) resp. Sroubové
(b) dislokace (malého lokalizovaného &drového strukturniho defektu) skrze krystal.

oblasti, tzv. dislokaci, v nichZ jsou atomy vlivem vnéjsiho zatiZeni{ vymistény (dislo-
kovany), zatimeco 99 % aZ 999 %o objemu pevné litky se pii plastické deformaci viibec
nepietvari, ale pouze prenasi posunuti jako tuhé téleso. Dislokace se pfitom skrze pevnou
latku pFesouvaji postupné (obr. 5.8), plastickd deformace je tedy na rozdil od deformace
elastické procesem sekvencénim. Pti kazdém ,elementarnim kroku“ plastické deformace,
tj. pfi posunuti dislokace o jednu atomovou vzdalenost, se musi prekonat vazby jenom
mezi nékolika mélo atomy v ,,jadru® oné dislokace (tj. v izké oblasti, v rdmci niZ jsou
pii plastické deformaci atomy dislokovany, vymistény, tedy vysunuty ze svych regular-
nich poloh — obr. 5.8). To vyzaduje mnohem mensi energii nez ,elementarni posunuti“
o jednu meziatomovou vzdalenost elasticky deformovaného télesa, pfi niz je nutné pre-
konat vazby mezi vSemi sousednimi atomy télesa nardz (obr. 5.7). Je to asi jako pfi
posunovani téZzkého koberce po podlaze, které si mizeme usnadnit tak, Ze koberec po-
sunujeme postupné po jednotlivych ,vInkach“ (obr. 5.9).

V zavislosti na tom, zda se jednd o dislokaci hranovou (obr. 3.6) nebo Sroubovou
(obr. 3.8), se proces, kterym se plastickd deformace realizuje, lisi, vysledek je vSak stejny.
V obou pfipadech jde o skluz v roviné, kterd je uréena Burgersovym vektorem a dislo-
kaéni éarou, jez je vSak v pfipadé hranové dislokace k Burgersovu vektoru kolm4, zatimco
v pfipadé Sroubové dislokace je s Burgersovym vektorem rovnob&zné (obr. 5.10). Pozoru-
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Obr. 5.11: Plasticks deformace se realizuje smykem (kluzem), i kdy?Z je vnéj$i namahani tahové.
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Obr. 5.12: Skluz, kterym se realizuje plastickd deformace, probihéd pfednostné na rovinich
s velkou retikuldarni hustotou.

hodné je, Ze se plastickd deformace realizuje vzdy kluzem, a to i kdyz je vnéjsi namahéni
tahové (obr. 5.11).

Nejlast&ji probiha skluz podél rovin, které maji nejvétsi retikuldrni hustotu atomi
(tj. nejvice atomt na jednotku plochy). Retikuldrni hustota je totiz pfimo imérna me-
zirovinné vzdalenosti; éim vétsi je ploSnd hustota atoml na rovindch dané osnovy, tim
v&t3i musi byt vzdalenost mezi rovinami osnovy, nebot pocet atomil v objemové jednotce
je konstanta (obr. 5.12). A ¢im vétSi je vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi rovinami,
které po sobé pii smykéni klouzou, tim méné se budou p¥itahovat a tim snazsi (energe-
ticky méné& néroény) kluz bude. CoZ souvisi s tim, ze sila, jiZ na sebe ptlisobi dva atomy,
ubyva se Sestou aZ dvanictou mocninou jejich vzdjemné vzdalenosti, tj. mnohem rychleji
neZ gravitaéni, elektrickd nebo magnetickd sila mezi makroskopickymi objekty.

K prechodu elastické deformace (vratné) na deformaci plastickou (nevratnou) do-
chézi pfi rostoucim zatiZeni proto, Ze plastickd deformace je energeticky méné naroénéa
ne? deformace elastickd (obr. 5.13). Plastickd deformace se realizuje pohybem dislokaci,
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Al

0 A

Obr. 5.13: Prace nezbytna k elastické deformaci, zndzornénd plochou trojuhelnika OCA v di-
agramu ,zatiZeni — protazeni“, je mnohem vétsi nez price nezbytna pro deformaci plastickou
(plocha pod kiivkou OB). F je tahova sila, Al je prodlouZeni.

Obr. 5.14: Deformace (idedln{) krystalové struktury v okoli ciziho atomu, kterd brani pohybu
dislokaci.

a) b)

Obr. 5.15: Deformace okolni struktury je v piipadé koherentniho segegdtu (a) vétsi a jeji
prichodnost pro dislokace horsi nez v pfipadé segregatu nekoherentniho (b).

a proto, chceme-li plastickou deformaci potladit (pfi exploataci vyrobkd z ,pevngch
latek si arci nepfejeme, aby se trvale deformovaly), musime pohybu dislokaci brénit.
Jestlize vSak plastickou deformaci potfebujeme (pfi tvafeni kovi & plast), musime na-
opak pohyblivost dislokaci podpofit.

Pohybu dislokace brani hranice krystalitt tvoricich polykrystalicky agregat pevné
latky, cizi atomy (substituéni nebo intersticidlnf), shluky cizich atomi (segregity) a cizi
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Obr. 5.16: Rovnobézné hranové dislokace s toutéz rovinou skluzu RS se odpuzuji, jestlize jejich
nadbytecéné poloroviny lezi v tomtéZ poloprostoru vymezeném RS.

- - ‘ ————— RS

Obr. 5.17: Rovnobézné hranové dislokace s toutéz rovinou skluzu RS, jejichZz nadbytecné
poloroviny lezi v opaénych poloprostorech vymezenych RS, se pfitahuji.

faze vyloucené v matriénich krystalitech, zejména vSak ostatni dislokace, se kterymi
uvazovand dislokace interaguje. Kazdy prichod rozhranim krystalkt vyzaduje restruk-
turalizaci dislokace, a tedy komplikaci jejtho pohybu. Cim mensi je velikost krystalki
d, tim Cast&ji se dislokace musi restrukturalizovat a tim vétsi musi byt napéti R,0,2
pro nastartovani a udrzeni plastické deformace ve smyslu dosazeni smluvni meze kluzu.
Prislusny vzorec vyjadiujici tuto zévislost

k
R,0,2=0; + 72
se nazyva Halliv-Petchtuv vztah; o; pfedstavuje napéti nezbytné pro pohyb dislokace
v ramci jednoho (dokonalého) krystalku s idealn{ strukturou, tzv. Peierlsovo-Nabarrovo
napéti, k, pak soucinitel imérny napéti, které je potiebné pro to, aby dislokace piekonala
rozhrani mezi dvéma krystalky.

Prekazkou pro pohyb dislokace mohou byt i razné defekty, odchylky od idedlni struk-
tury uvnit¥ jednoho krystalu, nap¥. ciz{ (pfimésové) atomy (obr. 5.14). V dilsledku toho,
ze jsou mensi (nebo v&tsi) neZ atomy matrix, deformuji pfimésové atomy své okolf a dis-
lokace, kterd tudy pfi svém skluzu prochdzi, musi svou strukturu této zméné pfizpusobit.
To ovSem vyzaduje praci, tedy energii navic, kterou je tfeba dodat, aby dislokace kolem
ciztho atomu mohla ,proklouznout®. Jesté vétsi prekazkou pro pohyb dislokace krysta-
lem jsou shluky atomu, segregaty, které se v krystalu tvofi pfi rozpadu tuhych roztokii.
Kdyz segregit roste, jeho okoli se stile vice deformuje a pro dislokace se stavd ¢im dal
tim hiife prichodné az do okamziku, kdy segregat ztrati s matrici souvislost (koherenci).
Tim deformace zmizi a priachodnost okoli ted uz nekoherentniho segregétu pro dislokace
se opét skokem zlepsi (obr. 5.15). PFimésové atomy se také shlukuji kolem dislokaéni éary
hranové dislokace (obr. 3.6), kde jsou volné prostory a vytvaiejf kolem ni tzv. Cottrellovu
atmosféru. Tim se sniZi energie krystalu, ale dislokace je atmosférou zakotvena. Ma-li
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se pohybovat, musi s sebou vléci i svoji Cottrellovu atmosféru, a to vyzaduje zvysené
napéti.

Zcela zasadnim faktorem, ktery omezuje pohyblivost dislokaci, je jejich vzajemné
plsobeni s ostatnimi dislokacemi. Dislokace vznikaji plastickou deformaci: ¢im vétsi je
deformace, tim vice je dislokaci v jednotkovém objemu a tim obtiZnéjsi je dalsi plastickd
deformace. Chceme-li, aby materidl dobfe odoldval plastické deformaci, hodné ho plas-
ticky zdeformujeme. Mluvime pak o deformacénim nebo dislokacnim zpevnéni. Tvarnost
materidlu se tvifenim vycerpava. Priimérnd hustota dislokaci je 10 na m? (fezu kol-
mého k dislokaénim €ardm); maximélni hustota dislokaci pak 10'® m~2: vétsf hustota
dislokaci nebyla zjiSténa. Na prvni pohled by se to mohlo zdat jako velké Cislo, ve sku-
te¢nosti to v8ak neni aZ tak mnoho. Poé&itdme-li, Ze kolem jedné dislokacni Cary (v fezu
na dislokaéni ¢4ru kolmém), je 10-100 atomi, které se pfendseni plastické deformace ak-
tivné idastni (v tzv. jddru dislokace), bude celkovy pocdet atomu, aktivné angaZovanych
pii plastické deformaci (maximalng) 1017-10*® m=2, tj. pouze 1 %o az 1 % celkového
poétu (102°) atom® na m?2. CoZ je v souladu s tim, Ze mez kluzu R,0,2 je 1 %o aZ 1 %
Youngova modulu pruznosti v tahu.

Y
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Obr. 5.18: Protnuti dvou hranovych dis- Obr. 5.19: Protnuti hranové dislokace AB

lokaci, jejichz Burgersovy vektory jsou na
sebe kolmé: a — dislokace XY se pohybuje
ve své roviné skluzu pxy az do stfetnuti
s dislokaci AB, kterd se pohybuje ve své
roviné skluzu pag; b — dislokace XY pro-
tnula dislokaci AB, na které pfitom vznikl
schod PP’, coZ mliZeme chépat jako disle-
dek posunuti roviny pas, ke kterému doslo
protnutim dislokace AB dislokaci XY.

se Sroubovou dislokaci XY: a — dislokace
AB se pohybuje ve své roviné skluzu az
do protnuti Sroubové dislokace XY; b —- po
protnuti se Sroubovou dislokaci uz konce A
a B hranové dislokace AB nelezi v jediné
roving, ale na dvou (sousednich) listech spi-
ralovité plochy, tvorici strukturu krystalu
v oblasti Sroubové dislokace XY. Na obou
dislokacich vznikne protnutim skok.

Dislokace vzdjemné omezuji svou pohyblivost jednak pisobenim na dalku, tj. aniz
mezi nimi dojde k bezprostfednimu kontaktu, prostfednictvim napéfovych poli, kterd
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kolem sebe generuji, a to tak, ze se bud odpuzuji (obr. 5.16) nebo pfitahuji (obr. 5.17),
jednak tim, Ze se pfi svém pohybu stfetdvaji, protinaji (tj. dojde mezi nimi k bezpro-
stfednimu kontaktu). Na obr. 5.18 je znézornéno protnuti dvou hranovych dislokaci,
jejichz Burgersovy vektory jsou na sebe kolmé. Hranova dislokace XY s Burgersovym
vektorem b, klouZe v roviné pxy a pfitom protne jinou hranovou dislokaci AB s Burger-
sovym vektorem by, kterd se pohybuje kluzem v roviné pap. V disledku toho vznikne na
dislokaci AB jakysi schod ¢i skok PP’, ktery je rovnobézny s Burgersovym vektorem b,
dislokace XY a mé vysku (reprezentovanou délkou tsecky PP’), rovnou velikosti b1 to-
hoto vektoru. Skok PP’ prodluZuje dislokaci AB a tim zvySuje jeji energii (ktera je délce
dislokace umérnd). Pro toto zvyseni energie je tfeba vykonat praci, coz pohyb dislokace
AB ztéZuje. PFi protnuti hranové dislokace s dislokaci Sroubovou vznikne na Sroubové
dislokaci skok QQ’, ktery je kolmy k jejimu Burgersovu vektoru (obr. 5.19). Tento skok
mé tedy charakter hranové dislokace a jako takovy se mtze pohybovat skluzem pouze
v roviné, kterd je urdena jeho dislokaéni ¢arou (QQ’) a Burgersovym vektorem by, tj. ve
sméru dislokaéni &ary ,mateiské“ sroubové dislokace (obr. 5.20). Sroubové dislokace se
vSak pohybuje skluzovym pohybem kolmo ke své dislokaéni ¢4fe (obr. 5.10). A proto
hranovy skok, ktery na Sroubové dislokaci vznikl v dasledku toho, Ze ji protnula né-
jakéd jing dislokace, pohyb uvazované sroubové dislokace blokuje. Rozumi se pohyb ve
skluzové roviné uréené dislokacni ¢arou a Burgersovym vektorem dislokace.

Obr. 5.20: Pohyb Sroubové dislokace se sko-
kem PP’. Burgersiiv vektor sroubové dislo-
kace je oznacen Sipkou. Z toho plyne, Ze skok
PP’'predstavuje hranovy tsek, ktery se mtize po-
hybovat skluzem pouze v roviné PP'R'R. M4-1i
se sroubova dislokace pohnout z polohy APP'R/
do polohy A’QQ'B’, musi se skok PP’ posunout
o vektor ITQ) To se vSak nemiize realizovat sklu-
zem, ale Splhanim. Splhani je vSak velice po-
malé, coz zmensuje mobilitu sroubové dislokace.

P Obr. 5.21: Prekdzka P (napf. hranice zrna)
bréani dislokacim ve skluzu. Proto se v malé ob-
lasti pfed prekazkou zkoncentruje velké mnoz-
stvi (jader) dislokaci, ,ohnisek aktivntho od-
poru®“ namdhaného télesa proti nomindlnimu,
globalnimu zatiZeni. Lokalni napéti v této malé
oblasti tim velice vzroste a miZe zde vyvolat
vznik trhliny.

Pro odblokovani $roubové dislokace APP'R/, znizornéné na obr. 5.20, a jeji pre-
sunuti do polohy A’QQ'B’ se musi krajni fada ,vlozené“ poloroviny hranového skoku
PP’postupné nahrazovat vakacemi, anebo se k ni musi postupné pfipojovat atomy z okol-
nich mist. Tento hranovy skok tedy musi zacit ,Splhat“ ¢&i ,1ézt*“ po ¢astech, po jednotli-
vych atomech, a to ve sméru kolmém ke své skluzové roviné. Takovyto pohyb je podminén
difuzi, a proto jej oznacujeme jako difuzni pohyb dislokaci (obr. 5.22).

Protoze se realizuje difuzi, zévisi Splhani dislokaci silné na teploté a stdva se vy-
znamnym za pomérné vysokych teplot T > 0,3T,,; Tr, je teplota taveni a vyjadiuje se
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pohyb dislokace nahoru pohyb dislokace dolt

Obr. 5.22: Splhani (lezeni, difuzni pohyb) dislokaci

stejné jako T v Kelvinech; také se ¥{kd, Ze homologickd teplota T/T,, je vétsi nez 0,3).
Rychlost 3plhéani je (p¥i tomtéZz napéti) o nékolik dekadickych fadd men3i nez rychlost
skluzu. Ztrata odolnosti materidlu vidi plastické deformaci za zvySenych teplot, at uz je
nezédouci (pomalé nicméné trvalé tefeni neboli creep strojnich dilt a konstrukei v ener-
getice) anebo zéddouci (pfi tvdreni), je Casto zplisobena pravé Splhanim dislokaci, jejichz
skluzovy pohyb je pfi niZsich teplotach zablokovan protinanim.

Pohyblivost dislokaci ve vnitfn{ struktufe pevnych latek je dileZitd nejen jako prin-
cip — mechanizmus jejich tvarnosti, ale téz jako ochrana pfed prasknutim, ztrétou ce-
listvosti. ProtoZe zatéZovani klade odpor jen nepatrny zlomek (1 %o az 1 %) objemu
plasticky deformované pevné latky (v jadrech dislokaci), je také mez kluzu R,0,2 pevné
latky nizk4, rovna nepatrnému zlomku (1 %o aZ 1 %) jejtho modulu pruznosti v tahu.
Téleso jako celek se tedy nam4hani ,,nevzepie®, ale podvoli (plastickou deformaci) jiz p¥i
malém zatiZeni F, a proto nepraskne. Ov8em pouze za piedpokladu, Ze dislokace jsou
pohyblivé a v dusledku toho se mohou v télese rozloZit rovnomérné. Jestlize je pohyb
dislokaci brzdén tak, Ze se jich v n&jaké malé oblasti Q (na malé ploSce A) nashromézdi
mnoho (obr. 5.21), jestli tedy velkou &dst (byt malého) zatiZeni F' ponese (velmi) mald
plodka A, bude lokaln{ napéti o = F'/A v oblasti 2 tak velké, Ze tam mize vyvolat vznik
trhliny, jejimz ristem se posléze rozlomi celé téleso.

5.3 Mechanicka pevnost

Mechanické pevnost ,pevnych® latek se odvozuje od tzv. kohézni sily, kterou spolu
v pevnych latkdch ,drzi“ jednotlivé atomy. Je silné zavisld na tom, jak jsou atomy
v pevné latce jako celku usporddany. Hlavnim €initelem, ktery ovliviiuje odolnost pevné
latky va&i lomu, jsou (mikro-)necelistvosti (drobné inherentni poruchy celistvosti, trh-
liny, dutiny, péry, Fediny), jeZ jsou (bohuZel) v jeji struktufe vzdy pritomné. Vznikaji
pfi tuhnuti nebo kondenzaci pevné latky z taveniny, roztoku, pary ¢i plazmatu nebo pii
pfeménd z néjaké jiné pevné latky prekrystalizaci, rekrystalizaci, slinutim ¢i blastézou
(ristem novych fazi), vlivem mechanickym, tepelnym ¢i radiaci. Kdyby z4dné mikro-
necelistvosti ve struktufe pevné liatky neexistovaly, rovnala by se jeji mez pevnosti R,
zhruba desetiné Youngova modulu pruznosti v tahu E. Ve skuteénosti je vSak pevnost
pevnych latek v tahu o dva aZ tii dekadické fddy mensi neZ modul pruznosti v tahu
(obr. 5.6). Je ddna rovnovdhou mezi snfZenim, uvolnénim elastické deformacni energie
We, k némuZ dochézi pfi poruSovani celistvosti zatizeného télesa, a zvySenim energie W
povrchu trhliny, kterd pfitom vzniké a roste: odvozuje se z podminky

W, = W, (5.5)
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Ziejme je

W, =27, (5.6)
kde ~, je povrchové energie 1 cm? volného povrchu trhliny, tj. povrchové napéti pevné
latky (protoZe trhlina vznikajici poruSenim celistvosti télesa méa dva povrchy). Déle pak

W, =0 - Aa,

Vv

kde o je napéti (tj. vn&jsi sila piisobici na 1 cm? povrchu pevné latky), jehoz (jejimz)
vlivem doslo k elastickému prodlouZeni délky a o p¥irtistek Aa (obr. 5.23).
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Obr. 5.23: Prace W, vynalo#ens na vznik 1 cm® volného povrchu; energie elastické deformace
We uvolndna vznikem trhliny, tj. prodlouZenim vySky a hranolu, jehoZ zdkladna mé ploSny
obsah 1 cm?, o Aa; s je povrchové energie 1 cm? volného povrchu trhliny, tj. povrchové napéti
pevné latky a o je napéti, tj. vnéjsi sila, jejimz pisobenim na 1 cm? povrchu pevné latky proti
sméru Sipky doslo k akumulaci elastické deformacni energie W..

Vzhledem k platnosti Hookova zdkona

A
c=F- —E,
a
kde E je modul pruznosti v tahu, bude
Wm0 Aa=o- 2020 (5.7)
e =0 =0 == .

Dosadime-li vztahy (5.6) a (5.7) do rovnice (5.5), dostaneme

o?-a

E

=27 (5.8)

a odtud pro mez pevnosti R, tj. napéti ¢ = o(w,=w,), pfi kterém dojde k poruseni
celistvosti

2v:FE

Rm = U(We:Ws) = a . (5.9)

V pifpadé trhliny o délce @ = 0,1 mm = 10~* m, s niZ musfme i u velmi kvalitniho
materidlu pro strojni dily poéitat, dostdvame pro ocel (E = 210 GPa = 210 - 10° N/m?
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Obr. 5.24: Siroks deska s centralni eliptickou trhlinou o délce 2a, $ifce 2t a polomé&ru kfivosti
na Spicce trhliny p; 0o — nomindln{ (globalni) napéti, o, — lokdlni napéti ve sméru osy y. Lokalni
napéti o, nabyva svého maxima o, na §picce trhliny. Od tGrovné lokdlniho napéti R;0,2 dochézi
pred 3pickou trhliny k plastické deformaci.

a vs = 1,8 J/m?) mez pevnosti R,, = 100 MPa o tfi dekadické fddy mensi nez modul
pruznosti v tahu E. A &m del¥{ jsou inherentni necelistvosti (trhliny), tim je pevnost
mensi. Pevnost materidlu je tedy omezena velikosti inherentnich trhlin.

Velmi také zilezi na tom, jak ostrd je Spicka trhliny (obr. 5.24). Zde dochézi k lo-
kalnimu zvySeni (zesileni, koncentraci) napéti, které roste s kiivosti (klesd s polomérem
kfivosti) §picky trhliny (obr. 5.25). Siloéary — fiktivni trajektorie zkusebniho téliska, po-
hybujiciho se v poli vn&jsi zatézujici sily F, jejichZ hustota je tmérna lokalnimu napéti —
jsou totiZz v okoli trhliny (necelistvosti) zna¢né vychylené z pfimého sméru (materidl neni
v oblasti necelistvosti schopen napéti pfendsSet), u $picek trhliny jsou proto zahu$téné,
podobné jako napnuté struny vychylené palcem kytaristy. Zahusténim siloar dochdzi
k lokalnimu zesfleni vnéjstho nomindlniho napéti na Spicce trhliny a snizeni mechanické
pevnosti materidlu. Tomuto jevu fikdme vrubovy u¢inek; pomér

Ko=I"
g0
maximalniho koncentrovaného napéti o, a nomindlniho napéti og, ktery toto zesileni
vyjadfuje, se nazyva soucinitel koncentrace napéti. Zavisi na tvaru trhliny, a proto se
mu n8kdy také Fikd tvarovy soudinitel. Pro centralni eliptickou trhlinu v Siroké desce
(obr. 5.24) je souéinitel koncentrace napéti

Ktzf'ﬂzz\/E (5.10)
oo p

nepiimo imérny odmocniné z poloméru k¥ivosti p kofene (3pic¢ky) trhliny. Cim je trhlina
ostfejsi (p mensl), tim je zesileni nomindlnfho napéti na jeji Spi¢ce vrubovym ucinkem
vetst.
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Obr. 5.25: Jak dochdzi na Spicce trhliny (ne-
celistvosti) ke koncentraci napéti (zahusténi si-
lo¢ar). Materidl nad trhlinou a pod ni (vysra-
fované oblasti zfedénych silodar) neni vystaven
zatiZeni; nachazi se v napé&tovém ,stinu“ (pro-
YYYYYY toZe trhlina zatiZeni nemiize prendset).

YYyvvyvyy

Odolnost pevné latky viéi lomu (mez pevnosti R,,) roste s jeji schopnosti plasticky
se deformovat. Vedle energie 25 nové vznikajictho povrchu trhliny se v pfipadé tvarnych
latek k hodnoté W,v rovnici (5.5) pfiéita jesté energie Wp mistni plastické deformace,
kterd lom doprovazi:

We =W, + Whp.

Budeme-li Wp chépat jako dusledek zvySeni mérné energie povrchu 7y, o odpovidajici
prispévek vp, dospivdme k tzv. efektivni mérné povrchové energii

Vet = Vs + VP (5.11)

Zatimco pro kiehké latky (napt. sklo) je vp < 7, (plastickd deformovatelnost kfehkych
latek je mald), u latek tvarnych (jako jsou kovy ¢i plasty) je vp o nékolik dekadickych
Fadi veétsi neZ . Jestlize (v tomto piipadé) yp oproti s zanedbat nemizeme, dostaneme
misto rovnice (5.8) obecnéjsi vztah

0% a

7 =2 (vs +p) (5.12)

a vzorec (5.9) pro mez pevnosti nabude tvaru

2 e E 2- (7 E

Rm = U(We=Ws+Wp) = \/ a a

Cim vétsi je schopnost pevné latky plasticky se deformovat a pfeménou na Wp spo-
tFebovavat elastickou deformadni energii uvolfiovanou p¥i tvorbé trhliny, tedy ¢im veétsi
je vp, tim vétsi bude mez pevnosti R,,. Na rozdil od hodnoty s, kterd se s teplotou
prilis neméni, je ¢4st yp efektivni mérné povrchové energie, spojend s lokdlni plastic-
kou deformaci pfi vzniku trhliny a jejim Sifenim pied ¢elem trhliny, teplotné citliva. P¥i
velmi nizkych teplotach je vp = 0 a potom ~ef = 7, ale pii vzristu teploty na tep-
lotu mistnosti je ver aZ o t¥i dekadické fady vySSi nez s. A pravé to vysvétluje, proc
je material za nizkych teplot kiehky (plastickd deformace je zablokovana a poruSovani
materidlu se d&je lomem) a za vysSich teplot (kdy tepelné fluktuace jiz jsou s to uvol-
fiovat zablokované dislokace a aktivovat jejich zdroje) se materidl stéva tvarny. Ridicim
faktorem pfechodu materidlu z kfehkého do houzevnatého stavu je destrukce vazby mezi
dislokacemi a jejich Cottrellovymi atmosférami pfimésovych atomu (tepelnou aktivaci).
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Obr. 5.26: Nakupenim hranovych dislokaci (znak T resp. L) miiZe vzniknout zarodek trhliny
»2* nebo mikrofedina ,,m*. Sestithelnik vyznacuje hranice krystalu, ¢ry uvnitt Sestithelniku
jsou stopy rovin, podél nichz doslo ke skluzu dislokaci; nékteré skluzové roviny jsou specifikovany
Millerovymi indexy, o je vné€jsi normélové napéti a Sipka oznacuje jeho smér.

Zvyseni teploty (a s tim spojeny nartist difuzivity) usnadni téz $plh dislokaci, ktery je
hlavnim mechanizmem restrukturalizace a rozvolnéni rigidnich disloka¢nich konfiguraci
vzniklych protindnim. Roste vp a tim i mez pevnosti R, dand vztahem (5.13)

2(75 +7P)E
a

Ry =

Za jesté vyssi teploty vSak bude dislokaci (a jinych strukturnich defektd) uz tolik a sta-
nou se tak pohyblivé, Ze jejich interakci zaCnou vznikat a rist necelistvosti (obr. 5.26):
z ,protilomového 1éku“ se stane ,jed“; poroste velikost trhlin ¢ a pevnost R,, zane
klesat. Mez pevnosti R,, klesa také tehdy, kdyz vzroste rychlost zatézovani natolik, zZe
na ni dislokace uz nejsou schopny operativné reagovat. Tim pevnd latka ztraci schopnost
absorbovat elastickou deformacéni energii W, uvoliiovanou pfi porusovani télesa konverzi
na energii Wp lokdln{ plastické deformace. Hodnota vp ze vztahu (5.11) klesne na nulu

sz

a spolu s nf se snizi i hodnota

2(75 +'7P)E
a

R, =

K zablokovani plastické deformace v pevné latce uvniti néjakého télesa mize dojit také
proto, ze téleso je prili§ velké. Redukci Wy, a tim i yp, dojde i v takovém piipadé ke
snizeni meze pevnosti R, — viz (5.13).

Souhrnné feceno: odolnost pevné latky vuci lomu je tim vétsi, ¢im

¢ mensi jsou v ni trhliny

s tupé€jsi jsou jejich $picky,

o vySSi (ale ne zas piili§ vysokd) je teplota,

¢ pomalejsi je zatézovani,
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o mensdi je zatézované téleso.

Hovofit o pevnosti oceli 12050, mosazi Ms60, duralu, korundo-baddeleyitové kera-
miky ¢&i jiné pevné latky je smysluplné pouze tehdy, kdyz presné popiSeme nejen sloZeni,
ale i strukturu této latky (jak velké a jak ostré jsou v ni trhliny), uddme rozméry té-
lesa z této latky vyrobeného, jez ty vlastnosti mé vykazovat, a specifikujeme, za jakych
podminek (za jaké teploty, v jakém geometrickém usporddani, v jakém prostfedi a jakou
rychlosti) bude uvaZované téleso mechanicky zatéZovano. Z rovnice (5.13) vyplyva, Ze
pri znamé teploté, rychlosti a prostiedi zatéZovani (a zanedbdme-li vliv toho, jak os-
tré jsou Spicky inherentnich trhlin) neni charakteristickou mechanickou vlastnosti pevné
latky, kterd uréuje jeji odolnost vii¢i lomu, mez pevnosti R,,, ale kritickd kombinace
zatéZovactho napéti o a délky trhliny a, totiz o+/a. Veli¢ina

K [MPa . ml/g] = ov/a,

resp.
K =Yova,

kde Y je bezrozmérny faktor, jenz zévisi na geometrii zatéZovaného télesa a geometrii
trhliny, se nazyva ,soufinitel intenzity napéti“. Pomoci této veli¢iny lze podminku pro
poruseni celistvosti (lom) pevné ldtky vyjadfit jako pozadavek, aby souéinitel intenzity
napéti K dosdhl své kritické hodnoty

Ko =Y (0v@)g = V20 T 77 B, (5.14)

pro kterou se vzilo oznadeni ,lomovd houZevnatost“. Lomova houZevnatost K¢ je tedy
k soudiniteli intenzity napéti K redlného télesa (s trhlinami) v podobném vztahu jako
mez pevnosti R,, k napéti o v hypotetickém télese bez trhlin. Smérné hodnota lomové
houZevnatosti pro ocel je 50 MPa - m!/2.

Dodatek 5.A Lomova mechanika

Porusit celistvost télesa z pevné latky znamend zvétsit povrch (télesa) o lomovou plo-
chu, kterd pfi (jeho) poruSovani vznikd. To jest pfemistit nékteré atomy z vnitiku pevné
latky na jeji povrch. Na povrchu maji atomy pevné latky vétsi energii nez uvnitf. Tedy
lamat téleso znamend zvySovat jeho energii; a k tomu téelu je tfeba vnéjsi silou (napétim
o) vykonat praci. CoZ se stane oddélenim atomi v ploSe vznikajici trhliny (obr. 5.27),
tedy deformaci. Jde-li o deformaci elastickou, bude pro nastevieni (pootevieni) trhliny
o délce 2r (obr. 5.28) nutné vykonat praci

A bo? ,  o*r?
= — P A ——
E E "’
kde E je Youngiv modul pruznosti uvazované latky v tahu a soucinitel imérnosti b
zéleZi na tvaru a orientaci trhliny.
Je-li délka trhliny 27 malé, bude energie
bo? 5 _o’r

We=d=—F m~-—F

N T

elastické deformace, vloZen4 do télesa 1ifinkem vnéjsiho napéti o, mensi nez energie

Ws=c v TRy "T
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Obr. 5.27: Pfi tvorbé trhliny dochézi k odda- Obr. 5.28: Trhlina pronikajici skrz
lovani atomi v jeji plose. velkou desku o jednotkové tloustce

Obr. 5.29: Pro velmi mald 7 jest 72 < r, zatimco pro velmi velka 7 je 72 > r.

povrchu nasteviené (pooteviené) trhliny, kde 7, je povrchové napéti té pevné latky
a souCinitel imérnosti ¢ je ddn geometrii trhliny. Pro velkd r bude W naopak vétsi nez
W, jelikoz pro velmi maléd r je r? < r, zatimco pro velmi velkd r je 72 > r (obr. 5.29).

Z toho dlivodu energie
W=W,-W,

zatézovaného (a vlivem zatézovani praskajiciho) télesa v zdvislosti na velikosti trhliny

bo?
W =W(r)=cysr - N r (5.15)

nejdfive roste a potom klesa (obr. 5.30). AZ do svého maxima

¢ viE
We=W(re) = & ———7;2 ; (5.16)
kterého dosahuje pfi kritické délce trhliny
c vsE
2r, = - - , 5.17
T b 0_2 ( )

energie zvétsujici se trhliny roste; trhlina se samovolné nezvétsuje a pii odtiZeni télesa se
opét uzavie; fikdme, Ze rist trhliny je stabilni. Teprve kdyZ trhlina nabude nadkritické
délky

2r > 2re,
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Obr. 5.30: Zévislost elastické (W,), povr-
chové (W;) a celkové energie W = W(r) =
Ws — We zatéZovaného (a vlivem zatéZo-
vani praskajictho) télesa na velikosti trh-
liny (o délce 2r)
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Obr. 5.32: Zavislost energie télesa W na
délce trhliny 2r pro dvé riznd zatiZeni
01,02. Trhlina o délce 2ry je podkritickd
pfi zatiZzeni o1 a nadkritickd pri zatizeni
o2 > 01; 2rc je kritickd délka trhliny pri
zatizeni o1, 272 je kritickd délka trhliny
pfi zatizeni 0.
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Obr. 5.31: Krivky vyjadfujici celko-
vou energii W (soudet elastické a povr-
chové energie) télesa zatéZovaného napétim
01,02 2 03 (01 < 02 < 03). Cim v&t3i je za-
tézujici napéti o;, tim mensi je délka kri-
tické trhliny 2r¢; (i = 1,2, 3).
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Obr. 5.33: Ke zlomeni télesa zatizeného
napétim o s podkritickou trhlinou o ak-
tudlni délce 2rp mize vedle elastické ener-
gie (We) a povrchové energie (W) pfispét
i aktivacni energie W, Cerpan z teplotnich
kmitl pevné latky (fononlt) nebo jeji plas-
tické deformace (dislokaci); 2r. je kritickd
délka trhliny, W, = W (r.).

zalne jeji energie pri rostouci délce trhliny klesat: trhlina se bude samovolné zvétsovat,
a to i pfi klesajicim zatézujicim napéti o. Takovyto rist trhliny, ktery oznacujeme jako
nestabilni, ma za nésledek, Ze téleso zahy praskne. Cim vét3{ je z4té7né napéti o, tim
mensi je kritickd délka trhliny

-E

2 b

Vs
ag

2r, =

SO

pfi niZ dojde k lomu (obr. 5.31).
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Trhlina o délce 2rq, kterd je pfi napéti o; podkriticka

2rg < 2re1 =

L=l oY
Q
Lt V]

takze integritu télesa neohrozuje, se pii zvySeni napéti na hodnotu oo > o; mize stat
nadkriticka

¢ E
2rg > 21y = 5 7;2
2

a téleso praskne (obr. 5.32). Napjaté téleso se miZe také pfetrhnout, aniz by se zvySovalo
napé&ti, kterym je zatiZeno, ¢i prodluZovaly jeho (vesmés podkritické) vnit¥ni trhliny.
Aktivaéni energii W, pro poruSeni celistvosti mtZe totiZz dodat teplo (fonony, tepelné
kmity pevné latky) nebo plastickd deformace (dislokace). Velikost této energie je pfimo
tmérné rozdilu kritické a aktudlni velikosti trhliny 2r. — 2ry (obr. 5.33). Cim v&tf je
tento rozdil, tim mens{ je pravdépodobnost, Ze (tim déle bude trvat nez) fluktuaci fonond
nebo/a dislokaci dojde k akumulaci energie W, = W, + W, — W, nezbytné pro pfetrzeni
télesa bez zvySovani{ jeho napéti a/nebo prodluZovani jeho inherentnich trhlin.

Dodatek 5.B Plasticka deformace a lom

Interakef dislokaci s dalsimi nehomogenitami struktury pevné latky (intersticidlnimi
¢i substituénimi atomy, cizorodymi fizemi, hranicemi jednotlivych krystalkd polykrysta-
lického agregétu) a samoziejmé také vzdjemnou interakei dislokaci dochdzi pfi plastické
deformaci k absorpci elastické energie vytvafené v zatézovaném télese vnéjSim napé-
tim. To zvySuje odolnost pevné latky vaéi lomu: misto toho, aby se téleso z té pevné
latky vyrobené vné&jSim napétim pfetrhlo (rozlomilo), ,pouze® se nevratné zdeformuje
(a vét§inou prestane konat svou funkei}.

Ale jako alternativa k lomu se plasticka deformace vétsinou povazuje za prijatelnéjsi.
Plastickd deformace vSak zvysuje odolnost pevné latky vici lomu také tim, ze otupuje
¢elo trhliny a tim zmensuje jeji vrubovy uéinek. Koncentraci napéti totiz mize pred celem

Q

—
o
//

R,0,2

2a Ty

Obr. 5.34: Vznik plastické zény na Cele trhliny; o}, je rozloZenf na cele trhliny po nevratném
pretvofeni (plastifikaci) materidlu (pevné latky), tedy po vytvofeni plastické zény.
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Obr. 5.85: Otupeni kofene trhliny vznikem plastické zény; a — stav bez zatiZeni, b — pfi zatiZeni
silou F1, pii které nast4va jen elastické rozevreni Cela trhliny V1, ¢ — pfi sile Fz dochézi ke vzniku
plastické zény v Cele trhliny.

trhliny vzniknout zéna plastické deformace, prestoZe je nomindlni napéti oy hluboko pod

mezi kluzu
oo < R,0,2.

Lokalni zesileni napét{ o, —o¢ vrubovym téinkem pifed ¢elem trhliny ubyva s odmocninou

vzdalenosti x od trhliny
1

Oy —0p ™~ %
(obr. 5.34), takze s pfibliZovdnim k Celu trhliny by v idedlné elastickém télese napéti
rostlo nade v8echny meze. V redlném télese vSak pfekroci o, ve vzdalenosti r, mez kluzu
R,0,2 a dojde k plastické deformaci. Na Cele trhliny vznikne (vySrafovand) plastickd zéna,
kterd napéti vétsi nez R,0,2 nepfendsi. A navic se plastickou deformaci Celo trhliny otupi
(obr. 5.35), jeho polomér kfivosti p vzroste a hodnota soudinitele koncentrace napéti

Kt:Q.\/E
]

klesne.

Dodatek 5.C Unava

Pevné latky odoldvaji kmitavému (cyklickému) zatéZovani mnohem hife nez sta-
tickému zatiZeni nebo zatéZovdni monotonnimu, které se v laboratornich podminkdach
pouZiva pii obvyklych tahovych zkouskach. Tak nap¥iklad ocel zpravidla vydrzi pfi kmi-
tavém zat&%ovani sotva 50 % napéti R,,, jez snese pfi zatézovani monotonnim.

Trva to ovSem néjakou dobu, nez se material pfi proménném zatéZovani, casto hlu-
boko pod mezi kluzu, zlomi. Tato doba, totiz pofet N zatéznych cykld, které je zkouSené
téleso schopno snaset neZ dojde k jeho poruseni, je tim vétsi, ¢im mensi je amplituda
cyklického zatéZovani o, (obr. 5.36). Vypada to, Ze opakované zatéZovani byt nevelkym
napétim dokaZe pevnou latku ,,unavit“ a jeji odolnost vii¢i poruseni posléze prekonat.
A proto tento jev oznacujeme jako ,inava“. Studium dnavovych vlastnosti pevnych latek
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Obr. 5.36: Pravidelné stfidavé kmitavé namahani s amplitudou napéti o,

Oq

N, N

Obr. 5.37: Woéhlerovy kfivky dvou riznych typd pevnych latek

mé velky prakticky vyznam. Ukazuje se totiz, ze mnoho strojnich dild a konstrukei je za
provozu vystaveno proménnému zatéZovani (tfeba vibracemi, které se mohou pfenaset
i na velkou vzdélenost) a 90 % vSech poruch strojnich dild a konstrukci je zplisobeno
tmavou (tedy nikoli pfetizenim). Odolnost pevné latky vaéi cyklickému zatézovani cha-
rakterizuje tzv. inavova ¢i Wohlerova kfivka, zfskand uréenim poctu cykld IV do poruSeni
v zévislosti na amplitudé o, zatéZovactho cyklického naméhéni. Na obr. 5.37 jsou na-
kresleny dva charakteristické typy Wohlerovych k¥ivek, které popisuji chovani riiznych
materidlil (pevnych latek) pfi cyklickém naméhéni. K¥ivka a je typicks tim, Ze po klesa-
jici C4sti nastévé jeji ohyb do partie, kterd se asymptoticky blizi néjaké nenulové mezni
hodnoté o, jiZz nazyvdme mez inavy. Tuto asymptotickou Cdst je mozno povazovat za
rovnobéZnou s osou poétu cykld N. Pfedstavuje nejvétsi amplitudu cyklického zatézovani
Oa, PIi kterém jeSté nenastane poruseni ani po prakticky neomezeném poétu cykld.

Takovy tvar ma Wohlerova ktivka ocelf a slitin na bézi titanu. Kfivka b neméd hori-
zontdlni asymptotickou édst a amplituda zatézovaciho napéti o, plynule klesd s ristem
poétu cykll, takze k prasknuti dojde po dostateéné velkém poctu cyklid pii jakkoli malé
hodnoté ¢,. Takto se chova vétsina slitin na bézi hlintku, médi ¢i horétku. U kiivky typu
b nelze definovat mez Unavy predchézejicim zptsobem. Misto toho se zavadi tzv. ¢aso-
vand mez Unavy jako amplituda zatéZovaciho napéti ony, pii které dojde k tnavovému
lomu po Nx cyklech. Anebo se alternativné deklaruje tinavova Zivotnost pfi amplitudé
zatézovaciho napéti o, = ony jako pocet cykli Nx do lomu pfi tomto zatizeni.

Pfi monotonnim zatéZovani je prace, kterou je tfeba vykonat, mé-li dojit k deformaci
a lomu namahaného télesa, ddna plochou pod k¥ivkou pracovniho diagramu (obr. 5.1).
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Obr. 5.38: Stanoveni pfetviarné price z pracovniho diagramu zkousky v tahu

Z toho se na pruznou (vratnou) deformaci vynaloZi jen jedna ¢ést, dand plochou troji-
helnika SS’S” v pravé &sti obr. 5.38.

V technické praxi je materidl obvykle zatéZovan hluboko pod mezi kluzu R,0,2
a v tom pfipadé je spotfebovand price dana plochou zasrafovaného pravouhlého troji-
helnika v levé &dsti obr. 5.38. PFi odlehéeni se téleso vrati do ptivodniho tvaru a pfitom
tuto energii, vloZzenou do néj (elastickou) deformaci, zase spotfebuje. Do télesa se tedy
jeho jednordzovou a dotasnou (idedlné) elastickou deformaci zddn4 energie nevlozi. Sku-
teéné deformace redlnych téles zatéZzovanych pod mezi kluzu vSak neni idedlné elasticka,
ale anelastickd (viskoelastickd). Nenastdva totiz okamzité po zatiZeni télesa, ale s urci-
tym Gasovym zpozdénim. A to zpUsobuje, Ze po odleheni (anelasticky deformovaného)
télesa v ném urcitd energie zlstane. P¥i kazdém cyklu proménného zatézovani télesa se
do néj ukldd4 stile novd a novd energie a jejim hromadénim roste potencial, ktery se pak
vyuzije na vykondni price spojené s tinavovym poSkozenim a posléze s lomem cyklicky
namdhaného télesa. Princip anelastickjch zmén pfi pruzném namdhani redlné pevné
latky, kterym se fikd téZ dopruZovani, zndzoriiuje obr. 5.39. Pfimka OA pfedstavuje
zatiZzeni o, pfi kterém vznikd okamzitd pruznd deformace

o
€0 = ok

kde E je modul pruznosti dané pevné latky v tahu. Usetka AB odpovids ptisobeni kon-
taktniho zatiZeni za dobu 7, béhem niz se uskutecriuje Casové zévisld deformace €. V bodé
B po uplynuti ¢asu Tnastavd odlehéeni na o = 0, pfiemz deformace klesne o okam?zi-
tou hodnotu €g. V bodé C je téleso tplné odlehcené, ale ma pfitom jesté zbytkovou
deformaci €. Tato ¢ast celkové pruzné deformace pak po odlehéeni ubyvé s postupneé se
zmengujici rychlosti. V diisledku dopruZovéni (anelasticity) bude deformace € p¥i opako-
vaném naméhdni t&lesa opoZdéna za pfivedenym napétim o o fizovy posuv ¢ (obr. 5.40).
V prubéhu jedné periody namahani vznikne v soufadnicich o —¢ hysterézni smycka, jejiz
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Obr. 5.39: Princip dopruzovani

plocha w je imérnd energii rozptylené v pevné latce béhem jednoho zatézovaciho cyklu
(viz obr. 5.1).
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Obr. 5.40: Fazovy posuv ¢ mezi napétim o a deformaci € (a) a charakteristické tvary hyste-
reznich smyé&ek pfi rostouci amplitudé cyklického zat&zovani (b), (c) a (d), jako 7 je oznalen
cas.

Energie, vkladana pfi cyklickém namdhdni do zatéZzovaného té€lesa popsanym zplso-
bem, v ném vyvold kmitavy pohyb dislokaci sem a tam v rytmu zatézovani. PTi takovém
pohybu spolu dislokace interaguji mnohem Zivéji nez pri statickém nebo monotonnim
zat&Zovani. Uréitou formou interakce dvou dislokaci (protindnim) mtiZe dojit k omezeni
jejich pohyblivosti (imobilizaci). KdyZ se pak s takovou dvojici znehybnénych dislokaci
protne néjaka dalsi, tfeti dislokace, je pravdépodobnost jeji imobilizace vétsi, nez kdyz
se protne s jednou soliterni dislokaci. Znehybnéné dislokace se hromadi na urcitych
mistech a tim se pole dislokac{ strukturalizuje, dichotomizuje na ,poli¢ka“ (mozaikové
bloky) s relativné nizkou hustotou volné pohyblivych dislokaci a rozhrani mozaikovych
blok1i, tvofend shlukem znehybnélych dislokaci, jejichz hustota je na tomto rozhrani vy-
soka (obr. 5.41). A tato mozaikova struktura pole dislokaci za¢ne hrubnout napf. tak, ze
bloky s nizsi zbytkovou hustotou pohyblivych dislokaci (tj. bloky, které maji nizsi energii,
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qip . Qb
Obr. 5.41: Strukturalizace pole dislokaci
QP T i} vlivem cyklického zatéZzovdni. Shluky a, d
s vysokou hustotou znehybnénych dislokaci
oddéluji oblasti (mozaikové bloky) s nizkou
a b c d hustotou volné pohyblivych dislokaci b, c.

protoZe nejen dislokace, ale i kazdy jiny strukturn{ defekt energii bloku zvySuje) budou
postupné stravovat energeticky bohatsi bloky, v nichZ je zbytkova hustota pohyblivych
dislokaci vyssi. PFi hrubnuti mozaikové struktury se ve zvétSujicich se blocich hromadi
parakrystalické distorze (viz Dodatek 3.A). Energie mozaikové struktury se tim zvysuje,
coz nakonec zptisobi jeji desintegraci, rozpad na jemnéjsi bloky, ¢imz nahromadéna pnuti
odrelaxuji.

Zjemnénim mozaikové struktury v8ak vzroste jeji povrchovd energie (Dodatek 3.D)
a struktura v disledku toho zaéne opét hrubnout atd. Béhem opakovaného rozpadu
a opétného rustu (rekrystalizace) mozaikovych blokd se zvétsuje pravdépodobnost, Ze
ve struktute vznikne nadkritickd necelistvost a cyklicky zatézované téleso posléze praskne
tnavovym lomem. Ke vzniku nadkritické necelistvosti tedy neni tfeba vysokého zatézo-
vactho napét{; necelistvost vznikne jako chyba procesu opakované rekrystalizace (rekon-
figurace) mozaikové struktury béhem cyklického zatéZovani.

Prestoze se cyklické zatéZovani déje pod mezi kluzu, hraji pfi inavovém poskozovani
klicovou tlohu dislokace a strukturalizace, specifickd nerovnomeérnost jejich rozlozeni
uvnitf pevné latky. Jestlize nerovnomérnost rozloZeni deformace (a jeji koncentrace v ja-
drech dislokaci) je pfifinou nizké odolnosti pevné latky vidi plastické deformaci, pak —
obdobné — nerovnomérnost rozlozeni dislokaci a jejich koncentrace v rozhranich mo-
zaikovych blokll je pfi€inou toho, Ze napéti, pfi kterém dochédzi k dnavovému lomu —
nejnebezpecnéjsi formé poruseni celistvosti pevné latky — je mnohem mensi nez mez
kluzu, tedy napéti, pfi kterém se latka zacne plasticky deformovat.

Dodatek 5.D Tvareni a rekrystalizace

Dojde-li k plastické deformaci nebo rozlomeni télesa, pak téleso, resp. pevna latka,
ze které je vyrobeno, ztrati své uzitné a funkéni vlastnosti. Rikdme, %e pevni latka
nebo téleso z ni vyrobené se dostaly do mezniho stavu. Ve svém Skodlivém d¢inku na
sebe deformace a lom Gasto navazuji, vzéjemné se doplriuji (interakci mezi dislokacemi,
resp. interakci dislokaci s jinymi strukturnimi defekty mohou vznikat a ndsledné rist
zarodecné trhliny; pfi proménném zatézovani dochédzi protindnim ke vzniku rigidnich
dislokaénich konfiguraci a k dichotomizaci struktury, coz je predpokladem dalstho roz-
voje Gnavovych procest, které posléze vyusti v lom) nebo vymezuji (vznikem plasticky
deformované zény pred Celem trhliny a jeho otupovanim se odolnost pevné latky vadi
lomu zvy3uje). Z hlediska vyrobni technologie je v8ak schopnost pevnych latek plasticky
se deformovat, resp. dovolit poruseni celistvosti oddélovanim ¢astic nebo ¢ésti, jejich
svrchované zadouct vlastnosti, kterd umoznuje tvafeni resp. obrdabéni pevnych litek fe-
zénim. Tvéfeni je zaloZeno na schopnosti pevnych latek (zejména kovil a plastil) sndsSet
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velké plastické deformace bez poruseni soudrznosti. Tvareci technologie vyzaduje vétsi-
nou drahé vyrobni nédstroje, coz je jeden z charakteristickych znak, jimiz se odliSuje od
technologie obrabéni.

Obr. 5.42: Pro obrobitelnost je dulezité, aby se
snadno porusoval nejen opracoviavany polotovar,
ale i t¥iska, kterd se pfitom oddéluje.

potencial

Obr. 5.43: Jak se méni potencidl (energie) de-
formované pevné latky v priubéhu jeji rekrystali-
Wr zace (potencidlovy profil rekrystaliza¢niho pro-
cesu); 1 — zdeformovand struktura s velkou hus-
totou dislokaci; 2 — vyZihand, rekrystalovand

struktura s malou hustotou dislokaci; Wr — re-
Wp krystalizacni teplo pro pfekondni vazeb, které
mezi dislokacemi vznikly jejich protindnim pri
T plastické deformaci; Wp — energie, ktera byla do
1 9 pevné latky vnesena jeji plastickou deformaci,
struktura a ktera se ndsledné uvoliiuje rekrystalizaci.

Na béZnjch obrabé&cich strojich mizeme vyrobit i soucdsti slozitého tvaru pomoci
néstrojt standardniho provedent tak, Ze z vychoziho materidlu (pevné latky) odstranime
postupné urcité Casti, jez se pfeméni na t¥isky. Tento postup je sice zdlouhavy a spojeny
s velkou ztradtou materidlu, avSak méa tu vyhodu, Ze potfebné ndstroje jsou pomérné
levné. Tvafenim muZeme zhotovit uréité vyrobky mnohem rychleji, bud jedinou operaci,
nebo nékolika za sebou nasledujicimi operacemi, avSak s drazsimi néstroji. P¥i obrdbéni
je dilezité, aby se snadno poruSoval nejen obrobek, ale i tiiska, kterd pfitom vznika
(obr. 5.42). Plastickd deformovatelnost (tvaritelnost) obrabéného materidlu je nezadouct,
nebot zpisobuje, Ze oddélované tiisky jsou plynulé, coz sniZuje pracovni vykon a mfhize
poskodit obrobek popf. néstroj.

Tvéfeni (plastickd deformace) pevnych latek se uskutecniuje prostiednictvim linear-
nich defektd jejich struktury, dislokaci. MnoZstvi dislokaci béhem tvareni vzrista. Jejich
interakci se materidl zpeviiuje a jeho schopnost déle se plasticky deformovat ubyva.
Chceme-li ve tvafeni pevné latky presto pokralovat, musime ji zahfat (Zihat), aby do-
slo k tzv. rekrystalizaci. Rekrystalizace je proces, jehoZ hnaci silou je energie defektl
(hlavné dislokaci), které byly do struktury vneseny plastickou deformaci, a jenz spociva
v postupném odstrafiovdni téchto defektd. Teplo, dodané pfi rekrystalizacnim Zihéni,
uvolni vazby, které mezi dislokacemi jejich protindnim p¥i plastické deformaci vznikly,



5.E. Anelasticita 161

a b

Obr. 5.44: SniZeni energie soustavy hranovych dislokaci tim, ze se tyto dislokace usporadaji
nad sebou (a). Polygonizace ptivodné zakfivenych skluzovych rovin vede ke vzniku bunééné
(celuldrni) dislokaéni struktury (b).

a tim rekrystalizaci odstartuje (obr. 5.43). V prvnim stadiu rekrystalizace se dislokace
vnesené deformaci ve struktufe jesté zachovaji, ale velice se zméni jejich rozloZeni a ke
snizen{ energie (deformované a takto ¢astetné rekrystalované) pevné latky dojde pravé
v disledku této redistribuce. Usporadaji-li se nap¥iklad hranové dislokace, pivodné roz-
loZené chaoticky, nad sebou tak, jak je to zndzornéno na obr. 5.44a, pak kazd4 z nich
svou ,,nadbyteénou polorovinou* poodstréi od sebe sousedni roviny s touto polorovinou
rovnobéZné tak, ze pfitom usnadni (sniZi energii pro) vloZen{ ,nadbytecné poloroviny*
druhé dislokace, jez je v uspofddané formaci dislokaci hned nad ni. K redistribuci dis-
lokaci dochazi také v téch mikrooblastech deformované pevné latky, kde v disledku
pfebytku dislokaci jednoho znaménka doSlo k ohybu skluzovych rovin, coz je konfi-
gurace energeticky ndroCni. Proto se pfi rekrystalizaci dislokace po svych skluzovych
rovindch pfemistujf a pfitom se ¢dst z nich vyrusi a ¢ast uspotdda do rovinnych dtvart.
V disledku toho vznikne polygondlni (bunéénd, celuldrni) struktura, v jejichZ sténéch je
zabudoviano mnoho dislokaci, zatimco uvnitf mnohosténnych bunék je dislokaci naopak
velmi maélo (obr. 5.44b). Energie se tim v celkovém objemu pevné latky snfzi a vzniklé
butiky, v nichZ je nyni velmi mélo defektii, se stanou zarodky novych dokonalych krys-
talli, které pozdéji, v pribéhu druhého stadia rekrystalizace, postupné nahradi strukturu
zdeformovanou.

Dodatek 5.E Anelasticita

Deformace neni jednordzovy akt, nasledujici okamzité po zatiZeni télesa, ale proces,
ktery se odehréva v prabéhu vice nebo méné dlouhého ¢asového tseku po zatizeni. Na
rozdil od idealnich elastickych materidl, idedlnich plastickych materidld ¢i idedlnich
elasticko-plastickych materialdl, jejichz odezva na zatéZovani je analogickd funkci me-
chanickych model na obr. 5.46, jsou redlné materialy viskoelastické (obr. 5.47), visko-

=

Obr. 5.45: Mechanicky model elasticko-viskoplastického (obecné anelastického) materidlu
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Obr. 5.46: Mechanické modely idealniho
elastického materidlu (a), idedlniho plastic-
kého materidlu (b) a idedlniho elasticko-
plastického materidlu (c) jsou kombinaci

Obr. 5.47: Mechanické modely viskoelas-
tického materidlu (a) resp. (b) jsou kombi-
nacf pruziny (c) a tlumice — pistu pohybu-
jiciho se ve valci s kapalinou (d).

pruziny (d) a tfectho ¢Elenu (e).

plastické nebo obecné elasticko-viskoplastické ¢i anelastické (obr. 5.45). Anelasticita je
vyraznym rysem deformace termoplasti a vlastnosti pevnych latek, kterd je pfi¢inou
jevu, jemuz fikdme vnitini atlum. Mechanizmem anelasticity jsou totiz lokdlni nevratné
pfesuny atoma, ke kterym ve struktufe pevné latky dochdzi vlivem zatizeni. Tyto pre-
suny vyzaduji uréity Cas a Gas také vyzaduje (vice nebo méné {iplny) ndvrat atomd do
puvodni polohy, ktery je v disledku toho zpozdény resp. utlumengy.

Dodatek 5.F Hnaci sila trhliny

Trhlina v télese snizuje mnozstvi elastické energie, jez lze do télesa jeho zatiZenim
vlozit. Pro pfipad zndzornény na obr. 5.28 je toto snizeni imérné druhé mocniné délky
trhliny r

W, =A- 72
Silu
AW,
G = x> =24-r

kterd ze zatiZeného télesa jeho elastickou energii pfi zvétSovani trhliny odcerpéava, na-~
zjvadme hnaci silou trhliny. Ciselné predstavuje uvolnéni (snizeni) elastické deformaéni
energie télesa, ke kterému by doslo prodlouzenim trhliny o délkovou jednotku.

Prodluzovanim trhliny se v8ak zaroven zvétSuje jeji povrch, ¢imz se povrchovd a tim
i celkova energie télesa zvySuje. Pro uvazovany pripad je toto zvySeni umérné délce
trhliny r

Ws=2(ys+vp) r=B-r
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(kde ~ys je povrchové napéti a yp je prace nezbytnd pro prodlouzeni trhliny o délkovou
jednotku plastickou deformaci). Proti zvétSovani (povrchu) trhliny tedy ptisobi brzdnd
sila

r

kterd je na velikosti trhliny nezévisla a tedy pro dostatetné mald r vétSi neZ hnaci sila
trhliny G. Malé trhliny proto nerostou. Aby doslo k lomu, musi byt trhlina dost velka,
totiz

r > r. = kritickd velikost trhliny

(viz obr. 5.48) a tedy

G > B =G, =2(vs + vp) = kritickd hodnota hnaci sily trhliny.

AW
Y G =2Ar
B H=B=0G,
:
> T
0 Te

Obr. 5.48: Hnacl sila trhliny G roste s jeji velikosti, zatimco sila H, ktera ristu trhliny brani,
je na velikosti trhliny nezavisla.






6  Tuhé roztoky a tepelné
zpracovani

6.1 Homogenni a heterogenni slitiny

Slitina dvou kov1, sloZzek A a B, je bud homogenni, nebo heterogenni. Heterogenni
slitina je smési homogennich &asti, fazi, jeZ maji riznou strukturu a vlastnosti. Faze
jsou od sebe oddéleny mezifdzovym rozhranim. Homogenni slitina je jednofdzovd, je to
tuhy roztok kovii A a B. Tuhym roztokim nékdy také fikdme smésné krystaly ¢i smésné
faze a tvorbu tuhého roztoku oznadujeme jako vzéjemné rozpousténi kovii A a B. Sitka
koncentra¢niho intervalu homogenity tuhého roztoku mize byt rtiznd. Tuhé roztoky se
Sirokymi intervaly homogenity (jako jsou tfeba smésné faze o ¢i v v systému Cu-Zn na
obr. 6.1) nazyvidme nékdy bertolidy, zatimco tuhé roztoky s Gzkymi intervaly homogenity
(jako je tfeba slitina § v systému Cu-Zn na obr. 6.1) oznacujeme jako daltonidy ¢i
intermetalické slouCeniny. Alternativou rozpustnosti (tvorby tuhych roztokd, kuptikladu
a nebo B v systému Cu-Zn na obr. 6.1) je ,nerozpustnost®, to znamend, Ze pridavek
prvku A k fézi 8 vede ke vzniku nové faze v, kterd s fazi 5 koexistuje v ur¢itém pomérném
zastoupeni (vznikne smés faz{ S++) (napfiklad dvojfazova oblast a+ 3 v systému Cu-Zn
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a+t \Q tavehina 7]
905°
900 2 | peien
X Y 835° 7]
g
o 800 =
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2 700 = ]
© \ \ B
+ Y
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g 556° .
500 B 1, i W € + tav. \
a3yl | L— izl JR
400 s (N aal S]] ern Ho*
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Obr. 6.1: Fizovy (stavovy) diagram Cu-Zn; jednotlivé tuhé faze tohoto systému jsou oznaceny
feckymi pismeny.
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Obr. 6.2: Z fazového diagramu Ag-Cu je zfejmé, Ze rozpustnost médi ve stfibfe i rozpustnost
stfibra v médi se s rostouci teplotou zvétsuji. Tuhy roztok médi ve stfibre je oznacen symbolem
(Ag), tuhy roztok stiibra v médi symbolem (Cu).

na obr. 6.1). To, zda vznikne novy tuhy roztok nebo smés fazi, zda se tuhy roztok (jedna
faze) rozpadne na smés fdzi ¢i nikoli, zavisi na charakteru vzidjemné interakce atomu
sloZek pfislusného systému, které mohou byt vaéi sobé vzdjemné indiferentni nebo se

Yavs

mohou pfitahovat ¢ odpuzovat, ale také na teploté, tlaku a dalsich vnéjsich faktorech.
Tak napfiklad slitina obsahujici 38 % zinku v mé&di je pfi pokojové teploté tuhym
roztokem « (jedinou, smésnou faz{), ale pfi teploté 700 °C je tvofena smési o + 3 (viz
obr. 6.1). Casto se vSak naopak rozpustnost (napf¥. rozpustnost médi ve sti{bfe nebo st¥i-
bra v médi — viz obr. 6.2) s rostouci teplotou zvétsuje. Zejména tehdy, kdyz vliv teploty
zastini vliv prvkového sloZeni (zastoupeni komponent) slitiny. Tvorba tuhého roztoku
je totiz entropicky vyhodné. At uz spoéivd v tom, ze néjaky atom matri¢ntho kovu A
nahrazujeme atomem rozpousténého kovu B (v tom p¥ipadé mluvime o substituénim
tuhém roztoku) nebo v tom, Ze atomy rozpousténého kovu B vkldddme do mezer mezi
atomy matriénfho kovu A (kdyZ se jedné o intersticidlni tuhy roztok), zhorSuje se timto
zdsahem do struktury jeji uspofddanost, tj. zvySuje se jeji entropie. A protoze piiroda
»miluje“ nepotddek, vysokou entropii, a to tim vice, éim vyssi je teplota, rozpustnost se
s teplotou zvétsuje. Vedle rozpadu (o — a+ ) se muiZe tuhy roztok o (prvku B ve fazi a)
také usporddat. Strukturni typ matrice o se nezméni, ale atomy prvku B nebudou v mat-
rici o rozmistény ndhodné, jak je tomu v ,,obyfejném* (neusporddaném) tuhém roztoku,
nybrz pravidelné, podle uréité zdkonitosti. Vznikne hyperstruktura — uspofddany tuhy
roztok (a — a'). Mapou fazového slozen{ systému (slitin) A-B v zévislosti na zastou-
peni komponent a teploté je tzv. fizovy neboli stavovy ¢&i stavojevny diagram (obr. 6.1).
Vedle rozloZeni oblasti existence tuhych faz{ (tuhych roztoki a jejich smésf) je na ném
zakreslena téZ oblast existence taveniny, tj. tekuté faze, ktera se tradi¢né oznacuje pisme-
nem ,L“ resp. ,1“ (liquidus). A samozfejmé také pfipadnych alotropnich (polymorfnich)
modifikaci komponent (napf. Ti-a a Ti-f na obr. 6.3). Obsahuje-li slitina, jejiz fazovy
diagram je znézornén na obr. 6.4, ¢; resp. ¢z pripadné ¢z % komponenty B, pak je pfi
teploté T homogenni, tvofend jedinou fizi «, totiz tuhym roztokem c; resp. ca pripadné
c3 % komponenty (pfimési) B ve slozce (rozpoustédle) A. Jestlize tato slitina obsahuje
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i

B

a+p
a

Ti Ta

Obr. 6.3: Fizovy diagram Ti-Ta; titan se vyskytuje ve dvou alotropnich modifikacich (m4 dvé
krystalické faze) Ti-a a Ti-8, tantal tvori jedinou krystalickou fazi (kterd je v diagramu kvuli
prehlednosti oznadena jako ).
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Obr. 6.4: Vysvétleni pdkového pravidla na piikladu fazového diagramu slitiny sloZené z kom-
ponent (kovl) A a B, v tuhém stavu ¢asteCné rozpustnych s eutektickou pfeménou

ce % komponenty B, je pfi teploté T opét homogenni, tvofend jedinou fazi, v tomto
pripadé fazi 8, coZ je tuhy roztok komponent A a B obsahujici cg % komponenty B.
Kdyz uvaZzovand slitina obsahuje ¢4 % komponenty B, je pfi teploté T heterogenni: tvoFi
1 YZ/XZ fdze «, v niz je c3 % komponenty B a XY/XZ faze 8 s ¢5 % komponenty B.

