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P i c d n l u r a

Slrlptun z fynlky peqfoh lCtek (adte Jeu FPL) Je ur6eao pro studenty
udltelgtv{ v konblnaot ; flzlkou. [6sev Je pfevzat ze atcJnoJnenndho nCznr
piedndEky v Sczna,mr piednCEek. Jcbo obg+hr by vEa,k op{Ee vyhovoval n6zev
fvod do fyzlly pevqfoh lCtek.

trCpIi ekrlpte Je dCrla oelogtCtaE gchvClen$n sylaben, kterf Je z6vazn!
pro vEcohny vysok6 Skoly vycbovdvaJ{c{ u6i.te1e fyzlky. Skrlptrrn aenf urdeno
pro vfohonr odboralk0 apeotaltgtrl v obom FPt, ale pro udltele fyzlky, Jc-
Jlebi znaloctl nenrg{ J{t do bloubky, ale mrg{ pokrfvat oolou fyzlkg. Zprleob
vf,kladu l znada5 zJedroduEead r4yav6tlovCa{ rrlgqfoh Jenl nC za ofl, aby gtu-
d'ent udttelgtvf zfgkel vld.onostl potfebn6 ptl. vfkLedu udiva r Fp1, aa z6k1ad-
n{ nebo rdz4fch typeoh rticdn{oh Ekol. Hlavrc{ drlraz se kladr na WlrEtlen{
UtkV' kterd sc probfrd na stfedn{ 6ko1e. K tomr se ye a6,ptech bqiluJe ,,c-
zbytaE mrtqf teorctlokf zCklad,.

Pfl zpraoov{nf akrlpt 6erpa11 autoll hoJa6 z uvedoa6 llteraturio lext
33 dll{ na kaBltoly (prvn{ dfslo v oznsdea{), kepltoly na 6lCnky (er"trn6 a tie-
tJ Efslo). U obrdrkrl, tabnlek a vztahrl Je prra{ 6{s1o ghodn6 a d{glen pffa-
luEnC kapltolyo

Skrlptun Jc rozd,Ileno do 14 kapltol, kter6 rr1za6 d,o bloubky po115;vaJ{
celou obLagt FPL potlebnou pro gtud,ente k sagvEeen6mr rf,k*adlu t6to ICtIy
na EkoICoh. Kepltoly 1, Z, 4, 5 lpraooval R[Dr. V. I{avzCtll, CSo z pffrcdo-
v6deokd faktrlty UJEP v BraE, kapltol! j, 6, ?) g, 9, 10 doo. IIIDr. J. Etero-
berk' CSo z natematlsko-fyulkdle{ fa,tu!'ty UK v haze a kapltoly 11, 12, 13
a 14 d'oo. RSDr. [. Svobode, C$e a oatenattokoJyzlkCln{ fakulty IIK v praze.
Za kapltolanr{ nCaleduJf d.odatky, kd,e Je Jen veJ-nl orl,eataEaE zn{nke o kapal-
qfoh kystalecbro neuqpotCclaafob permfoh ICtkCch a o vf,unanr fyztky peqfcb, IC_
tek. 0Cgt o kapal'qfoh krysteleoh rpracovala RSDr. O. VaLentovC, CSc s rnats-
ngtloko-fyzlkdr"{ fakulty UK v Praze, dCst o neuspofddanfch permfoh LdtkCch
RIlDr. V. Drobal, GSe z fr CSAV a dd,gt o vf,znartr FPt RND3. V. Fre!", CSo ?. maF
tenetl'cko-fyzlkCrnf fekulty UK v Praze. Autoft AEktrJ{ t6nto praoovrr{krln ga
ochotu e lagkavogt s Jakou ge uvorlll scpeat tyto dcetl.

Ve vEeoh kapltoldoh Je ndboJ eLektroml oznsden eo. Je tfn v5a,k ryElena
pouze Jebo veltkogt. V souladu g rdavoslovfn zaved,eafu v udebalofch pro z6k-
ladn{ e gtied,nf Ekoly Be pro elektrony 1 alfry poutrfvC n6gev dCetloe g n6bo-
Jen ( nfgto difvEJE{ho nAwrr nogld nCboJe). DCle (opEt vghleden k zaveden6mtr
ozns6en{) oe pro cflu, kterC priaob{ na ddgtlcl v elektr1.ck6n poll pouZ{vd
n(zev elektrtokC sfla, pro sflu, kterC prleobf na ddetlcl y nagaetlekdn pol!.
nAzev nagaetlokC gfle a pro eflu, hterC ptisobf aa ddgtlcl v elektrLck6n E EBg-
netlck6n poll eoudasnE ae pouEfv| nAzev rorentzova s{la.

l{a zCv6r skrlpt Jsou uved,eny pi{kla<ly k procvtEovCnf, udkter6 odvozuJ{
vztahtrr v pi{aluEn6 kapltole poui{van6. krd 6fglo v dfslovCn{ pi{kladrl odpo-
YfAC dfgl'u kepltoly, alruhd Je poiadovd dfglo pf{klad,u. Ze zad,6',fn pifkladt
Je uvedeao Uud feded, aebo nCvod, k ieEenf.

z teeh"lekf,ch drlvodrl nebylo moLn6 rytlsknou akrlptun v Jednou df,1u, pro-
to bylo rozdEleno do dvou 6Cst{.
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V 6vodu po pfednluv6 Jeou uved,eny obeond cynboly ve alrlpteob pouif,va-
n6. PFeg snahu autord ge vEaE aepod,af,tlo zav6st zcela Jednozna6nE ozna6ed,
protoZe pro n6kterC scele rtzn6 fyzrLCln{ vellElry Je vEltf, eteJqf gynbol.
Polmd,, ge ta'kovf pi{pad, vyskytne, buda na to upozon6Dg y pffaluEn6 kapltole.
Za Eaidou kapltolou Je totLi uved,en vfzaan pouEfvaqfob rynbo}l v pf{duFn6
kapttole. v z6vEnr skrlpt Je uyed.ena vf,alovaoet Juea fyzlkrl v pffpad,cob, kaly
tato vfslovnost neaf bEZaE zn6fi,.

K podrobnEJEfm gesnCnenf s€ r prob{ranou problenatllou autoll doponr-
6uJ{ kronE llteratury uved,end za kapttolanl ,. rdaleduJfc{ publlkaoer
Delker A.J: Fyzlka peqfob lCtek, ilUSAV praha 1966
Klttel Cb: fvod d,o fyztlcy pevnf,cb lCtek, SU[& prehB 1985
Ktttel ch: trvantovd te5rla tuhfoh lCtok, Arfa Dnatlgleva 1977
Belger Ag 0vod do nod.errr{ tyzl\y, Asad,enl'a Praha 19?8
LukCd Per Kratoobrll Per SpnrEll Br fvod dto fyzlky konl I, SN8I,Prahg 1984
KuZel R., Saxlovd M., Stemberk Jr 0vod do fyzlky kovrl II, Silfl, prahg 1985
VaritaE. VoI., ChadatrJaa J.llc Sbfrtra ieEe4fob 61ob z tyzLky peqfcb lCtek,

SIN Prahe 1976
nrlvigf L a kolr fvod, ilo te6rle pevrtfoh lCtok , SytL Bratteleva 1gT7
HrlviCk I,. r Bez#k V. r Foltfn J., oZvold H: tse6r1e tu\fcb ldtok, Ved,a Bratle-

lava 1 984
fltovld Vr Vybran6 prob16ry s te6rte tuhfeb lCtok, Ved,a BratlgLava 1gB4
trrark 8., SneJdar V: hlnolpy a vlastnogtl polovod,lEovfob eouECatek, siltl.

Praha 1976
CeIf J: KvezldCgtloe v peqfoh ldtkCch , SilEL haha 19?B
Frel Vl FSrzllca pev:nfoh 16tek, SPS 1978
[eorl.e pevnfeh ld,tek - Sbonrfk referdtrl z letaf Ekoly, trEse , prahe 1965
Proaaer y3 optlok6 vlastnostl peqfoh l6tek I. tcoretlck6 pifstupy ,

SPN haba 1971
Kratoohvfl P., Valvoda V: 6vod, do fyzlky pev:rfob ldtek I, Sptr praha 1976
KratoohrJl P., KuZel R: 0vod d,o tyzLky pevrqfeh l6tek II, SPil Preha lgTa

Velhd 6rigt zda vyevEtlovandho u6tva byle po aEkollk let pieanIEena gtu-
d.entrlm udttelstrl ne natematloko-f,yglkr{,rnf fakult5 IIK v Praze t tskd na pi{-
rodovEd,eok6 faeultE U.IEP v BrnE. f pfesto se mlle atdt, ile se v tomto udeb-
nfn tertu WeLytnou ncd,ogtatky nebo neJagnogt!.. Autofl proto dEkuJf v!en,
ktef{ na tyto nedogtatky upozomf, event o zd nCv:hy ke zlepEenf tertu pro
d.a16{ vyd.Cn{.

Autoil tak6 d.6kuJf recenzentovl RlilDr. L. DvoiCkorri,r CSo z pifrod.ovEd.ea-
k6 fakulty UP v olonouol ze eenn6 recenanf pitpon{nklr, kter6 aaponohly k od-
gtraaEa{ nedostatkrl v textu.

Za od.bom6 konzultace ke specfuil,n{n partl{n Jsou autoil vd.Ednl d6kano-
vt matenatlcko-fyzlkril:ri fakulty prof.RNDr. P. tukr{6ovl, DrSo, RlilDr. V.
Frelovlr CSc, prof. RNDr. E. K11erovl, d.oe. RSDr. R.KgZeLod, CScr d,oc.
RNDI. 8. SpnrEllovl, CSc, RNDr. V. SfnovL, CSc, d.oc. RMr. ?,. groJanov6, CSc,
RNDr. V. Valvod.ovl, CSc, a RNDr M. Zvrirovlu CSc .
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Yfznan gynbohl unlverzCl,a{cb ( gpoledqfch) pro oe16 gkrtptun

-t
B - nagnetloki lndukoe

?, ? - rryoblost
E - energle

EC - energle spoda{ho okraJe vod,lvogtn{bo pCgu

h 
- Feruiova eaergle ([f,sd{nn) pro elektrony

Eb - Femtona energle (AfaAUa) pro d{zV

0 
- Ferrlona energle pro ! r 0 K (nazfv6 se Fezolova mez)

*a - energle odpovfdaJfcf Efioe zah6zan6bo pCgu

E - caergle v:rchn{ho okraJe valendn{ho p6?}

"; -  vel lkost nCboJe elektronu ( 1, 602.10-19 c)

t - tntenztta elektrlok6ho pole

I.(E) - Fermlosa-ltlsoova rozdElovaof firnkce pro elektrony

F'(E)- Fernlova'-Dlrecova rozddlovac{ funkce pro d.fry
g(E) - hugtota etarnl

F - tntenzlta negnetlck6ho pole

h - 4lanekova koaetanta ( 61525.10-34 .I.g)

t  -  h /2r  s  1 ,054.10-34 Jo I

T - hugtota proud,u

kB - BoltgmJcnova konstanta ( 1r j8o. 1a-23 J.tr1 )

\ 
- mlCra{ bnotnogt

D - bmo tnost elektronu ( 9 ,109.1 0-31 kg)

t{ - cfektlvz{ hnotnost elektroau

S 
r efektlvnf hnotnogt dfrY

tr - hugtote atonrl (lontrl)

IIA - Ayogadrova kongtante ( 6ra?j,,rc23 mol-l )
n - hugtota volnfoh elektront

- hugtota d.Er
- unlve rzdLrt! plynovc koastanta ( 81 314.103 J.If 1 

.ho1-1
- entrople
- abgolutrd teplote
- Pattlove teplota
- 6as
- mErrrC vod.Lvost
- pern1tlvtta vah:,a ( E*854.10*"13 .Frd1 )
- vl,novd d6lke
- permeablllta
- pohybllvost elektronrl
i pemeablllta valnra ( 1, 256.1C-5 E.f1 )
- pohybLlvost d6r
- frelrence (hnltodet)

! mEmf odpor , hustota ldtky
- vlnovd ftrnkae
- rihlovi, rychlost (frekvenco)

- f,pniltontv optrdtor
2- raplaoerlv operdtor
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I. STRUKTI'RA PEVTfCE I{lsK

1 . 1 . Deflgice fdz{, permC fdze

DEjer qyara6uj{c{ te aespojitou a6nou n6}terC vlastnoetL, naetCvaJfo{
pfi urEit5leh pfeen6 stanovenSieh hodnotCch teploty a tlakn (napf. tCnl ledu,
rozpouStEaf solir vyPafovCnf Cteru nebo pfenEna grafltu v cll.anant), oc naz6l-
vajf alupeaskd nebo f Azov6 pfenEny. Slovo tfize pochCz{ z feck6bo ? * 6 ,9,
coil znamenC vzezfen{, vzhled. tleet1iZe soustava je, jak WjCdfll .t. W. Gibbg

ft] 
"" celdm gvdm objemu jeclnotnC a to nejen po etrCnce eheaickdho c1otren{,

ale i po etrdnee {yzik61n{ho etayut, f{kCne o nf , 2e je homogenn{,, nebe ic
se ekICdC z jedind fAze" (urditf objen vzduehu, koctka ledu, clecilltr limo-
nddy ) .

Idtka ee mfitre v aCvj.aloeti ne porrnfrkCch (ttat, tepLota) nachdzet
v rtqfch etaveeh. Fo&Le eoudaenl2eh pfed,gtav nC lCtka v obIasti tlak$ a tep-
lotr realizuj{cfcb, ee v na${ Slunednf eoustavE elcktroaovE-Jadernou ctru6a-
ptrr navenek ae projavujfc{ jako 3 rrlznC e}nrpcnatvf LCtly; tuh6, kapdnd
a plyrmd (zahrnujfc{ v sobE i ionizovaa5l' plyn - plazna). Pod pojnem skupen-
atvf l6tky rozumime tecl,y hlarm{ ffize rrlznf,ch lCtek, ehCpand nEk{y tfeba
l XistE aubjeHivn6,

Pfi pomErn6 n{zkfch tlac{eh a teplotdeb slektroaovE-jadernC lCtka kon-
denzuje. Struktuna kondenzdtu mrltre byt penlodlakC (byctaLy) a neperiodlcL{
(kapaliny, anorfrr{ lAtEy, po\rnery apod. }. fEkdy ntlc nit kondensovpnd ldtka
strukturni vlastnosti na rozhranl, nezi krystalsa a kapalinou (tetnntg krSreta-
\v) .

ildsorrou pfedetarru o f{z{eh a figovfeh pfeehodeeh aCr dCvC lsvo fCzovf,
d,iagran, tj. v obecnCm pf{,pad6 ploeha, zndzoriuj{c{ vsta}r aezi veLidl.nc-l

p r v r T (na osu v vyaC6{ne obqTkle buE ro1Crn{ objea Y! , ncb n6rqf
objen r ). KeEdy bod takov6 plocby eherakterlzu;ie evfnt goufEdnieenL Jeilnu
trojlei rovnovdinfch hodnot p , V a I . lla obtr. l.l jc Jako pf{klad

uveden ffizovf, cllagran orldu nhltdtt6ho g% y BoE-
fadniefeh p-f . oaia EhltEttf, pti ttrbnutl, znen5ur

je evrlj objen. ho lCtku, h,erC pfl ttrbnut{ EvtJ
obJen zv6t5u"je (napf . vodn), by kfLvte oaa6c-
nd l-2 (pfccbod tuh{ ldtLa-kapalina) n61a

opa6qf ckLon.

Obr. | . 1 . Illaovf, dLagran oridu ur'r idltdbo
1 - p,eval lCtha, 2 - lapaliaa,
3 - p r d r a , 4 - p l y a

| . I . | . rfvetelrcE9_e_gg9f${_fgl$

Katd{ kapaLl,na gtrde{ pft oclrlarcnf vlastnoatL telutostl. a pleohArl
v pevnotr lCtku. Tento ProeeE pfeehodu z tapaln6ho stavn v tubf nenf atejqf
pro vdechny 1ctg3 erLstuj{ dva rrlraC typy tuhaut{ tapaLlnyr
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a) ErUgtallggggl V tonto pffpadE oe y kapa1inE, oehLazend na rrrditou po
nL eharakterLstl,okou teplotu qytvof{ na tgv. koadeazsln{cb jCdrech (ionty,
zrnldka prachu di jln6 tdze, etEny nCdoby apod,.) vetqi drobn6 lrtrretaL\r -
Ezv. eentra kystalizacer lterC ce pft daLgfa oclrlazovdnf Lapallny rozntata-
if t*r Le ee k nin pflpojujl d6etice z kapalnc t6ze.

b ) gsbgsl1-s-ggslsgls-rgsbtgbgiggges{-siaEgzilg-Eese1$u-pl1-is.i{E
qgblgggggg{f l{Ekterd lCtty (voak, agfalt, parafin apod.) v0bec nelcxrstaLlzu-
it, jaou to typick6 anorfr.{ 16try. ,.Iind lCt\y, jako napf{kLad sklo Eaj{ eebop-
nost kryetalizaee, ale jejieh vl.ekozita e pokleaen teploty roste tak prudcen
2e lAtka ztuhne df{ve, nel| etad{ z}rystalizovat.

Amorfnf lCtky Lze poklCdat za kapaltny s velkou viekozitou, nebof, u nich
pozorujeme pomalou zmEnu tYaruc l{ap3-a{ne-1i napf{kIad nddobu koueky asfal.tu,
poton po jistd dobd (kterd je funkc{ teploty), z{ek6 asfalt tvar n6doby.
Rorm6[ sklo ie tekut6, tlouSf,ka okenn{,ch gkcl ve etarfch budovCch Je vEtSf
u doln{ 6Ceti tabulek, aetr u dCgtl horn{.

PFegnE feEeno bycho,n n6Ll pod pojnem pevnC lCtka resp. kondonzovaad
ICtka chCpat pouze 16t\y kyetaliekd. Anorfnf ldt\y se svojr etrulrturou Eno-
hem v{ee podobaj{ kapalinCm a nEIi bychon je poklCdat za siln€ pfee}rlazen1
kapaliny, Her6 naj{ velkou viskozitu.

Abychon nohli lvantitativn{n rp0eoben eherekterlzovat rozd{I mezi
krystaliolyni a anorfrrini Ldtka'ni, rnusfme ai vEinnout zCvi.llostL teploty
tEcbto lCtek na 6ase v oblasti jejich fCzov6 zm6rqr, prob{hajfc{ v podnfnkCch,
kdy lCtce doddvCme (nebo odebfrCne) sa jettnotku Eaeu etejnd ,nnoZstv{ energie.
V pffpadE lsTrgtaliek6 16try pozorujcmo, ile v okolf bodu tdnf ae lCtka nach6z{
Ye gtabiln{ rovnov6,zo rr obou tAztct., kapalnd i tuhC. Grafic\r je to a6zorn6-
no ne obr. 1 .2. fgek BC odpo-
v{clC proeesu t{n{ }ryetaliokC
I6tky. &roigtv{ tepla, kter6
ptijalo ohf{vand t6leeo ze T
jednothr dasu Lze poklCdat

za konstantnl. Av6ak na fgeliu
BC se teplota t61esa nemEn{,

adkoliv k nEEu gtCle teplo pfi- T|

vdd{ne. Pfijat6 teplo se Bpotfe- Tt
buje na tCnf ldt\y, colt, znamen6,
ile jednotka hnotnoetL lCtky EC
v kapalnd fAzL qy651 vaitfn{
energii, neil jednotka hmotnostl
tr lcyataliak6 tAzL (pft t62e
teplot6). Rozd{l tCto vnit fnf
cnergie bude roven n€rnd ekupensk6 te-
peln6 kapacit6 tdn{ 16t\Y.
ila grafir b Y obr. 1.? pro anorfrr{ lCtku cbyb{ horizontCln{ fse6ka. TepJ.otu
odpov{d,aj{e{ lnfle:rrr{nu boda E nazlfuCne podle dohody tepLotou tCni
(tuhnut{) anorfnf lCt\y. Anorfn{ lCtty nernaj{ definovdno n6rnd e}nrpenokC

t

Obr. 1.2. T6n{ a trr}urut{ Sataliekd
(a) a anortu{ (b) 1Ctry
T - t e p l o t a l A t r y ,  t - 6 a a
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teplo tCnl; pffvod. tepelnd energLe je provCzea noaotonnla rvsr5ovinfn teploty
16try a pokleaen jeJ{ vLakozity.

Ctwbny by byl ndzor, lte pfechod lCthf I LapelnC do tuh6 fCge je zpgte-
ben pfiUfiZen{m nolekul, doprovdzergb zvEtSenfn vazebqfcb ai1 nezi nimi,
6Jn[ se dosdhne ntuhosti' ICtry. Existuj{ totltr nEbLerd 16t\f (voda, vizmut ),
kterd pfi irysta3-izaeJ. rvEtBuJ{ evrlj objen, takle stfedni vzdClenost nesi
eousedn{mi atory (molekules'i) tEctrto lCtek bude v perrr6 t6zL vEtJ{, nctr ve
f{zi kapalnd, tfebafe budou v pevn6 ffizj- pev'nEji vCzCnSr. Z tobo tedy plyner
ils rozhod'uj{e{n faktoren, ovfivir4ifc{n tuhnutf kyataliokf,ch lCtet nen{
zmenden{ vzddlenost{ mezi goueednfni dCeticeni, ale omezen-{ volrlosti jejieb
tepelndho pot5rbu. Samo toto onegeaf ie podm{nEno gy6t$enf.n vazebqfeb sil me-
zi ECoticeni, kberd vznikd pfi jejieh uepofCdandm rozlo;en{ v }ryatalu.

Rozd{l nezi amorfu{ni a kryetalic\fni LCtkanl nen{ opezen pog5e na
oblast pfechodu kapala6 f6,ze v tuhou. Jinou oharaKerietiekou rvlCutnoatX,
bystalickfch ldtek ie jejioh anizotropie. Pon6vadtr anizotropie fyzlkArn{ch
vlaetnoetf byetalt ie zprlsobena zvlC5tnoatnl jejich etavby, v5inlcme si
dA).e etrulct,rr4r }ryetahl.

1.2. _ryq!"liekd pevnd lCthy

Atory di nolekulJr, rytvCleJfcf ttrhC tElcao, nEnf aeuatCle avoji polohu
v prostoru. Tento potryb ie zdkLadnfn Einitelen, ovliviujfe{n tdn61 v6cohagr
{yzikd].n{ vlaetnoeti pevafeh lCtek. V nEkterfch pflpadeeb jej v6at mrltrene
zarredbat| napffklacl tehdy t zajfnC-li nCe rozloZenf dCetl-c v idealizovargch
pevafch lCtkdch.

NejrozSffenEj 5fn zpflsoben model-ovCnf otnrrkt,urgr bystalickfeh lCtek je
modelovCai pomoe{ prostororrfch bodovSlch kompozle (LatdA Edett et Je nrCzornE-
na ponoc{ hnotndho bodu - obr. l.3a).
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obr. 1.3. llodelovcnf struH,urT Fyetalickfch lctct

fento zpfieob ie vet''i ndzornf , nedCvC v6ak epr6v:rou pfedctevu o relativndeh
rozm6rech iontrl a atomrl. Zndzorn6n{ strnktr.lrtrr trystal.rl pomoe{ koul-{ o rrls-
nfch poJ.onErech, odpwfdajieleh relativn{mu pomEru ckutedqfch polonErrl atomg
a iontt, je vSak vhodn6 pouze v pt{pad6 jednoduclfeh gtlrh,ur. Ve aIoIit6J-
5{ch pi{padech jeou atory o ma16n po1omEnu t6n6f zakryty atory o velk6tr po-
lon6nu, taktre zp0sob zlrfie,{ na ndzornoetl. (obr. l.3b). DCle budene poutrfvat
plev6Zn6 prwn{ho zprlaobu nodeLovCnf strnktury llr:ystal0 ponoe{ bodorf,eh

8 -



kompozLc.

1 .2.1 . Ege!"grggg-8ry,9!gf9g€ nt{z5e

1 .2. 1a. tre4Ele!4{_gggel3lg
Z{lcladnf vlaetnost{ kyataliek6ho stavu 16t\y, odtigujicln jej od jL-

n$cb stavrl (p\ynn6hor kapalndho, amonfnfho) je exl,etence pravidelndho uspo-
fCdan6ho a eymetriek6ho rozLohenJ atomt ICt$ v proetoru. Kryetalickf stav
nC vjraznou proetoroyou atrukturu.

Strrrktura kryatalu je eharaktenizovCna aejm6na proatoroyou perio&icitou,
iinyni aloqy Lrglsl*9191-lilngll#. to znanen6 , ile pro Latrdf nekone6nE vertf,
byetal oriatu;ie trojLee nekomplanCrnfch vektonfi E , Aa , il takovfch,
Le poennutf lcryatalu iako celku o libovoln5l z t6atrto vektort j"j ztoto1nt
edn ae sebou. PonEvadtr posuaut{ kyeta].u o vektor.5r, kterd jeou celietqyxL
nCaob$ vektorrl ?i (f = l, 2, 3) ieJ tekd ztototn{ eCn se oebou, je vhodnC
rrybrat iako zCkLadn{ vektory nejkrat5{ vektory y daqfch sm6reeh. BoSr ptoa-
torovd DS{Eb, vCzand nezi sebou opakuj{efni ae poerrnut{nl o zCkladnf yekto-
ry se naz;fuaif =lfglg lrSrstalov6 nf{try. PFitom nemusl nutnE uzcl nff2\y rplf-
vat s ldtkovou dCgtLc{ - atomen, ionten di nolektrlou. PoloZ{ne-li po66tek
eoustavy soufadnie do jednoho z uz}l, poton pnrlvodiE Libovolndho jin6ho uzlu
Ize vtrd;r zapeat ponoo{ vektoru

n
= - +- n " - \ n * e r

-  
! ! _ .  

-  ^

kde n = ol r \, n3 jaou ce16 dfcle. Vettor ?' je vektorem translace Ei
transladnl, periodou }rgrateLovd nfitry. Bovaob6ZnoetEn, sestrojergf ze zCklad-
n{eh tranEladn{eh veH,ort ae naz5fuc eLementcrni buita.

VfbEr zCkladnfch vektor0 tnanslacc a te{y i eLementdrn{ bdlry nen{
jednozna64f. foZnost r0zadho WbErE clenentCrn{ btuihr v dvojrozmErnfu kqlre-
talu Jc znCzornEna na obr. 1.4.

Obqykle vyb{r6ne elementdrn{
uniru t*, aby jeden jejf v!-
chol apljval s jednou z dCs-
tie, tvoffe{ch lcyetal. poton
uzly layetalov6 nf{tf-- jsou
ebrazeny rteJnf,nl ECettoenl
a vektory ? apoJuJf ncJbllE-
3{. rkvtveLcntn{ dCgtlec Y od-
pov{dlal f oJoh gm6rcch.

obr. 1.4. vtbEr erenentcrai bd\y v rovinnd nf{troe

-+

R ( 1 . t )
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I .2 . 1 b. .reg'g9ugb6_g319Egg9_Elf,g!S]999_gl1!Et

PFlpadC-ll ns elcmcntdrn{ bdku Jcd.on uzlovf bed,, poton J1 nazfvCne Jcd-
-So-glfc,Fg-B.r v opadn6n pffpad6, k{y clencntflaa{. buita obaahuJe v{oc uzlovfoh
bodrl , hovof{n5 o elementCra{ buioc .r1oEqp6. Iato tc tAZ, nEkd.y ttllz:jtd buike
g€Fllgvaq|. DCIe budcne Jednoduohou, b'dku nazlivat prlnLtlvrr{ buikou, kdotrto
sloZenou buiku bud.eme oznadsvst nCzven centrovanC buikao

V kaldd gtrtktulo nrlEc bft zvolena buika pr{rn{ttvl,{ nebs oeatrovan{ .
lloto ntla bft nCrorn6 tlugtrovCno na ndrleduJfofn plfkLadu d,voJrozn6rnd
heragon{ln{ etrtrktury ( vls obrr 1.5).

r)  b)

Obr. 1 .5. Eoregonllrr{ dvoJmrn&.n{ df trka
t) prlnltlva.{ buiIa, b) orntrovan{, tuita

bojroznEr4f pf{tJ.ad arovndnl ptqitivaf a orntrrvrnf bufiqr Jc
obr. | .6. r

Eatqf byetal nd urlitou aynetril,
nejen v rrspof6ddnf cvfeh vn6 j 5{eh plocb
ale zejndaa v uspofCddn{ EdatLo,
g nLcht se aklddC a tfn te(y L v bodno-
tdoh avf,eh fyztkdlnlob vlaatnost{
v r&zqfeh anEreah (nodu1 pnrlnoatL,
optlek6 kmrtanty apod. ). Podl,e rJ-
netrir dElfue Fyata\y ds Y odclEl'cnf
aounEraoati (ut{Ze vLz napf. f2], [4] )"

?-

v'
Obr. 1.5. Prieittva{ bufi.a

Y pf{padE kubict6

Ia

(pIaE) e ocntroyrn{ buir"a (CCrkovsnE)
plo5aE eentrovan6 Ef{U\y (vlz l.2.td)

f- a

\
\

-1
I
I

-  l O  -



ZC,klaan{nrl pnrky sJrme trle J sour

1. Krystal nd rar Eetnou rotadnf oau oymetrle,

36Oa /a ac ztotohn{ sCn sc sebou.

krlyZ otoden{n o rlhe}

-,
R

2. Kryatal mC a- dctnou Sroubovou rotadn{ osu cynetrle, ktlyi otoden{n
o rlheL S6Oo/a a nCgleduJ{e{ trenglac{ o a/n ve smEru osy rotaoe gplyne

sCn ge eebou ( a Je neJkratEf vzdClenost urezL uzlorjrnl bo(y ye smEru osJ).

3. I(rystal nC rovlnu goumEntoatl, kdyZ v nEm exlstuJe rovtna, vrldl \f,

Jaou ob6 ddgtt kyrtalov6 strrrfhlrry vrCJennlfu zraedLovfm obrazemo

4o Kryetal nC translada{ rovlau goun6rnoett, kEyt krystalovC gtrrktura
piechCzf sa'na v sobe operae{ zroad.lenf a E d spoJenou tranglae{ ve m6nr
rovnebElnCn s toutc rovl-aou zroadlenf .

5. KryataL nd stfed. lnverze, exlctuJc-ll ko ketrd.dm atomr s pnlvod.ldcn
ldentlokf, aton a prrlvod.ldcn - .

6. I{ryetal n{ n- Ertreu iaverrnf ogn rotaoG, epgae-Il pe rotaol e rlhcl

36Oo /n kolem t6to oly a ndglc<tuJ{o{ lnverz{ sdn lc gcbeuo

1 o2o1 o. Sravatgow dfZkv
----@-_

V recc 1848 flancouzdrt kryrtalograf B.ravalg zaved,l poJcn progtorov6
rt{r,lrry, kterou drf!-noval Jalcc nokonednf, poEct borl0, rozloleafcb v proetortr
t*, it ucpofCddnf beatrl v olol{ dan6ho bodu Je ldonttak6 s uopofCddn{n boil0
v okol{ kter6hokollv Jla6be boduo havalg odvod,ll , iht y troJroznEm6n prot-
toru extatnJa pouze J4 pfogtoryWcU d{Zet, ktcrd mrlEene pro nCzonoost repre;
zcatovat pemo{a&ryf_telograflckfoh Boustay (syrgonl{). Bravaleova d{trka

Jc tcd.y notrlncu vlcoh cHvalonta{eb bodfi v krystalu, kterd nobou bf,t zlo-
toZnEay navr{Jem ponoc{ paralcln{bo pesunu o zCkla4nf vektory krystaluo

Bravals provddlIl klastf,lkael dftrek vzhlcden k synetrll podle os 8 ro-
rln. V aouladu l tonto kleglf,Ikac{ .. BrevalgoW d{trky d6L{ na gcdn kryr
talograftekf,eh gougtay. Ketald u d{Zck urdlt6 kryrtalograflckd sourtarry nC
rtiodl symetrlc a dcfLnovancu mcllnr os a rovln eymetrlc.

KaZd^C krlyctalograflek{ gourtava Je reprezantsvdna urdltjn geonetrlckfn t
tElcrcm, ccltroJeqfn z ur61t6he po6tu neJblltrEfch uzhl odpov{daJ{c{ Braval-
soq d{[fy a naJ{e{ vhe\y p}Tky aSmetrlc dand krTetalogreflek6 roustavy.
Takovfa tElcgon Je nspf{klad. rovaoblZnsgtEn. Pro ncJeyuetrldtEJff Braval-
rovu dflku vystupuJe Jake nnorlteltr JeJ{ sJrmetrlg krgohle a proto ac tako-
v6, fr{I,ka nazfvd kublokC. Pod.oba6 hexagondlnf ntr{Uku oharekterlzuJe pravl-
rlclaf Eegtlhran, etd,. (vJ,z tabe 1 .1 a obr. 1 .7 ) "

Z tabulky plyner i,e a€JJedl-oduEEf troJkloruC gougtava zahnruJe kryataly,
kterC nenaJf Iddaou synetrll, r€spo neJ{ pouse Jednu rotadn{ osu prrnrfho fC-
du (1) a kryttalVr ktcrd nEJf Jednu lnvcrgn{ onr p:lva{ho iCdu (1) , tJ.
pouze gtfed. sSmctrlco Do Jednoklona6 eouetevy patt{ krSrataly, kterd naJ{

Jednu rotadn{ osu dlz'trhdho fCdu. Tato souatava zahmuJe ttl ti{aly strmetrlc.
Pryn{ zned{me a;mboLem 2, dnrhou syubolem m ( rovtna sSrnnetrLo) a do tfet{

-  1 1  -
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ti{tty peti{ k?ystely, kterc naJ{ rotaEn{ osu sym€trl€ rlruhdho icdu a k aJ
kohou '.ovlnu syne tr'e (2/n) . porrobnE v pr{pait6 ilarrroh sou.ta? znad{ napf.
synbol 222 ti1 aavzcJ en korn6 o'y rynetrle drubdbo iddu, synbor @ til
navzcJ en koln6 rovlny aynetrla a a/nmn rotadu{ ogu r- t6ho icilu a til na-
vzCJcn ko1n6 rovlny syne trlc (blfZe ylz napt. [e, 3] ).

?f1 lozboru lyeetrle tEI.s na obr. .1.? ,a ukeruJa, tre uvultl Jedn6klT/rtalog?af,lokd rcuotary lze prov6et acpriutr {o{ poztl5leu{ ne n6koltt Bra,-
vaisovfch dfZek - Baevalsow ndiiky prl-u1tlra{ ( uzlovd bo<ty lr neoMzeJ{
pouue v rosloh rleneatdrn{ bdky), bazCIaE ocntrovaad ( uz1ov6 boily ac uar
aMzaf,r v rozfch eleneatcra{ buiry a v geonetrlok6n rtrecru dorri podstew
a hora{ podstaw e nl rovrob6ln6), plolnE oeatrovaad ( uzlovC bodly sc necM_
zeJ{ v roz{oh elenentcrai buiry a r geometll.kfoh etrerteoh vEeoh Jetrdch stcn)
a prostorovl oeatrovaa6 ( uclovd boaty cc naehCzeJ{ v roz{ch elearrntCrad bui_
ky e v J eJ f.n geonetrlok6n gtfcrlu) .

Sody Eravalaory ditky leZfo{ neJbl{te k atar6an boatu, se nazfval { JehoneJblliE{ gougei l. pon6vadE rreyalco'a d{lka Je parlott!.okc, nc kerrtf JeJfbocl stcJnf, poEct neJblliEfch gouecahl. f,ro to Je tekovd d{gIo oharatterr.stlkou
d{zky a nazlva sa koordlaaEa{ 6{g1o tdto d{rky. JednoduoM kubtckit d{ika
nc koor<llns6n{ 6{g1o 6, kubrokc proatorovE ooI,tror,and d{!ka I a kublokc
ploEnE centrovaoC d{lke 12. PoJeu koorillaada{ho d{g1a lza zob.cnLt 1 ar
J ednoduoh6 aeperiodrlokc stnrk turgr, kter6 neJaou Bravaiaovf,il 6!{!}anr 26
poa'n{rkJr, tre kaidf bo<r v terovc g trrrk tnle rc rteJqf podet aeJbllzSrcb roa-
scilrl.

Daldr ihllezltou oharakterlstlkou Blevalgovy d{rky Je kosfr.@l.nt ,ap1-
nEni ..k. J€ to ponEr drirtl obJen. buiky vyplnEncbo "tory tIEoF-, ottr"-
nu buiky.

1 . 2. 1.1. IliEle$-Eg*sglg{s!-Exrcleless3g-i9Eis!_llIgk_jgr

ac) !.lsgEjsxl-!-EsllsEes_pseelgsgsg_esslreseseg-gE1llgg
.slpadC-ll v kublakC proetorovE oentroraa6 dlitea ( booooo - z sJcgllo_

kcho trboity ccatererr cublo") na kazitj uzlovJ bo<r vliltrr Jea.a a tontf,z aton,
nrlre'e s truktunr tekovdho kr.yrtaru xa{zoral.t rozn{atErJn etonrl r eleneatcl-
n{ buice na obr. 1.8. Takovouto gt:rrkturrr rfilons arternatlvn5 popaat elore-
nfn tlvou prin!.ttvn{oh nliiek a transladdnl vektory E, ?r, ?" _ ,fn ob!. 1o8.
s truktunr b.o.c. nd napl. K, 1,1, w, Cr, l[o, trb, 6-F. ( i < dtOoC ), f,-fr( t  > 1 3 9 o o c ) .

P, :isii.:slr-s-Es!_isEecJlegs!-eeslssseses-cE{gEls
Analogloky lze s tr.ul.turu krystarrl s kubl.okou plornE centroveuou d{E_

kou ( f.c.c. - 2 .ngllck6hortface eentered oublor) popeat tdZ pornoef prinl_
tlvaj ditrky De obr. r-9. r{ezt pavnd ldtky g t.c.oo etruk turou patii napi.
Al . ,  cu,  t r1,  pb, Au, pt ,  Ar,  p-tr ,6 (gtooc <. t  <l lgooc).

a  1 4  _



obr. 1.8. Stnrkture I kublokou
proetorovE eentrovanou ndflkou

fl Stnrktura typu dlarnapts
r -  .E-  - - - - - - -

Strrrktura dlanentu Jc tveiens ateqy uhl{ku a Lze Jl ohCpat Jako dlvd
do sebe vsazcnd kublekd ple5aE centrovenC Bravaleorry n#ilky, poaunutC naF
vzCJen pod.61 proatorovd uhlopf{dky o 6tv:tlnu JcJf d.dlky. Koord.lnadn{ d{gle
tdto gt rukturry  Je 4 (sbr .  1 .10)  .
SteJnou gtruktun Jato dlanant nd
1 Oe, S1 a, EerU efn. Pod.ebrou gtruk-

tunr nC I tfalcrlt ZaS (lcatre z pod-

d{Zek f o €ooo rG gkICelC t atonfi Za
a dlru.bd a atourl S ). Koerd.lna6nf

6{r le Je op6t 4 ta} Jako n cltar
nantu. tr[czl tloudcnLny .e rfa1erl-
tovou gtrukturou patf{ CuCL, AgI ,
cd.s, slc.

Obro 1.10. Stnkture d.lansntu a rfs-
lcrltn ( v pi{pad,6 gfalerltu Jgou Eer-
n6 krouf,ky obaazeny J edn{n typen
a prCzd.nd krouZky dnhyn typcm lontfi)

Obr. 1.9. struktl'r& a kublokou
ploEn6 centrovaneu d{Zkou

_  1 5  _



n ElrgElgru- sgilg"sg,i!1e-ggp€gggg1e
VychCzfne-li E geometric\fch rivatr o nejtEenEj6fn uspofCdCrr{ tutrfch kou-

1{r kterimi modelujene napf. atouy v pevnd lCtee, zjietfme, lhe e:istujf, pou-
ze dva zpfisoby jejich nejt6an6jSfho uopofdddn{. l}to zprleoby ae oznaduj{ Ja-
ko etruktura heragon6l:a{ s tEenfu uepofCdCn{n (h.c.p. a angLiek6ho rhexagonal

close-paekedn ) a hrbtek6 s tEsrrlp uepofdddn{E (f.e.G. ). V obou pf{padech Je
koord,lnada{ 6{s1o rtnrktnry 12o V pt{pedE etnrtrtury hocopo 1eE{ ksuJ.e v kaId.C
druhd rovin6 pfeenE nad gebou (obr. 1.11). Vretvy se opakujf podLe eehena
ABARAR ... a qytvCfej{ roviny (OOOI ) (viz dal5f 6lCnek). V pffpad6 etruH,ury'
fococo se roviny ( l11) at f , fdaJf podle gehema ABCAAC o.o -  obr.  1.12et b.

Obr. 1.11. Struktura beragonCLn{ s tEsnyn rrspofddCnfn

a )  b )

Obr. 1.12o Struktura kubiekC s t6enfu uspofddCnfn

Ve etruH'u$o typu hoc.po lcyotalizrrj{ napf . !fg, Cd, 7,n, Co tt < 4OO oC) 
n Oe,

Rtr, Sc, ti (t < 8BA oG).

-  t 6  -



1 .2 .2. 9ggggggg-rgg]gr-s9E9i-ggl9:-Eug!,arsgb
IG epolehlivdnu ur6ovCn{ rovin, sm€r0 a uzhl v $rstalovd nlfZee uttv6-

me two llliLlerovfch iadert. Soustayu goufadnie vol{ne t*, aby jejf ory spl$-
rralJ se tfeni hranani element6rn{ b5ratalovd bdry e podCtek eoustavJr soll-
fadnic um{stine do jeclnoho z uzhl nfflky. .Iednot\r ne oedch vol{me t*,
aby odpovfdaly d6lkdn hraa elensntdrnl bufiqf. Napf, ve em6ru oey x bude
jednotka d6lJry a (vzdClenoot do nejbliZsfho uzlu leZfcfho na ose x ), ve
emEru osy y bude j ednotkou b a ve gm6ru osy z <l61ta c a

OznaEen{ uzhlt Polohu libovolndho uzlu nft,Zky vz}rledem ke zvoLend Boll-
gtevE soufadnie urdfne t*, Le pr0vodid tohoto uzlu ponftnedre do jednotll-

W c h o s o t f e o u - l i t y t o p r f i n 6 t y n a p f .  x = m a  t  !  = n b ,  z  = p c ,  p o t o m
Millerovfmi lndeqy uzlu nssyeme trojiei 6fse1 E*n I. Pokud la3kt"* z tEch-
to U{eeI je z6porn6, nap{5eme znamdnko o-tr nsd EfsLor napf . lltZt l( o b r .  1 . 1 3 ) .

Oznadenf emErrll K urdenf
sm6ru v krystalu ul{vdme pf{u$r
spojujfe{ poddtek souotavy EoLl-
iadrrie s uzlem E*nX, ktenJn
pf{nka pnoehdzf, Souiadniee to-
hoto uzlu eharakterizuj{ tak
zdrovei i en6r dand pf{rn\y

f*p]. $nErov6 inde4y jeou ted,y
definovCr5r jako trojiee nejmen-
Sfch ceJ.Slch 6fse1, charaH,erizu-
j{c{ nejbliZ5l uzel, LeI,{ct v da-
n6n gmEru. Obr. 1.13. !*iIlerovy inde:qy uz}l prcet€

kubickd nf,{U\l

v pi{peaE kubickd BoustaeJr jeou'soErlr [tro], [ToJ, Fro], [fo], irorl , Foil ,
[tof], [ot] , fot t] , [oTr_] , [ori] , [oT{ ekvivar"t't"r, ""uol * rlsip"""" vo].bou
soustavy aouiadnic. llnozinu takovjich ekvivarentn{ch snErrl poton a0zeEe ps6t,
Y louetrych zdvorkCch: ( lO).

Ozaratread roviar Polobu rovi.ny urEujene pouoc{ tif. rlsekt A , B , C r
li,erd vytind tato rovina na og6ch eleDentdrD{ Uoiry {plitor ze jednotky d61ky
v iealnotlivych angrech bereue oilZkovou konatantu v tEchto sn6rech). uillerovy
iadery rovirqr poton ur!{oe taH,o: llsery naplSene.ve tvaru zlonkt 1/A, t p, 1 7i,
herd pievedene na epoledql jmenovatel (napi. d{.s1o D). Celd disla h:D,/A. K=
D/B a | =D/C nazlv fue Mil).erovfni inaery roviny (h!l). I
t€dy:

=  z r l  s  3  =  I

PodobnE jako je t onu v pifpadE krygtelog?afic\ich sn6r0, exietuji v ku_
bickd .oustavE i ekvivalentni rovirqr. l{epr. sy'bor. {roo} znact k.,erouko]iv
r ov i nu  z  nnoz i r 5 r  r ov i u  ( l 1o ) ,  ( i 1o ) ,  ( t i o ) ,  ( t To ) ,  

- ( t o i ) ,  
( i o r  ) ,  ( l o i ) ,  ( i o l ) ,

* ' t ' l = + . t ' +
z 3

'  + , f  o

z

x , y , z

X0 ,4
r:

rn

_ 1 7 ,



( o r l ) ,  t o T r ) ,  t o r T ) ,

z

(o iT )  -

toorl

o b r .  1 . 1 4 .
t

[oTo]
[or on

(2121

Obr. 1.14" Hillerow inde4y nElterlich smErrl a rovin v jednoduch6

kubickd nfflce

no

( 0 0 1 )

(110 ) (011 )

i  (111)  
^
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V pffpad6 hexagondln{ch byetahl uZfvCne k urden{ polotry rovirgr tzv.
MillerovSieh-Bravaigovfch indenl h , k , i , L. Zptlsob jejich urdenf je
stejnyr jako v pffpad6 MilleroWch index0. Pon6vadtr osy xl t \ , rl LeL!
v je,ilnd rovin6, naj{ stejnC nEfftko a ev{raj{ spolu rihel tioo, j"oo iezt s€-
bou zAvLsL6. Z toho drlvodu platf mezi indexy jednoduelf vztah i = -(h + k) ,
jak p\yne pifno z obr. 1.15.
Na tomto obrCzlnr jsou vyznader5r
rovn6Z nEkterd ze zCkladn{eh ro-
vin bexagonCln{ch kystaLrl. Rovina
(OOOI ) ee naz{vA bazCLnf :rovina,
rov ina ( toTo)  resp.  ( l l2o)  je
priznatickd rwina prnn{ho ?€epr
drutr6ho f,Cdu a rovina (ttZt) resp.
(t tZZ) je pyranidCln{ rovina
prvnfho, reap. drutr6ho fCdu.

ponEvadZ j.ndex 1 tre 
t 7100 )qyjCdiit pomoc{, indexrl h a I ,.

pouZfvC se n6k{y i v pffpad6 hcra-
gon6Ln-{ n}fZky pouze tff soufadnio

h,  k ,  L  k  urdqr f  eoufadn ic  roy i -
r\|o

Klseifikaee byetahl podle
lcystaLografidcfch goustav nCn
unotriuje udElat ei pfedetavu
o geonetriekdn tvaru krXrst.alu, ale
neumoZriuje n6n pochopit podetatu sil,
udrZuj{c{eh atory, ionty Ci noleku\r
v uzleeh byetalovd nf{U\y. PFitm
pr6v6 znalost meziatonov5ich ail je
vfchodiskem fo obeond rtvaly o n6kterf,ch zCkladnlch vlagtnoeteeh hryetahl,
cotr nelze udElat pouze na z6klad6 znalosti geonetrie }rtrrstalu.

F.aeifikac{ Iryatalrl podle f}zik61n{ podstaty oil, prlsob{cfeh mezL
dCeticeni, z nichZ se tcrystal ak16dC, se budeme zabyvat v ndeledujicin
dlCnktr.

1.3. Ueziatongvd sfly. 0gsifikac,e pevrqfch lCtgk z hledieka vazeb

Eristenee pevn6 fAze je podm{n6na silani vziljemndho p0sobenf mezi ECgti-
ceui pfi jejich piibl{Zen{ na dostatednE malou vzdAlenoet. Takovlimi ddstice-
n:t mohou byt atony, ionty nebo moleku\r, ho vznik stabiln{ strukttgxr pevn6
Idtry ie nutn6r aby mezi dCeticemi exietova\y sfly dvojl,ho typu: s{ly pfi-
taZlivd, zabrariujie{ vz6jenn6ur vzddlenf se ddstic a s{Iy odpudiv6, kterd
brdn{ jejieh vz{jemn6mu spojenf. DdIe ei v5imneme podstaty tEehto eiL.

Ol;lr.. 1 .15. llillerovy-Sp"oaieovy in-
dery rovin v heragondl-
nfn kyetalu

-  1 9  -



1 .3.1 . oopgalg{g{tl

tlednfn ze zdrojfr odpudtvfoh sil je vzdjennd prlcoben{ jader, koncentruJf-
edsh v gobE tsladqf ndboJ. Energi.o tohoto vzAjcnn6ho p0cobenf Eod gdvlaf
na vzdlenoetL ncsi iCdrT a na atupli atfaEnf jader eleKronovfoi oba\r.
SuetrI J{aln o rlboJfch Z1rr, ZZ.o fo yc vzdllcnottl r cdpuluJ{ r Detln-
otd,r n{ rncrgl{ soulorbovtLd latorrlor

zrzral
Eoa  r ' r  

6
( t . z )

tr. a.l.LoitJ.rhrvl r lnr6al rlls6o Yl vz{J onh ptrcboa{ orlfob etod (lcatt)

lc rllot J.C.r !o.1r nrbo rtr{ttl cdrt{ah rbktrorvft rlslc. Dortatthl
vrilllral kr].ovl 4rutrtofl lraty LltoraeeJ { Dlo tc lrf. loilcvl nlboJr q ? 0,
Ltrr| aenr{ Lft orlolftrl.nJr!' rlIrDLy .J'.rGntdla{hr ldtor. .c ( rrorantr 1.3.3).
I[Irtrltf Jc vlr! pf{pet , LCt !. .l.htroarvl cbely etrd aebo loatt 1*eld-
vel{.

Odpudll.ya ct\r, pon"'{rtu6 vdJcufi p0roberh Jadtcr, bqj{ veltou roli
pfl ablltov.{al l.bfvoh atorA, JcJl.chtr Jddra Jeou poErnE stabE atlalar
c:'el<troncv5bi oba\r. Va vScdr otatal,ob pfipailecb brajr hlavnt rllobu oilprzo-
ye-<, vruitaJ{c{ v d0eleillr pf'egrdal oblrrcnllob ebktroaov5lch alupct abf,.l.-
ZUJ{e{eh oe atonrlr rlalo pf{tlad lze uv66t vzdJennd p0soben{ lontu ehJ.6rl5
kterf nd zaplnEnoe alupku 3p e lontu loA{ktr Ee zeplnEnou alupkon Zp r
Pfi Jejtch Filtbl{Uea{ ne vzddlen€tr yo kter6 !e slup\y 3p a 29 vr6Jtbe
pfebyJ{r bude polet cleHroa0 na katdd u tEohto alupet vEtS{ ae, podetp
Herf ic podlc Peul:lova DurlacLps aotrqf . hoto nrlr{ Edet e],eHronrl pfqj tt
lre vy561 eDcrgiovd bladtry. [o je spojeno ae zvf,6en{a encrgLe coustary
a te{y ae vznlken odpudtvfteh aLl. Ponoof }ivatovd B€ebmilqf Lre odrodt, lo
oDorgi€ takovdho odpurovCnf kled sc vsdClenost{ r orponenct{laIr

E o d - 3 ( t  " 3 )

rn6ovCna erporLnsntClnE.

vyJadlfov{na vo tvartr (Bora)

Eod

kde f Jc konstanta, H'erC je zfayidla

EnergLe odpud,lvfab ail byla ptvednl

3
?

v P -
IF

( 1 . 4 )

kdr crPon€ncidlnf lCviaLort jc nahrezena po natenatlckC strCnae Jc6ncdull{
sCvLaloet{ Docnianen ( g a D Jaou kostanty, urCovand experinent6ln6).
tle v6ak tilcba n{t na panEtl , ile taH,o Wpodt€nd energJ,o tleC pouaLrjl Ee
vzdClanoet{ r a te{y odpov{dd nCn€ expclpLnontu, netr encrgl.c urdcad vrtrh'
( 1 . 3 ) .

I . 3.2. laa_dgg_Ba1eg$r_glll

llcjebcca6Jf{r typcn vssby, Hord vznlkd rcrL liborolnynf etory Ul. nole-
kule-{ , Jaou Vaa dor faal.aovy pfita}llvd r{ry (nEkdy t6I Van der Taal.sovy-
-Inndonov:f e{\y, nebo noLchrlfun1 sf\y). {yto rfly byly ne jpo ravedcny

- 2 O -



Pff rf,kladu atavevd rovaLee re6l4feh plryat - rova|oc Yra dor ;raeleorys

: P

Yc kter6 opravy
a odpudlv5toh atl

]/f
let1

.s)( V - b )  r  B !

r b beros v *vahu gouEasnd pdaoben{ pilttatrllrf,rh
uo]'ekulnr{ pidlndho p\mn.

Y t6nEf Elatd podob6 ae Yaa dcr Uaetraovy Bfly pojevrrJ{ eezl noLokulaL
t naayoen5hl. chcnLotfnl vazbn'L (%, 

\, [, ffi+ std,) a t*6 noti atry
I'nertrr{oh p\yatl takre rneZtqll erl.ategol. jejied' Lapa}nd a p31z{ f{,1o.

V obeondn pil{padE adrtrluJr Y cob6 Van der [aalseva valba dlelnnrnf,
orlcnta6n{ e in&*oyand vsCJenad p0aobenfi

Dtgogrg{

Vezndm Y dvabn neJjednoduss{ vz6Je-nd pteoben{ dvou etons boLl,r
( o b r .  1 . 1 6  a  1 . 1 ? ) .

obr. 1 . 1 5 . 
]Tff ::x""#l 

enn6 prlooben{0br.1 .17. Dleperzn{ asc,Jennd prlgo-
ben{ - odpuzovCn{

Bold6lon{ hustoty eloHrsnfi, v atmn bella nd efdrieko'B ayaetrLi a y drlsledhl
toho Je Elckt'rlel$ nonent etonu roven nule. te sS* ale poure a,aaonC , ta
nule Je rovne gtfudni hodaota elsHrlekdho nsaentrr atosu. Y kalddn okantrihl
ae totitr e1eH,roay nachdzoj{ v ur6tt$oh n{steeb, prootom t t{.n vytvCfej{
epolu s jCdren oknqtri.tdr r1yehle se n6n{a{ cLcktriekd afp6fy. Sbl{,Efne-IL
rryn{ aapf. dve atory hclia, naatanc v potgrbu elektronfi pf{a1u6eJ{efcb t6nto
atonrln koralaee, H'cC vtdr ke vallm sil vzdjenndbo ptsobcnfo tfto r{\y
nohou a{t dvojf chareHer, tle-lL pohyb elcktront rkonelovCn t*, Jak Je
ukdzdao na obr. 1.16 poton vznikdl. neei okenlttt'u!. afp6g r{\y pfitalli-
v6t pfi Lorelael znCaorrr€n6 !a obr. 1"17 , vzntkaJ{ nezl. atqr odpudH.vd
e{\r. Pon6vadtr ae plli neall,zaci koafigrrraoc 1.16 oaergie ooustavy anilujr,
ctCvC ae tato konflgrmol favdEpedoba6Jl{ a tcdy Jc t pravdEpodobn6j!{
vf,c\yt all pfltatrltvfoh (napf . regl atory beLi,s v prvndn l, kepalndn gtavr).
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r Vazebnd s{ly tohoto typur
elektronrl v sousedn{ch atomech
sil- se zabfvaL poprvC trondon v
energii diaperzn{ho vz{jeurdho

E d - - t
,F

E o o - - *

kdE r je vzdClenogt nezi noLekul.sl.

vznikaj{cf v &la1edku koordinovan6ho po\ybu
se nazjvaj{ diaperznl s{\y. Rozbores tEchto
roce l93O a jeho vt'podet ve&L ke vzt&u 1ro
p0aobenf r

9sleelsgs4-%gi esg _p9e e!en1
l[ai1-Ii noleku\y konstantn{ dip6lovf monent T , tj. jeou-Ll. po1Crn{,

poton mezi rrini vzrrikd eleHrostatickd vzCjemC p$sobenf , errat{e{ se jc
uepofCdat podle obr. 1.18, nebo{ prCv6 pfi tatsov6s uspofCddn{ je energie
soustavy nejmea5f. Spndvnd orientace noLekrrL Je vSak nanrEovdne tepeln5ts po-
tlyben ECstie. hoto energLe eoustary danC cientacf uolekul budc glln6 .6-
vieL6 na teplotE. Pfi n{z\2ch teplotCch, k(y je dosaZeno t6nEf tlplnd srLenta-
ce moLelnrL, je energic vz6jema6ho p0soben{ ctcna vztnhes

( 1 . 5 )

( t . 6 )

( r . T )

O O O
O O O

Obr. I.18. Orientalnl vz{jeund prlsoben{ molekul

ho vyeokd tepl-oty je enengie vzCjenndho p0eobeni polCrn{ch nolekul
charaH, erizovCna vzt atrem

Eor - -

re9sE ese3g-ss€iessg -pge 9!9sg
l{akonee u pol6rn{eb. molekuI, Kerd jsou navfc lehce polarizovateln6,

mttre vznilcrout in<lrrkovan5i moment, zprlsobenf po3-en konstentn{ch Atp6ft Boq-
sednich moLekul (obr" 1.19) (eArtovanE jeou rryzna6engr inclrrkovand Aip6fV).

Obr. 1 .19. Indukovand vzCjennd prleobenf

dvou moleku}

I

'F

- 2 2 -



EnergLc vz6jenn6ho prlcobea{ vznl,kaj {e! v drlgledku pfitazlivf,ch eiL mezi
tut$/B dip6len prvn{ nolekulJr a indrrkovanfm dtp6len druh6 noleku\r nezCvibf
ne teplot6 a je d6na vztalremr

Dio __ 
*

( 1 . 8 )

takovd vz*iemd prlaobenl se naafvd indukovand neb deforrns En1. vz1jemd ptso-
ben{.

v
vSechngr
gklAdat

(Ein)

obecn6n pffpad6 pfi cbr{zcn{ dvou morekul neb atono
tfi druby vazby a energic vzcJeundho prlsoben{ E"
z energic dieperzn{ho (Ed) , orLentadn{ho (Eori
vzdjenndho prlgoben{ (pfitahov6n{ ) I

E "  E  E d * E o " * E i r .

mohou vznikat
se potm bude
a indutovsndho

( 1 , 9 )

V tabulce 7.2 ie ureden pod{I (v %) kaZdd z tEehto g1oZek na celkovd
Van der WaalaovE vazebn6 energLL En pro vodu, amoniak, chlonovod{k a oxid
uhe l natf .

ICtka
Druh vzCjenndho prleoben{

disp. ind. orLcnt.

%o
rrE3

HCt

co

1 g

50

81

too

4

,

4

77

45

t 5

Idtka
Ev.1 O-3

.I.mol-l

Ne
Ar

%
%
co
ffi+

I  1 9
8 r 4
6 r 6
8r2
8 1 4

1 O , I

Sabulka 1 .2. Tabulke 1 .3.

Z hodaot uvedenfch v tabulce 1.2 Je vid6t, te indutovan6 vz6jennd pt-
eobenl Je u uveden$oh gLouEenin pom6rnE mald. U Ldtek s po1-6rn{ni molelnrla-
nt je celkovc energie vz6jemn6ho poeobenl, er.ozena ze 3/4 nebo z I n enengie
orlenta6nfho vz{ierondho prleoben{ tuhych aip610. u lCtek a nepolcrn{nl, mole-
kulam{ je vazebnC enengie praktic$ celC elotrena z energie disperzn{,ho vzC-
jenn6ho prlcoben{.

V tabulee 1 .3 Je pno Lluetraci uvedena vazebnC energie E, fa{y
nolekulCrn{ch byeta}l, yytvofeqfeh Van der WaaLeovou vazbou.

1.3.3. Igglgg4_gggbg
Atory prvkt nachCzejfc{eh Be y ltcnd6lejevovE periodickd tabulae p''kfl

Y t€endm aousedetvf inertnfch pJ.ynt naj{ eklon zaujfnat Jejich konfiguracl
eestou ztrCtyr nebo ptijet{ el,eHronu. U aton0 altalicrych kovrl, nac6zoJ{-
efch se Y l. aloupoi tabuL$r Bo valendni elektron pofrybuje va6 rlpln6

- 2 3 -



zaplnEnd efdry a je s1ab6 v6zCn k jddru. U bal.ogen0, nachCzej{c{ch se
v llltl. sloupei tabu$y tEen6 pfed cloupcen Lnertn{ch p1ya0r o}r.yb{ jcden
elektron k z{gkCn{ konfiguraee inertnfho plyDu (zapln6ni pocledn{ efdry),.
hoto najl tyto atory velkou afinitu k dodate6n6mu el"ektnonu.

Vazba nezi atony takov6ho typu, tj. nezi typickfuJ, kow a halogcny se
uekuteEiuie nCgledujicfn zprlsobent EleK,ron od atomu kovu pfejde k atomu ha-
logenur pfitom ce atom kovu znEn{ na kladnE ,nabttf lont a aton ha].ogcnu na
zdpornE nabitf, iont. Oba tyto ionty na eebo Xrlcobf dCIc podle Coulonbovr zA-
kona iako dva opadnE nabitd nCboje. lalovC vazbq oe nazfvC iontwC neboll
po1Crnf.

Energie pfitaZlivfch sil mczi Lonty aachdzejfcl,ri ae ye vzddlcnortL r
je rovna

( l . t o )

pernitivlta vaksa.
gobrezena zCvl.slogt Ep na

E E B - o z
rD 4tr goll

E "  =  - r *  ( ' - * )

kcle q je ndboJ jeitnotlivfeh lontfi a €o je

Na obr. 1.2O Je kfivkou 1

lz

vzcjennd vzdclenoeti obou lontrl r . se zmenEovdnG t6to
vzdclenosti roste sonotonn6 abgolutn{ hodnota eaergic
Ep a pfi 3 --* Q ae bLf Zf k oo . YlLivem prlsobenf IsL-

taZlivC s{ly se lonty sna![{ narinClnE p$i-
blfZtt. Sonu vSak brCn{ r{fy odpndivd, ktc-
rd se zad{naj{ projevovat v ma\lch vzdlLe-

r nogtedl a velnl, rlyehlie rostou se zmen5ovC-
nfn vsdClenoeti mezi ob6ne ionty (tente ao-
del nd obeonou platnoct pro v6ectray typy
vazeb, vZdtr Ee cou6aan6 uplatiujf rfly
pfitailiv6 i odpudiv6). lIe obr. l.2O Je

energie odpudiv5ich gLl Eod pfedctavovcna lcfivkoq z ;
Born vyjadfovar tuto odpud.ivou energLL ponoc{ vztahn
(  I  . 4 ) .

Warednc energie vzcjenncbo prlsobenf negl. Lonty Jc

( t . t  t  )

Obr. 1.2O. Zdvieloat energie odpudivdho (2) e pfltallivdhe (l ) vz6jennCho
p0cobcnf na vzdClenosti r ( Eo je vazebnd encrgl_e)

IIa obr. l.2o je teto energLe pfedatavov6na kfivkou 3 , kterc nd v bod6
tl ' 3o nininumg hloubke tohoto nin:ina urduJe t,Grr. vazebnou enengJ.L E,

a vzddLenost ro pfedctanrJe vzdClenoet nezi ionty (dftrkwou konatantu).
z podnfn\y nini-na celkov6 energie Ize urdlt E" ve tvarul

_ 2 4 _
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Eaergle Efftry eeetavend a !l takovfoh nolekul je rovna

%  I  - N A  # - ( ,  - * ).rt'eolPo 
\ 

' " j

kde A ie t'.ztr. Xadelurrgova konetanta, kter6 qyjadtuJe uspofCd6nf iontg
v nf{trce.

tlako pf{kIad jaou v tabulce 1.4 uvederqr experinentClnf hodnoty vazebnd
energie ndkolika iontoYfeh bSrstal0 ve erovndnf a vazebaou energif vTpodte-
rxou pocl}e vztahu (1.13). Rozdf\y nepfevy$ujt (t-Z\%, co; svEdd{ o dobrdn
soutrLaetr teorie a experinentemo

Kr5rsta1
Er. I O-3 .1-6o1-l

eXpo teon o

ItaCL
E
RbBr
CaI

-"|52
-55O
-63,
-595

-7 54
-630
-64'
-585

Tabulrta 1.4.