Tato bilance vyjadiuje tzv. pdkové pravidlo a vychdzi z nasledujici dvahy: je-li m
kilogramt uvazované slitiny tvofeno smési m, kilogrami fize oo a mg kilogrami faze g,
pak

m-cq4 = (ma—i—mﬂ) "C4 = Mg - C3+ Mg+ Cs,

takze
Ma Cs — Cy4 YZ
mg  cg—c3 XY’
My C5—C Y7
m  c5—cg XZ’
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Obr. 6.5: Fazovy (stavovy) diagram systému Al-Cr

mg Cc4— C3 _XY

m 05——03_3.(_2.

Fazové (stavové) diagramy raznych systémd se vice nebo méné lisf a nékteré jsou i dost
slozité (obr. 6.5). Nicméné lze vysledovat nékolik mélo topologickych vzori, které se jako
Casti fazovych diagramt riznych systémi ¢asto opakuji — tzv. Roozeboomovy typy binar-
nich fazovych (stavovych & stavojevnych) izobarickych diagrami (obr. 6.6). Izobarické
se tém diagramtm Fikd proto, Ze popisujl stavy piislusSného systému pfi konstantnim
tlaku.

V literatuie najdeme také fazové diagramy ternérni (pro soustavy t¥i komponent),
kvaternérni i sloZit&j$i. PopiSme nyn{ zmény, ke kterym dochézi ve fdzovém slozeni slitiny
se stavovym (stavojevnym) diagramem podle obr. 6.7 v souvislosti s ménici se teplotou.

P#i tuhnut{ slitiny o sloZeni I se za¢nou pii teploté odpovidajici bodu /; z homogenni
taveniny vyludovat krystaly tuhého roztoku a. SloZeni tuhé faze odpovidd v tomto oka-
mZiku bodu Si, sloZeni tekuté faze bodu I;. Klesne-li teplota slitiny I na teplotu T3, je
v rovnovaze tuhd faze o sloZeni odpovidajicim bodu S5 a tekutd fize o sloZeni odpovi-
dajicim bodu ls. To znamend, Ze pfi poklesu teploty z T; na T3 se méni sloZeni tuhé
faze podle kfivky solidu (S; — S3) a sloZeni tekuté faze podle kiivky likvidu (I; — I3).
Likvidus a solidus udé4vaji slozeni tekuté a pevné faze systému A-B, které jsou za urcité
teploty spolu v rovnovéze.
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A B A B A B A B A
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Obr. 6.6: Roozeboomovy typy bindrnich fazovych (stavovych) diagrami: I — s dplnou vza-
jemnou rozpustnosti slozek, II — s plnou vzdjemnou rozpustnosti slozek a s maximem, III -
s tiplnou vzéjemnou rozpustnost{ sloZzek a s minimem, IV — s ¢dsteCnou vzajemnou rozpustnosti
slozek a s peritektickou preménou, V — s &astecnou vzajemnou rozpustnosti slozek a s eutektic-
kou pfeménou, Va — s plnou vzdjemnou nerozpustnosti slozek a s eutektickou pfeménou

likvidu
... tavenina U
gl ................ iy ] S1
¥ l3/¥’: + tav. L 52
T3 ......... : 53
solidus:
? :
= :
tuhy roztok «
A E I O, B
CL C — koncentrace [hmot. %]

Obr. 6.7: Fazovy (stavovy) diagram dvou kovi (A a B), které jsou v tuhém i tekutém stavu
vzéjemné dokonale rozpustné.

V fadé systémi se setkdvame s eutektickou pfeménou. Na obr. 6.8 se vaze k bodu
oznadenému pismenem E (eutekticky bod). Likvidus zde mé dvé vétve CE a DE, které
se protinaji v eutektickém bodé, jim# prochézi horizontalni, tzv. eutektickd pfimka (eu-
tektikala) FEG. Solidus tvof{ rovnéz dvé vétve CF a DG a eutektikdla FEG. Teploty
tuhnuti Cistych slozek A, B jsou pFisadou druhé slozky snizovany. K¥ivky likvidu klesajf
od teploty téni obou sloZek a protinaji se v bodé E, ktery predstavuje slitinu s nejnizsi
teplotou tan{ (eutektickd teplota). Ndzev eutekticky byl utvoren z fectiny, eu = dobfe,
tektikos = zpracovatelny, v tomto smyslu dobfe tavitelny. Slitina v tomto slozeni krys-
talizuje jako mechanickd smés dvou tuhych roztokii, kterou nazyvime eutektikum. Pri
ochlazovani zlistdvd tavenina slozeni X homogenni az do teploty likvidu 77 (obr. 6.9).
Pfimka rovnobézna s (horizontdlni) osou tsecek, tzv. konoda, ukazuje slozeni koexistuji-
cich fazi, tj. taveniny (1) a krystalt tuhého roztoku « slozeni (2). Pfi dalsim ochlazovani
se sloZeni taveniny ménf podle kiivky likvidu 11’4E a sloZen{ koexistujicich krystalli podle
k¥ivky solidu. Pfi dosaZeni teploty bodu 3 (teplota T%) tavenina vymizi (posledni stopy
mély sloZeni dané bodem 4), systém je pfi dalsim ochlazovani az do bodu 5 homogennim
tuhym roztokem (a).



170 Kapitola 6. Tuhé roztoky a tepelné zpracovani

tav.

1)
T
[
[
[
[
[
!
L

—+ C [hmot. %]

Obr. 6.8: Fazovy (stavovy) diagram dvou kova v tuhém stavu asteCné rozpustnych s eutek-
tickou pfeménou

Pod teplotou bodu 5 (teplota T3) je v8ak jiZ rozpustnost slozky B v pevnych roztocich
o mensi nez je obsah B v soustavé X a dochdzi k odmiSeni fize 8 (pevného roztoku
bohatsiho na slozku B) o sloZenif bodu 6. Pii dal$im ochlazovani se slozeni koexistujicich
pevnych fazi (tuhych roztokil) a a B méni podle kiivek 5-7 resp. 6-8, takze pii teploté Ty
budou v rovnovdze tuhé roztoky slozeni 7 a 8 v poméru tisekt a a b. P¥itom pevny roztok
a predstavuje jedinou fazi, kterd mé strukturu krystalu slozky A, obsahuje vSak jisty
podil slozky B. Tento podil se mZe ménit v urcitjch mezich, vyznafenych carou solidu
(T% az bod 3’ a déle pfes body 5 a 7). Podobné tuhé roztoky j jsou fazi s krystalovou
strukturou slozky B obsahujici podil slozky A. Krystalizace taveniny slozeni Y zacind
opét pti dosaZeni teploty likvidu (bod 1'). Pfi dosazeni teploty Tr bude tavenina slozeni
E v rovnovéze s tuhym roztokem 3’. SloZeni taveniny E v8ak pfedstavuje prusecik dvou
¢ar likvidu, tj. tavenina E miiZe obstdt v rovnovaze se dvéma druhy tuhych roztokd, a to
sloZeni 3’ a 4’. Nazyvdme ji taveninou eutektickou (a bod E eutektikem). P¥i dosazeni
teploty Tg koexistuji tedy v rovnovdze tfi fdze (dva druhy krystali 3’ a 4’ a tavenina
slozeni E). Teplota se nebude ménit, pokud se nezméni pocet fazi. K poklesu teploty
dojde aZ po vymizeni taveniny, kdy vedle sebe zlistanou pouze dva druhy tuhych roztoki
« a f3, jejichZ sloZeni se ddle bude ménit podél ¢ar 3'57 a 4'68.

Kovi se v pfirodé vyskytuje jen nékolik desitek, ale fazi, které nalézdme v jejich
slitindch, jsou tisice. A tyto faze maji obecné proménlivé prvkové sloZeni. Variabilita
fazového sloZeni je tedy velikd a tykd se zejména tuhych fazi (pevnych ldtek), tj. rela-
tivné nizkych teplot. Vysokd teplota totiz homogenizuje, nebof bourd nadmolekuldrni
struktury (misitelnost kapalnych fazi byvd méalokdy omezend, v plynné fazi je vidy ne-
omezend) 1 molekuly. Ale i v rdmci tuhého agregdtniho stavu zplsobuji Casto zmény
teploty dané slitiny fixniho prvkového slozeni rozliéné fazové transformace a tim i zmény
vlastnosti slitiny. Toho se vyuziva pfi tepelném zpracovani. Teplota ovliviiuje potenci-
4lni energii vzdjemného plisobeni atomi komponent slitiny (zda a jak velice se ty atomy
budou pfitahovat ¢ odpuzovat) a tim i energii U, jiz nabyva slitina daného prvkového
sloZeni p¥i rizném sloZeni fazovém. Kromé toho uréuje teplota T vahu entropického ¢lenu
T - S Helmholtzovy funkce (volné energie)

F=U-T:8,
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6

Obr. 6.9: Zmény fazového sloZeni pfi ochlazovani slitiny dvou kovi v tuhém stavu éasteéné
rozpustnych s eutektickou pfeménou

B

kterd rozhoduje o termodynamické vyhodnosti fizového sloZeni uvaZované slitiny (ve
smyslu, Ze pfednost m4 fdzové sloZen{ s minimalni hodnotou F). A teplota spolurozho-
duje i o tom, jak rychle se slitina o fizovém slozeni FS1 s volnou energii F; ztransformuje
na nové fazové slozeni FS2, které ma mensi volnou energii £5 < Fi. Teplota T je totiz
primo imérn4 stfedni kinetické energii k - T' tepelného pohybu (kmitii) atomi, pomoci
niz se musi vychoz{ fdzova struktura FS1 nejdiive rozbourat, dezintegrovat na zakladni
stavebni souédsti, z nichz se teprve potom novi, termodynamicky vyhodnéjsi struktura
FS2 bude moci sestavit. Rychlost metasomatodzy, fazové transformace z FS1 na FS2, je

piimo ameérnd tzv. Boltzmannovu faktoru

F,
exp (—-]a;> y

kde F, predstavuje praci nezbytnou pro rozbourani vychozi fazové struktury FS1, k =
1,4-10728 JK=! = 8,6-107°% eVK L

6.2 Precipitace

Casto pouzivanym zpiisobem tepelného zpracovani je fizené ochlazeni slitiny z jedno-
fazové do dvojfazové oblasti prislusného fazového diagramu. Pomalym ochlazenim tuhého
roztoku a obsahujictho ¢® % komponenty B a (1 — c®) % komponenty A z teploty 7} na
teplotu T3 (viz obr. 6.10) se tato homogenni slitina rozpadne na smés faze o obsahujici
(uz nikoli ® % ale) ¢* % komponenty B a faze 3 obsahujici ¢® % komponenty B. Pomér
hmotnosti m,/mg téchto dvou fazi bude podle pdkového pravidla

me =

mg 0 —c*
Mluvime o odmiSeni neboli precipitaci (vyloudeni, vysrdZeni) ,druhé“, cizorodé fize (pre-
cipitdtu) B v matrici vychoziho, homogenniho tuhého roztoku «, jehoZ sloZeni, vyjad-
fené obsahem komponenty B, se pfitom zménilo. Je-li ochlazeni rychlé, nestadi se atomy
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Obr. 6.10: Rozpad (precipitace z) tuhého roztoku a v disledku zmenseni rozpustnosti pfimési
(komponenty) B ve slozce A (jako rozpoustédle)
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Obr. 6.11: Stadia rozpadu tuhého roztoku; a — pfesyceny tuhy roztok, b — koherentni prechodny
precipitat, ¢ — nekoherentn{ rovnovaZny precipitt, o — atom rozpoustédla A, e — atom pfimési B

komponent A a B vCas néleZité pfemistit a misto ,,fddného* precipitatu 8, jehoz slozeni
a mnozstvi odpovidé fizovému diagramu, vznikne jakysi pfechodny precipitdt 8/, ktery
ma obecné jiné sloZeni a jinou strukturu nez precipitdt 8. Pokud bychom dost dlouho
polkali (ale to ,dost dlouho* miZe znamenat staleti i tisicileti!), pfechodny precipitét
B’ by se posléze prekonfiguroval, jeho struktura by se prestavéla do ,fadné“ podoby .
Proto oznacujeme ,fadny“ precipitat jako ,precipitdt rovnovazny“ a o pfechodném pre-
cipitdtu Fikdme, Ze je nerovnovazny. Jako ,rovnovazné“ tedy oznacujeme stavy, jez se
ustéli po dostatecné dlouhé dobé, resp. jsou vysledkem dostatecné pomalého procesu. Fé-
zové (stavové, stavojevné) diagramy popisuji pravé takové rovnovazné stavy, a proto jim
také fikdme ,,rovnovazné diagramy“. Pfechodné, tj. nerovnovazné precipitdty, vznikajici
rychlym rozpadem tuhych roztokd (a majici omezenou dobu trvani), predstavuji me-
tastabiln{ stavy a na fdzovych diagramech zndzornény (zachyceny) nejsou. P¥i pomalém
ochlazovéni z teploty T; na teplotu T3 (viz obr. 6.10) se atomy p¥imési B v matri¢nim
tuhém roztoku a (rozpoustédla A) postupné usporddévaji a posléze vytvoii v kombi-
naci s atomy rozpou$tédla A rovnovdzny precipitit g, ktery je od matriéniho tuhého
roztoku « zietelné oddélen a jehoz struktura mutze byt od struktury matri¢niho tuhého
roztoku « dosti odlisnd — ffkdme, Ze precipitét je (s matrici) nekoherentni (obr. 6.11c).
Je-li ochlazeni z teploty 7} na teplotu T3 velmi rychlé, atomy B zlstanou mezi atomy
A distribuovdny (rozloZeny) tak, jak tomu bylo za teploty T:. K odmiSeni tedy vibec
nedojde. Slitina ziistane homogenni, jednofidzova a vysokoteplotn{ fize a se zachovd (je
petrifikovdna) jako metastabilni stav velmi rychle ochlazené slitiny — pfesyceny tuhy roz-
tok (obr. 6.11a). Pfechodny precipitdt §'vznikd pfi stfednich rychlostech ochlazovini.
Jeho struktura se sice od struktury matricniho tuhého roztoku « 1isi, ale ne zdsadné; fi-
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kéme, 7e pfechodny precipitét je (s matriénfm tuhym roztokem) koherentni (obr. 6.11b).
A v disledku toho vznikd v jeho okoli v matriénim tuhém roztoku elastickd deformace,
kterd je prekdzkou pohybu dislokaci, coZ materidl zpeviiuje (obr. 6.12).

2 }

Obr. 6.12: V okoli koherentniho pfechodného precipitatu vznika elastickd deformace, kterd je
prekdzkou pohybu dislokaci a zpeviiuje materidl.

Nekoherentni, rovnovazny precipitdt vazbu na matrici « ztraci, a proto ji ve svém
okoli nemuZe elasticky deformovat (obr. 6.13). Je tedy mnohem mensi pfekdzkou pro
pohyb dislokaci a v diisledku toho materidl zpeviiuje mnohem méné nez precipitét kohe-
rentni. OdmiSeni je proces, jenz se odviji v zavislosti na rezimu ochlazovani rozpadajictho
se tuhého roztoku. V jeho prubéhu se atomy pfimési B v matriénim tuhém roztoku o
stale vyraznéji shlukuji, segreguji (v nékterych mistech jejich koncentrace roste, jinde
naopak klesd) a pFitom mlZe postupné vzniknout i nékolik prechodnjch precipitdtd,
které se nasledné pfeménuji jeden v druhy. Pfechodnym precipitatim proto také nékdy
fikdme segregaty nebo Guinierovy-Prestonovy zény (na pocest ucenci, ktefi zkoumali
rozpad tuhého roztoku médi v hliniku), éi pfedprecipitaéni stadia.
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Obr. 6.13: Koherentni (a) a nekoherentni (b) zdrodek precipitujici fize v rozpadajicim se
tuhém roztoku

Je-li rychlost ochlazeni tuhého roztoku velikd, mize také misto odmiSeni dojit k mar-
tenzitické trasformaci, tj. vychozi tuhy roztok se pfeméni na tzv. martenzit. Martenzi-
tické transformace je strukturni pfemeéna, pfi niz se atomy nepfemistuji chaoticky, jako
pii difuzi (obr. 6.14), ale koordinované — ,Gsporné®, aby se dala realizovat i v rezimu
yhouze o energii*, vyvolané nahlym sniZenim teploty, tj. ,pfiSkrcenim“ zdroje energie
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(teplotnich kmitd atomil) pro strukturni pfestavbu slitiny nezbytné. Martenzitickd trans-
formace struktury (a) na strukturu (f) se déje podle obr. 6.15. Atom X (na obr. 6.15a)
»zatladi“ zprava na atom W a ten se v disledku toho pfesune na misto atomu V, ktery
tim zatla¢i do polohy, kde stdl ptivodné atom U atd., az se celd fadka atomd RSTUVWX
posune ,,0 jedno misto“ doleva. Spolu s ni se ,sveze“, posune doleva celd vrstva atoma,
kterd na Fddce RSTUVWX spoéiva (obr. 6.15b).
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Obr. 6.14: Rozpad (odmiSeni) tuhého roztoku, v némsz se pfi pomalém ochlazovani vylucuje
(precipituje) nové fize neusporddanymi pfesuny difundujicich atomd.
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Obr. 6.15: Energeticky tispornd martenzitickd transformace struktury rychle ochlazovaného
tuhého roztoku koordinovanymi pfesuny atomu

Pak se posune doleva fddka atomil, v niz prvni misto zprava zaujimé atom Y a s ni
opét celd vrstva krystalu, kterd na této fddce spoéiva (obr. 6.15c) atd. Tento zplsob
strukturni{ pfemény tuhého roztoku vyZaduje mnohem méné pfesuni atomd, a spotie-
buje tedy mnohem mensi energii nez odmiSeni precipitaci. Nové vznikajici martenzit
se svou strukturou od struktury okolniho matriéntho tuhého roztoku lisi, a proto na
néj ,tlaéi* jako rakovinovy nddor na okolni zdravou tkaii. Rikdme, Ze vzniké (elastické)
transfcormadni napéti, které je tim vétsi, ¢im vétsi é4st matriéniho tuhého roztoku se na
martenzit pfemé&nila. Kdyz napéti pfekro¢{ uréitou mez, dojde k trvalé deformaci, ustfih-
nuti ¢i usmyknuti rostouctho krystalu martenzitu, ¢imz se nahromadéné transformaéni
napéti uvolni nebo alesponi odlehéi. A takto zlomeny a posunuty krystal martenzitu
roste dal a pfitom znova vznikd transformac¢ni napéti a zvétsuje se tak dlouho, az to
krystal martenzitu opét zlomi a posune atd., jak je zndzornéno na obr. 6.16. Vznikajici
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martenzit je posléze tvofen tenkymi destickami, které jsou bud rovnobézné a vzéjemné
vidi sobé ve styéné roviné posunuté, nebo po dvojicich vii¢i sobé pod stejnym thlem
sklonéné a jako harmonika slozené (v krystalografii se takto zdeformovany krystal ozna-
Cuje jako ,zdvojcatély“). Rozhrani mezi destickami, z nichZ je martenzit sloZen, jsou
prekdzkou pohybu dislokaci. A protoze tyto desticky jsou tenké, je rozhrani — prekdzek
pro pohyb dislokaci, jimZ se realizuje plastickd deformace — mnoho. V dtsledku toho
martenzit, vznikajici rychlym ochlazenim — kalenim — plastické deformaci vzdoruje,
je tuhy (tvrdy). K jeho tvrdosti pfispiva téz zbytkové transformacni napéti, pokud pri
vzniku jednotlivych desek martenzitu smykem ¢i dvojc¢aténim zcela neodrelaxovalo.
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Obr. 6.16: Transformaéni napéti, nahromadéné pfi pfeméné rychle ochlazeného tuhého roz-
toku v martenzit, zplisobi deformaci martenzitického krystalu a jeho rozclenéni na tenké desky
smykem (stfihem) — (a), nebo zdvojéaténim (vytvofenim dvojcat) — (b).

Jevem, v jistém smyslu opaénym k rozpadu tuhého roztoku, je jeho uspofadani.
Uspofadanim se méni vlastnosti tuhych roztokd, a proto je tento proces zdmérné vyvo-
lavan tepelnym zpracovdnim. V neusporfddaném tuhém roztoku jsou rizné druhy atoml
rozlozeny néhodné v uzlech krystalové mrizky. Tak napiiklad pri slozeni AB je kazdy
uzel mfizky obsazen (se stejnou pravdépodobnosti a bez rozdilu) atomem A nebo ato-
mem B. V nékterych tuhych roztocich, které jsou pfi vysokych teplotédch neusporadané,
miuZe dojit pomalym ochlazovinim z vysokych teplot nebo popousténim (zthdnim) pii
nizsich teplotach k uspofadéni, vzniku hyperstruktury, kdy se atomy jednoho druhu (A)
pfemisti do urditych m¥izkovych uzll a atomy druhého druhu (B) do jinych miiZkovych
uzlt (obr. 6.17).

hyperstruktura AuCus (kubickd) hyperstruktura mosazi 8 (kubicka, typ CsCl)
@ o ~o \\ / //, o \\ , /,/
QT o \\\\ /4 \\\\ 417
0 ~ ~
® ® ° o] ° /%\\ /7‘:\\~
177 v so 7 on .
7z AN 7, A
® [e) P/ \ — \
neuspotradand usporadand neusporadand usporddand
o atomy Cu e 25 % atomi Au e atomy Cu e 50 % atomilt Au
e atomy Au 75 % atomti Cu o atomy Zn 50 % atomi Zn

Obr. 6.17: Hyperstruktura AuCus a CuZn

Ze v tuhych roztocich mtze dojit k usporddavani, objevil N. Kurnakov roku 1914.
Zadalo to potiZemi, které mél pfi zhotovovani dratki ze slitiny médi a zlata. Pti Zthani
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Obr. 6.18: Pohyb dislokaci v (Castetné) uspofddaném tuhém roztoku vede k rekonstrukci
antifdzovych rozhrani. To vyzaduje praci, tedy zmensuje pohyblivost dislokaci oproti pripadu,
kdy tuhy roztok uspofddan neni; ® = atomy A; o = atomy B.

dratki o sloZenich kolem CusAu a CuAu se zpevnéni vzniklé taZenim drétu (rekrysta-
lizaci) neodstranilo, naopak Z{hdni zpiisobilo jesté dal§{ zkfehnuti (zmenSeni taZnosti)
dratu. Doslo totiz k uspofdddvani, a to sniZzuje pohyblivost dislokaci, jak je to vysvét-
leno na obr. 6.18 pro rovinny model struktury AB. V uspofddaném stavu jsou ¢tyimi
nejblizsimi sousedy atomu A atomy B a obracené. V redlném materidlu je krystal uspota-
daného tuhého roztoku slozen z oblasti (domén), které jsou dokonale uspofddané (maji
hyperstrukturu) a jsou oddéleny plochami (na nasem obrdzku kfivkami), podél nichz
je uspofadédni nejblizsich sousedit naruseno. Stiidani atomi ABAB... je u sousednich
domén opalné (mé opalnou ,fdzi“), a proto mluvime o antifizovych doménédch a je-
jich hranice nazyvame antifizovym rozhranim. Antifdzovd rozhrani mohou vzniknout
napf. v procesu uspotadédvani, kdy se dvé rostouci domény setkavaji ,nespravnym zpi-
sobem“.

T 151 neusporédans slitina
<~ .
8
&
425°
3050 2 °5
YA .
i i = usporadand
: : 1 1 1
! ! 0 25 50 75 100
Cu CuzAu CuAu Au Au = at. %

Obr. 6.19: Stavovy diagram soustavy Cu-
Au. Pii sloZenich kolem CusAu a CuAu do-
chéazi v tuhém roztoku zlata v médi k uspo-

Obr. 6.20: Vliv uspofadavani slitin médi
a zlata, k némuz doSlo zménou sloZeni, na
jejich elektricky odpor (107% Q cm).

radavani.

Jak je z obrazku patrno, povede pohyb dislokaci v takovémto materidlu k rekon-
strukci antifdzovych rozhrani, coz samozfejmé spotiebuje praci, a tedy snizi pohyblivost
dislokaci oproti pfipadu, kdy se dislokace pohybuji neuspofddanym tuhym roztokem,
kde z4dnd antifizova rozhrani neexistuji. Usporadéani snizuje entropii tuhého roztoku,
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a proto pfi urdité kritické teploté Tk mizi (pfi zvySovani teploty) resp. vznikd (pfi sni-
zovani teploty). Tak tfeba u systému Cu-Au jsou kritické teploty usporddévani tuhych
roztokli CuAu a CuzAu 425 °C a 395 °C (viz obr. 6.19). Uspofadanim tuhych roztoki
se méni nejen jejich tvarnost, ale i jiné mechanické vlastnosti a také viastnosti elektrické
(obr. 6.20), magnetické a tepelné. Pokud se tyce tepelného zpracovani, pak se jednak se-
tkévame s rozruSenim pofddku pfi setrvani na teploté nad Tk, jednak s aktivaci uspora-
déni zakaleného, z vysoké teploty rychle ochlazeného (neusporddaného) tuhého roztoku
pii setrvani na teploté pod Tx. Jak uz jsme se zminili, hyperstruktury mohou existo-
vat jediné za dostateéné nizkych teplot, protoze entropie uspofddaného stavu je nizsi
neZ entropie stavu neuspofdadaného. S rostouci teplotou vliv entropického faktoru roste
a porddek ve struktufe klesd, nad uréitou teplotou Tk je uspofdddni tuhého roztoku
ndahodné, hyperstruktura zmizi.

Dodatek 6.A Termodynamika

Mimofadné vyznamnou charakteristikou fyzikdlné chemickych déju je energie skrytd
v pohybech atom, elektroni a v jejich vzdjemné vazbé. Nazyvame ji vnitini energii.
Vnitini energii plyni uréuje translaéni kinetickd energie pohybujicich se molekul, ro-
tadni a vibraéni energie atomit uvnitf molekul a potencidlni energie elektronl a atomf,
jez zéavisi na jejich uspofaddni v molekule. U pevnych a kapalnych latek je vnitfni ener-
gie ddna prevdZné energii atomt nebo molekul, kmitajicich okolo rovnovaznych poloh,
jejich rotaéni a vibraéni energii. Energeticky obsah latky (soustavy) pak urluje jejl vlast-
nosti (stav). MnoZstvi energie, jeZ soustava pfijima nebo vybavuje, zévisi jen na jejim
okamzitém stavu a nezdvisi na zptsobu, kterym bylo toho stavu dosazeno; fkdme, Ze
vnitini energie U je stavovou veliinou. Tato energie miize byt pfenesena, zménéna (dU)
bud jako prace (dW), tedy makroskopickym pohybem (posunutim) soustavy jako celku
proti Géinku sil (mechanickych, elektrickych, magnetickych aj.), které na systém plsobi
z vn&jsku, nebo zménou dn poétu n vnitFnich édstic systému (tuto chemickou slozku
zmeény vnitini energie systému piSeme ve tvaru pdn, kde p je tzv. chemicky poten-
cial), pripadné jako teplo (d@), tj. mikroskopickymi interakcemi Castic (véetné fotoni)
tepelnym kontaktem. To vyjadfuje prvni princip termodynamiky

AU = dQ + dW + pdn,

kde dU = zména vnitin{ energie systému pfi daném procesu; dW = préce spotfebovand
systémem bé&hem procesu v disledku zmény jeho vnéjsich parametr(i; pdn = chemickd
slozka zmény vnitin{ energie systému v disledku zmény dn poctu n jeho vnitfnich ¢asti,
ke které dojde béhem procesu, p = chemicky potencidl; d@QQ = dodané teplo = zména
vnit¥ni energie systému, kterd nesouvisi se zménou jeho vnéjsich parametri ani po-
étu jeho vnitfnich &astic. V pfipadé, Ze soustava obsahuje k£ komponent o poétu €astic
n1,Na, ..., Nk, které se zméni z n, na n, + dn,, je chemickd (slozka zmény) energie sys-

tému
k
>
v=1

kde p, je chemicky potencidl v-té slozky. Celkova prace —dW, vykonand systémem
bé&hem procesu v diisledku zmény jeho vnéjsich parametrii V' (objemu) a A1, Ag, ..., Ay
!
—dW =PdV + Y _A;d);,

j=1
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kde P je tlak, \; zobecnéné soufadnice (vnéjsi parametry) a A; zobecnéné sily, které
témto zobecnénym soufadnicim odpovidaji. Vnéj§im parametrem (zobecnénou soufad-
nici) miZe byt tfeba povrch S télesa tvofeného danou fazi a tomu odpovidé jako zobec-
nén4 sila povrchové napéti o. Préce, kterou povrchové napéti vykond pfi zméné povrchu
0dS, je 0 dS. Narozdil od prace P dV, kterou vykona tlak P pfi zméné objemu dV a kte-
rou nazyvame ,objemova prace“, praci vykonanou jinymi zobecnénymi silami (napfiklad
povrchovym napétim) nazyvdme ,uziteénd prace“. Jinymi piiklady ,uZitecné prace® je
préce 1/2F dD vykonana elektrickym polem E (zobecnéna sila) pfi zméng elektrické in-
dukce D (ktera figuruje jako zobecnénd soufadnice) o dD nebo prace 1/2H d B vykonané
magnetickym polem H (zobecnénd sila) pfi zméné magnetické indukce B (jez zde hraje
dlohu zobecnéné soufadnice) o dB. Obecn4 formulace prvnfho principu termodynamiky
je
! k
dU =dQ ~ PdV =Y AjdX; + > dny. (6.1)

j=1 v=1

ZahFiva-li se materidl izochoricky, tj. pfi stdlém objemu V a nedochdzi-li pfitom
k latkové vyméné (n, = const) ani ke zméné dalsich vnéjsich parametri, zobecnénych
soufadnic A;, veSkeré privedené teplo d@ se spotfebuje na vzrist jeho vnitini energie

dU = d@,

nebot se nekond zZadna vnéjsi prace

l
—dW =PdV+» A;d\; =0.
=1

A tak muZeme vnitini energii U monitorovat méfenim jeji tepelné kapacity pfi stdlém
objemu (a vnéjsich parametrech \;, jakoZ i chemickém slozeni n,)

o, - 39 _ (oU
V=ar —\oT Vs

Tepelnou kapacitu vztaZenou na 1 kg nazyvame mérnou tepelnou kapacitou, vztahuje-li
se tepelnd kapacita na jeden gramatom (grammolekulu) latky, nazyvé se atomovou (nebo
moldrni) tepelnou kapacitou. Méfenim teplotni zavislosti tepelnych kapacit dostdvime
hodnoty jistych kriteridlnich funkef (termodynamickych potencidli) urcujicich pribéh
procesti. Tak napfiklad tédni a tuhnuti (krystalizace) dané latky, tj. pfechod ze stavu
kapalného do stavu pevného (a obrdcend) probéhne (pfi konstantnim tlaku) za teploty
T (bod tuhnut{ resp. tdni), pfi které se izobaricko-izotermicky potencial (Gibbsova
funkce, voln4 entalpie) kapalné a pevné faze rovnaji (viz obr. 6.21)

Gr(Ty) = Gs(Ty);

GL(T) = izobaricko-izotermicky potencidl tekuté faze (likvidus), Gs(T) = izobaricko-
izotermicky potencial pevné faze (solidus).

Latka bude (pfi konstantnim tlaku a dané teploté) v takové fazi, pfi které je G mensi.
Zah¥iva-li se materidl izobaricky, tj. pfi stdlém tlaku (a nedochéazi-li pfitom k latkové
vyméné ani ke zméné dalsich vnéjsich parametri zobecnénych soufadnic A;), pak pfitom
vykon4 pouze praci objemovou AW = —PAV. Pfivedené teplo @ se tedy vynaloZi na
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G

G = minimum!
Obr. 6.21: Téani a tuhnuti, tj. pfechod
ze stavu pevného (S) do stavu kapalného
(L) a obracené; Tr, — bod tani (tuhnuti).
Létka je v takové fazi, jiz (pfi dané tep-
Gs(T) loté a tlaku) odpovid4d mensi (minimalni)
) hodnota izobaricko-izotermického potenci-

T T 4lu G.

vzrist vnitini energie systému AU a vykondni objemové prace —PAV. Podle prvniho
principu termodynamiky

AU = Q — PAV,
tj.
Up—Uh =Q—P(Va— V1),
¢ili
(Uz + PV2) — (U + PV1) = Q.

Veli¢ina U + PV, jejiz zména predstavuje teplo Qp dodané pii izobarickém procesu
(P, \j,n, = const), se nazyva entalpie a oznacuje se pismenem H:

H=U+PV,
Qp = Hy — Hy.

Entalpie ma tedy pfi izobarickych procesech obdobny vyznam jako vnitfni energie pri
procesech izochorickych. Tepelnd kapacita pii konstantnim tlaku

_dQp (0H
r=r T (6T>P,Aj,nv ¢

Je-li vztaZena na 1 kg, nazyvame ji mérnou tepelnou kapacitou pii stdlém tlaku, je-li
vztaZena na jeden gramatom (grammolekulu) materidlu, nazyvé se atomovou (moléarni)
tepelnou kapacitou pfi stalém tlaku.

Teplo je druh energie, ktery je zvlastn{ tim, Ze miZe pfejit (zménit se) na vnitini ener-
gii materidlu mikroskopickymi interakcemi aniz by dochézelo ke zméné makroskopickych
parametrti nebo chemického sloZeni. Teplo tedy ,oslovuje“ pohybovy stav molekul (&4s-
tic) tvoficich materidl pfimo na mikroskopické drovni, ,vlastnim jazykem*“ mikrostruk-
tury. A proto mé teplo zdsadn{ vyznam pfi zpracovani, ovliviiovani vlastnosti materidlu,
jez jsou uréeny predevsim pohybovym stavem jeho mikrocéstic. Tato specifickd pfednost,
kterou mé teplo v porovnani s ostatnimi druhy energie, je na druhé strané vyvazovina
urditou nevyhodou, totiz omezenim konvertibility tepla na jiné druhy energie, jako jsou
napf. energie mechanickd nebo elektricka. VSechny tyto druhy energie se totiz daji beze
zbytku pfevést na teplo. Obracend pfeména tepelné energie na jiné druhy energie je
vSak moznd jen za urcitych omezujicich pfedpokladi. Toto omezeni spociva v tom, ze
teplo nemtize samovolné prechdzet z télesa chladnéjstho na téleso teplejsi. Aby celkova
bilance zafizeni na pfeménu tepla v praci konéila trvalym ziskdvdnim préce na ukor
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tepla, musi mit teplo moZnost pfechdzet z télesa teplejSiho na téleso chladnéjsi. Jen ¢ést
tepla, odebraného pritom teplejsimu télesu, se d& proménit v praci a zbytek tepla se ode-
vzd4 chladnéj$imu télesu. Tim, Ze teplo pfeslo z vyssi teploty na nizsi, ¢dstecné pozbylo
svou schopnost ménit se v jiné druhy energie. Rikdme, Ze dolo k degradaci energie. To
teplo, jez muze byt pfijato systémem od zdroje, ktery ma teplotu T, aby zvysilo energii
systému o hodnotu AU, kterd se miZe pfeménit na praci AW, je v idedlnim pripadé
umeérné teploté zdroje

AU =AQ =T - AS. (6.3)

Soudinitel této imérnosti AS, ktery je mérou degradace tepelné energie, vyjadiuje zménu
jisté stavové funkce systému S, zvané entropie, ke které pfi zméné tepla v praci dochézi.
Z rovnic (6.2) a (6.3) vyplyva

AS Cp

AT T
a odtud defini¢ni vztah pro uréeni entropie S na zakladé kalorimetrickych méfeni teplotni
zévislosti specifického tepla

S(Tz) =S (Th) + /TT2 %P- dT. (6.4)

ZkuSenosti konstruktéri tepelnych strojd, které ukazuji, Ze prdce AW vykonand
redlnymi tepelnymi stroji je mensi neZ idedlni, a proto také teplo AQ), které lze pfemeénit
v préci, je mensi neZ v idedlnim pripadé, byly posléze kanonizovany jako druhy zakladni
princip termodynamiky:

AQ <T-AS. (6.5)

Protoze AQ > 0, muzeme ten zvlastni charakter tepla, ktery je vyjddfen druhym prin-
cipem termodynamiky, formulovat slovy ,entropie roste“. VSechny procesy, v nichZ se
vyznamné projevuje mikrostruktura hmoty, se Hd{ zdkonem zmens$ujici se (minimélni)
energie, ale také zdkonem zvétSujici se (maximalni) entropie. Ukazuje se, Ze entropie je
mérou neuspoiddanosti vnitini (mikro)struktury latek. A Ze tedy to, Ze entropie (pfi
spontdnnich p¥irodnich procesech) roste, je zplisobeno tim, Ze mikrostruktura litek se
(pfi spontdnnich pfirodnich procesech) rozuspofadava. Coz ilustruje napiiklad skutec-
nost, Ze entropie idedlniho plynu pfi izotermické expanzi roste. Energie molekul idedlniho
plynu totiZ z4visi jen na teploté, takZe p¥i izotermickém procesu (a neménnych vnéjsich
parametrech A1, Az, ..., \; i neménném chemickém sloZeni n, = const) se jeho vnitini
energie neméni

0=dU =T4dS - PdV. (6.6)
S ohledem na stavovou rovnici (jednoho molu) idedlniho plynu
RT
P — ‘-‘7—,

kde R je plynové konstanta (R = 8,3 JK~! mol~?!), dostdvdme z rovnice (6.6)

takze

R Va qv Vs
ds = = AS =R — =R-ln—=2.
VdV a S /V = R n g
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Expanzi plynu (Vo > V}) se jeho entropie zvétsi (AS > 0) a jeho mikrostruktura
se stane méné usporédand: zv&tsi se podet moznosti, jak rozmistit molekuly plynu (ve
vét$im objemu). Také kdyz pFilijeme do nddoby s vodou, v niZz plavou kousky ledu, horkou
vodu (o teploté T'), ¢ast (nebo vechen) led se rozpusti a mikrostruktura systému (toho,
co je v niddobé) se tudiz stane méné usporddand. Molekuly HaO jsou totiz ve vodé
méné uspofddané nez v ledu (coZ je latka krystalickd). Protoze se pfitom zédnd prace
zménou vnéjsich parametrti nevykonala a také nedoslo ke zméné chemického sloZeni,
vyuzilo se veskeré teplo AQ pfilité horké vody pouze na zvySeni entropie soustavy AS
(AQ = TAS > 0). I v tomto pfipadé je tedy zvySeni entropie soustavy doprovizeno
zhorSenim uspofadanosti jeji mikrostruktury.

Spojime-li prvni a druhy princip termodynamiky (6.1) a (6.5), dostaneme pro zménu
dF funkce F = U — TS, kterd se nazyva volnéd energie nebo také Helmholtzova funkce
systému,

dF = d(U ~TS) = dU — TdS — SdT

l k
=dQ - PdV =Y A;jd\+ Y pydn, —TdS - §dT

7j=1 v=1
l k
<TdS-PdV - A;d\;+ Y pdn, —TdS—SdT
ji=1 v=1
! k
=~PdV - 8dT =Y A;jdX\;+ ) pdn,.
j=1 v=1

Z toho vyplyvé, ze Helmholtzova funkce je pfi neménném chemickém slozeni (n, = const)
izochoricko (V' = const) — izotermickym (T = const) potencidlem, tj. veli¢inou, kterd
vyjadfuje (potencidln{} schopnost systému vykonat zménou svych vnéjsich parametrii
A1, Az, -y, Ny (uZitednou) praci 22.:1 AjdA;.

Ta se totiZz za onéch podminek (izochoricko-izotermickym procesem pfi neménném
chemickém sloZen{) miZze realizovat pouze na tkor (tedy poklesem) Helmholtzova poten-

déhl—-dFMTmu:
l

> AjdN < —dFyrn,-
j=1
JestliZe systém béhem izochoricko-izotermického procesu zddnou uzite¢nou praci nevy-
koné a se svym okolim si Z4dnou hmotu nevyméni, miZe pfitom v jeho vnitfni (mi-
kro)struktufe dojit jen k takové rekonfiguraci atomi, pfi niz se Helmholtziv potencidl
systému snizi
dFfvram, <0.

Podobné dostaneme pro zménu dG funkce
G=H-TS=U+ PV -T5S, (6.7)
kters se nazyva volnd entalpie nebo také Gibbsova funkce systému,

dG=d(U+ PV -T8)=dU+ PdV +VdP -TdS - 5dT

1 k
=dQ - PdV =S A;dA + Y pydn, + PAV + VAP ~TdS — SdT <
j=1 v=1
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l k
<TdS—PdAV — Y Ajd\j+ > pydny+PdV +VdP —TdS — SdT

j=1 v=1
1 k
=VdP - SdT - > A;jd\+ ) pdny. (6.8)
j=1 v=1

Z toho vyplyva, Ze Gibbsova funkce je pfi neménném chemickém sloZeni (n, = const)
izobaricko (P = const) izotermickym (T' = const) potencidlem. Veli¢inou vyjadiujici
(potencidln{) schopnost systému vykonat zménou svych vnéjsich parametr Ay, Az, ..., At
(uZitenou) préci 25':1 AjdA;.

Ta se totiz za uvedenych podminek (izobaricko-izotermickym procesem pii neménném
chemickém slozeni) miZe realizovat pouze na dkor (tedy poklesem) Gibbsova potencidlu
- dGPsTsnu:

!
Y A;dN < —dGprim, .

=1

Jestlize systém béhem izobaricko-izotermického procesu zaddnou uziteénou préci nevy-
kond a se svym okolim si Z4dnou hmotu nevyméni, miize pfitom v jeho vnit¥ni (mi-
kro)struktufe dojit jen k takové rekonfiguraci atomi, pfi niz se Gibbsiv potencidl sys-
tému snizi

dGP,T,/\ <0. (69)

3Ny —

Izochorické jsou procesy, které probihaj{ pfi konstantnim objemu, napr. v auto-
klavu. Castéji se setkdvame s procesy izobarickymi, které pracuji pii konstantnim tlaku,
napf. ,na vzduchu® (pfi tlaku cca 1 atmosféry = 100 kPa). Pevné latky (a také kapa-
liny) jsou v podstaté nestladitelné, a proto je pro reakce v pevnych latkach (pro reakce
mezi pevnymi latkami nebo mezi pevnymi a kapalnymi ldtkami) jedno, zda pracujeme
s potencidly Gibbsovymi nebo Helmholtzovymi. Pouze tehdy, kdyz vstupuji ,,do hry“
plyny, musime mezi Gibbsovymi a Helmholtzovymi potencidly rozliSovat.

Hodnoty termodynamickych potencidld latek urfujeme v zdvislosti na teploté (kterd
je mirou kinetické energie mikroéastic, z nichz je latka sloZena — atomu, molekul, jejich
fragmenti, klastra atd.) v kalorimetru. Téleso z dané latky vyrobené ohifvime v kalo-
rimetru a méfime, jak velkou (zpravidla elektrickou) energii musfme na ohfev jednoho
kilogramu té latky vynalozit, aby se jeji teplota zvysila o 1 °C; v piipadé, Ze méfime ,v
plenéru“(,,outdoorové“), je to tepelna kapacita pii stdlém tlaku Cp. Z rovnice (6.2)

or- (),

vyplyva pro entalpii H(T3) pfi teploté T

T
H (TQ) =H (Tl) + Cp (T) dT,
Ty
kde H(T}) je entalpie pfi jakési zdkladni (vztaZné) teploté, od které jsme mérné teplo
zacali méfit. Podobné mtZeme na zdkladé rovnice (6.4)

T2 op (T)

dT
T T

S(Tz) =S (Th) +
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Obr. 6.22: Zména volné entalpie (Gibbsova termodynamického potencidlu) AG doprovézejici
vznik oxidl (zkujiiovani oxidickych rud koksem); cal = 4,2 J

ze zmé&Fené teplotni zdvislosti tepelné kapacity Cp(T) vypoditat, jak se s teplotou méni
entropie S(7T'). Hodnoty G(T') Gibbsova termodynamického potencidlu, které vypocitdme
z hodnoty entalpie H(T') a entropie S(T") pomoci rovnice

G(T) = H(T) — T - S(T), (6.7%)

jsou tabelovany napf. v knize I. Barin, O.Knacke:Thermochemical properties of inorga-
nic substances, Springer, Berlin 1978. Vyuziti tabelovanych hodnot termodynamickych
potenciali ilustruje diagram na obr. 6.22; je jim zndzornéna zména AG volné entalpie
(Gibbsovy funkce) G, doprovazejici vznik riznych oxidd v zévislosti na teploté. Slouzi
napf. metalurglim ke zjiSténi, pfi jaké teploté se zkujiiuji rizné rudy (redukuji se rtizné
kovy z jejich oxidickych rud) uhlikem (koksem): pfi konstantnim tlaku P, dané teploté
T a neménnych hodnotdch vnéjsich parametri soustavy A; probéhne ta reakce (rekon-
figurace atomii vnit¥ni mikrostruktury), pfi které je AG mensi (nejmensi) — viz (6.9).
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Tak napf. pii teplotach pod 1600 °C titan redukuje oxid uhelnaty na uhlik a sam pritom
oxiduje na TiO9
Ti + 2C0O — TiO, + 2C.

Pfi vyssich teplotdch naopak probihd zkujnovani oxidu titaniéitého uhlikem, ktery se
spaluje na oxid uhelnaty
TiO4 4+ 2C — Ti + 2CO.

Z diagramu na obr. 6.22 je ale také vidét, Ze zména AG Gibbsova termodynamického
potencialu p¥i oxidaci hliniku

4 2

§A1 + 05 — -3—A1203 + AG, (6.10)
je (za vSech teplot) mensi nez pfi oxidaci Zeleza

3 1

-2—Fe + Og — -2-F€304 + AGo,, (6.11)

AG; < AG,. (6.12)

A proto hlinik mtze z Fe3O4 vyredukovat Zelezo (tzv. aluminotermickou reakef). Pfitom
kyslikem, ktery se takto z oxidu Zeleza uvolnil, zoxiduje Al na Aly;Og podle rovnice

4 1 2
gAl + 5F63O4 - §A1203 + gFe + AGy — AG,,

jeZ vznikla ode¢tenim (6.11) od (6.10). Zména volné entalpie AG; —AGa, ke které pritom
dojde, je podle vztahu (6.12) zdpornd. Opacna reakce, totiz redukce hliniku z Al;Oj
zelezem podle rovnice

2

4 1
3A1203 — gAl -+ 5F6304 + AGy — AGH,

3

—F

5 e+
jez vznikne odeétenim (6.10) od (6.11), neni moZnd, nebot zména volné entalpie AGy —
AGH, ke které by pfitom doslo, je podle vztahu (6.12) kladn4.

Dodatek 6.B Kinetika

Termodynamické potencidly (Gibbsova rep. Helmholtzova funkce), urcené na zé-
kladé kalorimetrickych mé¥eni tepla (kinetické energie pohybu mikroéastic), které dané
latky mohou (v zdvislosti na teploté) pojmout, urCuji smér izobaricko-izotermickych
resp. izochoricko-izotermickych) procesii. Nic v8ak nefikajf o rychlosti, jiZz tyto procesy
budou probihat. (Coz je ovSem velmi dillezity technologicky aspekt, jehoZ my, uspéchani
lidé, pfi své omezené Zivotnosti, musime dbat.)

Disciplinu, kterd se ¢asovym pribéhem procesi zabyva, nazyvame kinetika. Ustiedn{
koncepci kinetiky je teze o ,aktivovaném komplexu“: k reakci mezi latkami (jejich mole-
kulami) nedochézi nikdy pfimo, ale pravé pfes tzv. aktivovany komplex. Je to energeticky
bohaty celek, agregat, ktery ¢dstice reaktantti utvori plynulymi zménami svych sourad-
nic v prvni fazi reakce. Tento komplex je nestabilni, dochdz{ v ném k pferozdélovani
energie, staré médy zanikaji a nové vznikajl. Po urcité prechodné dobé se aktivovany
komplex v druhé fazi reakce rozpadne na reakén{ produkty. Aktivovany komplex mé ur-
Gitou kritickou konfiguraci, tj. urcité meziatomové vzdalenosti, urcité frekvence vibraci
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vychozi stav kone¢ny stav reakéni trajekt'orie
aktivovany komplex

Obr. 6.23: Energeticky profil reakéni cesty. Reakéni teplo AH je termodynamickou charak-
teristikou reakce, urcuje jeji smér; aktivacni energie Ey je kinetickou charakteristikou reakce,
ur¢uje jeji rychlost.

a urlity prebytek energie ve srovnani s vychozimi ldtkami. Jeden z vnitinich molekular-
nich stupnd volnosti aktivovaného komplexu (kriticky modus, rozkladnd vibrace) vede
k jeho usmérnénému rozkladu. Energeticky prubéh (profil) reakéni cesty od vychoziho
stavu pres aktivovany komplex (tradiéné oznatovany symbolem =) do stavu koneéného
je charakterizovan dvéma Ciselnymi parametry: aktivacni energii Fy a reakénim teplem
AH (obr. 6.23). Tyto dvé velifiny spolu pfimo nesouvisi. Reakéni teplo AH vyjadfuje
termodynamickou charakteristiku reakce (rozdil termodynamickych potenciald vycho-
ziho a koneéného stavu). Najdeme ho v termodynamickych tabulkdch a zdleZi jen na
(idedlni) molekuldrni a krystalové struktufe reaktanti. Aktivacni energie Ey je naopak
ryze kinetickou charakteristikou redlné struktury reaktantt. Zavisi na jejich disperznim
stavu (,velikosti zrna®), vnit¥nim napéti a strukturnich defektech (poruchéch jejich krys-
talové struktury). Toto zddnlivé jednoduché schéma mé zdsadn{ vyznam pro pochopeni
a vysvétleni latentni dynamiky reakci. VybrouSeny diamant mize leZet staleti na vzdu-
chu, aniz se s nim cokoli stane, byt pfi slouceni s kyslikem vytvori oxid uhlic¢ity COs,
ktery je stabilnéjsi nez smés C + Os. I grafit je stabilnéjsi nez diamant, pfesto k preméné
diamantu na grafit béZné nedochédzi. Na rozdil od toho se kovovy (bily) cin pfeméni na
nizkoteplotni modifikaci (Sedy cin) pfi teplotdch pod 13 °C tak snadno, Ze tato ,morova
nékaza“ nebezpefné ohrozuje sbirky cinového nadobi v nevytapénych musejnich prosto-
rach. Ostatné i vybusnd smés uhlovodiki se vzduchem se ve vélci vybusného motoru
samovolné nevzniti, tedy k reakci nedojde, byt je termodynamicky vyhodnd (Zéddouci).
Zéalezi na velikosti aktivacni bariéry Ey, kterd muze zabréanit realizaci i tak termodyna-
micky vyhodné reakce jako je

2A1 + F€203 — 2Fe + A1203,

pfi které se uvoliiuje velké mnoZstvi reakéniho tepla AH (aluminotermickd reakce).
Velikost aktivacéni bariéry zdvisi na struktufe aktivovaného komplexu a lze ji ovlivnit
katalyzatory, diky nimz se reakce urychli o mnoho dekadickych ¥4d1, aniz by vstupovaly
do materidlové bilance (aniz by se zabudovévaly do reakénich produkti).

Aby tedy doslo k reakei (pfechodu systému z vychoziho, termodynamicky méné vy-
hodného stavu do koneéného stavu, ktery je termodynamicky vyhodné&jsi), musime sys-
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tému dodat aktivacni energii Fy. Ta se vétSinou Cerpad z rezervoaru, kterym je teplo
v systému deponované, tedy kinetické energie (pohybujicich se) mikrocastic, z nichz je
systém slozen. Tato energie je imérnd teploté systému 7. V podstaté se jedna o to, ze
se ndhodnymi interakcemi molekul, jejich fragmentt, klastri a agregati na misté, kde
mé vzniknout aktivovany komplex, zvysi energie natolik, Ze to umozni prebudovat vy-
komplexu. Pidjde-li napf. o reakci izobaricko-izotermickou, bude to vyzadovat zvyseni
Gibbsova potencidlu systému o AG = Ey. Pravdépodobnost takové fluktuace, a tedy
rychlost reakce pri teploté T je urcena Boltzmannovym faktorem

exp (—-%g—) = exp (-—5—,}) , (6.13)

ktery je pro reakci kvantitativnim vyjaddfenim energetické bilance mezi ,,mé dati“ (Eg)
a ,dal* (RT). Veli¢gina R = 8,3 JK™'mol™! je plynova konstanta ze stavové rovnice
PV = RT jednoho molu idedlniho plynu. Také hodnoty Gibbsova termodynamického
potencidlu G, resp. aktivadni energie Ey, jsou ve vzorci (6.13) vztaZeny k jedné gram-
molekule a vyjadtuji se v joulech

o (2SI < o (5212, 619

Chceme-li je vztdhnout na jednu molekulu, pak Gibbstv potencial, resp. aktivaéni
energii, vyjadiujeme v elektronvoltech (1 eV = 1,6-107° J) a misto plynové konstanty
R piSeme Boltzmannovu konstantu k = £ = 1,4.1072® JK~! = 8,6.1075 eV K~*. Bolt-

zmannuv faktor je potom
_ AG[eV]\ Ey [eV]
- P <_T> - P ( ) 619

AG
exp| —pr | =ex

kde N = 6-10% mol™! je Avogadrovo &slo. Stiedni hodnota kinetické energie jedné
molekuly systému zdvisi na jeho (mikro)struktufe a na teploté. Jeji smérny odhad je
kT, coz pri 300 K predstavuje 0,025 eV. Vzhledem k tomu, ze aktivalni energie Ej
vétsiny procesi, které probihaji na zemském povrchu, se pohybuji mezi (1-10) €V, plyne
z toho, Ze jejich rychlost se zvétsuje (2-3)krat pii zvySeni teploty o 10 °C. Toto, tzv. van’t
Hoffovo pravidlo mé prekvapivé Siroky obor platnosti.

Jako konkrétni ilustraci prezentovanych abstraktnich principi proberme termody-
namické a kinetické aspekty vytvrzovani tuhého roztoku precipitaci (obr. 6.24), coz je
fizova pfeména (transformace), kterd mé velky vyznam pfi tepelném zpracovani pev-
nych latek. PFi teploté Ty je tuhy roztok, obsahujici ¢ % slozky B, homogenni, tvofeny
fazi o a prfi poklesu teploty pod 75 se zaCne rozkladat a precipituje v ném fize 5. Té

vy,

(AG/N)
(R/N)T

ximaln{ rozpustnosti B v tuhém roztoku o pro dané sloZeni (c). Potud termodynamika.
Kinetika, tedy teplotni zdvislost r(T') rychlosti precipitace r (rozpadu tuhého roztoku

vvvvvv

T~ exp (_%ﬁg) ’ (6.16)

kde AG 4 je volna entalpie, potencidl nezbytny pro aktivaci difuze, jiz se rozpad tuhého
roztoku realizuje, a AG.x je prah aktivaéni bariéry, kterou je nutno prekonat pii vzniku
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Obr. 6.24: Podstatou tepelného zpraco- Obr. 6.25: Teplotni zavislost rychlosti r
vani, které se oznacuje jako vytvrzovani, je rozpadu tuhého roztoku pod teplotou 7>
precipitacni rozpad tuhého roztoku. maximalni rozpustnosti pfi daném prvko-

vém slozeni

nové faze 5. Hodnota AG4 je maélo zdvisld na teploté a pro teplotni zdvislost AGmax
plati pfiblizné .

(T, -~ T)*
takze teplotni zdvislost precipitaéni rychlosti m4 tvar, ktery je zndzornén na obr. 6.25.
Rychlost precipitace je nulova pfi teplotdch > T a malé pfi teplotach dostateéné nizsich
nez Ty. Mezi témito dvéma teplotnimi extrémy pak precipitace nabyva nejvétsi rychlosti.
Za teploty T jenom malo nizs{ nez T3 se totiz vytraci hnaci sila rozpadu tuhého roztoku,
takZe jeho aktivalni bariéra AGp.y (aktivaéni bariéra rozpadu tuhého roztoku) vzristd
nade vSechny meze

AG max ~ (6.17)

lim AGpax = lim 1

TT; -T2 (Ty — T)2 =t

(srovnej Dodatek 2.B) a rychlost precipitace (6.16)

li = lim e _ ACmax =0
Ty T *P RT a

klesa k nule. P¥i snizovdni teploty se sice bude aktivaéni bariéra AGnax sniZovat, ale
soucasné se bude (a to je§té rychleji) zmensovat také (stfedni hodnota kinetické) energie
teplotniho pohybu atomi (molekul, jejich fragmentit, klastri a agregdt), pomoci niz je
bariéra pfekondvana. TakZe rychlost precipitace faze 8 pri nizkych teplotach opét klesa
k nule. Z praktickych divodd je vyhodnéjs{ nez rychlost procesu (rozpadu tuhého roz-
toku) vypoéitat (zndzornit, zakreslit) dobu, za kterou reakce nastartuje (¢o nebo ts), €i
probéhne do konce (100 nebo ts) nebo se realizuje na p % (t,). Takovymto kinetickym
zé&vislostem se pak Fik4 vzhledem k jejich charakteristickému tvaru C-kfivky (obr. 6.26).
Obecné mluvime o transformaé¢nich diagramech (time-temperature-transformation di-
agrams, TTT curves). Nastavime teplotu T a méfime ¢as T, za ktery transformace
(reakce) probéhne (na dohodnutych p %). ,Bezinercidlni“ Fizeni teploty je technicky
obtiZzné, a proto se ¢asto misto TTT diagrami pouzivaji CCT diagramy {continuous-
cooling-transformation diagrams). Tak tfeba pro rozpad tuhého roztoku jsou to dva
soubory kfivek, z nichz jeden vyjadfuje stupefi probéhlého rozpadu (0 %, 50 %, ...,
100 %) a druhy rezim ochlazovdni, tj. éasovou zdvislost teploty slitiny (obr. 6.27).
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teplota T’
A
Ty
// ’//
\ \
N N o
\\ S~ 100 % (f)
Tl 750 %
T=~0% (s)
Gast

Obr. 6.26: C-kfivky vyjadfujici dobu ¢, za kterou pfi dané teploté T probéhne rozpad tuhého
roztoku; 0 % (s) znamend zadatek rozpadu (start), 50 % resp. 100 % (f) znamend, Ze rozpad

svvs

odpovidajici iplné rozpustnosti pfi daném prvkovém sloZeni tuhého roztoku.

teplota T
751\

éas t

Obr. 6.27: CCT diagram, vyjadfujici, jak dlouho pfi daném rezimu chladnuti trva, nez se
tuhy roztok zac¢ne rozpadat (0 %), resp. se rozpadne na 50 % ¢i 100 % rovnovadzného podilu
precipitatu. Kfivka a odpovida nejrychlej§imu chlazeni a kfivka ¢ nejpomalejsimu chlazeni.

Dodatek 6.C Termodynamické potenciadly a fazové dia-
gramy

Fazovy (stavovy) diagram znézortuje jaké je fazové slozeni (stav) slitiny kovi (slozek)
A a B v zdvislosti na jejich pomérném zastoupen{ (vyjadfeném napiiklad koncentraci
c komponenty B) a teploté T. Mapuje stav slitiny a jeji odezvu na teplotni aktivaci
(to, jak se stav slitiny méni dodanym resp. odevzdanym teplem). Coz je vyjddfeno
termodynamickym potencidlem slitiny F(¢,T7) =U —T - S.

Vnitini energie slitiny U mé vibra¢ni a konfiguraéni slozku

T
1 1
U = Uyibr + Ukont = / Cy dT + zN [5 (1- c)2 usp + §C2UBB +c(l—c¢) uAB}
0

T
1 1
:/ CydT + zN l:‘z‘(l“c)uAA+§cuBB +C(1—C)Q],
0
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Ukonf(c)
2>0
ZNUBB
2
ZNUAA
2
A c B
Em—

Obr. 6.28: Koncentraéni zavislost konfiguraéni vnitfni energie bindrni slitiny kovi A a B
v pripadé kladného, nulového a zdporného Guggenheimova potencidlu

kde
_ (28U
ov = (%),
je tepelnd kapacita pfi konstantnim objemu, z je koordinacni ¢islo a N je celkovy pocet
atomd slitiny (v pfipadé, Ze se jedn4 o jeden mol a molarni tepelnou kapacitu, je N rovno

Avogadrovu &slu); uaa,ups & uap je vazebnd energie (atomovy interakéni potencial)
mezi atomy AA, BB a AB a jako Q je oznaCen Guggenheimiv potencial

UAA +UBB

0 =uap - 5

Je-li > 0, pak uap > ¥24£“BE 4 slitina m4 tendenci k rozpadu (segregaci): aby stejné
atomy byly nakupeny pospolu. V pripadé, ze 2 < 0, jest uap < EAA—;'M a slitina ma
tendenci k uspofdddni (promichani) sousednich atomu: aby atomy A mély za své nej-
bliz&{ sousedy atomy B a nejbliz§imi sousedy atomi B aby byly atomy A. Koncentraéni
zévislost konfiguracni vnitfni energie (obr. 6.28) neni tedy linerni, ale (obecné) kvadra-
tickd. A to konvexni v ptipadé, Ze interakén{ potencidl uap mezi riznymi atomy je vySsi
nez stfedni hodnota interakéniho potencidlu EAA%E- mezi stejnymi atomy a konkavni
v pripadé opa¢ném.
Také entropie slitiny S ma vibra¢ni a konfiguraéni slozku

S = Svibr + Skonf-

Pro vibraéni slozku entropie bylo v Dodatku 6.A odvozeno, zZe
T
C
Svibr = /0 "TE dTa

kde Cp je tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku. Konfiguraéni slozka entropie slitiny
Skonf jé pak mérou neurcitosti vnitfntho (mikroskopického) uspofddéni slitiny: poétu
zpusobd, jimiZ lze uspofddanim jednotlivych atoml jejich komponent A a B realizo-
vat makroskopicky stav slitiny. Souvislost mezi timto po¢tem zpisobt, kterému se ifka
termodynamickd pravdépodobnost I' a konfiguraéni entropif slitiny Syons Vyjadiuje Bol-

tzmannav vztah
Skont =k -InT,
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Skonf(c)

A c B

Obr. 6.29: Koncentraén{ zdvislost konfiguraéni entropie [J/K]| binarni slitiny kovi A a B

kde k je Boltzmannova konstanta. Plati totiZ, Ze entropie S souboru, ktery je slozen ze
dvou ¢asti

S =258+ 9,
kde jsme jako S; a S oznalili entropie téch ¢asti. A jeho termodynamickd pravdépo-
dobnost

I'=Ty-TYy,
jestlize I'; a 'y jsou termodynamické pravdépodobnosti téch jeho dvou éasti. Oznacime-
i polet atomi A ve slitiné Na = N - (1 — ¢) a poCet atomt B ve slitiné Ng = N - ¢,
pak

N!
F Pl —
Nal!Ng!
a konfiguracni entropie slitiny
N!
=k. = k. |- | —
Skont = k- In NalNgl — kE-(InN!—=1InNp!—InNg!).

S pouzitim Stirlingova aproximaéniho vzorce

)

pak dostédvame pro koncentracéni zavislost konfiguraéni entropie slitiny
Skont = k- (NIn N — NayIn Ny — Ngln Ng)
—kN - {1nN —(1=¢)In[(1 =) N] - cln(eN) }
=—kN-[(1-¢)In(1—-c)+clnc]

(obr. 6.29).
Koncentradni zévislost izochoricko-izotermického termodynamického potencidlu (Hel-
mholtzovy funkce) slitiny
T T Cp
0 0

+2zN - B(l—c)uAA-k—;—CUBB—i—c(l—C)Q} +kNT-[(1=c)In(1=c)+cln¢]
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F F

A c B A c B
Obr. 6.30: Koncentraéni zdvislost termodynamického potencidlu F = F (c) binarni slitiny
kovii A a B: U - typ (vlevo), mé-li slitina tendenci k usporddéni (napf. v systému Fe-Ni) a W —
typ (vpravo), ma-li slitina tendenci k rozpadu (napf. v systému Fe-Cr).