I .3. 4. Ebgalggtnf_gaglg
Pomoc{ I'ontovd a Vsn der Uaalsovy vazby nelze objaenit eristenci mole-

kul typu Q r OZ, ilz, atd. a talcd vazeb v atomov5leh laryataleeh typu dianantu.
.Ie jaend, lhe stejnC atory neoohou vytvCfet opaEnE nabitd iolrty cestou Ffc-
rozdElenl valendnfeh elektronrtr, iak je tomu v pffpacl6 interakoe nlkaliekfoh
kornl s halogeny. bonE toho pevnoet vazby v molekul6ch H. r $, $, atd. je
zaadnE vy56{ , neil by noh\y zabezpedLt Van der lgaalsoay sl]Jr. V tEehto BoIe-
kuldch hraj{ Van der lvaaloovy s{1f, obqykle flohu neve}kd oprevy k tomu typu
vazbSrr kterd rrrduje pevaoat alouEenin. Tato vazba dogtala nAzev kovalentnl.
vazba.

IlkdZene gi podctatu kovelentai vazby rra pf{klad6 noleku\y vod{ku.
PFedpoklddejue, 2e v pomErn6 velk6 vzCjennl vzd,1lenosti r se nachCzejf
dva atory vodfkul atom A , ekl6daj{ef se z jCttra a a a elektronu I
e aton B r eklcdaj{e{ se a j6dra b a eloblronu z (obr. l.2l ).

A B

obr. I .21 . K obJaen6nf vzn:iku kwarentn{ vazby

( 1 . 1 3 )
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Poa6vacli hustota .Iektt!.onovdho obelu popiluJLsfbo rtw eLttaclr y ato-
nu k1eaC veli{ rychL ce vztlClcnoetl, je prevdEpodobtroat lJlStEa{ eleltronn

t u jC&rr b e el.eH,rmu 2 u JCdra e vebi nalC. Tf,podct utezuja, Zc
ptl l-"/5n! ae utie kerqt , elektl.on0 nachdret n I oLriho, J6dla Jodtnou arl
za f o12 let. Z tobo iltrottu r8'eoe atony t a B pokl6ilet prahich' za Lzo-
Iovan6 a. eaergli sourtarrJr sloien6 z takoyych <lvou atod poJ.olit roran 23o
kdo Eo je energle izolovan€ho atoml v z6llsdnfu etavuo

PFI pfibl{Zenf atol$ 6€ plravtlEpodobnoat aaLzcn{ elektrmu u reizl,bo'

JC{ra zvEtSuje. Pft t .+t O12 Dr tlochdzl, ko rnatelldulr pfek4rtt eLktroao-
vfch oblak{ obou etod a t}ekveaco lrf echotlu .loktronu otl j e(bobo atoru L
druhdrur ac zqr5uJe gfibIltnd ae tOl 4 r-1 . Afl dal6f! I$lblLtcd,'l rost.
atupei pfefe5rtl €loLtaotrorJich ob3.eld a llellv€uc. vteaqt cJ.eH,:ro[ tezL atory
se zvEtdu'.je natolik, 2e zb6et srylI bovofit o pl{a1uSnostJ. elektronu t
k etouu A a olektronu 2 k atoD[ B . To odlpov{tld vznLkt .lov&o ltsru,
kterf aenl charakteiatic\y pro rourtavu cklCttaj tcl a6 re dyou irolovan5ich
atoanl. t€nto novf, etav ae ryzna€uJc tla, te.leltrorly obou atdfi pttrluEf
souEaanE obEne JC<lr0u, Eili jaou gdlilsny.

Sdilenl eloktroEg Je dopovCzeuo pfcroztlElenln €lelrtronovd huatoty 1f,/2
a zoElrotr euagia soultavy vc srorndnl, r celkorou enorgi{ 2Bo izolwafcb
aton$. Ia obr. 1.22 je pleruiovanou Garou | .aCzorn6na hustotr elcH,roDo-
vfch ob].a$ lzolovqfch atd$, toakou Earou 2 oolkov6 hugtota v pf{padl

Irost6bo sedteal, bustoty Jetbotllvf,eh atorA (izolovafch). Xak@ec tulacu
p\yd ou 6s!ou 3 je nCzornE[o rozalEllrt huatoty clelctront poil6l ocy,
apojujici JAilra a a b , HerC se .Lrto6al uatayf y lrocorn add].cni
elelitr@O.

Obr. 1.22. KovaLentn{ vazbe

Z obrCzku je vidEt , ile pft edflen{ eleHronrl doehdsf ke vtatrov4nf
e1el*ronovfeh oblaI0 do pnoetonu mezi Jddry: v nevelkd vgdCLenogtl od
vn6 tohoto proatoru se huatota oblaH znsn6{ ve arovaCn{ e hustotou v
vqfch atomeeh, zat{uco v proatom, nezj. jCdry se tato hustota zut6{ vc
snovrnAnf I oelkovou hugtotou, Herou byehon obdrtreli poatf,n ee6ten{m

jddra

izoLo-

obou

\ t.tr
' - - ' t t t ? '
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hustot v tomto pnoetonu v pf{,p cl6 izorovafeb atomrl.

Erl'atenee stavu ee zv;l6enou hugtotou eleHronovdho oblaku zapLiuj{c{
proetor nezi i6dry atonrl vede vtrdy ke znen6en{ energie souetavy a t{n ke
vznl.lnr trfttatltvf,oh sil mezi atory.

ObraznE fe6enor elektronovy obtak, kte!"y ae qytvofl, v proetornr mezi
J6dly atoml vod,{lnr, sdflen{D Bdru elektron0, eta}rttrje Jddra, enatrf se Je melri-
uClnE sbl{ZLt.

Po lratitattrnr{ strCnee se kovaLentnd vazbou mezi atory vod,{kg aab;'va,*
Ii popnvd Ecitler a tondon v roce 1y27. Jejich vfpodty ukCzaly, Ee eoustavic
akltidajfcf 8e ze dvou navzdjen sbl{Zenfch atomrl vod{lnr m0,tre nft v sAvieJ"oeti
na spLnu jeJich elektron0 dvE hodnoty eaergier

D" = 2Eo . l :p  { r . r4)

pff antLparaLeln{n an6ru gpinfi e

E  3  2 E o . * # ( 1 . 1 5 )

pit pealel.a{ orLentaoi tplno.

Eo Je celkovC eaergie drou Lzolovafch atonrl vodiku, K Je eaergie
el€ktrostatl.ckCho vlCjeoadbo p,Oeobenl cleliront r j6dry, elektront nezi
sebou e jailsa nell 6ebou (erektrlokc eaerglel3 jej{ aaudnko je z6pcra6.
A' Jc anergle vfn€rndho vzCjeundho prlaobenl elektronrl mezi atory. Je to

DadvE tr encrgic, kterc ae obje?uJe v drlsre drku plerozttErenl erektronov6
hustoty v atomcch ptj. vzaiku Eolekul r tEchto atmt. rtej{ sltee€Dko je zcpor-
nd, jeJl abEolutnl bodrota maEnE ptevySrge bodaotu lKl 0 AJ 2lf D. S, j"
trr. J'!tegrC]. ne ct ogondlnoat i, jeho' vellloat je v oezlch A -. S. z I .

Stry a eD€rgj,f E! re ltarJfud 6yuetriclitm, stev E €nergi{ Ea anti-
apnetrlckjn. Pon€vedi veliliry tr a A' jaou z6pora6 a S,< I , zmenEl ae
pill WtvoleDt aynetrietCbo etavu energ!,e soultavy ve crondnl s energii
dvou Lzolovofcb atofir

E! < zEo (1.16)
Io odlpov{tld v."1ku pfltallivfcb eil. pon6vatttr je lA1>lKl, Dastan€ zmen6en{
raergl'c rourtaqr y11v.!'cnergLc rfuEnn6ho vz6je,n-6ho posobeu{. pfitazLivou
a1.1u, vzni}qJ lc{ y talm6[ pfdpa<tE DazverBe v5lnEnnou si1ou. podtobnE pfi
vytvofcn{ sti3Jruetliekdho 6taeu re energie soustevJr zvf6d, cot odpovddld
Yzalhr ell odpudlt rf,ch.

V tabuf'oe 1.5 Jo uveilena vagebnd energle pro adkolik kovalentnlch
gloudcnr.n - lolekul %, f,z, Qr CO a tek6 pro byataly diauantu, t#elLtku
a g€!Ea!ia, ve kterSich Je va8ba tvorena eil.aari kovarentn{rnt. z hodnot,
uv€alanJtoh v tabuloo 1.5 Js rid6t, *e kovalontui vasba je veiice eiJ,rid,
eaergi c tdto varby dosehrja aoanoty (t c5-to9.r.rof 1
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Plrn | *".1 o-5 .r.tsox-l Kryatal 8".1 O-5 .r.nofl

co  I  l o rS c
diauant

6 1 8

9 1 5 st 1 1 4

q  |  5 ' o 0e 3 r5-ET 4,4

Tabulka I .5.

Ctrerakteristiehfni wlCstnostni kovalentn{ vazby, o&Li5uJ{o{ni JL. od

eetetn{ch typrl vazeb, Je jejf naayceaoat a anEn'ovoste

Haeycenoat WjadFuje akute6noet, ile kaZd$ aton je sehopen tvofit kova-

Ientnf, vazbu pouze d urditfu poEtem svfeh sousedfi' l{opf{klad katrdf stom vo-
.*{ku ee mrlEe vdgat peuse s jecb{n svya aougcdcu. Dvojioe eleHroa$ vytvC$c-
j{cfch tuto vazbu nA entLparalernf epiny a ebrazuJe jednu trantovolr builnr.
'BFotl aton jiZ nebude plitahovCn ralc odpuzovCnr

Kovalentnf vazba r€ vytvof{ v tom smEru, ve HerCm Je narl-nCLuf pfo-

kryt{ vlnov5lch funkef,, valendn{oh eLektronrl. Io znanmd, ile tsovaLentnf vagba
;ri^6 enErovf ctrarakterr

i " 3.5. Kovovd vazba----

?vICJtn{ akupinon lCtek jaou kovy, kterC se naehdgeJ{ na ze!6tku kaLd6
per$.o'gr v lbnd6lcjevovE peniodlekd tabuLoe prvkrl. Vytvofen{ kovov6ho etavu

nal-se objasnit arii z hLedigka kovalentnl vazby, ani z hlediska vazb5r iontovd.

It:ntovC vazba toti[ vzniJc6 pouz€ nezL atory, kter6 se ogtfe 1i6f aftnitou

k Copl:iujfefmu e1eHronu, nepf. nczi atory kornr a halog€lulo Takovd vazba ne-
radEe olivlclnE vznikat mezl. etejnynt atory kovu, kterd naj{ etejnou afinitu
k elektronu. Naop4k atory kovu nenajf dogtateEnd rnnoZstvf valen6nfcb elektro-
rrrl pro vytvofen-{ kovalentn{ vazby re evjnl nejb1tZ5{ni ootrsed3r (Eqjf vyeokd
koordinadnf 6fgl-o ) .

Atory nEkterfeh kovrl nohou sice nEk{y vytvCfet kovalentn{ vazbu, DB-

Bf{klad v parCch lithta vznik6 kovalentn€ vdzanC no1ekol" Ide, ale ieJf ve-

zebnA enengie ie pomEnaE -a16 ( ^, 2 U.mof 1 ) a.a nozdf I od {, kde Je tato
energie 414.1& .r.hofl . Pfl. pfeohodu v kapalinu r pevrcu rCzt dojdc I aLL-

ndnu pi,ekyt{, vlnovfeh funke{ a kovalentnf vazba nezi. atory lithla tc delo-

kal"izuje. fo znanenC, 2e valendnf eleHrsn lithla Jl.[ nepatff k Jednonu
atomn, anl nerr{ edflen qezi dvEna atony, sle ie rlEagten na vazb6 celdho

byeta}u lithia. Z toho plyne , Ze v tqvech p0cobl svlCEtn{ druh vazby, nazSl-

va4f loyold vagbqe

Vi06j6f valen6nf elektroqy v atonecb kovu jsou vCzCny s j6dreu relatlra6

e1abE. PfL vzniku pevad a kapal.n6 ffize se atoryr navadjen pflbl{Z{ nato3,ik,
Le valendn{, eJ.ektroay z{skajf eehopnoet opugtit avojc matefakd atory a voln€

se po$bovat urmitf dfZ\y, Tak vznikd eelken honogonn{ rozdElen{ edPoradro
n6boje v bystalickd nffice kovu' Io lze dolCzat Eil{n$lf pokuoyo Jake
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p,f{krart je na obr. 1.23 ukczcna experinentclr6
huototy eleH,ronrl mezi uu\y kyctaliekC nfit\y
epeHroekopie ). Ve znadnC dCstt
proetoru mezi usly EffZ\y je
hustota elektronrl konetantn{.
Pouze y bezprootfednl blfskoeti
uzIS prudoe vznrlstC v d0gledku
p,f ftonnostL elektronrl vaitfn{eh
elektronovfch elupek atoutl.

Vazba v kovov6 nffZce vznikC
v d0eledku vz{jenn6ho prlsoben{
kladnfch iontrl s elektronovt'n
p\rnem. Elektrony nachCzej{cf se
mezi ionty je rctatrujfn dohrona$r,
enaZ{ae ee konpenzoyat odpudLvd
sflyr prlsobfc{ nezi eouhJ.asnE
nabltfui ionty. Se znensovCntb
vzddlenoati nezl ionty sa
zv6t5uje hugtota eleltroaov6ho
p\ynur y dfisledku EehoZ rogte e{la,

zfgkaC till.vka rozdElenf
(z{ske'rC napf. ponocf rtg.

\ g ,104'zt
O .  l

t  2 .101
o,
6 

104

0,2 0,3
rfnml

Obr. 7.23. Hustota eleHronrl- v kornr (A1)

stahujfcf ionty. ltaopat v drlsl_edlu

cf)

E

0,1

znenSovcn{ vgdClenostL mezL ionty se zv6tSujf odpudivd s{ly, enaZ{c{ ae vzA-
iennE vzddll't imty od sebe. PFi dosatrenf takov6 vzdClenoeti, nezi iontyr pfl
kten6 jeou pSttaZLivd o{lv v rovnwCze se eiLeni odpudivjnir Bo stane nffZka
etabiln{.

KovovC vazba nA nEH'end r?sy podobnC vazbE kovalentnf , nebof, jejl
podatatou Je op6t gd{leni vn6j5feh vaLenEn{ch eleH,ront. [yto elektrony ;
Jeou d'ol'okallzovaaC ( na rozd.{I napio od, elektronrl vCzanf,ch v polovod,l6{ch
na pf{n6sovd atory ), tJ. nohou fo pohybovat uvaltl oe16 frffiky. V pi{ped,6
vazby kovelentn{ Jc vEak hugtota od{leqfch valendn{ch elektronrl vfraznE gm6-
rovaqCrtJ. Jezradnd vyE6f pod61 spoJnlc cougcd.n{ch atonrl, neI tortr b}'vC v ko-
veoh (  obr,  1.23) .

| .3.5. relllggg ggzba
Yazba atonu vodfku se giln6 el,ektronegativn{ml atory F, O, l{, n6

ICsteEnE iontov5l charaHer. Proto nolekulgr EF, E2O a NE" nqj{ konetantnl
aip5loW nonent a je nezi nini moznc tlip6lovc (oiieotaci* ) vz6jennc prlsobeni,
kterd nA za nCeledek agooiaci, kapalln e pfi odpov{daJ{c{eh teplot6eh I lptvo-
fea{ @etal0. Adkoliv zdc ide vlastnE o Van der WaaLsovskd vz6jennC pteo-
ben{r qyddvC Be v literatufe vod{kovC vazba desto za zvlCstn{ druh vazby.
T{m se zdtraziuier Ee vodfk je unikdtnf z t6ehto tf{ drlvodrt:
- Iontov5l zbytek atomu vodflu ie pou$ proton, jehoZ prrlm6r je ^, tO-l 5 ,,

col je rolcgt n6nE, netr je prrln6r libovolndho jindho iontu.
- Vod{hr ctVbl Pouze Jeden elektron k dosaien{ konfigurece elektronov6ho

obalu heJ-ia, kter6 ie vYi{nedn6 nezi atory se zceLa zapln6n$mi valen6nfml.
obaly tfur Ee nenA osmr aLe pouze dva eleKrony ve valenUn{m obalu.
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- Ion:iza6n{ poteneLdl atouCm{ho vod,flm ve groyldn{ E da16{ml p:rv\r v l.
sloupei llendEleJevovy tabulJry je velmi vyso\y (13159 cY pro H, 5139 eV
pro Li ,  5114 eV pno l {a,  4134 eV pro K, 4,  l8 eV pno Rb, 3189 eV Brro Ce).

D{ry tEmto vlastnostem hraje vod{k pfi qytvCfen{ byetalic\feh etruktutr
(a rovnEZ i kapalin) jinou roli rret, ogtatn{ prvkV. ErotoZe nC vyeo$ ionl-
zadnf potencidl, Je t5tk6 jej ionizovat, taktre se chovd jinek netr napf.
alka1ick6 kotry a nal-yn pn0nErem atomu. Vodlk se nenrlEe chovat jako atory
v typic$ kovsl-entn{n byetalu, pon6vadZ nu ctrybf pouse jeden eLe}tron k Be-
pln6rd vaiendn{ eIup\r. Z tohoto drlvodu nrlle qytvCfet kovaLentn{ vazbu pouse
a jedn{n atomen. l{akonec, pon6vadZ je rozmEr protonu praH,ic\y nulovf vzhle-
dem k rozn6rrlm ogtatnfch iontrl, tr'sed,{r obraznE feEeno na povrehu veS.kfch z6-
pornfch iont0, EtmE vznikaj{ strriHurSr, Kend nemrlZe vytvofit Uddll$ jiny

iont.

$pickju pffkJ-aden nrltre byt vodfkovC vazba, vznikaj{cf mezi. mol-ekulpmJ
voqy (obr. 1.24). Vazba Or-H nezl. atonem \yefig1r Jefu6 noleku\r Yoqy a atonem
vodfkn druhC nolelctrJy voqy se chovC jako nalin&f aip6l. s nCbojen - d aa

$sl{ku a + t na vodfku. PfitahovCn{ mezi tdnito ndboji vede ke vzrlku vo-
dfkovd vazbyS ndzornE ukdzan6 na obr. 1.24 teEkami.

-d +d
0 . . . o o o . .  H \

L 'or ,l \, fd

/ o o  

o ' o o " ' t \ ^

H/ \o

* /

obn. 1.24. Vod{kovC vazba mezi nolekulari voqy

Pfitehovdnf dovolu.j{ ne16 rozmEry atouu vod{}nr, umotrfiuj{c{ mu tEen6 ae pSi-
blfZit k elektronegativn{nu atomu. Ale etC1e je tato 

.vzdAlenoet 
rOH r'

= 2 r7,5,I o-1 o m madn6 vEt6f neZ vzddlenost !o kovalentnf vazby Gn v 39-
motnd mol-ekule vodyr, rovnajfe{ Be 0196.1 O-1O r. To Je zeela pfirozend, lrs-
bof cnergie kovalentnf vazby je pfiblitrnE o fCd yy55{ nat enengie voddkovd
vazby. (pro vodu je tato epargie (21-25).1d .r,ro1-l . )

Vodfkovd vazba zpteobuje aeoeiaci molekul kapalin (voqy, \yseJ.in,
alkoho}l apod. ) e vedouaf ke zvf5en{ je jich viekoeity, znf5en{ bodu vsru,
anoudlnf zmEnE objenu pfi zahf{vCnf , atd. Spiehfa plfkladen je vodai

H
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JectJ'lle \r nezl nolekulani voqy leeristovala voilfkov6 vazba, poton by rfele
za aoro4ln{bo tleku ne p}l l oooc, a]'e pfl -8ooo a jej{ viekozita by bJle
tCDEf o fdal aiZ6t. PFi oht{vdn{ vo{y aad OoC probilC nanuEovdnd vodfkov5leh
vazcb poaniriujiclcb iryprou, Etrnlrturu asooioraqych konpler0, ve kterych
jsou uoleku\r voaly od aebe pon€rnE aaEDE vzd6l6ny b 2.76 nn). lferu5end takov6
atruktury po r.oztCtf ledu tus{ v6.t ke vsartstu bustoty voqy. e tlrub6 streD€
zv.f6er;d t€ploty v ilrlgleallu svy6€lrl Lntetrzity tepeln6ho pogbu uole&ul nuel
v6rt L tqrl.otdnr rozElfeni a zuenSenl huatoty yoqy. Jat p\me z erperlnetrtu,
? tep].otda lnteqyelu OoC - 4oC je pteyl6atqjtcto prvnl, faktor - zvy6ov6n{
hustoty vod\r v dtrledku asrulovin{ votllkov5lch vezeb. hoto ? tonto teplotnto
itrt'€weJ.u je ohtfvCaf yodJr lrovdz€Bo rvySovrn{b jejt huatoty. }fad 4oC Je pfe-
valqi{o{n itruDgf falrt,or, terlllckd rg:pladal voalJr. hoto pfi da15to ohS{vdaf, ae
buatota vody zoen6uje, poalobnE jako u ostatnlch "acuClnl,chi kepalin.

Vod{kovC vazba hrqj e velkou roli i v biologickfcb etlutturCch a paocoeech.
trapt{klatl p$llnd vazblr v atvojitych aplrd}dch nukleoq/cb \re elin (mecharrienur
<lEiltdaosti ) jsou prCvE voitikov6.

I .3.?. Pos:E44!.43!g9h-!IpgJg3$

l{eJuaivera6ln6j6l vazbou je varba Ven dcr Waal'eova. VznLtC bez vgjfug ve
v6ecb pflpadeah. Z6rovei je to aejalab!{ vazba 6 vazebaou energl.i tCdu (lO3 -
104)U.nofl . V dlctdn tvaru B. rya\tuje pfi vz6jenr6u p0sobe',+ leutrrrntch
nolekul a atomt, lCer€ taJI zapLaEad vaitllf elekt:rooovd s1upry. Kotkr6t!6
VaD dea Weelsovy e{!y por-tf,dl. eriatenel. kepalndho apctallr gtayu inenttdch
P\raU, troal{hr, $sl{tu, due{ku a lno\ycb organLcgch a aloagani ck ich aloulcnil,
zabezpeEqil vezbu v roza6blc oblaati valenrnE - oorekurdralch lr5ratall. pon€-
vad! energie veD al€r xaar8ovJr vaz\z je dzk6, vEecbrry strulit urJr jl tvolend Jeou
D61o stabilal a naj{ n{zk6 boqy t4!t.

Ioatord vezba '6 typloLou ohaa.lo&ou Yezbou , T€].!i rgzlffelrou nezl

aDorgarlckJEl rlouEcatasrrl. Fetl{ rn alou6eaLny kovrl I balogeny r sulf1dy,

oriay kot|t a J !-n6 pollnd rlouEealav. hergt. loatov6 vesby le taadad wl-

!{ aci energ!.. Tatby Yln A.r tral'lovt r ilosahuJ e boa|loty r"'r 1o5 J.uoJ.-l .

hoto naJf pcvnil l{tLy . loatorou vazbou wrok{ teploty Eub11Deo. a vylokd

tcploty tCa:[.

Novarentn{ vazbe nd vjjlueErE 6lrok6 rozsltenr v organickfcb eloudealadch,
e.Le eetkC?.-e se a nl takd v enorgarrick5ich sloudenindch, u nEkt etrych kovo a v
@obych lnternetalictycb aloudeninCch. lato vazba poa-riuje vytvdseni kovalent-
nlch bqratalo typu dia-aatu, gemania, tfenlku atd.r_cot podrobnEjl proberele
ddle. &rergie korrdletrtnd vazbSr je tatd vyaokC (- l Ooil.uol-l ), o deut 6v6ddl
vyaokd teplota sublinac e lCtek e tlnto type! vazbyi

KovovC vazba, vznikajtcl v drlcledtu stt{Ie[{ va].eaEnfch eteH,ronrl, Je
cherekteristlckc pro typtck6 koeJr a @oh6 i[tsDita].ictd etoudenllr$r.
hergie tdto vezby je fCdlovs srovDatelrC o energil kovaleattr{ vazhr.
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Nakonec vo&{kov6 vazba, tfebaZe Je relativaE slabC, hraJe vfJinednE
d*.;.e*itou roli v pffrodEi

I{e zCvEr je tfeba zd0raznit, Ze v redlngieh pevn$ch lCtkCeb, ee [Cdlnd
i: }robranfch vazeb v Eistdn etavlr tdn6f nikdy nevya\ytuje. haktte\r vtdy
jd* €) pod{l dvou a v{ee typtl vazebo ,Jedna z nieh nA zpnavLdl"a pfevatruJfc{
vjanem a tek urduje etrukturtr a vlastnogti L6try.

tr .4' Anizotroqijl 4rzikdln{ph,,vlgstnoet{ oenrtch Ldtek

$zikdL:e{, vlastnoetl. pevqlroh ldtek J.ze rozdElit do dvou, e}nrpin. Do
prvn{ skupirly patf{ ty vlastnoati, Kerd nikdy nezCvisf aa WbEru gmEru
uvnitf pevad ICtEy (nepf. huatota, n6r.nC tepeLnd kapaeita). Do druh6 sln4d.-
ny patf{ veJ.iEiny z6vigLd aa amEru (neohanickd nodu\r, kooflcl.ent teplotaf
vodivoeti, n6r'rr$ odpor, index lonu pod. ),

O pevaCn tElesu fl,kCne, te Je i.zotropnf , jeetli.le Jeho fyztkCrn{
vlastnostl. (a to nejen hugtota a sErn6 teplo, ale napf, i uodu\y pnutrnostl,
koeficient tepelnd vodivostl., nEqf odpon apod.) nezdvlai na WbEnl amEru
uvnitf tEleea. Pokud je tomtr naopak, tj. y rnekrsakoplotr5r honogennln t6leso
zjiet{ne zdvielost f}ztk61n{ch vlaetnostf na volbE gm6ru uvlrltf tE1eaa, hwo-
f{me o tEleec anizotliopa{g. Tzoltopnf jsou Ldtry morfnf (pcval)lkapaltuy
a pIyW" Anizotropie je ohsraH,erietiekou vLastaoatf byatal0, ptreaaEJL
fedeno monobystalt. VEtElna byetalickfch lCtek jako napf. koqy lr5ratall-
zuje v5ak ve forn6 po\rbyetal8, tj. eklCdd se z velk6ho podtu navzdjem
pernrE apojenfch a rtaeE orLentovanfoh na\fah monobSrata-lio$rch tllr.o rfestLi-
Le ie orientace tEehto z;sn, zcela nChodnC a aeeristuje mezi nlui Z6dnd uapo-
f6danoet, bude talcovf po\ybyetal lzotnopn{. tleetlitrc aLe v orlentecl.
pfevl,CdC ur6itf emEr, ffkCme , 2e nateridl. mC _texturu-_ a anizotnopil. Lze
v touto pf{pad6 pozorovat.

NCzornf pffklad anizotropie mechanickfch vlaatnoatf lge pozorovat
napi. u s11dy, kterou Lze lehoe gtipat na tenkd l,{et\r, pftdenl jejf pev-
nost v pod6Ln6u emEru je dostetednE qyeokC. Podobnou vlagtaost EA I bexago-
n61n{ nodifikace uhLf}ilr - tuha. Anizotroptl pozorujeme i ve vlagtnoeteah

,povrchu Eqrst:Lut. Napffklad koeficLent pormehovdho nap6t{ je rrlzn$ pro
rilzn6 st6ny monokryotalu, takZe pfi rrlstu byotalu z taveniny nebo roztoku
roetou rrlzn6 etEny rtznou rychlostf, eo? nd za nCaleclek pravide}{ tvar
roonokrXrstalu. Z daLS{ch projevrl anizotropie Lze uvdet Je6tE tyto jeWr
rrlznd ryctrlost rozpou5t6ni etEn hqratalu, rrlznf elelrbrodorf potenoiCl,
adeorpdn{ ochopnost e ehemiekC aH,ivita rdznfotr et6n monolcr5retaLuo

Pffdinu anizotrople opatfujeme v uepof6dan6 struH,ufe $rstalu. Na
obr. 1.?5 je ne.znaEena jedng z atonovlleh rovin kyetalu a jsou ns nEa W-
zna6er5r roviny rrlznd orientace, kol-nd k vybran6 rovin6, leZfof v rovin6
pap{ru. Na obrCzku je zfeteln6 vitlEt, ila Jednotlivd roviny jaou od gebe
vzddlerqr o rrlznou vzddlenoet e jeou rrlan6 huet6 oboazeny ato4f (nejhwt[Ji
cbsazend roviroy jsou (ol 0), radnE huetE rovirly ( t t o) atd. ). Saadno nrltrernc
usoudit, te v nejhust6ji obeaze4lch rovindch budou atony k gobE pevnEjl
vdzdny, nebof jsou k sob6 bl1Ze. TakZc node}ovf bystal na obr. 1.25 by

_ ? _



byLo moZnc nejenadn6jii neoharriog rozru$it
tativa{ {rahy by se claly udElat i vzhledem
napf. u6rnCmu eleHrLokdnn odporu apod.

. l  b l *

f l i
f . o

o /

pod6l rovin (Ol O). Podobnd kvall-
k jiqyn vlaetnoaten grstaLu,

( 1 1 0 )

(32 0)

obr. 1.25. K pojnu anizotropie monokrygtalu

Na zCvEr unedeme n6kterd hodnoty, ilustruj{e{ anizotropii ffzikCln{ch
vlastnostf lcc5rctalrl. l{apff}Lad Young8v nodlul- pnuZnoetL gro nonoSrgtal ZeLe-
ra nC ve gmEru I oo] bodnotu 1 I 33. t 01 1 Pa, ve en6nu [r r o] ho,;lnotu
zrza.loll Fa e ve smEru [r| hod,notu zrgl.tol 1 Pr. irrda nA ve elleru foootr
nErrqy elektrlekf odpor asL lOOkrAt vEtS{ aeZ v koLmdm smErtr. \ychl,ost B8no-
cltfiize atomrl v monokystaLeeh viemutu se li$l, v rrlznfctr gm6reoh at nillon-
kr"6t.

S€Herd kyeta\r mohou bft izotropn{ jenom vrl6l nEhenfn vLaetnoetem,
vtdt JinJn jsou anizotropnf. llapffklad mono]cyetaJ, SaCI je izotropnf vzhLe-
dem k die].ektrickd konetantE, koefLeientu tcplotnfnoztatrnosti a indexu 1onu,
ale je anizotropnf vzhledcn k mechaniehb vLaetnoetemr

AnLzotropie nono$rstahl je vyutr{vCna v goudaen6 dobE v ntzn$eh ob-
lasteoh tcehniJry a zejm6aa elektroniky k vfrob6 prvlirl polovodiEovd teohniky,
piezolcryatahl, gtabilizdtor{. fre}rence, prvkt optoelektronl\y apod.
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1 .5. Titroba noqolcnrsla].t geyafph l6tek

Rozvoj vEdy s teohni\y v po6ledn{,ch cleeetLlet{ch qyZaduje etCle gir$f
vyuE{vdn{ monobrsretalrl 1ro jejich fyzik6'ln{ a eheniak6 vlaatnostl, (polovodl,-
vd a piezoelektriekd vlaatnosti, tvrdoet atd. ). V pf{rod6 t6iend monokrlrsta-
Iy nevyhovuj{ zejm6na 1roto, ile nejcou EistC, takZe Je nutnd vSrrdb6t DoloF
byetafy eyntetickV. V tonto odstavei uredeng pfehled nEkterfch zdkladnfch
netod, vfboW nonobsrstaL0 a etrudn€ chanakteri.zujene porrn{nkJr pu.o jejtoh
vznik.