F F
A A
R /
P S ! Q
. R Q LS
i i al ohp 3
i i '

A01 Cc C B A

100 o B

A B

Obr. 6.31: Koncentraéni zdvislost termodynamického potencidlu pfi urcité teploté v pripadé
Gplné vzéjemné rozpustnosti kovit A a B: slitiny tvofi spojitou fadu tuhgch roztokd (nahofe
vlevo) a v ptipadé omezené rozpustnosti: slitiny tvori terminalni tuhé roztoky o a 8, oddélené
dvoufazovou oblasti (nahofe vpravo); kvantitativni zastoupeni fizi o a 8 v dvoufdzové oblasti
znézoriuje diagram dole vpravo (pakové pravidlo): na horizontélni ose je vynesena koncentrace
kovu B, na vertikalni ose pak procentuélni podily fazi o a 3.

je znézornéna na obr. 6.30. Je-li Guggenheimiiv potencidl slitiny Q < 0 (mé-li slitina
tendenci k uspofddéni), pak je koncentracni zdvislost termodynamického potencidlu F
konkavni (,,typu U¥), nebot konkdvni je v tom pfipadé jak koncentra¢ni zavislost vnit¥ni
energie slitiny U (obr. 6.28), tak i zdporné vzaté entropie S (viz obr. 6.29). Je-li vSak
Guggenheimiiv potenciél slitiny Q >> 0 (jevi-li slitina vyraznou tendenci k rozpadu), pak
bude koncentraéni zavislost vnitini energie slitiny U konvexni (obr. 6.28) a superposici
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al a+tB | B Bty 1| o i )
A c B

Obr. 6.32: Koncentracni zévislost termodynamického potencislu (Helmholtzovy funkce) a izo-
termni fez fazového diagramu systému A-B, ktery pfi uvaZované teploté tvoff dva termindlni
tuhé roztoky o a 6, dva intermedidrni tuhé roztoky 3 a v a tfi dvojfdzové oblasti o + 8, B+
avy+4.

takovéto zavislosti s konkavni koncentra¢ni zédvislosti zdporné vzaté entropie slitiny S
(obr. 6.29) nabude koncentraéni zdvislost termodynamického potencidlu F' = F (c) tvar
plipominajici pismeno W (,typ W*). V pfipadé koncentraéni zévislosti typu U bude
fazovy diagram systému A-B tvofit spojitd fada tuhych roztokd, v pfipadé koncentraéni
zdvislosti typu W dostaneme systém s omezenou rozpustnosti: terminéini tuhé roztoky
o a B, oddélené dvojfdzovou oblasti (obr. 6.31). Kdyz totiZz spojime tseckou kterékoli
dva body P a Q na grafu koncentraéni zdvislosti Helmholtzovy funkce F (c), jeZ je
typu U, bude tato tsecka, tvofend body (S), které odpovidaji smési dvou fazi o slozeni
c1 a cg v poméru (¢ —c) : (¢ —e¢1), kde ¢ je obsah slozky B ve sliting, vidycky nad
kfivkou F (c), jez je tvofena body (R), které odpovidaji jediné (smésné) fazi (tuhému
roztoku) prisluiného slozeni (c). V piipadé U — zdvislosti F (c) bude tedy tuhy roztok
termodynamicky vyhodn&jsi neZ smés fazi, a to v celém rozsahu koncentraci, takze se
nebude rozpadat (slozky A a B se budou vzdjemné rozpoustét bez omezeni). V piipadé
W — zgvislosti F (c) bude situace jina: tuhy roztok bude stabilni v termindlnich oblastech
fazového diagramu, jeZ jsou v pravé ¢asti obr. 6.31 vyznaceny jako o resp. . Hraniéni
body téchto oblasti (¢ = ¢; a ¢ = ca) jsou uréeny te¢nou, kterd se kiivky F' = F (c) dotyka
v bodech P a Q. V mezilehlé oblasti (¢; < ¢ < ¢2) bude zfejmé smés dvou fazi o sloZeni c¢;
a cav poméru (cz — ¢) : (¢ — ¢1), odpovidajicim bodu S, termodynamicky vyhodnéjsi nez
jedind (smésnd) faze (tuhy roztok) piislusného slozeni (c). Slozka B se tudiz v matrici A
rozpousti omezené (jen do koncentrace c;) a také slozka A se v matrici B rozpousti jen
omezené (do koncentrace slozky A rovné 1 — ¢3). Na obr. 6.32 jsou znizornény kfivky
F = F(c) pro systém A-B, ktery pfi urcité teploté tvofi dva termindlni tuhé roztoky o
a § a dva intermediarni tuhé roztoky 8 a «. Spoletné teény PQ, RS a TU koncentracni
z4vislosti termodynamického potencidlu téchto tuhych roztokl vymezuji jejich intervaly
stability: v oblasti A’P je stabilnf fdze (tuhy roztok) «, v oblasti QR faze 3, v oblasti
ST faze «y a v oblasti UB’ faze 6. Mezi body P a Q je pak slitina smési dvou fazi o a 3,
jejichZ sloZeni je uréeno body P a Q a kvantitativni zastoupen{ padkovym pravidlem (viz
obr. 6.31 vpravo dole); mezi body R a S tvoii slitinu smés fizi § a -y a také mezi body
T a U je slitina dvojfdzova, sloZend z fazi v a 4.
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Obr. 6.33: Fazovy (stavovy) diagram eutektického systému A-B s vyznacenymi teplotami T
a T2
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Obr. 6.34: Koncentraéni zévislost termodynamického potencidlu (Helmholtzovy funkce) ka-
palné faze (L) a obou tuhych roztokl « a § systému A-B pfi dvou teplotich T1 a T3, vyznace-
nych na fizovém diagramu v obr. 6.33

Znéme-li koncentracni zdvislosti F; = F; (¢, T) termodynamickych potencidld fazi,
jez se v uvazovaném systému vyskytuji v urcitém intervalu teplot T', miZeme na zakladé
toho nakreslit pro tento teplotni obor jeho fazovy diagram. Méjme napiiklad eutekticky
bindrni systém A-B, v ném# se vedle faze kapalné (L) vyskytuji dva termindlni tuhé
roztoky a a B (obr. 6.33). Na obr. 6.34 jsou zndzornény koncentraéni zévislosti termo-
dynamickych potencialfl kapalné fize Fr (c) a obou tuhych roztokl Fy, (c) a Fg (c) toho
systému pfi teplotdch Ty a T,. Z ndkresu je patrné, Ze pfi teploté T je v koncentracnim
oboru (0, ¢1) stabiln{ tuh4 fize a, v koncentra¢nim oboru (cg, c3) féze kapalnd a v oboru
(cq,1) tuhd faze B; v koncentraénim oboru (1, ¢2) je systém smési faze kapalné a fize o,
v oboru koncentraci (c3, cq) pak smés{ kapalné faze a tuhého roztoku 5. Pfi teploté 13 je
faze « stabilni v koncentraénim intervalu (0,cs) a faze 8 v intervalu koncentaci (ce, 1);
v koncentraénim oboru (cs, cg) je systém smési tuhych roztokld a a 8 a kapalné faze se
pfi této teploté vitbec nevyskytuje. CoZ odpovida fazovému (stavovému) diagramu na
obr. 6.33.






{  Elektrony v pevnych latkach

7.1 Drudeho (klasicky) model volnych elektronii v kovech
(1900)

Tento model aplikuje klasickou kinetickou teorii plyni na plyn vodivostnich elek-
tront, které se pohybuji mezi nepohyblivymi kladnymi éasticemi — kationty. Vychézi se
z nasledujicich predpokladu:

o Jsou uvazovany pouze srazky elektront s ionty, vzajemné srazky elektronl se za-
nedbavaji,

o Elektrony jsou ve vSech smérech zcela volné, mezi jednotlivymi srazkami na né
nepusobi zadné sily, pohybujf se v poli s konstantnim potencidlem, pohyb lze popsat
zakony klasické kinetické teorie plynt.

o Pii srézce je elektron rozptylovdn s ndhodnou rychlosti do ndhodnych smért, ve-
likost rychlosti je imérné teploté v daném misté.

o Pravdépodobnost srdzky za jednotku ¢asu je 1/7, kde 7 je tzv. relaxacni doba ne-
boli stfedni doba mezi dvéma srazkami; vzdélenost { (stfedni volnd drdha), kterou
elektron pii svém pohybu za ¢as 7 urazi, ma hodnotu 10~! nm.

Vyjadrime-li stfedn{ kinetickou energii pohybu elektronu vztahem

m(v)® 3
2 kT

bude stfedni kvadratickd rychlost chaotického tepelného pohybu

T= \/%—f (7.1)

kde m = 9 - 10~3'kg je hmotnost elektronu, & = 1,38 - 10722 JK~! Boltzmannova
konstanta a T termodynamicka teplota. Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme pri
teploté T' = 273 K rychlost ¥ = 112 kms™*,

Pokud by se elektrony chovaly jako idedlni plyn, musi byt pfi 7" = 0 K v klidu. Jejich
celkova energie je potom déna jen potencidlni energii. V pfipadé pfedpoklddaného kon-
stantniho potencialu tedy pouze energii potfebnou k pfekondni sil udrzujicich elektron
v kovu, tj. vystupni praci.

195
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Jestlize na kov vlozime elektrické pole intenzity E, zaCne se chaoticky pohyb vol-
nych elektronti ménit na pohyb usmérnény podél siloc¢ar pole. Vysledkem plisobeni bude
elektricky proud hustoty

I = neu, (7.2)

kde n je koncentrace volnych elektrontt (podet volnych elektrond v jednotce objemu),
e naboj elektronu (1,602-1071° C) a w unésiva (driftova) rychlost ziskand elektronem
podél silocar elektrického pole v dobé mezi srazkami za dobu 7.

Pfipomenme, Ze proudovou hustotou I rozumime elektricky naboj, ktery projde za
jednotku ¢asu jednotkovou plochou.

Koncentrace elektronového plynu n je pro vétsinu kovi 1022 cm =3 (1028 m—32), tj. p¥i-
blizné o tii fddy vyssi neZ jsou hustoty Castic v klasickém plynu za normalni teploty
a tlaku.

Sila F' o velikosti ma = eE pusobici na elektron po dobu 7 jeho pohybu po stfedni
volné dréze [ mu udéluje zrychleni a = —er—nli Za dobu T vzroste unasiva rychlost u z hod-
Zer  Budeme-li pohyb mezi dvéma srazkami

lgfnf, potom po dosazeni za

noty 0 az k ur€ité maximalni umax = a7 = =%
povazovat za rovnomérny se stfedni rychlosti u = umax/2 =
u do vztahu (7.2) dostaneme

)
ne 7" (7.3)

I = =
neu o

tj. Ohmiiv zdkon, podle néhoz je hustota elektrického proudu dmeérnd intenzité pasobi-
ctho elektrického pole.

Obecné plati, ze pfi slabych a stfedné silnych polich je rychlost chaotického tepelného
pohybu elektronu mnohem vétsi nez rychlost ziskanid plsobenim pole. Pfi proudové
hustoté 14 Amm~2 (14 Cs™!-10% cm™2) je napf. u médi, kterd m4 koncentraci volnych
elektronii n = 8,5-10%? cm ™2, unasiva rychlost u pouze 0,1 cms~!. Stfedni doba 7 mezi
dvéma srdzkami bude proto na intenzité pole E prakticky nezavisla.

Jelikoz U > u, mizZeme psat T+ u =~ 7, a tedy

1
N 7.4
res (7.4)
Po dosazeni (7. 4) do (7.3) mame
_ Ene?l
2mo
Pomeér _
> I _nél
E 2mu
je elektrickd vodivost a reciproka veli¢ina
1 2mw
= = e 7.5
p=c = (7.5)
elektricky odpor.
Dosadime-li do (7.5) stfedn{ kvadratickou rychlost T ze vztahu (7.1), mdme
2v/3mkT
p = ZYSMAT (7.5a)

ne?l
7Z toho vyplyvé, Ze elektricky odpor je tim mensi, ¢im vétsi je koncentrace elektront n
i stfedni volnd draha [; zaroverl mé vSak vzristat s druhou odmocninou z teploty.
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Co Drudeho model umoznil vysvétlit?

Kde

Podstatu elektrické vodivosti kovu.

Podstatu tepelné vodivosti kovil; na zdkladé empirickych poznatkil o cca tisickrat
vyssi tepelné vodivosti kovil nez izolant dospél Drude k zdvéru, Ze za pfenos tepla
odpovidaji predev§im volné elektrony.

Wiedemannfiv—Franziv zékon z roku 1853, podle néhoz je pomér tepelné « a elek-
trické o vodivosti pti dané teploté pro vSechny kovy pfiblizné konstantni:

2
f=3<5> T.
(o2 e

Pr{éinu elektrického odporu kovli a Ohmuv zdkon.

Neprihlednost kovii; svételné paprsky kovy neprojdou, protoze se jejich energie
spotfebuje na kmity volnych elektrond.

klasicka teorie nap¥. selhava?

Teplotni zavislost elektrického odporu p ~ Tz (7.5a) je v rozporu s experimentem;
ve skute¢nosti odpor kovii vzristd s teplotou linedrné. Tento problém se odstrani
zavedenim jiné stfedn{ volné drahy elektronu; v redlném krystalu dochézi k rozptylu
elektrontt na nehomogenitach struktury navzdjem vzdélenych desitky nm, tedy
stokrat vice, nez je vzdalenost mezi ionty v kovech.

Vypoétena tepelnd kapacita kovil nesouhlasi s experimentem. Podle klasické fy-
ziky by se tato veli¢ina méla sklddat z tepelné kapacity miizky a elektronového
plynu. Ve skutecnosti je piispévek elektronového plynu zanedbatelny. K popisu
chovani elektronového plynu bude tfeba teorie zaloZend na kvantové mechanickych
principech.

P¥i¢inu nékterych rozdilnych zdvérd Drudeho modelu a empirie lze hledat ve ztotoz-
néni elektronového a idealniho plynu.

Pohyb elektronového plynu je chaoticky jen bez elektrického pole. Po vloZeni pole se
tepelny pohyb superponuje s pohybem usmérnénym. U idealniho plynu, tvofeného
nenabitymi édsticemi, neni undsivy pohyb pozorovan.

Hustota elektronového plynu je o t¥i fady vysS{ nez (za normalnich podminek)
hustota plynu idedlniho

7.2 Sommerfeldiiv (kvantovy) model volnych elektroni

v kovech (1928)

Model némeckého teoretického fyzika Arnolda Sommerfelda (1868-1951) je zalozen
na stejnych predpokladech jako model Drudeho (elektrony se pohybujf nezévisle na sobé&
v poli konstantnfho potencidlu iontl a ostatnich elektronil) az na to, Ze Maxwellovo—
Boltzmannovo rozdéleni energii elektront je nahrazeno rozdélenim Fermiho-Diracovym,
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tj. na kazdé energetické hladiné mohou byt podle Pauliho principu pouze dva elektrony
s opatnym spinem.

Sommerfeld modeloval kov jako potencidlovou jamu o délce krystalu L, kde se naché-
zeji dovolené diskrétni energetické hladiny. Jejich hustota D (podet stavii pfipadajicich
na jednotkovy interval energie E) je imérnd druhé odmocniné z E, tj.

D(E) ~VE; (7.6)

grafickym zndzornénim této funkce je parabola

Veli¢ina D(E)-dE udévd pocet stavi, kterym v jednotce objemu piislusi energie
z intervalu od F do E + dFE.

KaZdy stav miZe byt obsazen dvéma elektrony s opa¢nym spinem. Mame-li N elek-
tront, pak jimi bude obsazeno N/2 hladin; posledni hladina obsazend pii T' = 0 K se
nazyva Fermiho mez Ep.

Skuteéné obsazeni dovolenych staviit N(E) dostaneme ndsobenim hustoty stavi D(E)
pravdépodobnostni funkel f(F); vzhledem k Pauliho principu bude v souéinu jesté fak-
tor 2:

N(E) = 2D(E) - f(E), (7.7)

kde

f(E)= (7.8)

exp (E5E2 ) +1

je Fermiho-Diracova funkce udavajici pravdépodobnost, Ze stav s energii £ bude v te-
pelné rovnovaze obsazen elektronem.
Ze vztahu (7.8) vyplyva:

Pii T=0aE>Er je f(E)=0,
L,

E < Ep F(E) =
T>0aE> Er f(B)=0,

E < Ep fE) 1,

E = Ep f(E) =0,5.

Pfi T = 0 (resp. T — 0) oddéluje Fermiho hladina obsazené energetické stavy od
prazdnych, pfi T > 0 je to hladina obsazend s pravdépodobnosti /2. Poznamenejme, Ze
hodnota Er se s rostouci teplotou mirné zmensuje.

Zavislosti D(E), f(E) a N(FE) jsou graficky zndzornény na obr. 7.1 a 7.2. P¥i teploté
T = 0 jsou vodivostnimi elektrony obsazeny vSechny stavy s energiemi £ < Ep, za-
timco stavy s energiemi £ > Ep jsou prazdné. Se zvySovanim teploty kinetickd energie
elektronového plynu vzristé, nékteré hladiny — pfi T' = 0 prazdné, se zapliuji, jiné —
pivodné zaplnéné, jsou prazdné.

Tyto zévéry lze také zndzornit v trojrozmérném prostoru hybnosti, kde se Castice
zobrazi jako bod P o soufadnicich p;, py,p.. Celkova velikost jeho hybnosti je charakte-
rizovdna velikosti p polohového vektoru p vedeného do P(p,, py,p.) z pofatku soufadnic.
V piipadé N &stic s roznymi hybnostmi vznikne v prostoru hybnosti N bodt. Cim m4
Sastice mensi hybnost, tim bliZze k pocéatku se jeji obraz v prostoru hybnosti nachézi.
Protoze bez vnéjsiho pole je celkovd energie ¢dstice rovna jeji kinetické energii E, plati

1 2_ P _p’+p’+p.? (7.9)

B=gm-vt=on o
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D(E)

1
B

Er E

Obr. 7.1: Zavislost hustoty D elektronovych stavi volnych elektronti na energii E pfi teploté
T =0apii T > 0, kdy ¢ast elektronit pfejde z oblasti A do oblasti B; Sedd oblast odpovidd
stavam zaplnénym pii T = 0.

T=0 T>0
D AN g — ] D5 NIy
/ N / (&)
N(E) N(E)
N N
Er FE Er FE

Obr. 7.2: Fermiho-Diracova funkce f(E), funkce hustoty dovolenych stavii D(E) a funkce
hustoty elektront N(E) pro T =0aT >0

UvaZujme objem kovu tvaru krychle o hran& L a objemu V = L2, v némZ se volng
a ve vSech smérech pohybuji vodivostni elektrony.

Podle klasické teorie plynt by se elektronovy plyn stejné jako obycejny plyn mél
pfi pfi T' = 0 koncentrovat s nekonecné velkou hustotou na hladiné, kde jsou hybnost
(i energie) nulové, tj. v pocatku soufadnic. To je vS8ak v rozporu s kvantovou statis-
tikou, podle niZz musi byt respektovina omezeni vyplyvajici z Heisenbergovych relaci
neurditosti Az - Ap > A= h/2r (¢im vétsi je neurcitost Az soufadnice polohy, v niZ se
éastice nachédzi, tim presnéji, tj. s mensi neurditosti Ap, bude mozné zjistit jeji hybnost,
a tedy i smér pohybu a kinetickou energii) a z Pauliho vylu¢ovactho principu; Planckova
konstanta h = 6,6261 - 10734 J s, redukovans Planckova konstanta i = 1,0546-10734 Js.

Je-li napf. neurcitost polohy elektronu ve sméru osy x rovna velikosti krystalu L,
tj. Az = L, zatimco hybnost p., py, p. zméfime s minimalni nepfesnosti, bude platit
Az - Apy = L - Apy = h, takze Ap, = h/L. Obdobné vyrazy dostaneme pro Apy, Ap,.
Je-li neuréitost zméfen{ hybnosti ve sméru kazdé osy 7/ L, pak u krychle o hrané L mize
byt neuréitost zméfeni hybnosti p zndzornéna objemem A3/L3 = h®/V. Prostor hybnost{
si tedy lze piedstavit vytvofeny z maljch bunék o délce hrany A/L a objemu h®/V.

Kazda takova bunka reprezentuje jeden mozny elektronovy stav, v némz podle Pau-
liho principu mohou byt pouze dva elektrony lisici se orientaci svych spinti. P¥i teploté
0 K jsou tedy v butice nachézejici se v poatku soufadnic pouze 2 elektrony z celkového
poltu N. VSechny ostatni volné elektrony maji energii nenulovou, v objemu V zaujimaji
N/2 energetickych hladin az k ur¢ité hodnoté Enax = Er. To znamen4, ze soubor N
elektron mé pfi 7' = 0 K znacnou kinetickou energii. Jelikoz v diisledku nahodného po-
hybu volnych elektront jsou bunky v prostoru hybnosti obsazovany vzhledem k pocéatku
symetricky, tvoii obsazené stavy kouli se stfedem v pocatku soufadnic, tzv. Fermiho
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kouli. Maximalni moZné energie elektroni pfi 7' = 0 K (stavy na povrchu koule o polo-
MmETU Pmax) je Fermiho energie Er. Piifazeni elektrond k néjakému urcitému stavu neni
moZné, protoZe elektrony neustéle interaguji jak s ionty, tak i mezi sebou; v konkrétnim
kvantovém stavu se tedy nachézeji jen velmi kratce.

Jakych hodnot nabyva Fermiho energie?

Objem vsech obsazenych hladin (objem vSech bunék uvnitf Fermiho koule) je souci-
nem objemu jedné butiky #3/V a poétu hladin N/2:

BN 4 4
Vg T 5 e
takze
3N
< = by ——.
Pma 87V
Dosadime-li ppax do (7.9), mdme
5, — Poax _ % (3N : 0
™ m ~ 2m <87rV> ) (7.10)

Pro jednoduchost se déle omezime na jednovalenéni atomy, tj. pfedpoklddéme, Ze v ob-
jemu V je stejny pofet N atomu jako volnych elektront.

JestliZze oznadime koncentraci elektronii n = N/V a objem ndleZejici jednomu atomu
r§ = V/N (ro je meziatomova vzdélenost, resp. délka hrany krychle o objemu V/N),
prejde (7.10) do tvaru

g2 () B g B (7.11)
F=9m\8x) ~ 8m = 8mr2 )

Dosadime-li éiselné hodnoty, ziskdme energii téch elektront, kterymi jsou pti T' = 0 K
obsazeny nejvyssi energetické hladiny. Je ziejmé, Ze Ep, resp. polomér Fermiho koule,
nezdvisi na celkovém objemu kovu, ale pouze na koncentraci n volnych elektrond a na
meziatomové vzdalenosti rq. Zvysi-li se objem kovu V' i celkovy pocet N elektroni (kon-
centrace n zlistane stejnd), vzroste pouze pocet energetickych stavi (hladin) N/2; hla-
diny se zahusti.

Pifklady hodnot Er vyjddfenych v eV a v J-101 (eV = 1,6:107°J): Li (4,74; 7,58),
Na (3,16; 5,05), K (2,06; 3,30), Rb (1,79; 2,86), Cs (1,53; 2,44), Cu (7,10; 11,4), Ag (5,52;
8,83), Au (5,56; 8,90).

Je zfejmé, Ze maximéalni energie elektront pfi T = 0 K je mnohem vétsi nez stfedni
tepelnd energie pti T' # 0 K; za pokojové teploty je tato energie ng = 1,5 (8,617 -
107 eVK™1) 203 K = 1,5-0,025 eV = 0,0375 €V.

Vzd4lenost mezi sousednimi energetickymi hladinami zdvisi na objemu krystalu. Tak
napf. u Cu, kde je elektronova hustota n = 8,5 - 1022 cm™2 , bude v objemu V ~ c¢m?
vzdélenost mezi hladinami cca 7 éV/8 - 1022 ~ 10722 eV; u krystalu s objemem V ~ m?
mé tato vzdalenost hodnotu 10728 eV. (P¥ipomefime, Ze koncentrace obyéejného plynu
pii 20 °C a norméalnim tlaku je n ~ 10!%cm=3.)
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Jakou hodnotu ma stredni energie volného elektronu pfi T = 0 K?

Pti teploté T = 0 K je celkovy pocet N elektrond s energiemi od £ = 0 do EFr
vyjddien plochou pod kfivkou N(F) na (obr. 7.2), tj.

EF EF
EN(E)dE = E2D(E)f(E)dE.
0 0
Vypocet vede k hodnoté %N Er. Stfedni energie jednoho elektronu pfi 7" = 0 K bude
Nkrat mensf, tedy 2Ep ~ Ep.

Jaké bude obsazeni kvantovych stavii v blizkosti Fermiho hladiny p¥i T" # 07

UvaZzujme prostor hybnosti a v ném kruZnici (obr. 7.3) zndzortiujici Fermiho hladinu,
tj. hranici obsazenych kvantovych stavt pfi T = 0 K. Podle klasické teorie by pii vzristu
teploty mély svou energii zvysit vSechny elektrony soucasné. Podle kvantové teorie je
pFi nepatrném zvyseni teploty pravdépodobnost pfechodu elektronu z kvantovych stavi
uvnit¥ Fermiho koule blizkd nule. K pochopeni tohoto zédvéru uvazujme elektron v bodé
C (obr. 7.3b). Protoze viechny energetické stavy kolem bodu C jsou obsazené, miiZe
elektron prejit pouze do stavii mimo Fermiho kouli. K tomu je v8ak tfeba velky vzriist
energie. Celkem snadno mohou tento pfechod uskuteénit elektrony z blizkosti Fermiho
povrchu, pro néz stadi k pfechodu na nejblizsi volné hladiny jen maléd energie.

a Apy b

*Q

ZCe

Obr. 7.3: Rez Fermiho kouli (a) a jeho zobrazeni rovinnym diagramem (b)

Neprilis§ velky vzrist teploty bude mit vliv pouze na elektrony s energii blizkou k Fer-
miho energii Er. Daldi rist teploty povede k vétsimu vzbuzeni elektront a k jejich
prechodu na vySsi energetické hladiny; tim se uvolni hladiny uvniti Fermiho koule.

Ohtev kovu tedy musi vést ke zméné tvaru kiivky N(F). Pfi malych hodnotach
energie E kiivky N(E) pro T =0 K i T > 0 splyvaji (ob;r. 7.2), pfi energiich ponékud
mensich nez Er se objevuji neobsazené kvantové stavy, z nichz elektrony presly na
hladiny energii E > Er. Dalsim zvySenim teploty kovu se uvolni je§té nizsi hladiny.

Povrch Fermiho koule, ktery pii T' = 0 K oddéluje obsazené hladiny od prazdnych,
se s riistem teploty rozmazduvd, tj. v prostoru hybnosti pfestdvd byt ostrou hranici mezi
obsazenymi a prazdnymi stavy. V blizkosti 7' = 0 K m4 elektronovy plyn vlastnosti zcela
odlis$né od plynu klasického, nazyvé se degenerovany.

S rastem teploty degenerace postupné mizi. P¥i teplotdch T =~ 10* K se elektro-
novy plyn zméni na nedegenerovany (vSechny elektrony budou pfijimat tepelnou energii
soudasné) a Fermiho rozdélovaci funkce pfejde ve funkei Maxwellovu-Boltzmannovu
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kde f je funkce urCujici stfedni pocet Castic o energii F, e* je normovaci faktor.

Stredni kinetickd energie elektront (v ptfipadé klasického elektronového plynu) E =
%kT, tj. pribéh E(T) je linedrnf; pii T = 0 K je E = 0, pii T = 293 K (20 °C) je
E = 0,0375 eV. Rozdil mezi zdvislosti E(T") u klasického a kvantového elektronového
plynu je patrny z obr. 7.4.

~

>

0 o T

Obr. 7.4: Zavislost E(T) u klasického elektronového plynu (1) a elektronového plynu kvanto-
vého (2). Pti teplotach vyssich neZ Tp (teplota degenerace) zdvislosti (1) a (2) splyvaji.

Pri¢inou degenerace je vysoka koncentrace volnych elektrond v kovech a jejich silnd
interakce. Kritickd koncentrace elektroni, nad niZ je plyn degenerovany, ma pfi pokojové
teploté hodnotu fadu 102! cm™3 = 1027 m—3.

V polovodicich je v disledku malé koncentrace elektronového plynu (1012 cm™3 az
10*® c¢cm™3) teplota degenerace Tp nizka (0,004 K aZ 35,6 K), coz dovoluje elektro-
novy plyn popisovat pfi vSech teplotdch (s vyjimkou velmi nizkych) pomoci klasické
(Maxwellovy—Boltzmannovy) statistiky.

3

Jak prispivaji volné elektrony k tepelné kapacité kovii?

Pfi ristu teploty nastanou zmény pouze v tenké povrchové vrstvé Fermiho koule
(tloustky kT') obsahujici elektrony, které mohou po tepelném vzbuzeni prejit do vyssi
(nezaplnéné) energetické hladiny.

V intervalu energii od 0 do Er je N/2 energetickych hladin. Za predpokladu kon-
stantni hustoty hladin D (ve skute¢nosti je oviem D(E) ~ v/E) bude jejich vzdjemns
vzdalenost

Er

AEZW.

Ve vrstvé tloustky k7" pod povrchem Fermiho koule je pocet hladin

kT kTN
AE ~ 2Ep’

na nichZ mtze byt 2(kT'N/2- Er) = kT'N/Er elektront.

Budeme-li pfedpokladat, ze z tohoto poétu prejde mimo Fermiho kouli jen polovina
AN = kT N/2-Er a dosadime-li za kT pfi pokojové teploté T' (300 K) hodnotu 0, 025 eV
a za Ep energii 3-10 eV, potom pomér AN/N = kT/2Er = 0,0042-0,0012, tj. méné
nez 1 %.
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Protoze pfi tepelném vzbuzeni absorbuje kazdy elektron energii fadové (3/2)kT, bude
energie E absorbovand celkovym poétem AN = kT N/2EF elektront rovna

3. NkT
E=-kl—-.
2 2Er
Tepelnd kapacita (pfi konstantnim objemu V') jednoho molu kovu, jehoz kazdy atom
uvolni do elektronového plynu jeden elektron, je

gboisn _ dE _ 3 KT _ 3 kT

=5 =5V 5 =R, (7.12)

(R=kN = 8,314 JK~'mol~! je plynova konstanta; N... Avogadrovo &islo, k... Bolt-
zmannova konstanta), tepelnd kapacita klasického plynu

dE _ d(3NKT)
dr 4T

C‘k/las.plyn _ — gNk — .:QER (713)

Porovnanim vztahli (7.12) a (7.13) vyplyva, Ze tepelnd kapacita elektronového plynu je
pfi béZnych teplotiach podstatné mensi neZ tepelnd kapacita plynu klasického. Prispévek
elektronového plynu k tepelné kapacité kovl je méné nez 1 % pFispévku kmitd iontt
krystalové mfizky. Pii velmi nizkych teplotdach (napf. u Cu pod 3 K) dominuje naopak
prispévek elektronového plynu.

7.3 Pasovy model elektronové struktury pevnych latek

7.3.1 Vznik pasové struktury

Modely volnych elektronit (Drudeho i Sommerfeldiv) sice umoziuji pochopit takové
vlastnosti kovi jako je napf. tepelnd a elektrickd vodivost, Halldv jev, nebo tepelnd ka-
pacita, nevysvétluji v8ak rozdil mezi kovy, polokovy, polovodiéi a izolanty. K pochopeni
téchto rozdila je tfeba model volnych elektront rozsifit tak, aby zahrnoval periodicitu
mifzky krystalt. ReSeni Schrodingerovy rovnice pro elektron, ktery se pohybuje v peri-
odickém potencidlovém poli, vede k zévéru, ze v krystalech existuji dovolené a zakdzané
pasy energii.

Ke vzniku pésového modelu elektronové struktury pevnych latek prispéli predevsim
Svycarsky fyzik Felix Bloch (1905-1983) a francouzsky fyzik Léon Brillouin (1889-1969).

Energetické pasy pevné latky jsou obdobou energetickych hladin atomu. Elektron
v pevné litce miZe mit jen ty energie, které lezi uvnitf téchto energetickych past.

Kvalitativni pfedstavu o jejich vzniku miZeme ziskat, budeme-li uvazovat soustavu
navzdjem se priblizujicich izolovanych atomu. Kdyz se jejich elektronové obaly za¢nou
piekryvat, rozstépi se energetické hladiny v pésy. PocCet hladin v pasu je stejny jako
poéet interagujicich atomi. Sifka pésu je p¥i rovnovazné vzdalenosti rq atom u uréitého
kovu stald (nezdvisi na objemu kovu) a nabyva hodnot 1-10 eV. S ristem poétu atomu
se hustota hladin v pasu zvysuje; pro objem 1 cm?® (10?2 atomil) a §ifku pasu 10 €V
dostaneme rozdil energii AE dvou hladin velmi maly, pouze 1072 eV. Vzhledem k tomu
lze povazovat pés za kvazispojity. Po dalsim pfiblizovani atomi se na pasy zacinaji Stépit
i vnitfni hladiny.

Obsazovani dovolenych energetickych pdst v pevnych latkach se ridi stejnymi prin-
cipy jako obsazovani energetickych hladin v atomech:



204 Kapitola 7. Elektrony v pevnych latkach

E

Obr. 7.5: Rozstépeni energetickych hladin a grafické zndzornéni odpovidajici pasové struk-
tury (levd ¢ast obrdzku) u Li, kde elektronovou strukturu atomu tvoii 2 elektrony ve stavu 1s
a 1 elektron ve stavu 2s; pas 1s je proto zaplnén zcela, pas 2s pouze z poloviny.

o Elektrony zaplnuji jednotlivé hladiny v péasu tak, aby mély co nejmensi energii.

o P7i zapliiovani pasu elektrony se uplatiiuje Pauliho princip — do dowvoleného pasu
o N hladinach muaze byt umisténo nejvyse 2N elektront.

e Teprve po tplném obsazeni energeticky nizstho pdsu je elektrony obsazovin pis
s vySSi energii.

Tyto zasady vSak plati jen v pfipadé, ze v dané soustavé nedochazi k velkému tepel-
nému pohybu ani neplisobi jiné fyzikalni vlivy vyvoldvajici excitaci elektroni. Takového
stavu lze dosdhnout pfi teploté 0 K, pokud na uvazovanou latku nepusobi elektromag-
netické zareni.

E

N
0 70 r

Obr. 7.6: Rozstépeni energetickych hladin sodiku v zdvislosti na meziatomové vzdalenosti r

Na obr. 7.5 a 7.6 je zndzornéno, jak se zméni energetické spektrum izolovanych atomut
Li a Na ve spektrum pasové. Oba tyto druhy atomi maji po jednom valenénim elektronu.
U Li je to elektron 2s, u Na elektron 3s (obr. 7.5 a 7.6).
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Diskutujme podrobnéji sodik s elektronovou strukturou 1s%2s?2p®3s? (obr. 7.6). Vza-
jemnym sblizovanim sodikovych atomt dojde nejprve ke kontaktu prazdnych hladin 3p,
potom se zacnou piekryvat i hladiny valenénich elektronti 3s. Tyto dva typy hladin se
proto rozstépi nejdiive. S dals$im poklesem vzdédlenosti r mezi atomy rozsifeni pasi 3p
a 3s poroste, aZ se nakonec oba pasy prekryji a vznikne spoleny pas 3(s-p) nazyvany
hybridni; v ném uz nelze elektronu jednoznac¢né priradit stav 3s nebo 3p. Je tedy zfejmé,
7e zatimco v izolovaném atomu sodiku ve stavu 3p Zaddné elektrony nejsou, v krystalickém
sodiku mé, Gast elektroni vlastnosti charakteristické pro stavy 3p.

Od uréité hodnoty r se zac¢nou $t&pit i hladiny nélezejici vnitinim elektronfim 2p, 2s,
1s.

Vlozime-li sodik do elektrického pole, mohou valen¢ni elektrony od néj ziskat doda-
tec¢nou (kinetickou) energii, piejit na sousedn{ volné podhladiny v pésu 3s, resp. 3(s-p),
a podilet se na vzniku elektrického proudu.

Piekryti pdsu valencnich elektrond s pasem prazdnym dovoluje napf. vysvétlit, pro¢
jsou dvouvalenéni prvky Be (s elektronovou strukturou 1s?2s?), Mg (1s%...3s%), Ca
(1s2...4s?), Sr (1s%...5s%), Ba (1s%...6s2), Ra (1s2...7s?) vodii elektrického proudu,
i kdyZ jejich vnéjsi slupky maji po dvou elektronech, a posledni pas je tedy zcela zapl-
nény.

Jiné poméry jsou nap¥. v diamantu, kde atom uhliku mé elektronovou strukturu
1s22s%2p? a mezi poslednim obsazenym pdsem a nejbliz$im prézdnym pdsem je pés
zakdzanych energii o ifce cca 5,5 éV. To znamend, ze elektronu v krystalu diamantu
je tfeba dodat energii nejméné 5,5 eV, aby mohl pres zakdzany péds pfejit na prdzdné
hladiny dovoleného pdsu a pFispivat k elektrické vodivosti. Dodat potfebnou energii je
mozné napf. zvySenim teploty. JenomZe tepelné energii k7" = 5,5 eV odpovida prili§
vysoké teplota T = 64000 K.

Stejné tak nenf snadné ani dodani potifebné energie pomoci elektrického pole. (Bylo
by tfeba pole o intenzité cca 101%krat vétsi, neZ je intenzita postalujici k vyvolani zna-
telného proudu v sodiku.) Diamant je proto izolantem.

Podobnou krystalovou strukturu jako diamant maji také napf. kiemik nebo germa-
nium. Jejich zakézany pas je vSak pfi T = 0 K mnohem uzsi: 1,12 eV u Si a 0,66 eV
u Ge. Za nizkych teplot se proto chovaji jako izolant, pfi pokojové teploté mohou vsak
nékteré elektrony ziskat dostateénou energii, prekonat zakdzany pas a piejit do povo-
leného (vodivostniho) pésu. (U Si bez piimési a v tepelné rovnovéze je pfi T =~ 300 K
hustota elektront ve vodivostnim pésu =~ 101° em~3.) P¥i piisobeni elektrického pole bu-
dou proto krystaly Si i Ge vést maly elektricky proud, velikost jejich elektrického odporu
je mezi hodnotami odporu izolant a vodici; jsou zafazeny mezi polovodice.

7.3.2 Klasifikace pevnych latek podle pasové struktury

Elektrické vlastnosti pevné krystalické latky jsou urleny strukturou energetickych
pésti (pasovou strukturou) a obsazenim energetickych pési elektrony (obr. 7.7).

Je-li energeticky pés p¥i teploté 0 K zaplnén elektrony jen zédsti (napf. pés 2s u Li
nebo 3s u Na), vznikd konfigurace charakteristickd pro latky, které maji dobrou elektric-
kou vodivost (kovy). Takovy pds byvéa oznacovin jako pas vodivostni.

Nejvyssi energeticky pés, ktery je pfi teploté 0 K elektrony zcela naplnén, se nazyva
valenéni; elektrony v ném nejsou volné pohyblivé, litka neni elektricky vodiva.

Pokud m4 zakéazany pés §ifku vétsi nez cca 3,5 eV, nedokédze ani zna¢ny tepelny pohyb
v mifZce excitovat elektrony z valenéniho pasu do pasu prazdného (vodivostniho). Litka
s takto uspofddanymi pésy je i za vysokych teplot izolant.
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(a) (b) (¢) (d)

Obr. 7.7: Schéma zaplnéni energetickych pésti u kovi (a), polovodi¢a pii T = 0 (b), polovodi¢il
pii 7' > 0 (c) a izolanti (d)

Je-li §ifka zakédzaného pasu mensSi nez cca 3,5 €V, mohou nékteré elektrony vlivem
tepelného pohybu (fluktuace energie) nebo vlivem jiné excitace prejit z valen¢niho pasu
do péasu vodivostniho. Takové latky se nazyvaji viastni polovodice.

7.3.3 Polokovy

Typickymi vlastnostmi kovi je vysoky (kovovy) lesk, nepriihlednost, kujnost a taz-
nost, dobra elektrickd i tepelnd vodivost. Uréit presnou hranici mezi kovy a nekovy neni
snadné. V periodické soustavé Ize oblasti kovii a nekovt oddélit zhruba thlopfickou pro-
chézejici od boru pfes kiemik, arzen a telur k astatu. Prvky umisténé vpravo od této
uhlopficky vcetné vodiku a vzdcnych plyni jsou nekovy. Ke kovim tak patfi zhruba
5/6 vSech prvki. Prvky nachdzejici se podél uvedené dhlopficky (germanium, antimon,
bizmut, selen, telur) se nékterymi vlastnostmi podobaji nekovim (jsou vétinou kiehké
a nejsou kujné), z hlediska elektrické vodivosti ale patf{ k vodi¢im (vodivost je nizk4,
1ze ji v8ak zvysit ohfevem nebo pfimési jiného prvku). Jsou oznacoviny polokouy.

Podle jiné definice polokovy rozumime krystalické pevné latky, které maji zakdzany
pés bud o nulové Sifce, nebo Sifce srovnatelné s energii k7" odpovidajici pokojové teploté,
popf. latky s malym pfekryvem valenéniho a vodivostniho pasu. Je ziejmé, Ze nékteré
polokovy (Si, Ge) jsou vyuzivany jako polovodice. Fosfor, cin i dalsi prvky se vyskytuji
v modifikaci nekovové (Sedy cin) i kovové (bily cin).

7.3.4 Polovodice
a) Vlastni polovodice

Charakter zaplnéni energetickych past vlastnich (intrinzickgch) polovodiéi, tj. do-
konalych polovodivych krystalti bez poruch a pfimési, je pfi teploté 0 K stejny jako
u izolantt: valencni pas maji zcela obsazeny a vodivostni zcela prazdny, odlisna je vSak
§ifka zakézaného pasu AE. Napf. Ge ma AF jen 0,66 eV, AE(Si) = 1,12 eV, AE(GaSb)
= 0,8 eV, AE (GaAs) = 1,4 eV. P¥i teploté 0 K nejsou v polovodici Zaddné volné elek-
trony, které by mohly vést proud. Vlivem teploty nebo jiné vnéjsi pfiiny muze vsak
elektron ziskat dostateénou energii (nejméné AFE) a pfejit do vodivostniho pasu. Pokud
nepusobi elektrické pole, bude se elektron ve vodivostnim pasu pohybovat libovolnym
smérem. Elektricky proud vznikne teprve, kdyz bude na krystal vloZeno elektrické pole.
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Elektrony, které prejdou do vodivostniho pasu, zanechaji po sobé ve valenénim péasu
diry — neobsazené kvantové stavy. Tento proces se nazyva generace paru elektron—dira.
Spadne-li do vzniklé diry néjaky volny elektron, elektron a dira rekombinuji, par zanikne;
vznikne v8ak nova dira atd. Prestoze dira jako redlnd castice neexistuje, je uzitecné ji
prifadit podobné vlastnosti jako m4 elektron, avsak opaény naboj.

Ve vlastnich polovodi¢ich mohou tedy elektricky proud za teplot T > 0 K pYendaset
jednak volné elektrony ve vodivostnim pésu (kaZzdy elektron pfendsi ndboj —e), jednak
(v opaéném sméru) pohyblivé diry ve valenénim pasu (nédboj +e). Pro obé tyto ¢éstice se
uziva nézev nosice nebo nositelé niboje. Protoze soucasné s volnym elektronem vznik4
i pohybliva dira, jsou koncentrace elektronti i dér stejné. Popsany mechanismus vodivosti
Cistého polovodice se nazyva vlastni (intrinzickd) vodivost.

Intrinzickd koncentrace nosici je pti 300 K u Si 10** m—3 (10'° em=2), u Ge 101 m—3
(1013 em™3); tato veli¢ina v3ak z4visi silné na teploté.

Vlastni polovodice jsou tedy pfi teplotach kolem 300 K vodiéi elektrického proudu.
Rozsah jejich mérnych elektrickych odporti je cca 1072 az 10° Q cm; dobré vodice maji
mérny odpor < 107¢ Q cm, izolanty > 10'* Q cm.

Pripomenme, ze mérny elektricky odpor p je definovan jako odpor vodice jednotkové
délky (m, cm) a jednotkového prifezu (m?, cm?); [p] = Qm?m™! = Qm.

b) Nevlastni polovodice

Volné elektrony, resp. kladné diry lze do polovodice dostat také pomoci piimeési.
1 malé mnoZstvi pfimési (tisiciny procenta) miZze vést k dostateéné velkému vzriistu
vodivosti. Tento postup, kdy se do zdkladniho materidlu pfidavaji atomy cizich prvki,
nazyvame dotovdni nebo dopovdni ¢i legovdni. Pimési vstupuji do krystalové miizky
nejcastéji jako substitucni atomy.

Polovodi¢ typu N Bude-li v krystalové mifzce atom ¢tyfmocného prvku, napf. Si, Ge,
nahrazen atomem pétimocného prvku (napf. P, As, Sb), pak Ctyfi z jeho valenénich
elektroni se €astni kovalentni vazby se sousednimi atomy; paty — nadbyteény — bude
ke svému materskému atomu vazan jen velmi slabé a po pfijeti velmi malé (aktivaéni)
energie se muze podilet na vedeni elektrického proudu. Typickd hodnota aktivacni energie
AFE je pro bézné piimési v Si asi 0,05 eV. Pii pokojové teploté jsou témér vsechny
atomy pfimési ionizovany, vznikaji kladné jonty pfimeési (v miizkovych polohdch) a volné
elektrony. Pétimocné pfimési se nazyvaji donory; dodéavaji elektrony do vodivostniho
pasu.

V pasovém diagramu vytvareji donorové atomy lokdlni donorovou hladinu v zakédza-
ném péasu tésné pod dnem vodivostniho pdsu (obr. 7.8a). V polovodidi typu N (s elek-
tronovou vodivost{) pfevazuji jako nosice proudu elektrony; nazyvame je proto majoritni
nosice.

Polovodic¢ typu P Nahradime-li v krystalové mfiZce atom ¢tyfmocného prvku atomem
trojmocného prvku (napf. B, Al, Ga, In), GCastni se v8echny t¥i jeho valen¢ni elektrony
vazeb se sousednimi atomy; ¢tvrtd vazba zistane netplna. Tento neobsazeny kvantovy
stav se chova jako dira. Stadf vak jen mald energie (u Si cca 0,05 €V), aby néktery elek-
tron z horni hladiny valenéniho pasu netplnou vazbu trojmocného atomu zaplnil. Dira
vznikla ve valenénim pasu se mize pohybovat a ve vnéjsim elektrickém poli umoznuje ve-
deni proudu. Trojmocné pfimési se nazyvaji akceptory (pfijimaji elektrony z valenéniho
pédsu), v pasovém diagramu vytvéarejl akceptorovou hladinu s energii tésné nad stropem
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valenéniho pésu (obr. 7.8b). Jiz za pokojové teploty jsou témér vSechny akceptorové pri-
mési ionizovany a ve valenénim pédsu vzniknou diry, které jako nosice proudu v polovodici
typu P prevazuji (jsou majoritnimi nosici).

Vodivost pfimé&sovych polovodi¢t typu N i P se nazyva souhrnné nevlastni (extrin-
zickd).

Kromé nevlastni vodivosti mé i nevlastn{ polovodi¢ vlastni vodivost.

Polovodi¢ typu N obsahuje také diry vznikajici piisobenim teploty, jsou to wvlastni
nosi¢e ndboje. V polovodiéi typu N jsou diry menSinovymi (minoritnimi) nosi¢i ndboje,
v typu P jsou naopak vlastnimi, av8ak minoritnimi, nosié¢i naboje volné elektrony.

a b
pés
elektronové
vodivosti

1AE

—~—__ lokaln{
AE hlading " —,_ _,_ _

+ —p
+ —P
+ —
+ P

pés
dérové
vodivosti

Obr. 7.8: Schéma pésii polovodici elektronového (a) a dérového (b) typu

ProtoZe koncentrace minoritnich nosi¢t (dér v polovodi¢ich N a elektront v polovo-
di¢ich P) s teplotou vzriistd, je jejich pfitomnost v polovodicovych sou¢éstkich vétdinou
nezidouci; existence minoritnich nosi¢i zpusobuje, Ze piimésové polovodice maji rozsah
spravné Cinnosti teplotné omezeny.

Pfi zvySovani koncentrace pfimési se donorové nebo akceptorové hladiny $tépi, vzni-
kaji pasy pfimési. Velkd koncentrace pifimési se projevi splynutim akceptorové hladiny
s valenénim pdsem a donorové hladiny s vodivostnim pasem; polovodi¢ se potom chovéa
jako kov (degenerovany polovodic).

c) P¥echod PN

Sama o sobé pfimésova vodivost velky vyznam nemd, pozoruhodné jevy vSak vznikaji,
je-li v polovodi¢ovém krystalu vytvofen specidlnimi technologickymi procesy (nikoliv
mechanickym spojenim) z jedné strany polovodi¢ s elektronovou vodivosti (s pfevahou
volnych elektronti) a z druhé polovodi¢ s vodivosti dérovou (s pfevahou dér). Oblast
styku dvou polovodiél opaénych typti vodivosti se nazyva pirechod PN.

Usmériiovaci jev polovodiéii — polovodi¢ova dioda Typickou vlastnosti pfechodu PN
je jeho usmértiovaci u¢inek. Zatimco v jednom sméru jim proud mutze prochazet, v opac-
ném sméru nikoliv. Mohou nastat t¥i piipady:

a) Prechod PN neni pfipojen ke zdroji napéti, tj. V =0.

V oblasti styku obou polovodi¢a se ¢ast elektroni z oblasti N dostane neuspora-
danym tepelnym pohybem do oblasti P a ¢ast dér z oblasti P pfejde do oblasti
N. Volné elektrony rekombinuji s dirami, takze se kolem pfechodu PN vytvori ne-

vy >

vodiva oblast (tenké vrstva o Sifce nékolika tisicin mm bez volnych ndboja, kterd
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pusobi jako izolant). Zbylé nepohyblivé kladné ionty v polovodi¢i N a zdporné
v polovodi¢i P vyvolaji na pfechodu PN vznik elektrického pole braniciho pfe-
chodu elektronfi z mista jejich nadbytku (oblast N) do mista nedostatku (oblast
P).

b) Piechod PN v zavérném sméru.
Pfipojime-li k polovodi¢i P zdporny pdl a k polovodié¢i NV kladny pél zdroje, budou
se volné néboje piisobenim elektrickych sil od pfechodu PN vzdalovat, oblast bez

volnych néboji se rozsiti, jejl odpor vzroste a proud I pfechodem PN neprochézi
(I =0). Nevodivé oblast bez volnych naboji se nazyva hradlova vrstva.

¢) Prechod PN v propustném sméru.
Pfipojime-li k polovodici P kladny pél zdroje a k polovodic¢i N pél zdporny, budou
volné elektrony plisobenim elektrickych sil prechédzet pres pfechod PN ke kladnému
polu, zatimco diry k pélu zdpornému. Hradlovd vrstva prakticky zanikne a jeji
odpor se vyrazné zmendf. Takto zapojenym pfechodem proud prochazi (I > 0).

N P N P
= ++h+ — = Rt
= i e=tall Ryl
- +F + ‘ ——— A+ fF+
+]|“ IZO “‘||+ I>0
I 1 —
a b | c |

Obr. 7.9: Usmérnovaci jev

Zesilovaci jev polovodiéii — tranzistor Polovodicové soudastce, kterd mé dva prechody
PN, dali jeji objevitelé John Bardeen, William Bradford Shockley a Walter Houser
Brattain jméno tranzistor. Jeho vnéjs{ oblasti se nazyvaji emitor a kolektor, stfedni ¢ast,
obvykle velmi tenkd (Fadové pm), je bdze. Tyto tzv. bipolarni tranzistory jsou vyrdbény
v modifikacich NPN (emitor je polovodi¢ typu N, bézi polovodi¢ P a kolektor opét
polovodi¢ N) a PN P, které lze v obvodech zapojit tfemi zpiisoby: se spolenou bazi, se
spoleénym kolektorem a se spoletnym emitorem.

kolektor i

-~ N

béaze

P

+

+
+

-+

velké napéti

malé
napéti
|
|

emitor |

Obr. 7.10: Tranzistorovy jev

Uvazujme nyni tranzistor NPN v zapojeni se spolenym emitorem.

o Pfi malém napéti mezi emitorem a bézi prejdou volné elektrony z emitoru pres
prechod do béze.
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e Vzhledem k malé tloustce baze v ni bude dirami zachycena jen nepatrnd cast
elektronu, vétsina pokracuje pres prechod baze-kolektor do kolektoru, k némuz je
pritahuje velké kladné napéti.

e Velmi malé napéti v obvodu emitor-baze vyvolava proud Ip, ktery je pfic¢inou
mnohem vétstho proudu I¢ v obvodu emitor—kolektor. Tranzistor ptlisobi jako ze-
silova¢ proudu. Pomér I : Ip (proudovy zesilovaci &initel tranzistoru) nabyva
hodnot v rozmezi 10 az 1000.

Fotovoltaicky jev polovodicii — fotovoltaicky &lanek Zakladem fotovoltaického (so-
larnfho nebo sluneéniho) ¢ldnku je pldatek krystalického kfemiku typu P, na jehoz horni
ploSe se difuzi fosforu vytvori vrstvicka polovodice typu N. Mezi obéma vrstvami vznikne
pfechod PN.

fotony
Y \ 4
T
elektrony TCooIIIIoC N typ
mmimnnmmii g piechod
elektricky Tr——— P typ

- -t
obvod l—-» -t 444
I +++++4++++4+

Obr. 7.11: Fotoelektricky clanek

Pfi osvétleni této velkoplo$né polovodicové diody predaji fotony svou energii atomtim
horni vrstvy N krystalové mfizky a uvolni z nich elektrony. Pfechod PN vsak nedovoli,
aby vrstvu N opustily, a proto se v nf hromadi. Elektrony uvolnéné svétlem ve vrstvé P
naopak pies prechod PN prochéizet mohou, takze celkovy pocet volnych elektront v N
déle roste. Nahromadénim elektroni v N vznikd mezi horni a spodni vrstvou elektrické
napéti. Pfipojime-li mezi horni a spodni kontakt fotoclanku spotfebié, vytvoiime uza-
vieny elektricky obvod; elektrony nahromadéné v horni vrstvé prechédzeji pfes spotfebic
ke spodnimu kontaktu, obvodem za¢ne prochézet elektricky proud. Energie dopadajiciho
svétla se zménila pfimo na energii elektrickou.

7.4 Hallav jev

Amerian Edwin Herbert Hall (1855-1938) jesté za svych studii na univerzité (1879)
dokézal, Ze je mozné pomoci magnetického pole vychylovat volné elektrony ve vodici;
jev lze pozorovat jak u kovl (Hall pouZil zlato), tak u polovodiél.

VloZime-li vodivou desti¢ku tloustky d, kterou protékd ve smeéru osy z elektricky
proud I,, do magnetického pole s indukef b,, kolmou na smér z, pak ve tfetim sméru y,
ktery je na sméry z i 2z kolmy, naméfime potencidlovy rozdil Uy (obr. 7.12).

Toto tzv. Hallovo napéti lze uréit ze vztahu

I, B,

Un = Ry~"37, (7.14)
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Obr. 7.12: Schéma Hallova experimentu

kde
Ry = pons (7.15)
n je koncentrace volnych elektrickych ndboji e.

Soudinitel Ry, nazyvany Hallova konstanta, umoziuje stanovit typ vodivosti polo-
vodi¢e. Pro elektrony je znaménko Ry zéporné (polovodi¢ typu N), pro diry naopak
kladné (polovodi¢ typu P). Kovy maji znaménko Ry vétSinou zaporné, coz odpovidd
elektronové vodivosti. Kladné znaménko charakterizuje u nékterych kovu (napt. Fe, Co,
Zn, Cd, Be) prevahu dérové vodivosti nad elektronovou.

7.5 Barva kovi

Pésovou teorii je mozné vysvétlit také nékteré zdkonitosti barvy kovi a slitin. Uva-
Zujme napf. mosaz (slitinu Cu-Zn). Jeji barva se v zavislosti na obsahu médi méni od
Cervené (Cistd méd) pfes Zlutou (proménné koncentrace médi a zinku) az k Sedobilé (Cisty
zinek). Elektronova struktura

Cu (Z2=29)...... 1522522p®35%3p53d 0451,
Zn (Z=30)...... 1522522p°®35%3p83d1%452.

Budeme-li pfedpokladat, Ze se energetické pasy 4s a 4p prekryvaji, mazeme valen¢ni
pés oznafit 4(s-p). Protoze atom zinku mé dvojndsobny pocet valen¢nich elektronti nez
atom Cu, bude riist koncentrace atomu Zn ve slitiné Cu-Zn doprovédzen riistem koncen-
trace elektronti v pasu 4(s-p). Jak se tato veliina méni, je schematicky zndzornéno na
obr. 7.13 pro t¥i rizné koncentrace atom Zn.

Predpokladejme, Ze absorpce svétla v uvazované slitiné je disledkem piechodu elek-
tront z pasu 3d na volné hladiny pdsu 4(s-p).

1. U &isté médi je velikost energie potfebné k takovému piechodu znédzornéna na
obr. 7.13 d nejkrat{ dipkou. Tento pfedpoklad spliuji vinové délky (energie kvant)
ze 7luté (Z) nebo modré (M) &sti spektra. Z dopadajictho zéfeni nebudou tedy
absorbovany, tj. z povrchu se odrazi, jen delsi vinové délky (méné energetické
fotony); proto mé &ist4 méd éervenou (C) barvu.
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2. Ve slitiné Cu-Zn, napt. 70 % (obj.) Cu + 30 % Zn, koncentrace elektront, a tedy

avvs

absorbovédny jen velmi kratké vinové délky (kratsi nez ma modrd (M) ¢ast spektra).
Ostatni se od povrchu odrazi. Barva slitiny bude zlutodervena az zluta.

3. Aby elektron pfesel u ¢istého Zn na volné hladiny pésu (s-p), musi mu byt doddna
energie fotonu z ultrafialové (UF) Gasti spektra. V takovém piipadé se vSechny
viditelné vlnové délky odrazi, povrch budeme vnimat jako Sedobily.

o) 7 UF

100 % Cu n b—+—=—————

M Cu-Znf—4+————

- hy

70 % Cu + 30 % Zn Cu

100 % Zn é

A’ 4(s-p) 3d

Obr. 7.13: K objasnéni barvy kovu a slitin; Srafovanim jsou na obr. a, b vyznadeny ty ¢asti
dopadajiciho spektra, jejichz vinové délky v odrazeném svétle chybi.

7.6 Elektrické viastnosti kovu

Podle kvantové elektronové teorie se na elektrické vodivosti nepodileji vSechny volné
elektrony, ale jen ty, jejich energie je blizkd k Fermiho energii. Koncentrace elektroni n
a stfedni kvadratickd rychlost 7 se proto vztahuji k elektrontim s energii blizkou k Ep.
Jak uz bylo uvedeno, méni se Fermiho rozdéleni pii zméné teploty jen velmi maélo, takze
kromé m, e a k mizeme ve vztahu

2mv 2V 3mkT

- = - 7.16
ne2l ne2| ( )

1
p:——:
g

povaZovat za konstanty také n a ©. Zavislost odporu na teploté by tedy mohla byt
ovlivnéna teplotni zavislosti stfedni volné drahy I. Jenomze tou je podle piedchézejicich
tGivah vzdélenost mezi dvéma sousednimi ionty (I ~ 107! m = 10~! nm), coZ je ale
veli¢ina povaZovana za teplotné nezavislou.

Problém lze vytesit tak, Ze pohyb vodivostnich elektront krystalem nahradime §ife-
nim elektronovych vin o délce A dané de Broglieho vztahem

A= (7.17)

’
muv

kde Planckova konstanta h = 6,6 - 1073* Js, hmotnost elektronu m = 9 - 1073! kg.
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Dosadime-li za v nap¥. stfedni kvadratickou rychlost T, kterou mé elektron s energif
Er umédi (Bp = 11,4-107%° J), tj. 7 = 1600 km-s~*, dostaneme délku elektronové viny
A = 46 nm. To je ovSem hodnota ~ 10°krat v&tsi nez vzdélenosti ionti Cu v krystalové
mfrizce; miizkovy parametr ac, = 0,36 nm.

Aby se elektronovd vlna pfi prichodu ldtkovym prostfedim rozptylila, tj. v pivod-
nim sméru §ifen{ jeji intenzita klesla (doSlo k absorpci energie), musi byt délka viny
soumeéritelnd se vzdalenosti rozptylovych center. PTi velmi malych vzdilenostech center
k rozptylu nedojde, vina se bude §ifit bez prekazek.

U dokonalych krystalt ma rozptyl elektronovych vin pivod pouze v lokédlnich fluktu-
acich hustoty, jejichZ p¥i¢inou jsou tepelné kmity ionti. P¥i ohfevu krystalu se v disledku
neusporadanych vychylek iontd porusi periodicita hustoty, vzniknou oblasti s mensi nebo
vétsi hustotou neZ je hodnota stfedni. Kov 1ze potom chépat jako souhrn mikroskopickych
objemil s nehomogenn{ hustotou a rozméry zpravidla vétsimi nez vlnova délka vodivost-
nich elektroni. Diky tomu mohou tyto mikroobjemy byt G¢innymi centry rozptylu. PTi
nizkych teplotach je amplituda tepelnych kmitd malé; malé budou i fluktuace hustoty,
rozptyl elektronovych vln na nich, a tedy i elektricky odpor p. Ve svych diisledcich vede
tato predstava k linedrn{ zévislosti p(7').

U redlnych krystalll se kromé tepelného pohybu iontl na vzniku nerovnomérnosti
hustoty podileji také pfimésové atomy a deformace zplisobené technologii vyroby kovu
i jeho mechanickym, tepelnym aj. zpracovanim.

Celkovy elektricky odpor p, ktery klade krystalovad struktura pohybujicimu se toku
elektrond (§ifeni elektronovych vin), je charakterizovin vztahem

p = pT + Pn + Pas

zndmym jako Matthiessenovo pravidlo. (Britsky chemik a fyzik Augustus Matthiessen
7il v letech 1831-1870.)

Symboly pr, pn & pg jsou zde oznaleny teplotné zavisla slozka odpovidajici rozptylu
elektronové viny na nehomogenitach hustoty generovanych tepelnych kmiti atomt, tep-
lotné nezdvisld slozka odpovidajici existenci pfimésovych atomi a teplotné nezavisla
slozka odpovidajici deformacim.

Vzhledem k tomu je rozptyl elektronovych vin na kmitajicich iontech pfi nizkych
teplotdch nevyznamny, zatimco rozptyl na pfimésovych atomech a jinych strukturnich
poruchéch se stdvd dominantni. Tyto netepelné jevy jsou odpovédné za tzv. zbytkovy
odpor pfi T = 0. Jeho velikost miZe byt u riznych vzorkd téhoz kovu rozdilnd, protoze
z4visi na obsahu neéistot a stupni deformace (poSkozeni) krystalové stavby. Cim je vzorek
Gistsi a dokonalejsi, tim mensi je jeho zbytkovy odpor. ZneciSténim se odpor zvysi, a to
i v pfipadé, Ze pifmés sama (napf. Ag, p = 1,6-107% Q m) m4 mensi odpor ne zékladni
kov (napt. Cu, p = 1,8-107% Qm).

Elektricky odpor tuhych roztoki, zvlasté neusporddanych se dvéma nebo i vice druhy
atomili, mé vySsi hodnoty neZ vychozi Cisté slozky. To je disledek poruseni periodicity
struktury (rtizné ionty se lis{ ndbojem i rozméry). U spojité fady tuhych roztokd bude
elektricky odpor tim vétsi, ¢im vice se roztok svym sloZenim lisf od ¢&istych vychozich slo-
zek (obr. 7.14). V soustavich AB je maximéln{ odpor pozorovan zpravidla pfi koncentraci
¢ =50 % (at.). Pokud vzniknou pfi uréitych koncentracich slozek A, B uspofddané tuhé
roztoky, elektricky odpor poklesne. Napf. u soustavy Cu-Au jsou pozorovidna minima
odpovidajici vzniku usporddanych struktur CuAu a CugAu (obr. 7.15).