Z experi-mentAlnf zkuSenosti p\yne , Ee r0st taryetal.u gaE{nC z jietdho
bodu (nfsta), podchlazendtro nebo pfeeyeendbo addia, kt,ei.6 rrazjr-fue kXreta-
Lizadn{m centrem - zdrodkem. Takovf zdrodek ae mrlZe utvofit, spojf-li aE
nEkolik dCgtic etatiekfmi fluktuaoenl (honoge"nf nrrkLeaee). PravdEpodobn6j6{
Je v6ak p0sobeni a6jakC elzt Edatice, nebo nEjakCbo povrehu, Jakolto .nrrfl*g.:
9+f"Ig"---c_e-9]Ig (heterogenn{ nukleace). Aby vznikl z&r.odek, je nutnd jtat6
tw. toitickd pfeeyeen{, kter6 zavia{ na matericlu a jeho 6lgtot6. Ero tsazdf
etav eyot6nur charakterizovanSl urditou teplotou, tLaken a huetotou I exio-
tuje ur6it6 bitiekA velLkost zdrod,ku,, kqy je stejn{ pravd6podobnost jeho
rozpadu, di dal3fho rtetu. KritictC velikost zCrodku ee odhaduje ne ,^rlo-?n

Podn{nka etability zCrodku je ddna poiadavkem nininCLnf volnd povreho-
v6 energie pfi konstantn{n objemur

n
fs.o, ,= -{n
L = l ^ r

kde Si ie povrch i-td ploehy gdrodku,, fi pornrchovd napEtd na tCto p1oge.

Iento t'zv, Curierlr-Vulf0n teordm Lze fomulovat taHol
trlfirohoetEn dan6ho obJeuu nC nintnCrnL povrehovou energiL, je-li vzCjewrC
rozloZen{ jeho ploeh takovd, 2e jejich vzdCLenoetL od jiet6ho bodu uynltf
mnohoetEnu jsou rlu6rnd pi{slu$nJtn nErnfan volngin energifm povrchrl tEc}rto
plochr.

Ve snaze popsat rrlst a rozPoust6n{ }rSratalrl bylo vytvofeno nEkollt
teorif - difilz'{ teorie, adeorp6nf teorie, atonovd teonie a dieLoka6nf
teorie [Z]. Z rld:aln pouze dielokadn{ teorie dovedc rrysv6tlit vznil re6rn6ho
krystalu a byLa pozd6ji potvrrzeaa i pf{qfrni pozorovdnfni (napf. v elektro-
novdm nihoskopu).

D61e uvedeme pfehle<l nEkter5ieh zdkladn{eh metod vfroby monoSrstall.

| . 5. 1 . Eg9lgg$Legnghl'gglglg_gJggle$
Z podnfnek r$etu nonokrtrrstal& plyne, Ze podm{nkou pro jejich vypEotei-

vdn{ z roztoku je d,ostatednb ponaLd tlkLddCnf sCkladn{ch gtavebnfch &dstic?
(atomf,, iont0, moleku.L). To Lze;:rr:vdst bufi jltatic\y, tjc vol1ou kryeta.Li-
zaci n roztokrLr poneehnrglcli v kI.j.*i-'* nebo dyaan:ieky a rozto!:rl, nneeng
obtdkaj{cfctr roet,ouei, hyutaiovd r:'.Leiehy* fovnf pi{parl je vflrocin$ v tcrn, **
neqyZaduje elolitd of{s'Lroje, aatc vsrri; krystsl n*Xe nrtat defepnf,n md3ie
snadno pohlcovat neCistoty s nedon&;urt.' eprcvid.3.a vdt$i{e}r roamgr{i* Druh+i
pf{pad ddv6 }ryet,aiy vei-kd a diet€, ruato vir,t vy},a,tuje slo*it6j6{, apara.trrrg.*

( 1 .  t ? )
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Jak iit Wlo zdrlraznEno, je zCkladn{ podninkou rrlgtu nonogrstalu
z roztoku zvf5enf koncentraqe tohoto noztokrr nad hodnotu, odpov{dajfef 1.oz-
tolnr nasyeen6mu a v5rlou6en{ pfebytedn6 rozpu6tlnd ldt$ na zCrodln. Ioho Lze
doeChnout dv6na zprleoby r
1. odstraiovCnfa rozpouStEdla konetantnf rXrchlostf pfi tdtc tepl.ot6

(napf. odpafovCnln).
2. SnlZovCn{n teploty pod hodnotu nagyoen{ roztoku u 16tek, jejichZ r,oz-

pustnoat t teplotou stoupC, nebo zvy5ovCn{n teploty u LCtek, Jejich;
rozpuetnost a teplotou k1es6.

Tak napffkLad podLe Neuhause [Z] i" nolnd kombinovat eoudaend odpafwCn{
a nucer5i potryb roztoku (obr. 1.26). OdpafovCnf je v tomto pffpad6 prov6d6no
pomoc{ vhdn6n{ such6ho vzducbu do nCdoby s roztokem. hincip netodgr Kuzn6-
covovJr [Z]r zalolenli na ponalCn ochlazovdn{ rozpu5t6nd lCtqy je jasny
z  ob r .  1 .27 .

--.{>

Obr. 1 .26, P6gtovdn{ nono}rystalt
z roztoku podlc Neutrause

Obr. 1 .2'1. PEstovdnl monobystalt
z roztoku podJ.e Kuzn6eova

Dewarova nCdoba ie tEfgtEna v termostatu a izolovCna od vn6j6{ho proetfed{.
grebloet oehlazov4nf je dcna trou6ikou izoradni vretqy.

P6gtovdnf mono$rstalt z roztoku se pouZ{v6 v pf{pailE iontovfch Sreta-
lfi, kamence, sfrant, Seignettovy go1l, \roeldho foeforednanu draselndho,
vi-nanu drasel-ndho (nonkysta\r poeledn{ch tf{ eloudenin jsou piezoeLektric-
kd ) , atd.

1 -5.2. Sgglgl1 ryg-?-legegisr
V pf{padE nctodrr Czoelrralpk6ho se zCrodednf }rygtalek dotfkC povrchu

taveuirgr a postupnE te poeunuje sm6rem nahoru, takZe rostouc{ monolrryretal
DC etClc ptvodnf orientaei (obr. 1 .28). Nev5ihodou t6to neto{y je, ile mono..
lgyetal nend vSude stejny prrlm6r (to .se dd dCstedn6 omezit t{m, Le se
nonokrlrstel pomalu otC6f ). Vfhodlou t6to netody je, 2e lrystal neuC pf{W
kontaK' s nddobkou, v nftr je tavenina, takZe je pon6rnE distf. Zejn6na
v pffpad6'viroby kfen{kovfch nonobyetal0 Je tato vfhoda veLnL cennd,

l l - l . *
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neboi kiemlk ie vel'ni reaktivn{ prdv6 pfi teplotCeh v okol.{ bodu t6nf (t +t ZoC).

1
2
3
1

Obr.l .28. PEstovdn{ monokrygtal0
z tavenirgr metodou
Czochralekiho
1 - zdrodek, 2 - Bonokrystal
3 -ke l fmek r  4  - t aven ina

Obr.1 .29. PEstovdn{ nonob5rata}l
netodou bidgnanovou
I - Bonokryatal
2 - teplotnf gradient

3 - tavenina

v pifpadE -netoibr Bnlilererovv Je t av€aitla F {atEp v ncdobE ! oEtrJtr toD-
c€D. zdroilek ronolcryatalu lcilaa€ orieatece se utvofi v toDto korci acdo\r a
roote sDEneo, k druhduu koaci. l{cdobe je r'-{stltr. v peci, ve kter6 je uncla vy-
tvolen teplotn{ graalieat. Rtst Eoaorrryrtalu Je zabezperen butr pranrr Jh polourc-
nfu pece, nCiloby, r6bo portuprr5ta ranea5ov6n{n eleh,rlekdho proualu v pecL (otr.
1.29). u tdto netoqy je e0lezitJf ytbEr naterirtlu a6dob5r aa taveal,ns. [.JEa!t6-
Ji to bJ'vC dlct5l graflt, eLlo, tonmil apoit. Vjhoilou je, tre touto retodou 12.
vyrdbEt i Donob?Bte\r slotitEjg{ho tver.u, dancho tyer€a Dcilobhr (kt€rc bty6
iEtlinou lebce rozebiratelac), RoraEi lze teh,o pErtovat I aEkollt [otrorr5r.ta-
1o rtejlrd orl.eatace aoucacnE l j eilin6ho rdrodku (zcrodek je rr{at6a ve rtleau
acdobb a Donobrystalt/ rolto|r ra roza6 !t!.eJr jaLo paprs\y). retode B!.lrrgnanora
rc u!{v6 nejv{ce pfi vjrobE noaot4rutalO kc0.

vernl u!{veqm zpoeobeo v5rrob5z nonobSzrt,ar.o j€ -aetoda ro!6f i taybxrr kdy
ee noztaven6 zfoa pfeo{a{uJe pozvolae oil j ednobo konce tyd€ t or,rae"o. vthoitou
J€, te talovJta zp0soben zfskdne velol dlatf noEor4rltal (netrlrtoty ilifrmiluJt k
chlatlaEJSf,u r6ateu lsystalu). vlastrr tavba ce pr:ovcdl{ v ocbrannal atgo3f,6re,

1bo 
vr vyrok6u valon, ehfuv Jc prov{illa vr.o}of!.krea6al (obn.l.3o) anbc bor

baricvcadl lor tay.ad r6ry rlcktrely. abyober ilordhu ryrek6 dj.rtoty lonokttrt.-
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lu, Kcrd je tfeba pro vjrobu polovodlEovf,eh souudetek,
j{t tavfc{ z6nou n6kolikrdt. T{nto zprlsoben se vyr6bEj{
ta\y kfenfku, germania, tantel,u, niklu, worftamu atd.

mua{ monolrXrgtal pro-
velni 6ist6 monokrya-

Obr.l.3O. PEstovdn{ a di6tEn{ Eono-
byetal.0 metodou zonCLn{
tavby
1 - vstup ochranndho p\ynu
2 - v5istuP -i- -r-

3 - drZCk
4 - BonobSratal
5 - tavenC z6na
6 - zdvity indukdn{ pece
7 - kfe&enn;i vCLec

}[\

i

Obr. I .31 . Verneuilova metoda pEsto-
vCnf nonokrgrataLfi
1 - BoDob"Sretal
2 - ddvkovac{ za[{zen!
3 - pr65ek

sanogtatnou netodou vlboby monobystalt z taveniny je
'rejf podstatou ie roztarven{ drobqlieh ddgte6ek r0z4leh ldtek v planeni a jejieh
ukl6dcn{ na ehladndn povrchu nartetej{efho bSretalu (obr.r.3r ). verkou pfednoe_
tf t6to netodgr ie, tre nono@etaly rogtou bez pouzit{ tav{c{ch kel{nkrl, jejiehz
materidL b5r nohl znedietit monokrxrstal. verneuil pouzir t6to netody poprv6 v
roce 1902 a qyrobil pomoef n{ rrn6U monokrystar rubf,nu pFetavovcnt' amorfnfho
prdEku aLG: a pt{n6s{ Cf v \yerfkovod{kovdn praneni. v soudasnd dobE ae t6to
netodSr pouz{vd k vfrob6 nono}rystart tEZko taviteJ.nfch l6tet - vLz tabulka 1.6.
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Kryetal' ItCzev feplota tCr'{ (oC)

aho:
ALojtso
BeO XgO
CaWOU
cduo4

trio

sft03

sol

kortud
spinel
oxid Bellg
sebeelit
wolfranan
kadcnnatf
oxid
nikelaatf
tltn.i dltan
atrontnatf
nrtil

2030
2060
1850
1 535
13c5

1 990

21 00

tec.5

Tabulka | .6.

1 . 5 - 3. 4gt-egggEgglg1g-g-psggg-g*l
Iato netoda VyuEfvC proeearl deforuaee a Zt}rr6rrt. potryFygtal c nalf,n

zrnea ee nejdffve defmqie na nelatLvnf podlouload 1-q-. S a potog ae n<bA
Pfi poatuprE sc zvy6uJ{e{ teplotE. Vf,cledkeu Je nonobtrrstal'velnL pocloh,&o
tvarur jako byl Prlvo&r+ polybyatalle\f vzeek, qt je vfbodon t6to ncto{yi
DaI6f vfhodou jcr lhe je noZnd vyrobit noaohysta\r koyfl, kten6 nelze vyro-
bit z tavenLngr, nebol u nieh vzrikaJ{ ptt oetrlaaen{ tdzw6 pfen6ny (S,
o(-& , lnfu, 7't, U).

Ietodu Lze zdokonalit t*, 2e nfi:.Anl zdefornove4f,eh vzorlnl ae provCdl,
y pozvolna re pobybuj{e{ peoi I teplotnfn gradl.cnten. IoaolaXrctg\y nEH,erf,ob
kov0 (xor u, Id) lze vSm6bEt t bez pfedahozf,, plaetiekd defor.nsoe t*, lle
poddl tenk6ho drdtur lterf,a procMzf elektrie\l pnoud, ae pmalu pobybuJc
gfcka e teplotn{n SradLcnten, takZe Jedno zrno roato na rlkor vgeeh ostat-
a{ch.

1 .5.4. E8s!-3_pfggg_!{gg,
Ihlst bysta3.O z p\ynnd tAze nd nEktend velk6 Whody protl. ostatn{.n ms-

todCm. .Ie vyloudea neZCdoucl vliv rozpou5tEdla nebo tavenirSr a qypaltand
atory nebo noleku\y se nohou volaE usazovat na p€yn6a zCrodcdndn Eryatallr.
PovrchovC pohyblivost dovoluje atonrlu a noleLu1Cn zafadit sc spnCrac clo
u${trkovd atnuH'urtrr. NejznCn€i6{E pffkladen byetalizeae a plVand t1zc Jc
vanit onEhov5ich vlo6ek. Zprlsob yftroby 'nonobygtalt ZnS a plynnd t6za je
za{zotn6n na obr. 1.9.

1 .5 .5 .  Ep i tare----

Epitare 'ic onLentova4f rfist jeclnoho Iryatalu na povrchu lcryataln Jindho
(podloZty). Hovof{me o heteroepLtari, je-Ii naterlCl podl,o[b a roetouc{ho
mono$retalu rt41r a o honoepltaxL, Jcou-li ehodaC (ggo"g1!gg je
nartstCn{ jednoho loryctaLu uvaitf }aystaLu jindho - 11gpfo Bft korozl).
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DtlleZitJtr feh,onom, charakterizuj lofn
eplta:arf rtet, je nCvaznogt lrystalovfch
nfflek podlol\y a rostoucfho grataLur f,eJ-
ldpe lcryetalizujf lCt\f , tcqratalizur;ife{ ve
etejqfch nebo bltz\fch byetaloqfch sousta-
vCeh (napf . Ag a nf{Z\y typu NaCl). Ilkazuje
Ber Za epitan{ rrlgt lze celkem gnadno ulGt-
kuteEnit, nen{-Ii rozd{I paranetrrl obou
uffZek vEt5f , net 10 %. pfi vEt5{ch rozdfl,eetr
je neeoub,las d{Zkovfch paremetrrl kompenzo-
vCn rrytvofer{m diglokae{ (6fn je vEt5f rozdfl
pananetrrl, tfn je vEtSf huetota dislokaef).
LegovCn{m Lze ale naopak a6nit nf{Zkovgr
paranetr nEkten6 z nf{Lek a tfn ffdit huetotu
dielokacf v epitan6 noetouc{n bystaluo
Epita:ri lze ugkutednit i na anorfrrl, podlotrce.
na n{Z Je vytvofen kyetalografic\r synetric-
kf uilroreLief .(torafoepltax€ ) ,

Epiten{ kryetalizace mrlZe probfhat
v rtznfch prostfed{ch, v roztolnr, v geIu,
ponoc{ mole}mldrrr{ho papreku, nebo z p\m-
n€ t{ze. V pffpailE pol-ovod.i60 (vJroba
tranzielort, integrovar$ch obvodrl, gv6te1-
nfcb diod apod. ) se uZ{vC prdv6 tohoto
poalednfho zprloobu. Epitaxe je uZ{v6na
rovnEtr v kvantovC elekbronice (laeery )
a ve vfpodetnf techruioe (panEiovd pnvlry).

Litenatura

Obr. 1.Y. Rtlst monohryretal,s
z plynnd tAze
t - roztavenC lCtka
Z - kfemennC tnubLee
3 - Eonobef,ctaly
4 - topn$ dldnek

[ ' ]

[2J
[3]
[4J

toone If. tr. r Szik6ln{ chemie, SNTL pratra 1979
valvoda v. t zckra{y tryetalografie, sN hatra lggz
Dekker A.: {yzika perynJch lctek, ha}re aeademia 1966
Aeheroft lt. Ye r llernin N. Drt So1id State P$eics llolt, Rinehart and
tfinctoa 197 6

[l] Kratochvfl P., KuZel R., Valvoda V. r 6vod do Sziky pev-ngch l6tek I+II,
SPN hatra 197 6

[U] Kittel Chot fvod do Sztg pevnfch lCtek, hatra, Acadenia t9g5

Lf Ka5par .r., -(nrd .I., Eokgtein tr.: llonobysta\y. sl[TL preha lgn
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Vfzra,n poutrltfch ryubol0

a - nf{Ukovd konetantal konstanta ve Van der lf,aal.aovE stavov6 rovaiei
di- z6kladn{ veHony krystaLov6 uffl$r

A'- energie vlrnEnndho vz6jernn6bo prleobenf elektron0 mezi atory

18- polom6r p:ra{ Bohrovgk6 drChy
ArBrC - roviq| s nejt6en6j6{n uspofCd{nfn Edetle
Ed- energie disperzn{ho vz{jenn6ho prleobenf
Eio- energie indukovan6ho vz{jenn6ho prlsobeaf
Em- vazebn6 energie nf{Zky
Eo- celkovC energie izolovan6ho atomu
Eoa- energie odpudivfch eiL
Ep- energie pfitaZlivfeh sil
Eo- vazebnC energie
Eor- energie orientadn{ho vz{jemdho prleobenf
hrkrirf - Mil-lerovy indery rovin v bystalov6 nfftrce
k - koeficient zapln6n{
K - energie elektrostatick6ho vzfliemdho prlsoben{ uezi ddsticeei
! r rovina eymetrie
ernrp - Mirlerovy indery uzlt a snEr0 v hxretaLovd nffzce
I errperinentCln{ konstanta ve vztahu pro energii odpudiv;ieh gil
il - vektor translace
Si- sbesh i-td ploetly monokr;retalu
S'- integrCJ, neortogondlnoeti
v nEr41i obj en
Vr- roolCrn{ obj en

I - experimentCln{ konetante (ve vfrazu pro energii oclpuctiqyeh stl)
@- povrehov6 napEtf
d- ndboj dip61u.
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2. ExGERnErr{urf remry IJRCovtrrf Kffissarovfc,s sr3urcnrR

V t6to kapitole sl. vEierenc zCklad[ urdovCn{ }cyetalovgtoh gtruhur ms-
todnnl rentgenovC, eleKronovd a neutronov6 difrakce, Pon6vadtr tyto netodgr
nsJ{ moh6 apolednd, budenc v6novat vEt5f pozorrnoet metod6n nentgenov6
diftckce. V prvn{n [tdnku budeme definovat pojen reciprokd 6r{trhf, kter6
v mrroha pffpadecb hraje drlletritou roLi pfi anagze periodic\fch struktur.

2 17 . ReciprokC d{Eka

MEjne nnoZinu bodt$avaieovy rilfZ\X, jejichf polohovd vektorry oznad{ne
t a rovLnnou vlnu "tF . pri rfuovorodn vLnovdn vektortr E nenC takovd

vlna penio&ieitu Baravaieovy*nffz\I, aLe noze ji nft pri rrrdit6n jeho rfbgrurnlfiaoii.nu vlnovfch veH.or$_ E nazfvdme recipnokou nf{Zkou, Jeetl.i6e rovinn6
vlna g vlnovim veH,orem E - f_ rg periodicitu dand Buravaigwy n;if2\y,,. Ar1a-
lytiery to znaend , Ze vektor E pffeluS{ nfltrce reciprokC t BnavaisovE
nfltrce s bo{y S o jeetll pro libovotg ve};tor ; a vrecnny vektorlr t
Bravaieovy nf{Iky plat{ vztah

"rfrcifrl ! er6- )

vydEl{ne-li cel-ou rovnici Elenem "r'F doataneme vztarr

oiH != ,l
( 2 . ? )

(pro v5echna A Bravaieoqy nfflhr) o
Vld{ne tedy, Ze reciprokou nffilku Lze chdpat jako nnoZinu takovfc}r vlnovieh+
vektor"tl K , pro kter6 platf vztah (2.2) pro vEecluly vektory E Bnavaleovy
nf{Z\y. rls tedy recipnokd nff Zka (neb trreciprotf, nff Zkovf pnostonx ) definov6-
na vzttLedem k ur6itd Bravaissv6 nff Zee, kterou obrrykJ-e nazSfuCne rpf{,mour
(neb .trzdkLadn{ Eff Ekwf prostorn).

tle tfebs zd0raznl't, 2e nnoZina vektor0 3 qyhovujfcfch pofu{nce (Z.Z)
je reciprokou nffZkou jen teh(y, Je-Li nnoZina veg,orrl F havaisovou
nf{trkou. Sama reeiprokd nfftrka je Ebavaisovou nffzkou. Io ptyne z definice
Bravaieoqy nf{Zhr, vozrr€rn€-Ii v rivahu, Ze vyhovuj{-li vektory E a q
rovnici (2.2j, poton jf vyhovuje soudet i rozdlll tdchto veHorrl. D6Ie uv.-
deme aJgoritmue Vytvofen{, reciprokd nff Uh'!

Ngchf, 
:l :P 

inorrzAklorln{ rralr*nrr.,

ni vem"o *llii-ke'J?n*i"::Jt}**""eH'or'5r 
prrnd nr{zh}r' Potom zdkradnr-

-+ t"xEl
b1 & 2r-; =51$-{t.,' 1"  Br  t%xel i

( 2 . 1 )

E 'E 2g'

b - r .  =
J

?. ffr.
2m"*J-*!*. .-* - .  - - t  r F  _  l r ral r%rru3i

_>
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Abyehom se pfesvEddili , i le
nf{Zhy, muefme ei uvEdouit,
splndn vztah

+ - t
bt.J = Zwd,

vektory bi ' (vztah 2.3)' jsou vektor5r reciprokd
2e mezi t6nito veH,orT a veHorlr pf{nd nfftry je

(2  .4 )

d t i = l  r n l o  i r JT::- 
{tj je Kroneckerovo deLtar df j = o ro t * j ,

(D&kaz - vlz cvi.6en1, pifkJ-ad Z .2.)

LibovoJ-qi transladn{ vekton E
Iinedrnf kombinace veK,ort T, t

I

F s  k r f , r * b E * * f 3  .

Je-ri T libovolnjm tranglad',{m veHonen Bf{nd Df{u\y, potom

: ? - D + r -R  =  o ' a r  * k % .  * o 3 t 3  )

kde \ jsou oe16 d{ela. Z (2.4, p\yner

iR '  r  zc r (k tn r  *  h% *  k f3 ) ,

recipnokd nf{Z\y Lze napaat ve tvaru

(2, r )

( 2 .61

(2 .7 ,

(2 .8)

( 2 ,1  o )

--)-)
Aby ae rlbaz "ffi rowral jeda6 pro vdechna i (vi.rz vztab (Z.Z)1, uug{
byt kR rovno ?Jr nCgobku ce16bo d{sle ad Je \ 

jakdkoliv. To znamen6,
Ee koeficienty ki muef byt tez ce16 E{eIa. rbdy portrn{nrra (z.z) deftnuJfe(
transladnl vekton reciprokd Dil{U\y t je apln6na pouze gro ty veporlr ? ,
kter6 Lza napsat Ye tvaru kombLnaoe veHor.tl if s cegni koef,Lel.enty (vztab
(2.5)). Z toho p\fme , lte reciprokC Efftka je Biavaieorou nffZkou, pfl6entr n,
iei{ zdkLadn{ veHory mttreme pokrddat vekLory Ti o

Pf{kla{y urdovCn{ recipro$ch nffZekr

a) hoatC kubickC nf{Zka e ddlkou hrany a t
Z6k1adn{ veH,ory pf{nd nffZlryr

E  B i i o t ? . -  = S " i i : E f z q .

ZCkladn{ vektorXr recip:rokC nf{,Zgr

t , - ' + ? , q a T t " l T r = ? * & o .  ( 2 . s ,
b) Kublckc plo5nE centrovanA nil{lka a d6rkou hrangr e t

ZCklada{ veH,orXr pf{nd nffZ\yr

; ,  a  i6e+?)  |  A2  =  t?o  +?)  I

=  i 1 f * ? o )  .

ZCkIsdn{ vekboriy reciprokC nf{Z\yr

= + *G" +*zo _to) I

= + *f* +?o -*yo) |

bl

J>

h

t3

- 42 -
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o) KrrbickC prostorov6 centrovanC nf{Zka s d6Lkou hrany a 3
Zdkladnf vektorXr pifnd nI{Z\y r

T3 E + +G" *;o _ao) .
tle tedy reciprokC nffZka k nf{Zee kubickd

a d{zka kubiekd proetorovE centrovanrd s

plo6nE centrovan6 a d6lkou hrany
hrmou 4da .

(2  .12 )u

( 2 .  1  3 )

* ?  - l P )

-aol'* ; o

al

-t

%
-.->

"3

:rtDr
-|t-

b2
.,.>
b3

= iG" +-zo -?o)

Ee
E(?

Zdkladnf vektory reciprokd nff Zg- r

E +G" *aol
= + (Zo *io)
= +CP *;o) .

V tomto pf'fpad6 je reciprokd nf{Zka k nf{Ece kubickd prootorovE centrova-
n6 s ddlkou hrany a d{ika kubiekC plo$nE centnovenC g ddlkou hra'y

4ila (ioryor?o jeou jednotkov6 vektory ve smEru jednotlivfch oo).

Ve cvideni (pf{klad 2.3) ukdZene , he reciprokC nf{Zka k nffZce hexago-
n6ln{ a nfiZkovy?i konetantepi a a e je rornr6Z n;{Zka hexagondlnf s o,I{Z-
kovjni konetantant Zcf/e a aar/ B a , oto[end o 3Oo koLem osy o vzhLedem
k pf{n6 nf{trce.

Itezl' veKortrr reciprok6ho rntfZkov6ho prootoru a atonov5iui rovinerni zdklad-
n{ho d{Zkovdho proetoru existuje dzE}r vztatr. TakovC epojitoet je drlleZitd,
pro pochopen{ zCkladni role reciprokd nff Zry napf . v teonii &ifrakee, jak
uvidfme dCIe. Z geonetrickdho trlediska to Lze formulovat tah,o: ilako dflko-
vou rorrinu v zdkladnfn ni{Zkov6m prostoru oznadfme rovi-nu, na n{Z se nactrtl-
zejt pfinejmendfn 3 uzLy tdto nr{u\y. PonEvadZ Ebavaigova nf{Eka (v z6klad-
n{n prostoru) nC tranel,adn{ eymetrii, oboatruje katrdd takov6 rovLna ve s}cu-
tednogti nekonednE nnoho ni{Zkovfch uzl0 (vlz nap}, obr. I . I 3, neb d1Cnek
1.4).lfiaoIlns dJtrkevfteb rovin vzddtergch od sebe o urEitou konstantn{ vzd.6_
Lenost bude obsahovat potom vSeehngr uzLy zdkladn{ harraisovT nf{Zky (pfitom
samozfejnE rurlZeme r4ybrat rovirgr r&zn6 orientovmd, ale navz6jem ro\mob6trn6).
Zaveden{ pojnu reciprokd nf{Zry rrnoZriuje np{ velmi jednoduchgn zprlsobem
eharaH,erizovat tyto rrl,zn6 orientovaad nnoziny d{trkovf,oh 1pvlnr

no kaZd,eu mollau &{Ekovfoh rovlnr vzddler\ych vzAjennE o vzddLenost
d existujf takovd veH,or'5r reciprok6 nffZky, kter6 jeou ko1n6 k tEnto

rovindm, -pfi6enZ pejnen3{ z t6chto vektorrl md ddlku Zrr/d , Naopak pro kaZ{f
vektor ? reeipnokd nffZ\y existuje nnoZina d{trkovf,oh rovtn, kterC Jsou
kolnd k velcboru ? a jeou navzdjem vzddlend o vzddlenobt d (kae
?d/d,Y je nejnenrf vektor recipnokd nr{zky, rovnob5zny s ? ).
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D0kaz tohoto trmzen{ plyne jednak ze vztabu (2.2), charakterizuj{cfho
vektoqy reciprok6 trffZry jako vlnov6 vektoqy takoyfoh rovinn$ch vLn, H,erd
jsou rovnJr jednd ve v$ech bodech, havaisoqy nf{trhr zCkladnfho proctornr, a
rormEZ ze skutednogti , 2e rovinnC vlna nC etejnd hodnoty ve vBeoh bodech
odpov{dajfefch nnoiinE rovin, kolnych k vlnovdmu proatoru a navzdjen od gebc
vzddlenfch_o celistvf n6sobek vlnovd d61&y (podrobnEjgf d0kaz vLz napf.-1

L3 , 4 , 6J).

2.2. EFqggova podm{nka difrakce rentgenov6ho zCfenf na beystaLu

V roce 191 3 zjietili W. G. Bnagg a lY. L. Brqggr Ee po difrakel rentge-
novdho zCien{ na bystaLickd lCtce J'ze Bro ur6ltd vl:rov6 ddlJqy a rrr6itd an6rT
dopadu z{fent pozorovat intenzivn{ marine difuaktovandho zCfen{. If,. Ir. Bragg
tento objev objasnil na zdklad6 pfedstayy, Le krystal se sk16dA z rornrobEtr-
nfch atonovSlch rovin, navzcjen vz(Hreqyeh o vzddLenost d (obn. 2.1),

Po,rn{nb pno vzarLk interferenEn{ho
maxi"na jsou tyto:
I . Rentgenov6 papre\r ge muef cead-

lovE odrCZet od iontrl (atonrl) ka!-
dd z rovl.n (acadl,ov6, tj. tak,
2e dlrel dopadu = rlhLu odrazu).

?. Papns$ odraZend od gousednlcb

rovin mug{ Lnterferovat t*, aby
do6Lo k zes{len{ (kongtrtrh,ivni

interferenee ).

Z j ednoduc\foh geometrie\feh

dyah Lse na zAkLadE obr. Z.l odvodLt
t,zro Bnaggovu podnfnktr ften WuLfovu-
-BnaggovU po,ast{4lru ) t

2 A  g i n O  =  n ) , ( 2 . 1 4 )

kde 2 je vlnov6 d6lka pouZit6ho
obr. 2.1 . K odvozen{ Braggory rornrice nentgenov6ho zfFen! a n = l, Z, o..

je f6d iliflakdnfho ma:dna (tj. poiloha
difrakEn{ho maxima pfi ilar 6n A a d ) .

Meehenisums t6to difrakee, kterou vyevEtluJe tlncnetlokC s grnanlokC
teorie &ifrakoe je ve etrudnosti nCgleduj{c{ (podrobnEjl vtz [ , z , X ) ,
Dopadajfc{ rentgenovd zdfen{, kterd je elektronagnetic\fu pf{dafu vln6nfn,
rozlanitA eleH,rony v atomech vbech rovnob6Zqlfeh rovin (rovin oenovy).
Elektrony se tak stCvajf lineCrn{ni oseildtorlr H,er6 konaj{ qynucen6, jea
nAlo tlunend t""i tX s finekvene{ rovnou frekvenci dopadajfefho rentgenovdho
z6rten{. $to lineCrn{ oscilCtoqy qfs{laj{ (amranujf ) rentgenov6 z6fen{
na v$ectrnsr atrarqr. Bnaggova rovniee udCv6 pouus emEn, ve kter{n v drleLedku
i.nterference rentgenovdho zdfen{ vya{landho jetlnotlivfni lrnitaj{c{ni
eleHrorSr vznikC otlybovd maxinrm. Otlybovd naxino mrlZeme regl.strovat ponoaf
lrrniniacendn{ho etfn{tka, fotografick dho papfnu, nebo napf . Oeigerovjur.
-!fi llerovyu podft adem.
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Ze vztatru (2.14, plyre, te A/za 4 1 r tj. pouZlt6 zCfen{ nuef n{t vlno-
YoB d6lku bat$f , neL je ctvojndsobek vzdClenostl mezi peyirrnrn{ v krystalovC
nf{trce (pon6vadz tt ^,(or2-r) nm, mue{ byt x ((orr-oe2)*, eo1 odpov{d6
rentgeaov6n[ z{tenf, eleh,ronrlm, neutron0m, apod. ). ho zCfen{ I dels{ vlno-
vou ddlkou difrakee nenastane.