Podstatny vliv {cca 10-15 %) na elektrickou vodivost kovl mé velikost krystalki.
Nejvétsi vzrist elektrického odporu je pozorovan v piipadé, kdy rozméry jedné fize
(napf. pfidané do matrice) jsou srovnatelné s délkou elektronovych vln.
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Obr. 7.14: Zavislost mérného odporu p sli-
tiny AB na koncentraci slozek A a B pfi
ruznych teplotdch 7'

Obr. 7.15: Zavislost mérného odporu p tu-
hého roztoku Cu-Au na koncentraci jednot-
livych sloZek; 1 — neuspofddany roztok, 2 —
c, at. % hyperstruktura

Elektricky odpor kovi a slitin je ovliviiovan také vnéjSimi silami, které vyvoldvaji elas-
tickou nebo plastickou deformaci. Pokud sila ptisobi proti sméru tepelnych kmiti iontd
(jako napf. pfi vSestranném tlaku), pravdépodobnost vzniku fluktuaci hustoty klesé, od-
por se u vétsiny kova zmensuje. Tahem se naopak vzdalenosti iontt zvétsuji, elektricky
odpor vzristd. Piikladem technologie vedouci k plastické deformaci kovi mize byt je-
jich rychlé ochlazen{ (kaleni), kdy vznikaji kromé jinych poruch také tepelnd zbytkovd
napéti.

Dodatek 7.A Supravodivost

7.A.1 Nizkoteplotni supravodivost

Nizozemsky fyzik Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), kterému se (1908) podafilo
za teploty T = 4,22 K zkapalnit helium, zjistil v roce 1911 pfi experimentech s Cistymi
kovy, ze elektricky odpor rtuti pii T = 4,27 K a béZném atmosférickém tlaku prudce
kless na méné nez 10~° Q (obr. 7.16). Kdyz o dva roky pozdé&ji pfijimal (za vyzkumy
vlastnosti ldtek pfi nizkych teplotdch, které vedly kromé jiného k vyrobé kapalného helia)
Nobelovu cenu, nazval toto vymizeni elektrického odporu supravodivost. P¥ipomenme,
ze rtut zvolil z toho diivodu, Ze ji mohl opakovanymi destilacemi dokonale zbavit vSech
necistot, které by mohly byt pricinou zbytkového odporu.
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go2§ Obr. 7.16: Pfechod rtuti do supravodivého
105 stavu; zdvislost elektrického odporu R (Q) rtuti
na teploté T (K), kterou Heike Kamerlingh-
300 7 Foys o 50 P40 Onnes naméfil v roce 1911.

Teplotu T, pfi niZ se ldtka stdva supravodivou, nazyvame kritickou; jeji hodnota
z4visi na konkrétnim materidlu. P¥iklady T¢ (K): In...3,405, Sn...3,722, Ta...4,47,
Pb...7,196, Zn... 7,86, Nb...9,25. Pod kritickou teplotou uz materil neklade priichodu
proudu Zadny odpor. Pfipojime-li civku ze supravodivého materidlu ke zdroji proudu,
proud v ni poteée (a bude v okol{ budit magnetické pole), i kdyZ zdroj odpojime.

NeZ se roku 1957 podafilo podstatu supravodivosti uspokojivé vysvétlit, byla po-
stupné zjisténa rada jejich vlastnosti:

Supravodide se nevyznacuji pouze idedlni vodivosti, ale také svym diamagnetickym
chovanim.

Supravodice I. druhu (vihradné kovy) v silngch magnetickych polich (p¥i hodnotéch
magnetické indukce vétsich nez kritickd hodnota be) své supravodivé vlastnosti ztra-
ceji; supravodié¢ vytladuje vnéjsi magnetické pole ze svého objemu a stavd se idedlnim
diamagnetikem (obr. 7.17). Tento jev, objeveny v roce 1933 némeckymi fyziky Walthe-
rem Meissnerem (1882-1974) a Robertem Ochsenfeldem (1901-1993), je zndmy jako jev
Meissneriv (nebo Meissnertiv—Ochsenfeldiv).

Kritickd teplota T zévisi na indukei b magnetického pole, v némz se vodi¢ nachézi
(obr. 7.18). Doséhne-li indukce b vétsi hodnoty nez je kritickd velikost b, likviduje se
supravodivost sama.

Fyzikélné (teoreticky) neni mozné, aby supravodiem protékal nekonecné velky proud
o hustoté J. ProtoZe se priichodem proudu vytvafi kolem vodiée magnetické pole, maze
jeho indukce doséhnout hodnoty vétsi nez be. Podminky pro existenci supravodivého
stavu lze tedy souhrnné zapsat

T < Tg, B < Be, J < Je.

Supravodice II. druhu (nejriznéjdi slitiny kovi i kompozitni materidly obsahujici Cu
a nekovové slozky) maji supravodivé vlastnosti i v magnetickych polich o indukei stokrat
i vicekrat vétsl neZ je tomu u I. typu. Supravodice tohoto typu dokonale odstini jen
mal4 okolni pole, v pfipadé vétsich poli je odstinéni jen Casteéné. Nejsou tedy idedlnimi
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Obr. 7.17: Meissneruv jev; a) T >T¢ ,b) T < T¢

BA

normélni stav

supravodivy stav

0 T

Obr. 7.18: Zavislost kritické indukce B¢ na teploté T

diamagnetiky. Pfiklady: NbsSn (T¢ = 18-18,3 K), NbzAln (T¢ = 18,7 K), Nb-Ti (T¢ =
8-10 K).

Tzotopicky jev je experimentéalné zjiSténd zména kritické teploty T supravodice s izo-
topickym sloZenim jeho atomf (relativni hmotnost! M). Napf. u Hg je T¢ ... 4,185~

4,146 K, M... 199,5-203,4. Teoreticky bylo odvozeno, %e Tc ~ J—lﬁ

Teorie BCS

Ameri¢ané John Baarden (1908-1991), Leon Cooper (*¥1930), John Schrieffer (*1931)
vypracovali v roce 1957 mikroskopickou teorii supravodivosti. O patnact let pozdéji
(1972) za ni dostali Nobelovu cenu za fyziku.

Podle BSC-teorie je podstatou supravodivosti (rozumi se nizkoteplotni supravodi-
vosti) takova interakce volnych elektrontt a fonont (kmitt krystalové mfizky), kterd
vede k parovani elektront — vzniku vdzanych dvojic elektrond, tzv. Cooperovych pari.

U vodié¢t v normalnim stavu je elektricky odpor zptisoben rozptylem elektront (elek-
tronovych vin) na piekdzkach (kmitech m¥izky, pFimésich a mfizkovych poruchéch) pfi
priichodu krystalem pod vlivem elektrického pole (obr. 7.19).

Pii teplotdch niZSich nez Ty si lze pfedstavit ndsledujici mechanizmus interakce vol-
nych elektront s kladné nabitymi ionty lokalizovanymi (téméf staciondrnimi) v krysta-
lové miizce:
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Obr. 7.19: Podstatou elektrického odporu vodi¢t je rozptyl elektroni na kmitech mrizky,
pfimésich a mfizkovych poruchéach.
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Obr. 7.20: Nizkoteplotni supravodivost; a) Priichod elektront krystalovou m¥fzkou pii T < Tc,
b) Cooperovy péry, ¢) Supravodivost

Priichod zéporné nabitého elektronu mezi kladnymi ionty vyvold jejich sbliZeni (de-
formaci mfizky). Tim jsou vytvofeny priznivé podminky pro postup dalsiho elektronu —
ten je do vzniklé oblasti s vy33i hustotou kladného ndboje pFitahovan (obr. 7.20a). Dvo-
jice elektront se nazyvd Cooperliv par (obr. 7.20b, 7.21). Ta ¢ést energie prvniho elek-
tronu, kterou miizka spotfebuje na svou deformaci, je mfizkou celd pfeddna druhému
elektronu Cooperova paru. Diky této elektron-fononové interakci se par pohybuje miiz-
kou, aniz pfi tom (jako celek) ztraci svou energii. P¥i teplotdch nizsich nez T¢ budou
vSechny volné elektrony spdrovdny.

Dvojice elektronil (fermionti) s poloéiselnymi spiny opa¢nych orientaci mizeme cha-
pat jako Céstice s vyslednym nulovym spinem (bosony). Pro né vSak neplati Fermiho
vyludovaci princip; mohou byt tedy vSechny ve stejném, a tedy i v zdkladnim (energe-
ticky nejvyhodnéjsim) kvantovém stavu.

Pokud pfi libovolné nizkych teplotdch coulombovské odpuzovani elektront previada
nad jejich pfitahovédnim, diky nému# vznikaji Cooperovy péry, bude mit litka (kov nebo
slitina) obyéejné vlastnosti. Pfevladnou-li pfi teploté T¢ pfitazlivé sily nad odpudivymi,
prejde latka do supravodivého stavu.



218 Kapitola 7. Elektrony v pevnych latkach

Obr. 7.21: Vznik Cooperovych para

U takovych materidl jako je napf. méd nebo zlato, volné elektrony s mfizkou klad-
nych iontd prakticky neintegruji, takZze Cooperovy péary nevzniknou; velmi dobré vodice
proto zpravidla nejsou supravodici.

7.A.2 Vysokoteplotni supravodice (materialy s kritickou teplotou T
nad 30 K)

Potatkem roku 1986 Némec Johannes George Bednorz (¥1950) a Svycar Karl Alexan-
der Miiller (*1927) zjistili, Ze slou¢enina La-Ba-Cu-O m4 kritickou teplotu T¢ = 35 K.
Tento objev (vyznamenany v roce 1987 Nobelovou cenou za fyziku) se stal impulsem
k hledéni supravodivych vlastnosti u keramickych materiild, které se do té doby po-
vazovaly za izolanty. Krétce potom (1987) byl u materidlu na bazi Y-Ba-Cu-O zjistén
pfrechod do supravodivého stavu pii teplotach kolem 100 K, tj. nad bodem varu du-
siku (77 K). Misto drahého heliového chladiciho systému mohl byt pouzit béZny systém
s kapalnym dusikem. Mechanismus vysokoteplotni supravodivosti neni jesté objasnén.

Priklady vyuziti supravodivosti

Efektivni prenos elektrické energie, supravodivé magnety, elektrické generatory, supra-
vodivé kvantové interferenéni detektory (SQUID ~ Superconducting Q Uantum Interface
Device) — vysoce citlivd zafizeni na méfeni zmén magnetického pole, supravodivé levi-
tace aj.

Magneticky levitujici vlak — MAGLEV, termin odvozeny z MAGnetic LE Vitation —
mé na bocich svych vagoni supravodivé civky vytvarejici vysoké magnetické pole, které
pfi pohybu vlaku indukuje v médénych civkéch na bocich kolejiste elektrické proudy.
Pole, které je proudy vytvareno, interaguje s magnetickym polem supravodivych civek
tak, Ze se vlak vznasi asi 5-10 cm nad zemi. Sanghajsky MAGLEV urazi vzdélenost
30 km ze stfedu mésta k letiSti priimérnou rychlosti kolem 250 km /h za cca 7 minut;
maximalni dosaZend rychlost éinila 501 km /h. ProtoZe supravodivé civky jsou vyrobeny
z klasickych materidlil, museji se chladit kapalnym heliem; provoz je velmi drahy.



8  Tepelné vlastnosti
pevnych latek

8.1 Tepelna kapacita

Tepeln4 kapacita je skalarni veli¢ina charakterizujici makroskopickou soustavu. Vzros-
te-li teplota T soustavy pFijetim elementédrniho tepla 6@ o 6T, pak je jeji tepelnd kapacita
C = 6Q/8T. Tato veli¢ina obecné zdvisi nejen na teploté soustavy, ale i na zptisobu, ja-
kym zména jejiho stavu pfi ptijeti tepla probihé. Zpravidla se stanovuje za konstantniho
objemu nebo tlaku. Podle toho je rozliSovdna tepelnd kapacita pfi stalém objemu Cy,

nebo stélém tlaku Cp.
ou
o= (),

Plati, ze
coz je parcidlni derivace vnitén{ energie U dané uzaviené soustavy podle termodynamické
teploty T pfi konstantni hodnoté jejiho objemu.

Tepelné kapacita soustavy slozené z nékolika makroskopickych ¢4sti se rovna tepelné
kapacité viech jejich &dsti. Jednotkou tepelné kapacity je J/K.

Mé&rn4 tepelnd kapacita c¢ je rovna podilu tepelné kapacity C daného mnozstvi ho-
mogenni latky (latky, kterd mé z makroskopického hlediska ve vSech mistech stejné
vlastnosti) a jeho hmotnosti m. Mérn4 tepelna kapacita pfi stdlém objemu ¢y = Cy /m,
mérnd tepelnd kapacita pfi stdlém tlaku ¢, = Cp/m; jednotkou mérné tepelné kapacity
je J/(kgK). U pevnych latek a kapalin je zpravidla uréovdna mérnd tepelnd kapacita
pri stdlém tlaku, kterd se v8ak od mérné tepelné kapacity pii stdlém objemu obvykle lis
jen velmi mélo.

8.2 Klasicky (Dulongiv—Petitiiv) model tepelné kapacity

Uvazujme krystal jako soustavu pravideln& uspofddanych ¢dstic (atomi, iontl, mo-
lekul) kmitajicich kolem svych rovnovaznych poloh (obr. 8.1); pfi dané teploté maji
viechny stejnou stfedni energii. Zvysi-li se teplota, vzroste amplituda kmiti a tim i cel-
kova (kinetickd + potencidln{) energie soustavy. Protoze kazdé Castice mize kmitat ve
tfech smérech, je jeji pohyb uréen 3 soufadnicemi polohy a 3 slozkami hybnosti; mé tedy
6 stupnd volnosti.

Podle ekvipartiéniho teorému na kazdy stuperti volnosti ¢dstice pripadé stfedni hod-
nota tepelné energie £ = 1/2kT. Jeden mol krystalu (N &éstic) absorbuje energii E =
6N (1/2kT) = 3NET.

219
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Obr. 8.1: Krystal jako systém 3N harmonickych oscildtori; kazdy atom miize kmitat ve tfech
smérech.

eyt J/(mol K)
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Obr. 8.2: Experimentalni hodnoty tepelné kapacity v zdvislosti na teploté pro Pb, Al, Si
a diamant

Molarni tepelna kapacita pfi konstantnim objemu V je

ey = g_? —3Nk=3R~25J] -mol™* - K1, (8.1)

kde N je Avogadrovo &islo, k je Boltzmannova konstanta a R = Nk = 8,3 Jmol 1 K~!
je univerzéalni plynové konstanta.

Tento tzv. Dulongtv—Petitiv zdkon, stanoveny v roce 1819 empiricky, plati vSak aZ
nad jistou teplotou (obr. 8.2). P¥i vysokych teplotach, v oblastiT -+ 0 KiproT =0K
je v rozporu s experimentem.

8.3 Kvantové teorie tepelné kapacity

8.3.1 Einsteinova aproximace

Predpoklady Einsteinovy teorie:

o Atomy (ionty) v krystalové miiZce se chovaji jako navzéjem neinteragujici harmo-
nické oscildtory.

» VSechny oscilatory kmitaji se stejnou frekvenci v.
» Spektrum moZnych energii neni spojité, ale kvantované v jednotkdch hv.

e Podet oscildtort v jednom molu latky je 3N, kde N je Avogadrovo &islo.
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e Stfedni energii kvantového oscilatoru udava Plancktv vztah

Einstein nahradil klasické linedrni oscilatory, jejichz stfedni energie byla v celém
oboru teplot vyjaddiena vztahem E = 3kT, oscildtory kvantovymi. Pfedpoklddal, Ze
atomové (iontové) oscildtory kmitaji se stejnou frekvenci a Ze jejich energie miize nabyvat
pouze kvantovanych hodnot. Jinymi slovy: kvantovy oscildtor kmitajici s frekvenci v
bude absorbovat nebo vyzafovat pouze energii v jednotkdch nebo nésobcich kvant hv.
Energie iont krystalové miizky se tedy s teplotou méni diskrétné, vzddlenost mezi
sousednimi energetickymi hladinami je hv = const. P¥i klesajici teploté klesaji i energie
dastic a v blizkosti T = 0 K budou mit vSechny svou nejniz$i moznou energii Eg = 1/2hv
nazyvanou nulovd. Existence této netepelné energie je zcela v souladu s Heisenbergovymi
relacemi neuréitosti. Kdyby se totiz pfi T = 0 K pohyb iontd zcela zastavil, bylo by
mozné pfesné stanovit jak jejich polohu, tak i hybnost.

Celkova vnitin{ energie 1 molu pevné latky je tedy

hv

3NE =3N—F—7—7— (8.3)
err — 1
a odpovidajici tepelna kapacita
v\ ? erF
=3R|— 8.4
ov =38 (17 T (8.49)

Zavedeme-li Einsteinovu teplotu ©g = hv/k, potom

3R or)’__c#F 8.5
v =3R\T) F_ (85)

v

Pfi vysokych teplotdach (kT > hr) miZeme pouzit aproximaci e*T = 1+ f—;— (Taylo-
ruv rozvoj), takZze cy = 3R, tj. Dulongova-Petitova hodnota.
Pii nizkych teplotéch (kT < hv) je e¥* > 1, a tedy

hv 2 —hy
cy =3R (—ﬁ> e (8.6)

Pokles ¢y pri teplotach blizkych k 7' = 0 K je exponencidlni, pro velmi nizké teploty
cy — 0.

8.3.2 Debyeova teorie

Einsteiniv model zdokonalil Peter Debye pfedpokladem, Ze kmity atoma jsou vazané,
tj. oscildtory nemaji jedinou frekvenci v (celkovd energie neni 3N ndsobkem energie
jednoho oscilatoru), ale celé spektrum od 0 az do maximalni vpyax. Pocet riznych vibract
je oviem jako v pfedchdzejicich modelech rovny trojndsobku poétu atomil. (Hodnoté vmax
odpovida perioda 1/vmax.)

Stfedni hodnota energie oscildtoru je podle Debyeho déna stejnym vztahem jako
v Einsteinové modelu. ProtoZe se elastické rozruchy v krystalu §fii rychlosti zvuku vs,
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Obr. 8.3: Schéma vibraéni viny §ifici se krystalem

vy

mluvime o akustickych kmitech m¥fzky.!. Vlivem vazbovych sil bude vysunuti jednoho
nebo vice atomil z rovnovaznych poloh doprovazeno vznikem vln Sificich se mfizkou.
Jedna takova vlna o délce A je na obr. 8.3.

min

d
Rt e

Obr. 8.4: Mozné délky akustickych vin v krystalu tvaru krychle o hrané L

Pocet stojatych vin nemiZe byt nekoneény (v takovém piipadé by ldtka méla neko-
necnou energii), ale 3N. Nejmensi moznéd hodnota vinové délky (Amin) je dvojnasobkem
rovnovazné vzdalenosti d mezi sousednimi atomy, nejvétsi vinova délka (Amax) je déna
rozmérem uvaZovaného télesa, napf. krychle o hrané L (obr. 8.4).

Misto kmitd 3N atomu lze tedy uvaZovat 3NN elastickych stojatych vin s kvanto-
vanou energif; kvantum této energie se nazyva fonon. (Nézev fonon vznikl z FeGtiny:
@wvn...phoné = hlas). Jeho energie je hv a hybnost p = E/vs = hv/us; h ... Planc-
kova konstanta, v ... kmitocet viny, vs ... rychlost viny rovna rychlosti zvuku v télese.

! Ptipomerime, 7e zvuk je mechanické elastické vinéni. Ve vzduchu se jeho $ifeni popisuje podélnymi
vlnami (vibrace &4stic jsou paralelni se smérem Sifeni), v pevnych latkdch rozlisujeme kromé vin po-
délngch také dalsi zplsoby (mddy) Sifeni; kmitaji-li ¢4stice kolmo ke sméru $ifeni, jde o vlny prFi¢né.
(Méd, z latinského modus = zpiisob, rezim.) V pevnych litkach je rychlost v, $ifenf zvuku fadové 103
a% 10* ms—! (napf. u oceli pfi 20 °C je rychlost vs = 5000-6000 ms™!) a meziatomovs vzdslenost
d ~ 10! nm, takZe vmax ~ 1013 a7 101 Hz (Amin =~ 10719 m = vs/Umax)
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Stejné jako foton (¢4stice elektromagnetického pole) patii i fonon mezi bosony, tj. chova
se podle Boseho-Einsteinova rozdéleni; foton mé spin 1, fononu je piifazena hodnota 0.

Fonon neni skuteénou ¢astici, pro sviij vznik a existenci potfebuje néjaké prostiedi.
Je to kvazidastice vibraci krystalové mrizky, kvazi¢astice netlumeného zvukového pole
v pevné latce, vibra¢ni kvantum §{¥{ci se krystalovou mifZkou. (Vibrace v krystalové
mifzce se mohou prenadet od butiky k burice a vytvafet tak dojem pohyblivé Castice.)

Fonony interaguji jak mezi sebou, tak s jingmi Casticemi (napf. vodivostnimi elek-
trony) nebo s rznymi poruchami krystalové struktury (vakance, pfimési, dislokace atd.)
a zcela nebo z¢éasti jim preddvaji svou energii.

Fonony maji vyznamny vliv nejen na tepelnou kapacitu, ale napf. i na tepelnou
a elektrickou vodivost. V izolantech jsou uréujicim faktorem pro mechanismus pfenosu
a vedeni tepla, resp. tepelnou (ne)vodivost.

Za uvedenych pfedpokladl je moZné celkovou energii systému N kmitajicich atomi

vyjadrit vztahem
T \* [Op/T 43
E =9Nhvgay | =— / dz, (8.7)
eD 0 - 1

eﬂ?

kde z = % a®Op= ﬁ—”—;c“—i’s; Op je tzv. Debyeova teplota.

Uvazujme dale piipady vysokych a nizkjch teplot. Pro vysoké teploty T > ©p
nabyva integraéni proménnd x v integralu (8.7) pouze malych hodnot z <« 1, takze
vyraz ve jmenovateli lze nahradit e* — 1~ 14z — 1 = z. Potom

Op/T 3 ©p/T 1 3
/ ad dx%/ x2dz=—<~@—2> ,
0 e* —1 0 3\ T

E ~ 3NEKT.

Tomu odpovida tepelna kapacita ¢y = 3Nk = 3R, tedy DulongGv—Petitiv zékon.
P#i nizkych teplotdch, kdy T < ©p, muze byt horni mez ptibliZzné nahrazena neko-

a tedy

necnem: /T .
D 3 oo 3
/ ° d;m/ T dz =" ~6,49;
0 er — o €*—1 15
(Toto feSeni lze najit v tabulkéch.) Energie krystalu je potom
3 -
E= N k§3—
a tepelnd kapacita
12
ey = ANk @3 , (8.8)

&ili ey ~ T3, coz je v souladu s experimentem.

Piiklady hodnot ©p (K): Li (344), C—diamant (2230), Na(158), Al(428), Si(645),
Fe(470), Cu(343), Ge(374), Ag(225), W(400), Au(165), Pb(105).

Debyeova teorie plati stejné u kovi jako u nekovi, protoZe nepocitd s tepelnym
pohybem volnych elektrondl. Existence volnych elektront se sice pii pokojové teploté na
tepelné kapacité neprojevuje (tepelnd kapacita elektronového plynu je cca 100krdt mensi
ne? tepelnd kapacita iontt), za vysokych nebo naopak velmi nizkych teplot viak vznikd
situace zcela odlisné. V prvnim pfipadé se vyznam elektronové slozky zvysuje s rlstem
teploty, v druhém piipadé s jejim poklesem. PFi teplotdch pod 4 az 5 K elektronova
tepelna kapacita dokonce prevlada nad iontovou.
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Planckovo ucinkové kvantum

ZaYeni emitované absolutné ¢ernym télesem obsahuje elektromagnetické viny riiznych
vlnovych délek A, resp. ruznych frekvenci v. Intenzita I zafeni se méni jak s teplotou T,
tak s frekvenci v.

Az do prosince 1900 byly pro zdvislost I(T', v) k dispozici dva vztahy: Rayleighiiv—
Jeansuv, vychazejici z vinového charakteru zéfeni a platny pouze pro malé hodnoty
frekvenci,? a Wientv, ktery uvazoval korpuskuldrni povahu zifeni a s experimentem
souhlasil naopak jen pfi vyssich hodnotéach v.

Kdy# vyzafovaci zékon pro dokonale ¢erné téleso odvozoval Max Planck®, predpokla-
dal, Ze zéfeni je emitovano velkym mnoZstvim malych oscildtort (kmitajicich elektric-
kych ndboji) ve sténdch télesa. Ty vSak nevyzaruji libovolné energie E, ale jen ndsobky
hv, tj. B, =nhv;n=0,1, ..., h = 6,626 - 1072* Js je Planckovo tG¢inkové kvantum
(Planckova konstanta)?. Toto zdkladn{ kvantum energie (minimélni hodnota energie dané
frekvence) bylo pozdéji nazvdno foton. Protoze jednotlivd kvanta jsou velice mald, jevi
se ndm zafeni jako spojité.

Ctrnécty prosinec roku 1900, kdy Planck na zasedani Némecké fyzikdlni spoleénosti
prednesl pfedndsku Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung in Normalspektrum
(K teorii zdkona rozdéleni energie v normdinim spektru), je pokldddn za den vzniku
kvantové fyziky.

Séam Planck kvantovou hypotézu zpoditku povaZoval jen za vhodny matematicky
pozadavek bez hlubgiho fyzikdlniho smyslu. Jeji vyznam vynikl, kdyz Einstein pomoci
ni vysvétlil vlastnosti fotoelektrického jevu (1905) a Niels Bohr strukturu atomu (1913).

8.4 Tepelna roztaznost

Pfi zvySovani teploty se kovy i nekovy roztahuji. Stfedni linedrni soucinitel tepelné
roztaznosti &; lze stanovit ze vztahu

1 = lo[l + al(Tl — T())], (89)

kde Iy a Iy jsou délky vzorku pii teplotach 17 a Tp:

_ lh—1l 1
e 8.1
o Ty —Tolo (8.10)
Pfi pfechodu ke skute¢né hodnoté oy se musi Ty blizit k T a {; k lo:
di 1
e 11
M= AT I, (8.11)

2 Rayleightiv—Jeanstiv vyzafovaci zdkon vede k absurdnimu z4véru, e intenzita zdfen{ m4 neomezend
riist s kmitoétem. Celkova vyzdfena energie by tedy nezévisle na teploté méla byt nekonecna.

3 Rozdé&leni energie u, vyzafované Gernym télesem je podle Plancka timérné 13 /[exp(hv/kT) — 1], kde
h, k jsou konstanty Planckova a Boltzmannova. Mnozstvi energie na jednotku plochy za jednotku ¢asu
vyzafené v jednotkovém prostorovém thlu ve frekvenénim intervalu v a v + dv dostaneme jako soucin
uy - du.

4 Relativni pravdépodobnost, Ze pfi teploté T mé oscildtor energii En, je vyjddfena Boltzmannovym
faktorem exp(—En /kT). Pfi vypoctu stfedni energie oscildtoru musime selist souéiny En, -exp(—FEn /kT)
pres véechna n od n = 0 do n = oo a vysledek jesté délit soultem faktordt exp(—FEn,/kT) pfes viechna
n. Stiedni hodnotu energie kvantového oscildtoru uddvd vztah hv/lexp(hv/kT) — 1].
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Obr. 8.5: K objasnéni fyzikalni podstaty tepelné roztaznosti pevnych latek

Pro objemovy souéinitel tepelné roztaznosti plati
ay = 30([. (8.12)

Rozpinani tuhych nebo kapalnych téles pri ohfevu souvisi s asymetrickou zménou kfivky
potencidlni energie vzhledem k vertikaln{ pfimce prochézejici minimem k¥ivky U(r) a po-
lohou ry (obr. 8.5).

Jestlize se atomy nachéazeji v rovnovazné poloze, tj. ve vzdalenosti ry, bude jejich ki-
netickd energie (energie tepelného — kmitavého pohybu) maximélni a potencidlni energie
minimalni.

Predstavme si, Ze jeden atom z uvazované dvojice (napf. atom oznafeny na obr. 8.5b
éislem 1) je pevny, zatimco atom ¢&. 2 mlZe vzhledem k prvanimu kmitat. Pfi vychyleni
pohyblivého atomu (€. 2) smérem vlevo od rovnovazné polohy se bude jeho kinetickd
energie spotfebovavat na pfekondni odpudivych sil piisobicich ze strany atomu 1 a pfe-
meéni se na potencialni energii interagujicich ¢astic. Vychyleni vlevo bude pak pokracovat
tak dlouho, dokud se celd kinetickd energie Ej nezméni na potencidlni AU. Vyslednd
potencidlni energie U (obr. 8.5a) nabude hodnoty Uy — AU; pohyblivy atom se posune
do krajni polohy A ve vzdalenosti Ary od rovnovdzné polohy ro. Pfi pohybu atomu
2 vpravo od rg se jeho kinetickd energie spotfebuje na prekondni pritazlivych sil mezi
obéma atomy 1, 2 a zméni se rovnéz na potencidlni. V bodé B, vzdédleném od rq o Ars,
vzroste potencidlni energie o AU a nabude hodnoty Uy — AU.

Cim je vétsf teplota, a tedy i kmitova energie, tim vétsi budou vychylky z rovnovézné
polohy. Kdyby kfivka U(r) byla symetricka, vedlo by zvySovéani teploty pouze k ristu
amplitudy kmitd atomi, nedochdzelo by vSak ke vzristu meziatomovych vzdalenosti;
nebyla by pozorovana roztaznost.

Protoze je prubéh U(r) asymetricky, odpovidaji kazdé teploté dvé hodnoty vysu-
nuti atomt z rovnovazné polohy, napf. Ary, Ary. Prvni hodnota (Ary) charakterizuje
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nejvétsi priblizeni sousednich atomt, druhd (Ary) naopak nejvétsi oddaleni. Spojnice
rovnovaznych poloh a, aj, az, az zndzornuje zavislost ristu meziatomové vzdélenosti na
teploté.

» Tepelnd roztaznost krystalti je obecné anizotropni; napf. krystal vybrouseny do
tvaru koule se zahfdtim muze zménit na elipsoid.

o Dojde-li pii ohfevu k alotropickym transformacim, vzniku novych fizi apod., sou-
¢initel tepelné roztaznosti se prudce zméni.

8.5 Tepelna vodivost kovi

Tepelna vodivost kova charakterizuje schopnost t&lesa pfevadét tepelnou energii od
jednoho bodu k druhému, pokud je mezi nimi teplotni rozdil.

Uvazujme v télese dvé rovnobézné roviny ve vzdélenosti L a na nich plochy o velikosti
S. Bude-li na jedné ploSe udrzovdna teplota T3 a na druhé 75, pficemz Ty > Tb, vznikne
tepelny proud (tok) ve sméru Sipek na obr. 8.6. Za ¢as 7 projde od stény s vyssi teplotou

sV,

ke sténé s nizsi teplotou teplo
-1

L )
kde A je mérné tepelnd vodivost materidlu télesa (soudinitel tepelné vodivosti), expe-

rimentalné stanovované konstanta uddvajici mno¥stvi tepla, které projde plochou 1 m?
v télese délky 1 m za 1 s pfi rozdilu teplot 1 °C; [\ =Js !m 1K1 = Wm 1K1

Q = AST (8.13)

T T

Obr. 8.6: K odvozeni vztahu (8.13)

PrepiSeme-li (8.13) do diferencidlniho tvaru, mdme

d@ dT
veli¢ina 9L je teplotni spad (gradient teploty).

Pitfklady hodnot A (Wm~!K~1) pii teploté 25 °C: Ag...429, Cu...386, Al...237,
zelezo. .. 80,2, Pb...35,3, sklo...1,35, vzduch (pfi normalnim tlaku)...0,0262.
V praxi mé dilezity vyznam soudinitel teplotni vodivosti

—— A .
pCv’

*

(8.15)

A...mérné tepelnd vodivost, p...hustota, cy...tepelna kapacita. Soudinitel o* charak-
terizuje rychlost zmény teploty. Cim je jeho hodnota vétsi, tim bude mensi rozdil teplot
v rliznych ¢astech uvnitt télesa pii stejnych podminkach zahf{vini (ochlazovani).
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Bi

0 T, T

Obr. 8.7: Zavislost tepelné vodivosti A kovl na teploté T'; T; je teplota tani

Teplotni zavislost tepelné vodivosti se dd u kovi obecné vyjadrit vztahem
AT = )\0(1 + OzT), (816)

kde « je teplotni soucinitel tepelné vodivosti; jeho hodnota je ve vétsiné pfipadd zaporna,
protozZe tepelnd vodivost pfi ohfevu klesa.

Pii t4ni kovii se tepelna vodivost méni skokem (obr. 8.7); pokles je zptisoben po-
ruSenim pravidelné krystalové stavby. Vzrust, ktery pozorujeme napf. u Bi, ma zfejmé
pivod ve zmenSeni objemu pfi pfechodu z tuhého stavu v kapalny a zesileni kovové
vazby. U Bi a nékterych kovii s podobnym pribéhem A(T) je pozorovin také vzrist
elektrické vodivosti.

V oblasti nizkych teplot ztraci soucinitel tepelné vodivosti A smysl jako jednoznaéna
charakteristika latky a zavisi i na rozmérech konkrétniho vzorku. Lze vSak konstatovat,
ze pfi T < 20 K nabyvd A u kovi i nekovii maxima; s dalsim poklesem teploty A — 0
(obr. 8.8).

Kovy vedou teplo ve srovndni s jinymi pevnymi latkami desetkrat i stokrat lépe.
Mechanismus pfenosu tepla v kovech se spojuje s elastickymi kmity iontd v miizce
a s existenci volnych elektronti. Proto méa tepelnd vodivost kovi dvé slozky: mfizkovou
Ami a elektronovou Ag;.

8.5.1 Mrizkova tepelna vodivost kovi

V pevnych latkdch se tepelnd energie preddva prostfednictvim tepelnych kmitd —
elastickych vin &fficich se rliznymi sméry. Nejdelsi viny maji délku 2L (L je délka krys-
talu), nejmensi 2[,, kde [, je vzdalenost sousednich atomu.

Budeme-li tuhé téleso povazovat za spojité elastické prostfedi, jimz se Si¥i tepelné
vlny tvofené kvazi¢dsticemi — fonony, pak musime pfipustit rozptyl téchto vin (fonont)
mezi sebou i na m¥izkovych defektech.

Moy

Podle Debyeho plati pro mfizkovou tepelnou vodivost vztah
/\mf ~ Cy - VUg - l, (817)

kde cy je mfizkova tepelné kapacita (tepelnd kapacita fononového plynu), vs. .. rychlost
zvuku v télese (pro vSechny pevné latky vs ~ 103 ms™1), [ = st¥edni délka volné dréhy
fononu mezi dvéma interakcemi (s mfizkovym defektem nebo s fononem).

D4 se ukézat, Ze pfi vysokych teplotdch (T' > ©p), kdy cy = const, je dréha I, a tedy
i Amg, nepfimo dmérnd teploté T'. Pfi nizkych teplotach je stfedni volnd draha fononu
konstantni, takZe jedinou proménnou velifinou ve vztahu (8.17) zUstane cy . ProtoZe za
nizkych teplot cy ~ T3, bude i Az ~ T3.
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A, W (em K)-1

40

20 I+

! | I !
0 40 80 T, K

Obr. 8.8: Pribéh A(T') pfi nizkych teplotdch

8.5.2 Elektronova tepelna vodivost kovti

V kovech, kde je vysokd koncentrace volnych elektronti, se elektronova tepelnd vo-
divost podili na celkové tepelné vodivosti mnohem vice nez vodivost mfizkovd. ProtoZe
existence volnych elektronti vede navic jesté k dodateénému rozptylu fonond, coz vy-
znam prenosu tepla fonony rovnéz snizuje, je v Cistych kovech tepelnd vodivost mfizkou
podstatné mens{ (cca 50krét) neZ elektronové tepelnd vodivost.

Pokud pripustime, Ze v &istych kovech za tepelnou vodivost v podstaté odpovidd
elektronovy plyn, je pomér elektronové slozky tepelné A.; a elektrické vodivosti o pfi
urcité teploté T' univerzalni konstantou, tj.

2 _ o, (8.18)
o
kde L je tzv. Lorenzovo ¢islo.

Teplotni nezavislost ¢isla L je zndmé jako Wiedemanniv—Franziv zdkon.5. Linedrni
zévislost -)f;‘l na teplot& T" vyjaddienou vztahem (8.18) objevil roku 1872 dénsky matema-
tik a fyzik Ludwig Valentin Lorenz (1829-1891).

Tepelnd vodivost monokrystali s nekubickou m¥izkou je anizotropni. Napi. u hexa-
gondlniho kadmia mé vodivost ve sméru Sesticetné osy hodnotu zhruba dvacetkrat vétsi
nez ve sméru kolmém k ose. V polykrystalickych latkach je tepelnd vodivost ovlivnéna
velikosti zrna; jestlize se velikost zrna zvétSuje, vzristd i tepelnd vodivost.

Ve dvouslozkovych tuhych roztocich tepelnd vodivost klesd s ristem koncentrace
atomil druhé slozky, nejmensi hodnoty nabyvd pfi poméru slozek 1:1. Pfi stladeni kovl
tepelné vodivost roste, piisobenim tahového napéti naopak klesé.

5 V roce 1853 némedti fyzici Gustav Heinrich Wiedemann (1826-1899) a Rudolph Franz (1826-1902)
empiricky dosli k zdvéru, ze pomér tepelné a elektrické vodivosti je pfi urcité teploté u vSech kovi
priblizné konstantni



9  Magnetické vlastnosti
pevnych latek

9.1 Zakladni pojmy

o Magnetické pole je silové pole, jehoZ zdrojem jsou pohybujici se elektrické naboje
(elektricky proud), éasové proménné elektrické pole nebo magnetické momenty
elektroni v atomech. Makroskopické magnetické pole mize existovat ve vakuu
i v latce. Budeme je charakterizovat pomoci magnetické indukce B.

o Magnetickd indukce B (hustota magnetického toku) charakterizuje silové t¢inky
magnetického pole na nosi¢ elektrického naboje ¢. Sila F (Lorentzova sila) zavisi
na smédru a velikosti rychlosti v ndboje: F = g(v x B). Jednotkou magnetické
indukce je tesla (T).

o Magneticky dipdl je rovinnd proudova uzaviend smycka libovolného tvaru proté-
kana elektrickym proudem I a ohranicujici plochu S, ke které je pfifazen jednot-
kovy vektor n jejl normély. Je doprovazena vlastnim magnetickym polem.

e Magneticky moment m (magneticky dip6lovy moment) je vektorova fyzikdlni ve-
li¢ina charakterizujic{ magnetické vlastnosti elementdrnich ¢astic, atomi, zmagne-
tovanych téles i uzavienych vodic¢l s elektrickym proudem.

pohyb proud

elektronu\ /

Obr. 9.1: Kazd4 elektronovd driha je elementadrnim magnetem (magnetickym dipélem)

Velikost magnetického momentu m generovaného proudem I, ktery prochaz{ rovin-
nou smyckou ohrani¢ujici plochu S, se rovna

m=1-8. (9.1)
Jednotkou magnetického momentu je A m? = J T~!; orientaci vektoru m uréime pomoci

Ampérova pravidla pravé ruky (obr. 9.1).

229
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Relativni permeabilita 1, a magneticka susceptibilita y,

Uvazujme civku (solenoid), kterou protéka elektricky proud. Magnetické pole ge-
nerované proudem uvnitf solenoidu mé indukci By. Latka vloZend do tohoto pole se
zmagnetuje (dojde k jeji magnetické polarizaci) a vytvor{ vlastni pfidavné magnetické
pole o indukci B,,.

Zmagnetovani se projevi vznikem makroskopického magnetického momentu o obje-
mové hustoté M, nazyvanym magnetizace. Magnetickd polarizace mlze byt docasna
(trva pouze po dobu pisobeni vnéjsiho magnetického pole), nebo trvald (trvajici i po
zaniku budiciho pole). Jednotkou magnetizace je Am?/m3 = Am~1.

Protoze se vngj§i i vnitfni pole superponuji, je vysledna indukce v latce

B = By + By, (9.2)
Pomér
B B
p=——=1+=2 :
pr=pg-=lt+gp (9:3)

je tzv. relativni permeabilita; ve vakuu By, = 0, takZe y, = 1. Bezrozmérné veli¢ina

P
=B, 4
Xm =g =M (9-4)

se nazyva magnetickd susceptibilita; ve vakuu x,, = 0. Podle hodnoty g, nebo xn,
délime latky na diamagnetické (g, < 1, xm < 0), paramagnetické (u, > 1, xm > 0),
feromagnetické (u, > 1, xm > 0).

Relativni permeabilita ;. vybranych latek

e Relativni permeabilita u, diamagnetik nezavisi na teploté ani na vnéjSim magne-
tickém poli. P¥iklady hodnot p,:

Bi ...... 0,999 848,
NaCl ...... 0,999 9841,
Cu ...... 0,999 990,
voda ...... 0,999 991.

o Relativni permeabilita p, paramagnetik nezavisi na vnéjsim magnetickém poli, je
vSak zavisld na teploté. Priklady hodnot u, pro pokojovou teplotu:

N 1,000 023,
Pt ...... 1,000 264.

e Relativni permeabilita u, feromagnetik zévis{ na indukci vnéjstho magnetického
pole i na teploté; dosahuje hodnot 103-10° i vice.
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Susceptibilita x,, vybranych latek

o Susceptibilita diamagnetik x,, nezavisi ani na indukci vnéjstho magnetického pole
ani na teploté. Priklady hodnot x,:

dustk ..., —0,004 - 1078,
helium ... —-0,017-107°,
ethylalkohol ~ ...... —~7,400- 1078,
vodla ... —9,000- 1078,
Cu . —10,000 - 1076,
Bi —152,000 - 1078,

o Susceptibilita paramagnetik x., nezavisi na indukci vnéjsiho magnetického pole, je
vSak funkei teploty T'; méni se podle Curieho zdkona

C

= (9.5)

Xm =
kde C je Curieho konstanta. V kovech se jesté uplatiuje slaby, teplotné nezavisly
paramagnetismus volnych elektron. Dale uvedené hodnoty x,, plati pro T' =
293 K:

vzduch L. 0,37 - 107,
plynny O ... 1,80-1076,
Al 23,00 - 107,
@ 310,00 - 1076,
Mo L 810,00 - 1076,
chlorid nikelnaty (NiCly)  ...... 1100,00 - 1075,
kapalny O, ... 3620,00 - 1076.

o Susceptibilita feromagnetik je funkci teploty a nejednoznaénou funkcei indukce mag-
netického pole.

Feromagnetiky jsou zejména o-Fe, Co, Ni a jejich slitiny. Existuji rovnéz feromagne-
tika sloZend vyhradné z paramagnetickych a diamagnetickych prvka, tzv. Heuslerovy!
slitiny, napf. CugMnSn. Zahfejeme-li feromagnetikum na urcitou teplotu T, tzv. Cu-
rieho bod, ztraci skokem vlastnosti feromagnetika a stdva se z néj paramagnetikum. U Fe
m& T hodnotu 768 °C, u Ni je T = 358 °C.

Pribuzné feromagnetikim jsou latky

« antiferomagnetické, napt. MnO, NiO, CuO, FeS, Cr (do 35 °C) a

o ferimagnetické — ferity MeO-FeoOg3, kde Me je kovovy iont (Fe, Ni, Mg, ...); pri-
kladem je FezO4, NiO-Fes O3, MgO FeoOsg, ...

1 Friedrich Heusler (1866-1947), némecky dalni inZenyr a chemik.
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Susceptibilita antiferomagnetik je podobnd jako u paramagnetik. Rozdil je v tep-
lotni zavislosti. Zatimco susceptibilita paramagnetik s rostouci teplotou klesd, u antife-
romagnetik s teplotou roste az do tzv. Néelovy? teploty Tw. Nad nf se ldtka chovd jako
paramagnetikum. P¥iklady hodnot Th: Cr...35 °C, MnO...—157 °C, NiO...252 °C.

Ferimagnetika jsou zvlastnim piipadem antiferomagnetik. Nad Néelovou teplotou
nevykazuji Zadné magnetické usporadani, chovaji se jako paramagnetika.

U diamagnetickych a paramagnetickych litek dochéz{ jen k malé magnetické po-
larizaci, pfiCemZ polariza¢ni pole u diamagnetik je opacného sméru nez priméarni pole
ve vakuu, kdeZto u paramagnetik je smér obou poli stejny. Diamagnetika tedy primarni
magnetické pole zeslabuji, paramagnetika naopak zesiluji. U feromagnetik je magneticka
polarizace znadné a tomu odpovida velké zesileni primdrniho magnetického pole.

9.2 Mikroskopicky vyklad magnetickych vilastnosti latek

Podle hypotézy, kterou vyslovil v roce 1822 Ampére®, jsou elementdrnimi nositeli
magnetismu mikroskopické elektrické proudy tekouci v ¢asticich uvniti latek. Tato pfed-
stava se pozdéji potvrdila: Za magnetické vlastnosti odpovidd pohyb elektronti v atomech
a molekuldch, kazd4 elektronova draha je elementdrnim magnetem (obr. 9.1).

o Pohyb elektronu po uzaviené draze kolem jidra reprezentuje proudovou smycku,
které prislusi uréity orbitdlni magneticky moment elektronu; smér orbitalniho mag-
netického momentu elektronu je opaény k orbitdinimu momentu hybnosti elektronu.

+ Kromé orbitélnich charakteristik m4 elektron jesté vlastni moment hybnosti (spin)
a opané orientovany spinovy magneticky moment.

Jednotkou elementdrniho magnetického momentu je Bohriv magneton mpg = 9,27 -
10724 JT! rovny spinovému magnetickému momentu elektronu. Spinové magnetické
momenty protonti a neutroni v atomovém jadru se vyjadiuji v jednotkach jaderny mag-
neton my = 5,5-10727 J T~ Protoze my je 1685krat mensi ne? mp, miZeme v prvnim
pfibliZzeni vliv jaddra na magnetické vlastnosti atomu zanedbat.

Vysledny magneticky moment m atomu nebo molekuly je tedy dén vektorovym
souctem orbitdlnich i spinovych magnetickych momentt vSech elektront v daném atomu
¢i molekule. Orbitdlni i spinové magnetické momenty mohou byt ¢dsteéné nebo tplné
vykompenzovany. Pokud je vysledny magneticky moment nenulovy, chova se atom nebo
molekula jako elementérni magnet.

Piiklady magnetickych momenti: m(He) = 0, m(Li) = 9,27-107%* J/T, m(0) =
13,9-1024 J/T, m(Yb®**+) = 37,1-10724 J/T.

9.2.1 Diamagnetismus

Nulovy magneticky moment maji atomy inertnich plynt (He, Ne, Ar, Kr, Xe), ionty
tvofici mifzku neprechodovych kovi (u atomi nepfechodovych kovi, napf. Al, Zn, Cu,
Hg, Bi, jsou viechny hladiny kromé& hladiny vné&jsi zcela zaplnény elektrony) nebo slou-
deniny, jejichz stavebni Gdstice (ionty) se podobaji atomtun inertnich plynt. Ke kompen-
zaci magnetickych momenti miZe dojit i i¢inkem vazbovych sil. Zatimco atom vodiku

2 Louis Néel (1904-2000), francouzsky fyzik, laurest Nobelovy ceny za fyziku v roce 1970.
3 André Marie Ampére (1775-1836), francouzsky fyzik.
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mé nenulovy magneticky moment, u molekuly vodiku (Hs) se momenty obou elektront
kompenzuji.

VloZzime-li 1atku tvofenou atomy nebo molekulami se zcela vykompenzovanymi orbi-
talnimi a spinovymi magnetickymi momenty elektront do vnéjsitho magnetického pole
o indukei By, budou na jednotlivé elektronové proudové smycky (orbity elektronu) pi-
sobit momenty sil, které vyvolaji precesi smycek kolem sméru By jako u rotujiciho setr-
vaéniku. Tato tzv. Larmorova® precese indukuje orbitalni magneticky moment elektronu
a pFidavné pole opa¢ného sméru nez By. Vysledné pole mé tedy mensi indukei nez mélo
primérni pole By ve vakuu. Jakmile vnéjsi pole pfestane pisobit, precesni pohyb a s nim
i indukovany magneticky moment vymizeji.

Popsany mechanismus indukéniho plisobeni vnéjsiho magnetického pole na pohybu-
jici se elektrony v atomech nebo iontech je podstatou diamagnetismu, ktery je vlastni
v3em atomiim, iontiim i molekuldm ve vSech skupenstvich latek. Je to vSak jev relativné
slaby a v&tSinou prekryty silnéjsimi jevy — paramagnetismem nebo feromagnetismem.

U kovii je vedle diamagnetického chovani lokalizovanych vnitfnich elektront v ato-
mech tfeba poditat jesté s vlivem vodivostnich elektronii. Jak ukézal v roce 1930 Lev
Davidovi¢ Landau, je vloZeni kovu do magnetického pole By doprovdzeno takovymi
zménami drah volnych elektrontl, které vedou rovnéz ke zmagnetovani kovu ve sméru
opalném neZ mé By. Tento jev mé nazev Landatdv diamagnetismus volngch elektrond.

9.2.2 Paramagnetismus

Jsou-li orbitaln{ a spinové magnetické momenty atomu vykompenzovany jen ¢astecné,
zistane jeho vysledny moment nenulovy. V ldtce tvofené atomy s ndhodné orientova-
nymi permanentnimi momenty, jejichz vzajemné pusobeni lze zanedbat, je vektorovy
soufet magnetickych moment vSech atomid rovny nule. Tento pfipad charakterizuje
paramagnetika.

Pokud takovouto ldtku viezime do vnéjsiho magnetického pole o indukei By, budou
se magnetické momenty atomu orientovat do sméru By. Stav, kdy jsou momenty viech
atomt (molekul) paramagnetika orientovany do sméru pole, nazyvdme nasycenou mag-
netizaci. PTi teplotach > 0 K vSak dezorientacni Géinek tepelného pohybu zplsobuje, ze
se momenty od sméru pole o uréity dhel odchyluji.

Paramagnetismus kov{l nezptsobuji jen magnetické momenty iontl krystalové mriz-
ky, ale i volnych (vodivostnich) elektrond. V roce 1927 Wolfgang Pauli ukézal, Ze pliso-
benim vné&jsiho pole se urdity podet spinovych magnetickych momentt volnych elektront
preorientovdva do sméru pole. Pauliho paramagnetismus je na teploté nezdvisly.

Piispévek paramagnetismu X,,p & diamagnetismu X,z volnych elektroni k suscep-
tibilité kovi je dédn vztahem

XmL = —XmP/3- (9.6)

U diamagnetickych kovl musi tedy byt diamagnetismus iontové miizky krystalu vétsi
nez paramagnetismus volnych elektrond.

9.2.3 Magnetismus latek se spontanni magnetizaci (feromagnetis-
mus, antiferomagnetismus, ferimagnetismus)

Pod uréitou mezni (Curieovou nebo Néelovou) teplotou se objem nékterych mono-
krystalickych nebo polykrystalickych latek rozpada na jisty pocet oblasti, tzv. Weisso-

4 Joseph Larmor (1857-1942), irsky matematik a fyzik.
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vych® domén, kde maji atomy i bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole stejnou
orientaci svych magnetickych momenta.

Uspofadani v doménéch je disledkem vymeénné interakce mezi elektrony c¢astecné
zaplnénych podhladin.

Obr. 9.2: Zména orientace atomovych magnetickjch momenti uvnitf Blochovy stény;
a. ..vzdédlenost sousednich atomt, d...sifka stény

Domény nezmagnetovaného materidlu maji linedrnf rozméry (podle typu latky) pfi-
blizné 1073-10° mm. U polykrystalickych latek tvorenych krystalky téchto rozméri
(nebo mensich) je kazdy krystalek samostatnou doménou. Rozhrani mezi dvéma do-
ménami, tzv. Blochova® sténa, m4 tloustku nékolik stovek miizkovych parametri; v ni
dochézi k postupnému otadeni vektoru magnetizace o 180° (obr. 9.2). Magnetické domény
a Blochovy stény se usporddédvaji tak, aby celkovd magneticka energie byla minimélni.

Podle orientace atomovych magnetickych momentt v doméné rozliSujeme tfi zdkladn{
druhy magnetickych materidld se spontanni magnetizaci: feromagnetika, ferimagnetika,
antiferomagnetika.

Feromagnetika atomové magnetické momenty v doméné jsou stejné velké a navzdjem
rovnobé&iné (obr. 9.3). Vektor vysledné magnetizace (soucet atomovych magnetickych
momentl) kazdé domény mé tendenci byt orientovan do uréitych krystalografickych
sméri nazyvanych sméry snadné magnetizace.

Obr. 9.3: Magnetickd doména feromagnetika

ProtoZe feromagnetika jsou charakterizovina magnetickym momentem i bez vnéj-
stho pole, neni funkei pole magnetizaci vytvofit, ale ptisobit tak, aby se mohla navenek
projevit.

Za feromagnetické vlastnosti véak neodpovidaji vSechny elektrony, ale jen elektrony
na nezaplnénych hladindch d a f, které maji nevykompenzované magnetické momenty.

5 Pierre Ernest Weiss (1865-1940), francouzsky fyzik.
6 Felix Bloch (1905-1983), $vycarsky fyzik, lauredt Nobelovy ceny za fyziku v roce 1952.
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Jelikoz prispévek orbitdlnich magnetickych momentd elektront k celkové magnetizaci
je velmi maly, jsou vnéjsim polem ovliviiovany predevsim spinové magnetické momenty.
Toto kritérium spliiujf napt. pfechodové kovy Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni aj. Z obr. 9.4,
kde je uvedeno schéma zaplnéni kvantovych stavi typu 3d v atomech prechodovych
prvka Ctvrté periody, vyplyva, Ze nejvétsi nevykompenzovanost spinli elektronli maji
atomy Cr a Mn. Jim proto pfislusi maximalni magneticky moment.

3d 4s
Z-19K }
20Ca 1
215Sc}| 1
2Tl | i1
vl it
4Crll W
25Mnl} [} P
26 Fe|| | oot
7Co [ MU 11 I
NI T Y
ZCu LI Obr. 9.4: Spin v zdkladnich stavech atomu
30Za[| MY s protonovymi éisly Z = 19-30

Nevykompenzovanost spinovych magnetickych momentt je sice jednou z nutnych
podminek feromagnetismu, nikoliv v8ak podminkou postacujici. Feromagnetikem miize
byt latka jen pfi dostatecné velké hodnoté vyménnych sil, které zabezpecuji pravidelné
usporadani magnetickych momentt. Tento pfedpoklad spliuji pfi norméalnich teplotach
pouze Ctyfi Cisté prvky, a to a-Fe, Co, Ni a Gd. Jsou-li vyménné sily pfili§ malé, nemohou
tepelnému pohybu konkurovat, vznikne chaoticky stav charakteristicky pro paramagne-
tismus.

Hystereze feromagnetik V nepfitomnosti vnéjsiho pole jsou jednotlivé domény ne-
zmagnetované latky orientovany zcela nahodile, takze vyslednd magnetizace uvazova-
ného télesa (soudet magnetizaci véech domén) je nulova (obr. 9.5a). Vlozime-li latku
do vnéjsiho pole, budou se zvétSovat Weissovy domény, jejichz magneticky moment mé
stejny smér jako magnetickd indukce By vnéjsiho pole, a to na ikor ostatnich domén
(obr. 9.5b, ¢).
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Obr. 9.5: Postupné preorientovani Weissovych domén pusobenim vnéjsiho magnetického pole
o indukei By
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Dalsi (spojity) rist indukece by povede k postupnému skokovému uspofadani moment
vsech domén rovnobézné s vnéjsim polem (obr. 9.5d). Magnetizace pfi tomto tzv. tech-
nickém nasyceni zévisi na teploté; pfi Curieové teploté vymizi. Stddeni magnetickych
momentl domén je doprovazeno akustickymi efekty. Tento jev dostal po svém objeviteli,
némeckém fyzikovi Heinrichu Georgu Barkhausenovi (1881-1956), ndzev Barkhausentv
Sum.

Protoze uspofddani Weissovych domén pretrvéva i po odstranéni vnéjsiho pole By,
zdvisi magnetizace feromagnetika nejen na tom, jakd je indukce By v daném okamZiku,
ale jak se pole By ménilo (vyvijelo) v historii; mluvime o hysterezi, coZ je chovani spe-
cifické prévé pro feromagnetika.

Magnetizacni kfivka (obr. 9.6) zndzorfiuje zdvislost indukce B, pfidavného magnetic-
kého pole vznikajiciho ve feromagnetické latce ti€inkem vnéjsiho pole o indukei By.

panenska kfivka

>
>»

C 0 By

nemagneticky stav

D E

Obr. 9.6: Magnetizaéni k¥ivka feromagnetika

Prvotni prabéh (dsek 0A) charakterizuje tzv. panenskd krivka vychézejici z bodu 0
nezmagnetovaného feromagnetika; ziskdme je napf. tak, Ze feromagnetickou latku zahfe-
jeme nad Curieho teplotu a pak za nepfitomnosti magnetického pole ochladime. Indukce
B, se s ristem By rychle zvétsuje az k nasyceni (oblast A), kdy jsou vSechny Weissovy
domény orientovany do smeéru By.

PTi nasledném sniZovani indukce vnéjsiho pole By nebude indukce B,, klesat po kfivce
AQ, ale po AB. Je-li By = 0, zistane ladtka zmagnetovana, udrzuje si uréitou nenulovou
indukci B, (obvykle 0,7-1 T) nazyvanou remanentni magnetickd indukce (remanentni
magnetismus); z feromagnetika se stane permanentni (trvaly) magnet. Chceme-li l4tku
zcela odmagnetovat, je nutné orientaci magnetické indukce By vné&jstho pole obratit
a upravit jeji velikost na hodnotu tzv. koercitivni magnetické indukce By (bod C). Dal-
$im magnetovanim (nasycenim v oblasti D atd.) dojdeme k zdvislosti (uzaviené kfivce
ABCDEF) zndmé jako hysterezni krivka (smycka).

Hystereze feromagnetik je podminéna jejich doménovou strukturou. Feromagnetické
latky, které maji panenskou kiivku s malou strmosti a Sirokou hysterezni smycku (vel-
kou hodnotu b;) o velké ploSe (obr. 9.7a), oznacujeme jako latky magneticky tvrdé,
napf. uhlikovd ocel (98,1 % Fe, 1 % Mn, 0,9 % C). Jsou vhodné ke zhotovovani trvalych
magnetli, protoze jejich koercitivni magnetickd indukce By je velkd a odmagnetovani
vyzaduje silnd pole. O feromagnetickych ldtkdch se strmou panenskou k¥ivkou a 1dz-
kou hysterezni smyckou o malé ploSe (obr. 9.7b) Fikdme, Ze jsou magneticky mékké,
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napf. Zelezo, transformatorova ocel (96 % Fe, 4 % Si); hodi{ se k vyrobé transformato-
rovych plechi nebo na jidra elektromagnetd. Indukce By téchto latek je nizkd, proto
mohou byt odmagnetovany v slabsich polich.

Bpﬂ Bp
/ B, By

a) b)

Obr. 9.7: Hysterezni kfivky magneticky mékkého a magneticky tvrdého feromagnetika

Magnetovani feromagnetickych latek je doprovizeno zménou jejich objemu - magne-
tostrikei. Napf. zmagnetovany nikl se ve sméru vnéjsiho pole zkracuje (zdpornd magne-
tostrikce), ty¢ z permalloye (75,5 % Ni, 18 % Fe, 3 % Mo, 0,5 % Mn) naopak prodluzuje
(kladnd magnetostrikce). Nad Curieho teplotou magnetostrikéni jev zanikd spolecné s fe-
romagnetickymi vlastnostmi.

Antiferomagnetika Kromé feromagnetik existuji pevné latky tvofené atomy (ionty)
s nevykompenzovanymi spinovymi magnetickymi momenty elektrond na vnitfnich neza-
plnénych hladindch, u nichz vyménnd interakce vyvoldva antiparalelni uspofddani mo-
mentl (obr. 9.8). V takovém télese se magnetické momenty v doméné navzajem vyrusi,
vysledny vektor magnetizace domény (i celého krystalu) je nulovy, latka se makrosko-
picky chova jako paramagnetikum. Jev spontdnni antiparalelni orientace momentt nazy-
vame antiferomagnetismus. Vétsina antiferomagnetik jsou iontové slouceniny, jako oxidy,
sulfidy (MnO, FeO, CoS, MnS,...) aj.

Obr. 9.8: Magnetickd doména antiferomagnetika

Soustava stejné orientovanych magnetickych momenta tvoii magnetickou podmrizku.
Antiferomagnetickou strukturu mzeme tedy popsat jako prinik dvou magnetickych
podmfiZek s opa¢né orientovanymi magnetickymi momenty stejné velikosti.

Takovéto usporddéni spinovych magnetickych momentti méa napf. MnO (obr. 9.9).
Momenty iont Mn?* v rovindch (111) jsou orientovdny souhlasné, v sousednich rovi-
nach maji vSak smér opaény. Vysledny moment bude proto nulovy. Parametr mrizky
magnetické struktury je dvojndsobny v porovnani s parametry miizky krystalové struk-
tury. P¥i absolutni nule je uspofaddni magnetickych momentt obou podmiizek idedlniho
antiferomagnetika pfesné antiparalelni.

Spontidnni magnetické usporadani existuje jen pod jistou kritickou teplotou. V pfi-
padé feromagnetik to je Curieho teplota T, u antiferomagnetik a ferimagnetik teplota

Néelova T, nazyvand nékdy také antiferomagneticky Curieho bod. P¥i vyssich teplotach
se spontdnni polarizace tepelnym pohybem narusi, magnetické momenty budou v do-
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Obr. 9.9: Magnetickd struktura MnO; a — parametr krystalové mrizky

méné orientovany chaoticky, ldtka pfejde do paramagnetického stavu. Pro magnetickou
susceptibilitu x., potom plati Curieho—Weisstiv zakon

(9.7
kde C je Curieho konstanta.

Ferimagnetika (ferity) - jsou pevné latky, jejichZ vyslednd magnetizace je disledkem
neuplné kompenzace antiparalelnfho uspofddani magnetickych momentd. Magnetické
momenty v doméné jsou ve dvojicich orientoviny antiparalelné, maji vSak riizné veli-
kosti (obr. 9.10). Ferimagnetickd struktura je reprezentovdna (podobné jako struktura
antiferomagnetik) dvéma (nebo i vét&im poctem) antiparalelné orientovanymi magnetic-
kymi podmfizkami. ProtoZze kazda z nich obsahuje momenty jiné velikosti, neni vysledny
moment vykompenzovan. Vektor magnetizace domény je urcen souctem rozdila dvojic
magnetickych momentf ve sméru vétsiho momentu.

Zobecnény vzorec feritd — tuhych roztoki tvofenych oxidem Zeleza Fe;Os a oxidem
jednoho nebo vice kovi — mé tvar M Fe,O,; symbolem M je oznacen jeden z kovovych
iontli, napf. Mn, Co, Ni, Cu, Mg, Zn, Cd aj. Piikladem ferimagnetické latky muze byt
magnetit FesOy4 (FeO+FepOg).

Zékladni pfednosti feriti pfed feromagnetiky je vysoky elektricky odpor dosahujici
hodnot o nékolik fadt vyssich nez maji kovova feromagnetika; proto u nich ve stiidavém
magnetickém poli nedochdzi vlivem vifivych proudtl ke ztratdm energie.

Spoleénym rysem feromagnetického a ferimagnetického usporadani je existence ne-
nulového vysledného magnetického momentu. Touto skutecnosti je podminéno podobné
chovani obou typt latek ve vnéj$im magnetickém poli, které mtize byt popsano hysterezni
smyckou.

Obr. 9.10: Magnetickd doména dvoupodmfiZzkového ferimagnetika



10  Dielektrika

10.1 lzolant a dielektrikum

Elektricky izolant je latka, kterd neobsahuje Zaddné volné Céstice s elektrickym né-
bojem (idedlni izolant, ldtka absolutné nevodivd), nebo je obsahuje v zanedbatelném
mnoZstvi (redlny izolant, po vloZeni do elektrického pole vede maly proud).

Dielektrikum je izolant, ktery se ve vnéjSim elektrickém poli polarizuje. Protoze tuto
podminku nespliiuje jen vakuum (prostor bez hmotnych éastic), byvaji pojmy izolant
a dielektrikum navzijem ztotoznovany.

Koncentrace volnjch nosi¢ti néboje v dielektriku nepfekracuje hodnotu 108 cm~—3;
rezistivita (mérny elektricky odpor) dobrych dielektrik je alespoiit 101¢ Qm, z hlediska
pésové teorie pevnych latek se za dielektrikum zpravidla povazuje liatka o sifce zakdza-
ného pasu > 3 eV.

Je tfeba vsak mit na paméti, Ze mnohé polovodice se pfi nizkych teplotach chovaji
jako dielektrika a naopak dielektrika za vysokych teplot maji vlastnosti polovodica.

V technické praxi jsou vyuZiviny jak pasivni vlastnosti dielektrik (elektroizolaéni
materidly, materidly slouzici ke zvySeni kapacity kondenzdtort), tak vlastnosti aktivni.
Aktivnimi dielektriky rozumime napf. piezoelektrika, pyroelektrika nebo feroelektrika.

10.2 Vodic a dielektrikum v elektrickém poli

Vlozime-li do elektrického pole E mezi dvéma nabitymi deskami (obr. 10.1) vodig,
budou volné elektrony kladnou deskou pfitahovany, levd ¢ast vodice se nabije zdporné,
v pravé bude naopak prebytek kladného naboje.

Indukované naboje vytvaii vlastni elektrické pole E; opacného sméru nez je smér F.
Jakmile budou obé pole stejné velka, navzajem se vyrusi a transport elektronii ke kraji
vodide ustane, protoze na né nebude pusobit zadn4 sila.

Jestlize do elektrického pole vlozime dielektrikum, potom v jeho vnitiku miaze dojit
k preskupeni nabitych ¢astic a vzniku nédboje na povrchu.

Elektrickd polarizace dielektrika je déj, pfi némz dochdzi ke zméné rozlozeni nosicu
vazaného ndboje; disledkem je vznik, nebo zména makroskopického elektrického dipé-
lového momentu.

Mira polarizace dielektrika je zdvisla na velikosti intenzity elektrického pole, do néhoz
je dielektrikum vlozeno. Pfi pfekroceni urcité velikosti intenzity pole budou sily ptso-
bici na nabité ¢astice atomu vétsi nez sily, které udrzuji atomy dielektrika pohromadé.
Dielektrikum se tak vnéj$im polem (pfiloZenym napétim) porusi a nastane jeho priraz;
elektrony jsou vytrzeny z atomd a mohou prenaSet elektricky néboj. Flektrickd pevnost

239
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Obr. 10.1: Vodi¢ v elektrickém poli intenzity E

dielektrika je charakterizovana intenzitou elektrického pole, pfi niz se materidl stava
vodivy. Tato veli¢ina zavisi na chemické Cistoté, znecisténi povrchu, mechanickém nama-
hani, teploté, tlaku, vlhkosti prostfedi, v némz se dielektrikum nachézi, aj. Napr. elek-
tricka pevnost slidy je 55-75 kV mm™!, pro keramiku je udévino 20-35 kV mm™?!.

Elektrickd polarizace P (velidina) vyjadfuje objemovou hustotu celkového elektric-
kého dipélového momentu v daném misté dielektrika (celkovy dipélovy moment v jed-
notce objemu); jednotkou elektrické polarizace je Cm/m3 = Cm™2.

Protoze v homogennim a izotropnim dielektriku bude polarizace P rovnobézna s in-
tenzitou vnéjsiho elektrického pole E, je P umérna E. Dielektrikum, pro néz plati P =
const-F, nazyvame linedrni. Pokud zévislost polarizace na intenzité vnéjsStho pole neni
linedrn{ (je vyjddfena hysterezni kiivkou), jde o nelinedrni dielektrika.

Uvedme jesté obsah pojmi izotropni a homogenni dielektrikum.

o Izotropni dielektrikum mé stejné vlastnosti (stejné vazebni sily ndboji) ve vSech
smérech.

o Homogenni dielektrikum ma stejné dipdly v rdznych mistech.

Néboj vytvoreny polarizaci nazyvame vdzany, protoze jeho existence je svidzana s lat-
kou; sdm o sob& nemize existovat. Vdzany (polarizacni) ndboj je tedy elektricky ndboj
nosice, ktery se nemtze pohybovat volné, tj. v mezich makroskopické vzdalenosti, ale
jen premistfovat na vzddlenosti atomdrnich rozmeéri.

RozliSujeme 3 zdkladni mechanismy polarizace:

Orientacni polarizace

V mnoha materidlech (poldrnich dielektrikdch) jsou molekuly uspofddané tak, Ze

jedna ¢ast molekuly nese kladny ndboj a druhd ¢dst ndboj zdporny. Tento utvar —
elektricky dipél — charakterizujeme pomoci dipélového momentu (obr. 10.2a)

p=gq-l, (10.1)

kde [ je vzdalenost dvojice ndboji +q a —q.

Dipélem je i molekula vody (obr. 10.2b); velikost jejtho momentu p = 6,13-10730 Cm.
Ve starsi literatufe se miiZeme setkat také s jednotkou debye (D), pro niZ plati 1 D =
3,33564 - 1073 Cm.
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Obr. 10.2: Dipélovy moment (a), molekula vody s naznadenym dip6lovym momentem (b)

Tyto dipély (molekuly) jsou neuspofddané a navenek se neprojevuji. Vlozime-li je
viak do elektrického pole, natodi se tak, aby jejich kladnéjsi konec sméfoval k zdporné
desce a zdpornéjsi k desce kladné (obr. 10.3), tj. aby smér vektorl dip6lového momentu
molekul byl shodny se smérem intenzity vnéjsiho elektrostatického pole E. Dielektrikum
bude polarizovidno. Ve skute¢nosti vSak Gplnému vyrovnani dipéld brani chaoticky te-
pelny pohyb molekul, ktery zpUsobi, Ze se vektory dip6lovych momentt molekul budou
od sméru intenzity vnéj§iho pole vice nebo méné odchylovat.

N E
@& GPE> T

dielektrikum

Obr. 10.3: Poldrni dielektrikum v elektrickém poli intenzity E

Podobné jako tomu bylo ve vodi€i, vznikne i v dielektriku elektrické pole E; se smérem
opaénym nez md vné&jsf pole E; jeho intenzita bude ale mensi. Vysledné elektrické pole
v dielektriku je tedy Eq4 = E — E; (obr. 10.4).

Pomér velikosti vnéjsiho elektrického pole E a vysledného pole v dielektriku Ey4 je
relativni permitivita (Casto nazyvand dielektrickd konstanta) dielektrika

E

Epr = —
T Ed

> 1. (10.2)
Pro vakuum a piiblizné pro vzduch &, = 1; u nékterych fazi ledu nabyva hodnot az 200.

Vztah (10.2) miZeme vyjadFit slovy: v dielektriku je elektrické pole e,.krat mensi nez
by bylo (od stejnych ndbojii) ve vakuu. Relativni permitivita (pro izotropni prostfedi
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Obr. 10.4: Polarizace polarnfho dielektrika

je to skaldrni veli¢ina) vyjadfuje, jak se na zeslabeni silovych i¢inka elektrického pole
podili (vzhledem k vakuu) latkové prostredi.

lontova polarizace

Timto mechanismem rozumime pfeménu nepoldrnich molekul (molekul, v nichZ té-
7i3t& kladnych a zdpornych naboji splyvaji, napf. NaCl) na molekuly polarizované (ptiso-
bici navenek jako elektrické dipdly), tj. vzajemné posunuti t8Zisté kladného elektrického
niboje iontl a tézisté zdporného elektronového niboje iontl tvoficich molekulu napi. ve
vnéjsim elektrickém poli.

E
—

bez el. pole v el. poli

Obr. 10.5: Polarizace molekuly nepolarniho dielektrika

Jinymi slovy: pfi iontové polarizaci dojde v molekuldch dielektrika ke zméndm rela-
naboje proti sméru vnéjsiho pole, molekula se protdhne ve sméru elektrického pole
(obr. 10.5). Smér dipélovych momentt je shodny se smérem vektoru intenzity tohoto
pole a odpovida situaci, které je idedlné dosaZeno u polarnich dielektrik (obr. 10.6).

Elektronova (atomova) polarizace

Podstatou tohoto mechanismu je deformace elektronového obalu atomu (napf. jedno-

Vv

Vv

vnéjsim elektrickém poli se kladné jadro posouva ve sméru intenzity a zaporny elektro-
novy naboj se deformuje ve sméru opa¢ném. Oba naboje atomu se tedy prostorové od
sebe vzdaluji, atom je polarizovdn, vznika elektricky dipdl (obr. 10.7).

V pevné litce, kterd je tvofena trvalymi dip6ly, pFispivaji k polarizovatelnosti (mife
schopnosti elektrické polarizace jednotlivého atomu nebo jednotlivé nepoldrni molekuly)
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Obr. 10.6: Idedlné uspofadané dipdly
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Obr. 10.7: Elektronova polarizace

vSechny tfi mechanismy. Jejich prispévek je ale rdzny; napf. pfi rychle proménnych
elektrickych polich se projevi jen takovy mechanismus, ktery je schopen sledovat rychlé
zmeény elektrického pole.

10.3 Speciaini dielektrika

Kromé dielektrik, k jejichz polarizaci dochazi pisobenim vnéjsiho elektrického pole,
existuji i dielektrika trvale polarizovana nebo polarizovatelna bez pole.

Elektrety

Nézev elektret zavedl v roce 1895 Oliver Heaviside!. Pfedpoklédal, ze podobné jako
existuji v pfirodé trvalé magnety, musi existovat i jejich elektrostatické analogie, trvale
elektricky polarizovana dielektrika.

Za objevitele elektreti je povaZovin Japonec Eguchi?, ktery v roce 1925 uveiejnil
élanek o pripravé elektretu ze smési 45 % karnaubské pryskytice, 45 % bilé kalafuny
a 10 % vceliho vosku. KdyZz smés roztavil a v silném elektrickém poli nechal zatvrd-
nout, vznikla trvale polarizovand desticka, jejiz povrchové naboje opacného znaménka
Slo pozorovat po delsf dobu a nebylo je mozné ztotoznit s povrchovymi naboji vzniklymi

1 Oliver Heaviside (1850-1935), britsky matematik, fyzik a elektrotechnik.
2 Mototaro Eguchi (1879-1926), japonsky fyzik.
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tfenim. Timto postupem zhotovené elektrety se nékdy nazyvaji termoelektrety. Elektrety
se vyznacuji i piezoelektrickym jevem.

V soucasné dobé je elektret definovdn jako dielektrikum, v némz je elektrickd po-
larizace vyvoldna vhodnym tepelnym zpracovanim p¥i soufasném piisobeni vnéjsiho
elektrostatického pole. Elektrety lze pfipravit rovnéZ dlouhodobym plisobenim silného
elektrického pole (elektroelektrety), sou¢asnym piisobenim svétla a elektrického pole (fo-
toelektrety) nebo bez vnéjsiho pole, ale ozafenim ionizujicim zéfenim (pseudoelektrety).

Dielektrika s piezoelektrickymi vlastnostmi

V dielektrickych materidlech lze na nosife ndboje pusobit také mechanickym tla-
kem (bez elektrického pole). Pfitom spolu s deformaci krystalové miizky se posouvaj
i elektrické néboje v jeji struktufe. Pokud miiZka nem4 stfed soumérnosti, vzniké nesy-
metrické usporadani naboje charakterizované nenulovym dipélovym momentem.

K tomuto jevu, nazgvanému primy piezoelektricky jev (piezo je odvozeno z Feckého
piezein. . . tlacit), existuje také obrdceny (inverzni) piezoelektricky jev, ktery spo&iva ve
vzniku mechanické deformace generované v latce elektrickym polem; deformaci lze po-
vazovat za linedrni funkci intenzity vnéjsiho elektrického pole.

Bez stlaceni je piezoelektricks latka elektricky neutralni. Podobné u obriceného pie-
zoelektrického jevu se krystal po vypnuti pole vraci do stavu pfed deformaci.

Prikladem latek s piezoelektrickymi vlastnostmi (piezoelektrik) je kfemen, turmalin,
Seignettova® sil, BaTiO3, ZrTiOs, PbTiOs.

Vznik mechanické deformace latky po jejim vloZeni do elektrického pole je pozorovan
u vSech krystald bez ohledu na to, jsou-li izotropni nebo mé-li jejich krystalovd m¥{Zka
stfed soumérnosti. Tento jev, nazyvany elektrostrikce, je pfi stejné hodnoté elektrického
pole znatelné mensi nez inverzni piezoelektricky jev.

Dielektrika s pyroelektrickymi vlastnostmi

Podobné jako mechanickym tlakem lze deformaci krystalové mrizky vyvolat také
zmeénou teploty. Tento jev je znamy jiz od 17. stoleti, kdy bylo pozorovédno pfitahovani
castecek popela k jednomu konci chladnouciho krystalu turmalinu. Podle feckého slova
pyr = ohen byl jev nazyvan pyroelektricky.

Pyroelektrikum je krystalické dielektrikum se samovolnou (spontdnni) vnit¥ni elek-
trickou polarizaci (polarizaci bez pfispéni nap¥. vnéj§iho pole); vysledny elektricky dipé-
lovy moment je orientovany do preferovaného sméru polarni osy soumérnosti (v krystalu
musi existovat alesponi jeden smér bez stfedu soumérnosti).

Pri stélé teploté je povrchovy ndboj kompenzovin nosi¢i volného nédboje z jeho okoli
(z vnitiku télesa a ze vzduchu).

Pii zahtati pyroelektrik vznikd na jejich povrchu elektricky néboj. Odpovidajici
zména elektrického pole bude pozorovatelnd tak dlouho, dokud ji volné ndboje nevykom-
penzuji; dipélovy moment nejenze vznikd, ale i trvd pouze pfi zméné teploty. Podstata
tohoto pyroelektrického jevu spoliva v teplotni zdvislosti spontdnni polarizace. Viechny
pyroelektrické latky jsou zdroven piezoelektrické; obrédcené tvrzeni ale neplati.

K pyroelektrickému jevu existuje obriceny jev, nazyvany elektrokaloricksy, projevujici

Yev s

se zménou teploty pyroelektrika piisobenim vnéjsiho elektrického pole.

3 Pierre Seignette (1660-1719), francouzsky lékarnik, ktery piipravil tzv. larochellskou stil (vinan sodno-
draselny, Seignettova siil), tehdy pouZivanou jako laxativum, nyni v potravinifském pramyslu jako jedno
z ,é8ek“ (E 337).
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Feroelektrika

Tato dielektrika, difve nazyvané seignettoelektrika, vykazuji (podobné jako pyro-
elektrika) spontédnni polarizaci i pfi nulovém vnéjsim elektrickém poli. Na rozdil od
obydejnijch pyroelektrik existuje u feroelektrik spontdnni polarizace v ur¢itém teplotnim
intervalu. Jeho krajni body jsou Curieho body, pfi nichZ dochézi k pfechodu mezi parae-
lektrickym a feroelektrickym stavem. P¥i méfeni teplotni zdvislosti relativni permitivity
se v t&chto bodech vyskytuji ostrd maxima, hodnota &, vzroste az o nékolik ¥ddii. Poprvé
bylo toto zvlastni chovani pozorovdno u Seignettovy soli v rozmez{ teplot od —18 °C do
24 °C. Pii teplotdach T > T¢ = 24 °C spontdnni polarizace (trvaly dip6lovy moment)
zanikd, latka pfejde do paraelektrické faze.

Feroelektrika maji v elektrickém poli obdobné vlastnosti jako feromagnetika v mag-
netickém poli. Smér vysledného vektoru polarizace feroelektrik lze ménit priloZzenim
vngjsiho pole. Tato schopnost se vysvétluje existenci doménové struktury feroelektric-
kého krystalu. VloZime-li feroelektrikum (l4tku s paralelnim uspofddanim dipélovych
momentdl uvnitf jednotlivych domén) do vzristajictho elektrického pole intenzity E, za-
&nou se vysledné vektory polarizace domén natééet do sméru F, az pii urcité hodnoté
budou s E rovnobéiné, dojde ke stavu nasyceni. Zavislost celkového vektoru polarizace
na intenzité E se nazyva hysterezni kiivka.

Pozadavky na krystalovou symetrii feroelektrik jsou stejné jako pro pyroelektricky
jev. Ve feroelektrické fazi se dielektrikum zpravidla vyznacuje piezoelektrickym i pyro-
elektrickym jevem. Av3ak ne vSechna piezoelektrika nebo pyroelektrika maji feroelek-
trické vlastnosti.

Technicky nejdulezitéjsi feroelektrikum je BaTiOs, PbTiOgz, SrTiOs.

Feroelektrika majf velkou relativn{ permitivitu (f4dové 10* az 10°). Pouzivaji se k vy-
robé miniaturnich kondenzator (pro mobilni{ telefony), kondenzatorl s elektricky fize-
nou kapacitou apod. V nékterych krystalech jsou dipélové momenty v doménach uspo-
f4dany antiparalelné. Tato tzv. antiferoelektrika, napf. NaNbOs, PbZrO3, nevykazuji
spontdnni polarizaci a nejevi hysterezi.

Dodatek 10.A Lasery

10.A.1 Obsah nejdilezitéjsich pouzitych pojmu

Kvantovou soustavou budeme rozumét systém, jehoz chovani a interakci s okolim je
nutné popisovat zékony kvantové mechaniky. Jsou to objekty atomérnich rozmeért, ionty,
atomy, molekuly, elektrony atd.

ZAakladni stav kvantové soustavy je stav s nejnizsi energii. Neni-li soustava vystavena
vnéjsSimu pusobeni, nachdzi se v zdkladnim stavu.

Excitovany stav kvantové soustavy je stav s energii vyS$$i nez v zdkladnim stavu.
Energie kvantové soustavy miZe nabyvat raznych hodnot z uréité mnoziny povolenych
stavli. Tato mnozina tzv. energetickych hladin je principidlné diskrétni, avSak v nékte-
rych pfipadech natolik hustd, Ze se mluvi o kvazispojitém spektru hladin. Excitovany

stav neni trvaly, kvantovd soustava po Case samovolné prechdzi do stavu s nizsi energii,
deexcituje se.
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Excitace je déj, pfi némz kvantova soustava prechdz{ z energeticky nizsfho stavu do
stavu vysstho. Aby tento jev nastal, musi soustava pfijmout energii rovnajici se roz-
dilu energie soustavy pred excitaci a po ni. Excitace (vzbuzeni{) lze dosdhnout rtiznymi
prostfedky. Pti deexcitaci soustava svou energii uvoliiuje.

Absorpci fotonu rozumime jeho pohlceni pii interakci s kvantovou soustavou. Foton
zanikd, jeho energie je vyuZita pro excitaci soustavy. Podstatnou vlastnost{ tohoto d&je
(excitace elektromagnetickym zéfenim) je to, Ze energie je kvantovou soustavou pohlcena
celé. Jinymi slovy: pro kvantovou soustavu v daném stavu musi existovat takovy pfechod,
aby excitaéni energie byla pTesné rovna energii absorbovaného fotonu (obr. 10.8).

pred absorpci  béhem absorpce  po absorpci

__.__
JVVV‘-P
Ey,—FEy=AFE=hv

atom v zakladmm atom ve vzbuzeném
stavu stavu

Obr. 10.8: Absorpce fotonu

Spontanni emise fotonu je déj opacny absorpci fotonu; nastava v pfipadé, kdy je pfi
deexcitaci uvolnéna energie kvantové soustavy formou elektromagnetického zafeni — fo-
tonu. Podstatou déje je to, ze pfi jednom deexcitaénim pfechodu je samovolné uvolnén
préveé jeden foton a jeho energie se bezezbytku rovna rozdilu kvantové soustavy na po-
¢atku a na konci déje.

pfed emisi béhem emise po emisi

E,-E =AE=hv

__‘.......

atom ve Vzbuzenem atom v zakladnim
stavu stavu

Obr. 10.9: Spontdnni emise

Uvazujme pro jednoduchost soustavu se dvéma energetickymi hladinami E; < E,
(obr. 10.9). Dojde-li pfi pfechodu k vyzéfeni fotonu o energii E; — E; = hv (h je
Planckova konstanta a v je frekvence zafeni), mluvime o zdrivém prechodu — luminiscenci;
latky vykazujici luminiscenci se nazyvaji luminofory.
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Vyzafeny foton mé ndhodny jak smér, tak fazi i polarizaci. Pokud se uvolnénd energie
nezméni na energii zéfivou (nenastane samovolnd emise fotonu), ale bude absorbovina

vy

krystalovou mf¥izkou ve formé tepla, plijde o nezdrivy prechod.

Luminiscence, fluorescence a fosforescence Pevn4 télesa (i kapaliny) vysilaji do svého
okoli elektromagnetické vinéni, podle teploty bud neviditelné tepelné — infracervené —
(relativné nizk4 teplota), nebo okem viditelné (vysokd teplota). Pokud je ovSem vysilaji
(emituji), musi je také p¥ijimat (absorbovat, pohlcovat). KdyZ se teplota télesa vyrovna
s okolni teplotou, budou zdfeni vysilané i pfijimané navzdjem v rovnovize. Rovnovdziné
zafeni je popsano Planckovym vztahem (viz odst. 8.3.1)

Luminiscence je nerovnovazné zareni, vysilané télesem navic oproti rovnovaznému
zéreni popsanému Planckovym zdkonem.

Schopnost luminiskovat neni vlastni vSem latkdm. Neexistuje kritérium, které by
dokézalo jednoznacéné predpovédét, zda dand latka bude luminiscenci jevit ¢i nikoliv.
Obecné vsak plati, Ze luminiskuji pouze latky, které nevedou pfili§ dobfe elektricky
proud, tedy dielektrika a polovodice. Jelikoz vedeni elekt¥iny je disledkem transportu
elektrontd, mizeme z toho usoudit, Ze luminiscence je primarné zalezitosti elektronového
obalu atomt. Tak napt. Cu, Ag, Au, Al neluminiskuji, zatimco jejich i velmi jednoduché
sloudeniny (Cup O, Al;O3, CuCl, AgCl), jez jsou izolatory nebo polovodiéi, luminiscenci
vykazuji

Jestlize je luminiscence definovdana jako nadbytecné, nerovnovazné zareni vzhledem
k Planckovu zdkonu, pak musi odnékud ziskavat energii, kterou s sebou ve formé fotont
odndsi. Tato energie se dodévd tak zvanym buzenim (excitaci) luminiscence.

Podle formy energie, kterd je luminoforu ke vzniku spontanni emise fotonu dodéna,
rozliSujeme rzné druhy luminiscence.

¢ Fotoluminiscence. Buzeni se déje ozdfenim télesa svétlem, obecné elektromagne-
tickym zafenim. Plati tzv. Stokestv zdkon: vinova délka luminiscence je vzdy dels{
nez vlnova délka buzeni.

¢ Elektroluminiscence. Tento typ luminiscence vznikd v disledku aplikace elektric-
kého napéti a prichodu elektrického proudu latkou — elektrickd energie se méni
na svételnou. (Nejde ovSem o zah¥Fati odporového dratu az se rozzhavi dobéla, ale
o pfeménu netermélni.) Na elektroluminiscenénim principu pracuji tzv. LEDky
(Light emitting diode — svétlo emitujici dioda)

¢ Chemiluminiscence. Je to nerovnovazné svételné zareni, které doprovazi nékteré
exotermn{ chemické reakce; uvolnéna energie se neprojevi zahfatim reagujici smési,
ale je vyzafena ve formé svétla.

¢ Bioluminiscence. Energie k buzeni mé ptivod v exotermnich chemickych ¢i biolo-
gickych procesech probihajicich v zivé hmoté.

o Katodoluminiscence. Vznikd dopadem svazku elektroni pohybujicich se vakuem
nebo silné zfedénym plynem na luminofor (napf. na vnitini stranu klasické televizni
obrazovky).

¢ Radioluminiscence a rentgenoluminiscence. Buzeni se uskutec¢niuje ozafenim latky
vysokoenergetickymi ¢dsticemi (ionizujicim zéfenim) nebo rentgenovymi paprsky.

 Sonoluminiscence. Zafeni vystupuje z luminoforu, kterym se Sif{ intenzivni (ultra-
zvukova) vina.
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e Mechanoluminiscence. Budici energie pochézi z mechanického ptsobeni na pevnou
latku. Vzniké-li luminiscence prfi tfeni dvou téles, pouziva se oznaceni tribolumi-
niscence.

o Krystaloluminiscence. V tomto pripadé energie excitace pochédzi z energie uvolnéné
pii krystalizaci z roztoku.

o Termoluminiscence. K vybuzeni tohoto typu luminiscence jsou nutné t¥i kroky: 1)
Ochlazeni latky na dostateéné nizkou teplotu. 2) Excitace viditelnym nebo ultra-
fialovym zafenim. Jsou-li v ldtce vhodné primési nebo defekty, mtzZe se v nich ¢ast
dodané energie zachytit (zamrznout); dal${ ¢dst energie vyvold fotoluminiscenci).
3) Pozvolnym zah¥{vdnim se nashromézdénd (zamrznutd) energie uvolni ve formeé
svétla — termoluminiscenéniho zafeni.

Luminiscence (svétélkovan{) v sobé zahrnuje jak fluorescenci, tak fosforescenci.

« Fluorescence je jev, kdy jisté latky absorbuji svétlo tizké spektralni oblasti (napf.
modré svétlo) a okamZité (Ffddové za dobu 10~ a% 10~% s po ukonceni ozafovani)
emituji svétlo v jiné spektralni oblasti (napf. Zluté svétlo).

» Fosforescence je jev, kdy se pozoruje nékolik sekund, ale také i nékolik hodin trvajici
luminiscence urcité latky po jejim pfedchozim intenzivnim ozafeni.

Stimulovanou (indukovanou) emisi rozumime fyzikdln{ déj, pfi ném? foton o energii
hv = E5 — E, dopadajici na atom ve vzbuzeném stavu Es stimuluje pfechod excitova-
ného elektronu do zékladniho stavu E; za soufasného vyzafeni dalsiho (stimulovaného)
fotonu, ktery mé stejnou vinovou délku (energii hv), polarizaci i smér pohybu jako foton
stimulujici (obr. 10.10). Vysledkem jsou dva fotony stejnych vlastnosti. Takové dva syn-
chronné se pohybujici fotony mohou stimulovat jiné dva excitované elektrony k vytvofeni
dalsich dvou identickych fotont, takZe v daném smeéru vzrista pocet fotoni lavinovité.

Za normalnich okolnosti se intenzita svétla pti prichodu latkou snizuje, protoze po-
cet atomi v zdkladnim stavu je mnohem vysS$i nez pocet atomii v excitovaném stavu
(tzv. rovnovazné populace) a dopadajici fotony jsou pii interakci s atomy latky absor-
bovany.

Stav, kdy poclet elektrond na nékteré vyss{ energetické hladiné (E;) pfevazuje nad
poétem elektrond na niz§{ hladiné (F;), a je tedy nerovnovazny, oznalujeme inverzni
populace (populace inverze, inverze populace). Lze ji dosdhnout tzv. Cerpanim (excitaci
elektront na vyssi energetické hladiny). Takovy stav latky obohacené energii nazyvdme
aktivnim prostfedim. Pokud je na vyssi energetické hladiné vice elektron(i nez na za-
kladni, stac¢i pouze maly impuls, napf. dopad fotonu, aby elektrony spadly zpatky na
zékladni energetickou hladinu p¥i soucasném vyzafen{ fotonu; ten muize byt impulsem
pro dalsi stejny proces atd. Vysledkem stimulované emise je zesileni svétla. VSechny
fotony mayji stejnou energii (vlnovou délku) danou rozdilem energii hladin, mezi nimiz
k prechodu elektronu doslo.

Laser = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Zesilovini svétla
stimulovanou emisi zafen{)
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pred emisi béhem emise po emisi

By —

hv
hv hv VAVAVAVA, =
VAVAVAVA, 2 L
AE My  EB—-Ei=AE=hv
£y —@—
atom ve vzbuzeném atom v zakladnim
stavu stavu
Obr. 10.10: Stimulované emise
Maser = Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Fyzikélni princip obou téchto zdroji elektromagnetického zafeni je stejny, lisi se
pouze frekvenéni oblasti vystupujictho zéfeni (a samozfejmé i technologickymi detaily).
Maser zesiluje mikroviny, laser svétlo.

Buzeni (Eerpani) laseru je zplisob vytvareni a udrzovani termodynamicky nerovnovaz-
ného stavu aktivniho prostfedi laseru, aby prostfedi zesilovalo zdfeni procesem stimulo-
vané emise. Je to zpusob, jakym se do aktivniho prostiedi dodava excitacni energie.

Aktivni prostfedi laseru je systém kvantovych soustav schopnych téinkem pfivodu
excitaén{ (budici) energie pfejit do excitovaného stavu a setrvat v ném dostatecné dlou-
hou dobu. Aktivnim prostfedim laseru mohou byt samostatné atomy, ionty ¢i molekuly
a jejich smési (plyn, plazma), periodicky uspofddané skupiny atomu (polovodice a krys-
talické izolanty), nebo ndhodné uspofddané skupiny atomii ¢i molekul (kapaliny a pevné
amorfni latky — skla).

* k%

V normélnim stavu je pocet vzbuzenych atoma ddn Boltzmannovym rozdélenim
_.E
N = Npe *T

kde N je pocdet atomil ve vzbuzeném stavu s energii E, Ny podet atomil v zakladnim
stavu, k...Boltzmannova konstanta, T...teplota prostiedi. Jelikoz podet atomli N je
maly, bude pravdépodobnost, ze foton (elektromagnetickd vlna), Sifici se prostfedim,
vyvold stimulovanou emisi zafeni, nizkd; energie vlny se spotfebuje na vzbuzeni atomd.

Intenzita I; klesd exponenciilné podle zdkona
I = Ipe™ ™

Iy je pocéatedni intenzita zdfeni, I;...intenzita ve vzdélenosti [ od pocéatku, a;...soudi-
nitel absorpce aktivniho prostfedi.

V pripadé&, Ze vzbuzenjych atomid N bude vice nez atomid Ny v zdkladnim stavu
(vznikla inverzni populace), pfeviddne proces stimulované emise nad absorpci a intenzita

zafeni exponencidlné poroste:
I = Iye®?!,

as je soulinitel kvantového zesileni.
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Obr. 10.11: Hlavni ¢4sti laseru: aktivni prostfed{ (1), zdroj budici energie (2), rezonator tvo-
feny odraznym (3) a polopropustnym (4) zrcadlem, laserovy paprsek (5)

Laserovy rezonator (obr. 10.11) je soustava minimdlné dvou zrcadel slouZicich k mno-
hacetnym odraztim fotont generovanych stimulovanou emisi a tim k lavinovité generaci
dalsich fotont. Pfi prekroceni prahové vykonové hustoty polopropustného zrcadla dojde
k vystupu fotontl z rezondtoru. Paprsek svétla generovany laserem je monochromaticky —
tvoreny fotony stejné energie, polarizovany a koherentni.

10.A.2 Princip laseru

Zdroj budici energie zabezpecuje, aby aktivni prostfedi obsahovalo dostatek kvanto-
vych soustav v excitovaném stavu. Kdyz nékterd kvantova soustava aktivniho prostiedi
prejde ndhodné spontdnni emisi na nizsi hladinu, bude uvolnéné kvantum stimulovat
i dalsi kvantové soustavy k pfechodu na niz§i energetickou hladinu doprovizenému emis{
fotonti. Cést fotonti se oviem miize kvantovymi soustavami opét absorbovat. Pokud viak
bude v aktivnim prostiedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverze popu-
lace hladin), optické zéfeni se Fetézovou reakci zesili. Spontdnni emise bude vzhledem
k emisi stimulované zanedbatelnd a generované zafeni nabude jednotné povahy, tj. bude
koherentni (fdzovy rozdil vln je konstantni) a monochromatické (zabira velmi tizky in-
terval vinovych délek). K zaji§téni smérovosti laserového zafeni je aktivni prostiedi for-
movano do tvaru dlouhého vélce umisténého uvnitf optického rezondtoru; zafeni se tedy
v prostoru nesiti vSemi sméry, ale v tzkém, presné smérovaném svazku. Fokusaci zdfen{
na malou plosku lze dosdhnout extrémné vysokych hustot vykonu (cca 10'* W/cm?).
Po dostateéném zesileni je laserovy paprsek z rezonatoru vyveden.

Porovnéme-li laserovy paprsek, vyvolany stimulovanou emisi, se svétélkovanim lu-
minoforu, vyvolaném spontdnni emisi, zjistime, Ze laserovy zédblesk je podstatné kratsi,
trvd jen 10712 s az 1079 s.

Protoze atomy v excitovaném stavu nevydrzi dlouho, pouzivaji se vicehladinové lasery
s tzv. metastabilnimi stavy; na nich atom cdekd na srdzku s fotonem. Atoml cekajicich
na stimulujici fotony pfibyvé, aZ se nakonec vytvo¥{ populaéni inverze. Pfechod z excito-
vaného stavu do stavu metastabilnfho je nezéfivy. U tfihladinového laseru stimulovans
emise fotonu odpovidé pfechodu atomu z metastabilniho stavu E; do zdkladniho Ej.
(obr. 10.12a)

Protoze vnéjsi hladina Es je rozsifend v energeticky pés, miZe byt pro Serpani uzito
nemonochromatické zéfeni; atom prejde ze zdkladniho energetického stavu Ey do vzbu-
zeného stavu s energif blizkou E3. V ném ale setrva pouze cca 1078 s a pak piejde nezé-
fivym pfechodem do metastabilniho stavu E1, kde zlistane dostatetné dlouho (1073 s),
aby atomu ve vySSim stavu (s energii F;) bylo vice nez v zdkladnim stavu Ey (populace
inverze).
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Obr. 10.12: Schéma tffhladinového (a) a ¢tyFhladinového (b) laseru

Poznamenejme, Ze vytvorit inverzni populaci ¢erpanim z hladiny Fy p¥imo na hladinu
E; neni mozné; pokud totiZz absorpce (excitace) i stimulovand emise probihaji mezi
dvéma hladinami, je rychlost obou procesu stejnd. Buzeni v takovém ptipadé populaci
obou hladin jen vyrovnéva, inverze populace se vSak nevytvori.

Typickym piikladem ti{hladinového laseru je rubinovy laser (krystal syntetického
rubinu) — korund legovany asi 0,05 % iontd Cr3*, které jsou zdrojem laserového zafeni
(obr. 10.13).

zrcadlo

rubinova ty¢ polopropustné zrcadlo

Obr. 10.13: Schéma rubinového laseru

Buzeni zajistuje vybojka, podobnd jako se pouziva u fotografickych bleskii. Protéjsi
konce rubinové tycinky jsou zbrouseny pfesné rovnobézné a kolmo na osu tycinky, jeden
je postiibfen a tvofi dokonalé zrcadlo (odrazivost az 99,9 %), druhé zrcadlo je ¢astetné
propustné. Diky tomu zlstanou po uréité dobé v tycince jen fotony &ifici se ve sméru
osy, ostatni uniknou bez uzitku ven. Rubinovy laser generuje zdfeni vinové délky 694 nm
(tmavé Cervend).

U ¢&tyfhladinového laseru (obr. 10.12b) odpovida stimulované emisi pfechod z me-
tastabilniho stavu Ey do stavu E;. Dal§{ dva pfechody (Es5 to Eo, By to Ep) jsou nezé-

Fivé, uvolnéna energie je preddna kmittim krystalové miizky aktivniho prostfedi laseru.
Vyhodou étyrhladinovych lasert oproti tfihladinovym je jejich vétsi téinnost.
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10.A.3 Kiasifikace laseru

Podle povahy a vodivosti aktivniho prostredi: pevnolatkové (izolanty, polovodice;
u polovodi¢i jde o pfechody elektronii mezi vodivostnim a valenénim pédsem),
kapalinové, plynové, lasery vyuzivajici svazky nabitych ¢éastic, plazmatické aj.

Podle zpusobu ezcitace aktivniho prostredi na lasery buzené: opticky (vybojkou,
jinym laserem, sluneénim svétlem), elektrickym polem, chemicky (chemickou re-
akef), termodynamicky (zahfdtim a ochlazenim plynu), dalsimi metodami (vysoce
energetickym elektronovym svazkem, expanz{ horkého plynu, radioaktivnim zére-
nim).

Podle poctu energetickych hladin: dvou, tii a vicehladinové.
Podle rezimu prdce: pulzni nebo kontinualni.

Podle vyzarované vinové délky: submilimetrové, infradervené, lasery v oblasti vidi-
telného svétla, ultrafialové, rentgenové.

Podle oblasti vyuziti: vyzkumné, méfici, 1lékaiské, technologické, energetické, vo-
jenské.

10.A.4 Hlavni vlastnosti laserového zareni

Protoze jde o elektromagnetické zafeni, nedochézi pri jeho pusobeni na objekty
k mechanickému kontaktu.

Sifi se pfimocare rychlosti svétla s miniméalni rozbthavosti. MiiZe pfendset infor-
mace na obrovské vzdalenosti, nachazi uplatnéni pri konstrukci dalkomért, nive-
la¢nich pfistrojt, zabezpecovacich systému apod.

Je koherentni. Toho se vyuzivad napf. pfi tvorbé hologrami nebo k soustfedéni
(pomoci vhodné optiky) do nepatrného svazku o priaméru pouhych setin milimetru.

Muze pfendset zna¢né mnozstvi energie, kterd se pfi interakci s prostfedim méni
na teplo (fezdni, vrtdni, svafeni, povrchové kaleni Sirokého spektra materidli).

Je monochromatické a lze ho ziskat v Sirokém spektru vlnovych délek.

Mize byt generovano jako velmi kratké a pfitom velmi energetické svételné im-
pulzy, které lze pouzit pro studium extrémné rychlych déji a k pfesnému méfent
casu a vzdélenosti.

10.A.5 Od Einsteinovy predpovédi stimulované emise k Nobelové

cené za zasadni vyzkum v oblasti kvantové elektroniky

1917 ... Albert Einstein (1879-1955) pfedpovédél jev stimulované emise zafeni.

1928 ... Némeéti fyzikové Rudolph W. Landenburg (1882-1952) a Hans Kopfermann

(1895-1963) existenci stimulované emise svym pozorovanim potvrdili.

1938 ... Sovétsky fyzik Valentin A. Fabrikant (1907-1991) navrhl zptsob vyuZiti sti-

mulované emise k zesilovani svétla.
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1950 ...

1952 ...

1954 ...

1958 ...

1960 ...

1963 ...

1964 ...

Francouzsky fyzik némeckého pivodu Alfred Kastler (1902-1984) navrhl ex-
citovat aktivni prostfedi pomoci svételného zareni.

Sovétst] fyzikové Nikolaj Basov (1922-2001) a Alexander Prochorov (1916 az
2002) popsali princip maseru fungujiciho na zédkladé stimulované emise.

Ameri¢ané Charles H. Townes (*1915) a jeho studenti James P. Gordon a Her-
bert J. Zeiger zkonstruovali prvni funkéni maser, ve kterém vznikalo mikro-
vlnné zafeni molekul ¢pavku..

Charles H. Townes a Ameri¢an lotysského ptivodu Arthur L. Schawlow (1921
az 1999) navrhli konstrukei optického kvantového generatoru, N. Basov a A.
Prochorov vypracovali jeho teorii, Ameri¢an Gordon Gould (1920-2005) pfi
studiu excitovanych atom thalia dospél k vlastni koncepci optického maseru,
pro ktery navrhl oznaceni{ LASER. Gould je povaZovan za vynélezce laseru.

Americky fyzik Theodore H. Mainman (1927-2007) zkonstruoval prvaf funkéni
pevnolatkovy (tfihladinovy rubinovy) laser.

Indicky fyzik C. Kumar N. Patel (*1938) vynalezl laser, kde byl aktivnim
prostfedim plynny oxid uhli¢ity (CO3).

Ch. Townes, N. Basov a A. Prochorov byli vyznamenani Nobelovou cenou za
fyziku za zdsadni vijzkum v oboru kvantové elektroniky, ktery vedl ke konstrukc?
oscildtori a zesilovaci zaloZengch na principu maserd a laseri.
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Prirodovédci, kteri se zaslouzili
o rozvoj fyziky pevnych latek

1. Pierre Louis Dulong

*12. 2. 1785 Rouen (Francie), 119. 7. 1838 Pafiz (Francie),
francouzsky lékar, fyzik a chemik

Protoze mu ve Gtyfech letech zemfeli oba rodiCe, postarala se o jeho vychovu teta
v Auxerre. Stfedni §kolu — Lycée Pierre-Corneille — navstévoval v Rouen, v roce 1801
slozil prijimaci zkousky na pafizskou Ecole polytechnique. Ptivodné chtél byt lodnim
inZenyrem, pro velky zdjem uchazecli vSak musel své pliny zménit a nastoupit na dé-
lostfeleckou $kolu (Ecole d’artillerie). Ani vojenské kariéra se ale nestala jeho osudem.
Po dvou letech poznal, Ze je na povinnosti v armdadé fyzicky p#ilis slaby a zacal stu-
dovat matematiku, fyziku, chemii a nakonec i medicinu; néjaky ¢as ptlisobil jako lékat
v pafizské chudinské ¢tvrti Saint-Marceau.

Kolem roku 1810 pfibyla k jeho zdjmim botanika a chemie. P¥i rozhodovani, které
z téchto pfirodnich véd d4 prednost, byl ovlivnén védeckymi tspéchy francouzskych
chemikii C. L. Bertholleta? a L. J. Thénarda®. V Bertholletové pafizské laboratofi se
zabyval piipravou, vizkumem vlastnosti a vyuzitim chloridu dusitého®, kyseliny dusité,
fosforedné a $tavelové, katalyzou pomoci kovl (spolu s Thénardem), elastickymi vlast-
nostmi kapalin a plyntl, pfesnym méfenim teploty aj. Fyzikové a chemici jméno Dulong
spojuji pfedev8im s klasickym modelem tepelné kapacity, ktery zvefejnil v roce 1819
spole¢né se svym vrstevnikem A. T. Petitem (1791-1820).

Svédky Dulongovy pedagogické a védecké kariéry byly Ctyfi instituce: Ecole normale
supérieure (1811-1822), Ecole vétérinaire d’Alfort (1813-1822), Faculté des sciences de
Paris (1811-1813, 1818-1838) a Ecole polytechnique (1813-1838).

Za vyznamny prispévek k pfirodovédnému poznédni ho svym ¢lenem zvolily ucené
spoleénosti Société d’Arcueil (1807), Académie des sciences (1823, od roku 1832 byl

4 Claude-Louis Berthollet (1748-1822), francouzsky chemik a politik, zakladatel modern{ chemické ter-
minologie, sendtor, oblibenec cisafe Napoleona.

5' Louis Jecques Thénard (1777-1857), francouzsky chemik a politik, profesor na Collége de France a na
Ecole polytechnique.

6 P¥i pokusech s touto nebezpeénou vybusninou pfisel v roce 1812 o oko a dva prsty na ruce.

7 A. T. Petit, P. L. Dulong: Recherches sur quelques points importants de la théorie de la chaleur.
Annales de chimie et de physique 10, 393-413 (1819).
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stalym tajemnikem), Pruskd akademie véd (1827, dopisujici ¢len) a Kralovskd &védska
akademie véd (1830, zahrani¢ni ¢len).

X X X

Dulongidv—-Petituv zdkon je empirické pravidlo,
podle néhoz m4a molarni tepeln4 kapacita® p¥i kon-
stantnim objemu V pro vSechny jednoduché pevné
latky stejnou hodnotu 25,94 JK—1.

Uvazujme krystal tvofeny atomy kmitajicimi
kolem svych rovnovdznych poloh ve tfech nezévis-
Iych smérech; pohyb atomu lze tedy chdpat jako
slozeni t¥{ harmonickych oscilatora.

Podle ekviparti¢niho teorému (zdkona rovno-
mérného rozdéleni energie na stupné volnosti) je
primérnd energie (kinetickd + potencidlni) tako-
vého pohybu 3kT", kde T je termodynamické tep-
lota a k Boltzmannova konstanta. Vnitini energie
E krystalu obsahujictho 1 mol latky bude F =
3NET (N je Avogadrovo ¢&islo), molarni tepelna ka-
pacita libovolné krystalické latky by proto méla byt
piiblizné ¢y = 0E/OT = 3Nk = 24,94 Jmol ! K.
Ve skutec¢nosti Dulongtv—Petittiv zédkon pfi niz-
kych teplotach selhavd, a to zejména pro latky tvo-
fené lehkymi atomy (s malym protonovym &islem). Odchylky jsou i u kovi, které podle
klasickych predstav obsahuji volné elektrony chovajici se jako idedlni plyn — kazdy elek-
tron by mél proto pfispivat k celkové tepelné energii kovu hodnotou 3 - 12kT. I kdy? je
volnych elektrond radoveé stejné jako atomi (iontl), jejich pFispévek k tepelné kapacité
je cca o fad mensi.

Teprve Albert Einstein v roce 1906 jako prvni pochopil, Ze kli¢em k feSeni problémil
muze byt kvantovd mechanika. Einsteinliv model, ve kterém tepelnd kapacita pevnych
latek klesd k nule s klesajici teplotou exponencidlng, byl pozdéji nahrazen presné&jsim
modelem Debyeovym.

Pierre Louis Dulong (1785-1838)

2. Alexis Thérese Petit
*2. 10. 1791 Vesoul (Francie), {21. 6. 1820 Pafiz (Francie),
francouzsky fyzik

Plnym prévem si zaslouzil p¥izvisko zdzraéné dité. Nebylo mu ani jedenéct let a uz
kromé véku spliioval viechny pozadavky k pFijeti na pafizskou Ecole polytechnique. NeZ
pat¥i¢né zestdrnul, doucoval své spoluzdky. Na polytechniku nastoupil v roce 1807, za
dva roky? ji absolvoval a hned potom na ni zadal plisobit.!® Zpocatku (1809-1814) byl

8 Molarni tepelnd kapacita je mnoZstvi tepla pot¥ebné ke zvyieni teploty 1 molu latky o 1 K. Pri
piesnéjsich méfenich se uvadi, p¥i jaké teploté byla hodnota kapacity stanovena.

9 Ve stejném roéniku s nim byl Jean Victor Poncelet (1788-1867), francouzsky matematik, mechanik
a geometr, zakladatel moderni projektivni geometrie, teorie dynamiky stroji a aplikované mechaniky.

10 0d roku 1810 kromé& toho vyucoval fyziku na pafizském lyceu (Lycée impérial Bonaparte, v roce
1815 prejmenované na Collége royal de Bourbon).
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repetitorem prednégené latky z matematické analyzy, mechaniky a fyziky, po penziono-
vani Jeana Hassenfratze'® (1815) se stal profesorem fyziky, nejmladSim v celé historii
Skoly.

V roce 1811 obhéjil na Faculté des sciences de Paris disertaéni praci o kapildrnich
jevech, dalich nékolik let spolupracoval se svym vrstevnikem Frangoisem Aragem.'?
Koncem roku 1815 pry napf. oba odmitli do té doby bézné pfijimanou predstavu o kor-
puskuldrni povaze svétla a presli k zastdnctim teorie vinové. Spoleéné se také zabyvali
lomem svétla v plynech, zvlasté vlivem teploty na index lomu.

P¥iznivy ohlas a trvalou platnost ziskaly i Petitovy prace pojedndvajici o Géinnosti
parnich stroj, o teorii pfenosu tepla, metodice méfeni teploty a o presném odecitani
vertikdlnich vzdalenost{ (s Pierrem Louisem Dulongem zkonstruoval v roce 1816 ka-
tetometr). V povédomi fyziki a chemiki je ale pfedevsim diky empirickému pravidlu
(Dulongiiv—Petitiv zdkon, 1819), podle néhoz ,moldrni tepelnd kapacita tuhého télesa
tvofeného jednim druhem atoml je rovna trojndsobku plynové konstanty R = Nk,
tj. 24,94 Jmol ! K1,

Alexis Thérése Petit zemfel v osmadvaceti letech na tuberkulézu; pfilis brzy, nez
aby mohl byt zvolen do Francouzské akademie véd (Académie des sciences). Zmifiovano
je jen jeho &lenstvi v Societé Philomatique (1818), posmrtnou poctou bylo rozhodnuti
astronomil v roce 1976 dat jednomu z mési¢nich kraterd jméno Petit. Roku 1821 uvolnéné
misto profesora fyziky na Ecole polytechnique obsadil Petittv kolega P. L. Dulong.

3. August Bravais

*23. 8. 1811 Annonay (Francie), 130. 3. 1863 Le Chesnay (Francie),
francouzsky fyzik a krystalograf

Sttedoskolské vzdélani ziskal na paifzské katolické Collége Stanislas'® (1827), vysoko-
$kolské na Ecole Polytechnique (1829-1931), v letech 1832-1840 se jako némoin{ diistoj-
nik — matematik, fyzik, astronom, zeméméfi¢, geolog a botanik, zGéastnil vyzkumnych
expedic do Alzirska, Laponska a na Spicberky. Za své publikace z oboru botaniky byl
zvolen &lenem Société Philomathique!* a po obhajobé disertace (1835) o stabilité lodi
jmenovan v Lyonu doktorem filozofie. Roku 1841 od francouzského ndmoinictva odeSel
a vojenskou kariéru vyménil za akademickou. Zpocatku (1841-1845) byl profesorem as-
tronomie a matematické fyziky v Lyonu, pozdéji (1845-1856) piednasel fyziku na Ecole

11 Jean Henri Hassenfratz (1755-1827), francouzsky mineralog, fyzik, chemik a politik, prvn{ profesor
fyziky na Ecole polytechnique.

12 Francois Jean Dominique Arago (1786-1853), francouzsky matematik, fyzik, astronom a politik, autor
pojednéni z astronomie, optiky, elektromagnetismu, meteorologie (napf. prvniho seriézniho traktatu
o kulovém blesku), fyzického zemépisu a biografii vyznamnych astronomi, fyziki a geometrii. Arago
se v roce 1811 oZenil s Lucii Carrier-Besombesovou (1788-1820). O &tyfi roky pozd&ji (1815) si Aléxis
Petit vzal za manZelku Luciinu sestru (1792-1817). Tim se Arago a Petit stali Svagry.

13 Collége Stanislas (zal. 1804) m4 od roku 1822 jméno po polském kréli Stanislavu LeS&inském, pra-
dédeckovi francouzského krdle Ludvika XVIII. (1755-1824).

14 Société Philomathique de Paris (zal. 1788) je multidisciplindrni sdruZeni milovnikd védy. Radnymi
&leny této spolecnosti byli napf. Antoine Laurent Lavoisier, Pierre Laplace, Joseph Louis Gay-Lussac,
André Marie Ampéere, Augustin Louis Cauchy, Augustin Jean Fresnel, Louis Pasteur, Henri Becquerel,
Louis de Broglie, destnymi ¢leny Paul Dirac, Werner Heisenberg, Max Planck aj. Bravais se stal ¢lenem
v roce 1835.
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Polytechnique. Dva roky po svém zvolen{ do Académie des sciences (1854) musel vSechny
své odborné aktivity ze zdravotnich dtvodu ukondéit. Zemfel pfedéasné ve véku 52 let.
Spektrum jeho pifrodovédnych zdjmi, ziskanych vysledkl i uvefejnénych praci je
tetyhodné. Zabyval se teoretickou krystalografii, teorii chyb!®, meteorologii'®, hydro-
grafif (zpracoval vodopis alZirského pobfezi), zemskym magnetismem (pficinou polérnf

zéfe), provadél riznd fyzikdlni méfenil?, m4d zdsluhy o vyvoj botanické geografie a dalsi.

* k% %

V povédomi fyzikl a chemikil je August Bravais zapsin pfedevsim pojmem Brovai-
sova miizka — usporéddanim nekonedného poétu bodd, z nichz kazdy ma stejné a stejné
orientované okoli. Budeme-li uvaZovat trojrozmérny prostor, pak tomuto pozadavku vy-
hovuje 14 m¥iZek. V kazdé z nich lze zvolit elementdrni butiku, kterd musi spliiovat Bra-
vaisova kritéria: soumérnost bufiky je stejnd jako soumérnost miizky; zdkladni burika
mé mit nejvy33i mozny podet pravych hli nebo stejnych thli a nejvyssi mozny pocet
stejnych hran; objem bunky mé byt co nejmensi.

Pojednéni o systému bod pravidelné rozloZenych na roviné nebo v prostoru (Mémo-
ire sur les systémes formés par des points distribués reguliérement sur un plan ou dans

I’espace) August Bravais publikoval roku 1850 v Journal de I’Ecole Polytechnique.

4. Rudolf Julius Emanuel Clausius

*2. 1. 1822 Koszalin (Polsko),
124. 8. 1888 Bonn (Némecko),

némecky fyzik a matematik

Byl Sestym synem z osmnécti déti koszalin-
ského protestantského pastora a némeckého skol-
niho inspektora. Do gymnézia chodil ve Stéting,
ke studiu matematiky a fyziky si vybral berlinskou
univerzitu (1840), doktorskou préci, vénovanou op-
tickym jeviim v zemské atmosféte, predlozil v Halle
(1847). Kromé let 1847-1850, kdy byl gymnazijnim
profesorem, pusobil cely zivot na vysokych Skolach;
zpodatku v Berliné (profesor fyziky na Kralovské
délostielecké a inzenyrské $kole a soukromy docent Rudolf Julius Emanuel Clausius
na univerzit8), od roku 1855 v Curychu (profesor (1822-1888)
Eidgenossische Technische Hochschule), dalsi 1éta
(1867-1869) ve Wiirzburgu a nakonec v Bonnu. Mezi mnoha poctami, kterych se mu
dostalo, je napt. élenstvi v londynské Kralovské spoleénosti (Royal Society of London,
1868), Copleyova medaile (1879) a &estny doktorat wiirzburské univerzity (1882).

15 Roku 1846 uvefejnil prici Analyse mathématique sur les probabilités des erreurs de situation d’un
point.

16 Byl spoluzakladatelem Société météorologique de France (1852).

17 P#i vystupu na Mont Blanc proved] pfesnd méfen{ zdvislosti bodu varu vody na nadmofské vysce.
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Je povazovan za zakladatele termodynamiky, kterd se vyvijela jako nauka o pod-
minkéch vzéjemnych pfemén tepelné a mechanické energie'® a jejimz zdkladem jsou t¥i
principy, tzv. termodynamické véty.

Obsahem pruni véty je zdkon zachovani energie, druhd véta urcuje smér preddvani
tepelné energie, treti véta popisuje chovani latek v blizkosti teploty absolutni nuly.

Prvni dvé véty jsou zndmé i ve znéni s pojmy vnitrni energie a entropie. 1. Teplo
dodané do systému se spotfebuje na zvyseni jeho vnitrni energie a praci, kterou systém
vykond. 2. Entropie vesmiru vzrustd k maximu. Clausius vyjadril oba zdkony jednou
vétou: Energie vesmiru zlstavd konstantni, ale entropie se snazi dosdéhnout maxima.

Pfipomenout je t¥eba i dalsi Clausiovy zasluhy o fyziku, napf.:

Aplikoval statistické metody na soustavy s velkym poctem Castic; tim se zaslouzil
o rozvoj kinetické teorie plyn a kinetické teorie tepla.

Zavedl pojem idedlniho plynu a z kinetickych pfedstav odvodil jeho stavovou rov-
nici.

Nezévisle na Clapeyronovi ziskal (1851) vztah pro zavislost tlaku na teploté pii
koexistenci faz{ v jednoslozkové dvoufazové soustavé kapalina—plyn a tuhd faze—plyn
(tzv. Clausiova-Clapeyronova rovnice).

Teoreticky zdavodnil Jouletv zakon.
Vypracoval termodynamickou teorii termoelektfiny.

Zavedl predstavu elektrolytické disociace molekul.

5. Johannes Diderik van der Waals

*21. 11. 1837 Leiden (Nizozemsko),
8. 3. 1923 Amsterdam (Nizozemsko)

nizozemsky fyzik

Nizozemsky tesal Jakob van der Waals a jeho

zena Elisabetha vychovali z Johannese Diderika
hluboce vériciho, zdsadového, pracovitého a cilevé-
domého Clovéka, prostfedky na synovo stiedoskol-
ské vzdélani ale v rodiné s deseti détmi chybély.
Zdalo se, Ze tim je o jeho budoucnosti rozhodnuto.
Maturitni vysvédéeni bylo totiz nutnou podminkou
k pfijeti na univerzitu. Tézko soudit, jestli mél Jo-
hannes Diderik uz od détstvi jasné predstavy, kam
mé na zivotni cesté dojit, jisté vsak je, Ze pro své
védomosti i pedagogicky talent mohl v patnéacti le-
tech byt tzv. Zdkovskym ucitelem. A kdyz pozdé&ji

Johannes Diderik van der Waals
(1837-1923)

(1862) slozil pfedepsané kvalifikaéni zkousky, smél zaky zédkladni Skoly v Leidenu ucit
samostatné. O dva roky pozdsji (1864) ziskal na filozofické fakulté leidenské univerzity,

18 Jeho nejslavnéjsi price Uber die bewegende Kraft der Wéarme (O hybné sile tepla), pojednévajic
o mechanické teorii tepla, byla publikovana v roce 1850.
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kterou navstévoval (1862-1865) jako mimofddny posluchad, aprobaci k vyudovani stie-
doskolské matematiky a fyziky. Tyto pfedméty pak pfedndsel od zafi 1865 v Deventeru,
po roce 1866 v Haagu.

Na jeho dalsi kariéru mél rozhodujici vliv novy zdkon, podle néhoZ mohli pfirodni
védy na univerzité studovat i uchazeci bez ukonéeného klasického stfedoskolského vzdé-
lani. Jinak by Waals zlstal oblibenym stfedoskolskym profesorem, mezi laureity Nobe-
lovy ceny bychom vSak jeho jméno dnes marné hledali.

Od konce roku 1870, kritce potom, kdy zména legislativy zacala platit, se Waals stal
na Rijksuniversiteit Leiden f4dnym posluchadem. Nebyla to jen Stastnd shoda okolnosti,
ale pfedevsim obdivuhodn4 invence a Siroké i hluboké znalosti, diky nim% mohl v ervnu
1873 predlozit doktorskou disertaci O spojitosti plynného a kapalného stavu (Ouver de
continuteit van den gas- en vloistoftoestand). Prace vzbudila velkou pozornost van der
Walsovych nizozemskych kolegt, a po pfekladu do néméiny, angli¢tiny a francouzstiny ji
ocenili i fyzikové v zahrani¢i. Slavny anglicky matematik a teoreticky fyzik James Clerk
Maxwell (1831-1879) prohldsil, ze Waals se zaFadil doslova pres noc mezi nejvyznamnéjsi
osobnosti prirodnich véd.

Téméf vSechny védecké uspéchy, kterych doséhl, souvisi bud pfimo, nebo nep¥imo
s modelem realnych plyni.

Podle van der Waalsovych pfedstav objem molekul neni zanedbatelny a molekuly na
sebe neptsobi jen pfi vzajemnych srazkach!®. Zavedenim téchto dvou predpokladi do
stavové rovnice idedlniho plynu dospél k zavislosti mezi teplotou, tlakem a objemem,
kterd plati pro uréitou latku ve stavu plynném i kapalném; tyto stavy nejenZe pfechdzeji
spojité jeden do druhého, ale maji stejnou podstatu. Rozdilné vlastnosti plynt a kapalin
jsou zptsobeny riznou vzdalenosti molekul a z toho vyplyvajictho odli$ného uplatnéni
mezimolekulovych sil. Odvozend univerzalni rovnice (1873) je zndmd pod niazvem wvan
der Waalsova. Z jejiho feSeni van der Waals pozdéji (1880) dospél k zévéru, Ze pokud
mé plyn vySsi teplotu, nez je tzv. kritickd, neni jeho zkapalnéni (zmenSen{ objemu) ani
pfi sebevétsim tlaku mozné.

K prvnim domécim vyznamendnim doktora filozofie Johannese Diderika van der
Waalse patfilo pfijeti do Kralovské nizozemské akademie véd a uméni (1875) a v prosinci
1877 jmenovani profesorem fyziky nové amsterdamské univerzity. Mezi mnoha poctami,
které mu za pfinos pro prirodni védy byly udéleny v ciziné, jsou napf. éestny doktorat
z Cambridge a Fddné nebo zahranicni ¢lenstvi v prestiznich u¢enych spoleénostech. V roce
1910 pfevzal vyznamenani nejcennéjsi, Nobelovu cenu za fyziku za prdce o stavové rovnici
plyni a kapalin

O van der Waalsové soukrom{ zndme jen suchd fakta. Tyden potom, kdy byl potvrzen
jako profesor v Deventeru (21. zaF{ 1865), uzaviel silatek s osmnéctiletou dcerou truhlafe
a klobouénice Annou Magdalenou Smitovou. Ta bohuZel v prosinci 1881 podlehla tuber-
kuléze, takze o vychovu tif dcer a syna musel pefovat sdém; znovu se u? neoZenil. Dcery
Jacqueline Elisabeth a Johanna Diderica se staly uéitelkami, jedna d8jepisu, druh4 an-
glictiny, syn Johannes Diderik van der Waals Jr. vystudoval fyziku a jako profesor ji
prednasel na univerzitdch v Groningen (1903-1908) a v Amsterdamu.

19 1de4lni plyn je dokonale stladitelny, nebot jeho &stice miZeme povaZovat za hmotné body. Re4lné
¢astice plynu vSak zaujimaji uréity objem.

U idedlniho plynu se pfedpoklddé vzajemné plisobeni &dstic jen v okamZiku jejich srdzek. Ve skuted-
nosti viak na sebe pasobi molekuldrnimi silami projevujicimi se az do uréité vzdalenosti mezi sebou
jako pfitazlivé (kohezni nebo van der Waalsovy). Tyto sily vytvafeji vnitini kohezni tlak.
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6. Josiah Willard Gibbs
*11. 2. 1839 New Haven (Connecticut, USA), 128. 4. 1903 tamtéz,

americky matematik, fyzik a chemik

Vyriistal v intelektudlni a materidlné dobfe zajisténé rodiné univerzitniho profesora
biblickych jazykt Josiaha Willarda Gibbse. Jeho pfedkové patfili k anglickym pristého-
valctim, ktefi v poloviné sedmndctého stoleti opustili Anglii a usadili se v Bostonu.

Kromé let 1866 az 1869, kdy byl na
zkudené v Pafizi, Heidelbergu a Berling?, Y VVVVVVVYVVVVYVYVYTYYYvYYl

q

IStAH WILLARD GIBBS

THERMODYNAMIGIST

mé ve svém Zivotopise jenom New Haven
v americkém stdté Connecticut. Tam se
narodil, na Yaleové univerzité vystudoval,
ziskal doktorat?! a od roku 1863 aZ do své
smrti pfednésel. Zpodatku (1863 az 1866)
udil jako tutor latinu a pfirodni filozofii,
pozdé&ji (1871) byl jmenovin profesorem
(do roku 1880 neplacenym!) matematické
fyziky.

Zustal svobodny, zil u svych dvou star- Josiah Willard Gibbs (1839-1903)
Sich sester a Svagra — knihovnika univer-
zitni knihovny a redaktora éasopisu Transactions of the Connecticut Academy of Arts
and Sciences. Byl spolecensky zdrzenlivy, nikdy neusiloval o ¢lenstvi ve védeckych insti-
tucich ani o kontakty mimo akademické kruhy. Mnoho kolegli ho osobné viibec neznalo.
Ve $kole se nezdroval, jakmile splnil povinnosti, odchézel do své domaéc{ pracovny. A pro-
toze bydlel blizko univerzity, mél mélo piilezitosti se cestou s nékym potkat.

>
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Gibbsiiv pfinos exaktnim védam

o Svou prvni publikaci Graphical methods in the thermodynamics of fluids (1873)
vénoval geometrické reprezentaci termodynamickych veliéin.

e V letech 1876 az 1878 uveiejnil v Transactions of the Connectitut Academy of Arts
and Sciences soubor pojedndni se spoleénym nazvem On the equilibrium of hetero-
geneous substances.?? Témito ¢lanky, které obsahuji napt. fdzové pravidlo (Gibbstv
zékon fazi) a pojem volnd energie (Gibbsova volné energie), se stal zakladatelem
chemické termodynamiky.

« Navrhl modelovy systém fdzového rozhrani, tvofeny dvéma objemovymi fazemi
oddélenymi infinitezimalné tenkou rovinou. Hodnoty vlastnost! ve fizich jsou az
k délici roviné konstantni, volba délic{ roviny uvnitf nehomogenni oblasti je libo-
volné. Model vyhovuje zejména pro zakfivend rozhrani.

20 v Pa¥izi chodil na pfednésky matematika Josepha Liouvilla (1809-1882), v Berliné studoval u Augusta
Kundta (1839-1894) a Karla Weierstrasse (1815-1897), v Heidelbergu u Gustava Kirchhoffa (1824 az
1887), Roberta Bunsena (18111899 a Hermanna Helmholtze (1821-1894).