D61s tfeba si uYEdonit, Ze vztah (2.1D je rornricf o dvou pnonEnqfch
7 a d . Podle toho lze I erperinentdln{ metody, zaLotrend ,na ilifrakci z6}enf

na atomovJlch rovinCch nozdSlit na zCkladni dva typy (pro tr = kongto I d
pron6nn6, r€Bpr d = konsto I A prom6rur6 -podrobnEji vLz dlCnek 2.3 a 2.4)

2.3. Iaueova dn{nka difrakce r zCfen{ na eta].u
IauetlY d{stup k probl6nu d.l,frekse rentgenov6ho zAfenf na Sretalu ee

Ligf od pffstupu Bnqggova tf.n, ie nenf nutad pfedpoklCdlat odraz z6fen{ na
atonoqich rovindeh, anl nenf tfeba zavCdEt speeiCln{ pfedpoklad o zrcad,Iovdn
odrazu zCfen{. U{sto toho Laue pfedpoklCdal, ile ae }ryetal gklCd6 z totoZngich
mibogkopickfoh dCatie (aton0, molekul, iontrl), rozmfgt6nyeh v uzlech E
Bravaieorry nffl\y, pfl6enZ katrdd z dCstlc nrlZe difraktovat dopadajfcf zCfe'{
do v5ech anEro. Ysraznc maxina pak pozoruJeme pouze
vLnovd 'd6rtyr plro kter6 papre\r, difraH,ovend vEemL
t*r ile vytv6fej{ konstnrH,ivn{ Lnterferenci.

= d f

Abychon nalezll' podn{rrku konstruktivnf interference, uvatrujene dvE
ohybovC eentra poarrnutC nevzCjen o vektor f (obr. Z.Z).
lleehd nyn{ z nekonednE
vzd6lendho zdroje rentgenovdho
zffenl dopadA na ob6 centra ve
smErE i,o monoelronatie\f,
paprsek o vlnov6 d61ce 1
s vlnovt'm veHores
i := zqr io/A. Di fraH,ovarg dcos0

paprsek o vlnov6 d6lce 1
budeme potom pozorovat ve
smEru T 

'o (vhovf, vektor
tohoto papreku bude
t '  = zcr i t /  A).  pr i to

mus{ byt epln6na podn{nka, Obr.
te drCtrovlr rozd{l dvou
paprekrl dlfraH,ovanfeh ob6ma 6Cetieeni
d6lJqy. Z obr. Z.Z vld{ne , ile pro tento

dcosO=-6  1 f r1

d  oog@ +  d  cos@'  I  A io  - i - )

2.2. Odvozen{ IaueoVy porlrn{n\r

je lroven celigtvdnu nCp blnr vl novd
drChovf rozdfl platf vztah

v tEch snErech a pro ty
body EffZ\y interferujf

( 2 . 1 5 )

Aby lnterferenee byra konstrukttm{, musi platit

t 6 "_ i ' o )  =  n f r  )
kde m je ce16 E{sIo,
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Vyadsobfme-Il rornnici (2.1il v5trazem Zrr/A, obdrtr{nc lno vlnovd veltor,gr
dopadaj{o{ho a dtfraktovandho paprchr

->  ->  ->-

d ( k - k - )  =  Z t t m  . (2 .  l 7  )

lf6jne nynf nekonedn5l podet o]rybovfeh eenter, rozLotren$oh v uzleeh Bra-
vaj'aovJr nf'{Ury. Pon6vadtr Jaou tyto uzly navzCjem poounuty o vektory EIra-
vaisoray nilZ$ F , nus{ pro konstruH,iwri interferenei vgeetr dtfrektovargcb
paprsld bft spln6na goudaen€ podm{nka (2.17, pro vSechna t = F, tj. mus{
platit

+-+  - r> -

R ( k - k - )  =  Z r  m ( 2 .  1 8 )

pro eelC dlgla m a vbectrr5r vektory T Bravaisoqy Efftry. Vztah (2.1g) lze
BsCt v konple-n{m tvaru

: l l

-+
R Bravaieoqy nt{Eky,

( 2 .  1  g )

pro v$eetrngr vektorXr

$ovncme-li vztah (2.19) s rovnLc{ (2,2), ukazuj{cf eouvislogt translaE-
n{ch vekLorfi zdkladnfho a reciprokdho nfltrkovdho prostoru, pochop{me z6v6r,
kterf formuloval Boprvd T,auer

"Pno konstruH,ivni interferenci_ie nptndr aW nozd{I vLnov,lch vektorrl.
dopadaj{c{ a difraktovand vrqy ? =? -? uyt roven jednonrr z vektorrl re-
ciprokd d{trkyf',

NEkdy ee urltrene getkat e dnrtrou fornulacf traueovy podn{nk,rr vc kter6
qystupuje pouze vlnovf vektor E dopadaj{c{ho.paprsktr. Reel.pnok6 d{tka jc
Bravaigovou ntfEtou 1 Proto je-li vektor f 

'- 
i vektoren reliprokC uilf trry,r

ie takd vektor T-? jej{n vektorem. oznadfne-ri n1,1x1 i- i;=E;
doetaneno pro veLikost vektort I k-l = lE'l

k  =  l ? - t l  .
umocn{m6-rl coLou rovnioL aa knadn6t, obdrtr{ne podnfntnr

"i G'S)i

E  
[ r

(2 .20)

( 2 . 2 1 ,

kde

do

ho

? = f .
Podle tohoto vztahu Je pr0n6t vlnovCh!1

sm6ru vektoru K reeipnokd Ef{try rovea
drlvodu vl,novf vektor T dopadaj{e{ho p{poreku epduje r.aueornr podninku

pouze Y ton pf{pad6r k{Y konec tohoto vektoru LeEt v rovLnE kolnd k rlse6ee,
epojuj{a{ po6Cte6n{ bod.v 3-proetqru s boden t recl.prokd 11;r{Zhr e d€L{
tuto fgedku na poJ'ovinu (obr. 2r3). rakovd rovLny v i-proetom nazt'vCne
braggovekfui rovinani. .Iak lze dokCzat, ie kaZdd bnaggovgkC rovlna v k-
-prostoru, odpov{clajfc{ urdit6nu difrakdn{mu narLmu v laueovE pojetf
rovnob6ZnC a nnoZinou (osnovou) atomovJlch rovLn Bravaisovy nf{Zbr, rTtvC_
fej{cfch toto maxinum v pojet{ BnaggovE F, Z, 3] .

vektoru t dopadaj{cfro paprelnr,
polovln6 ddLhr vektoru ?. z to-
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Recipnokou u${Zkrr odpovfdaj{c{
dan6 pf{nd Bravaieov6 nf{troe si Lze
ndzorrrEji pfedetavlt netr nnotrinu
vSech rovin v pffn6 Bravaisov6 0
nffZce. hoto v pnari pfi ryhodno-
eovCn{ diftakdnich en{nkt uZ{vdne
taueoqy podn{n\y. V dal5f 66sti
kapitoly sl to strudnE ukCtrene na
tfeeh nejvyzilranEj5{ch metodCch
rentgenov6 stnuh,rlrni ana1Sizy.
Pod:robn6ji se a tEnito a jinyni
metodarri nrlZe dtenAf eezn^dmit
napf . v [t, z] .

Obr. 2.3. Laueova podnfnka

2.4. ExperLnentcLn{ metodJr rentgegovc strukturn{ anarfry

rra,-*^11 
n#^" 

: lfedchdzeitetho 
vfkladu, ie pro dopadqj{c{ vrnu s vrnorr5bvelctorem k epln6na diftskdnf podm{nka (bnaggove\i odraz) pouze v tom pff_pad6r k{Y koncovSi bod vektoru T pfipadne na nEkterf z uzlovfch bodrl re-ciprokdho d{zkovdho prostontr (odpovf dc soustavE nonnobEznt'eh novin). pon6-

vadz nnozina uzlovJich bodrl reciprok6ho nfftrkovdho proetoru Je diobetnr, n€-bude tato podn{nka obecnE vudy eplnEna. hoto zpnavidla pii urditcn pevndm
v}oovdn veHoru dopadajfcf vlwr ti. prt libovoln6 qybrand vlnov. d6Loe aemEru dopadu nentgenovdho zclenf vzhledem ke &rystalografic\p oeCn, rro-vznihe difrakdnf natimun.

Abyehon zaregietrovarL braggorokd marimun, nus{me se vzdct porrnfnrtTr
konetantnoeti vektoru T a butl n6nit ve].ikoet veHoru " (zn6nou d€l\yvJ.lny dopadqjfc{ho paproku)1 anebo znEnit jeho smEr (prah,ichr se to provd&t
zmEnou orientace kystalu vzhledem k dopadaj{c{mu paprek').

2 . 4.7 . ugalgggg-Egelg5gg
pFedgte\rme gl. v t_pnoetoru kouli se stiedem v

veHoru ? dopadajfc{ vlny a o pofon6r" fff,-a*n"
atavy gouladnic - obr. 2.4. Z obr. 2.4

{Ett" , 2e k tontr, aby exigtoval vekto:r
k-, qyhov.rrJ{cf laueovE podmfnee stadf ,

aby na povrehu koule 1etreL jeden z bodt
reciprok6 nf{try (kronE podCtku). pfi
splnEnf tdcov6 podm{n\r dojde k brag_
govekdnu od:razu od osnovJr nqvin pf{nd
ni{Iry, kolnglch na veHor reciprok6
nffZry K o

_* V obecn6n BffpadE na povrehu koule
v k-Proetoru na g1erd LeZd, pod6tek O ,
neLetr{ jil Z,AW dal'ilf bod reciprokd
nf{t\r a proto Ewaldwa kongtrukee

koneovdn bod6 vinovdho
prochdzf podCtken Botr_

o a o

a - - a  O  O
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potvrzuie nage df{vEj5{ tvrzenf o tou, ile pfi r,uditda vLnov6n vektoru dopada-jfc{ho paprsku nePozorujene braggovakd narimum. ExLetuje vgak nEkollk Grips-rimentcln{eh metod, dovoruj{c{eh pozorovat tatovd nq'fme.
ve vseeh pf{padeeh rentgenovd strukturn{ anaryT utr{v6ne rentgenov6ho

zdfienl, e jehotr vrastnoetmi a zdroji byr dtenc$ aeunc3en jiu v gdlcladag.
kureu fyzi\y. K zopakovcnf lze doporucLt litenaturu napf. fl , 4 a---

2 -4.2. &gggggg_Eglgdg

Laueoqy neto$r ee nejdaet6ji pouZfvC k urdenf orientace nonokrtrretaLt sezndrnou lcyetalografiekou etruh,urou [ , 2f . Napffklad je-Ii sm6r dopadaj {e{-ho papnaku novnob6z4f s osou synetrie lryeial,u, poton etejnou symetrii ali-ftakdn{ch narim pozorujeme i na difrakdnlm st{nftku (raucgranu) - yi' obr.
1 o  ) o

obr' 2'5. r'auegram monoknystalu cu orientovan6ho ve sm6ru I r I

Nech{ tedy nemonoehromatiek6 rentgenovd z6renL, obeahuj{c{ vl-novd d6&yv intervalu (lr, ^) dopadd na mono@stal peva6 orientovarg vzhredem keem6ru dopadajfcfho zaien{ 3o . v takovdm pffpad6 ee Ewaldova koul-e nEnf naobLagt uzavienou mezi dv6ma kouleni, urdeqm,i veHory T" = ztrio/A,
a Et 

7 
" n\A, 

-' 
Poton tedy pozorujeme braggovskc naxini odpov{dajfe{ t6nvektorfim reeiprokd nr{zbtr kterd se nachczejf v oblasti mezi dv6ma kouleni- obr' 2.6, drn ;e interval vlnov5ich ddlek (r' x) "nni, tfn je zlakangllauegram jednoduSSl (obeatruje mdn6 bod,t - lntenferendn{ch narim).
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'rt,f'
. 4 . .

Obr. 216. Ewaldova konstrukce pro
IraUeovU metodU

Obr. 2.7 . EwaLdova konstrukce v pff-
padE netodgr rotujdc{ho
kryetalu

2 . 4. 3. uetgJg_g!9llgglg_lagElalg

V pffpadE netodSr otCElv6ho krXretalu uZ{vdme monochronatick6ho rentge-
nov6ho zfuIen{ (tj. T: = koast. ), a].e nEnfme rlhel dopadu, tj. orientaci
byatalu (neto{y se u[fvC zejn6na v pf{padE }cyeta1l s n{zkou synetrif
I r 2]). Krl}rstal nechdme otdEet kolem nEkter6 pevn6 osy a na fotognafick6n
filnu registrujene vzmikaj{ef brqggovskC maxima. Pfi rotael 1a'yetalu se
j eho recipnokd rnf{trka otddf o ste jnf rltrel kolen t 6ile oey a to znanen6 , te
Ewaldova koule (aana pevnftn ve$oren E dopadajfcfho paprekq) je y !-pre'-
toru nepohyblivCr zatfnco neciprokd nfiZka se otC6{ kolem perrud osy krystalu.
Pfi otdden{ se katrdf bod reciprokd nff,t\f potrybuje po urditd buZnici
a braggovsklt odraz nagtane vtdy, k{yZ tsto }cuZnice pnotne Ewald,ovu kouli
-  obr.  2.7 .

2, 4. 4. Uetg$g_9gltgggg:gghgg3g3ogg

Itretoda Debyeova-Scherrerova ie velmi podobnC netodE rotuj{c{,ho }rystalu,
ale Li5f se od n{ t{m, 2e osa rotace nenf peutC, ale nC rtzn$ sm6r. haktic\y
ae doedhne nClrodn6 znEny em6ru t*, Ze ae pouZije pobfrystalickdho vzorku
nebo prd5lmr jehotr zrna na.jf etdLe jeStE meboekopickd rozm6:ry ve grovndn{
B atomoqfoi rozmEry, takEe mohou zptsobovat difrakci rentgenovfch paprskrl.
PonEvadZ jeou Sretalovd osy r$zqfch monolcn5retalic$ch zrn orientovCny nd-
hodnEr ie difrakdn{ obraz pro prC$ek nebo poly}rygtal shodnf s obrazem,
kterf bychon dostali spojen{m difrakdn{ch obnazrl pro kaidou moZnou orientaci
nonobystaLu.

V pf{padE netody Debyeovy-Scherrenovy uZ{vdne op6t monochromatickdho
rentgenova zfilen{, takZe je konstantn{ vlnovli veHor T (a tedy i Ewardova
koul-e). Naopak reciprokd niiZka nEnf svoji orientaci kolem. po66tednf osy o
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libovol-nd fh\y. Poton tedy kaZdf vektor K reciprokd nf{Ub' utvoff koull

o polom6ru l?l "" etfedem v poddte6nfm bod6. tTe-li lEl < Zt , potom takovA

koule protne E\raldovu kouli trfivkou ve tvaru butrnicE - obr. 2r8.

Vekto:r spojujfc{ f.ibovolnf bod na t6to buZnici

a koncem veKoru k dopadaj{c{tro paprsku je

vektorem E' pro kterf pozorujene diftakci. fedy

kaZdf vektor reciprokd nf{Uky o d6lce nen5{, netr
2k tvof{ kuiel difraHovsrdho zdfenfr evfrajf-

e{ho tlhel y se sm6rem dopadur takZe p3-atf

vztalt

K = ?k sing . (2,22)

Obr. 2.8. Ewa-ldova konetrukce pro Debyeovu-Schemerovu metodu

Te{y mEn{me-Li rltrly tp pro H,er6 pozorujenc braggovekd odrazy, nrlZene rrrdlt

d61&y vSech vektor0 reciprokd nf{Z\y rnen5f net 2k a tfm nrlZeme nakoneo

zkongtruovet reciprokou nf{Zku p:ron6fendho lrrXrstal.u E r 2] .

ExperimentCLn{ trspofCddnf neto{y Debyeorvy-Seherrerorry je zn6zorn6no na

o b t f . 2 . 9 .

Obr. 2 19, Metoda Debyeova-Seherrerova

,f*\

( " )o
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Polykrystallokf aebo prC6kovf prepardt ye tvanr vdLedku o prrlnEm 0r5 ulrn
aE 1 rnnr Je um{stdn v ogc vCloov6 plochy, do nfi- Je gtodcn proulek fotograftc-
k6ho fll-ml. tskf, gvazek monoehronatlck6ho rentgcnov6ho z6,IEnf dogad.d kolmo
n& ty61n&ovtri prepardt. PFlbLltrnE 99 % zdfen{ proohC,zf preparCtcm a kolem n6-
ho bcze zn6ny a vTchAzf otyorem ve fll-mr. l{a f,tlnu (dobyegran) z{gkCne po vy-
vol,dnf gtoBy dtlfrakEnfch krnEehl ve tvanr klLvek pod.obnfch dCgten kru-Znloe.
Praktlckf zpfrsob vyhodaoccn{ d.ebyegranrl Jc op6t uvedcn rnpi, v 

l], 
zJ .

Debyc-Sohcrrerovy netod,y se ut{v6, zeJndna ke studlu polykryatalJ.okfoh
vzorkt a Je metsd.ou neJrozl{fenlJS{. T'ze pomoof n{ urEovat dfZkov6 kongtan-
tyr nEflt hugtotu lCtek, nechanlakC nap6t{ vc vzorc{eh, provdd.Et knalltatlv-
at I kvantltatfimf analfzu gnEgf dvou nebo vfee Ldtek, urdovat tertrrrtr kryr-
tehl a pod.1

2.5. Elellggnovd lnlkrogkeple a d4frakoe

RozliEovaof cehopnort optlokCho mlkroskopu Je omezens o$bovfid JeW
a tcdy vlnovou d.Clkou 1 pou[ltCbo gvEt].a (n,\/z). ?,w$Eent rozllEovao{ aohop-
nogtl rkraoovCn{n vlnovd d61ky poulttdho clektronagnetlok6ho zdfenf nardl{
u velnl krdtkfeh v1n naplr rentgenovdho zdfien{ na nomoZnost kongttuovat dod-
ky. Naopak clektrtokf nCboJ olektron0 unoEiuJe pouZ{t Je pro 6de1y zobrazo-
vCn{, nebof, Lze vyul{t pro fokugaol gvazkrtr uryoblenfoh elektronrl vhodndho,
clcktrostattokdho a zeJnCna uagnctlokdho po1e.

Elcktrony urtrrohlen6 v elcktrlokCn poll potenoLClu U naJ{ vlnovou ddlku
(ac Brogllcrlv vztah) I

(2 .23 )

kd.c b Jc Planokova koagtanta, n rclatlvlstlokC, reap. klldovC hmotnogt clekt-
rontr Y vellkogt JeJlch ryobLoatl a c Je vellkost ryehloett svEtla ve vakuu
a co Je nCboJ elektroat. Pro neJdertEJl ulfvan6 uryohlovac{ nap6tf U 8 1OO kV

Je vlnsvC d6Lka l. 3r'l pm.

Elektronovf n{kroekop Je tvoicn evakuovanou soustavou xnagnetlckfch do-
6ek ucpolddanf,oh podobnd Jako v opttckdn nlkrogkopuo Chod. paprsl:rl v eldktro-
nov6m mlkroekopu Je sohematlcky znAzom6n na obr. 2.1O. Magnetlckd dodlgy Jsou
c{vky t polovf,nt nCgtavel (P) z nagaetLcky ndkk6ho EeLeza - obr. 2.11. Na v€-
llkogtl axldlnf rlo[ky magaetlck6bo po]-e zdvLs{ ohnlskovC vzd.Clenost dbEty.

lfiagnetlekC doEky nadf pod.obnd optlekd vady Jalro dodky gk],enEn6 Ldf .
Sf6rlckC, vad,a se u nsgnettckfch dodek ned.C korlgovat konbtnacf dodek ( J" pou-
ze kLadnC)r necM se vFa,k optl-naltzovat gn{Zet'{m r1}r1ov6 d.lvergence svazku.
Aatlgnatlgmug 6odek Je zprS.soben nehomogenltou a neplegnostf opracovd,nf pdlo-
vfoh nCgtavot a d.d se korlgovat slabyh nagnetlakfirn poLem. VeLlkogt chromatlo-
k6 vad.y Je rozhodut{c{ pro rozLlEovaef aohopnost a zdvtsf- zeJm6na na ztrCtdoh
energle elektronrl pit prtchodu vzorkem. RozllEovacf schopnost modernfoh ml-
kroskoprl d.osahuJe 0115 nm, praktlekd rozllEovac{ echopnost zdvLs{ mJ. 1 na
typu pouorovanfch pomch krystaLov6 fr{Ee (nep}r pro rilgLokace le(u2 ad 5)r:n).

V zCkLacl.n{ funkcl prosvEtLovacfho( transmlsnfho) elektronov6ho mlkroskopu
se na gtfn{tku vytvCi{ obraz vnltiku vzorku ( zvft5eni ail 1 000 000 x). pozo-

.r.*-'F" t + #d-1/2 ,
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elektronovf poprsek

Obr.2.10. Choil paplslnl v elektroaov6n Ob!. A.11. ZJ ea-otluEcqli lez telkon
nlkroakopu a) pl1 nt&roskopl't nFgpetlokou dodkou e
b) pi1 elektroroyg d!.fra.kol Drrlbdh ncgnetlog6ho pole

v oee Eodky
Z -  zdrol  elektroau, N -  kotratcasor l  p1 -p$pardtrO_951"1glyrC_oloDA,
S  -  se lekEn{  o1one ,  [ -  nez lEodka ,  I _p roJek t t v ,V -vzo tek lKO-koaed l f ,
obraz, DO - ttlfrakdn{ obraz

rovda{ prob{M buE v pifn6n gvasku (erEtr6 pole) aebo v nEktercn , allrrakto_
vanJicb gvazkri ( tnard po10). Koutragt (mzatir tntenzlty v rrlznf,oh nretech) JcrTtvcien itfky zohfMnf krystarovfch rovr.n v okolf ponrob krtrrrtelovd fr{Ea _
ilefornedn{' dlfrakdnr koatrest. Rozp tylov6ho koDtlestu re rryuz{vc trl studftrportcbrl ponoc{ otlg](o (vLz n!.Ee). Je zpteobea rozitfly. v tlouEtoe lanercndho
tEzkdho konr. traD&lgn{ elektronovc rn{ k'.o skop 1c unoiauJ e ltldovet rtla{ po-
ruchy pevnfcb ldtek (atlsrokaoo, TTrteynd cbJrby, trranlo€ zrn a fcz{, Ecatlcc
lLn{ah tCzl, rllslokaoe v pohybu e po<!.).

E1oktlonovJi nltroskop re uifvC tdD Ja.ko atlfraktograf. Dt fra.kor €1€Etron{
re i{at{ Braggovgn zCkouen Jako dlfta.ko€ rcatgenoy6ho z6ilca!, BraSgoW fhXy
Jsou nal€ aliky roalC vlaovd dCLoe ( a,atupad). Elektroaovi dlfta.ktograr J6 p!o_
Jekc{ rovlny recr'prok. d{ie ko1n6 tra atopaaraJ{of paprack ao tovray rtda{tkar
Dlfralae elektronrl ee vyur{vd k urdovdld Di{Ekoriah pa,ranetrd, atn*tury,
fdz{ a pod. Vhoduou J e koncepoe allf,rakEnl koat,ta,nty a*roetopu

r . - 2 1 r " l a * ' d * r ,  ( 2 . 2 4 )
kile r' Je efektlvnl vz.dr.enost vEorku od. at{n{tka, Rrtr J" vztldreaort etopyreflexe (bkl) oat prr-ncrniho Bvezku a ar,*1 J e nezlrorltrnd vsdcreaoct refrerndo;irovla (hkI). havd dcst rovno gtr. platfJo-uze pro ua16 Breggow rrhly, pro arr
Je noZnc hoir.no ty fi.'rko{ sln a tg nablaarlt verlkogtf rrh1u.

Velnl nCrednC Je pf{prava vzorkd pro elektrorovou ELkrodcopll. VaorkJ
mracJf odolCvat vekuu a rldlnku elekt:ronfi e nutcJd blit ilostetcEn! teakd (egl
100 DD)r aby J r-El erektroqy proEry. sa,noaosnd vrolky ae pilpranrJd ztenEovc-
nfn ponoo{ ohenlokcho nebo erektrolvtlok6ho reEtEnf tal . rerkg ;"i* nur-praven6 aepefovCn{n ve va,kuu ae 'nlaIuJ{ ne uoga6 nE<l5n6 a{tky, lgkAy Jc ,eg_

=L
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tI nutnC nognd blanka a,norqfn{hc uhlfku nebo
ve vaktru.Po"rroh vsorku Jc netrn6 pozorovat
ns otlgku(repl!.o.) . trcJpftrnIJf saohevdvC
rellef uhlfkovC rcpllke 1, kterd t. tclnc
ponecf vutvy kelod.la 2 a lcp{a{ pdgky 3
- obre 2.12. Pe un{rt6n{ ae nesron rt[tu
a rczpuft6u{ kolodb ro rcpllka rt{nuJo
rlltlnou Au-Pd..

2 . 6. lleutronovC ditlakee

lVto zdrojc v5ak najf naly vfkon

blrnka StO pltprevonl -apa,fcn{n
T-2

Obro 2.1 2. hlnelp pifpiavy rcpllJry

Analogic$ jako je tonu ptrl ollybu rentgenov5lch pafs!:rl, doehCzf i pfi
dopadu tzv. ponalfeh neutronrl na lcyetalovou nsfttnlr k JeJlch dlftakcl. YlrrovC
cl6lkar odpov{dajfc{ dopadaj{ofn neutronfim zdvisf na jejich hnotnogti a rXrch-
losti podl,e dc boglieova vztehu A - h/sv . To znaneaC , te napf/n*ad neutron
Kerf nC ryehloat v s 319.103 m.a-l (t j . klnetiekou energil. orgg eV)' nc
vlnovou d6lku O, 1 ns, pr6v6 vhodnou pro dtftakei ne atonorrfoh nov[nCeh
$rctaLu.

Zdrojen neutronfi Jaou ytqy jadernd reakce, I{eJjednodu56l zclr{je vTuZ{-
vaj{ naplfklad epontCnnE ae clElfe{eh jader "ztt, nebo homogenn{ qn6si
pr66kovit6ho Be a a-zcfi6e (napf. 21%o, 226fu apod.). rladern6 neskce psk
prob{hd podLe rovniee

98" + an" E 12c + n (2 .25 )

( ^, t O? neutront /.a) , pon6nn6 Siro!6 otrGr-
getiek6 epel*rnm a negtabiln{ vfkon (zCvlee j{c{ na poJ,odaeu rozpadu or-zdfide)
DaL6{ zdroj nC jiZ v6t5f qykon ( nr 1012 neutron0,,/e ) a je tvofen nal.lb
el,eHroetatic\m urychJ.ovadem, kterf rnyehlf jCdra deutenLa na energii
^, 2OO keV. TEuito i6dry je poton bombardovCn ter6{k, obsatrujlcf tritium.

tlako qfeledek reakce

2H * fo --fue * n (2 .26 )

(ne jdastE j ivznikaj{ praktic\y monoenergetickd neutrorgr s energi{ ^t 14 ![eV
uZfvand pro aktivaEnf anagzn materi6l&).

Nejvfkonn6jSfrn zdrojen neutronrl je jadernf reaktor ( ^t 5. 101 5 neutronVg
na jeden MW vfkonu reqktoru) a bfv6 nejdaetEjl uI{vAn jako zdroj pro
neutronovou diflakci.

Ke etudiu neutronovd diflakee glouZ{ neutronov5i difraktosafr jehoZ

echematickf nddrt je uveden na obr. 2.13. Svazek neutront, vyvedenf z reakto-
ru ie slolen z neutronfi o rrlznd energii a proto je tieba jej monochromati-
zovat. To se provdd{ ponoe{ monoehromdtoru, eoL byvd nejdast6j i  destidka,
qyrobend z nonoSrstalu L,iF, Co%, Cu, G€, Pd apod. Abychon doedhli potfeb-
ndho nnoZstvf difuaktovanfeh neutronrl, je tfeba Braeovat se svaz\r o prfi*
fezu ^15 cnz na rozdfL od rentgenovdho zAfertf, kde etadl pnrln6r gvazklr
nt I IrD,o Zcou5erqi vzorek nfife byt monokrystaliekfr po\y]rysta]ickf netio
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vyrobeny ze elieovandho prdSku.

Dlf,rakce rentgenov5ich paprekrl je zprleo-
bovCna orbitdln{mi elektrony atomt materiC-
Iu, jfnZ papre\y prochAzej{t atomovd jCdra
k t6to difrakei praktic\y nepliepivaj{.
Naproti tomu difbakce neutronrl je zp&sobovC-
na pfedevS{m:

a) jadernou di$ake{, podmfnEnou interakcf
neutronrl I atomov52mi jC&y,

b) nagnetickou difrakc{, podnfn6nou interak-
e{ nagnetiekfch moment0 neutront s p€r-
manentn{ui nagnetickjrn:l momenty atomrl
nebo iontt.

Za nepf{tonnosti vn6j${ho nagnetickCho
pole jsou nagnetickd momenty atomrl v p&ps-
nagnetickdm lrystalu orientovCny zcela na-
hodile, takZe nagnetickC difrakce neutronrl
takovyb lrryotalen je rormEtr nahoclilC a p$f-
sp{vC pouze difdznfm pozad{n k ostrfn maxi-
mfim, jeZ ae objevf pfi ep1n6n{ Bnaggovy
porrmfn\r pro difbakci jadernou. Ve fero-
magnetic\fch materidlech jeou v5ak magnetic-
kd nomenty orientovCny pravidelnE a to t*,
2e vfsledn6 spiny eousedn{ch stoml jeou

I za nepf{tonnosti mEjsfho pore paralelnf .
V antiferomagnetickSich materid1ech jsou

Obr. 2.13. Neutronov5i sice nagnetickd momenty rovn6; orientovCqy
difraktogaf pravidelnE ale t*, Le v jiotfeh gm6rech

jsou spiny sousedn{ch atomrl antiparareLn{.
I - kolimCtor, 2 - st6na NeutronovC diftaktografie rrnoZriuje experi-
neaktorur 3 ochrannd vrstl6r nentdln{ rozliSenf t6chto rrlzrglch 11eglo-
(paraf{n s pffmEa{ boru) r tiekfch etrulrtrrr a nav{c unoiiuje grdit
4 - trsdmiovd trubky, j - yzo- orientaci epinrl v bystalu.
rek, 6 - poEfta6, 7 - Bono-
chrondtor

Uetoda neutnonovd difbakce ie n6kladnEjgf a obtfZn6jS{, neZ metoda
difrakce rentgenov6ho zCieni a proto ji pouZfvCne ve epeciCln{ch pffpadech.
Jak iLZ byLo naznadeno, ie to zejndna pfi gtudiu uagnetiek6 strukturXr pev-
nfeh J.Ctekr pft urdovAnf stnrKrr4r lCtek, tvofen5ich prv\y, JejichZ nukleonovC
6fe1a se nClo 115{r pfi studiu dyneniky krystalovd nfftrly apod. l{eutnonov6
clifuakce Lze takd uLtt' k urdenf poloh atomt vod{ku v bystalov5ieh gtruktu-
rCeh. Urden{ jejieh polohy ponoc{ rentgenov6 nebo elektronov6 difrakce
byvd v6t5Lnou nesnafu6, nebot na16 difrakdnf echopnost atomrl vod{ku je
zast{n6na difrakdni sehopnost{ tEZS{eh atomfi. JCdra atomrl vod{}nr vsak siLn6
diftaktujf neutrorgr.
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titeratura

[t] Barret C. S., Xagsakkl !. B. t Struetrrre of letal.g. Iler lq.k,
IoGrsr-HiLL 1966

t ] Bnotr .f. a koI.: ZCkla{y fyzikCln{eh n6fen{ I a II. ha}ra, SU lgsl
a 1974

[3] Kittel Ctt. t fvod do fyzifV permsch lCtek. pnaha, Acadenia t 9g5
[+] Aghcroft !I. Yo r loroin lf. D. r Solldl State Phyeice. Holt, Rinehart and

WLnstoa 1976. &rs\f pfeklad f,ir, Ioelra lgfg
[5] rilkcd P. a kol. r hah,ikun fyzis peqfeh lctek I. sff, hatra lgloL - l

[6] Dekker A. rf . t Fyzita pevnf,ch lCtek. haha, Acadenis 1966

Vfznan pouZltltsb gynbolt

ti - Yektory Bravaieoqy nffZ$ v zCkladnlm nfltfikov6m proetoru
->4

3 
- YektorY reoiProkd nf{try

h - vl.novf vektor
t - vekbor reoipnokd nf{t\y
F - jednotkov5l vektor ve gn6ru T
tt o lnder lomu proetfed{
;P - Jednotkov5t vektolr ye en6ru vlnovdho veHoru i (dopadaj{c{ vlna)
t'o - Jednotkovf, vertor ve gmEru vlnov6ho vektonu i' (airrsktovand vlna)
Y 

- aPerturn{ dhe]'
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:. ldnn( mrnr4l4 K&pAcrDA, rnvarfcu r.{mr A K!firry rwsuloff ldfkr

3.1 . dvodn{ oozn6nhr

MErnC tepelnC kapacita se bEZnE vztahuje na 1 uo1 lCt\y. Krom6 toho se
rozliSuje mezi mErnou tepellou kapacitou pfi etCl6n tlaku (C.) a pfi st6-
ldn obiemu (CV) . ObE tyto m6rn6 tepelnd kapacity ae nEf{ v f.rol-TFtr
a vZdy ie Cp
epotiebovdvd na zvEtSovdn{ objenu. Co se tfde plyn0r v{me, te ve rryhovujf-
c{n piiblf.zen{ pratf cp - 

% 
= R (R - plynovc konstanta).

U kapalin a pevr$ch lCtek se m6fenfm zfekCvC Cp , pon6vadZ pfi zahff,-
v6nf praH'ie\y nelze udrZet stdf$ objem. Na dnrhd etianE vgectgly teorie
jsou wpracovdny pro 

tr . V prvnfn pfiblfZenf je vSak rozdfl nezi C.,
a CV u kapalin a pev4fch l6tek bezvSznanr\y, protoZe ve sromdn{ I pfyo"t
joou objenov6 zn6rly pfi zahi{vdn{ naL6 a prCee konanC pfi expanzi zanedba-
telnc. vodftkem mrlZe bJit, Ee pri pokojov6 teplotE je u peva5icb ]'ctek e'p
o 3-, % v6tSf neZ CV a pfi qy55{ch teplotCch tento rozd{L roste pfiUfitrn6
lineCrn6 I abgolutnf teplotou f . K niZ5{n-teplotCn se rozd{L zmenfuje
a v l i n i t 6  f - * o K  i e  C p = C V = o . J . m o 1 - l  . t r l  .  V d a l s f n v f k L a d u n e b u d e m e
tedy rozdfl mezi Cp e fr uvaZovat.

3.?. K.agickd teorLe

Z6k1adn{ pfedetava pro tenity atomt (iontfl, molekuL) v gstalov6 nSftrce
pevn6 ldtky rrychCzf z toho, 2e atom je ke svd rovnovAtrnd poloze vdz$n elas-
tickou siLou velikostL F , F = -Kx (K - konstante rlmlraoeti, tghost vazby,
x - vfchylka atomu). Ozna6fme-Ii m hmotnost atonu a 17 jeho okam;itou

rychloetr plat{ pro celkovou energii E atonu (tj. pg.o eouEet energie kL-
netickd a poteneiclnl,) pfi pohybu atomu v jednom gmEru (jednoroznEnr$ Bffpad)

E  =  * - #  * J z r / - . ( 3 . 1 a )

cn = ,lxl,n.-

E  s  - * . (3 .  t  u)

etiednf hodnota energie <E) atonovdho osci-
spojit6ho rozloLertl hodnot energie (klaaiclf

Zavedenfn hybnosti atomu p a lruhovd frellvence tnritrl atonu
pfechCzi (3. t a) na tvar

Jak znCmo ze statistickd ffzl\y,
lCtoru pod{tC se za. piedpokLadu
pf{etup) podle vzcrce

* t ^2*.

(u)  E

kde b Je Boltznannova konstante a T absolutn{ teplota. Vfpodet Je
proveden napi. v tl] a vychdzf

dvdr

[ [ * ( -
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( n )  =  Jz+ r+ [b r  r  kB r . (3.2 )

Vfaledek (3.2) nrltrene Lnterpretovat t*, 2e jednoroznErn$ atomovf oscilCtor
nC dva atuparE volnosti, s nictrt kaZqf odpov{d6 jednomu ze dlrou typtl energie,
pftdenE a kaZ{fn etupnEm volnosti ie v prrlmEru spojena energS.e W2 . *)

Vol-a6 66atice, onezenC aa JednoroznErnf pot\yb, m6 v prrlnEru tepelnou energii

ien WZ , prototre it pffelu5l, pouze jeden etupei volnogti.

Krni 1y katrddho atonu v pevnd lCtce Lze rozLoZit ne tfi slotr$ pod6l tff
navzCjen kol-qieh oe, takZe atom mrlZene reptrezentovat tfeni harnonic\fui
oeei.LCtorfo Stfednf tepelnd energie takov6ho atour, je 3bf , nebod gro Jebo
r r m i t y v k a Z d d n a m E r u  ( t f t a s e o s  x  t y ,  z  )  p l a t {  ( n ) = k " s o t f e d c n m o ] '
pevnd 16,t\f oboahuje Ui (Avogadrovo 6{s1o) atomrl a ieiich celkovd vnitfn{

energie U pfL tep1otd ! je

u = Sttn(n) r Slb,! - 3Rr .

(  3,4)

knitech kyetal,ov6 Eff Zhy, dostAvfue tak podle

( 3 . 3 )

Ero n6rnou tepelnou kapacitu h

ta

h =

najfc{ prlvod v te
( 3 . 3 )  e  ( 3 . 4 )

(++) ,
t / Y

pelnfch

g v = 3R g 25 .T.mor-l .trl. ( 3 . 5 )

Rovnice (3.5) vyjadluje tzv. Drlongovo - Petitovg pravid.lo n6rnd tepeln6
kapacity pevn$eh lCtek. Experinent rrkazuje , 2e vfsl.edek (3.5) je eprdvqf
pfi dostatednE vyoo$cb teplotdcb. tento jev je vylotren a digkutovdn d61e
v t6to kapitole.

Na eleKror5r v kovu Je notrno v prvnln pfibHZenf pohl{Zet jako na voln6
66stice (Ut{Ze viz kapitoLa 6). U jednonocn6ho kwu kaZ{f atom od6tEpuJe
jeden el.ekt,ronl tedy I nol kornr obeahuJe NA volrfeh eLektront. U vfcemoc-
nfeh kornl piip dC na I mol kovu l{A vol-rfch eLektront v fddovdn odhadu.
UvdZfne-li, Ee volnf elektron nd 3 stupn6 volnosti (3 eloZ\y rXrchlostl., vi,z
vfSe volnou ECetici), pfedetavujf vo1n6 eLektrony poilJ.e klasickd fyzi\y v
I nolu kovu pf{ep6vek k rmitfnt energii ve velikoetl.

n(e r )o  Nr3 . * t r  E  i *n
a  

/  r r r t " t ) \  ?
q ( e I )  =  i ' X ; - '  ) * t R s R .  ( 3 . G )

\ t
x' U harmonickdho oecildtoru \4yplyvd tento vysledek z toho, Le kinetiek6
i potencidkr{ energie je. dCna drtrhou mocninou parametru urdujfdho energiL,
tJ. dnrtrou mocninou rXrchlogti (nebo tgrbnoeti) a soufadnioe, viz vzorce
(  3 . 1 a r b )  .

- n -



podr.e (3.6) pf{epEvek cr(er) by rn6J. bft tepLotn6 nez6visg a etejnd fddovc
velikoeti jako pffepEvek nffZloyt"f, hFitt (3.5). Ve skutelnosti pozoruje se
pfibliznE linecrnd vzr&st cvreU s T a pfi pokojov6 teplot€ je

cu(el) ^, lo-a R a men6f . v3?tt.d tohoto Jevu je poddn v El4nrru 6,2.

3.3. Einsteinova teorie

expi#) .  "*(#) +..1 E

Na rozd{I od kLasick6ho pf{stupu ELagtein (r, 19(l|l) ve gv6 teoril, zspo-
dftdvC kvantovd ataVy t.itajfe{ho etontr (atonsrdbo oecLlCtoru) v peva6 ldtee.
PFedpokldddr lte atory jeou na aob6 vz6jemE nez6visl6 (tj. zanedbdvC lnten-
akci mezl. atory) a Ze vSeebqr Atory loitaj{ ae etcjnou fte}rencf v o
Energie v$ak na rozd{l od klasickdbo pojetf aenf pfijfnCna a vydCvCna spoJi-
t€, n$brZ po kvantech hy (h - Hlanokwa konetente),

ReLativa{ pravd6podobnoet toho, te atonor5l oeciLCtor nA pfi teplotE T
energii E = nhv , je dcna Boltznernovlh faktoren exp(-Elbt) r potm gtfed-
nf energie (g) atomovdho ogcildtoru ee dogtane eoudtem vJraz6

nhv e4(-nhvQr) pseg v6eohny notrnd enengie (n '. l, zr 3, ...) a nsr:mor-
vCn{n vyeleitlnr, tj. d6l,enfn, goudtem v5baz[ ery(-nhy/\Tt I te{y

(n) 13 (3 .7 )

kde v5baz ve jnenovatelL je odpovfdaJ{c{ etavovf gouEete Poaaoenejne je5tE,
Ze kvantsy6 otavy energie ha:monickdbo ogcilctonr jsou 

\ 
= (n + ln]- hv

(n = or I r 2, 3r .'. ), nikoli nhv . llfu{mAtn{ energl.e Enlo 3 Un )ly
pfedetavuje v$ak kongtantrd adittvn{ 61en, kterf a€ dCLe pft vfpoEtu CV
(Jde o zmEnu energie s teplotou) neuplatn{. [ttroe te{y po6{tat se yzoreem
pro (n) ve tvaru (3.?)"

$radno zjietfne, ile (3.7) j.ze ps6t jalo

(  3 .8 )

zlonku v (3.?)

I_o. / il(p) s bf A, blL,r F* "* (-HlJ .
Derivovdn{B firnkce In dostCv6me totlZ prCv6 Jmenovatel
btavovf soudet) a derivov6n{n soudtu erponeaeiel qychflzt

r-

i r  i r  +

hv-....-tt

kBr

'!
-
kBr

".P(*i) "*ap "*ftr$... i E

exp ,l +) .
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E"=e(-H) =
a dClerpnovedeo€-li derivaci a pf{o1u$n6 ndeobenf podle (3.8),

(n) !,

V analogii s klasic$b pf{paclen (3.3) doetCvdne

U t l

a ddle pat

SouEet T" exp(-nhv/b!) v
kC fada e livocientem e:cp(-hv/bf)

e edten{

(3.8) je nekonedn4 konvergentn{ geometric-

a prvn{n dlenem ronfu 1. uCu'e tedy po

3llnhv

(3 .9 )

(3 .  I  O)

( 3 . r  r  )

&ile(H-rI

) z  - .  ( . .  h v  . \ t1 l  x .  l l  + i
_ i  \ ' t r r - ' )

(3. t O) tedy ddvC

3

, 1 2= ( $ )  '

kde ov6en bil^ 
= ft .

Vztalr (3.10) je vfsleclnf Einstein0y vzorec fo teplotnf zCvislogt m6rnC
tepelnd kapaclty peva6 lCt\y. Velidina btlb je ctrarakterietl.ck6 pro kaZ-
dou Mtlnr (obsahuje frekvencl. v LT'{tO atom0 v den6 lCtce), naztrfud se
U-ingt"rnova tct ar"n"r a zna6{ se % . TeplotnE zdvislA
ftnkce ve vzorcL (3.1O) je tsvc Ei-netelnova firnkcq a uZ{vC se pro nf synbolu

rE(I/%) , takZe ndn€

c . = ( * )  E
v \  u-  rv

l n \r  F E \ ? r '
\  n l

|  -  / t , "  \

Lj*\Ery 
-

V t6to li"nit6 vzorec

lim C,, =
t - - - o o v

PFi velmi vyeo$ich teplotCch jeou argrnenty v exponencieldch ve vzorci
(3.tO) velmi nelC d{aLa, a pnoto lze exponencielu nahradit jednotkou nebo
uL{t prrn{ho linedrn{ho Elenu v rozvojl. erponenciely:

"-, lgr\ o,.r ," \5T/ v "

t
E
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y souh3.ase s klagic$u pf{atupem (3.5f .

P*l velmi nfz\feh teplotdch Jaou argnenty v erpoaencielCeh ve vzoneL
(3.1O) aaopats veLmi vell6 6fe1a, takZe Jednotlnr ve jnenovatell lze vtUl,
exponenciele zanedbat, a ndoe

.b *# e-,' (-Hr) '
znad{-Ii K kongtantu 3n @82 . hotoZe
ji netr ktenCkoliv mocnina, vycbdzf podle
lotn{ ,zdvieloat ft' typu

h -exP

a v Lt-nltE

(-ar)
r l -  Cn  -  O .

! * O  
I

Teto lieitn{, nulov6 hodnota po C1' ie y soutrlage ae zkrr6enost{, av5ak po-
klee k nule neprobfhC po&Le exponenct6Latho zCkona (3.13).

Poznamenejne je6tE , le v'pfedchozfch rlvahCcb nezn{keu pro rozliEeaf
velmi qyeokfch teplot (klaslok6 r'lnita) a've1mi n{z$teh teplot (poktes CV
k nuLe) ie Eingteinovs tepiota % 

= b.vr.k': oblaat velnL qyao$cb teplot Je
vJruFzena podmfnkou !

I

3.4. IbWeova teorie

Debyeova teqrie (r. lgl2, zdokonaluJe Einsteinoyu ve dvou qm6rech:

1. Pfedpokl6d6, Le energie peqd Ldtry epoEfv6. v elaatie$ch etoJatfch vl- .
ndeh, ne v krnltech nezdvLeUeh'atomt. Tfm zapoEftCv6 vazbn (intenatot) negi
rcmitsj{g{rn{ atory (materidln{n obJeKen, nesoucfm elaatiekou vlnu, Je fada
v zCj ernnE apfaZ er$ch at onrl ) . tlednonoznErrrf atonwf oe cilCt or, trvaZwaqf
v pfedchoz{ch teonifch, Je tedy v DebyeovE teoriL nabrazen jednou elaetickou
etojatou vlnou. 2. Na rozd{L od nezCvig$eh atomov5leh ogcilCtor0 lnnitajf

elaetickd etojatd vlqr g rfianou frelrenc{ v odl O Hz alt do ur€itd narinCtrnt
fuekvenee ,max ,' zvaa6 DebSreova ftelcv€DGBo

tlak uvid{me, elastickd etojat6 vIny, pfedetawjfcf wditd tr'"itovd etavy
peva6 16t\f , najf lvarrtovenou energiL. .fedno lranttm k-itovd enengl.e v pevnd
l6tce se naz{t6 fonon, a 5{f{ ee rychlostf zvuku v dand pevnd lCtce. Fonon
je obdobou sv6teln6ho kvanta (fot,onu), s n{mZ nA i spole6nou ststisti}:u
(Bogeovu-Eineteinovu). Krom€ tohoto kvantitativn{ho pojetf uEfvd Be t6h poj-

mu trfonorgrtr krra-litativn6 prci oznadenf nf'{Ekovfeh }mitrl vrlbec (jakoEto jedno-

ho druhu nfftrkovfeh porueh).

Pi'ed, vfkladem Debyeor4y tcorie ac,pei.:uj*ne zdklad.nf poznatk;r z krni trl
jednorozn6nndho a trojroandrndho prersti:*df i rlak zndrno, hity strurgr jeou
popedny rovnic{

(3 .  t 2  )

aegativn{ erponenoiela klesd ryeble-
(3.12) za velni nfzk$cb teplot tep-

(3 .1  3 )
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02u
v7 I OZu

? # ' (3 .  |  4 )

vn {2  u  i eWetv l kae tn tus rvm{s t6  x  aEase  t  a  c  r l ych los tB { ie r r f  v l n
na etrunE. f;e$enf vyhovujfc{ okrajoqya podn{nkCn (uprutd koacer uzIX na kon_
c{eh stnrrly) nd pfi vhodnd volb6 po6Ctku nEfen{ dasu tvar stojatfch vrn

u(rrt) = A sin l fJ cos 2rvt,  , ( 3 . 1 5 )

kde  L  i edd lkas t ru rq r ,  A  amp l i t uda ,  r  f uekvencev l4ya  n= . ; ,  Z r  3 ,  o .fada ceUch kJ-adr$rch dfeel. d{sto n rozhoduje o vlnov6 d6rce A neboli
o frekvenci tc'ni10, stnragr (c = 2 v) . Po dosazea{ fegenf (3.15) do rovnice(3.t+) dostcvcne podu{nkrr pro moznc ftekvenee }' etojatfch lrmit[ struqr

*  r  $ , v z
o 2 ' t

Je' po odsoen6ni dCvd nX = 2L , nebori na d6lhr stnunyr L pffslugf c€-
lietylf nCeobek polwln. Poznemenejme , Ee portm{nka uprnutfch koncg nend pod_
etatn6; k stejnyn zcvErrln bychon dosli pii volngch koncfch (jak to redl'6
odpovfdc napf. rc.it0m tyEe upnutd v nfet6 uzro),

boJrozm6rn6 analogie novniee (3.1 4) je

du = +#, ( 3 . 1  6 )

kde A znoad{ Iaplacerlv operdtor, A = Azta} * fnvz +AznzT. Volfme_li
za lcmi taj{cf pnostiedf laryehli o h:ran6 L , jej{z tsi vzdjeurE ko1n6 6rany
rea{ v oedch x r x , z pravor5hlcho soufadndho systdmur pak pfl upnutych
st6ndch }rychle v analogi i  podJ.e (3.1I) fe5enJ rovnice (3.16) je

u(xry, zfi) = a sin +3 "ro }5 "',.oft '" .o" zcr v,t 2 (3.t?)

kde t  r  $  ,  \z  =  l ,  21 3 ,  . . .  .  Dosazen{m (3 .1?)  do (3 .1d)  dostdvdme
podn{nku prb nozng ftekvence v etojatfch rcmitfi k4rchJ-e

, _  2  2  + t 2 , 2{ + n } + a i  =  
f t t "  ( 3 . l 8 )

jejfr pratnoet, podobnE jako v jednoroznErndn pf{pad6, nenf omezena piedpo-
kladen upnut5leh et6no

V DebyeovE teoriL nejprve vypoEteme g(v)dv 1 6{mil rozum{me podet
v6eeh eLaetickfch etojatfch vln v objemov6 jednotce pevnd 16try s tuekvencemi
m e z i  v  a  t +  d 9 .  K t o n ' r l d e l u s i  v y t v o f { n e  t z v .  n - r r r o s t o r ,  v n 6 m E n a
osy x I X , z pravorltrldho eouladndho syet6mu nandS{rne po iad6 6fsLa
n* I \' , az ur6uj{c{ rnoZn6 fre}:nenee k'rit$ podle rovnice (3.1g).

.IeIikoZ- 6{sltak jeden J""F":'k i,.lt. ;:1il.S'ff1;ff:"fl;:"il*::' "il::il"'"
kazd$ rmehor kryehlid$ pfedstavuje Jeden bod o soufadniefch 

\ r \, , az,
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tJ. Jcd.'nr eLagtl,ckou stoJatou vlnu p-od.[e rovnlo (3.17) e (3.18), a 4q
katrd.ou Jednotllvou krgcblLdku pflpad.i, v pr{nlm Jetlen takovC bod. (grov.

s prostou krrblckou nf{Ekou v krVstalovfeh stnrkturdch) ' '')

Na druhd stranE rovnl.ee (3.18) pfedatavuje v r-proEtoru rowici houle
o polom6ru lP = (21'/e) v a objem dV odpovfdajfc{ kulov6 s],upg je

dv -  +r&ar  = u*#uzl$a,  = 
#ur .

( 3 . 1 9 )

(3 .20 )

Vid{ne , le v tonto vfaledndn vzonci ae t3 qykrCtil.o. ObeenE plat{ , Ee
g(v)av nezCvisf na tom, v jakdu tvaru vzorek pevnd LCt\y vo1.l,me. ho tlpl-

nost upozorn6me, ile v na5em vfkladu nerozli5ujeme mezi pod6lnfni (Iongitud,i-
ndfu1{ni ) s pi{dn$ni (transverzdln{mi) t 'ity, jak je nutno dinit v obecndm
teoretick6m rozboru (vLz o ton pifkrad j.3) .

MoZn6 frelsence kmtt& elastic&fch stoJatfch vln v pevnC L{tce strgf
bft omezenv ur6ttou ma:lmClnf frelnrcncf Pn"x. KdVbV tomr totiZ tek ncbVlor
vzrristala bV vnltilri knLtovC energle povnd Ldtkv nad,e vlechay E€lco KronS
toho Je exlstence P** podn{n6na t{m, Ee vlnovi d61ka elagtlc$ch atoJa-
tfch vln v pcvnd Litce nenfi.Ee byt llbovolnE naIC (aby atory vrlbac nohLy
vykondvat vzdJenn6 spiaZend knlty, nusi bft l^f^ i6d.ov6 grovnstcln6 s
mif lkovfiml para.rnetry pevnd kitky) .

IntcgnrJeme-J-l (3.20) v nezich od. O Hz d.o Pmax, etogtdvrine poEet
v6ech noZnfch el-sstlckfeh stojatfeh vLn v obJcnovd Jeanotce pevnC

ldtbr; vyndeoben{m objemu 1 noLu VA pievCcl{,ne tento po6et ne I mol pevad
l6tky (vebkerd objemovd zm6ny zanea'bdv6me, pof,dt6ne Cv ). V Debyeov6 teorii
ie tento integrdl, dC'n trojndsobkeu podtu atont v 1 molu 16t\y; faffi,or 3
qyp\fvd z poZadavhrj|V v linitE vysokfch teplot vychdzeJ,a plpo Co k1a-
sickC hodnota ( 3. 5) EJ (viz cviEenf ) .

ET-^ t Anal.ogic$r budeme postupovat

xx) $a fakton 3 lze usoudit i z
I molu pevnd 16t\y je ddna jako

rozn6rn6bo atonov6ho osciLdtoru
etojatou eLastidrou vlnou).

JellkoZ v s-proatoru na katrd.ou krychlldkrr JedlotkovCbo obJenr pilpadC pod.lc
pied.chozfho vfkladu jed.na troJl.co 6fgeL \r 1or BE, Je podet el,a,sttchfoh
stoJanfch vIn v LnternaLu dt, dCn prdv6 obJendn ktrlovd s1upkv pod.le (3.19).
lbychon ov6cm d.ogtalt hled.antS e( v ) av , mrsfme dV 41611t I (nCne Jed,en
oktant kLad.nfch dfsel \r no', or) a 1,3 (Jde o po6et elagtlckych stoJatfch
vla v Jed,notkovdn obJeuu pcvnd Ldtky, nXko1l v bychlt o hranil Ir). DogtC-
vdme tek

g(>,)av = -3{ = 4r3od".
SIrt e'

t,6L v dldnku 6.1 .2.

rormice (3.3), podle n{Z celkovC energLe
ilAbdt trojndoobek stfedn{ energLe Jedno-

(v DebyeovE teoriL ekvivaLentn{ho s jednou
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lldme te(y podle

(0v/aTrV uZi jene

(3 .2 t  )

definujene Debyeonr (charakteristickou)

(3 ,? ,2 ) .

vzorce pro derivaci integrdlu podle horn{

y3
ulgr

3ra

n - S 3 
F*Hr - l- t .

e.t
r

I  ,Zav
J
o

(  3 .20)  v'NAI

rB vA 
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g(v )av
J
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%"tr
I

J
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4 r %
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cJ
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' Vzbledem k elvivaLenci harnonickdho oacildtoru a elastiekd stojat6 vlay
platf pro etfednf energii eLastickd etojat6 vlny E vzoreo (3.9). lfimocho-
den, po6et fonon[ (tj. po6et ]rant n lcmitovC energie peva6 LCt\y) je
podLe tohoto vzorcs ddn jako

Vidfne, Le fonon stejn6 iako foton nC vlagtnogti 66gtice v tom sryslu, Ze mu
mlzene pFifadit ur6itou energii hv i \ybnost p - y1u/ca , kde c" je rrrch-
loetr it? ae u-itx 5fi1. [Luv{me proto o fononech jako "frazid6eti6feh". Napf .
interakei elektronrl I nf{[kovini rrnrity Lze cMpat jako sr6;\y e],eh,ron6,
a fonorqrr ti. dEir Pfl nEntr plst{ zdkony zachovdn{ energie a tlybnosti. po-
dobn6 ie tonu pfi iaterakei elehronagnetickdho vlnEn{ s nf{Zkovfni t-,it'
(arctrg fotonrl s fonorqr, vLz cldre drcnek lo.5).

S uZit{n (3.9)r (3.2O) a (3.21) dostdvdme pro vnit i ln{ enengii  U jedno-
ho molu pevnd lCtky

U =

neboli

.4*'on = 1*n.
cJ YJ

llEr

Zavedeme gubstituci r = hv/rr[ a

leplotu @ jako

Gt 
b V*-

v - -E.-'

exqp

P a k p r o  ! = u r " "  J e  r = h v r " r n r " t = @ / T ,  R = k " N ^  a n d m e

9R
03

U =

@

T
14  |  n : * .

J e--r
o

K vfpodtu h =
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'eze 
/ v, \

4 lrrratJ !3 r(y)E \ l  l
s tfu, ile hcn{ mez ie gIoZenC funkce, takZe

? @ ?
W '  - -F IW) '

Nal.zcne 
f- { A (o'3 

-l

cv - #ru*-'f # #hj =

( 3.2 3)

ltY,m jsme odvodili Debyetv vzoree pro teplotnf zdvigloet n6nnd tePeh6

kapacity pevn6 lCt\y. IntegrCl v tomto vzorcL je potfebf podftat numeria\r
pro kaZdou jednotlivou teplotu (reepo pf,o pom6r @/E ). V analogLL a (3.11)

Lze vfsledek (3.23) pedt ve tvaru

c v  / n  \
l R  

=  r p i f r  1 l-  - \ \ 7  
I

kde FD ie tzlto DeWeova funkcg. V obr. 3.1 ie tato frrnkee zndzcnEna eotl-

daenE a funke{ Einsteirovollo

6,F,
1,0
0,8

0,
0/r

02

0 02 0,4 0,6 q8 1p 121lr 1B 18 Zo
T /g  ,T /8E

Obr.3.l . Einateinova s Debyewa funkce.

DEBYE
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Linitn{ p$tpady velni qyso$ch a velmi nfztStch tepJ.ot pod{taj{ e€ rej-
snCze z urpraven6ho vzoree (3.22), vi,z cvi6en{. Nejvliznann6j${ je vfsledek
pro obor ve]'nL nfzgich teplot (T=* O K)r kdt plat{

(3 .24,

Ve sv6 obecnoeti ddvd Deb5roova teorie vfsleclly nejldpe souhlae{c{,
s e:cperinentem. Zejndna z6kon (3.24) je v oboru n{zl$ch tepl,ot velmi dobfe
potrrrzen. U6fenin pntbEhu CV = CV(T) za n{zWch teplot a srovn^Cnim s (3.24)

lze odvodit Deb5reovu (charakteristiekou) tepLotu @ . Pil{kladtrr hodnot @
jsou pro n6kberd prvry a eloudeniny uveder5r v tabulce 3.1. Vid{me napf ., ie
olovo (jako rt6Zkys' pnvek, podle poloW v periodick6 eoustavE) nA DeWeovu
teplotu pom6rn6 n{zkou, tj. za pokojovd teploty nEff se pro linitnf
klaeickC hoctnota (3.5). Opakem jaou trIebk6n prvry jako beryliun a ntrJ.fk
(dianent ) .

cv  r  5 *d  =  233 , r " ( t t

Idtks @r I,ctka @
E

Agtsn
l{a0I
c"%

1 5 0
280
{t4

95
340
360
3"15

1200
1850

Tabulka 3.1 .

V na5em vfkLadu nd Debyeova teplota @ qfznau tep}oty rozliSujfct
v teorii nErn6 tepelnd kapael.ty pevn$eh lCtek obor rn{zgehi a hqyoo\ichn

teplot (podobn6 jako v pfectchoztm vfLladu Eineteinove teplota @, ). Upozon-
nEne v5ak, 2e vfznm Debyeovy tepLoty je ve fyziee penrfeh l6tek mnohem
6in5{ (vystupuje napi. v hlubSfch rlva}rCch o rentgenovd difrakci, elektrickd
vodivosti  apod. i  vLz t6, ElCnek 8.5.? a vzorec (8.29)).

3.5. S{fen{ hitrl v kr:fgtaLovd nf{iee

Doeud iene uvaZovali jednotlivd atomovd oeeildtorTr popf. stojatd
elastlckd vlny v permfch lCtkCch, nikoli S{f{cf oe vk5r. Sffen{m vln v pev-
qtlch Ldtkdch se budene zabjvat nyn{, a ryvodfne n6Herd drlsled\y, kterd
z toho p\rnou. PFitom ee omezfme na tzv. line6rnf fetEzee aton$ (jinak t6Z
njednorozn6rrr5l model leystalovd nfiZky"), kdy atony jeou roz\oiler\y na pffnce
ve vzCjemd vzdClenosti a (nfiZkovC konstanta). Mimo to budeme piedpokld-
datr ile fet6zec atonrl nen{ v prostoru omezen, tedy Ze ae rozprost{rd od
minus do plue nekonedn, Postup, Herf ndsleduje, je t62 moLn6 poklddat
za jednorozn6rn$ model k vfpodtu frekvendniho speKra lcystalov6 nf{Z\y

Pb
Cu
&
A1
Be
c

(diesslrt )

- 6 5 -



( v 61{nku 3.4 jene po6{,ta1i pouze s meznfmi fre}cvencemi e Hz " vr", Ez).

3 . 5 . 1 . f, e!9 zgg_elglgl1f_g_elgs9_elgig9_bgglngegi

Pfedpoklddejne, 2e atory jsou ke svyn rovnovdUnfn polohdn vdzCqy elagtie-
kyni silami, te{y velikost t6to oIly je dn€rnd vlietryLce atomu z jeho rovnovCZ-
nd polohy-vzhledem k sotlsedn{n atomfim. UvaZujne ddle interakci kaiddho atomu
jen e iehp nejbliZgini dvEma soueedy a jddro atonu epolu s jeho elekbnonovfm
obalen poklddejne za j eden c elek (Bornrlv-KCrndnrlv podel ) . V obr. 3.2 j sou znA-
zornEr5r vychyl\y 7, rovnovdZnych poloh x2r*3rx4 pro druby, tfet{ a 6tvnt5i atom
(poloha nult6ho atomu je zvolena v nekonedndn fetEzci libovoLn6). oznaE{me-Ii
m hmotnoet kaZd6ho atomu, potgrbovd rovnice napfo pro tfet{ atom zn{

kde I je t,w. si1ov6 kongtanta (obdoba tutroeti vazby u jednoduch6ho harrnonic-
k6ho oecil6toru). V rovnici (3.2j, jsou rozdfly (xr- 

n) e (x.- r,) prCv6 zm6-
ny rovnw62n6 polotry ttet{ho atomu vztr}edem k ob6na sousednft'atoilUn.