21 Byl prvni, kdo v USA obh4jil (1863) doktorat filozofie z oboru technickych véd. Pfedmétem jeho
disertace byl tvar zubfi pfevodovych kol. O Gibbsové technickém nadéni svédéi i patentova pfihldSka na
zdokonalenou brzdu pro Zeleznicni vagdny, kterou podal v roce 1866.

22 Protoze sazba Gibbsovych &ldnkd byla vzhledem k délce textu a mnozstvi matematickych vztahd
velice drah4, museli na ni formou subskripce prispét profesofi Yaleovy univerzity i mistni obchodnici
a podnikatelé.
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o Ukézal, Ze jednim z nejdilezitéjsich faktord, které rozhoduji o stabilité pén, je za-
vislost povrchového napéti roztoku na koncentraci povrchové aktivni latky (latky
snizujici povrchové napéti); stdlost pény bude nejvétsi pfi slozeni, kdy je kon-
centraéni gradient povrchového napéti (zména povrchového napéti s koncentraci)
maximélni.

o Byvé nazyvan otcem wvektorové analjzy. Roku 1881 napsal pro své posluchace
ucebni pomticku FElements of vector analysis; knizni podobu vSak toto dilo zis-
kalo az o dvacet let pozdéji.

V roce 1880 pomoci vektorové analyzy uréil ze tfech pozorovani obéznou driahu
periodické komety objevené americkym astronomem Lewisem A. Swiftem (1820 az
1913).

« Je autorem pfepisu Maxwellovych rovnic?® do vektorového tvaru.

o V letech 1882 az 1889 uvefejnil sérii péti ¢lankd o fyzikalni optice a elektromag-
netické teorii svétla.

o Podrobné popsal jev zminény uZz dfive (1848) britskym matematikem Henrym
Wilbrahamem (1825-1883) projevujici se lokdinimi oscilacemi pfi aproximaci ne-
spojitych funkci spojitymi funkcemi.

» Odvodil jeden ze zdkladnich zékont statistické fyziky (Gibbsovo rozdéleni, 1901),
podle néhoz lze vypocitat stfedni hodnotu libovolné veli¢iny, kterd zavisi na stavu
systému. Gibbsova monografie Elementary principles in statistical mechanics z ro-
ku 1902 je nazyvéana bibli statistické fyziky.

Ve Spojenych statech se Gibbsovy prace dockaly uznini az Fadu let po svém uve-
fejnéni. Pro chemiky v nich bylo mnoho matematiky, matematikiim se zase zdély prilis
fyzikalni nebo chemické, technici méli zdjem jen o védecké poznatky rychle vyuzitelné
v praxi. Gibbsovy narocné teoretické tivahy nezaujaly dokonce ani Americkou fyzikaln{
spoleénost natolik, aby mu nabidla své ¢lenstvi.

Do povédomi evropskych chemikl, matematikl a fyzikii vstoupil Gibbs teprve kon-
cem 19. stoleti, kdy jeho ¢lanky, uverejiiované v maélo rozsiteném casopise Transactions
of the Connecticut Academy of Arts and Sciences, vysly v prekladu do némciny (1892)
a francouzstiny (1899).

Podle Alberta Einsteina byl Gibbs jednim z nejorigindlnéjsich mysliteld — véded,
kterého Spojené staty daly lidstvu. Gibbsovi ameri¢ti kolegové si to vSak uvédomili jen
jednou, v roce 1880, kdy mu udélili Rumfordovu cenu. Evropa byla v§imavéjsi: Kralovska
spole¢nost v Londyné ho v roce 1901 za prispévek k matematické fyzice vyznamenala
prestizn{ Copleyovou medaili.

23 James Clerk Maxwell (1831-1879) své rovnice makroskopické elektrodynamiky poprvé prezentoval
koncem roku 1864 v &lanku A dynamical theory of the electromagnetic field (Dynamickd teorie elektro-
magnetického pole) v podstaté po slozkdch v kartézskych soufadnicich. Vektorovy zdpis téchto rovnic
pomoci operdtoru divergence a rotace, ktery nezavisle na sobé zavedli Josiah Willard Gibbs a britsky
matematik a fyzik Oliver Heaviside (1850-1925), pochézi aZ z pfelomu 19. a 20. stoleti.
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7. Ludwig Eduard Boltzmann

*20. 2. 1844 Videni (Rakousko),
5. 9. 1906 Duino (Itélie),

rakousky fyzik

Byl nejstarsi ze tfech déti datiového tfednika
Ludwiga Georga Boltzmanna (1802-1859) a Ma-
rie Kathariny (1810-1885), dcery salcburského ob-
chodnika s kofenim Johanna Christiana Pauern-
feinda.?* T¥i roky po Ludwigové narozeni zacal byt
jeho otec sluzebné povySovan, zdrovenl vSak i pfe-
klddén. Poprvé z Vidné do Salcburku, potom do
Welsu v Hornich Rakousich a nakonec do Lince.
Rodina se vidy stéhovala s nim.

Do i4dné skoly chodili Ludwig s bratrem Al- Ludwig Boltzmann (1844-1906)
bertem teprve v Linci. Predtim o jejich vzdélani
pecovala matka, pfed vstupem na gymndzium je rok pfipravoval soukromy uéitel. V ar-
chivu osmiletého Akademického gymnézia jsou oba vedeni od 8kolniho roku 1855-1856.
I kdyZ matka v roce 1859 ovdovéla, postarala se, aby oba synové nemuseli po manze-
lové smrti studium prerusdit. V ¢ervenci 1863 ale odmaturoval jen Ludwig, mladsi Albert
nékolik mésict predtim (14. tinora) zemfel.

Kdy% se Ludwig Boltzmann rozhod! jit od podzimu 1863 studovat do Vidné mate-
matiku a fyziku, odesly s nim do metropole i matka se sestrou. Na filozofické fakulté
byli jeho uciteli jak zndmé osobnosti, fyzikové Jozef Maxmilidn Petzval (1807-1891)
a Andreas von Ettingshausen (1796-1878) nebo chemik Josef Loschmidt (1821-1895),
tak mlady slovinsky matematik a fyzik Josef Stefan (1835-1893). Ve dvaadvaceti le-
tech (1866) Ludwig studium na videfiské univerzité ukoncil a obhdjil doktorat, dalsi
rok (1867) splnil podminky habilitace z matematické fyziky, slozil zkousky opravriujic
vyudovat matematiku i fyziku na stfednich skolach a stal se Stefanovym asistentem.

Mozn4 si uz v té dobé zacal uvédomovat, Ze mu kratkozrakost bude pfi experimentdlnt
préci vadit. NaStésti byl stejné nadany i pro teorii a pedagogickou ¢innost. Prvnf p¥ilezi-
tost, aby o tom presvéddil, dostal po pfimluvé Josefa Stefana na univerzité v Grazu. Ani
tentokrat matka nespustila syna z o¢f a na podzim 1869 spolu s nim rovnéz odcestovala
do Styrska.

Hlavni povinnost, pfednaSet jako mimofddny profesor zékladni kurs fyziky, plnil
v Grazu jen nékolik mésici. Jeho hlavnim zdjmem byla tehdy priprava cesty na uni-
verzity v Heidelbergu a Berling, kde se chtél setkat s profesory Robertem Bunsenem
(1811-1899), Gustavem Kirchfoffem (1824-1887) a Hermannem Helmholtzem (1821 az
1894). Svého cile sice dosdhl, musel ale cestovat dvakrat. Poprvé, v 1été 1870, stihl jen
Heidelberg. Kdy?# ptijel do Berlina, vypukla némecko-francouzskd vilka, takze se radéji
vratil domt. Staz v Helmholtzové Gistavu uskutecnil teprve o rok pozdéji.

V dervnu 1873 Boltzmann vyuku v Hradci ukonéil a od podzimu zahdjil ve Vidni
prednasky z matematiky. Profesorsky plat bral sice na videnské univerzité, Grazu ale
ztistal i nadale vérny. Dlivody pro to mél alespori tfi: spoluprice s katedrou fyziky, na niz

24 Oba sourozenci zemfeli pfedéasné. Bratr Albert (1846-1863) na tuberkulézu, stejnou nemoc jako
otec, sestra Hedwiga (1848-1890) podlehla téZké dusSevni chorobé.
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v letech 1869 az 1893 pisobil; nechut pfednaset ve Vidni Cistou matematiku; zndmost
s Henriettou von Aigentlerovou (1854-1938).

V roce 1876 zacalo Boltzmannovo druhé styrské obdobi. Na univerzité v Grazu byl
jmenovan profesorem, ved! katedru experimentalni fyziky a jeden rok (1887) ve funkci
rektora celou skolu. Priace se mu dafila a jeji vysledky mély mezinadrodni ohlas, na
navstévy nebo kratsi i deldi studijni pobyty za nim pfijizdéli kolegové a studenti (budouci
slavni ufenci) ze zahrani¢i, napf. Wilhelm Ostwald (1853-1932), Walther Nernst (1864 aZ
1941) nebo Svante Arrhenius (1859-1927). Roku 1885 ho za svého €lena pfijala rakouska
Cisarska akademie véd.

Po smrti Gustava Kirchhoffa (17. ¥{jna 1887) mél moZnost jit na berlinskou univer-
zitu. Nejdiive nabidku prijal, pozdéji vSak zménil ndzor a tuto vyjimecnou piilezitost
odmitl; misto ného nastoupil Max Planck.

Na podzim 1890 vyménil Graz za Mnichov. Styrské mésto, kde mu v roce 1885 ze-
mfela matka a na jafe 1889 sestra a nejstarsi syn, prestal mit rad. Univerzita bavorské
metropole, do niz se s rodinou pfestéhoval, i tamni védeckd komunita mu vychazely
v8emozné vstiic: vedl katedru teoretické fyziky, v roce 1891 byl zvolen ¢lenem Bavor-
ské akademie, mél nadstandardni materidlni podminky. Pfesto uz za dva roky napsal
Loschmidtovi, 7e by chtél zpatky na svou alma mater. Stésti bylo na jeho strané. Kdyz
7. ledna 1893 zemfiel Josef Stefan, stal se jednim z potencidlnich ndstupct pravé Bolt-
zmann. V Mnichové ho nahradil Arnold Sommerfeld.

Kolegové, ktefi na univerzité chtéli misto Boltzmanna mit profesora némecké Karlo-
Ferdinandovy univerzity Ernsta Macha, neskryvali zklaméni. Ani v zahrani¢{ nebyl jen
obdivovan. Velké diskuze vyvolaly zejména jeho predstavy o stavbé hmoty, jimiz vy-
svétloval vlastnosti plyni; Ostwald a Ernst Mach tvrdili, Ze atomisticka teorie nemutze
mit pro poznani prirodnich zdkont zadny smysl, protoZe nejsou prostiedky, jak existenci
atomi prokizat.?® Ve Vidni se Boltzman citil stile hii¥, atmosféru na univerzit& vnimal
jako chladnou nebo dokonce nepfatelskou. Jediné vychodisko, jak uniknout z izolace,
vidél ve zméné mista. Po delsim tapani je nasel v Lipsku.

UZ po nékolika mésicich by ale byval své rozhodnut{ opustit Viden nejradéji vzal
zpét. Za to, ze v novém prostfedi zklamal, mohla zfejmé jeho Spatna prizplsobivost.
Koncem roku 1902 zase Zil a pracoval v rodném mésté. Na rozdil od let 1893-1900 mu
k fyzikdlnim pfedmétiim pfibyla jesté filozofie pfirodnich véd, kterou az do kvétna 1901
pfednésel Ernst Mach.

Béhem let 1901-1905 Boltzmann uskutecCnil tfi cesty pfes Atlantik. O posledni, pii
niZ navstivil Kalifornskou univerzitu v Berkeley, napsal poutavé vypravéni Reise eines
deutschen Professors ins Eldorado (Cesta némeckého profesora do Eldordda).

Uporné bolesti hlavy, celkovd vyCerpanost, psychické labilita, pocity nepochopeni
a angina pectoris, sldbnouci zrak, astmatické zichvaty, obavy ze ztraty tvircich schop-
nosti a stavy tzkosti a beznadéje zacaly Boltzmanna trapit uz za jeho druhého styrského
obdobt. Na pfelomu let 1905-1906 vsak intenzita a frekvence obtiZi vzrostly natolik, Ze
zjara 1906 musel ukonéit prednasky. Paty zarijovy den téhoz roku, kdy byl spolecné
s manzelkou a dcerou Elsou na pobfezi Jaderského mote v italském letovisku Duino, si
ve stavu tézké deprese vzal Zivot.

25 Teoreticky se to podafilo v roce 1905 Albertu Einsteinovi, kterj pomoci kinetické teorie vysvétlil
chaoticky pohyb pylovych zrnek ve vodé, tzv. Browntv pohyb, jako vysledek jejich srizek s rovnéz
chaoticky se pohybujicimi molekulami vody.
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T¥i zakonitosti s Boltzmannovym jménem

Odvodil (obecné nefesitelnou) integro-diferencidlni rovnici (Boltzmannova transport-
ni rovnice) popisujici dynamiku idedlniho plynu, tj. nejen rozdéleni jeho molekul podle
rychlosti, ale i jak toto rozdéleni vznikd a vyviji se v Case.

Maxwellovu rozdélovaci funkci rychlosti zobecnil pro pfipad, kdy se soubor ¢éstic
nachdzi ve vnéj$im, napf. gravitaénim, poli (Boltzmannovo rozdélenf). Entropii, ter-
modynamickou stavovou veli¢inu zavedenou Rudolfem Clausiem, ztotoznil se stupném
uspofadanosti, resp. neuspofddanosti. Ukdzal, Ze entropii S néjakého systému je udana
pravdépodobnost P stavu, v némz se uvazovany systém nachézi. To lze vyjadrit vztahem
S =k -In P. Veli¢ina k byla pozdéji nazvana Boltzmannova konstanta.

Teoreticky odvodil vyzafovaci zdkon, k némuZ v roce 1879 empiricky dospél jeho
uditel a pritel Josef Stefan. Podle tohoto tzv. Stefanova—-Boltzmannova zdkona intenzita
I zéfeni emitovaného télesem roste se Gtvrtou mocninou termodynamické (absolutni)
teploty T télesa:

I=oT*,

kde o je Stefanova—Boltzmannova konstanta.

8. Hendrik Antoon Lorentz

*18. 7. 1853 Arnhem (Nizozemsko),
4. 2. 1928 Haarlem (Nizozemsko),

nizozemsky fyzik

Jeho rodide vystadili s béznym vzdélanim, sy-
novi vSak umoznili studovat, na co mu stacily vro-
zené schopnosti a pile. Zvolil si matematiku s fy-
zikou a starobylé vysoké uCeni v Leidenu. Za dva
roky ziskal hodnost bakaldfe svobodnych uméni,
postacujici kvalifikaci, aby mohl ve veéernich kur-
zech ucit stfedoskoldky. Zaroven si pfipravoval di-
sertaci o odrazu a lomu svétla z hlediska Ma-
xwellovy teorie. Kdyz praci ve dvaadvaceti letech
(1875) s mimorddnym tspéchem obhajil a ziskal
doktorat filozofie, byla pro néj v Leidenu zaloZena
katedra teoretické fyziky. V Sedesati letech predal
jeji vedeni kolegovi Paulu Ehrenfestovi a sém ode- Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
Sel do Haarlemu Fidit fyzikdlni kabinet tamniho
muzea. Leidenskou univerzitu v8ak ani potom neopustil, jako ¢estny profesor na ni jesté
fadu dalSich let pravidelné jednou tydné dojizdél pfedndset.

A% do konce Zivota zistal dusevné i fyzicky svézi, smrt pfiSla uprostfed price. Kdyz
4. inora 1928 v Haarlemu zemfel, odmldely se po celém Nizozemsku na nékolik minut
vSechny telefony a telegrafy. K poslednimu rozloueni s Hendrikem Lorentzem pfijeli
jeho slavni kolegové Paul Ehrenfest, Ernst Rutherford, Max Planck, Albert Einstein
a mnoho daldich. ,,Dilo, které nam jako dédictvi zanechal, je skuteénym vyvrcholenim
klasické fyziky,” fekl tehdy Louis de Broglie.
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Co se o ném piSe

e V boha nevéril, pfesto v détstvi do kostela chodil pravidelné a p¥i kdzénich patfil
k nejpozornéjsim poslucha¢im. Diky tomu se pry naudil némecky a francouzsky.

¢ Proslul fenomendlni paméti. Kromé matef$tiny, némdiny a francouzstiny umaél také
anglicky, Tecky a latinsky.

o Rekl: ,Jsem rad, 7e patéim k narodu p¥{li§ malému na to, aby mohl provadét velké
hlouposti.“

» Maxwellovy prace nazval intelektualn{ dZzungli. Klidem k jejich porozuméni mu
pry byly ¢lanky Hermanna Helmholtze, Jeana Fresnela a Michaela Faradaye. Kdyz
se svych starsich kolegl zeptal na fyzikaln{ smysl Maxwellovych rovnic, bylo mu
feceno, ze zadny nemajl a je tfeba s nimi zachdzet jako s &isté matematickou
abstrakei.

e Byl vychovan klasickou teorii, pfevratné zmény, které probihaly ve fyzice po&atkem
dvacéatého stoleti, pfijimal jen nerad a nékteré tradi¢ni pfedstavy nikdy neopustil.
Sovétsky fyzik A. F. Joffe v knize Setkdni s fyziky citoval Lorentzova slova: ,Je-
den den pfi vykladu elektromagnetické teorie tvrdim, Ze elektron pohybujici se po
kiivocaré orbité vyzafuje energii, a den nato v té samé poslucharné zase ¥ikam,
zZe elektron na své draze kolem jadra Zadnou energii neztrici. Kde je pravda, je-li
ji moZné vyjadrit vzajemné protichidnym tvrzenim? Jsme schopni pravdu najit?
A mé vibec smysl se zabyvat ve€dou?“ Nebyl sam, kdo nové abstraktni predstavy
jen obtizné akceptoval. Max Planck pro tuto situaci (a vSechny podobné pfedchéze-
jici i budouci) nasel obecnou charakteristiku: ,,Nova védecks pravda se neprosazuje
presvédéovanim jejich odpirct, ale spiSe tak, Ze ti, co nesouhlas{, postupné vymiou
a mladd generace ji uz pfijimé jako zcela samoziejmou.*

Zasluhy

e V disertaci (1875) vénované odrazu a lomu svtelnych paprski na rozhrani dvou
prostiedi vyjadfil dvé desitky let pfed oficidlnim objevem elektronu pfedstavu,
zZe elektrické a magnetické vlastnosti latek jsou urdeny Cdsticemi, které nesou elek-
tricky ndboj a jejich chovéan{ lze popsat zékony Newtonovy mechaniky.?® Vzhledem
k nepatrné hmotnosti tyto ¢dstice velmi silné reaguji na ptisobeni elektrickych
i magnetickych sil.

» Roku 1878 odvodil vztah mezi indexem lomu svétla a hustotou prostfedi, tzv.
Lorentzovu-Lorenzovu rovnici.??

e Byl prvni, kdo za zdroje elektromagnetického pole povaZoval oscilujici nabité ¢4s-
tice (elektrony), které jsou souddsti atomd.

» Odvodil vztah pro silu ptsobici na nabitou Gastici pohybujici se v elektromagne-
tickém poli. Tato Lorentzova sila je vyslednici sily elektrické a magnetické.

o Vysvétlil fyzikalni podstatu zmén svételného spektra, k nimz dojde vloZzenim zdroje
zaTeni do silného magnetického pole (1896).

26 Ze elektron je &astice Fidici se zdkony kvantové mechaniky, Lorentz je$té nevédél.
27 Ludwig Valentin Lorenz (1829-1891), dédnsky matematik a fyzik.
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o Prvni odborné zaméfenou zahraniéni cestu uskutecnil uz jako zndmy evropsky
védec v roce 1900. Pfi vystoupeni na Mezindrodnim kongresu fyzik v Pafizi pre-
zentoval svou elektronovou teorii a jeji moznosti vysvétlit celou fadu dilezitych
elektrickych a optickych jevi, napf. elektrickou vodivost.

« Formuloval vztah mezi soufadnicemi a ¢asem (tzv. Lorentzovu transformact) v sou-
stavach, které se vii¢i sob& pohybuji rovnomérné pfimocare.

o Byl organizétorem a predsedou tzv. Solvayskych kongrest v obdobi 1911-1927.

e V letech 1918-1926 pusobil jako poradce nizozemské vlady pii pfehrazeni seve-
romofského zdlivu Zuiderzee, jehoZ pobfeZi bylo pravidelné devastovano prilivem.
Uskutednéni stavby urychlily katastrofalni zéplavy v roce 1916. Hrdz musela odo-
lat aZ &tyfmetrové viné, zdroven ale nesméla usmérnit pohyb vodnich mas tak,
aby ohrozily pobfezni oblast severné od Zuiderzee. Protoze $lo o projekt mnohem
véts] a z hlediska bezpenosti podstatné vyznamnéjsi nez vSechny podobné drivejsi
stavby, na star$i, empiricky stanovend pravidla budovani hréazi se nedalo spoleh-
nout. Lorentz rozhodl fesit tlohu numericky. Ze zvolil spravny postup, se bohuZel
uZ nedozvédél; posledni propust v hrazi Afsluitdijk byla definitivné uzaviena te-
prve 28. kvétna 1932. Dvacdtého zaf{ téhoZz roku se zéliv severntho mote Zuiderzee

zménil na sladkovodni jezero IJseelmeer.

Pocty a uznani

Nobelova cena za fyziku v roce 1902 — spole¢né s Pietrem Zeemanem (1865-1943) —
za vyzkum vlivu magnetismu na zdrend, doktordty univerzit v Paffzi, Cambridgi aj.,
destné CGlenstvi v britskych i zahrani¢nich akademiich a védeckych spole¢nostech, napf.
London Mathematical Society (1898), Royal Society of London, Royal Society of Edin-
burgh (1920) a dalsi.

9. Heike Kamerlingh Onnes

*21. 9. 1853 Groningen (Nizozemsko), 121. 2. 1926 Leiden (Nizozemsko),
nizozemsky fyzik

Otcem Heike Kamerlingha Onnese byl majitel prosperujici cihelny, matkou dcera
arnheimského architekta. Kdyz se Heike 21. z4Fi 1853 narodil®®, Zili rodife na severu
Nizozemska v Groningen. Tam také chodil do zdkladni i stfedni skoly. Mél Stésti, Ze to byl
pravé zavadény novy typ vzdéldvaci instituce, tzv. Hoogere Burgerschool, s rozsifenou
vyukou p¥irodovédnych a technickych pfedmétd v moderné vybavenych laboratofich.
Protoze absolventi méli odejit do praxe, je pochopitelné, Ze v uéebnich planech chybély
klasické jazyky, latina a Yectina. Komu pozdéji schazely, musel se je doudit.

Vztah k exaktnim védam, ktery ziskal na stfedni 8kole, ovlivnil i jeho rozhodnut{ stu-
dovat na vysoké Skole chemii a fyziku. V sedmnécti se zapsal na univerzitu v Groningen,
od ¥fjna 1871 do dubna 1873 byl posluchafem profesori Roberta Bunsena a Gustava
Kirchhoffa v Heidelbergu. Pak se vratil domu a Sest let pracoval na disertaci o novych

28 Jeden z jeho mladsich sourozencii, bratr Menso (1860-1925), zd&dil po matce vytvarné nadéni a pro-
slavil se jako malif. Stejné talentovany byl i Menstv syn Harm Kamerlingh Onnes (1895-1995).
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ditkazech zemské rotace pomoci Foucaultova kyvadla. Témér tfistastrankovou praci na-
zval Nieuwe bewijzen voor de aswenteling der aarde.

Kromé let 1878-1782, béhem nichz jako asi-
stent nizozemského fyzika Johanese Bosscha Jr.
(1831-1911) predndSel na Polytechnické 8kole
v Delftu (pozdéjsi Technische Universiteit Delft),
byla svédkem jeho védeckych uspéchi leidenska
univerzita. Radny profesor experimentélni fyziky
a meteorologie Heike Kamerlingh Onnes na ni pi-
sobil nepfetrzité celd dalsi Gtyfi desetileti (1882-
1923).

V roce 1887, kdy mél uz zajisténou existenci,
se ozenil. ManZelka Mariana Adriana Wilhelmina
Elisabetha Bijleveldovd s nim sdilela nejen velmi
asketicky zpusob Zivota védce, ale poméhala mu
i pfi ¢etnych dobrocinnych aktivitdch ve prospéch Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926)
hladovéjicich déti, zvl4sté za prvni svétové valky.

Jejich jediny potomek, syn Albert, naSel uplatnéni jako vysoky statni Grednik.

vews

Nejchladnéjsi misto svéta

»Door meten tot weten.“Tak zni v Kamerlinghové Onnesové rodné feci heslo mérenim
k védent, kterym se po cely zivot Fidil. Vyslovil je poprvé uz pfi své zahajovaci prednésce
na leidenské univerzité o vyznamu kvantitativniho vyzkumu ve fyzice.

Jednou pry prohlésil, ze k zaméfeni védecké Cinnosti ho inspirovala van der Waal-
sova rovnice. Aby mohl ovéfit jeji platnost pfi nizkych teplotdch, bylo tfeba vybudovat
potfebné experimentdlni zdzem{ a chladici média (kapalny kyslik, dusik a vzduch) vyra-
bét ve velkém mnozstvi. Kvalifikované sklare a mechaniky, které k tomu potfeboval, se
rozhodl pripravovat ve vlastnim specidlnim technickém udilisti. Jeho absolventi potom
§itili zkuSenosti leidenského kryogenniho pracovisté po celém svété. O vynikajici povést
unikatni laboratore se postarali i studenti a védecCt{ stazisté, ktefi tam na kratsi i delsi
dobu prichéazeli sbirat zkusSenosti.

U prvniho velkého tspéchu kolektivu vedeného Kamerlinghem Onnesen je pripsan
datum 10. ¢ervenec 1908, kdy bylo zkapalnéno helium. Teplotou 4,2 K, pfi niZ se to
podafilo, ziskala fyzikalni laborator univerzity v Leidenu préavo nazyvat se nejchladnéjsim
mistem naf planety.?

Cilevédomy, Siroce koncipovany vyzkum pfinesl uZz za dalsi tii roky objev, ktery
inicioval vznik nového védniho oboru s netusenymi (dokonce jesSté dnes) technickymi
aplikacemi. P¥i experimentech s €istymi kovy za velmi nizké teploty (pro kazdy kov jiné)
pozoroval — nejdiive u rtuti a pak i u Sn a Pb, Ze elektricky odpor velmi rychle klesa
k témér nulové hodnoté. Podle vlastnich slov Kamerlingha Onnese ,rtut presla do nového
stavu, ktery muze byt vzhledem ke svym vyjimeénym elektrickym vlastnostem nazvin
supravodivy.“ Zjistil také, Ze supravodivy stav je moZné (beze zmény teploty) odstranit
magnetickym polem. Fyzikdlni podstatu téchto jevi dokazali vysvétlit az v roce 1957

29 Plynné helium nejdifve pfedchladil zkapalnénym vodikem. P¥f ndsledné expanzi poklesla teplota diky
Jouleovu~Thompsonovu efektu asi na 4,2 K; pfi ni He zafalo kondenzovat. Prvni vytézek predstavoval
objem asi 60 ccm. Snizovanim tlaku par nad hladinou kapalného helia v tepelné izolované nddobé
dosahl pozdéji poklesu teploty az k 1K. Pevné helium pfipravil stlatenim kapalného helia v roce 1926
Kamerlinghtiv Onnestiv 74k, nizozemsky fyzik Willem Hendrik Keeson (1876-1956).
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Ameri¢ané John Bardeen (1908-1991), Leon Cooper (*1930) a John Robert Schrieffer
(*1931).

Laboratof, kterou Heike Kamerlingh Onnes zalozZil a GtyTicet let ¥{dil (od roku 1932
je ve svété zndméa jako Kamerlingh Onnes Laboratory), se nezabyvala jen elektrickou
vodivosti latek za nizkych teplot, ale i vlastnostmi magnetickymi, optickymi (nap¥t. fluo-
rescenci a fosforescenci), dielektrickymi aj.3° ProtoZe teplota, kterd je mirou ndhodného
pohybu stavebnich dstic latek, podstatu nékterych fyzikalnich jevi zakryvé, mohou
nizké teploty tento zdvés odstranit nebo alesponl poodhrnout.

Pocty a vyznamenani

Vysoké fady udélené v Nizozemsku, Norsku a Polsku; ¢estny doktor berlinské uni-
versity; nositel Franklinovy, Matteucciho a Rumfordovy medaile; fadny, zahraniénf nebo
destny Clen akademii a védeckjch spoleénosti v Dénsku, Francii, Italii, Némecku, Ra-
kousku, Spanélsku, Svédsku, Svycarsku, Velké Britanii a USA.

Nobelova cena za fyziku v roce 1913 udélend za vizkumy vlastnosti latek pri nizkych
teplotdch, které vedly kromé jiného k vyrobé kapalného hélia.

KdyZ 21. tinora 1926 zemfel, byl jeho jménem nazvan jeden z mési¢nich kratera.

Publikace v hodnoté Nobelovy ceny za fyziku

o Allgemeene theorie der vioeistoffen (Obecna teorie kapalin), 1881.

o On the cryogenic laboratory at Leyden and on the production of very low tempera-
ture, 1894.

o Théorie generdle de l’état fluide, 1896.
o The superconductivity of Mercury, 1911.

Vétsinu z vice nez 200 praci Kamerlingh-Ones uvefejnil v ¢asopise Communications
from the Physical Laboratory of the University of Leiden, ktery sam zaloZil, a ve Verslagen
(pozd&ji Proceedings) of the Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences.

10. Edwin Herbert Hall
*7. 11. 1855 Gorham (Maine, USA), 120. 11. 1938 Cambridge (Massachusetts, USA),
americky fyzik

Pfevaznou ast svého Zivota studoval a pracoval v Nové Anglii. Narodil se v Gorhamu
(Maine), bakalafsky titul z oboru fyzika ziskal (1875) na vyssi odborné Skole Bowdoin
College v Brunswicku (Maine), potom (1875-1877) uéil na st¥ednich skoldch Gould Aca-
demy (Bethel, Maine) a Brunswick High School (Brunswick, Maine). Do historie fyziky
se zapsal jako &tyFiadvacetilety doktorand profesora H. Q. Rowlanda®! v Baltimore praci

30 Ptipomenout si zaslouzi i jeho zdsluhy o vznik mezindrodni instituce zaméfené na vyvoj technologii
chlazeni. Vysledkem mnohaletého organiza¢niho dsilf byl Institut International du Froid, zal. v ¢ervnu
1920.

31 Henry Qugusus Rowland (1848-1901), americky fyzik, prvni prezident Americké fyzikalni spole¢nosti,
vedouci katedry fyziky na Univerzité Johna Hopkinse v Baltimore v letech 1876-1901. Je autorem optické
miizky vyryté na vyduté kulové nebo parabolické plose. Rowlandova mifzka vytvafi rovnobéiny svazek
paprskit (kolimace) nebo soustfeduje svazek do ohniska (fokusace).
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On a new Action of the Magnet on a Permanent Electric Currents, kterou uvefejnil v ¢a-
sopisech American Journal of Mathematics (1879) a The London, Edinburgh, and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science (1880).

Po obhajobé disertace (1880) a nékolikame-
sitnim studijnim pobytu v Helmholtzové berlin-
ské laboratori nastoupil na Harvardovu univerzitu
v Cambridge a aZ do svého penzionovdni na ni
piisobil, z toho dvacet Sest let (1895-1921) jako
fadny profesor fyziky. Svij odborny zajem soustie-
dil zejména na vyzkum termoelektrickych, tepel-
nych, galvanomagnetickych a termomagnetickych
jevi ve vodicich, zvlasté v mékkém zeleze.

Obdiv si zaslouzi i Hallova publicistickd akti-
vita v oblasti vysokoskolské vyuky fyziky. Na se-
znamu svych kniZnich publikaci méd nékolik vydani
titulh A Text-Book of Physics (1891, 1903), Ele-
mentary Lessons in Physics (1894, 1900), The Te-
aching of Chemistry and Physics (1902), College
Laboratory Manual of Physics (1904, 1913) a Ele-
ments of Physics (1912).

Vyrazem uznani vyznamu Hallova dfla bylo jeho €lenstvi v prestiznich ucenych spo-
le¢nostech, napf. v Americké spolednosti pro védecky pokrok (American Association for
the Advancement of Science), Americké fyzikdlni spole¢nosti (American Physical Soci-
ety) nebo v Americké narodn{ akademie uméni a véd (American Academy of Arts and
Sciences).

Edwin Herbert Hall (1855-1938)

Vznik Hallova jevu

Edwin Hall vlozil zlaty plisek3? (tloustky d), kterym ve sméru z protékal elektricky
proud I, do homogenniho magnetického s pole s indukef B, kolmou na smér I,. Pro-
toze magnetické pole pohybujici se elektrony vychyluje z pfimé drdhy, bude jich na jedné
strand plisku nadbytek, u protilehlé naopak nedostatek. Tim vznikne mezi obéma boc-
nimi stranami plisku tzv. Hallovo napéti Uy = Ru(I; - By)/d. Zatimco Hall pracoval
s kovovymi foliemi, dnes se tento jev vyuZivd ke stanoveni typu vodivosti polovodice.
Pro polovodiée typu N je znaménko Hallovy konstanty Ry zdporné, pro polovodic typu
P kladné.

11. Friedrich Reinitzer
*95. 2. 1857 Praha, 716. 2. 1927 Graz (Rakousko),
rakousky botanik a chemik

Syn praZského némeckého Zelezniéntho dfednika rozdélil sedmdesat let svého Zivota
téméf stejnym dilem mezi Skoly v Praze a Grazu. Jeho osudem se stala chemie. Nejdfive
ji na prazské némecké technice studoval (1873-1877), pozdéji (1877-1882) mu v tamni
laborato¥i analytické chemie poskytla prvni piileZitost k obZivé. Dalsim krokem k vyso-
koskolské kariéfe byla prace v univerzitnim tustavu fyziologie rostlin (1882-1888) a pak

32 Zlat4 félie byla uchycena na sklen&né podloZce.
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znovu na technice, kde ho cisaf jmenoval mimofddnym profesorem botaniky, zboziznal-
stvi a technické mikroskopie (1888). Protoze v nasledujicich letech pfibyvaly Reinitzerovi
mnohem rychleji povinnosti nez plat, rozhodl se roku 1895 odejit na techniku do Grazu.
Tam sice fddnou profesoru po nékolika letech dostal, novi nadfizeni ho vSak vyuzivali
stejné bezohledné jako jejich kolegové v Praze.

Kapalné krystaly se Reinitzerovi podafilo objevit v roce 1888, kdy na prazské né-
mecké univerzité zkoumal karoten a hydrokaroten. Aby mohl potvrdit predpoklad, ze
obé tato rostlinné barviva nalezené v kofenu mrkve jsou cholesterolového typu, musel si
leccos ujasnit i o chemické podstaté samotnych cholesterolli a jejich derivatd. A prévé
tehdy ho pfi ochlazovani roztaveného cholesterolacetdtu zaujal zvidstni, velmi krdsng
barevny jev: ,,P¥i pozorovani v odraZeném svétle je vidét na jednom misté vystupovat
zivou smaragdové zelenou barvu, ktera se Cile rozsifuje pres celou masu, poté se stéavé
modrozelenou, misty aZ temné modrou, nato pfechdzi v zlutozelenou, zlutou, oranzové
Servenou a nakonec v jasné ¢ervenou. Od nejchladnéjsich mist pak masa tuhne ve sfé-
rické krystaly, které se dosti hbité §ifi potlacujice barevné jevy, pficemz barvy blednou.
V prochédzejicim svétle se jev odehrava v dopliikovych barvach, které jsou vSak neoby-
¢ejné bledé, sotva vnimatelné.“

U dalstho derivatu — cholesterolbenzodtu — pozoroval Reinitzer obdobné barevné
promény uvnitf teplotniho intervalu ohrani¢eného dvéma body tdini. Po dosazeni nizsi
teploty (145,5 °C) byla tavenina vznikld z prihlednych krystalkl zakalend, pfi druhé
teploté (178,5 °C) se zménila na prizracnou.

Dal3{ iniciativu ve studiu kapalnych krystali pfevzal némecky fyzik profesor Otto
Lehmann (1855-1922), ktery mél v Aachen ke sledovani krystalizace latek mnohem lepsi
prostiedky, nez byly k dispozici v Praze. Pfestoze se ani jemu nepodafilo podstatu po-
zorovanych jevil uspokojivé vysvétlit, vétsinu Reinitzerovych zdvéri potvrdil a mnohé
zpresnil. Reinitzer své vysledky prezentoval na zasedani videfiské Akademie véd 3. srpna
1888, Lehmannovo prvni oficialni védecké sdéleni o kapalnych, pfesné&ji o tekoucich (flies-
sende Kristalle), krystalech ma datum 30. srpna 1889.

* %k X%

Zkouman{ kapalnych krystal ukédzalo, ze struktura latky nemusi byt uspofddana tak
dobre v celém trojrozmérném prostoru jako u dokonalych krystali, ale tfeba jen v jednom
nebo ve dvou smérech, zatimco v dalSich smérech (sméru) mize byt uspordddna tak
maélo ($patné) jako v kapalinidch. Tento objev byl pro porozuméni struktufe latek stejné
prelomovy jako o stoleti pozdéji objev kvazikrystall.

12. Pierre Curie
*15. 5. 1859 Pafiz (Francie), 119. 4. 1906 tamtéz,
francouzsky fyzik

Narodil se v protestantské rodiné Eugena a Sophie Curieovych. Matka byla dcerou
tovarnika, otec a dédedek méli 1ékafskou praxi. Pry proto, ze se nemohl podridit dis-
cipliné na tehdejSich francouzskych zakladnich a stfednich skolach, pecovali o Pierrovu
vychovu rodi¢e a domdci uditelé. V Sestnacti (1875) bez problémi odmaturoval, za dalsi
dva roky ziskal na Sorbonné licencidt (1877) a oprdvnéni vyucovat fyziku a chemii. Roz-
hodl se ale jinak, nastoupil na misto asistenta profesora fyziky Quentina Paula Desainse
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(1817-1885), u néhoz tehdy pracoval starsi bratr Jacques (1856-1941). Zpocatku zkou-
mal infradervené zafeni, pozdéji se oba bratii soustiedili na fyzikdlni vlastnosti krystald.
Uz v roce 1880 pfisel uspéch, ktery urychlil vyvoj nékolika technickych obort: objevili
piezoelektricky jev.

Roku 1883 spoleénd prace bratrd Curieovych
na Fakulté des sciences skoncila, Jacques prijal pro-
fesuru mineralogie v Montpelier, Pierre pfeSel na
nedévno zalozenou paiizskou Ecole de supérieure
de physique et de chimie industrielles.

Klicovymi slovy védeckych praci Pierra Cu-
rieho z let, kdy pusobil na této instituci, jsou syme-
trie krystali a magnetismus. Fyzikové je maji do
svého povédomi ulozeny v pojmech Curietv prin-
cip superpozice soumérnosti, Curieovy grupy, Cu-
riettv bod, Curietiv zdkon, Curietv—Weissuv zakon.
Posledni vysledky svého systematického vyzkumu
magnetickych vlastnosti ldtek uvedl v doktorské di-
sertaci obhdjené 25. Cervence 1895; pozdéji na né Pierre Curie (1859-1906)
navézal jeho pfitel, fyzik Pierre Weiss (1862-1940).

Od roku 1897 se vénoval novému fyzikdlnimu oboru — radioaktivité. Diskuse, jaké
zdsluhy o jeji rozvoj ma on a jaké jeho Zena Marie Sklodowska, jsou zbytecné. Pfesto
nékteré poznatky, zvl4sté fyzikdlni povahy, lze pfipsat spiSe jemu. Mohou to byt napf. di-
fuzni charakteristiky radonové emanace, absorpéni vlastnosti radioaktivntho zéfeni, od-
lisné chovani riznych druhd zéfeni v magnetickém poli, d¢inky zafeni na lidsky organi-
zmus (1é¢eni radiem dostalo ndzev curieterapie), polocas rozpadu, vypocet tepla uvol-
néného rozpadem radia (u vzorku radia o hmotnosti 1 g to je 418,6 J za hodinu) nebo
diikaz, ze radioaktivni pfeména probihd nezivisle na vnéjsich podminkach.

13. William Henry a William Lawrence Braggové

W. H. Bragg: *2. 7. 1862 Westward (Cumberland, Velkd Britanie), 110. 3. 1942
Londyn (Velkd Britdnie), W. L. Bragg: *31. 3. 1890 Adelaide (Austrélie), 11. 7. 1971
Ipswich (Sulfolk, Velkd Britdnie),

britsti fyzikové

W. H. Bragg ziskal univerzitni vzdélani v cambridgeské Trinity College a v Ca-
vendishové laboratofi. V letech 1885-1909 pisobil jako profesor matematiky a fyziky
v Austrélii na univerzité v Adelaide a kratce také v Dunedinu na jiZznim ostrové Nového
Zélandu. V manzelstvi s Gwendoline Toddovou (1889) mél syny Lawrence a Roberta3?
a dceru Gwendoline. Po névratu do Velké Britdnie (1909) byl profesorem fyziky v Le-
edsu (1909-1915), na londynské University College (1915-1925) a v Royal Institution.
Za prvni svétové vilky slouzil u britské admirality.

Védecka ¢innost W. H. Bragga se zpocatku soustfedovala na vyzkum elektronti a pro-
blémy radioaktivity, a to z hlediska teoretického i experimentalnfho. Stejné aktudlni byla
pocdatkem dvacédtého stoleti také tfeti oblast jeho odborného zdjmu — vyzkum struktury

33 Robert padl na podzim 1915 v jedné z bitev vilky o Gallipoli (poloostrov tvofici severni stranu
Dardanel), kterou v letech 1915-1916 vedlo Britské impérium s Francif proti Osmanské risi.
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William Henry Bragg (1862-1942) a William Lawrence Bragg (1890-1971)

krystali pomoci rentgenového zafeni. Pravé zde dosahl spolu se svym synem vynikajicich
uspéchu.

Do historie fyziky vesla dvé setkdni W. H. Bragga s rentgenovymi paprsky. Poprvé
to bylo pfed rokem 1912, v obdobi diskusi o podstaté rentgenového zafeni. Bragg patiil
k velmi horlivym obhédjcim korpuskuldrni teorie. Sviij ndzor opiral o pokusy, pii nichz
potvrdil objev italského fyzika Augusta Righiho (1850-1921), Ze Gfinkem iontl vznika-
jicich ve vzduchu, jimZ prochézej{ rentgenové paprsky, se zelektrovand télesa vybijeji.
UvaZoval takto: Je-li rentgenové zdfeni vinové povahy, bude jeho energie rozloZena spo-
jité po vlnoploSe. Protoze molekula pfijme jen tolik energie, kolik ji pfed4 ¢ast dopadajici
vlnoplochy, bude moci slabsi zdroj zafeni uvolnit elektron (vytvafet ionty) aZ po znaéné
dlouhé dobé&. Skutenost je vSak jind — elektrony se uvolnuji okamzité, a to i pii malé
intenzité zafeni.

Tento zdénlivy rozpor objasnila az kvantova teorie, podle niz pii ionizaci projevuje
zdFeni pfedevsim své korpuskuldrni a nikoliv vlnové vlastnosti.

Nesmrtelnym v déjindch fyziky se v8ak W. H. Bragg nestal pro sviij omyl, Ze rentge-
novému zareni pfisuzoval pouze korpuskuldrni povahu. Vyznam jeho védeckého dila spo-
&iva v tom, jak dokézal interpretovat lauegramy. Kdyz se synem Lawrencem analyzoval
tvar difrakénich skvrn na filmech umisténych v riznych vzdalenostech od krystalu, nabyl
presvéddeni, Ze pfi experimentech dochédzi k jevu, ktery je podobny odrazu. Obyéejnd
reflexe to v8ak byt nemohla, tomu odporovaly diivéjsi zkuSenosti samotného Réntgena
i dalsich fyzikii. Braggové se rozhodli zjistit, jestli se krystal nemiize chovat tak, jako by
obsahoval soubor rovin umisténych za sebou v ur€itych vzdalenostech. I kdyz je kazdou
rovinou rozptyleno jen malé mnoZstvi zdfeni, miiZze mit rozptyl na velkém poctu rovin
intenzitu dostateéné velkou pro pozorovani. To vSak bude platit jen v pfipadé, pokud
se vlny vychézejici od vSech rovin navzdjem zesili. Ukédzalo se, Ze nutnou podminkou
zesileni je odraz pod urlitymi dhly. Analyticky tvar tohoto pozadavku, tzv. Braggova
rovnice, vyjadfuje souvislost mezi tihlem, u néhoz dochdz{ pfi interferenci k maximél-
nimu zesileni paprskii odrézejicich se od soustavy rovnobéznych rovin, a vinovou délkou
pouzitého zafeni.

S podrobnou diskusi celé problematiky vystoupil W. L. Bragg na zaseddni Cambridge-
ské filozofické spolecnosti dne 11. listopadu 1912. Text jeho prispévku The diffraction of
short electromagnetic waves by a crystal byl uvefejnén nasledujictho roku v prvni ¢4sti
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17. dilu Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, ktery obsahuje prednasky
z obdobi mezi 28. fijnem 1912 a 18. kvétnem 1914.

Ctyfi tydny po zasedani Filozofické spolefnosti (8. prosince 1912), odeslal Bragg
redakci Casopisu Nature kratké sdéleni The spectacular reflection of X-rays, v ném?
konstatuje, ze vznik skvrn pozorovanych na lauegramech lze vysvétlit selektivni reflexi
svazku dopadajictho na soustavu rovnobéznych rovin krystalu, napf. na roviny rovno-
bézné s jeho Stépnou plochou. V dalsi éasti pfispévku, otiSténém uz 12. prosince 1912,
autor spravnost svych zdvéri dokumentuje vysledky experimentalniho studia odrazu
rentgenového zafeni na pfirozeném povrchu (Stépnych plochéch) slidy.

Rusky krystalograf Jurij Viktorovi¢ Vulf (1863-1925) dostal ¢asopis Nature s Brag-
govou kvalitativni informaci do rukou pf¥i zahraniéni cesté na prelomu let 1912-1913. Po
névratu do vlasti Braggova pozorovani objasnil a jako &lanek Uber die Kristallréntge-
nogramme zaslal 3. tinora 1913 redakci Casopisu Phystkalische Zeitschfrift. Prace s jeho
odvozenou reflexni podminkou vysla 15. biezna; tvar rovnice se od vyjadreni, které bézné
pouzivame dnes, lisi jen forméalné. Prvenstvi objevu selektivni reflexe tedy nélezi W. L.
Braggovi, zdroven ale neni pochyb, ze Vulf rovnici odvodil zcela samostatné.

K experimentalnimu ovéfen{ svych tivah Braggové sestrojili rentgenovy spektrometr.
Ten jim umoznil zjistit, Ze z rentgenky vystupuje kromé spojitého spektra vinovych délek
i nékolik tzkych linii s vinovymi délkami charakteristickymi pro material pouzité anti-
katody. Pfi stanoveni jejich hodnot vyuZzili hypotézu britského krystalografa Williama
Barlowa (1845-1934) o struktufe kamenné soli a vypo¢itali rozloZeni difrakénich maxim,
které by v pripadé NaCl mélo byt na zdznamu ionizac¢niho spektrometru pozorovano.
Souhlas vypocitaného difrakéniho obrazu se skuteénym znamenal ovSem mnohem vic nez
jen potvrzeni Barlowova modelu. Byla ziskdna absolutni mira pro mfizkovy parametr,
umoznéno absolutni méreni vinovych délek i strukturni vyzkum dalsich krystali.

* %k X%

William Lawrence Bragg studoval vysokoskolskou matematiku a fyziku nejdiive v rod-
ném mésté, rozhodujici vyznam pro rozvoj jeho schopnosti méla vSak cambridgeskd Tri-
nity College (1909-1911).

Jeho védeckd driha byla zcela jedineCna: Ve dvaadvaceti letech se podilel na vzniku
strukturni rentgenografie, byl svédkem jejich poc¢ateénich nesnazi i prikopnikem automa-
tizace difrakénich méfeni. Béhem velice plodného Zivota vyuzival rentgenovou strukturni
analyzu v anorganické chemii a mineralogii, metalurgii, organické chemii a biochemii.
Povaha objekti, které zkoumal, se postupné meénila. Od jednoduchych minerald, jimz
vénoval pozornost hlavné ve dvacatych letech, pfesel k silikatim, koviim a nakonec k pro-
teintim. Pod jeho vedenim pusobili v Cavendishové laboratori budouci laureati Nobelovy
ceny za medicinu molekuldrni biologové Francis Crick a James Dewey Watson. Prvni pu-
blikace podepsand jménem W. L. Bragg vysla v prosinci 1912, posledni o padesét let
pozdéji.

¥ % K

Za své objevy byli otec i syn Braggové vyznamendni ¢lenstvim v mnoha ucenych
spoleénostech a védeckych akademiich, éestnymi doktoraty univerzit, desitkami medaili
a cen. Tu nejcennéjsi, Nobelovu cenu za fyziku, ptrevzali v roce 1915 za vyzkum tykajict
se analyzy krystalovych struktur pomoct rentgenovych paprski.
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14. Paul Karl Ludwig Drude

*12. 7. 1863 Braunschweig (Némecko),
5. 7. 1906 Berlin (Némecko),

némecky fyzik

Nezvolil si stejnou profesi jako otec, braun-
schweigsky lékar Carl Drude, neSel ani ve stopach
svého polobratra Oscara®, jeho poslédnim se staly
exaktni védy. Zpodatku na univerzitich v Got-
tingen, ve Freiburgu im Breisgau a v Berliné stu-
doval matematiku, pozdéji (1882) ho Woldemar
Voigt3® ziskal pro fyziku; pod Voigtovym vede-
nim v Gottingen vypracoval a v roce 1887 obhé-
jil doktorskou disertaci (Uber die Gesetze der Re-
flexion und Brechung des Lichtes an der Grenze
absorbierender Kristalle). Na akademickou a vé-
deckou kariéru mu osud vyméfil uz jen dvé deseti- Paul Drude (1863-1906)
leti. Nejdfive byl u Voigta v Gottingen asistentem
(1887-1889), po habilitaci (1889) soukromym docentem (1890-1894), dalSich Sest let
piisobil jako mimofddny profesor technické fyziky v Lipsku (1894-1900), potom pfijal
nabidku na ¥adnou profesuru v Gieflenu (1900-1905), odkud presel do Berlina. Funkci
feditele univerzitniho Fyzikalniho Gistavu a povinnosti nového fadného ¢Elena Pruské aka-
demie v&d38 zastéval do 5. Zervence 1906. Toho dne se z neobjasnénych diivodd zastielil.3”
Zanechal po sobé manZelku a ¢tyfi nezletilé déti.

Z védeckého dila

» Vypracoval teorii polarizace svétla odrazeného kovovym povrchem. Ve své diser-
taéni praci poloZil zdklady elipsometrie — optické metody analyzy tenkych vrstev.

o Napsal knihy: Physik des Athers auf elektromagnetischer Grundlage (1894) a Le-
hrbuch der Optik (1900) — prvni moderni uéebnici optiky zaloZenou na teorii elek-
tromagnetického pole.

o Na univerzité v Lipsku se zabyval (1894-1900) vztahem mezi vodivosti, absorpci
a lomem elektrickych vin v kapalinach.

o V roce 1902 teoreticky odvodil Wiedemanntiv—Franziv zdkon.>®

34 Carl Georg Oscar Drude (1852-1933), syn Carla Drudeho (1821-1890) z prvniho manZelstvi, némecky
botanik, univerzitni profesor, spoluzakladatel rostlinné ekologie jako védecké discipliny.

35 Woldemar Voigt (1850-1919), némecky fyzik, profesor na univerzité v Gottingen; zabyval se hlavné
fyzikalni krystalografii a termodynamikou.

36 Projev, v némy se jako novy élen predstavil Pruské akademii véd (PreuBlische Akademie der Wis-
senschaften), pfednesl 28. ¢ervna 1906 (7 dni pred smrti).

37 Za dva mésice, 5. zaH 1906, ukondéil sebevrazdou sviij Zivot i genidlni rakousky fyzik Ludwig Bolt-
zmann (1844-1906).

38 Z4kon, podle ného? je pomér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti imérny absolutni teploté, pficemz
konstanta timérnosti (Lorentzovo &islo) je u v8ech kova pfiblizné stejnd. Experimentalné byl zjistén
G. H. Wiedemannem a R. Franzem (1853) a teoreticky poprvé odvozen P. Drudem (1902).
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e Od roku 1900 az do své smrti byl vykonnym redaktorem éasopisu Annalen der
Physik.

o V Gieflenu (1900-1905) vypracoval s vyuzitim zdkonitosti klasické termodynamiky
prvni prakticky pouZitelny mikroskopicky model elektrické vodivosti kovi (zavedl
pojem elektronovy plyn).

15. Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld

*5. 12. 1868 Konigsberg (Némecko),
126. 4. 1951 Mnichov (Némecko),

némecky matematik a fyzik

Diky otci, 1ékafi a nadSenému sbérateli mine-
rald, jantaru, hmyzu a rostlin, se v détstvi zajimal
o pfirodni védy, pozdéji — na gymnéaziu — patfila
k jeho neoblibenéj§im pfedméttim literatura a his-
torie. Pfi rozhodovéni, co studovat na konigsberské
univerzité (Albertus-Universitdt Konigsberg), vSak
zvitézila matematika. Prispél k tomu bezpochyby

véhlas skoly, v té dobé jednoho z nejvyznamnéj- Arnold Johannes Wilhelm
§ich védeckych center Némecka, kde tradici vysoké Sommerfeld (1868-1951)

drovné matematiky a teoretické fyziky vytvofily

takové osobnosti jako Franz Ernst Neumann (1798-1895) a Carl Gustav Jacobi (1804
az 1851). K Sommerfeldovym ufitelim patfili tehdy slavni matematici Ferdinand von
Lindemann (1852-1939) a David Hilbert (1862-1943).

Ve tfiadvaceti letech obh4jil doktorskou disertaci (Die willkirlichen Functionen in
der mathematischen Physik), rok na to (1892) slozil zkousky k vyuCovini matematiky
na gymnaziich, potom nastoupil dvandctimési¢ni vojenskou sluzbu. Stfedoskolskym pro-
fesorem se nestal, jeho cilem byla univerzitni kariéra. Zacal ji v Gottingen (1893)3°
u Felixe Kleina (1849-1925). Pod vedenim proslulého matematika vypracoval habilitaci
Mathematische Theorie der Diffraction (1895), spoleéné napsali (1897-1910) ¢tyFdilnou
publikaci o teorii setrvaénik ( Theorie des Kreisels) a na Kleinovo doporuceni pfipravil
nékolik hesel do Enzyklopedie der mathematischen Wissenschaften. Roku 1897 presel na
Barniskou akademii v Clausthalu (Niedersachsen), kde se uvolnilo misto profesora ma-
tematiky?’, a odtud (1900) jako profesor teoretické fyziky na Rheinisch-Westfélische
Technische Hochschule do Aachen.

Kromé prednaskového pobytu v USA (1922/1923) a cesty do Indie, Ciny a Japonska
(1929/1929) Sommerfeld Zil po roce 1906 stdle v Mnichové. Na Ludwig-Maximilians-
Universitidt pfednésel teoretickou fyziku, vedl desitky doktorskych disertaci*!, vysledky
své védecké prace obohatil celou fadu fyzikdlnich obord. Publikoval pojednani z ma-
tematické fyziky, elektrodynamiky, elektronové teorie, teorie relativity, hydrodynamiky,

39 Nez ziskal misto u Felixe Kleina, pracoval kratce v univerzitnim mineralogickém dstavu. Povinnosti,
které mu tam byly ukldddny, nazval ,mineralogickym ubijenim Casu®.

40 Ve stejném roce se ozenil; s Johannou Hépfnerovou, dcerou kurdtora géttingenské univerzity, méli
dceru a tFi syny.

41 Mezi jeho doktorandy byli napt. Peter Debye, Hans Bethe, Walter Heitler, Paul Ewald, Alfred Landé,
Isidor Rabi, Linus Pauling.
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kvantové teorie, spektroskopie, teorie kovl aj. Vedle ¢asopiseckych €lankt je také auto-
rem ,,bible spektroskopik“ Atombau und Spektrallinien a Sestidilné ucebnice teoretické
fyziky Vorlesungen diber theoretische Physik (Mechanik, Mechanik der deformierbaren
Medien, Elektrodynamik, Optik, Thermodynamik und Statistik, Partielle Differential-
gleichungen der Physik). Oficidlné odesel do dichodu v 67 letech (1935), ve skutecnosti
a7 ve dvaasedmdesati (1940). Zemfel na néasledky zranéni pfi dopravni nehodé.

Byl lauredtem mnoha oborovych medaili, ¢lenem evropskych i americkych védec-
kych spoleénosti, destnym doktorem univerzit v Rostocku, Aachen, Kalkuté a Athéndch.
Jméno velkého némeckého matematika a teoretického fyzika dostal (1970) i jeden z kra-
tert na odvracené strané Mésice a planetka ¢. 32809 objevend némeckymi astronomy
v Fijnu 1990.

Za Uspéchy, kterych doséhl v kvantové teorii atomu (zobecnéni Bohrova planetérniho
modelu atomu), byl v letech 1917 aZ 1951 celkem 84krat nominovan na Nobelovu cenu za
fyziku. Nejvétsf nadéji mél rok po Bohrovi (1923). O to, Ze ji tehdy ani pozdéji nedostal,
se podle odtajnénych archivnich materidll ,zaslouzil“ ¢len Nobelova vyboru pro fyziku,
$védsky teoreticky fyzik Carl Wilhelm Oseen (1879-1944).

16. Max Theodor Felix von Laue

*9. 10. 1879 Pfaffendorf u Koblenze (Némecko),
+24. 4. 1960 Berlin (Némecko),

némecky teoreticky fyzik

Podle Laueho vzpominek se jako prvni pokusil
usmérnit jeho zdjmy dédecek Theodor Zerrenner,
od néhoz v deseti letech dostal k Vanoctim bohaté
ilustrovany desetidilny Brehmiv zivot zvifat. Zd-
stalo ale jen pfi Cetbé a prohlizeni obrazkd; hlubsi
vztah k biologii Laue nikdy neziskal. Odezvu nena-
Slo ani pozdéjsi matéino pféni, aby el v otcovych
stopach a stal se pravnikem. O jeho budoucnosti
rozhodlo aZ setkdni s gymnazijni fyzikou v Berliné
a ve Strasburku.*?

Vojenskd sluzba, na niz musel hned po ma-
turité nastoupit, znamenala pro Laueho ,zasta-
veni duSevniho vyvoje.“ NaStésti tehdy poslechl
otce a slozil zkousky pro zdlozni distojniky; diky
tomu ziskal povoleni studovat v zimnim semestru
1898/1899 na Strasburské univerzité experimentélni fyziku. Nejvice mu z té doby v pa-
méti ziistaly prednésky konstruktéra prvniho osciloskopu profesora Karla Ferdinanda
Brauna (1850-1918).

Experimentatorem se ale nestal, hned nésledujici rok zacal své zivotni poslani hle-
dat v teorii. Jeho rozhodnuti ovlivnily zejména spisy Gustava Kirchhoffa (1824-1987)
a prednasky Woldemara Voigta (1850-1919) a Davida Hilberta (1862-1943) na univerzité
v Gottingen, kde studoval od podzimu 1899 do konce roku 1901.

Max Theodor Felix von Laue
(1879-1960)

42 Rodina pravnika Julia Laueho, ktery byl vysokym civilnim Gfednikem cisafské armidy, se casto
stéhovala.
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V zimé 1901/1902 pfestoupil z Géttingen na univerzitu do Mnichova. To nejuzitec-
néjsi, co mu dala, bylo pry fyzikalni praktikum Wilhelma Conrada Rontgena. O ptil roku
pozdéji (v letnim semestru 1902) se zapsal na Berlinskou univerzitu. Zpocétku chodil
k Planckovi na teoretickou optiku, termodynamiku a teorii plynd, pozdéji pod jeho ve-
denim vypracoval disertaci Uber die Interferenzerscheinungen an planparallelen Platen.
Jako doktor filozofie potom ve studiu pokracoval jesté dva roky v Gottingen. Kromé
navstévy predndSek o elektronové teorii u Planckova Zaka Maxe Abrahama a o geo-
metrické optice u astrofyzika Karla Schwarzschilda (1873-1916) tam slozil i zkousky
pro vyucovani matematiky a fyziky na gymnaziich. Kvalifikaci stfedoskolského profesora
vsak nikdy nevyuzil.

Od podzimu 1905 se Laue stal asistentem na Planckové berlinské katedre teoretické
fyziky. ProtoZe mu po splnéni pedagogickych povinnosti zbyvalo dost ¢asu i na védec-
kou préci — teorii relativity a vyuZit{ termodynamiky v optice, mohl uz nésledujici rok
predlozit habilita¢ni spis Uber die Entropien von interfierenden Strahlenbiindeln.

Po ttech letech pFesel do univerzitniho Ustavu teoretické fyziky v Mnichové. Obdobi
1910-1912 patfilo v Laueho v&decké kariéfe k netispésnéj§im. NejeZze mu v nakladatelstvi
Vieweg vySla obsdhld monografie Das Relativititsprinzip o Einsteinové specidlni teorii
relativity, ale uskutecénil pokus, kterym byla potvrzena hypotéza krystalové miizky a za-
roveli prokdzéna vlnova povaha rentgenového zafeni.*?

Prvnim spoledenskym uzndnim objevu difrakce zéfeni na krystalové miizce byla mi-
morddnéd profesura v Curychu v 16té 1912 a od f{jna 1914 Fadni profesura teoretické
fyziky ve Frankfurtu nad Mohanem. Na nové zalozené frankfurtské Goethové univerzité
Laue pusobil — s pfestavkou v letech 1916 az 1918, kdy ve wiirzburském univerzitnim
Fyzikdlnim dstavu slouzil armadé a zdokonaloval zesilovaci elektronky pro bezdratovou
telegrafii — do brezna 1919.

Dalsi 1éta pracoval v Berling, a to nejen na univerzité, ale i v Pruské akademii véd,
do niZ byl kratce po pfichodu z Frankfurtu zvolen, ve Fyzikalnim dstavu cisafe Viléma
a v RiSském fyzikédlné-technickém tstavu v Berliné-Charlottenburgu.

Na konci druhé svétové valky Zil spoleéné se svou Zzenou v Hechingen (Badensko-
Wiirttembersko), kam byl tehdy Fyzikélni dstav evakuovdn*?. KdyZ do starobylého
mésta 24. dubna 1945 vstoupila francouzskd vojska se Spanélskymi republikdnskymi
oddily, nepadl ani jediny vystfel. Angloamerickou armadu, ktera prisla o den pozdéji,
zajimal vyhradné Fyzikalni dstav a informace o némeckém atomovém vyzkumu. Speci-
alnf jednotky odvedly z Hechingen celkem 10 fyzik®, mezi nimi i Maxe Laueho. Po kratké
zastédvce v Heidelbergu byli pfevezeni pfes Francii a Belgii na anglické venkovské sidlo
Farm Hall nedaleko vesnice Godmanchester asi 16 km severozdpadné od Cambridge.

KdyZ internace v Anglii po¢dtkem roku 1946 skoncila, vratil se Laue s vétSinou svych
kolegti do Gottingen. Pfednésel na univerzité, byl pfedsedou nové zalozené Némecké fy-
zikdlni spoleCnosti v britské zéné, zastupcem Feditele Fyzikédlniho dstavu cisafe Viléma,
spolupracoval na zalozen{ Fyzikalné-technického tstavu v Braunschweigu, napsal mono-
grafii Theorie der Supraleitung, pFipravil k novému vydani své knihy z predvéileéného
obdobi{ a v dubnu 1951 pfijal nabidku vést Ustav fyzikalni chemie a elektrochemie Spo-
le¢nosti Maxe Plancka v Berliné-Dahlemu.

43 Popis i diisledky historického difrakéniho experimentu — vznik dvou novych fyzikélnich obort, rent-
genové spektroskopie a strukturni analyzy — Laue pozdéji shrnul v monografii Die Interferenzen von
Réntgenstrahlen (1923).

44 P¥iznivy ohlas a svétovou popularitu ziskaly Déjiny fyziky, které Laue napsal pfi pobytu v Hechingen.
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Na zaslouZeny odpocinek nikdy neodesel. Ve své pracovné poprvé chybél 8. dubna
1960. Tehdy cestou do zaméstnani prace ustavnim autem, které jako vidy ridil sém,
havaroval. Po dvou tydnech (24. dubna) téZzkému zranéni v berlinské nemocnici podlehl.
Pohiben je na gottingenském h¥bitové v blizkosti svého uditele a mnohaletého pfitele
Maxe Plancka.