-2o - o Yer

x3 Xq

Obr.3.2. Iftity v linedrnfn fetEzei atonrl se etejnou hnotnoet{ (a-nf{Zkov6 kon-

Zobecn6nfm rovnice (3.25) na n-t5l atom dostdvdme gtanta).

a2rr-
t;;f = -/3(ry- A-t ) - /3 (a- xo+r ) = /i(rn-r* x,r*t- 2L). ( 3.26,

f,,e5en{ t6to rovniee hleddme ve tvaru

1o  = {  "=p I i r ^ r ( t - n | l l , (3 .27  )
kde A a c^r je anplituda a krutrovd fuekvenee tc.ittr t b6zq}t das, na soufadnice
n-tdho atomu v fet6zci (obr.3.2) a c (fCzovd) ryehloet 5ffen{ tr ' { t f i  (nikol i
rychloet svEtl-a). zavedeme-li vLnovd 6{slo k vztairem

k  =?=  += ry :
(v a ), je fuekvence a vLnovC d6lka, c

a , = r " " e [ i ( o t - h c a ) J
a zfejnE je

Osm-_--

(3 .2r )

(  3 .28  )

In+t 
= [ exP

ar-l = { €:(P

k(n+l ,"]J

k(n-l ,.J ]

[ ' I
[ ' I

, J t -

o f  -

= l v  ) ,  ndne  pod le  (3 .27)

= 
A er(- ika),

= 
L "*P(ika) '
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Doead{ne-Ii podle poaledn{eh ttf rovaLc do (3.26r, dostCvdme po trAcenf rrenll_
Iovfn falioren (a* O)

^u2 = -A( " l 'ka * e-t"  -  2 )  =

= -A( aLE'/z - .-Lka1/2 ,2 = 4f a*,.z

nebolL

.,= 141 l"-Fl,
absolutnf bodnotu pl6ene pnoto,
V€|0'G9o

ka
T

REvuice (3.A9a) udCrC z6vislost
v,lnoyCn Efale k, popf. podle (3.29)
vzteh (erovaeJte z6v6r E16ntu IO. t ).
Vidfne, tre fretrene€
jc perlodickou firnkef
vlnov6ho 6la1a k s
periodou 2,r( /e" I(v0li
j ednozaadnoeti vzCj en-
ndhopf i fazenfo  a  L
ae onezujeme ne inter-
val -f/at k €tr/a
( tgv. prva{ biLlouinoye
g&g, "o*"ffi
7.41 vztah t7.z5l , kde
ov5en jde o de bogl_leoqy
vl.ny). vgie6tE Bir lle
v tonto intervalu
jaou zactoupeny v6ee\y
noZa6 frttvenee od o r-l do

(  3.29a)

ze ffzik4rn{ aryel nejf pouze nezcporad frek-

frekvence ro L.itrl atonov6ho fetEzce Dn
na vLnovd ddlcc ,\ 3 nazjvC se diepca{

(bef zdvigrogti (3.29e) podcvd obr.3.3.

n/o Znla k

I

rnox

(^)

I

\
\ (^)

\

\

Obr.3.3, Dleperzn{ ttrivka
fetEzec atom0 ce

@ 
mart

pro pf{pad llne6rnfho
eteJnou hmotnoatf.

t J - -  = { E  ,E n r  l n
tedy atomovli fetEzee funeuje jako fi1tr,
tou narlndlnl ftekvenci @ Bar. ICLadn6 a
nenaj{ blfenf vlny v kladn6n a zCporndn

" *F l ,
Vzhleden k (3.28) e (3.3O) Ize rovtieL (3.29a) peCt jako

c = ?ot"+

(  3.3o)

propouStEjfef frelrenec at po u:c6i_
zCporn6 hodnoty vlnov6ho E{ela k Etrra-
gnEru.

(3 .29b )

cot ie zcvielogt qTehloeti vlny c na vlnov6n d{aIe k. ve epeeiAtnfn pffpad6
velni na\ycb k, nebo podle (3.29) ver-irlgreh I , je gin (h/il = Ea/Z
a rXrchloat v1rry se Btdyd nezCvislou na k, tJ.

c = 
* " @nar. ( 3 . 3 1  )

'relikoz podLe (3.28) je ka/z E tf a/ \, , ie obor platnosti vzonce (3.31 ) vJrner.l
zen podntnkou I)ar neboli voEi verk6 vlnovd d6lce atonovlr fetdzee pfejfnc
vraatnogti prektie\y epoiitdho proetfedl. Podnfnee }.)a vyhovuj{ zvukov6

_ gl _



vlxy 5{ffc{ a€ v pevrgch 16tk6ch a v goublase 3 tfn je rSrchlost zvukovfch

vln v pevrtfeh ldtkCch nezdvisld na {ejich vlnov6 cl6Lce (neerigtuJe diaperze,

erovnejte se zcv6ren Elcnku 1o.1 ).r '  Podle vzorct (3'28) a (3'31 ) je frelveaco

vlny ar = kc ve gpojitdm proetfecti lineCrn{ ftuke{ vlaovdho dfcla kr Jet je

6 erehovaqyni daran{ zn{zorn€no v obr.3.3.

Z rfuatr v tomto 616nhr plyne prineipieln{ potvrzen{ vzorce (3.21 ) z

Debyeovy teorie m6rn6 tepeln6 kapaeity. V oznaden{ podle dlCnku 3'4 nCne

Nna3 a, vA ; (3.32)

vztatr (3.32) platf pfesnE pro prostou trcubiekou nf{tr}nr (t aton na eLementdrn{

buiku), j inak jen piibl iZnE. Do (3.3e ) doeadfne za a podtle (3.31 ) a doatC-

v6me gc3 r,s , t ; 3  P Y L '
nx

ireboli s pouZitLn -,ax= 2t v nar
?

* = 5 .
e3 

H 
yi" '

Tento vfeledek je at naJtgeLnou konetantu shodnf a (3.2t ); i in6 dfselnd kon-

stanta je pochopitelnd vzhledem k pouZitjn aproximaefn (lineCrn{ atomov;f fe-

t1zee nisto prostorovd d,{Zky, pfib3.iZnd platnoot vzoree ( 3.32 ) ) . Pfiponeine

v5ak, Le jak podle vzorce (3.31 ), tak I v Debyeov6 poiet{ n6rn6 tepelnd kapa-

city znamend rychloet e ryehlost 5{fen{ vlnyr iei{Z vlnovd ddl}a znaEn6 Pfe-

vy5uje nllZkovou konstantu.

3 . 5 . 2" lgtg usg- e ]92€sfj- s3ggg-e- 9g Eeg-$sgfgi-hgeEee lgi

Tento pf lpacl j e znflzotn6n na obr. 3. 4. Sudd

m, platf l[] ni vzdClenogt nezL eoueedn{mi atory

kovd konstenta) je Bo

atory naJf hnotnogt U, Licbd
s rozdflnynf bnotnoatql (Dfft-

(  3,33)

Obr.3.4.Irnity v LineCrn{m fetEzci atom$ se ilv6ne rrlznJni hmotnoatmL.

V anatogii s (3.26) pohybovd rovnice euddho a liehdho atomu jeou

k 
= /3(?rr-r + An+r - 5n'l ,

* -  
= f (ndan+z -Zan* t ) ,

t\-*toat zvuku oz y pevnfch.l6tkdch ie Gz* 1flr..s-' at lo4m.e-l , nerlrnClnf

flelcvence zvnkovfch vln v s 7Ohz, tatsZe vlnovd c161ka \ =a*/v jl--nfnfn6ln6

trr1g-lm a pfevy5uJe tedy o moho fCaO nffikovou konatantu a az 1O-1O1.
-68 -



jejtohtr fe6enf trleddme ve tvaru

R o = a " * t i [ - t - a r * a ]  ] ,

? n + t  = ! , " t P f  i [ . . ' . -  ( 2 n +  r ) r a l  ] ,L  L  ) )

A a B jeou e'nFlitu{y lil{tfl aud6ho e Lich€bo atomu,
ctejqf, jako v ElCnku 3,5.1 . ZSejnE plat{

2n+z = A erp I r[tt 
- (2n + Z)ka] ] 

= a exp(-zika);

aa_t = B ".p[r[c.rt - (2n - r)m]J = ao*t erp(2ika).

Po d,ogaz€n{ podle poaledn{eh 6tyf rovnie do po\ybwfch rovnic (3.33) a po
dpravE cloatCvdne

(x , ^ r2  -zp  )a r ,  *13{ . r2 lka*  t )  Rn+t  =or

ff (o-zb + | )no + ( n,^,2 - 2 (t )Rntt r: o.

Zavedene-li aem anplltu{y A, B podle (3.34), n6ne

( n . D z  - z l s ) 1 , +  Z B f c o a  k a = o r  L
2 l ' f e o a  k a +  ( n r 2  - 2 p r B  = 0 .  J

"f

I
I
l-
I

J  (3 .34)

vl2znan oetatn{ch zna}:t je

Ioto Je aouatave honogennfcb line&mfch rovnic pro A I B, u nl,Z podmfnka
erl'etencc netrivi4ln{ho feSen{ vytraduJe, aby detenuinant soustavy byl roven
aule. Anuloy4nf,n deterninantu qyohdzf

(  3 .36  )

Vid{ne , 2e zCvial.ogt (r s c^> (k) nC podle (3.36) dtv6 dCgti (tzv. "v6tven );
z6potn.6 znan6nko odpw{da tzv. akugtiekd vEtvi d_= r^l_(k), kradnd znamdnko
tzrt. oqtiek6 v6tvl e+= o+(k). obE vEtvo
nwu z6nu - tr /2a I k I r/2a nfizorrtEay na
oMobnC zdvl.slogti c., = o(k)
z ElCnku 3.5.1 7 o vSlznanu
optiekd v6tve pojedndne dCIe.

(  3 .35 )

jsou I omezen{B na pnrnr{ Bnilloui-
obn.3.5. Akugtiekd vltev je zfejnE

vmm

0 r . l }a k

-r=p(* *

Obr. 3.5. Dlsperznf kflv\y
pro pf{pad lineCr-
n{ho fet6zee atouil
ae dv6na rtzafui -rr l2s
hotmrtni (elnratickd a optickC v6tev).

I . Pfedpoklddejue nejprve veLui cllorrhd vlay,
Brl, l lo. inovy z6ay (obr.3.5). pek podJ.e (3.,36) je

_ 69 _
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, (^)-= O (  3.37 )

a z (3.35) plJne

A, = B pro akuetiekou vEtev,

l[A = - trB pro optickou v6tev.
Zji6tujene tedy, Le u akustickd v6tve ee v5echngr atony potrybuj{ v jednon emEru,
u optiek6 vEtve se atory jednoho typu pohybuj{ v jednon snEru, atoqr drrr}rdho
typu v dnrtr6n smEru, a to t*, 2e tdZiStE kaZd6 eLementdrnf bd\y (dvojice

atonfi) zrlstdvd v klidu.

2. Pfedpoklddejne nynf vel.ui krdtkd vlngr, tJ. eo motrao nejv6tl{ vLnovd
6f,g1o k, neboli olcaj (jinak hranici nebo hranu) Brillouinovy z6n{, k =T/za
(f = -t /2a vede k t6rnuZ vfsledku). paf gin2ka = ! a podle (3.36) dogtfvCne

o?  =aA,  u r?=z# ,  t i .  . c * ) . r -  .

Dd]-e cos ka = O a tecty poclJ.e (3.35)

( u t ^ r 2  - 2 ( l ) L = o ,  I
( n t ^ 1 2  - z p ) B = o  J

Pro akuetickou vEtev ( ar_) joou rovnice ( 3.39 ) epln6ny, je-li

A * o  a  B = o ,

tart. , Ee sud6 atory (s hmotnogtf M I n)
v6tev ( -*) ie tomu prdvE naopak,

A = O  a  B # O ,

tcmi tajf , ]-iehd nikoll. ho optickou

{i. ur tajf. lichd atouy (e brotnostt n( l[), suald nitoli.

Z obr.3.5 je zfejnd, Ze jednonu a tduutr vlnovdnu lfalu k oitpovldaJt
obecnE dvE frekvence r^: g rtznd atondra{ tt.je ptt tEchto itrrou f,lekyeaclcb bJr\r
al.eepoi pro liEitn{ pfipaity (k E O, 'E = tr /2a, alirkutovdnJr vtge. Ie.l obEaa
tEDlto frelry€aceni letr1 oblegt Depffpurtr$ch (zeEtlzaqfch) Selvencl. S eria-
tencl zakdzanC frekvendn{ reep. energiov6 oblastl se o€tkdTC[e i v pdsw6
teorii pevNtch ldteL (kapitole 7). S rogtoucin po!6re! lVn hmotnostf obou
atoud ee zvEt6uje frebrendal nesera oezi obEna vEtve8i; pno okral Briuou:lnow
z6ay je to l}rned patnao ue vztahu (3.38).

bekvence atonovltch bLt0 v optickd vEtvl apad6 tlo oblagti ftekvenci
lnfralerneadho z6freD,l7 oaltuil p\yne ieZ, \6zev tdto vEtve. Soublaa{-li frrkvoce
tcmi tO in&aderven6ho sv6t1a a frekvenc{ Lm{ tO trJptalovd DtfZ\r, latrta\r 3v€!-
1o eiLnE pohlcttjt (absorbujl) i oibdnej{ (refle}*uj{ ). rlevu ail:l6 odlazivoatL
inftaderven6ho epltla v rlzk6n &elyendnln oboru lze utlt k zfekdll noaochooa-
tickCho infradervendho z6ien{ (tzv. "z$tkoy6 paprolyn po @ohondsobn6u o<lrazu
oit leyatalu). V obLasti ciln6 aboorpee i reflere infraderrendbo gv6tla rjevf
krTsta\y t6t enoodLnl ilieperzi intlexr louu (erovnejte g !Ii' 'r. y lO.1 a 10.4.3).
Pflkladt na koalcdtnd vJipodet absorpc e v inftsd€rvend oblagti lpektre je prove-
den ve cviEeal.

(  3 .38 )

( 3 .39 )

- f O -



Literatuna
r 1
I I I Varika6, V.M., Chadatrjan tr.l[.: Sb{rka fe3enfch 61oh z fyzi\y pevnfch
L J

16tek. SS, kaha L976, pffklacl 98.

Seznam srnbo].t pouZit.fch ve 3. kapitole

I - vzd6lenoet sougednfch atomrl v atomovdm fetEzei (nffZkovd konetanta)

ArB - anPli tudY tt i t1}

CprC" - mErn6 tepeJ.n6 kapacity (pff gt416n tlaku a objenu)

PErFD - Eineteinova a Debyeova firnkee

g( v )a v - podet elaetickfeh etojatJloh v1n v objenov6 jednotee peva6 Ldt\y
ve frelren6nfm intervalu dv

K - tuhoat vazby; konetanta 3R O fr ve vzonci ( 3. 12 ) 3 jeclnotka kelvin

L - vlnov6 E{s1o

L - lrozrlEr lrrnitaj{efho proetied{ (d61ka etrungr nebo hrana byefile)

[rB - hmotnosti lr-j tajfe{ch atom$

nr\rnyrns - klad,nd cel6 6{ela (n t6tr poEet fononrl)
p - frgrbnoet trmitajfcfho atomu

U - vnitfnf energie

u - vfct47lka lc*itt (etrrrny, epojlt6ho trojroznEsr6ho proatfecl{)

YA - objen jednoho molu pevn6 16try

A - diLovd konetanta

0 g, 0 - Einateinova a Debyeova teplota

Vmar- Debyeova frekvence
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4. PORUSHT ffisSTArOrd ldfacr

Zdkladnf charaH'eristikou bystaLickfeh pevnSich l.6tek je pravldelnoet Je-
jich uspofCd4nt. Pfedetava ide6lnfho uspofdd6nf &rSreta1u jistou dobu ve fyzice
pevrqich ldtek pfetrvCvala, nebo{ na jej{,n z4rrl.adE bylo moZno uapokojivE vyev6t-
lit napffklad ievy, podnfn€nd anizotropi{ blretalu apod. AvSak JiI v tficdtfeh
lgtech na5eho stol,et{ za6{nA intenz{va{ zdjen o jeW, epojen6 a odc\ylkant
redlnfch kryetal.O od ideAlnfho uspofddArfl. I{e zdklad6 erperinentd'tnlch tldajg
se totiZ ukdzalo, 2e prCvE tyto odelryJ*y najf 6asto vyznaqf vliv na fyzikdln{
vLastnosti kyetalic\yrch pevqfch l6tek.

Koncen padeedtfph le! WIa iLZ exietence poruch byatalovC nf{I\r dok6z6-
na nejen metoda"'i nepf{nyni, ale i netodnrni pf{n$ui.

Poruc\r byetalovd nf{Z\r nrlZene dElit podle rtznfch trledieek. Tak napff-
klad podle Seitze !.ze dElit poruclqr na atomov6 a eleKronov6 podle toho, je-li
naru5ena periodicita v rozlo?en1. 66stic, nebo v rozlotrenf elepronov6ho nCboje:

1. vakanoe a lntergtlolClaf atony
2. eLz{ atorql v dftroe ponrchy atonov6
3. dlglokace

+. Er"ttronv anity )
J ponrcby elektronov65. ercltony, polarony apod..

Atonov6 ponrohy mlZene rozdEllt pod.le JeJlch d.lnenze nar
a) ponrc\y bod,ov6 ( bezroznErn6)
b) ponrchy darov6 ( JeAaoroznEra6)
o) ponrohy ploEnC ( dvoJrozn6rn6)
d) ponrc\y obJenovC t troJrozmErn6)

[oto rozdElenf nenf JedlnC moLn6. SleduJen€-li okanZtt6 odo\ylky v po-
lohCcb 6Csttc reCln6 a ldedlnf krystalov6 df Ze od gtiedn{ch poioh tr"'{ tt,
d,oJdene k ponrchdm, kter6 se nezfvaJ{ fonony (vtz kapltola 3).

V t6to kapitol-e ei blf,tre v5i'r'eme atomov5lch poruch byetalovd nf{Z\y,
rozdElenfch pro nCzornoet. prdv6 podle jejich dimenze.

4.1 . Bodovd poructrrr b.vatalovd rnflZhv

Uezi bodovC po:ruc\r lcyatalov6 nfl,Z\y fad{rne vakance, mezLuzLwi (inter-
gticiAln{) atory, aubetttudnf atory pf{nEe{ a intenstlaidlnf atory pf{nEs{.

4.1 .1 . Iglgggg

Pod pojnen vakance rozu"'{me uzel kr5retalov6 n.f{t\y, ve kterdn ctryb{ d6s-
tice. Mechaniery vzniku vakancf navrtrli I.Ilenke1 (1926, a lil.Sehottg ( l93O)-
- obr.4.1. Atom (iont) nffZry, Rerf oprrstiL gv6 m{eto v rf{lce a poeunul se
do interstici4ln{ polo\y, tvoff spolu s vakancf tzr_. henkeLrlv pCr. Schott\r-
ova porucha ee eklCdC z vakance jako prAzdrrdbo m{ete po atomu (iontu), Kerf
se pfen{stil difiiznfm po}qrben z uzlu nfiZ&y na poqrch kyetalu.
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obr.4.l. Vznik vakance podle a) Erenkela, b) sehott\rho.

4 . 1 .2. Algss- pllsgs!-s -ssbs!i! ggel- e- !e!,ere lisi glsl- Pe I93 e
pokud se atom pfinEsi naehdzf v }rSrstalov6 nffZce na nfst6 prlvodn{ho ato-

nu nifZ\r, hovof{ne o atomu pf{nEsi v eubgtitulnf poloze (obr.4.2a). Z obrdzku

je ndzorn6 vidEt, Le naruSen{ krlyetalovd nifZ$ v okoll subetitu6n{ho atomu

bude zdvieet na relatiwrf velikoeti atomu pff,n6si a atomu nffZly.

Na obr.4.2b ie zndzornEn atom pi{,nEei

tE, H,erd nerd uzlem lcrtrrstalov6 nfIZEy. .Ie
(elitina), lfrerf mA struk-

turu, zn{zotnEnou na

v intereticidLnf poloze, t j . v nfs-
tfeba poznamenet, ie tuhy roztok

obr. 4.2a, T€Bpo 4.2br tta-

zt'vCne subatitudnf tuhY

roztok (napf . mosez CuZn) t
resp. intereticidln{ tuhf

roztok (napf . oc€I Fe+C ) .

Kolem kaZcl6 bod.ov6
ponrchy d.ocbCzf k defor-
nact kryatalovd dfZky.
Tato d.efornace a Jf od.Po-

vfd,aJ{cf napEt{ klesaJf
pifno rlnErnE s tieti Eoc-

ntnou vzddLenostl od bo-

d.ov6 ponrchy. Oblast zav-

J{nnJfc{ prostor o Polom6-
ru Jeclnoho ail dvou atomo-

vfch pr.6mEr11 od stiedtu bodov6 ponrchy z, tohoto d.rlvodu nazfv{me Jridren portl-

chy kryetal,ovd dfZky.

4 -1 .3. Slsgegs-lggggug!-egggsb

Jak byLo uved.eno v pied.chAzeJfe{ kapttole, Je energle kmltavdho pohybu

atoml rozd,ELens neronnon6rn6 na Jednotllv6 atony v krystalovd ldfZce. V J1st6n

a)  b )

Obr. 4.2. Atom pi{nEsl v poloze a) substltudnf
b) lntersttcldlnf

-j tr -\

H' t
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o
\
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okatatiku r'te takovy sta zi'kqt elrengl., dogtate.nou pro plechod do jh6ho
Erste v byatalov6 nrdlce. llapftkrad v pfdpadE scbcrre6 !a oba.4.3 Durr ato' rpoaEkut od eebe od'r4tit atoqr 1 a 2, aby 3e doetar ito vakentnrho nrlta v atyoJ-rozaErnd nr1!ce- obdoboE na obc.4.4 !u!t ato!, aach6zej{c1 !e re Etredu pro.rh{atElry f.c.o. ot1 Z\r pon€kuil oal seb€ odddlit 4 I&kovanE ryaraEen6 atoqf, ebJrpte5el tlo vakentnlho urlu ve etfcdu pravd bo6n1 etlogr.

K tomu, aby aton pfesel z iednoho mfeta v lcxretalovd nlfzee, kde je jeho
enengie ninindrni na jind m{ato s rovrnEz nininclnf energif, nusf pfekonat
energiovou bari6nu - tzv. aktivadnj egglgie_gigracg bodov6 ponue\r (z anglis_kdho nigration = et6hovCnf).

Hl vzdienn6 lnterakcl d'vou vakancf vznlkne tzv. d,lnakance. JeJ{ vazeb-
tl{ energle Je 0105 eY aE or5 €v. Koncentrace d,lvakanc{ Je f^uErnc koncentra-
cl vakancf a v6tSlnou Je nenEf nez 10% z cerkovd koncentrace vakaaof. Dlva-
kence hraJf vfznamnEJEf ro11 v pi{pad,E piesycen{ krystaru vakanceal (pro5e-
nrJe sre pil kalen{ ).

Na obr.4.5 je zndzornEn dvojroaEnqf pf{pad
mozn6ho mechanianu nigrace divakance. vidine , ze
divakance nrlze rehce migrovat t*, ze do jednoho
z jej{ch vakantnfeh n{et (napf. I ) pfejde snadno
souaednf atom (napt.3) a divakanee mC poton kon_
fignraci Ze3. D61e aton 4 pfejde do poloty 2 a
divakance bude n{t konfigrrraci 3r4 atd.

Obr.4.5. fechaaiauue nigra-
ce divakeace

zadlo by ee, Ee a ohledeo aa nen5l, povlchoyou eaergii se buatou vat&cesnatit shrukovat ve vEt6l ce$, a! z nr.ch v'r'.r r."e napr. r,,116 dutba. To byvSak \r1 plechoil k uepof6daaEj6{nu stavu a entropie b.lrctalu by poklssla. rratuvidfne dcle, tskovy proeea je v rovnovctrncn 6tayu neprevarEpoarobnJt. v porrn {n-
k6ch ter'odJmc'rickd nerovnovcg, zprraobeqfch napr. prud\h ochrazeri{u vSak
nOZe dojit ke vzniku niboakopicgch duti! ( ahluld yclcrnc{ ) ve tvaru ifia}36 opr00Eru atr 10 nm. tato 'kutednost ud znairgr vri? napr. aa oechauictc vragtaog-
ti kwrl, jak uriillne v n6sJ.eituj{cf kapitole.

Obn.4.3. Migrace vakance ve dvoj-
roznErn6 kXrstalovd nffZee.

3 4
1).

Obr.4.4. Migrace vakanee y f.coco
kystalovd dfZce.

c i ^ i
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Velni d8leZitou roli pfi difitzi boclovfch poruoh hraje tvorba komplextr
atom offmEai - vakance. Takovd vz{iemn6 prleoben{ nd svrlj prlvocl jednak v dCg-
tedn6 kompenzaei pruZrgrch defornae{ opadndho znam6nIa, vya$tuj{cfch se kolem
bodovfeh poruch rrlzndbo typu a jednak ve zmenSen{ energie v drlsled,ku pferozdE-
lenf eLektron0. Kompler atom pf{n6ei - vakanrs6 je mohem potrybliv6jS{ , ne1
oanotnSi atom pfl,n6ei (do vakantnfho nista n0Ze nigrovat jak aton pffn6si, tak
i atom nffzry - obn. 4.6.). Vfznan tohoto typu migrace bodovfch porueh tby{
zejm6na v tom, be jednak zabezpedujg rychlou difrlzi atom[ pf1n6ef a jednak
v{te 66et vakencf , 6,tm? znenSuje jejich roli v jinfch difrlznfch procesech.

Obr. 4.6. Mlgrace komplexu
atom pifmEsl - vakanee

4 . 4 . &gsgg9Is4-bgg! glg_bggosseh_egrgeh

V byotalu, ktery se uach6zf y teruoqlr@ickd rovaovCze exietuJf pfl te_
plt6 I > O K vtdy boilovd poruc\r. lta po.raf pohledl by se to Dohlo zdct podiva6,
ne rd libovol-u€ho oitkroau od id66bt krrrstaltr€ ltr.uh,urJr se do€dhne na rrkor
zt ten! vaittn{ eaerg!.e klystalu U. Z ternodyneoictycb fve}t viak p\me, Ze
6: 3tuJe stavovd fuDlc€, kt erc nd v rovnov6zo.6n gtavu 'iailuts a je vho.rn6 k
po iru tlEJor prob{hajdcfch pii koustentnfu traku a tep}ot6. touto veridinou je
vc 16 entalpie (t6t clbbsoya votad energie ):

O = U + p V - T S ,  ( 4 . 1 )
kde U je rntih{ energie, p tlek, V objeu, T teplota a S elrtropie souatavy.
VeliEina g = U + pV je entalple goustavy (bystalu)o Vidfne ted5r, tre energie,
potfebud ne \rJrteofelrl boilovd poruc$ je kompenzovraa zvfSelrdn eatropie (souata-
''a se st6yd aeuspofcctanEjt{ ). zpodctku pfl nytvofen{ jist€ho portu poruch roa-
te 6ten TS rychleji aez vaitibr. energie (a tfD i entalpre ), takze rovnovdha
Ee u€tavl pll urdltdE podtu poruch v bystalu.

AbJrchoD teato poEet urd ir ie tseba zadt z8Enu rnittnr eaelgie, obj eD|r
a entropie pri eJrt'Torenf bodovfch poruch. pFecrpoklddejn e, Le a vytvofelr{n tat-
ald poruc\y ae vaitfd eaergie zv5t6f o Au (tJr poructry jeou odl sebo tax vzalC_
ler5rr zo ae vzcjeu€ neovrtviuJ{ ). Kezdrc por.ucba zpolob{ tdt zoEau obj@u
kt'Jrstaru o av a zarnu t€pern6 (vibraral ) eatropi€ Aar. re.y pfi vytvore,r<
n poruch ae vola6 entalpie a6al o
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AG = nAu +  npAv -  nTAea -  TAt  , ( 4 . 2 )

kde t ie konfigrrraEnl entropie. Vythene-Li z prvafch tf{ gE{tancrl ve v5ftnazu
(4.2) n, pak vlraz v zCvoree pfedstavrtrje efektivrr{ volnou entalpii na jeclnu
poruchu Ad. Nen{ to voLnd entalpie v pravdn sl.oya eryelu, nebol v n{ nen{
zahrnuta konfigurada{ entropie, ale pfedetavuje vlaetn6 zmEnu volnd entalpie
pfi vytvofen{ jedn6 poruchgr v ur6it6rn uzlu byetalov6 nfftry. Celkovou zmEnu
volnd ental.pie Lze tedy napeat ve tvaru

A c = a A g * - r A t  . ( 4 . 3 )

Koofigura6d entrople je ilCna neuspofddeostlr kterC Yznihr€ Pti vytvo-

ien{ ponrob. PoEet rozllEltelnfoh konflgureo{ v obJenovd Jeabtotce ozaaE{me
tt. Poton pottle Boltznannova vztahu plat{r

A 1 . 5 u r  .  ( 4 . 4 )

floha vetlc k yypoltu vetiEiny W. Xecbl tedy !A h?stat X uzl0, obaazentob lf
ddrtlceet. Vytvolllue-]'i poton aapfflklad jedtru vataacl. r rOieoe to uilElat tr zpO-
soby. Vytvof1De-li tlyE rrakance, s0Zeoe to uilElat f,(ll - | ).12 zpteo\rr fo tfl
yatance buAe r ' tr(I-l ,(X-2rh.3. ho a vakanct Je tedgr

l[tu . or-(ffiTi (4.5t

Zv!6er{ konfiguraCnl e|rtropl€ pti vytvolelr{ a vakaac{ budle

at=bt"" r f f r - i l r ( 4 . 6 )

a pro zm6nu Yolnd entalpie Lze PEdt

Ao = n As'- tBr rr, ;Tft6X ., ( 4 . 7 ,

DdIe vyuZijrne Stirlingova vztatru, Herf plat{ dostate6n6 pfesn6 jit pft

N )  l  OOg
l n N t * i l 1 n N - N ,

takZe
4e = nag*- bt [o 

* N - rr ln n - (N-n) :n (r-n)]

Po pti6ten{ a odeEtenf v5tnazu n In tr obdrZ{ne

Ac = nAf- hr [tn-rr) rn I{ + n lD t - D fro n -

- (N-n) 1n tr-n) ]

Odtud dostaneme pro zm6nu volnd entalpie na jeden atom 68rz

Aer= f = "#t'. -r* f* b + * tri-s r', x-fr-s) t4.u )

P o n 6 r n / N o x g e L u f v 6 a t o m o v f z 1 o m e k . P 1 a t { + = ( t . r ) a t e d y
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7\Bx a x

Vztah pro nlnlnun
nek Je, Ze plat{

As** r"r 
[r  

ln r + (t-x) In (r-x)] o ( 4 . 1 2 )

( 4 . t 3 )

( 4 . 1 4 )

volnd entalple d,ostanene ze vztahu (4.12). Jed.na ?, pod.n{_

* = Ai-* br [u x -  rn tr-x)]  = o

Odtud plryne pro rovnovCEnou koncentraci bodov5lch poruch x':

1  -  I -
( Jat Lze vfpodten

.Ie-l i  x'K I, Lze
e druhC d.e.rlvace kladnri) .

A h \

b-l '

er.p f - Adl
\  b r /

zJ istlt r '  bud
pe Ct

t , ,
[ - a g ' l  =
\ r y J

t
x = e x P (  4 . 1  5 )

kd€ Ah = 2\u + pAv Je enta].ple, potlebnC ua vytvofinl Jednd poruchy. KronE
dlerru, charekteriruj{e{bo zvfSeal yaitlhl energie pfl vtrrtvolenl j ectnd poruc\y
Je v a{ zabmuts i zuEna objeou, pfipadajfc{ na jednu poruchu (v5mcaobeac tra-
keo). Znadnko obj eou Av je- dcao poalstatou porucby. Napf. pti vytvo$enr va-
kenei v kovech Je Atr-t r6.tO-19.1 a erp( AeaAo) - tO. poton pfi teplot6
1O0O K je rovtrovCZad koneentraee va[anc{ - lO-+. pro jin6 poruc\r je vfpoEet
aaalogic\i. Energl.e, potlebu6 !a vytvofen{ iateretici6Lrfbo atonu je aei 5x
vEt6{ ueZ eaergle potiebuC pro vytvoien{ vake!.oe. RovrovdZnri koac€atrece
XntergtlclC1a{ch atoni butlc proto mohem nenE{ neZ rormovdZr:C konceatrece
vskancf pil t6Ze teplotE. K vytvoienl sloiltEJts{ch poruch Je tieba JeEtE
vyE6{ energle a Jejicb pifepdvek ke konflgurada{ entropll Je roenE{, takie

JeJloh rovtroydZrd konoentrace bfvd dasto zanedbetelnC.

ZAvEr€n lze teqy cbaout na5e dva\r tak, !e jak plyne ze vztelru (4.15),
jgou v bystalu, nactrCzej{cfu ee ye stayu teraoqlnaniekd rovnw6\r p}i teplo-
tE T ) 0 K, v'dlr pf{toogr bodoy6 poruc\y. ilejich poEet roste s teplotou erpo-
nenc i 61nE.