* k%

V bfeznu 2007 vyhlésila profesni organizace American Institute of Mining, Metalur-
gical and Petroleum Engineers, kterd sdruzuje kolem 90 tisic banskych, metalurgickych
a naftaiskych odbornikd, vysledky ankety o nejvyznamnéjsi objevy a vynalezy v oblasti
technologie materialt. Nen{ pfekvapujici, Ze se na prvnich mistech umistilo zpracovani ze-
leznych a médénych rud, vyroba oceli, skla, cementu nebo vynalez mikroskopu, mélokdo
by v8ak v prvni desitce hledal Laueho objev difrakce rentgenového zafeni na krystalech
z roku 1912.

Legend4rni pokus vychézel z pfedstavy krystalové m¥izky v pracich matematika Leo-
narda Sohnckeho (1842-1897) a mineraloga Paula von Grotha (1843-1927) a z hypotézy
Arnolda Sommerfelda (1868-1951), Ze rentgenové paprsky jsou pravdépodobné vinami
o stfedni délce tisickrat mensi, nez mé viditelné svétlo.

PiestoZze mnohé experimenty svédéily pro vlnovou povahu, zavéry jinych takové mi-
néni naopak zpochybniovaly. S vinovou teorii byla v souladu predeviim skutec¢nost, Ze
paprsky se ve vakuu $if{ pFimocafe stejnou rychlosti jako viditelné svétlo a jejich in-
tenzita klesid se ¢tvercem vzdalenosti od bodového zdroje. Pfedstava, Ze paprsky jsou
proudem ééstic, zase umoziovala vysvétlit jejich schopnost ionizovat plyny.

Jednoznaénym diikazem vlnového charakteru zéfeni je jeho difrakce a interference. To
samoziejmé v&dél a snazil se u paprskit X potvrdit nebo vyvratit uz Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923) a po ném i fada dalSich fyzikd. Jenomze k uskuteénéni pokusu
vSem chybéla vhodnd difrakéni m¥iZka. PFiCinu netGspéchu nasel v roce 1911 némecky
fyzik Arnold Sommerfeld. Z jeho vypoétu (odhadu) vinové délky rentgenovych paprski
vyplynul neradostny zévér: hodnota 10~ nm je pfili§ mald, difrakci na uméle pfiprave-
nych miizkich tedy nelze prokdzat.

Zdénlivé bezvychodnou situaci pomohla vyfesit stastnd shoda nékolika nadhod. Kon-
cem ledna 1912 pfiSel za Lauem na konzultaci Sommerfeldiv doktorand Paul Ewald
(1888-1985), ktery se ve své disertaci zabyval teorif prichodu svételnych vin prostoro-
vou mfizkou z polarizovanych atomt (dipéll); za velikost periody miizky byla ve shodé
s tehdejsimi odhady atomovych rozmért zvolena hodnota 10~ nm. Laue sice Ewaldovi
neporadil, napadlo ho v8ak, jak podobnost délky viny rentgenovych paprskl a vzijem-
nych vzdélenosti atomti v krystalech vyuzit: Jsou-li atomy uspofadédny do mfizky (coz
se pfedpoklddalo), pak by po jejich ozafeni rentgenovymi paprsky mély vzniknout jevy
podobné jeviim pozorovanym pii dopadu viditelného svétla na rytou optickou miizku.

Laueho mys$lenku uskute¢nili mladi fyzikové Walter Friedrich (1883-1968)) a Paul
Knipping (1883-1935). K historické udélosti doslo kréatce po velikonoénich svatcich 1912.
Pfi prvnim pokusu s krystalem umisténym tak, aby ptsobil jako reflexni mfizka, Zadné
efekty nebyly pozorovany. Druhy pokus se vSak zdafil: v uspofddani, pfi ném?z zafeni pro-
chézelo destickou krystalu sfranu médnatého, se kolem stfedu fotografické desky objevily
tmavé skvrny — stopy paprsku rozptylenych krystalovou mfizkou. Ke stejnym vysledkim
vedly pozdéji i experimenty s krystaly jingch latek.

Bavorska akademie véd se o objevu difrakce zdfeni na krystalech dovédéla z dopisu
Maxe Laueho, Waltra Friedricha a Paula Knippinga dne 4. kvétna. Za mésic na to,
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8. dervna, o experimentu v Akademii referoval Arnold Sommerfeld, 14. Cervna vystoupil
Laue v Berliné pred Némeckou fyzikalni spoleénosti.

Podle Maxe Placka to byl pfiklad plodné spolupréce teorie a experimentu: ,I kdyz
prvni podnét k provedeni pokusu daly bystré a fantazie plné myslenkové kombinace Maxe
Laueho, pfece bylo tfeba velké experimentalni obratnosti pant Friedricha a Knippinga,
aby se myslenka stala skutecnosti. . . Teorie a experiment patii k sobé€, jedno bez druhého
zustéava neplodnym. Teorie bez experimentit jsou prazdné, experimenty bez teorie zase
slepé. Proto si oboji zaslouzi stejnou tctu.“

Historie Laueho objevu je presvédéivou ilustraci vyznamu védecké hypotézy. Mnoho
lidi pfed Friedrichem a Knippingem ozafovalo krystaly rentgenovymi paprsky. Z jejich
pozorovéni, omezeného jen na pf{mo proslé paprsky, vSak kromé zeslabeni intenzity nic
pozoruhodného nevyplyvalo. Na existenci efekt doprovazejicich rozptyl zareni upozor-
nila teprve teorie prostorové miizky.

Idea pokusu, ktery potvrdil zdroven hypotézu miizkové stavby krystalickych latek
i vilnovy charakter rentgenového zéfeni, méla hodnotu Nobelovy ceny za rok 1914. V no-
belovské pfednédsSce, kterou mohl prednést ve Stockholmu az po 1. svétové vélce, 3. Cervna
1920, Laue fekl: ,,KdyZ jini nositelé Nobelovy ceny dékovali za vysoké vyznamenéani, které
se jim na tomto misté dostalo, a seznamovali s historii svého objevu, mohli uvést, co bylo
na pocatku jejich cesty, kolikrat bloudili a znovu nachédzeli spravny smér k cili, o némz
nikdy nepfestdvali véfit, Ze ho dosdhnou. V mych oéich byla jejich zdsluha tim vétsi,
¢im vice tézkosti museli pfekonat... J4 jsem sice o problému interference rentgenovych
paprskii védél, nikdy mé v8ak nenapadlo, Ze bych jej mohl vyresit. Objev mé proto ne-
stal zédné zvlastni Gsili. Cestu k nému, kteréd se pak ukdzala jako nejkratsi, jsem spatfil
vlastné uplné ndhodou.“

17. Heinrich Georg Barkhausen

*2. 12. 1881 Brémy (Némecko),
120. 2. 1956 Drazdany (Némecko),

némecky fyzik

Pochézel z vdzené brémské meéstanské rodiny,
kterd jeho zdjem o techniku a pfirodni védy
vSestranné podporovala. Po maturité (1901) se
rozhodl jit studovat fyziku, zpoédtku na Vy-
sokou $kolu technickou (Technische Hochschule)
do Mnichova, dal$i rok na univerzity v Berliné
(1902), Mnichové a nakonec v Gottingen. Tam
také nastoupil (1906) jako asistent profesora fyziky
Hermanna Theodora Simona (1870-1918) a pod
jeho vedenim vypracoval (1906) doktorskou diser-
taci Das Problem der Schwingungserzegung mit  Heinrich Barkhausen (1881-1956),
besondere Bericksichtigung schneller elektrischer  ortrét na postovni znamece NDR
Schwingungen. Prace vysla tiskem (1907) a vzbu-  vydané v roce 1981 pii 100. vyroci
dila velkou pozornost nejen v akademickych kru- narozeni
zich, ale napf. i v Berliné u firmy Siemens & Halske,
kterd mu nabidla praci ve vyvojovém oddéleni (1907-1911). Vysledky svého vyzkumu
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zahrnul do habilitaéni prace, po jejiz obhajobé (TH Berlin, 1911) se stal soukromym
docentem na drazdanské TH.

Kromé véleénych let 1914-1918%5 piisobil v DraZdanech aZ svého penzionovani (1953)
jako vysokoskolsky profesor a Feditel Ustavu slaboproudé elektrotechniky (Institut fiir
Schwachstromtechnik).*6

Do povédomi svétové elektrotechnické komunity se zapsal fadou objevil, pivodnich
védeckych praci a &tyfdilnou monografii Lehrbuch der Elekronenrihren (I. Allgemeine
Grundlagen, II. Verstirker, III. Rickkopplung, IV. Gleichrichter und Empfinger); prvni
vydani vyslo v letech 1923-1929, posledni (sedmé), které jesté redigoval sdm autor, v roce
1955.

Objevy a vynalezy

o Barkhausenova rovnice (1918) — vztah mezi strmosti S, prinikem D a vnitfnim
odporem S; elektronky: S-D-R; = 1.

« Spolu s némeckym fyzikem Karlem Kurzem (1881-1960) popsali v roce 1917 zpisob
buzeni elektromagnetickych vin o frekvencich mezi desitkami MHz a nékolika GHz.
Generétor, ktery pozdé&ji (1920) zkonstruovali, byl nazyvan elektronka s brzdicim
polem, Barkhausenova—Kurzova elektronka nebo Barkhausendv-Kurziv oscildtor
(pFedchiidce zdroje elektromagnetického zéfeni pro mikrovinné trouby).

o Barkhausenovo stabilizaéni kritérium (1920) — nutnd matematickd podminka, aby
elektricky obvod tvofeny zesilovadem a vhodnou zpétnou vazbou mohl samostatné
kmitat: Soudin zisku zesilovade a zesilen{ zpétnovazebniho ¢lenu musi byt roven 1.

o Barkhauseniv elektricky obvod — zapojeni elektrickych motorkd pro Fizeni jejich
otacek.

e V dobég, kdy se zabyval elektroakustikou (1925), zavedl termin fén (phone, Ph)
jako jednotku hladiny hlasitosti (subjektivni hlasitosti, které je vniména sluchem).
Stupnice ve fonech odpovidé stupnici v decibelech pro frekvenci 1 kHz.

o Barkhauseniv jev (Barkhaousenidv $um) — nespojity pribéh magnetizacni kfivky,
tj. stupfiovity rust indukce B, pfidavného magnetického pole ve feromagnetické
ldtce pri spojitém ristu vnéjsiho pole o indukci Byp.

Udélené pocty

Cestny doktorat Vysoké skoly technické v Darmstadtu (1932), Cestné lenstvi tii-
ndcti narodnich védeckych spoleénosti, desitky mezindrodnich medaill a cen, pozvini
k pfednaskovym pobytim do USA (1929), SSSR (1930), Japonska (1938), Rumunska
(1942).47

45 Za prvni svétové valky slouzil u Cisaiského lodstva v Kielu (Inspektion des Térpedowesens).

46 Od dnora 1945, kdy drazdanskou TH znidil americky nalet, byl Barkhausen a% do srpna 1946 na
nucené dovolené.

47 Byl jednim z némeckjch védcii, techniki, umélci a pfednich intelektudli, ktefi na shroméazdéni
v lipské Alberthalle dne 11. listopadu 1933 podepsali Bekenntnis der Professoren an der deutschen
Universititen und Hochschulen zu Adolf Hitler und dem nationalsozialistischen Staat a tim vyjadrili
svou loajalitu s nacistickym rezimem.
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18. Peter Joseph William Debye

*24. 3. 1884 Maastricht (Nizozemsko),
12. 11. 1966 Ythaca (N. York, USA),

nizozemsky fyzik

Pivodné se jmenoval Petrus Josephus Wilhel-
mus Debije. Prvnich sedmnéct let Zil v rodném Ni-
zozemsku, dalsich tficet osm v Némecku a Svycar-
sku, poslednich sedmadvacet ve Spojenych statech.

Vyrustal ve skromnych pomérech. Otec Joan-
nes Wilhelmus Debije pracoval v manufaktufe na
vyrobu riaznych kovovych predmétd, matka byla
zaméstnana v pokladné mistniho divadla. Mél jed-
noho sourozence, o ¢tyri roky mladsi sestru Ka-
rolinu. Zékladni a stfedoskolské vzdélani ziskal
v rodném Maastrichtu na katolické skole a na Ho-
gere Burgerschool, od sedmnécti do jednadvaceti
let (1901-1905) studoval v Aachenu (Rheinisch-
Westfilische Technische Hochschule) elektrotech-
niku?®; jeho uéiteli byli zndmi fyzikové, experimentétor Max Wien (1866-1938) a teore-
tik Arnold Sommerfeld (1868-1951). Po obhajobé diplomové préce, zaméfené na teorii
vifivych proudi, se jeho odborny zajem soustfedil na fyziku. V roce 1906 pfijal misto
Sommerfeldova asistenta a presel do Mnichova na Ludwig-Maximilians-Universitit. Te-
oretické price o rozptylu elektromagnetickych vin a o tlaku zéreni, které v letech 1908
a 1909 publikoval (Das elektomagnetische Feld um einen Zylinder und die Theorie des
Regenbogen, Der Lichtdruck auf Kugeln von beliebigem Material) byly podkladem k udé-
len{ doktordtu filozofie (1908) a jmenovani soukromym docentem (1910).

Debyeova akademicka kariéra potom pokradovala profesurou fyziky v Curychu?®
(Universitat Ziirich, 1911-1912), v Utrechtu (Universiteit Utrecht, 1912-1914°%), v Gét-
tingen (Georg-August-Universitat Géttingen, 1914-1920), znovu v Curychu (Eidgends-
sische Technische Hochschule Ziirich, 1920-1927), v Lipsku (Universitdt Leipzig, 1927
az 1934) a v Berliné (Friedrich-Wilhelms-Universitédt Berlin, 1934).

S nacistickym rezimem zpod¢atku Zddné problémy nemél: od fijna 1935 fidil Fyzikéalni
Gstav cisafe Viléma (Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik in Berlin-Dahlem), stal se ¢le-
nem sendtu Spolefnosti cisafe Viléma (Senat der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, 1936 az
1939) a kromé toho (1937-1939) predsedou Némecké fyzikdlni spolecnosti. Kdyz zacala
vélka, byl upozornén, Ze jeho pritomnost v tstavnich laboratorich, kde se Tesi i tajné
tkoly, nebude mozné, pokud nepfijme némecké obanstvi. Protoze na ndvrh nepfistoupil,
musel pracovat doma, pozdéji (v prosinci 1939) nastoupil devitimési¢ni placenou dovo-

Peter Debye (1884-1966)

48 Univerzitni studium nep¥ipadalo v 1ivahu, protoze na stfedni $kole nemé&l klasické jazyky latinu
a fectinu.

49 Do Curychu nastoupil na misto uvolnéné Albertem Einsteinem, ktery odesel do Prahy

50 V roce 1913 se oZenil s dcerou svého byvalého mnichovského doméciho Mathildou Albererovou (1887

a% 1977); za t¥i roky se jim narodil syn Peter Paul Rupprecht, pozdéjsi experimentéin{ fyzik, a po dalsich
péti letech dcera Mathilde Marie.
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lenou, béhem niz odjel na pozvani Cornellovy univerzity®* do Spojenych stati. Pivodné
méla byt jeho pracovni cesta jen kratkodobé (8lo o cyklus pozvanych predndsek)®?, po
obsazeni Nizozemska némeckymi vojsky v kvétnu 1940 se rozhodl®® do Némecka nevra-
cet. V Ithace Debye prednasel a Fidil katedru chemie az do svého penzionovani v roce
1952.54 Védecky vsak pracoval jesté dalSich &trnict let.

Spektrum fyzikalnich oborti, o jejichz vyvoj se zaslouzil, je mimorédné a tctyhodné.
Své jméno propiij¢il nap¥. teorii mérné kapacity, rentgenografické difrakéni metodé vy-
zkumu polykrystalickych latek, faktoru charakterizujicimu vliv tepelnych kmitid krysta-
lické mifzky na elasticky rozptyl rentgenovych paprski, jednotce dipélového momentu
a takové vzdélenosti d od nepohyblivého ndboje v ionizovaném plynu, v niz elektrické
pole poklesne na 1/e své maximéln{ hodnoty.

Debyeova teorie tepelné kapacity krystalii Nejstarsi teorie tepelné kapacity krystalu,
kterou vypracovali v roce 1819 francouzsti fyzikové a chemici Pierre Louis Dulong (1785
a¥ 1838) a Alexis Thérése Petit (1791-1820), vychézela z predstavy ttvaru sloZeného
z &4stic kmitajicich ve tfech smérech kolem svych rovnovaznych poloh. Vypodtend te-
pelné kapacita (Dulongtv-Petitiv zdkon) nezdvisi na teploté a za dostatecné vysokych
teplot je v dobré shodé s experimentem.

Einsteinova teorie (1907) uvaZovala krystal rovnéz jako soubor oscilator(i kmitajicich
nezdvisle a se stejnou frekvenci, tentokrit ovSem oscilatorti kvantové mechanickych. Te-
pelnd kapacita podle tohoto modelu klesa s teplotou exponenciilng, skutecnd zévislost
kapacity na teploté je ovSem kubicka.

Peter Debye opravil Einsteintiv kvantovy model (1912) pfedpokladem, Ze krystal se
chova jako kvazikontinuum s téméf spojitym spektrem frekvenci; jejich pocet je omezen,
vinovd délka stojatych vin nemtZe byt kratsi nez meziatomova vzdélenost.

Debyeova—Scherrerova metoda V roce 1916 uvefejnil spolu se svym doktorandem
Paulem Scherrerem®® &lanek Interferenzen an regellos orientieren Teilchen im Réntgen-
licht s popisem metody difrakénfho vyzkumu krystalickych praskovych nebo kompakt-
nich polykrystalickych 1atek.

Debyeiiv—Wallertv faktor Tuto bezrozmérnou fyzikalni veli€inu, kterou je respektovan
vliv tepelnych kmitd krystalové mfizky na elasticky koherentni rozptyl rentgenovych
paprski, gama kvant a neutronti, zavedl v roce 1913 Peter Debye a pozdéji (1925) jesté
zpiesnil Ivar Waller.%¢

51 Cornellova univerzita ve mésté Ithaca na severozépadé stdtu New York byla zaloZena v roce 1865.
52 Nechté] svou emigraci ohrozit dceru, kter ziistala v Némecku. Je pozoruhodné, Ze formalné zistal
feditelem berlinského Fyzikdlniho dstavu az do konce vélky.

53 Syn tehdy uz v USA piisobil, manzelka pficestovala také zcela legdlng.

54 V roce 1946 mu bylo udéleno americké ob&anstvi.

55 Paul Scherrer (1890-1969), vycarsky fyzik. Zabyval se zejména vyzkumem kosmického zareni, mag-
netismem a jadernou fyzikou. Je spoluautorem metody rentgenografického difrakéniho vyzkumu poly-
krystalickych latek, tzv. Debyeovy—Scherrerovy metody (1916), odvodil (1918) vztah pro urleni velikosti
koherentnich oblasti ze §iiky profilu difrakéni linie, podilel se (1954) na zaloZeni Evropské organizace
pro jaderny vyzkum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) se sidlem v Zenevé.

56 Tvar Waller (1898-1991), $védsky fyzik a krystalograf, profesor mechaniky a matematické fyziky na
univerzité v Uppsale.
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Debyeova—Hiickelova teorie elektrolyti Spolu se svym asistentem Erichem Hiicke-
lem®7 vypracovali teorii elektrolytii (popsali elektrostatickou interakei iontd v elektroly-
tech).

Debye (D) jako jednotka dipélového momentu Elektricky dipélovy moment popisuje
nesymetrické rozdéleni elektrického naboje, napf. v molekule. Podle hodnoty dipélového
momentu jsou rozliSovany molekuly poldrni a nepoldrni. Poldrni molekuly maji stdlou
a nenulovou hodnotu momentu (tvof{ permanentni dipél), nepolarni ho maji nulovy.
Zskladni jednotka dipélového momentu v soustavé SI je pfili§ velkd; vétsSina hodnot
téchto moment molekul a iontfi je v rozpéti (3 az 20)-1073° Cm, coZ v jednotkdch
debye odpovids 0,9 az 6,0 D.58

Debyeova délka (Debyeova stinici délka, Debyeiiv polomér) Je to vzdilenost, do
niz plisobi elektrické pole nepohyblivého ndboje (resp. vzdalenost, kde pole zesldblo na
37 %) v kvazineutrélnim prostiedi obsahujicim volné kladné i zdporné nabité Castice
(plazma, elektrolyty). Za sférou o poloméru rovném Debyeové délce je elektrické pole
u¢inkem polarizace prostfedi odstinéno. (VloZime-li do homogenniho plazmatu nepo-
hyblivy ndboj, budou jim édstice se souhlasnym nabojem odpuzovany, ¢astice s nesou-
hlasnym nébojem pfitahovany. Polarizovanym plazmatem se elektrické pole vloZeného
néboje odstini.) S rostouci teplotou Debyeova stinici délka roste, s rostouci hustotou
volnych nabojia délka naopak klesd.

Pocty a uznani

Rumfordova medaile (1930), Lorentzova medaile (1935), Franklinova medaile (1937),
Gibbsova medaile (1949), Medaile Maxe Plancka (1950), Nicholsova medaile (1961),
Priestleyova medaile (1963), ¢lenstvi v desitkdch akademif a ucenych spole¢nosti, estné
doktoraty prestiznich univerzit, jméno Debye mé kriter na odvricené strané Mésice,
asteroid ¢. 30852, Ustav pro vjzkum nanomaterialfi na univerzité v Utrechtu (Debye
Institute for Nanomaterials Science) aj.

Za prohloubeni nasich znalosti o strukture molekul ziskanych vyzkumem dipélovych
momentd a difrakci rentgenovijch paprski a elektroni v plynech (For his contributions
to our knowledge of molecular structure through his investigations on dipole moments
and on the diffraction of X-rays and electrons in gases) ziskal v roce 1936 Nobelovu cenu
za chemii.

19. Niels Henrik David Bohr
*7. 10. 1885 Kodari (Dédnsko), 118. 11. 1962 tamtéz,
dansky fyzik

Byl synem univerzitniho profesora fyziologie Christiana Bohra a jeho manzelky Ellen,
pochézejici z vlivné rodiny dénskych zidovskych bankéit a politik. Mél starsi sestru
Jenny a o rok a ptil mladsiho bratra Haralda, pozdéjsiho svétové uznavaného matematika.

57 Erich Hiickel (1896-1980), némecky chemik a fyzik, prikopnik kvantové chemie.

58 Debyeovy prednésky o polarnich molekuldch, které mél pofatkem roku 1927 v USA (University of
Wisconsin—-Madison), vysly pozdéji (1929) v New Yorku jako monografie Polar molecules.
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Mimofadnym talentem na sebe Niels Bohr upo-
zornil uz na Kodanské univerzité, kdyz jako stu-
dent dostal za vyfeSeni tlohy tykajici se povrcho-
vého napéti kapalin cenu Kréilovské danské akade-
mie véd.

Doktorskéd disertace, kterou obhéajil v roce 1911,
byla kritickym rozborem elektronové teorie nizo-
zemského fyzika Hendrika Antoona Lorentze. Bohr
si uvédomil, Ze na objasnéni magnetickych jeva
v kovech klasickd elektrodynamika nestacéi. Své
avahy odjel diskutovat s nejpovolanéjsimi z tehdej-
§ich fyzikd. Na podzim 1911 navstivil J. J. Thom-
sona v Cambridge a zjara 1912 Ernesta Ruther-
forda v Manchestru.

V nésledujicich dvou letech dosahl svych nej-  Niels Henrik David Bohr (1885-1962)
vétsich védeckych tspéckl. Do 22. Cervence 1912
odstranil nékteré slabiny Rutherfordova planetar-
niho modelu atomu, v zaF nastoupil jako asistent na Kodanskou univerzitu, za dalsich
7 mésict nahradil Rutherfordiv model atomu svym vlastnim a po vyméné mnoha dopist
mezi Kodani a Manchestrem o ném napsal rozsdhlé pojednani do Philosophical Maga-
zine. Prvni ¢4st této proslulé Bohrovy trilogie vysla v Cervenci 1913, druhéa a tfeti téhoz
roku v zaif a listopadu.

Prvni reakce fyziki na ¢ervencovy ¢lanek se objevily v zaii. Nenf divu, novy mo-
del atomu byl pfili§ radikdln{ a jeho autor mélo zndmy. K tém, kdo pochopili, Ze stard
fyzika ve svété atomu selhala a Ze se mikrosvét #idi zékony, které odporujf zdravému lid-
skému rozumu, patfil i Rutherford. Proto svému mladému kolegovi nabidl na université
v Manchestru misto lektora fyziky.

Koncem roku 1916 se Bohrovi splnily dalsi sny. Na kodanské univerzité pro néj zidili
profesuru teoretické fyziky a v roce 1921 dostal k dispozici vlastni tstav.’® Oteviel jej
vSem talentovanym teoretickym fyzikiim bez ohledu na to, odkud pfichazeli.

Bohrovou zéasluhou vznikla slavnd kodanské Skola, jejiz zaci SiTili interpretaci kvan-
tové mechaniky zalozenou na statistickém popisu pfirodnich jevi.

Zatimco ze Zivota v makroskopickém svété jsme privykli predstaveé, ze pfirodni jevy
lze predvidat a spoditat s libovolnou pfesnosti, procesy uvniti atomu se daji vylozit jen
v pravdépodobnostnich terminech; principidlné nelze predpovédét ani dréhu elektronu,
mozné je jen ukdzat pravdépodobnost kazdé z moznych trajektorii. Pro vyvoj tohoto
oboru moderni fyziky byly neobycejné dilezité Bohrovy myslenky, zndmé jako princip
korespondence a princip komplementarity. Prvni vyjadfuje podminku korespondence
kvantové mechanického popisu makroskopického svéta s jeho popisem v rdmci klasické
mechaniky, podle druhého jsou aspekty ¢ésticovy a vlnovy vzdjemné komplementarni;
to znamend, Ze se vylucuji, zdroven vsak tvoii jeden celek. V zdvislosti na charakteru
experimentu se projevi bud jedna, nebo druhd stranka, nikdy ne obé soucasné.

59 Pavodni Ustav teoretické fyziky Kodaiiské univerzity (v roce 1965 pojmenovany Niels Bohr institutet)
byl jako souéast univerzity oficidlng otevien 1. bfezna 1921; brzy se stal a dodnes je Mekkou teoretickych
fyzikd. Jeho zakladatel Niels Bohr ho (kromé& obdobi mezi podzimem 1943 a kvétnem 1945) Fidil aZ
do posledniho dne svého Zivota. Na otazku, jak bylo mozné, Ze okolo sebe shromézdil tolik mladych
talentovanych teoretikli, odpovédél: ,Prosté jsme se my starsi nebéli pfed mlddezi vypadat hloupé.“
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Stejné vyznamna byla také Bohrova pfedpovéd zédkonitosti, kterymi jsou v atomech
obsazovany slupky elektronového obalu. Diky nim se podafilo pochopit fyzikélni pod-
statu periodicity chemickych vlastnost{ prvki.

Od roku 1935 ptibyla k Bohrovym zajmum i jadernd fyzika. Zavedl pojem sloZené
j4dro® a své jméno dal modelu jadra zalozenému na analogii mezi kapkou kapaliny
a jédrem jako kapkou nukleonové kapaliny.®*

Na podzim 1943 Bohr emigroval do USA a tam v Los Alamos spolupracoval i se
synem Aagem na projektu americké atomové bomby. Po navratu do Kodané zpocatku
pokradoval ve vyzkumech, které za vilky pferusil, od roku 1955, kdy byl na univer-
zité penzionovan, pfesunul t8zi§té odbornych aktivit z teoretické fyziky na molekuldrni
biologii. V tomto novém védnim oboru pracoval az do své smrti 18. listopadu 1962.

Podobné jako v 19. stoleti Hans Christian Oersted byl v minulém stoleti Niels Bohr
nejen vedoucim fyzikem své zemé, ale i ustfedni osobnosti kodanského spoleéenského
#ivota. Stal se ndrodnim hrdinou nebo — v tehdejsi terminologii — ndrodnim svatym.
7 mnoha poct, kterych se mu dostalo v zahraniéi, je bezpochyby nejvyssim uzndnim No-
belova za fyziku v roce 1922 za zdsluhy ve vjzkumu struktury atomd a jimi emitovaného
zdrend. Od roku 1997 pfipoming jeho jméno také transuran s protonovym ¢islem 107,
radioaktivni prvek bohrium (Bh).

X %k Xk

Bohr pfi tvorbé svého modelu aplikoval nové mikroskopické predstavy o emisi (ab-
sorpci) elektromagnetického zafeni, tj. Planckovu kvantovou hypotézu a Einsteinovu hy-
potézu svételnych kvant. V prvnim ze svych t¥ech historickych ¢lankd O stavbé atomi
a molekul (On the Constitution of Atoms and Molekuls I — III) z roku 1913 napsal:
»At uZ nakonec nezbytni zména pohybovjch zdkonl elektronu v atomu dopadne jak-
koli, zd4 se byt nevyhnutelnym zavést do téchto zdkont veli¢inu, kterd je cizi klasické
elektrodynamice, totiz Planckovu konstantu.“

Sviij model atomu vodiku Bohr zaloZil na téchto pfedpokladech (kvantovych pod-
minkéch):

« V atomu existujf ur¢ité staciondrni (stabilni) kruhové drahy (orbity) elektroni, na
nichZ se elektron pohybuje kolem jidra, aniZ pfi tom vyzafuje elektromagnetické
z&¥eni. Tyto drahy jsou charakterizovany celymi &isly n (hlavnimi kvantovymi Eisly,
kvantovymi &isly p¥islusné dréhy). Cely atom je pak v urcitém energetickém stavu
E,,. Stabilni stav s nejniz${ moinou energii E; je zdkladni stav atomu.5?

60 Slozené jadro je prechodny titvar pfi jaderné reakci. Céstice nalétévajici na jédro se s nim spoji
a vytvoii slozené jadro, které se pak mize rozpadnout na rizné produkty.

7 %z

61 Nukleony jsou elementérni &astice, z nich¥ je sloZeno atomové jadro (nucleus). Bohriiv kapkovy nebo
také hydrodynamicky model atomového jadra se osvédéil jako pomiticka pro nézorné predstavy pribéhu
jadernych reakci ($tépeni, syntézy).

62 'y piipadé makroskopickych rozmérii ob&Znych drah elektronu, tj. pro n 31, by model mél odpovi-
dat (korespondovat) oekavani klasické fyziky. Tato idea z roku 1923, nazvand Bohrem korespondencni
princip, je dnes oznalovina jako starsi kvantova teorie. V souladu s pfedstavami klasické elektrody-
namiky mé makroskopicky atom emitovat elektromagnetické zafeni o frekvenci fn shodné s frekvenci
obihén{ elektronu po kruhové draze o poloméru r,. V Bohrové interpretaci to odpovidd vzniku fotonu
o frekvenci v po preskoku elektronu mezi dvéma sousednimi staciondrnimi orbitami, jejichz poloméry
jsou velké a navzajem se jen nepatrné lidf (energie Ern je nepfimo timérna n?). Porovnanim f, a v byla
korespondence klasického a kvantového popisu téze makroskopické situace potvrzena.

Princip korespondence plati nejen ve fyzice, ale ve v&d& obecné. MuZe byt formulovan slovy: starsi
teorie je meznim p¥ipadem obsdhlejsi nové teorie s vétsim dosahem platnosti.
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« Poloméry r, orbitl jsou ddny podminkou, Ze sou¢in hybnosti mv elektronu a rp,
se rovnd soudinu nfi, kde i = h/2r je redukovana Planckova konstanta. Polomér

v

stavu), je oznacovan Bohriiv polomér (0,529-10710 m).

o K emisi zafeni dochdzi pouze pii prechodu ze stabilni drahy s vyssi energii E,
na stabiln{ drahu s niZsi energi{ E,,, pfiCemz pro frekvenci v fotonu emitovaného
zéfeni plati hv = E,, — E,,. Na zdkladé tohoto modelu vypocéital Niels Bohr v roce
1913 pFipustné energie elektronu v atomu vodiku a z nich vinové délky spektrélnich
dar, které byly ve velmi dobré shodé s experimentem. Pro atomy s vétsim poétem
elektront je oviem tento model nepouzitelny.

Nékteré nedostatky Bohrova modelu odstranil Arnold Sommerfeld, kdyz zavedl elip-
tické drahy elektront a s tim souvisejici dalsi, tzv. vedlejsi, kvantové éislo [, charakteri-
zujici tvar dréhy (poloosy elipsy). Zatimco v Bohrové modelu odpovidd kazdé hodnoté
energie jedind trajektorie elektronu — kruznice, v modelu Sommerfeldové je to soustava
elips navzéjem se liSicich hodnotou vedlejsiho kvantového cisla.

20. Walter Hans Schottky

*23. 7. 1886 Curych (Svycarsko), t4. 3. 1976 Pretzfeld (Némecko),
némecky fyzik

Z odkazu Alfreda Nobela maji byt odmériovani ti, kdo svymi éiny pfinesli lidstvu
nejvétsi uzitek. S prekvapenim vSak zjistime, Ze jeden z nejvétsich némeckych fyzikd 20.
stoleti Walter Schottky®? mezi lauredty Nobelovy ceny za fyziku chybi. Jeho jméno vSak
Zije v ndzvech objevil a vyndlezili, kterymi obohatil exaktni védy a usnadnil nas Zivot.
Byl vyjimedny nejen §ifi svych fyzikalnich a chemickych zajmt, ale i prostfedim, kde
preduréené zivotn{ poslani plnil. Jako teoretik, zdk Maxe Plancka, se stal prikopnikem
némeckého neuniverzitniho fyzikdlntho vyzkumu; prevazné vétsiny svych aspéchli doséhl
ve firmé& Siemens, kterd mu jako vyjimeéné védecké osobnosti dala naprostou svobodu
badani. Byl neobydejné schopny a pracovity, zdroven vSak, podle minéni svych kolegd,
maélo srozumitelny. Jeho mySlenky nachézely praktické uplatnéni teprve po prekladu do
jazyka technik a elektroinzenyrua.

Do Zesti let zil v Curychu, kde jeho otec, matematik Friedrich Schottky (1851-1935),
prednésel poslucha¢im Eidgendssische Technische Hochschule. Po maturité na gym-
naziu v berlinském obvodu Steglitz-Zehlendorf (1904) studoval matematiku a fyziku
na berlinské univerzité (Friedrich-Wilhelms-Universitét), pod vedenim teoretika Maxe
Plancka a experimentatora Heinricha Rubense vypracoval disertaéni prici Zur relativthe-
oretischen Energetik und Dynamik a v roce 1912 se stal doktorem filozofie. Nésledujic{
dva roky pracoval u Maxe Wiena (1866-1938) v univerzitnim Fyzikalnim Gstavu v Jené,
potom znovu na své alma mater v Berliné a od roku 1916 az do odchodu na odpocinek
(1958) stale®* ve vyzkumnych laboratofich firmy Siemens & Halske v Berliné nebo v Pre-

63 O objektivité Nobelova vyboru pro fyziku lze pochybovat, jestlize cenu neudélil také napf. némeckému
teoretikovi Arnoldu Sommerfeldovi.

64 Bez prerudeni spoluprice s firmou Siemens pfednéasel nékolik let i na vysokych skoldch: ve Wiirzburgu
(1919-1924), kde se roku 1920 habilitoval praci Thermodynamik der seltenen Zustinde im Dampfraum,
a jako profesor teoretické fyziky v Rostocku (1923 az 1927).
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tzfeldu, kam byly laboratofe za vilky (1943) pfemistény. V severobavorském Pretzfeldu
s necelymi tfemi tisici obyvateli zil Schottky az do své smrti 4. brezna 1976.

Schottkyho vynalezy a objevy

e Vztah I, ~ Ug’/ 2, vyjadrujici zavislost anodového proudu I, na anodovém napéti
U, ve vakuové diodé. Je znadmy také jako zdkon Childiv®®, Langmuiriv, Schott-
kyho, Childiv-Langmuirav-Schottkyho nebo (podle exponentu u anodového na-
péti) tiipolovinovy.

« Objasnéni mechanismu ndhodnych zmén elektrického proudu ve vodicich, tzv. vy-
stielového (Schottkyho) sumu. %6

« Princip superhetu (pfijimace s nepiimym zesflenim vysokofrekvenéniho signélu)®7,
ktery formuloval v roce 1918 spolu s Ameriéanem Edwinem Howardem Armstron-
gem (1890-1954).

o Tetroda — elektronka se &tyfmi elektrodami (katodou, anodou a mezi nimi umfs-
ténou dvojici m¥izek). Schottky ji vynalezl v roce 1919, kdy pracoval ve firmé
Siemens & Halske.

+ Schottkyho efekt — rist proudu elektronové emise z povrchu pevné latky (katody)
G¢inkem vnéjstho elektrického pole.58

o Navrh a konstrukce paskového mikrofonu a péaskového reproduktoru (spolu s Erwi-
nem Gerlachem) v roce 1924.%°

» Schottkyho bariéra — potencidlovd bariéra vznikajici pii kontaktu polovodice s ko-
vem. Jeji vyska zdvisi na rozdilu vystupni prace kovu a polovodice.

» Schottkyho dioda — elektronicky prvek vyuzivajici usmérnujici Géinek kontaktu
(Schottkyho pfechodu) kov-polovodi¢ typu N (napf. Au a Si). Vedeni proudu se
ucastni pouze majoritn{ nositelé, dioda ma uplatnéni v extrémné rychlych spinacich
obvodech.

» Schottkyho porucha — odchylka od periodického usporfddéni iontd v krystalu zpt-
sobend presunem paru aniont + kationt z vnittku krystalu na povrch. Poruchy

65 Americky fyzik Clement Dexter Child (1868-1933), Langmuir i Schottky k tomuto zdkonu dospéli
navzdjem nezavisle v letech 1911 az 1915.

voxe

66 Pi¢inou vystfelového sumu (ndhodné fluktuace napéti a proudu vzhledem k jejich sttednim hodno-
tdm) je nespojity charakter elektrického proudu protékajiciho vodi¢em; proud vedou &dstice (elektrony)
s diskrétnim elektrickym nébojem.

87 V superheterodynnim pfijimadi (superhetu) je pfijimany radiovy signél nejdiive smé$ovan s promén-
nou frekvenci mistnftho (lokdlniho) oscildtoru a teprve vyslednd rozdilova frekvence se zesiluje a demo-
duluje.

68 Hustota nasyceného proudu vyvolaného tepelnou emisi elektronii z povrchu pevné litky (katody)
zavisi na termodynamické teploté litky a na jejim vystupnim potencidlu. Elektrickym polem, vytvofe-
nym napr. kladnym napétim anody proti katodé, se velikost potencidlni bariéry snizuje, nasyceny proud
vzroste.

69 P4skovy mikrofon pracuje na stejném principu jako dynamicky mikrofon. Lisf se tim, e membréna
je nahrazena tenkym hlinfkovym paskem, ktery se v zdvislosti na akustickém tlaku pohybuje v magne-
tickém poli. Podobné uspofdddni mé paskovy reproduktor.
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tohoto typu vznikaji ve slou¢eninach s velkymi koordinaénimi ¢isly, kde je maly
prostor pro presun ionti do intersticidlnich poloh. Stechiometrie i elektroneutralita
zistava zachovéana.

* X ok

Vynikajici prace z oblasti fyziky pevnych latek jsou od roku 1973 Némeckou fyzi-
kalni spole¢nosti odmeénovany Cenou Waltera Schottkyho. V roce 2015 ji prevzali Frank
Pollmann (Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme, Drdzdany) a Andreas
Schnyder (Max-Planck-Institut fiir Festkdrperforschung, Stuttgart) za prispévky k fyzice
kondenzovanijch ldtek.

21. Paul Peter Ewald

*23. 1. 1888 Berlin (Némecko), 122. 8. 1985
Ithaca (New York, USA),

némecky krystalograf

ProtoZe otec Paul Ewald (1851-14. 10. 1887),
historik pusobici jako soukromy docent na
Friedrich-Wilhelms-Universitédt, pfedfasné zemfel
na zanét slepého stfeva, pecovala o synovu vy-
chovu vzdéland matka, mezindrodné uznivand ma-
litka portréti.

Diky ¢astym dlouhodobym pobytim v Italii
a Velké Britanii, na které Clara Ewaldova s se-
bou brala i malého Paula, umél jesté pied vstu- Paul Peter Ewald (1888-1985)
pem na gymnazium kromé své materStiny plynné
i anglicky a francouzsky. Po maturité v Berliné studoval na cambridgeské Caius College
(1905-1906) chemii, potom v Gottingen u Davida Hilberta a Felixe Kleina matematiku
(1906-1907) a nakonec v Mnichové kromé matematiky jesté fyziku. Jeho uéitelem a poz-
déji (1910-1912) i vedoucim doktorské disertace Dispersion und Doppelbrechung von
Elektronengittern (Kristallen) byl Arnold Sommerfeld. V této dobé doslo k legendérni
Ewaldové konzultaci u Maxe Laueho, p¥i niz vznikla idea historického experimentu, kte-
rym byla dokdzana vinova povaha rentgenovych paprskii a zaroven potvrzena spravnost
predstavy krystalové miizky.

Zjara 1912 Ewald pfedlozil doktorskou préci, v dalim akademickém roce (1912/1913),
kdy ptsobil jako Hilbertiv asistent v Goéttingen, ucinil dvé vyznamna zivotn{ rozhodnuti.
Zacal pracovat na dynamické teorii rozptylu rentgenového zareni a po kratké zndmosti
se ozenil s Elisou (Ellou) Berthou Phillippsonovou™ (1891-1993).

70 O tom, kde Ewald poznal svou budouci manzelku, vime ze vzpominek némeckého fyzika Maxe Borna.
V letech 1909-1912, kdy studoval v Géttingenu, bydlel Born v penzionu ElBoKaReBo. Kuriézni nizev
vznikl z po&atednich slabik jmen Ella Phillippsonové (studentka mediciny), Max Born, Theodore von
Kéarmén (soukromy docent, americky fyzik a technik madarského piivodu), Albrech Renner (student
mediciny) a Hans Bolza (student fyziky). K Castym navstévnikiim mladych intelektudlit pattil také
Sommerfeldav doktorand, fyzik a krystalograf Paul Peter Ewald, ktery se pozdéji s Ellou Philipsonovou
oZenil. V letech 1914-1921 se jim narodily &tyfi déti (Lux, Rose, Linda, Arnold). Rose (*1917) se pozdéji
(1939) provdala za otcova zdka Hanse Betheho (1906-2005), ktery v roce 1967 ziskal Nobelovu cenu za
fyziku.
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Idylicky zacatek kariéry”® i osobniho Zivota viak ukonéila Velka véalka, Ewald musel
podatkem roku 1915 narukovat, naStésti ke zdravotnikiim do funkce polniho rentge-
nového mechanika. PFi tom mél dost ¢asu, aby napsal a v letech 1916-1919 uvefejnil
v Gasopise Annalen der Physik t¥i ¢lanky s ndzvem Zur Begrindung der Kristalloop-
tik. Posledni z nich predloZil v prosinci 1917 jako habilita¢ni praci Die Kristalloptik der
Réntgenstrahlen a zésluhou Arnolda Sommerfelda se stal soukromym docentem teore-
tické fyziky.

Od konce roku 1918 pokracoval v Mnichové v pedagogické ¢innosti, po dalsich tfech
letech mu nabidla profesuru teoretické fyziky Vysokd Skola technickd ve Stuttgartu;
v roce 1932 se stal dokonce jejim rektorem. Ve vedeni Skoly ztstal jen do nastupu na-
cismu, zjara 1933 abdikoval. Na podzim 1937, nékolik mésici po predéasném penziono-
vani, emigroval s rodinou do Velké Britanie.

Zpocatku (od zat 1937 do biezna 1939) pfednasel matematickou fyziku v Cambridge,
pozdgji (1939-1949) na Queen’s University v Belfastu, dalsich deset let (1949-1959)
byl profesorem a vedoucim katedry fyziky Polytechnického institutu v Brooklynu (New
York), po roce 1971 Zil s manZelkou v Ithace nedaleko své dcery Rosy Betheové.

Zasluhy

Spolu s Maxem von Lauem (1879-1960) a Williamem Lawrencem Braggem (1890
az 1971) patfil k nejvétsim osobnostem prvniho obdobi (1912-1917) vyvoje krystalové
a rentgenové optiky.

Vypracoval teorii polarizace dielektrickych krystald (1912); formuloval Braggovu re-
flexni podminku v reciproké mfiZce, konstrukci zndmou pod ndzvem FEwaldova (1913);
polozil zéklady dynamické teorie interference rentgenovych paprska’® (1916-1919); na-
vrhl metodu vypoétu Madelungovy konstanty (1921).

Seznam jeho publikovanych védeckych praci méa 269 polozek, mezi nimi monografie
Kristalle und Rontgenstrahlen (Springer, Berlin 1923), Der Weg der Forschung — insbe-
sondere der Physik (Bonz’ Erben, Stuttgart 1932), On the foundation of crystal optics
(Air Force Cambridge Research Laboratories, 1970), Raum und Zeit (Barth, Leipzig
1980).

Vyznamné se zaslouZil o mezinarodni{ spolecenstvi krystalografii. V obdobi 1924 az
1937 byl spoluvydavatelem ¢asopisu Zeitschrift fir Kristallographie, podilel se na vzniku
Mezindrodni krystalografickd unie (1947)7® a zaloZeni Casopisu Acta Crystallographica
(1948).

71 V letech 1913-1915 a 1919-1921 byl asistentem Arnolda Sommerfelda.

72 Teorie rozptylu, zalozend na superpozici elementdrnich vin vznikajicich v objemu krystalu G&inkem
vilny dopadajici, je nazyvana kinematickd. UmozZiiuje objasnit zdkladni vlastnost difrakce na krystalech,
kterou je diskrétnost smért rozptylenych svazkd. Jejim nedostatkem je vSak skutecnost, Ze nerespektuje
interferenci rozptylenych vln mezi sebou navzijem ani s vlnou dopadajici. Kinematickou teorii je proto
t¥eba chipat jen jako pfiblizeni obecn&jsi teorie dynamické, kterd v8echny uvedené jevy bere v tivahu.
Dynamické efekty se oviem rozvijeji pfi priichodu vlny dovnitf krystalu postupné, a proto pfi malych
tloustkich vede kinematické pojeti rozptylu prakticky k pfesnym vysledkiim. To je pochopitelné, ne-
bot do malych vzdélenosti od povrchu (tisiciny aZ setiny mm) se primdarni vlna jesté piili§ nezeslabi,
rozptylené viny nedosdhnou zfetelné intenzity a absorpéni efekty jsou rovnéz nepodstatné.

73 Byl viceprezidentem (1957-1960) a prezidentem (1960-1963) vykonného vyboru IUCr (International
Union of Crystallography).
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Pocty a uznani

Byl élenem fady védeckych akademii a ulenych spoleénosti (Akademie der Wis-
senschaften zu Gottingen; American Crystallographic Association, Buffalo, USA; Ame-
rican Academy of Arts and Science, New York; Deutsche Mineralogische Gesellschaft;
Royal Society of London; Bayerische Akademie der Wissenschaften; Deutsche Akademie
der Naturforscher Leopoldina, Halle), destnym doktorem vyznamnych univerzit (TH
Stuttgart; Sorbonne Universités, Paris; Adelphi University, New York; Universitdt Miin-
chen), lauredtem mnoha vysokych vyznamendni, napt. Medaile Maxe Plancka Némecké
fyzikalni spoleCnosti aj.

22. Louis de Broglie

*15. 8. 1892 Dieppe (Francie),
119. 3. 1987 Louveciennes (Francie),

francouzsky fyzik

Broglie (piivodné Broglio nebo Broglia) je
jméno aristokratické rodiny, kterd pfisla do Fran-
cie v roce 1665 ze severozdpadni Italie (Piemontu).
Mnoho z jejich ¢lenit dosdhlo vyznamnych funkei
v armadé a statni spravé nebo se proslavilo ve védeé.
Prvni Brogliové byli hrabaty, v jedné vétvi se od
roku 1742 dédi slechticky titul duc de Broglie.

V potadi sedmy duc de Broglie byl Louis Victor
Pierre Raymond. Narodil se jako nejmladsi z péti
déti Victora de Broglieho a jeho manzelky Pauliny
de d’Armaillé. Do ¢étrnacti let se o jeho vychovu
starala rodina a domaci ucitelé, po otcové smrti
poslechl starstho bratra Maurice™ a sel do Pafize
studovat na prestizni stfedni Skolu Lycée Janson de Sally. V sedmnécti letech ji ukondil,
za, dalsi rok ziskal na Sorbonné licencidt historie a v roce 1913 na Faculté des sciences
Pafizské univerzity jesté licencidt pfirodnich véd. Tehdy se poprvé seznamil s kvantovou
fyzikou, a to jednak z knih, které kratce pred tim vydal Henri Poincaré (napf. Véda
a hypotéza nebo Hodnota védy), jednak z pisemnych materidlt 1. Solvayské konference
o fyzice, které se jeho bratr Maurice v roce 1911 osobné ztcastnil.

Za prvni svétové valky slouzil zpravodajsky distojnik Louis Broglie pfevazné v ra-
diotelegrafnim centru pod Eiffelovkou. Své znalosti si v této dobé prili§ nerozvijel, snad
aZ na praktické zkuSenosti v elektrotechnice, a kromé teoretického vzdélavan{ persondlu
obsluhujiciho technické vybaven{ stanice ani nevyuzival.

Po péti ztracenych letech v uniformé se vrétil roku 1919 znovu k védé. Zpocatku
spolupracoval s bratrem v jeho soukromé laboratofi, kde experimentovali s rentgenovym
zéfenim a studovali zdkonitosti fotoefektu, pozdéji se orientoval na teoretickou fyziku.
Nejvétsi objev, kterého v tomto obdobi (i za svou celou kariéru) dosahl, zahrnul roku
1924 do doktorské disertace Recherches sur la théorie des quanta. Na konci uvah, jak

Louis de Broglie (1892-1987)

74 Francouzsky experimentélni fyzik Maurice de Broglie (1875-1960) se zabyval zejména elektromagne-
tismem (bezdratovym prenosem zprdv), difrakci a spektroskopii rentgenového zéfeni.
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hypotézu o vinové-¢asticové povaze svétla rozsifit na elektrony, byl vztah mezi hybnosti
p volné &astice a délkou rovinné monochromatické vlny A, ktera je ¢astici pfifazena podle
vztahu A = h/p, kde h je Planckova konstanta. Tim vznikl jednotny svét &éstic a vIn.™

Pro de Broglieho to bylo excelentni zakondeni studia na Fakulté pfirodnich véd, pro
jeho kolegy inspirace k pokustum, které ¢asem spolehlivé prokézaly, Ze dualismus vina -
édstice je obecnou vlastnosti hmoty.

Na fyzikalnim nebi z4¥il jako hvézda prvnf velikosti. V roce 1927 se ztcastnil jednédni
5. Solvayské konference o fyzice, potom (1928-1929) pfednésel matematiku a teoretickou
fyziku na Sorbonné, dal3{ t¥i desetilet{ byl profesorem v novém centru pro matematickou
a teoretickou fyziku (Institut Henri Poincaré) a zdroven i na Faculté des sciences.

Spoleénym jmenovatelem vSech jeho védeckych aktivit zlstala az do konce Zivota
vlnové mechanika a jeji aplikace, napf. v jaderné fyzice. Na seznamu svych publikaci
mé nejen piivodni védecks pojedndni, ale také dvé desitky monografif a nékolik knih pro
§irs{ vefejnost, napt. Hmota a svétlo: Novd fyzika (1939), Fyzika a mikrofyzika (1947),
Revoluce ve fyzice (1953), Nové perspektivy fyziky (1962). Za svou hypotézu vlnové-
korpuskulérniho dualismu fyzikdlniho popisu svéta byl zvolen ¢lenem mnoha védeckych
akademii a udenych spolefnosti, jmenovan Cestnym doktorem proslulych univerzit, jeho
védecké dilo ocenila Fada svétovych instituci svym nejvyssim vyznamendnim. Pozoru-
hodné pfi tom je, Ze vétSiny téchto poct se mu dostalo az po roce 1929, kdy za objev
vlnové povahy elektroni dostal Nobelovu cenu za fyziku.

Po druhé svétové valce nékolik let piisobil také ve funkci poradce Francouzské komise
pro atomovou energii.

Udaje o jeho soukromi jsou velice skromné: Ziistal svobodny, mél rdd dlouhé pro-
chazky, hodné Getl a dobfe hral Sachy. Dozil se vysokého véku devadeséti péti let.

23. Wolfgang Ernst Pauli

*95. 4. 1900 Videti (Rakousko), 115. 12. 1958 Curych (Svycarsko),
rakousky fyzik

Do osmnécti let ho vychovavali domdci uéitelé”® a profesofi videriského humanitniho
gymnézia. Prvni ¢ldnek poslal do tisku v z4fi 1918 — téhoz roku, kdy maturoval, dalsi
dva uZ jako student Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen.

Pauliho znalosti z teorie relativity povaZovali za mimofaddné nejen redaktofi védec-
kych ¢asopisti, napf. Zeitschrift fir Physik, ale dobfe si je uvédomoval i vedouci jeho
doktorské disertace o ionizovaném molekuldrnim vodiku Arnold Sommerfeld. Proto mu
nabidl, aby o této nové oblasti teoretické fyziky napsal kapitolu do Enzyklopddie der

mathematischen Wissenschaften (1921). Pauli odvedl praci o rozsahu 237 stran, kterd se

75 De Broglieho disertace vyvolala u univerzitni zkusebn{ komise, jejimiz ¢leny byli i fyzikové Jean
Baptiste Perrin (1870-1942) a Paul Langevin (1872-1946) na Faculté des sciences, znacné rozpaky.
Aby odpovédnost pfi rozhodovani neziistala jen na ni, byl o stanovisko pozddan Albert Einstein. Ten
zase informoval Nielse Bohra. V dopise p¥ilozeném k de Broglieho disertaci mu napsal: ,Prectéte ji!
TrebaZe se zd4, Ze ji napsal bldzen, je solidni.“ Pozdéji se vyjadfil jednoznacnéji: ,De Broglie odhalil
jedno z velkych tajemstvi pfirody.“ Po Einsteinové dobrozddni komise praci s ndzvem O wvyjzkumech
v kvantové teorii prijala jako disertacni a jejimu autorovi doporuéila udélit doktorat filozofie.

76 Jeho otec, 1ékaf Wolf Joseph Pascheles (1869-1955), pochdzel z rodiny prazského Zidovského naklada-
tele Paschelese, matka Berta Camilla (1872-1927) byla dcerou Zidovského spisovatele Friedricha Schiitze
(1844-1908). Ve tficeti letech (1899) Wolf Pascheles odeSel z Prahy do Vidné prednéset na lékafskou
fakultu, konvertoval ke kfestanstvi, zménil pfijmeni na Pauli a oZenil se.
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setkala s v8eobecnym uzndnim. Pochvilil ji i Albert Einstein a byla pozdéji pod ndzvem
Relativitdtstheorie nékolikrat vydina jako samostatnd monografie.

Po obhajobé disertace dostal Pauli od Sommer-
felda doporucCeni na stdz u Maxe Borna v Got-
tingen a Niels Bohr ho pozval na rok do Kodané.
Dalsi védeckou kariéru Paulimu umoznila Univer-
sitdt Hamburg. V roce 1924 se na ni habilitoval
a zanedlouho ziskal i fadnou profesuru.
liho zivota (s vyjimkou 2. svétové vilky) Curych
a jeho prosluld Svycarsks federalni polytechnicks
vysokd skola (ETH - Eidgendssische Technische
Hochschule), na které se zjara 1928 stal profeso-
rem teoretické fyziky. B&hem svého pfedvilecného
curySského obdobi uskutecnil fadu zahrani¢nich
cest po Evropé i do USA. Teoretické fyzice se mohl
vénovat i po roce 1940, kdy ze Svycarska emigroval.
Ve védecké i pedagogické praci diky americkym ko-
legiim pokraCoval v Princetonu a na univerzitach
v Michiganu a v Indiané; byl snad jediny z vy-
znamnych fyzik(, ktefl odmitli spolupracovat na
projektu Manhattan. Vyjimeénou udalosti, k niZz koncem Pauliho pobytu v USA doslo,
bylo udéleni Nobelovy ceny v roce 1945 za objev vylucovaciho principu nazjvaného také
Pauliho princip.

Po vélce se vratil ze Spojenych statt natrvalo do Evropy. Také druhé curysské obdobi
Wolfganga Pauliho trvalo dvandct let, od dubna 1946 do 15. prosince 1958. A podobné
jako ve tricdtych letech nepfednésel jenom na ETH, ale nékolikrat také v Princetonu,
na univerzitdch v Indii aj. Své aktivity navic rozsifil o spolupréci pii zaklddani CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) a k odbornym z4jmtm piidal déjiny
a filozofii védy. Za katedrou ho mohli studenti vidét naposled 5. prosince 1958. O deset
dnti pozdgji (15. 12.) ve véku padesati osmi let zemfel na zhoubny nédor slinivky bfisni.””

Za dilo, které vytvoril, byl kromé Nobelovy ceny vyznamenan Lorentzovou medaili
(1931) a Medaili Maxe Plancka (1958), svym ¢&lenem ho zvolily Royal Society of Lon-
don, Swiss Physical Society, American Physical Society, American Association for the
Advancement of Science a fada dalsich védeckych spole¢nosti.

Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958)

Pauliho pfispévky fyzice dvacatého stoleti

o Pfistudiu struktury spektrélnich ¢ar v prvni poloviné dvacétych let objevil vyluco-

vaci princip, podle néhoz zddné dva elektrony nemohou byt ve stejném kvantovém
stavu, tj. musi se lisit alespon jednim kvantovym ¢islem n, [, m, s. Pauliho princip

77 V roce 1916 zavedl Arnold Sommerfeld — jako miru relativistické odchylky spektralnich &ar od
Bohrova modelu atomu — konstantu jemné struktury. Pro tuto bezrozmérnou veliéinu o = 1/137,
035 999 679, ktera charakterizuje sflu elektromagnetické interakce, nema fyzika dosud teoretické vysvét-
leni. Americky fyzik Richard Philips Feynman (1918-1988) ji oznalil za jednu z nejvétsich a nejkrés-
né&jsich zdhad fyziky: ,KaZdy sprdvny teoreticky fyzik si jeji hodnotu napiSe nékam na sténu a hlouba
o ni.“ Magickym é&islem byla i pro Pauliho. KdyZ mu v prosinci 1958 pfidélili lazko v nemocni¢nim
pokoji ¢. 137, povaZoval to za Spatné znameni. Jeho predtucha se vyplnila.
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umoznil porozumét zdkonitostem stavby periodické tabulky prvki, k niz v roce
1869 empiricky dospél rusky chemik Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev (1834-1907).

Kvantovymi ¢isly jsou definovdny atomové orbity (orbitaly) — oblasti nejpravdépo-
dobnéjsiho vyskytu elektronu. Hlavni kvantové ¢islo n je funkei vzdalenosti elek-
tronu od jadra, vedlejsi kvantové ¢islo ! rozhoduje o tvaru orbitu, magnetické kvan-
tové &islo m charakterizuje jeho prostorovou orientaci. Spinové kvantové éislo s
popisuje vnitfn{ moment hybnosti elektronu. Podle Pauliho je spin klasicky nepo-
psatelnd kvantovd vlastnost. VloZime-li elektron do magnetického pole, mize jeho
spinovy magneticky moment mit pouze dvé orientace.

Vysvétlil podstatu paramagnetismu elektronového plynu v kovech (1927).

Roku 1928 pfedpovédél Paul Dirac existenci ¢dstice s jednim kladnym nébojem,
kterd byla pozdéji Carlem Davidem Andersonem nazvina pozitron. Dva roky po
Diracovi povazoval za potfebné zavést dalsi ¢astici zase Wolfgang Pauli. Mél pro
to vazny divod: PHi radioaktivnim rozpadu beta byly kromé elektront s energii
odpovidajici rozdilu energetickych hladin jadra pozorovany jesté vSechny mozné
energie mensi. To znamenalo, Ze bud neplati zdkon zachovani energie, nebo chy-
béjici energii odnasi néjaky dosud nezndmy objekt s nulovym ndbojem a velmi
malou, ne-li nulovou klidovou hmotnosti. Pfedstava nové ¢astice, pozdéji Fermim
nazvané neutrino, se hodila i k vykladu dalSich procesti. Napf. pfi rozpadu ne-
utronu na proton a elektron, kdy soucet energif produktd byl vzdy ponékud jiny;
¢ast energie, v riznych pfipadech riznd, jako by se nékam ztricela.

Prestoze pri jadernych reakcich ve Slunci vznikd neutrin ohromné mnozstvi a jejich
proud dopadajici na Zemi je velmi silny (nasim télem kazdou sekundu prochéazeji
miliardy neutrin), polty registrovych éstic se pohybuji pouze v jednotkach za
den. Experimentalné byla jejich existence potvrzena teprve v roce 1956.

Spoleéné s Wernerem Heisenbergem (1901-1976) navrhli (1929) novy zptsob po-
pisu fyzikalnich procest, tzv. kvantovou teorii pole, kterd spojuje kvantovou me-
chaniku s Einsteinovou specidlni teorif relativity.”®

Kromé 93 ¢lankl v Casopisech a 11 knih napsal pfes dva tisice dopisi. Rozsahem
a obsahovou hodnotou védecké korespondence mize byt srovnavan s Gottfriedem
Wilhelmem Leibnizem (1646-1716).” Pravdépodobné nejslavnéjsi je jeho dopis ad-
resovany 4. prosince 1930 tiéastniktim kongresu o radioaktivité v Tiibingen, v ném?z
,milé radioaktivni démy a pany*“ (liebe radiaktiven Damen und Heren) informoval
o své predstavé, Ze pfi beta rozpadu je emitovéna jeSté dalsi, elektricky neutrdlni
Castice; nevi vSak, jak ji experimentdlné dokézat.

»Dnes jsem uinil cosi, co by teoretik nemél ve svém zivoté nikdy udélat. Pokusil

jsem se nevysvétlitelné objasnit nepozorovatelnym.“

78 Kvantovs teorie pole je univerzilni teoril popisujici chovani elementdrnich é4stic a jejich vzdjemné
interakce. Podle této teorie lze viechny édstice povaZovat za kvanta fyzikdlnich poli. Jednotlivé Céstice
jakoZto excitace kvantového pole se mohou navzdjem pfeméiovat, vznikat i zanikat.

79 Leibnizovych dopisti je evidovano cca 15 tisic, seznam adresiti ma kolem tisice poloZek.
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24. Enrico Fermi

*29. 9. 1901 Rim (Itdlie),
128. 11. 1954 Chicago (Illionis, USA),

italsky fyzik

Uz v détstvi pry udivoval svou vSestrannosti,
nejvice viak talentem Fesit matematické a fyzikalni
tlohy a technické problémy. Kdyz skoncil stfedni
gkolu, doporuédil mu otciiv pritel inZenyr Adolfo
Amidei, aby Sel studovat na Reale Scuola Normale
Superiore v Pise, kterou tam po vzoru pafizské
Ecole Normale Supérieure zalozil cisai Napoleon
(1810). Enrico poslechl a po excelentnim vykonu
pii pfijimaci zkousSce se v roce 1918 stal normalis-
tou. Jeho esej na téma Charakteristické viastnosti
2vuku méla podle vyjéddfeni examindtora uroven Enrico Fermi (1901-1954)
doktorské prace.

Jesté jako student zaslal do italskych Easopisi Nuovo Cimento a Rendiconti Lincet
své prvni odborné &lanky.®® V jednadvaceti letech obh4jil disertaci a vratil se do Rima.
S dalsf pfipravou na védeckou kariéru mu pomohl univerzitni profesor fyziky a vlivny
politik Orso Mario Corbino (1876-1937). Finanéni podpora od italského Ministerstva
skolstvi a Rockefellovo stipendium Fermimu umozZnily v letech 1923 az 1924 nékolika-
mésiéni studijni pobyty u Maxe Borna (1882-1970) v Géottingen a u Paula Ehrenfesta
(1880-1933) v Leidenu.

Od ledna 1925 do podzimu 1926 byl soukromym docentem ve Florencii; na univer-
zité prednaSel mechaniku a matematickou fyziku. Mél skromny plat a az prili§ sportovni
pracovni podminky; v nevytdpéné laboratofi pry teplota béhem zimniho obdobi klesala
k pouhym tfem stupiiim. Nepochyboval v8ak, Ze si asem polepsi. Nastésti mohl doufat
i se svym pritelem ze studif v Pise a budoucim kolegou, experimentalnim fyzikem Franco
Rasettim (1901-2001). Cekan{ na ptileZitost si kratili experimenty a sepisovanim védec-
kych ¢lankd. Ten z nich, ktery 26. Gnora 1926 vysel v Zeitschrift fiir Physik, obohatil
fyziku o pojem Fermiho statistika.

Tého? roku byla na Fimské univerzité zalozena katedra teoretické fyziky a Fermi
jmenovan profesorem. Novy obor budoval cilevédomé a velkoryse: Pro studenty napsal
v 1ét8 1926 udebnici obsahujici moderni partie z teorie relativity, atomové fyziky i kvan-
tové mechaniky a za U¢inné podpory profesora Corbina vytvofil v kratké dobé velice
produktivni tym mladjch fyzik - kolegt i nadanych studentd.

V &ervenci 1928 se oZenil s jednadvacetiletou Laurou Caponovou ze zndmé fimské
7idovské rodiny, pozd&jsi talentovanou spisovatelkou.®!

Koncem nésledujictho roku se jako prvni italsky profesor teoretické fyziky stal ¢lenem
nové Italské kralovské akademie, kterd méla ,,ani ne tak podporovat individudlni préci,
jako spis rozvijet, koordinovat a usmériiovat intelektudlni tsilf celého néroda.“ Jmenovaci

80 Jeden z nich vyvolal takovy ohlas, Ze jej v piekladu do némciny (Uber einen Widerspruch zwischen der
elektrodynamischen und der relativistischen Theorie der elekromagnetischen Masse) uvefejnil prestizn{
&asopis Physikalische Zeitschrift.

81 Obé déti, které se jim narodily, Nella i Giulio, byly fimskokatolického vyznani.
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dekret podepsany predsedou vléddy Benitem Mussolinim (1883-1945) znamenal nejen
oficidlni uznani védeckych zéasluh, ale i podstatné zvyseni platu, pravo nosit zvlastni
uniformu a uzivat titul Excelence.®?

V roce 1933 Fermi dokonéil teorii rozpadu beta®®, umoziiujici vysvétlit, jakym zpii-
sobem atomové jadro spontanné uvoliiuje elektrony a jakou tlohu pfi tom maji neutrina.
Pro Casopis Nature to vSak byly ,spekulace ptili§ vzdalené od skuteénosti“, které nelze
publikovat. Proto Fermiho prace o rozpadu beta vysla nejdiive v némciné a italstiné.
Redakce Nature svij nedivefivy postoj zmeénila az v lednu 1939.

Fenomenalni intuice

Poclatkem roku 1934 ozndmili manzelé Iréne Curieova a Fréderic Joliot-Curie, ze pri
ostfelovani boru a hliniku ¢4sticemi alfa (jaédry atomu helia He, v némz jsou 2 protony
a 2 neutrony) vznikly izotopy dusiku a fosforu. Protoze ¢astice alfa nese 2 kladné naboje,
je atomovym jadrem odpuzovéna, a to tim vice, ¢im m4 ostielovany atom vyssi protonové
&islo. Z toho diivodu byly pokusy pfeménit uran na transuran (prvek s protonovym ¢islem
93) netispésné.

Fermi problém vyftesil tak, Ze misto ¢astic alfa pouzil k ostfelovani uranu elektricky
neutralni neutrony, které jesté pred reakci zpomalil v parafinu. Na otdzku, pro¢ se roz-
hodl vlozit do svazku rychlych neutront parafin, pry se smichem odpovédél: ,C. I. F.©
(Con Intuito Fenomenale — na zékladé fenomenalni intuice). Jeho Gvaha byla jednoduché
a logické. Pfi prichodu parafinem se neutrony musi stfetdvat s vodikovymi jadry — pro-
tony. ProtoZe hmotnosti obou &astic jsou pfiblizné stejné, rychlost neutronti pfi srdzkach
poklesne (podobné jako se vzdjemnymi nérazy zpomaluji kuleénikové koule), pravdépo-
dobnost, Ze zapadnou do jddra atomu, naopak vzroste. Stejnou zkuSenost maji hraci
golfu s mickem. Zatimco pomaly mulze skonéit v jamce, rychly ji preleti.

KdyZ byla pfi ostfelovani uranu neutrony objevena fada radioaktivnich produktt
a zdélo se, Ze jeden z nich by mohl byt hledany transuran, napsal o tom Fermi v éervnu
1934 do casopisu Nature ¢lanek Possible production of elements of atomic number
higher than 92 (Mo#Zné vytvareni prvki s atomovym é&slem vét§im nez 92). Pochybnosti
se Casem ukézaly jako oprdvnéné. Jen nékolik dnt potom, kdy Fermi v roce 1938 do-
stal Nobelovu cenu, prokdzali Otto Hahn (1879-1968) a Fritz Strassmann (1902-1980)
v Berliné a Lise Meitnerova (1878-1968) s Ottou Robertem Frischem (1904-1979) ve
Svédsku, Ze ostielovani nevede ke vzniku transuranu, ale naopak k jadernému $tépeni.

Pfes Stockholm do USA

KdyZ v ¢ervenci 1938 Mussolini zaal po vzoru nacistll zavadét v Itélii antisemitské
zékony, rozhodl se Fermi emigrovat do Spojenych stati. Jemu sice nebezpeci nehrozilo,
ohroZeny byly vSak Zena a déti. Rozeslal proto nékolika americkym univerzitam dopisy,

82  souvislosti s timto aktem byl Fermi pozdé&ji povazovan za piislusnika (nebo alespon sympatizanta)
italské faSistické strany.

83 P¥eména beta (rozpad beta) je typ radioaktivni pfemény nestabilnfho atomového jidra. P¥i rozpadu
beta minus se neutron pfemé&ni na proton, pfi éemz je emitovan elektron a elektronové antineutrino.
Nové (dcefiné) jadro bude mit protonové &islo Z o jednotku vétsi nez jadro pivodni (matefské); napt. Cs
(Z = 55) se rozpadem beta minus pfeméni na Ba (Z = 56).

Pfi rozpadu beta plus se proton rozpadne na neutron, pfi¢emZ je emitovdn pozitron a elektronové

neutrino. Dcefiné jadro bude v tomto p¥ipadé mit protonové &islo Z o jednotku nizsf nez jadro pavodni;
napf¥. Na (Z = 11) se rozpadem beta plus pfeméni na Ne (Z = 10).
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ve kterych uvadél, ze jiz neexistuji diivody, pro¢ by odmital jejich nabidky na profesuru,
jak to délal difve.®* Z doslych odpovédi zvolil newyorskou Columbijskou univerzitu.

Jesté difve, nez skonéilo zdlouhavé projednévani vyjezdnich formalit®, dostal od
Nielse Bohra zpravu, ze mé v prosinci pocitat s udélenim Nobelovy ceny za identifikact
novijch radioaktivnich prvkd vznikljch neutronovym ozatovdnim a za objev jadernyjch
reakct, vyvolangch pomalymi neutrony. Tim do itinerdfe jeho cesty z Rima do USA
pribyla zastavka ve Stockholmu.

Relativné klidné a plodné obdobi Fermiho kariéry na Columbijské univerzité vsak za
dva roky skonéilo. Sestého prosince 1941, t¥i roky po némeckém objevu §tépeni uranu
a den pfed ttokem na Pearl Harbour, ozndmil Feditel Office of Scientific Research and
Development, coZ byl organ vlddy USA zaloZeny v ¢ervnu 1941 ke koordinaci védeckého
vyzkumu pro vojenské tidely za II. svétové vélky, Ze dospél k rozhodnuti vynaloZit ves-
keré 1sili na atomovy vyzkum. Byli jmenovani odpovédni vedouci a do ¢ela zédkladniho
fyzikalniho vyzkumu Fetézové reakce ustanoven profesor Arthur Holly Compton z chi-
cagské univerzity. K prvnim jadernym fyziktim, které k sobé do Chicaga povolal, patfil
Enrico Fermi.

Jadernd energetika m4 sviij podtek v provizorni laboratofi vybudované na squa-
shovém kurtu chicagského fotbalového stadionu Stagg Field, kde skupina védcii vedend
Enricem Fermim sestavila a uvedla do provozu prvni atomovy reaktor na svété ozna-
Covany Chicago Pile-1 (CP-1). Osvéd¢uje to napis na pamétni desce: ,On december 2,
1942 man achieved here the first self-sustaining chain reaction and thereby initiated the
controlled release of nuclear energy.”

V roce 1942 americkéd vlada rozhodla soustfedit jaderny vyzkum s krycim nézvem
Manhattan do Los Alamos (Nové Mexiko), Oak Ridge (Tennessee) a Hanford Site (Wa-
shington). Vojenskym velitelem Los Alamos National Laboratory (zpocatku oznacované
Site Y) byl general Leslie Groves (1896-1970), védeckym feditelem teoreticky fyzik Ju-
lius Robert Oppenheimer (1904-1967). Fermi s rodinou pfiSel do Los Alamos aZ v srpnu
1944 — maésic potom, kdy mu bylo udéleno americké obéanstvi — aby vedl stavbu re-
aktoru na vyrobu plutonia, druhé suroviny pro atomovou bombu.

Po vélce se Fermi i s rodinou vrétil z Los Alamos do Chicaga. Uéil na univerzit&3¢,
zabyval se interakci elementarnich ¢dstic a vlastnostmi kosmického zafeni, hodné cesto-
val. V jeho denicich z tohoto obdob{ jsou uvedeny konzultace v Los Alamos, pfednaskové
pobyty na americkych vysokych Skoldch a od roku 1949 i navstévy Italie. Ta byla také
cilem jeho posledni zahraniéni cesty v 1été 1954. O nékolik mésicti pozdéji, 28. listopadu,
Fermi ve svém chicagském domé podlehl zhoubnému néddoru zaludku.

* %k %

Byv4 nazyvéan architektem atomového véku. Za svého Zivota se dockal uzndni od No-
belova vyboru, mnoha védeckych akademif a vysokych 8kol, jeho jménem byla oznacena
fada dilezitych fyzikdlnich pojmu i vyznamnych instituci:

s vz

» Fermion (Fermiho &éstice) — elementédrni ¢astice s polo¢iselnou hodnotou spinu.

84 T¥icit4 léta byla neobydejné plodnym obdobim Fermiho védecké kariéry.
85 Jtalské Grfady samoziejmé neprojednivaly Fermiho Zddost o emigraci, ale o pllroéni pracovni cestu.

86 N&ktetf z Fermiho tehdejsich studentil, jako napf. Murray Gell-Mann (*1929), ziskali pozdéji Nobe-
lovu cenu.
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25.

*8. 8. 1902 Bristol (Velkd Britanie),
720. 10. 1984 Tallahassee (Florida, USA),

britsky fyzik

Jeho otec, Svycarsky ucitel Charles Adrien La-

Fermiho energie — energie nejvy3siho obsazeného elektronového stavu v kovu pfi
teploté 0 K; pii vyssi teploté je to (v kovu i v polovodic¢i) energie stavu obsazeného
s pravdépodobnosti jedné poloviny.

Fermiho-Diracovo rozdéleni - statistické rozdéleni udévajici stfedni pocet fermiont
v daném kvantovém stavu.

Fermi — délkova jednotka uZivand v jaderné fyzice; 1 fermi (1 F = 1 fm) =
107 m = 10~ nm.

Fermium (Fm, protonové &islo 100) — silné radioaktivni kovovy prvek vyzafujici
paprsky a, v a neutrony. Ze 17 zndmych izotopl fermia je nejstabilngjsi 2*’Fm
s polo¢asem rozpadu 100,5 dne. Izolovadn byl v roce 1952 z radioaktivniho odpadu
po jaderné zkousce.

Fermiho paradox — rozpor mezi vysokou pravdépodobnosti existence mimozem-
skych civilizaci a naprostou absenci spolehlivych dikazi o stopach po nich. Struéné
Ize tento rozpor vysvétlit konstatovanim, Ze pfi¢inou je bud naSe netplné ¢i chybné
chapéni pfirody, nebo zplisob, jakym sva pozorovani providime.

Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) — americké vyzkumné centrum
¢asticové fyziky, asi 50 km zépadné od Chicaga ve stété Illionis. Bylo zaloZeno
v roce 1968 jako National Accelerator Laboratory, dnesni ndzev mé od roku 1974.

Paul Adrien Maurice Dirac

dislas Dirac, se do Velké Britdnie pfistéhoval kolem
roku 1888. V manzelstvi, které v roce 1899 uza-
viel s dcerou britského namofniho kapitana Flo-
rence Holtenovou, pfiSel na svét nejdiive syn Regi-
nald Charles Felix, potom 8. srpna 1902 Paul Ad-
rien Maurice a nakonec jesté dcera Beatrice Isabela
Marguerite.

Stfedoskolské vzdéldni Paul dokonéil v Bris-
tolu na Merchant Venturer’s Secondary School, kde
byl kladen diiraz na pfirodni{ védy a moderni ja-
zyky, za vysokoSkolskym Sel na mistni univerzitu.
V roce 1921 se stal bakaldfem (obor elektrotech-
nika), o dva roky pozdé&ji ziskal hodnost magistra
(obor matematika) a po dalsim tfifletém studiu na

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902-1984)

cambridgeské St John’s College obh4jil (1926) doktorat filozofie (obor fyzika).

Niésledujici rok dostal jako stipendista piilezitost navstivit v Kodani Nielse Bohra,
v Gottingen (Georg-August Universitét) se setkat s Maxem Bornem, s Jamesem Franc-
kem i se svymi vrstevniky Robertem Oppenheimerem a Igorem Jevgenijeviem Tam-
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mem. Nékolik tydni stravil také u rakouského fyzika a matematika Paula Ehrenfesta na
université v Leidenu.

Po névratu do Velké Britdnie nastoupil na St John’s College v Cambridge. Nebyly
to v8ak jen brilantni pfedndsky, kterymi na sebe upoutal pozornost, ale také monografie
Quantum Theory of Electron (1928) a ufebnice The Principles of Quantum Mechanics
(1930), v niz matematicky sjednotil Heisenbergovu maticovou mechaniku a vinovou me-
chaniku Erwina Schrodingera.

Roku 1933 dostal Dirac spolu se Schrodingerem za objev novjch produktivnich forem
atomové teorie Nobelovu cenu za fyziku. KdyZ Dirac o vysledku tajného hlasovani No-
belova vyboru dostal zprdvu, chtél se ze strachu pfed nezddouci publicitou ceny vzdat.
Své rozhodnuti zménil teprve po upozornéni pfitele Ernesta Rutherforda, ze by odmit-
nutim na sebe upoutal pozornost mnohem vic. Jesté dfive, nez cenu pfevzal, jmenovala
ho cambridgeské univerzita lucasidnskym profesorem matematiky.5”

Vyznamnym meznikem v Diracové Zivoté, pfedevsim osobnim, se stal akademicky
rok 1934/1935, kdy pfi pobytu v princetonském Ustavu pokroéilych studii poznal svou
budouci manZelku, sestru amerického fyzika a matematika madarského pivodu Eugena
Wignera (1902-1995).

Béhem druhé svétové valky pracoval v jaderném vyzkumu (zabyval se mimo jiného
separaci izotopl uranu), v dalsich dvou desetiletich byl jeho odborny zéjem orientovan
i na obecnou teorii relativity, kvantovani gravita¢niho pole a kosmologii. Roku 1969 Dirac
na misto lucasidnského profesora rezignoval a s celou rodinou se z Cambridge odstéhoval
na Floridu. Zpocéatku prednésel fyziku na univerzité v Coral Gables, v letech 1971 az
1984 v hlavnim floridském mésté Tallahassee. Tam také 20. fijna 1984 ve véku 82 let
zemiel.

Nebylo mu jesté tficet let, kdyZ predikoval antihmotu a nezivisle na Fermim odvo-
dil statistické rozdéleni popisujici systémy Castic s poloéiselnym spinem. V jednatriceti
letech vypracoval teorii magnetickych monopdld a jako pétatficetilety formuloval tzv. hy-
potézu velkych cisel.

Predpovéd antihmoty V roce 1928 Dirac odvodil pro elektrony pohybovou rovnici,
které spliiovala predpoklady nejen teorie kvantové, ale i druhé zédkladni teorie moderni
fyziky — speciélni teorie relativity. Diracova rovnice méla dvé FeSeni. Jedno urcovalo cho-
vani a vlastnosti zdporné nabitych elektroni, napf. jejich pohyb, magneticky moment
a spin®, druhé popisovalo zatim neznamé objekty, tzv. antidstice elektroni. Nové Cés-
tice méla mit hmotnost, spin i dobu Zivota shodnou s elektrony, elektricky ndboj ale
kladny. NeZ ji za Gtyfi roky americky experimentélni fyzik Carl David Anderson (1905
az 1991) pfi studiu kosmického zéfeni objevil a podle kladného ndboje nazval pozitron,
byla mnoha fyziky povaZovana za kuriozitu.

87 Lucasidnskd katedra matematiky ma jméno podle anglického politika a osviceného podnikatele He-
nryho Lucase, ktery na jeji ziizeni vénoval cambridgeské Trinity College vynos jednoho svého vel-
kostatku. Prvnim lucasidnskym profesorem lucasidnské katedry matematiky se stal roku 1664 angli-
kénsky teolog, filozof, znalec klasickych jazykii a skvély matematik Isaac Barrow. Dalsim nositelem
tohoto Cestného titulu byl Isaac Newton.

88 QSpin je vnit¥ni stupen volnosti (vnitini moment hybnosti) &astice, ktery ji zustévd, i kdyz bude
mit klidovou hmotnost nulovou (jako napf. foton). MiZe nabyvat poloviéni nebo celodiselné hodnoty
Planckovy konstanty. Céstice se spinem 1/2, 3/2, ..., nap¥. elektron, pozitron, proton, neutron, neu-
trino, tzv. fermiony, se ¥id{ Fermiho-Diracovym rozdélenim a Pauliho vyluéovacim principem. Bosony,
napft. foton nebo jadro helia, maji spin 0, 1, 2,... a Fidi se Boseho-Einsteinovym rozdélenim. Pauliho
princip pro né& neplati, v daném kvantovém stavu jich mlze byt libovolny pocet.
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Diracova teorie pfedpovidala antiCastice (tj. objekty s opaénym nébojem, ale jinak
shodnymi vlastnostmi) i viem ostatnim &asticim. Dikaz byl ovem podminén konstrukei
vykonnych urychlova¢ii; napf. u objevu antiprotonu je letopocet 1955, k objevu antine-
utronu doslo jesté o rok pozdéji.??

Pokud se ¢éstice a anti¢dstice (o stejné hmotnosti m) dostanou do tésného kontaktu,
anihiluji — pfemeén{ se na fotony (&dstice s nulovou hmotnost{) prend3ejici energii 2mc?,
kde ¢ je rychlost svétla; napf. pii anihilaci elektronu a pozitronu se vyzari dva fotony,
kazdy o energii 0,51 MeV. Antihmotu ve svém okoli nepozorujeme, nas svét je z normdini
hmoty; anti¢éstice tedy nachizeji mnoho partnerdi, s nimiz mohou anihilovat.%

Fermiho—Diracovo rozdéleni Podle kvantové fyziky volné elektrony v kovu vytvéaieji
jakysi oblak — elektronovy plyn, jehoZ chovani popisuje kvantova statistika, kterou v roce
1926 vypracovali nezdvisle na sobé Paul Dirac a Enrico Fermi. Jeji zdvéry pomohly
napf. vysvétlit, pro¢ prispévek tepelné kapacity volnych elektront k celkové tepelné
kapacité kovu neni vétsi nez 1 aZ 2 %.

Magnetické monopdly Diracova teorie pfedpovidé existenci samostatnych magnetic-
kych monopéli — dvou typt izolovanych magnetickych ¢astic analogickych kladné a zd-
porné nabitym elektrickym ¢asticim. Jejich vznik vSak nebyl dosud experimentélné pro-
kézan, jde tedy o tzv. hypotetické Castice.

Hypotéza velkych cCisel V roce 1937 zaslal Dirac do ¢asopisu Nature sdéleni o mozné
Casové zméné gravitaéni konstanty (soucinitele imérnosti v Newtonové gravitatnim zé-
konu). Podle této hypotézy velkych &isel (Large Number Hypotheses) lze z nékterych
velkych &isel vytvorit bezrozmérné kombinace. Jako piiklad Dirac uvedl podil Ny ~ 1040
sta¥{ vesmiru a doby priichodu svétla atomem nebo podil No ~ 10%° elektrické a gra-
vita¢ni sily mezi protonem a elektronem. Oba poméry maji sice fadové srovnatelnou
hodnotu, prvni je vSak zavisly na stafi vesmiru. Dirac pfedpoklddal, Ze podobnost obou
¢isel neni ndhodnd a Ze jejich pomeér tvori malou proménnou konstantu. To by ale zname-
nalo proménnost druhého ¢isla s ¢asem, a tedy i gravitani konstantu nepfimo timérnou
staff vesmiru. Jevy predvidané touto hypotézou, napf. proménny polomér drahy Mésice,
jsou mensi nez 10! za rok, tj. zatim mimo moZnosti spolehlivych méfeni.

26. Lev Davidovic Landau
*22. 1. 1908 Baku (Azerbajdzan), 1. 4. 1968 Moskva (Rusko),
azerbdjdZansky (sovétsky) fyzik Zidovského piivodu

V dobé, kdy se v Baku narodil, pracoval jeho otec David Lvovi¢ Landau jako inZenyr
specialista na téZbu nafty, matka Ljubov Veniaminovna (Garkavi) byla lékarkou. Mél
vyjimecné matematické nadani. Derivoval pry od nepaméti a ve t¥indcti, pfi maturité na

89 Antiproton objevili v roce 1955 italsky fyzik Emilio Gino Segré (1905-1989) a americky fyzik Owen
Chamberlain (1920-2006), existence antineutronu byla experimentiln& potvrzena v roce 1956 skupinou
fyziki vedenych Ameri¢anem Brucem Corkem (1916-1994). Neutron i antineutron maji nulovy néboj,
stejnou hmotnost i velikost magnetickych momentl; sméry téchto momentu jsou vSak navzajem opacné.

90 Reakce, pfi nich# anti¢éstice v urychlovadich vznikaji, jsou zndmé. Problémem viak zlstéva, jak
je udrzet. Roku 1965 bylo v USA vytvofeno asi dvé sté jader antideuteronu a v sedmdesatych letech
v SSSR pét jader antibelia 3 (2 antiprotony a 1 antineutron) a ¢tyfi jiddra antitritia.
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bakuském Zidovském gymndziu, umél i integrovat. Protoze byl k pfijeti na univerzitu pii-
1i¥ mlady, poslali ho rodide trochu zestdrnout do stfedni hospodafské skoly. VysokoSkolské
vzdélani ziskal v letech 1922-1927 na Azerbéjdzanské statn{ univerzité (navitévoval zéro-
veni fakultu matematicko-fyzikaln{ i chemickou) a v Leningradé (fyzikalné-matematickd
fakulta Leningradské univerzity). V lednu 1927 nastoupil na védeckou aspiranturu do
Fyzikalné-technického institutu, ktery ¥idil Abram Fjodorovi¢ Joffe (1880-1960).

Od konce roku 1929 do bfezna 1931 cestoval po
evropskych fyzikdlnich centrech. Navstivil Berlin,
Gottingen, Lipsko, Kodan, Cambridge a Curych,
navazal osobni kontakty s nejlepS$imi evropskymi
teoretiky, jako byl Wolfgang Pauli, Werner Hei-
senberg, Max Born, Paul Dirac a pfedevsim Niels
Bohr, kterého pozdéji oznacoval za svého velkého
uditele.

Po névratu ze zahrani¢i vedl pét let teoretické
oddéleni Ukrajinského fyzikalné-technického insti-
tutu v Charkové, v tnoru 1937 presel na stej-
nou funkei do moskevského Ustavu fyzikélnich pro-
blémi.

Jeho tviuréi Zivot skoncil 7. ledna 1962 pii
automobilové havarii na zledovatélé cesté mezi
Moskvou a Dubnou. K dokonéeni Zivotopisu jed-
noho z nejvétsich fyzika dvacdtého stoleti potom
staci jen nékolik slov: téméf dvoumésiéni kéma,
mimorddnd lékafskd péde, postupny ndvrat fyzic-
kého zdravi, ztriata nadéje na obnoveni dusevnich
sil, operace nepriichodnosti stfev, exitus letalis. Lev Davidovié Landau zemfel 1. dubna
1968.

Lev Davidovié¢ Landau (1908-1968)

* % %k

Nékteré pojmy se do nasi paméti uklddaji po dvojicich. Piikladem takového spojeni
jsou jména Landau a LifSic z titulnich stran unikatni sovétské ucebnice fyziky. Jevge-
nij Michajlovi¢ LifSic (1915-1985), absolvent Charkovského polytechnického institutu,
profesor Moskevské statni univerzity a ¢len AV SSSR, byl Zakem, nejblizS§im pritelem
a od roku 1939 i spolupracovnikem Lva Davidovi¢e Landaua. Nejsou mu sice pIipiso-
vany z4dné velkolepé objevy, zato rozhodujici zasluha na piipravé a dokonceni Kurzu
teoretické fyziky. Svétové proslulé mnohasvazkové veledilo, sovétskymi fyziky neoficidlné
nazyvané landavsic nebo landafsic, zahrnuje vSechny oblasti teoretické fyziky.

Dau, jak Lvu Davidovicovi Fikali kolegové a blizci pfatelé, podstatnym zplsobem pfi-
spél k rozvoji kvantové mechanické teorie diamagnetismu, hydrodynamiky, teorie supra-
tekutosti, teorie fazovych pfechodd druhého druhu, dvouslozkové teorie neutrin, fyziky
kosmického zafeni a elementarnich &éstic, fyziky atomového jadra, ... Teoretickym fyzi-
ktim jsou dobfe zndmé pojmy Ginzburgova-Landauova teorie supravodivosti, Landauovo
tlumeni ve fyzice plazmatu, Landauiv pdl v kvantové elektrodynamice aj.

Dilo Lva Davidovide Landaua se dockalo vSeobecného uznani celou svétovou fyzi-
kalni komunitou. Svym &lenem ho zvolila Akademie véd SSSR, Déanskd a Nizozemska
kralovsk4 akademie véd, Britské fyzikaln{ spoleénost, Londynskd kralovskd spoleénost,
Nirodni akademie véd USA. Mezi desitkami destnych tituli a vyznamendni nechybi ani
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Nobelova cena za fyziku, kterd mu byla v prosinci 1962 udélena za prikopnické teorie
kondenzovangjch stavi ldtky, zejména kapalného helia.

Jak se angaZoval v politice

Jesté v prvni poloviné tficatych let byl zndmy svym komunistickym pfesvédéenim.
Dokladem je jeho élanek BurZoazie a soucasnd fyzika uveiejnény v deniku Izvéstija 23. lis-
topadu 1935, ve kterém napf. piSe: ,,Diky strané a vladé md fyzika v nasi zemi nebyvalé
moznosti rozvoje. Zatimco burZoazni fyzika Cerpa své lidské zdroje jen z omezené casti
spole¢nosti — burZoazni inteligence, v Sovétském svazu se védou mohou zabyvat vSichni
skute¢né talentovani lidé. A téch je mezi pracujicimi stejné jako mezi pfislusniky vyko-
fistovatelskych tifd... Nade védecké instituce nejsou zavislé na dobrocinnosti kulturnich
sédm...“

V dalsich mésicich, kdy byli z nikdy neobjasnénych divodl zateni jeho kolegové
fyzici Mojsej Abramovi¢ Korec (1908-1984) a Matvej Petrovi¢ Bronstejn (1906-1938),
Landau své minéni o sovétském rezimu zménil a pozdéji, v dubnu 1938, se podilel na
sestaveni vyzvy ke svrZeni Stalinovy diktatury. Riskantni akce byla vSak prozrazena,
Landau i Korec obvinéni ze SpionéZe, pfipravy kontrarevolu¢niho letdku atd. atd. Diky
Kapicovi®?, ktery uz 28. dubna 1938 74dal Stalina, aby ,ve véci Landau bylo postupovano
velice pozorng,“ se ke genidlnimu fyzikovi ve vézeni chovali neCekané lidsky. Ze Zalare
byl propustén 29. dubna 1939, kdyz Kapica slibil Molotovovi®3, Ze na Landaua, ,,jehoz
hlavu nutné potfebuje k védecké praci,“ osobné dohlédne.

Co se 0 ném traduje
¢ Vidy musel mit posledn{ slovo.

« Zeny jsou podle n&j krasné, hezoucké a zajimavé. Pi chizi po ulici pry protijdoucim
Zendm na prstech ukazoval, do které skupiny krasy je zafazuje.

o Posluchaélim umozioval sklddat zkousky i béhem svych Castych sluzebnich cest
po Sovétském svazu. Pokud uméli, zajel Fidi¢ k nejblizsi Zelezni¢ni stanici, Lan-
dau koupil jizdenku a poslal vyzkouSené zpatky do Moskvy. Kdo neuspél, musel

vystoupit a postarat se o sebe sdm.

o KdyZ v mladi podlehl védé, rozhodl se, Ze nebude koufit ani pit a zistane svo-
bodny. Posledni pfedsevzeti porusil az v roce 1946, kdy se mu po dvandctiletém
souziti s absolventkou chemické fakulty charkovské univerzity Konkordiji (Korou)
Terentévnou Drobancevovou (1908-1984) narodil syn Igor (1946-2011), pozdé&jsi
experimentdln{ fyzik zaméfeny na fyziku nizkych teplot.

« ,Landau byl vynikajicim pfednaSejicim, pisemné sdéleni védeckych myslenek mu
viak délalo velké problémy. .. Na rozdil od ného mél LifSic kromé Sirokych znalosti
v teoretické fyzice také schopnosti védecké problémy vyjadfit literdrné... Oba se
vyborné doplfiovali.“ (P. L. Kapica)

91 Cenu ptevzal z rukou $védského velvyslance v moskevské nemocnici.
92 Pjotr Leonidovi¢ Kapica (1894-1984), vyznamny sovétsky experimentdlni fyzik.
93 Vjageslav Michajlovi¢ Molotov (1860-1986), pfedni ¢initel SSSR, spolupracovnik Lenina a Stalina.
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Spolupracovnici obou autortt Kurzu teoretické fyziky napfiklad (Zertem) prohlaso-
vali, Ze ,v téchto knihdch neni jediné slovo, které napsal Lev Davidovi¢ (Landau),
a ani jedna mySlenka I1ji Michajlovice (LifSice).“

o Byl pfesvédéen, Ze kaZzdy ¢lovék ma povinnost byt Stastny. Vzorec, ktery pro do-
sazeni §tést{ odvodil, obsahoval tFi parametry: praci, lasku a kontakt s lidmi.

27. William Bradford Shockley

*13. 2. 1910 Londyn (Velkd Briténie),
112. 8. 1989 Stanford (Kalifornie, USA),

americky fyzik

Oba rodice méli vysokoskolské vzdélani v oboru
béariského inzenyrstvi a do narozeni svého jediného
ditéte 13. tinora 1910 pracovali ve Velké Britanii,
potom se natrvalo pfestéhovali do Palo Alto v Ka-
lifornii. Bakaldfsky titul jejich syn ziskal roku 1932
v Kalifornském technologickém institutu (Calte-
chu) v Pasadeng, doktorem filozofie se o ¢tyfi roky
pozdéji stal na Massachusettském technologickém
institutu.

Po obhajobé disertace pracoval v Bellovych la-
boratofi’v New J ersneglz1 za vé’lky se podﬂel.na vyvoji William Bradford Shockley
radarovych systémii.”* Od 1éta 1945 bylo jeho hlav- (1910-1989)
nim cilem (op&t v Bellovych laboratofich) nalézt
pevnolatkovou alternativu kfehkych elektronkovych zesilova¢t. Se svymi novymi spo-
lupracovniky Johnem Bardeenem a Walterem Brattainem zaméfil pozornost vyhradné
na krystaly kfemiku a germania. I kdyz mél kfemik lepSi vlastnosti, vyrobu krystalli
potfebné kvality zpodétku ztéZoval naroény chemicky a metalurgicky proces. Proto se
zesilovaci efekt podafilo objevit nejdfive na germaniu. Prvni typ tranzistoru, oznaco-
vany ptivlastkem bodovy, zhotovili v prosinci 1947 Bardeen s Brattainem. Shockley se
v té dobé zabyval teorii dér a elektrond v polovodiéich a realizaci tranzistoru tvoreného
sendvifovym uspofdddnim slabé vrstvy polovodi¢ového materidlu typu N mezi dvéma
vrstvami typu P (nebo naopak). V obou téchto aktivitdch byl velice tspéiny: Roku
1950 vydal vice neZ pétisetstrankovou monografii Electrons and Holes in Semiconduc-
tors a v Servnu 1951 predvedl tzv. plosng tranzistor, ktery se ve srovnani s tranzistorem
bodovym ukézal spolehlivéjsi i vyrobné snazsi. Roku 1956 pfevzali Bardeen, Brattain
a Shockley za vyzkum polovodici a objev tranzistorového jevu Nobelovu cenu za fyziku.

Prestoze vedeni Bellovych laboratofi trojici Shockley-Bardeen-Brattain vSemozné
podporovalo a z hlediska zésluh nijak nediferencovalo, slavny polovodiovy tym se po-
datkem padesitych let rozpadl. Shockley pry mél svym kolegim za zlé, Ze ho v roce
1947 neuvedli na patentové prihlaSce bodového tranzistoru. A protoze byl jejich vedou-

94V gervenci 1945 ho Ministerstvo valky USA pozidalo o odhad obéti pfipadného vylodén{ americkych
vojsk do Japonska. Na zdkladé analyzy pribéhu invaze v Normandii dospél Shockley k zdvéru, Ze
by padlo 5 a% 10 miliontt Japonci a 400 az 800 tisic americkych vojdka. Tim bezpochyby podpofil
rozhodnuti USA donutit Japonsko ke kapitulaci atomovym bombardovanim.
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cim, mél dost piileZitosti ddt své pocity najevo. Bardeen v roce 1951 Bellovy laboratore
opustil a vénoval se supravodivosti, Brattain sice zistal, ale pracoval v jiné skupiné.

Za dva roky odeSel z New Jersey i Shockley. N&jakou dobu byl hostujicim profesorem
na Caltechu, pak si v Palo Alto zaloZil vlastn{ polovodi¢ovou laborator a pozdéji i firmu;
podatkem Sedesatych let ji v8ak prodal a od roku 1963 az do odchodu na odpocinek
(1975) prednésel studentlim Stanfordovy univerzity.

Nezabyval se vSak jen fyzikou a technologii polovodi¢i, ale i rasovymi problémy
a eugenikou. Jeho myslenky a ndzory, asto velmi kontroverzni, tykajici se zkvalitnéni
lidské spole¢nosti, byly vydany v roce 1992 jako kniha Shockley on Eugenics and Race:
The Application of Science to the Solution Human Problems.

,Cernosské dusevni a spoledenské nedostatky jsou dédiéné,“ piSe Shockley, ,inte-
ligence je dana geneticky a ne, jak se nékdy uvéadi, kulturnim a spole¢enskym piivo-
dem. . . Upi{mné véfim, Ze moje soudasné pokusy prokézat ptivod nedostatkt americkych
Cernochtl pievazné v dédi¢nosti, je ¢innost zaméfend na snizeni utrpeni cernochl v bu-
doucnosti.“ Své zavéry Shockley doklddd vefejné dostupnymi statistickymi tidaji, napr.:
,Méné inteligentni jedinci se mnoZi rychleji nez inteligentnéjsi; stfedné vzdélany béloch
mé pramérné 2,3 ditéte, nevzdélany 3,7; u ¢ernocht je tento pomér 1,9 : 5,4.¢

Kromé Nobelovy ceny byl Shockley vyznamendn desitkami medaili a cen, clen-
stvim ve védeckych akademiich i destnymi doktoraty pfednich univerzit. Americky ¢aso-
pis Time Magazine ho v roce 1999 zafadil mezi 20 nejvlivnéjsich védct a mysliteld 20.
stoletf. Tim se dostal do spoledenstvi takovych udencil, jako byl Albert Einstein, Enrico
Fermi, Alexander Fleming, Sigmund Freud, Kurt Gédel nebo Edwin Hubble.

28. Walter Houser Brattain

*10. 2. 1902 Amoy (Cina),
113. 10. 1987 Seattle (Washington, USA),

americky fyzik a elektrotechnik

Na rodném listu ma mésto v jihovychodni Cing,
détstvi ale proZil v americkém staté Washington,
kde otec koupil ran¢ a pudu, aby mohl chovat do-
bytek. Stésti, Ze rodina méla pochopeni jak pro
synovu nechut hospodafit, tak pro jeho vyhranény
zéjem o matematiku a fyziku. Diky tomu ve dva-
advaceti vystudoval Whitman College (zal. 1859)
ve Walla Walla a stal se bakaldfem (1924), za
dalsf dva roky na Oregonské univerzité ziskal titul
magistra a v roce 1929 na Minnesotské univerzité
doktorat.

Kromé dvou let (1928-1929) v Narodnim tfadé
pro miry a vdhy ve Washingtonu a véle¢ného obdobi, kdy v oddéleni vojenskych vyzkumi
Kolumbijské univerzity vyvijel metody detekce ponorek, plisobil stéle v Bellovych labo-
ratofich v New Jersey. Pied druhou svétovou valkou se zabyval hlavné fyzikalnimi vlast-
nostmi povrchu wolframu, pozdéji i polovodi¢l — kfemiku a Cuz0, po valce nastoupil do
nové z¥izené sekce fyziky pevnych latek vedené Williamem Shockleyem. V Sedesati péti

Walter Houser Brattain (1902-1987)
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letech Bellovy laboratofe opustil. Neodesel vSak odpocivat, ale na svou alma mater ve
Walla, Walla predndset fyziku. Zemfel 13. Fijna 1987 v Seattlu.

29. John Bardeen

*30. 5. 1908 Madison (Wisconsin, USA),
130. 1. 1991 Boston (Massachusetts, USA),

americky fyzik a elektrotechnik

Byl jednim z péti déti Charlese Bardeena, pro-
fesora anatomie a dékana Lékaiské skoly Univer-
zity Wisconsin-Madison. V rodném mésté absolvo-
val zékladni{ i stfedni 8kolu, na univerzité vystudo-
val elektrotechniku a ziskal akademicky titul ba-
kaldfe (1928) i magistra (1929). V letech 1929 az
1933 se ve vyzkumném oddélen{ pittsburské spolec-
nosti Gulf Oil Company zabyval fyzikdlnimi meto-
dami vyhleddvani naftovych lozisek. Dalsi etapou
jeho odborného Zivotopisu bylo dvouleté studium
matematiky a fyziky na univerzité v Princetonu
a pfiprava disertace (zaméfené na aplikaci kvan-
tové mechaniky ve fyzice pevnych latek), kterou
mu vedl Eugene Paul Wigner (1902-1955). V roce
1935 pfijal nabidku z Harvardovy univerzity, aby FeSil nékteré problémy atomové vazby
a elektrické vodivosti kovii; jeho star§imi kolegy po dalsi tii roky byli slavni teoretici
John Hasbrouck van Vleck (1899-1980) a Percy Williams Bridgman (1882-1961). KdyZ
mu v Cambridge pobyt skondéil, zabyval se stejnou védeckou problematikou na univerzité
v Minneapolis.

Za druhé svétové valky byl pfidélen do vojenské ndmotini délostfelecké laboratore ve
Washingtonu, aby studoval vliv magnetického pole lodi na iniciaci magnetickych min.
Koncem roku 1945 ptijal praci v Bellovych laboratofich, které na newyorském predmésti
Summit v New Jersey zahajily vyzkum vlastnosti pevnych latek. Ve skupiné vedené
Williamem Shockleyem, byl také Walter Hauser Brattain. Ani jednoho z nich nevidél
poprvé. Se Shockleyem se sezndmil na Harvardu, s Brattainem zase pfi jeho navstévach
bratra Boba, ktery studoval stejné jako Bardeen v Princetonu.

V roce 1951 Bardeen zménil nejen zaméstnavatele, ale i tematiku védecké prace.
Jeho novym plisobidtém se stala University of Illinois at Urbana-Champaign a novym
védeckym cilem objasnit podstatu supravodivosti a vlastnosti latek pfi velmi nizkych
teplotdch. Spolu s nim pracovali i jeho dva byvali studenti — postdoktorand Leon Neil
Cooper (*1930) a doktorand John Robert Schrieffer (¥*1931).

Prvnim tspéchem byl model vzniku elektronovych pari, ktery v roce 1956 navrhl
a zdlivodnil Leon Cooper. O rok pozdéji se Bardeenovi a Schriefferovi podafilo po-
moci téchto tzv. Cooperovych part objasnit vymizeni elektrického odporu a predpovédét
supratekutost kapalného 3He. Za spoleéné ziskany vysledek, tzv. teorii BCS — dostali
v prosinci 1972 Nobelovu cenu za fyziku.?®

John Bardeen (1908-1991)

95 John Bardeen je dosud jedinym lauredtem dvou Nobelovych cen za fyziku.
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Po roce 1975 Bardeen fyziku a elektrotechniku uz pravidelné nepfednasel, fyzice
pevnych latek i Illinoiské univerzité ziistal vSak jako emeritni profesor vérny az do konce
svého zivota.

30. Charles Hard Townes

*28. 7. 1915 Greenville (Jizn{ Karolina, USA),
$27. 1. 2015 Oakland (Kalifornie, USA),

americky fyzik

Byl jedingm synem greenvillského pravnika He-
nryho Townese, v rodném mésté navstévoval ve-
Fejnou zédkladni i stfedni Skolu a soukromou Fur-
manovu univerzitu®®; na ni ziskal (1935) tituly B.
S. (Bachelor of Science) v oboru fyzika a B. A.
(Bachelor of Arts) v modernich jazycich. Diplom
magistra (Magister of Arts) md z Duke Univer-
sity?” (Durham, Severni Karolina,1936), doktor-
skou disertaci Concentration of the heavy isotope  p. 1ec Hard Townes (1915-2015)
of carbon and measurement of its nuclear spin vy-
pracoval a obh4jil v Kalifornském technologickém institutu (Pasadena, 1939

A% do roku 1947 pracoval v Bellovych laboratofich, za druhé svétové valky v jejich
oddéleni vyzkumu a vyuZiti radarovych systémi. DalSich 42 let se o néj uchdzely nej-

vvvvv

).98

(1948-1961), Massachusettského technologického institutu v Cambridgi (1961 az 1966),
Kalifornské univerzity v Berkeley (1967-2015, od roku 1986 professor emeritus). Zasedal
rovné? v riznych poradnich orgdnech, napf. ve védeckém kolegiu pro pfistani americkych
kosmonauttt na Mésici, v dozoréi radé firmy General Motors, byl prezidentem Americké
fyzikalni spoleénosti aj.

* X %

Nejdtilezitsjsi Townesovy védecké prace lze zafadit do vice oborl moderni fyziky.
Ne&které jsou vénovany radiospektroskopii, jiné kvantové elektronice, nelinedrni optice
nebo radioastronomii.

Nezdvisle na ruskych fyzicich A. M. Prochorovovi a N. G. Basovovi navrhl (1952)
novy princip generovani a zesileni elektromagnetickych vin a se svymi spolupracovniky
zkonstruoval (1954) prvni kvantovy generdtor — maser (Microwave Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation, zesilova¢ mikrovin pomoci stimulované emise zéfeni).
Jeho zdkladem byla komtirka se épavkovou naplni, vlozena do silného elektrického pole,
které molekulam &pavku dodalo energii nutnou ke vzniku stimulované emise. Maser slou-
7l k zesilovdn{ velmi slabych mikrovinnych signélti nebo ke generovani mikrovin. Roku

96 Furman University (zal. 1826) m4 jméno baptistického pastora a vyznamného vefejného Cinitele
Richarda Furmana (1755-1825).

97 Nazyva se tak od roku 1924 na polest mecendsl z rodiny Dukeovych, americkych tabdkovych mag-
natad.

98 V roce 1941 se ozenil, s Frances H. Brownovou méli &tyfi dcery.
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1958 spolu s A. L. Savlovem® uvefejnili v €asopise Physical Review {lének s nédvrhem
optického kvantového generdtoru (laseru).

Seznam cen, medaili, vysokych uznani védecké komunity a Cestnych doktorati, které
Townes po roce 1956 prevzal, mé desitky polozek. Nechybi mezi nimi ani Nobelova cena
za fyziku v roce 1964109,

31. Alexandr Michajlovi¢ Prochorov a Nikolaj Gennadijevic
Basov

A. M. Prochorov: *11. 7. 1916 Atherton (Austrélie), 8. 1. 2002 Moskva (Rusko),
N. G. Basov *14. 12. 1922 Usman (Rusko), 11. 7. 2001 Moskva (Rusko),

rusti fyzikové

Jejich zivotni cesty se setkaly v roce 1949 ve Fyzikdlnim dstavu Akademie véd SSSR.
Starsimu z nich bylo t¥iatficet, mladsimu o Sest let méné. Oba méli vyjimecné mate-
matické a fyzikdlni nadéni, oba Stastné pfeZili valku. Svymi pracemi v oblasti kvantové
elektroniky piispéli vyznamné ke konstrukci laseru a maseru, dvou velkych vynélezi
dvacétého stoleti.

Alexandr Michajlovié Prochorov prozil prvni léta svého détstvi v severovychodni
Australii, kam jeho rodice, socidlné demokratiCti revoluciondii, v roce 1911 uprchli
ze sibifského vyhnanstvi. Po obéanské vélce se rodina vratila do SSSR; zpocatku Zila
v Orenburgu a TaSkentu, pozdéji v Leningradé (Sankt-Petérburgu). Tam Alexandr Mi-
chajlovi¢ absolvoval stfedni §kolu i univerzitu. Protoze studium na Fyzikdlni fakulté
ukonéil s vyznamenénim (1939), mohl hned (i bez obvyklé praxe) nastoupit do védecké
piipravy a vyuZit mo¥nosti zabyvat se v moskevském Fyzikdlnim tstavu Akademie véd
SSSR sifenim rédiovych vin. Dva roky nato se oZenil, s manzelkou Galinou Alexejevnou
Selepinovou méli syna Kirila.

Kdyz vypukla valka, narukoval a slouZil jako rozvéd¢ik u péchoty. V bojich byl dva-
krét randn, poprvé v bfeznu 1942, podruhé v tinoru 1943. Po vyléfeni (1944) dostal
vyznamenani Za odvahu a doklad, Ze je pro trvalé ndsledky zranéni z vojenské sluzby
propustén. Vratil se tedy do Fyzikalnfho dstavu a tam za dva roky (1946) dokoncil kan-
didétskou praci vénovanou teorii nelinedrnich kmit a metoddm stabilizace kmitoctu
generdtoru radiovych vin. Kratce potom (1947) zacal studovat vlastnosti synchrotro-
nového zafeni. Ve stejné dobé, kdy ziskané vysledky predkladal jako doktorskou diser-
taci O vyzkumu vlastnosti synchrotronového zdreni v cyklickych urychlovaéich elektroni
(1951), ho zaujal novy obor fyziky — radiospektroskopie. Tehdy s nim zacal spolupra-
covat Nikolaj Gennadievi¢ Basov. Ve dvaaltyFiceti letech (1958) se A. M. Prochorov
stal profesorem Moskevské statni univerzity, od roku 1982 Fidil Sestnact let akademicky
Ustav obecné fyziky.

Nikolaj Gennadijevi¢ Basov se narodil v Usmani, dnes asi dvacetitisicovém mésté na
jihozédpad& evropského Ruska. Do zdkladni i stfedni Skoly chodil ve Voronézi, kde jeho
otec predndsel na univerzité.

99 Artur Leonard Savlov, angl. Arthur Leonard Schawlow (1921-1999), americky fyzik, syn lotySského
7idovského emigranta. V roce 1951 uzaviel manZelstvi s Aurelif Townesovou, mladsi sestrou Ch. Townese.

100 Townes, Basov a Prochorov dostali Nobelovu cenu za zdsadn? vizkum v oboru kvantové elektroniky,
ktery vedl ke konstrukci oscildtori a zesilovadd zaloZenych na principu maseri a laserd.
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Alexandr Michajlovié¢ Prochorov (1916-2002) a Nikolaj Gennadijevi¢ Basov (1922-2001)

Kdyz v jednadtyFicatém roce odmaturoval, vypukla valka. Mél stésti, Ze nemusel hned
na frontu, ale nejdrive do KujbySevské vojenské lékarské akademie a na kyjevské Vojen-
ské lékafské ucilisté. PfestoZe potom (1943-1945) slouzil v polnich nemocnicich jako
zdravotnik (asistent 16kait1)1%!, nezvolil si po vélce za svou profesi medicinu, ale teore-
tickou fyziku. V letech 1946 az 1950192 studoval na Moskevském inzenyrsko-fyzikalnim
institutu, dalsi t¥i roky pracoval ve Fyzikdlnim udstavu AV SSSR pod vedenim M. A.
Leontovige!®® a A. M. Prochorova na kandid4tské disertaci. Zanedlouho potom, kdy ob-
h4jil i disertaci doktorskou (1956), ho vedeni Akademie jmenovalo ndméstkem Teditele
FIANu a po &trndcti letech (1958-1972) feditelem; tuto funkci vykondval do roku 1989.

Do povédomi svétové odborné vefejnosti vstoupili A. M. Prochorov i G. N. Basov
spoleéné svym ¢lankem o optickém kvantovém generatoru, ktery vySel na podzim 1954
v Gasopise Zurnal experimentalnoj i teoreticeskoj fiziki. S kvantovou elektronikou souvi-
sela i vétSina dalSich problémd, kterymi se béhem své védecké kariéry zabyvali, napf.

o teorie t¥fhladinového systému optického kvantového generatoru (1955),
o vyuziti lasert k ziskani termojaderného plazmatu,
« piiprava prvniho polovodi¢ového GaAs-laseru,

e névrh injekéniho polovodi¢ového laseru, laseru s optickym cerpanim a laseru na
bézi neodymového skla,

o metoda termodynamického Cerpéni laserd,

o konstrukce laseru vyuzivajiciho jako aktivni prostfedi smés deuteria, fluoru a COx,

101 Jednou si dokonce poradil s akutnim zénétem slepého stfeva. Podminky pfi tom mél skute&né bojové:
misto narkotika musela stadit sklenice vodky, sterilitu prostfedi, pfesnéji feCeno ochranu pfed piskem
padajicim ze stropu zemljanky, zajistovalo prostéradlo, které nad operaénim stolem drzeli ¢tyfi vojéci.
Zakrok amatérského chirurga dopadl dobie. Pacient pfezil, rana se bez komplikaci zahojila.

102 Py ukonéeni studia se ozenil, v manZelstvi s K. T. Nazarovovou mél dva syny.

103 Michail Alexandrovi¢ Leontovié (1903-1981), sovétsky teoreticky fyzik, autor vynikajici monografie
Statistideskaja fizika (1944).
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« experimentdlni dikaz urychlenf chemickych reakci infracervenym laserovym zére-
nim.

Za, vyzkumy, které umoznily konstrukci molekularnich oscilatorii a paramagnetickych
zesilovaétl, byli vyznamenani Leninovou cenou (1958) a v roce 1964 spolu s Ameri¢anem
Charlesem Hardem Townesem Nobelovou cenu za fyziku za teoretické prdce v oblasti
kvantové elektroniky, které vedly ke konstrukci laseru a maseru.

Obéma fyziklim se dostalo i mnoha dalSich poct a uzndni. Byli jmenovani ¢leny
domécich i zahrani¢nich védeckych akademifl®* a redakénich rad odbornych Gasopisi,
fada univerzit jim udé&lila medaile a Cestné doktoraty. Nechybélo mezi nimi ani Ceské
vysoké uéeni technické v Praze.

N. G. Basov prevzal diplom ¢estného doktora matematicko-fyzikalnich véd CvVuT
v roce 1975 za svij prispévek k rozvoji vizkumu vysoce vikonngch laserd a vysokoteplot-
niho laserového plazmatu na Fakulté jaderné a fyzikdlné inZengrské CVUT.

A. M. Prochorovovi byl &estny doktorat technickych véd CVUT udélen v roce 1981
za zakladatelsky védecky pFinos v oboru kvantové radiotechniky a za zdsluhy o rozvoj
Ceskoslovensko-sovétské védecké spoluprdce.

Nikolaj Gennadievi¢ Basov zemfel 1. ervence 2001. Jeho ucitel, spolupracovnik a pfi-
tel Alexandr Michajlovié Prochorov Zil jen o 6 mésict déle, do 8. ledna 2002. Mistem
jejich posledniho odpodinku je hibitov u moskevského Novodévi¢iho klastera.

32. Jack St. Clair Kilby

*8. 11. 1923 Jefferson City (Missouri, USA), 120. 6. 2005 Dallas (Texas, USA),
americky elektrotechnik

»Narodil jsem se 8. listopadu 1923 v Jefferson City, hlavnim mésté stdtu Missouri.
Od &tyf let bylo svédkem mého détstvi a dospivani asi pétitisicové kansaské mésto Great
Bend, ve kterém otec, elektrotechnicky inZenyr a nadSeny radioamatér, ridil malou elek-
trarnu. Jeho povolani a zaliby mé pozdgji pfivedly k tomu, Ze jsem se rozhodl stejné
jako kdysi on jit na Illionskou univerzitu v Urbana-Champaign studovat elektrotech-
niku. I kdyZz program vyuky byl vénovan pfedevsim elektroenergetice, navstévoval jsem
i pfednésky o elektrovakuovych p¥istrojich a radiofyzice. To se mné pak hodilo nejen v In-
dii, kde jsem za valky slouZil u jednotky opravujici radiova zafizeni, ale i v Milwaukee ve
st4té Wisconsin, kde mé od roku 1948, uZ jako bakaldfe elektrotechnického inzenyrstvi,
zaméstnala spoletnost Centralab Division of Globe-Union Corporation na vyrobu sou-
Sastek pro radiové pfijimade a televizory. Zarovenl jsem vSak pokraCoval v magisterském
studiu. V roce 1951 mou kariéru rozhodujicim zptisobem ovlivnilo sympozium firmy Bell
Laboratories, na kterém jsem se sezndmil s tranzistory a s moznostmi jejich vyuziti ve
vypocetni technice.

Rada problémi, s nimiz se konstruktéfi piistroji osazenych elektronkami setkavali
(vysoka spotieba elektrické energie, hmotnost, kfehkost i vyrobni naroénost), sice diky
tranzistoriim odpadla, jiné naopak vznikly. Objevil se novy fenomén, tzv. tyranie mnoz-
stvi: ve vykonnych po&itadich, kde musi byt propojeno tisice i desetitisice tranzistori
i dalsich diskrétnich soucéstek, byl kaZdy spoj potencidlnim zdrojem poruchy.

Roku 1957 vyhlasila firma Texas Instruments v Dallasu konkurs na mista pracovniki
do oddéleni vyzkumu miniaturizace elektronickych zafizeni. Prihlésil jsem se, byl pfijat

104  roce 1966 byli oba zvoleni f4dnymi &leny Akademie véd SSSR.
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a hned od kvétna 1958 zacal uskutecnovat svou myslenku zhotovit a propojit soucastky
(tranzistory, rezistory i kondenzatory) uréitého obvodu na jediné destiéce monokrystalu
germania. V zaii se mozné stalo redlngm a prvni fungujici integrovany obvod mohl byt
predveden vedeni TT.195

Ve firmé jsem potom pusobil nebo s ni tzce spolupracoval az do roku 1983. Zpo-
¢atku jako vedouci vyvoje integrovanych obvodi pro pocitace i k rliznym vojenskym
uceltim, pozdéji mé zaujala problematika transformace sluneéni energie na elektrickou
v kiemikovych solarnich é&ldncich. V letech 1978 az 1984 jsem kromé toho pfednésel
na Elektrotechnické fakulté Texaské zemédélské a strojni univerzity ve mésté College
Station.

Vyznamenani Nobelovou cenou v roce 20001% za podil na vyndlezu integrovaného
obvodu bylo pro mne necekanym, ale p¥ijemnym pfekvapenim, zejména proto, Ze na
rozdil od minulosti, kdy Nobelav vybor volil lauredty jen z oblasti zdkladniho vyzkumu,
byla tentokrat ocenéna aplikovand fyzika.“

(Podle Kilbyho vlastniho Zivotopisu z prosince 2000.)

Jack St. Clair Kilby zemiel po kratké tézké nemoci 20. ¢ervna 2005 ve svém domé
v Dallasu.

33. Andrej Konstantinovi¢ Geim

*21. 10. 1958 So¢i (Rusko),
nizozemsko-britsky fyzik ruského piivodu

Oba lauredti Nobelovy ceny za fyziku, kterou ziskali v roce 2010 za prilomové expe-
rimenty tykajict se dvojrozmérného materidlu grafenu, se narodili, vystudovali a zahajili
védeckou kariéru v Sovétském svazu.

»Moje matka byla vedouci vystupni kontroly kvality a otec hlavnim inzenyrem ve
velké tovarné na vakuovou elektroniku v Nal¢iku na upati Kavkazu,“ piSe Geim ve
svém zivotopise. ,,Zameéstnani rodic¢t fadilo nasi rodinu mezi nejvyssi vrstvu technokracie
v SSSR.“ Vysokoskolské vzdélani ziskal na Moskevském fyzikdlné-technickém institutu
(Fiztéchu). ,,Jako mnoho rddoby studentt mého véku jsem snil o studiu astrofyziky nebo
fyziky éastic a aspiroval na vyfeseni nejvétsich zdhad vesmiru...Fiztéch je zcela vyji-
mecné univerzita, a to nejen na ruské pomeéry, kde je povazovana za naprostou Spicku, ale
také ve srovnani s jakoukoli jinou univerzitou, kterou znam. Jedinym divodem, pro¢ Fiz-
téch neni v Zadnych srovnavacich tabulkach svétové ligy, je fakt, Ze jde o Cisté vyukovou
univerzitu. Vedle velmi piisné selekce studentt jsou vSechny specializované prednéasky
inékteré obecné kurzy vyucovany védci z akademickych tstavi z celé moskevské oblasti...
Jako studenti jsme byli nuceni pfemyslet a hledat logiku ve vSem, co jsme studovali, ni-
koli jen memorovat fakta a vzorce. To spocivalo pfedevsim ve stylu zkousek. Kdyz doslo
na specializované predméty, mnoho zkousek, které jsme museli kazdoroéné absolvovat,
bylo ve stylu otevrené knihy. To znamenalo, Ze nebylo tfeba pamatovat si vzorce, pokud
jsme védéli, kde je najit. .. Od svého zaloZzeni Fiztéch vedli prominentni sovétsti védci,
jako byl nap¥. Pjotr Leonidovi¢ Kapica (1894-1984) nebo Lev Davidovi¢ Landau (1908

105 Patentové pfihlasky (1959) Semiconductor Structure Fabrication, Miniature Semiconductor Inte-
grated Clircuit, Miniature Semiconductor Network Diode and Gate, Miniature Electronic Circuits.

106 Spolu s Kilbym dostali v roce 2000 Nobelovu cenu za fyziku také Zores Ivanovié Alfjorov za zdsadni
prdace v oboru informaéni a telekomunikacni technologie a Herbert Kroemer za vjvoj heterogennich
polovodicovych struktur pouZivaniych ve vysokorychlostni elektronice a optoelektronice.
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aZ 1968)... Pracovni zatéZ byla velkd a predndsky nesmirné naro¢né. Nasimi standard-
nimi ucebnicemi pro kvantovou mechaniku, statistickou fyziku a klasickou mechaniku
byly svazky z Landauova-LifSicova Kursu teoretické fyziky. .. Ne vSem studentiim se po-
dafilo vyrovnat s psychologickym tlakem vnucenym timto stylem vyuky; néktef{ odpadli
nejen pro Spatné znamky, ale pro nervové zhrouceni. .. Prvnich dva a pil roku zédkladnich
kurzli bylo obzvlast tézkych. Tlak ponékud poklesl, kdyz jsme presli ke specializovanym
prednaskam. Od tfetiho rocniku jsme také chodili na pfednasky v takzvanych zédkladnich
tistavech Akademie véd; v mém piipadé to byl Ustav fyziky pevnych litek na moskev-
ském pfedmésti Cernogolovce, kde ma Akademie fadu vyzkumnych tstavii. Od patého
roéniku zadala préce na védeckych projektech ve vyzkumnych laboratofich. Sesty rok byl
magistersky a zcela orientovany na vyzkum...Kdo chtél zistat v Akademii, absolvoval
obvykle dvouletou vyzkumnou stdz a pak se mohl pfihlésit k t¥iletému postgradualnimu
studiu. .. Ziskéni doktoratu (Ph.D., resp. hodnosti kandidéta véd) byl tedy jedendctilety
proces. ..

Musim Fici, Ze byt v Sovétském svazu experimentétorem nebo teoretikem predstavo-
valo obrovsky rozdil. Teoretickd $kola byla mimofadné silnd, zejména to, co lidé nazyvaji
Landauovou teoretickou Skolou. Kofeny této sily spocivaly zcédsti ve vzdélani, ale také
ve zplusobu préce sovétskych teoretikii. Na mnoha semindfich jsem toho byl svédkem.
Velky &as zabraly vZdy diskuse a zanicené debaty, pfi nichz neexistovaly otazky, které
nemohly byt poloZeny, ani autority, které nemohly byt zpochybnény. Pro tcastniky to
miZe byt otfesnd zkusenost, ale j4 sdm nékdy tento styl postradam. Nostalgie obvykle
pfichézi, kdyZ narazim na néjaké ¢lanky v soucasné védecké literature: Kdyby mohly byt
nejdiive prezentovdny na semindfich, jejich autofi by je k publikaci nikdy neodeslali.”

Tématem Geimovy magisterské prace byly elektronové vlastnosti kovii. Ve stejné la-
boratofi akademického Ustavu fyziky pevnych latek vypracoval a obh4jil disertaéni praci
a potom byl védeckym pracovnikem Ustavu technologie mikroelektroniky. Od roku 1990,
kdy dostal stipendium britské Krélovské spolecnosti, plsobil na univerzitdch v Not-
tinghamu, Kodani, Bathu, znovu Nottinghamu, nizozemském Nijmegenu a nakonec (od
2001) v Manchestru.

Na pfelomu dvacdtého a jednadvacédtého stoleti byly na vrcholu své slavy uhlikové
nanotrubicky. Geim mél chut se do jejich vyzkumu pustit, zaroveit vSak citil, Ze je uz
prilis pozdé. ,Potfeboval jsem jinou perspektivu, stranou od valictho se stdda.“ NaSel
ji v grafitu: uvédomil si, Ze i po nékolika desetiletich zlstava grafit materidlem, jemuz
se malo rozumi, zejména jeho elektronovym vlastnostem. Nez skon¢il rok 2003, byly
vysledky ziskané na uhlikovych monovrstvach zralé k publikaci v kvalitnim védeckém
Casopise.

34. Konstantin Sergejevi¢c Novoselov

*23. 8. 1974 Moskva,
britsky fyzik ruského pivodu

Mladsi z dvojice laureati Nobelovy ceny za fyziku v roce 2010, Konstantin Serge-
jevi¢ Novoselov, pochézi z Nizniho Tagilu na Urale. Jeho otec byl inZenyrem v tovadrné
na zelezniéni vagény a tanky, matka ucila na stfedni Skole angli¢tinu. ,,Diky dcasti na
dalkovém vzdélavini a matematickych i fyzikalnich olympiddéch bylo moje piijeti na
Fiztéch v roce 1991 pomérné piimodaré. Vybral jsem si Fakultu fyzikdlni a kvantové
elektroniky, specializaci nanoelektroniku a zazil na ni udivujici a bizarnf kombinaci nej-
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vy drovné vzdélavani s tvrdymi Zivotnimi podminkami. Protoze ndm vSak piednaSeli
$pickovi aktivni védci, citili jsme se privilegovan{ a mimofddné hrdi na to, ze tam miiZeme
studovat.

V roce 1997 Novoselov studium na Fiztéchu s vyznamendnim ukonéil a hned zacal
pfipravovat doktorskou disertaci. KdyZ vSak dostal pfilezitost odjet do nizozemského
Nijmegenu ke Geimovi, dlouho se nerozmyslel a préaci v Moskvé prerusil. Zpocatku spo-
lupracoval s Geimem v Nijmegenu (tam také pozdéji obh4jil doktorat), po roce 2001
v Manchestru.
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