Z6vi6losti poEtu bodwfdh poruch na teplotE tyuZivC tid8tvo jiZ od pra-
davna k zuSlecbdovi"{ kwo'ponoc{ procesu, zvaadho kareni. pli en{zenf teproty
a€ bustota bodloyych poruch totiz znenS{ (vztah (4.1j)). pll kalend ( pru<lkdn
an{!ea{ teploty) Be tento procea neatad{ uekut ecnit a Daitbytedad vakatrce
nz@zaou' v zakareada kovu, l*ert buile yakeacemi pfeaycen. iliafni elory -
konc entrace va&ancl bude pti trltEl teplotg vyES{, ne! by oatpoTjilalo ilan6 te-
plot€ e kov teqy n6buale ve Etayu ternoalJmmti ckd r.,or:rovdh5r. podrobn6J;l rozbot
utazuj e, !e pti kalend vznitC atr 5o5 divakanel a pli kalelr{ z vysokgcb tepJ.ot
nohou jako proj ev nerormovcby Eoustaw vznikat dokonce 1 vEtii oblu\r vakancl
(atigkovltd rltvar5r v pr0nEru a! lo ln). falct o vzatkrd porucg slou!{ jako ple-
k6Z\r pobgrbu dislokael, (viz dldae& 4.2) a kov ee atCvC aice tvrd6ih, ale l*eh-
Cfr.

KrouE kelenln 1ze vytvoilt ne:rovaovCZaou konoentracl, bodovfoh ponrch

I a"*
exp l

\ h
" $ *
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ozdren{n napi. eLektrony, neutrony nebo jaderasnl
tlckd deformacl vzorril. Hl prastlckd deforrnacl se
ponrch Jako d,fisLedek pollybu dlslokacf.

ddstlceml, nebo pfl plag-

nEn{ koncentrace bod.ovfch

4. | .5. Eggggg-porucgg tontgrgJgh_gggtstegb

PoalobnE jako je tou v jiagch pevaJlch l6tkCcb, eristuji pli teplotl
T >o K i v iont'ov5lch bystalech vareDc e. Aby bqyBter s08tsjl neeer€k neutrclal,
nuef b3?t pocet yaloc{ ioat0 j edaoho tJ4rE ro''€o butr ctejndnu poEtu tycht lon-
tt v iatercticifin{ch porohcch (rreakelory poruc\r), anebo 6teJ!6!u poctu va-
kanc{ iontt atruhdho typu (schottrycy pouctly). chybEJ{ei n6boj v nratE va}ea-
ce zdporrdho iontu (anioatovd vekaace ) noie bft toupenaovdn ncbojo eleHloru,
lachdzejdc{ho ge brlzko tekov6 vakanc e. potoD hovof{ne o tw. bsrEnNtch cen-
trech.

Barevn6 ceptna

ciatc io^twc kt'tav ieou pe{hredad ve viditernd oblasti cpeh,ra a z0-
atdyajf pr0hlednd az ato pooErn6 vysokych teprot. zebtfvdn€-ri vget ioBtovy
krJrstal v par6cb al kslickdho kwu, nebo v parccb barogeau, zbsl geo l{apfd-
k1a<l chlorid e oih5i, zalrf{va41t v par6ch soit{tu retloutae, chlorid draoelagl za-
bifva4t v pardch tlreslf,ku zEervenC. PodlobnCho JevU lze alosChro[t e2dfor{rrr ie1-
t ovdho b.lrstaLu rentgeaovym nebo t - zClenlnr aeutroDy, elektroay, atd. It\'ede_
nd zbarvenl zprlaobtr"il tzitr. belsnr6 centre, co! joou bodovd ponrclpr, poblcuJrcl
svEtlo.

Rozli6qjeDe alva alruloy berervafeh ceater, tzr. F-centre (ott a5neckCho
die Ferbe - ba:ra), a V-c entla. F-eentne vznikaj{ pll obffv6n{ hyatalu v pa_
r6ch alkarick€ho kovu, aebo ozdlenlu a v-o rntra zebf{vfufn bTratelu v parAah
lraLogeau, nebo oz6ien{u.

&9,9!fg: lladl\rtedn6 atoqr orrsli"k€ho kovu (agutrd'rn{) tu.funalujt r iontovdu
krvst alu 00 pol.hr v nichz ee jlnak nachAzl io't alkalickdho kovu. Aby byatal
zrletal navenek neutrclnf, uuo{ se v rlltce vytvorit ottpovrilqircf poEet onl q1-
t ov5lch vakaacl. lyto vakane e oe v offtrce, lit, erc byla prlvodnE alokoaale perio-
dickcr chovajl erektrorteticly poaobnE jako klairad ncboje, takie erektroa, po-
hybuJ{cd. se kol ell qrri oatovC vakance a n{ vytvof{ konfigrraci, podobnou voal{_
kovdnu atoDu. Takovy dtva!, tvofer\t anioatovou vakdaci a eleHronen, ee nazf,vc
F-centri&. nektrosr, nutr\t pro Vytvoleni F-c etttre je iloddn alo Dl{Zh/ atoneD
alkalickdho kovu, lfterf ee ionl,zovaL. D6 ce ocek6vet, !e uole elistovat rada
thuh0 celrtelr, poilobqfch F-ceatru, pro kt,erd je tek6 char.aktenistictc vauba
uzlt s elektlony. Pf{klai[r Jeou ukCzr{qy na obr, 4.7 a 4.A, Je to napf.
Rr- centnrm (konblaeoe F- oentra 6 anloaovou vakaaci), R2- oeatn:n (konbdnae
ce alvou F- ceater) e F centn:o ( konblnaoe tr'- oeatre e aDlo[ovou a katioao-
vou vakancf, tJ. s vakaaclr ktelc rrznikne v nistE, kde byl prlvodaE kladla$ lon).

kg,gpgrc: PF{kladJr v-center, vrnikajrc{ch rr ionto'vych trystalech, irou uveite4r
tra obr.4.8b (prdsat!6 krouzg jaou d{ry). Je jaald, re v, -ceatrun je anaroglf

l-c 
eltrs, V, a V, c entna jeou analogie R-c ente! e V4-c€otruB je enalogt{

ttr-c entra;

- 7 8 -



tlak uridlne
tick6 vlaetnoeti.

pozd6ji, naj{ F-eentra a V-centra za;i{nav6 optick6 O trIE$B€-
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Obr. 4.7. Rrlznd typy F- center Obr. 4.8. Rrlzn6 typy V- center

4 . 1 - 6 - Egsgigee! glgl-gelgar- gr!se{-!ge!,g!u-ggEege1

Z geometrick6ho nCzoru na vznik vakanc{ plyne, Ze objen vzorku roste {n6r-
nE s huetotou vakane{ v nEn pf{tonnfeh. Vakance zprlsobuj'e te1 rozptyl ele6ro-
nov;ieh vln, takZe eleH'ric\i odpor :poete rovnEZ s roatouc{ huetotou y€rkensf .
z tEchto dvou ekutednoetf vychCz{ vEt6ina eoudasrglch metod u:rdenf huetoty va-
kancf a jejich charaH,eristik (poWblivosti, energie apod. )

Tak napf{klad vJnoeaeme-li zAvielost relativn{ho prodlouhen{ vzorku *aa relatiuo{ zm6n6 nffZkov6 konetaaty * 
(znEfen6 napf . ponoe{ rentgenovd to_

pografie) na teplot6, dostsnene graf, znflzornEnf na obn. 4.9.
Rozdfl mezi relativn{ znEnou
d61b vzorku a relatinn{
zmEnou nffZkovd konatanty
(ktend nezdvie{ na huetot6
vakancf) nCn umoZnf vypod{-

22,0

tat rovnovdZnou hrrstotu
vakanc{ podle vztahu

*i= 3(+l - +)
a z n6bo Lze ponoc{ (4.1r)
urdit aktivadn{ entatpLi
vzniku vakance. Obr.4.9. K urEenf hustoty vekanc{

4.2. darovd poruclUr krystalovd nffZkJr

tfpic\fni darov;mi poruehami brystalickych pevrxfch 1dtek jeou dielokace.
Prr.nt pfedstavy o dielokac{eb zave&Li do fyzihy pevnfch 1dtek Orovan, polanyi
a Taylor v roce 1934, aby objaenili nesouhlag mezi teoretickou a redlnou hod,-
notou kritiekdho ekluzovdho napEtf ,(tj. nejniZsi hodnoty ekluzov6ho napEtf ,
pfi Rerdn piechCz{ deformaee pruZnd v'deformaci plastiekou). pon6vad; jde o
historic\r zaj{navf pi{klad intuitivn{ho poetupi ve fyzik6lnfn bddfu{, vgim-
nene ei lcdtee tohoto probldmu.

- 7 9 -



4. 2 . | . reolgtickgggglsg_l3iligEg_ gE1ugov6-ggg!!!

Z experinentdlaleh pozorovda/ bylo jiZ dleI5l, dobu pfud zavedle-t- pojnu
riielokaee zn6ao, te plaotickd defmac e uonok5retal$ Je sl.J-n! aehmogera{, tj.
Ze neprobfM v celdm objenu bystalu, a1e pouze v urditycb rovinCcb, tw. slclq-
zovtch rovitCcb. Vfeleclnf, obraz pJ.asticry defo:movan6ho noaokrJratalu Dd potos
chei!'aH eri€ ticky tvar, zjednotluSenE zuCzoraE4f [a ob.4.tO.

a )  b )

Obr.4. I O. Scbenetickd zndzoraEnl, {lefornace notrobyrtalu
a) uonok?stal pfed ilefor@acl,
b) nonokr;rstal ztleforoweql (pl-aou derou je oznadena aklszovC rovi-

na, Sipkeni enEr prlsob{e{ e{\r).

V ooulaalu E tEoito e-perinentdlB{Ei yysledry ryEe1 Rnelkel z noilelu lrtrrs-
taIu, ye kter6n aloJ tl€ k posuaut{ Je&d roviny po tlnb6 o J ealmr nerlatonovdr
YzilCleDost (obr. 4.11).lby bylo ootrro o;rh.thout vellkogt teEa6ho r:apEt{rkt.rd

+-rtr

zp0eobl posun hornf ddsti trrystalu vrldi
E6eti dolnf , pf edpohldde jme, lhe atony
joou v nf{trce rozLoLeDy ve vzddlenoetech
podle obr.4.12. V rowrovdZrgreh polohdch
(uzlech nffZbt) je energie atonrl mini-
mdLnf t pfi poeunutl roviny I z rovrro-
v{tn6 polo\y o vzddleaost b/2 bude
tato energie maxindLn{. lleziatomovd sf ly
budou m{t tedy pr$b6h, zn{zorn6ny Fov-
n6il na obF.4.12. ho jednoduchoet budeme
d61e pfedpoklddat, Ee zdvigloet s{ly
a tedy i tedndho nap6t{ T na eoufadnici
x Lze vyjCdfit ve tvaru

M

t - +

Obr.4.1 1 .Model ekluzu jedn6

byetalu po druh6.
ddsti

2 t x-E--

- 8 0 r \ j '

Ztn r\

f ,=  k  s in

\
t ,  l -

w f
r | ,l

(  4 . 1 7  )



(kae k je koeficient pruZnosti).

Dosad{me-li x, = b/4, doatCrvCne narimCln{ teEn6 napEt{, tj. bitickd akluzsv{
napEtf v rovinE U (obn.4.ll ). Koeficient pruZnoeti k ufiiene r,rn6it z Hookova
zdkona, kterf platf pro na16 poeunutf xr

s in { : .T *  #  7  T=c6^

kde C je noduL pruZnoati ve snyku.
[ed.y podle ob.4.12 je t = z/a a odtud f=
pro kg

k = * #
Doeazen{n do (4.17) doetanene:

x
* ag+ = 9i9,, takze nakonec ntue

( 4 . t 9 )

( 4 . 1 8 )

e p r 6 r = b / 4 j e

+ - b  Gt k = E Z f  '

'tfe-Ii 
nyn{ napf . b = Br dogtdvCme

tv= # (4'zz)

Io je tedy teoretickd hodnota bitickdho skluzovdho napEt{. Jak v5ak p\yne z
tabul$ 4.1 . r neaouhlaef tato hodnota s hodnotoo ?k, zf ekanou expeniment6lnE
(jde o hrubf neeouhlaa, lterf 6inf fCdov6 -1O+).

t = 3 # " i o t g , -

I - ----O------ ---_o

]f - -g-

Obr.4.12. K tEden{ teoretickd hodnoty bitickdho skluzov6ho nap6t{.

(  4 .2  0)

( 4 . 2 1 )

b

---O--

-{ t 
fe-----i7-----o

W
t/

----J------o
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I kayz byla postlEji z6vi!1o!t (4.1?) Debrasoe' tcvialo.t{, odpovl,ilaJ{a{

ekut ecndnu pnrlb€hu Deziatoloeych !11 Be vsaltileaoct{ r, nepodafilo tc tdlkat

boatotu teoretlok6ho bitick6ho 6llqrov6ho aapEtl len51, ae! G./30. $1o te{y

tfeba blealat tttvod aeeouh]'asu pftno ? ssotldn pleilpoklailu o aoudas!61 ttotunrt{

ce16 j eilnd byatalovd rwiry po ibub6. z toho ar:Yoalu byla zavealela larovd po-

nrcha, aazvatc dielokaoe, pomo{ nJi byl tcnto aegouhleg vysrStleno ilr n1{-

oav6, tre illllokeoc byl'r rsJ itllve zavealorle J a^ko teorctlo\f pftdpokladr bylr

natemtloky alokolal.e pogrdle, byty ponoo:t at tTrvEtlcny r{a. erpcrlmatdJ.ol

z!1Et6n6 Jery a teDltv. porilEll byl'a alel&dae (Dsrorov&a) cperLnatdlaE

a JeJ{ vlaataoltl potr:rtcay

kov

rk. I o-?Pa

( ekutedn6 ) G. t o-?Pa

ck l o-?Pa (teor. )

G/2\r eno

nEd

eti{bro

nikl

2elezo

hofd{k

zinek

kadmium

o r l o

o, 06

o ,58

2 r9o

orff i

ot o9

o, 06

4QO

29tA

7800

6900

1 770

3780

264A

73'

4r,

1240

1 t  oo

280

600

& o

r54

97

260

230

59

126

88

llabulLa 4.1 .

a.a.z. n$sss!i-s-!Ees!9sg-g1919Legs

K nodelov6nl dlslokacl, ponoc{ aEhoz lze urilt i aEl*erc kvsotltatlral

ch*akterigti\r tlialokacl,, elouzf, nottel ittecL:oE prutradbo sPoiltdho prortl(eil{-

kontinua. Pfedstaflae sl takovd prulnd tEleao v€ tvErr Ir6itru, kterC J€ po J e't-

n6 streDE naflzauto a iebo horo{ dcgt ie atle!.trr, jak je ukcadoo na obr.4.l3.

trechl AB ie ECra, kterC je trrenief Bezi

clefornovaaou a nedefornovsllgu ECet{ krSreta'

Iu. Iuto E6ru poton nezyvfue branovou d,is-

lokac{. .fe tfeba ei uvEclomitr lle model

diglokaee y kontinuu ie pouhta modeleut

elouZ{c{n ke snadn6nu odvozen{ nEkterfch

eharakteristik cliglokaef. Ve slnrtednostl'

dielokaee v kontinuu nenohou vaikatr iat
uvid{me PozclEiir-r

.Ie6tE ndzornEji si mrlZeme b:r'anovou

clielokaci pfedstavit Y re4l"6 struEtufe

kyatal.u (our;9A$. l{a tooto obr6zku. je

znakem J- (znak obecnE uZfvanf pro clisloka€e).

Obr.4.13.  Model  d is lokace v

kontinuu

hranovd dielokaee vyznadena

- & , -



Diglokaei v lcyetalick6 l6tee
gi i v tomto pi{pad6 mrlZeme
pfedetavit jako hranici mezi
deforno\ranou a nedeforr[ova-
nou 66etf krlrstalu, nebo jako
hranu polorovinJr, zaeunutd clo
tozfi{znutdho idedlnfho bye-
talu.

Oblaet t6sndho okol{
hrany nadbytednd poloroviny
ee naz5nC jddro dielokace, tle
to oblagt r T€ H,erC dochCz{ ke
znadn6mu nsruSenf pravidelndho
uepofddCn{ byetalov6 nffZ\y.
Horn{ 66st dielokace na obr.
4.14 je oblagt{, kde dochdz{
ke kompreei r naopak v dohl Ecsti ttochczl k dilataci b5ratalovd of{zg. ile
tedJr hrdrov6 iliorokace larov6 porucha, Iiterou si n0zeoe pfettatevit jeko tru-
bictr iejlZ oaou je brena nattb5rtela6 polorw\r a jejr! polonEr je fddtov€ ro-
veo 2 - 10 loriatonorJia vztl4l€noat€D. lrvtritf wedod trubice j€ br.ystalovc
D$dtka 6ihE naru6sna, vn6 je pralilicg ideCrnl (pfecborl v ucpoSCdCnd atonO
je eaoozfejd apojttJ).

K urEeal, zCklailnich charalit eriat ik hreaorrC i[g],oksoe utrlvdne tzv. lgl8gt_
lova v6Lt@u, Lt ert aestrojlne potlle obr.4.l5 n6atettuj{cln zp0sobo:
Z vektor0,, epojujfc{ch uzly bsreta1ov6 nff Z\y B€-
ItroJfne Burgersovu srydku napio t*, Ze proohdz{
postupnE uzly ntfZg ve dvou nevzAjen kolnJich O
smErech o etejr\t poEet meziatomovfch vzdcrenost{ o
iednfn sm6rem a zp[t. Zkongfil'uujeme-Ii Burgen- O
sovu srydlm y ide6ln{n }ryetalu, dostenene uZe- o
vfeny obd6ln{k. ObepfnC-}i Burgereova enydka hra- 

Onoyou dialokaci, nebude uzavfend a k jejfnu llza-
vfen{ bude ctrybEt vektor, kterf nazveme Burgen-
sovjru veHorem. Z obr. 4.15 vid{ne , Ee Burgerstlv
veHor trranov6 dislokace je vzdy kolngi na disro-
kadn{ 6cru dielokace a tvof{ s n{ rovinu, kterou
naz5nrdme ekruzovou rovinou (v t6to novinE dojde
k posunu hranovd dislokaee).

PodobnE iako tornu bylo v pilpad6 branov6 d.islokace, nrlZeme si pfed,stavit
Sroubovou dl,slokaci v kontinuu (obr.4.l6) a v redln6n lrystalu (obr. 4.17) .

Vznik grogb.oJ"d-{is-U,Egcg_v bystalu Lze zndzornit pomocf modelu na obr.
4.16 takbo: Krlretal (nebo kontinuun) rozifzneme pod6l roviny ABCD a posuneme
jeho pravou pfednf ddgt sm6rem dolfi o jednu meziatomovou vzddlenogt. Stupei,
ktenf 8e rrSrtvoff na povrchu larystalu kon6{ v bodE B. V pfipad6 proot6 kubickd
nf{Zry vypadd aituace t*, . jsk je zn6zorn6no na obr.4.' lJ. y bod6 A je vli5ka
stupnE rovna meziatomov6 vzddlenosti a znen5uje ae gmEnem k bodu B. VSect'ry

- 9 3 -

Obr.4.14. Hrsnovd dielokace v reCln6n krys-
talu.

Obr. 4.1 5. Burgergtv vek-
tor hranov6
dielokace.

o
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atonoqC rovi"ny, rovaobEltnd 6 hornl rovlrrou byatalu jsou def,movdqy. Prvd
rwiaa vpraro pfech&l v uEit€ vztldlenocti od boAu B v druhou nwlnu v1evo,
atrubC rovl.na vpravo y tletf vleto, atd. Krystal, 61ot.nJl ptvoibE z rovaob6!-
n5lcb rovla ae pfenEnil na jednu atmol/ou :rovinu trslltei!61n{le tveru (tyer,
toEltdbo scboiligtE ). Olu tekwdbo rltvaru (na ob..4.*7 rlseEka BC, aa ob.4.l?
vyznadena ECrkovaDE ) poto[ aaal.oglcry aawoe illslokaEal Earou houbwd dlal'o-
kac e.

Obr. 4.7 6. Sroubovd dielokace v konti-
nuu (vyznadena ECrkovanE).

Obr. 4.17 J Sroubovd dislokace
y redlndn lrXretalu.

rle tfeba z<l0razrit, !e vznits ilislokacl,, tak ja& jene jej popeall., Je pour
ze nodelovou pfedotavou. Ve akute6nobti, jat uvidlne v rirlsleilqjlclcb llCnalob,
vznikajl, itl6lokace jiZ pti sanota6! trrlurutl pevn6 lCt\r jako ttteladee napdf,o-
vfch poII, zp0aoben$ch rtznJtn [EmJa obj enen tuhd a kapala€ fdze, anebo pli
plastick6 deforoaci.

Konst!.ukce Burgeroova veKoru v pftpailE Sroubov6 ilielokace je uyealelra aa
obr.4.l?. Tid{ne, tre Burgeratv velitor Eroubov6 alialokace Je rormobEZqf a jejl

illslokaEnl darou. SroubovA alialokace je tetty Enoheo po\rbllvEj6l, neZ disLo-
kace brsnovC, nebol se anlZe pohybovat ve v6ech roviadch svalku rovln, pro kte-
rf je dlolokaEn{ ddrg prrleeEnicl.

DielokaEtd E6ry -oJi ndlolcd5r tval dae6g. NejEastEjl ae aetkAvCnc c dtig-
lokaceni ve tvaru uzavfeqltch Ear nebo kfl.vek, kt, er6 vldy kotl!1 a za6laaj{ r:a
etEndch klrata1u, nebo ns alutiaCch 6i trhlinCch, y kystalu ptttoDnJtch. Bur-
gerarlv vekior takovycb lfivodar5lcb dlelgkacl sv{rC s dielokaEd lerou tl.bovol-
nf rlhel, takZe potoo nejtte ani o atislilkaci hrmorou (9Oo), !€bo lletE lroubo-
vou (Oo). Hovollue potor o dislokaci en{5en6.

Abychou nohli kvantitativnE charalct,enizovat Eot€tv{ tlislokac{ v }rj/sta].u,
zavCcllne pojen hugtoty ilielokac{ g = a/V, kae a je celkovC d61ka dlalokadnlch
dar v by8telu o obj enu V.

l
/h

ar''
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4.2 .3. 3glg!_9ieleEeel

Z dosavadnfch 6vah plyne, 2e pFedstava o soudasndn posuvu v$ech atomt
jedn6 atomov6 roviny vzhledem k atomrSrn roviny sousedn{ je v rozporu s n{zkou
hodnotou experinentdln6 zj i5tEneho lr i t ick6ho skluzovdho nap6t{. podstata po-
Wbu dislokace tkvf v tom, Ze se v urdit6n okanZiku nepo\rbujf vSeetgry atorny
po obou strandeh skluzov6 rovirly, a1e pouze ma16 skupina atonrl v okolf dislo-
kace. zprisob pohybu dislokace je zndzotn6n na ovr.ffi. po6dte6n{ poloha ato-
u.rl pobllZ dislokace je zndzonnEna
prdzdnfni boui\y, konednf stav
krouZ\y plnjm:i. Aby dislokaee pfe-
51a z vychozi polotry I do kone6-
n6 polohy 1 4t nenf tfeba posunout
celou hornf polovinu bystalu o
j ednu naziatomovou vzddlenost, aLe
stad{, aby do51o k ndsleduj icfn
p i e s u n f i m  a t o m r l :  l + 2 ,  3 - 4 ,  5 - 6 t
7 - 8 ,  a t d .  a Z  1 7 + l B .  A n a l o g i c \ y
se posunou i atory ve v5ech rovi-
ndch, rovnob6Z4ych s rovinou obr6z-
ku. Vid{ne tedy, te nalC posunut{
atomrl v okolf dieLokace vedou k
pienist6nf samotnd dislokace o jed-
nu meziatomovou vzddlenost ( o d6I-
ku Burgersova vektoru). Takov5h
zprleobem ae n0Ze potrybovat hranovd
dielokace vltvem prlsobf,efho napEtf , aE
stupei o velikoeti jednoho Burgersova

Analogi{ potlybu dislokace n0tre byt napf{kJ.ad praktickC zku5enoet, vyutrfva-
nC pfi pokl6dCn{ koberce. Koberec Lze
pfen{gtit t*, 2e jej bull ve].kou gilou
posuneme jako celek, anebo nenSi silou
t*, 2e jej ne jednon konei por6rtdtrneme
nahoru a toto prohnutf posuneme pootup-
nE at ne dnrtry konee koberce. podobnE

se potrybujf s qynaloZenfm co nejmenS{

/ (4
Obr . !.-tB. Potryb hranovd dislokac e.

ryjde qa povrch kriystalu, kde vznibre
veHoru.

okae{ se nfize n6nit v Sirok6n rozmez{ od nulov6 rych-
hlost, kterou je rychrost zvuku v dan6 ldtce. Empiric-
vztaho mezi- velikost{ rychlosti dielokac{ vd a gkLu-

uvedeme napf. zcvierost moenirurou, velni daeCo uzfvanoui

"  
t '  

( 4 . 2 3 )

rychlosti diglokace yd = I m.s-l a m je mate_*o

_ g i _

energie i nEH,ef{ Zivo6ichov6 (pfda&f t tr-)
hadi apod. - viz obr- +!.Vrg1. obr.fi. Analogie pohybu diglokaee.

Schloot potrybu disl
loeti aZ po naximdln{ rTrc
kV bylo nalezeno nEkolik
zov {m napEt ln r .  Zn i ch

/z \'Yd = "uIA/

kde T o 
je skluzov6 napEtf pfi



ridlovd konsterxta.

Pohyb, jehoZ podstatu jsne zde objaeni}i, ee nazlnrd ,konzervqtivn{ 
pohyP

dislokace. Podobn6 Lze objasnit i konzervativnf pohyb dislokace 5roubovd.

Dislokace, jej{Z nadbytednd polorovina se nachdzf nad skluztrou rovinou m6

podle dohody kladn6 znam6nko. Naopak dislokace, jeitZ, nadbyte6nd polorovina 8e

nacblflz{ pod skluzovou rovinou, md analogic$r znamdnko zCpornd (obr.4.2oa1b ).

Pi,i eetk&rf dvou dieLo-
kacf opadn6ho znam6nka
dojde v nfgtE jej ich

styku ke vzniku dokona-
16 nif Zky ( clieLokace
anihiluj{ ). K tomu vSak
dojde pouze v pffpadE,

2e se eetkajf v t6te
skLuzov6 rovin6. Pfibl{-
Zf.-LL se k eobE v gou-

eednfch rovinCch a ne-
pfebjvaj{ 8€r vytvoff
iadu vakano{ v nfsteeh
chybEJfafoh aton$
(obr. zOa). V pi{pad.Et
ile se piekrfval{, zap
nechaJf iadu intergtl-
cl6ln{oh atonrl( obr.z0b) .

b)

Obr. 4.2O. Vzljennd ptlsobenf dvou rovnob6Znfch

hranovy.ch dislokaef opadn6ho znamdnka.

pro tlplnost Je tieba cloclat , z. ctvE dlglokaae Ee steJnou gkluzovou rovl-

nou opa6n6ho zna^m6nka se vzdJemE pittahuJf, naopak clvE dlsLokaee steJn6bo

zna,n6nka se navzljem od.puzu|{ ( coz pryne nczornE z exlstence dlratadn6 !

kompresn{ho napEtov6ho pole v okolf dtslokaoe).

V pif,pad6 hranov6 dislokace existuje je5tE iiqy druh iei{ho fo}rybur zlt*-

n5i nekonzervativnl, pohrb. Pf,i takovdn potlybu se dislokace posune do roviny

rovnob6Znd se skluzovou rovinorjr,o K tomu je tfeba, aby od dielokace oddifrrndo-

vala fada atom$ (resp. aby k n{ pfidifundovsla fada vakanc{). PodobnE se mtZe

hranovd d;slokace posunout pocl prlvodn{ gkLuzovou rovinu, jeetliZe k n{, pfidi-

frrnduje jedna nebo v{ce fad atom0. Takovf, pobyb se t62 nazftd Splh6nf diglo-

kae{,

Dielokace se pfi sv6m polrybu v redln6n kSrstalu eetkdvaji I rtzn$ui pfe-

kdZkami (bodov6 poruehJr, dislokaee v jiqfeh skluzovfch rovinCch, hraniee z;ro,

v polykryatal.u, precipit$ly apop.). Vlivu tEohto pfekCZek na pohyb disLokacf,

si podrobnEji vSinnem$a[Afgf kapitole, kterd se zablfuC mechanickfu:i vlast-

nostmi pevr$ch 16tek.

\ \

a )

LlJ Hufi

a

-'>
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4 -2. 4. lre!1ggs1-gielgEee{

PonevadZ se dLslokace mohou potrybovat v r0z4fch skluzovt'ch rovindchr doj-
de pl%i jejich vzaJenn6 interakci k jevu, zvandmu protfnan{ dislokacf, pii kte-
r6m mohou na dislokacfch vznikat t ,w. stupnE, nebo skok;r.  Na obr. 4.218rbrc jsou
uvederly tfi typick6 situace, vznikaj{c{ pfi protln6nf dislokae{.

/
/

/
//_v=

V
i t1i La Il w_t_
.l_ffi

L_____l o

7 c
/

/
/

//

obr.4'21a. protnut{ dvou hranovlich disl0kac{ I rovnob6rnJrni Br*genooqfuiveh,orlo

dvou navzCj en kolqich
I

Sroubcivlich dislokacf .
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/
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I
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/
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Obr. 4.21b. protnut{
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A //1.

/
/ c

/
,(, I
i , t

./
/

,/

B

Obr.4.21c. hotnut{ Sroubov6 s hranov6 disLokaee s navzdjen koLqyrni Burgereo-

vfni veHory.

VSinnEne si podrobnEji napffklacl pff,padu, kdy se protne dislokace hranovC

s disLokacf Sroubovou. Na diglokaci hranovd vznibne hranovf ekok, stejnE jako

na diglokaci Sroubovd (vlz orientace Burgersova vektoru). ho Sroubovou dislo-
kaci znamenA hranovf skok brzdu pfi jej{n jinak ponErnE snadndm po\rbu. Hranovf

skok ee nfiZe potgrbovat konzervativnfn potgrben pouze ve gv6 gkluzov6 rovin6,

kdeZto v jiqych rovindeh se nttre potrybwat .pouze pohyben nekonzervativnfm. Do-

chfuz{ potom k eituaci, znfuzorn€nd na obr. lW. Rlvodn6 potlyblivd Sroubovd d.ie-
lokace je zakotvend hranovjnl skokSr,
kter6 se pobybuj{ pouze dfry diftlzi va-
kancf , tedy pon6rn6 pomalu (tfn rXrchle-
j i ,  d{n vy55{  je  tepLota) .

Na dislokaci ntZe vznihoout rltvan,
geonetricky shodqlr se ekokes - tzlt.
otgrb. Otryb se Ligf od etupnE (skoku)

tfn, te 1eil{ v t6Le gkluzov6 rovinE jako

dielokace, na n{Z byI vytvofen. Ohyb

ntZe enedno vymlzet t*, ile se d.1!-
lokaoe vllvem tahu v d.tglokadnd dCie,

r:e.Pifrn{'

Obr. 4.22. Pohyb Sroubovd dislokace

s hranovjmi eko$r.

4 -2 .5 . E!]e--p9e9p1e1-ge-g!e,leEeei

Vfsi.ed-ken vn6j5fch si1 prleobicfch na kryetal je sfLa ptsob{cf n8 die-

Iokaci uvnitf  krystalu. Mott a Nabarno L:r+ 1517rgJ odvodil i  vel ikoet t6to st ly
ndsled.uiiefrr zptlsoben: Ifedpoklddejne , Le skluzovd rovina md obddln{kovf tvar

- 8 8 -



(lffka Cl e d61la CZ ) a prlsobi na ni akl-uzw6 aapEt{ T . potom velikost
sf\y, prlaob{e{ na skLuzovou rovinu Je c Ll% , tlestlitre 6e digloka6nf ICne ddl-
lry L1 t BurgereovJn veHoreu ts pfe-{aif-z Jcdnoho konee ekluzov6 roviny nr
druhfr ti. o vzdClenoat CZ, poton vznihe na bSratalu stupei dd1ry b . t"qy
prdce. vykonanC v proeeau gkluzu je rorrna

t. = rlrlrt .

P0sob{-l'i na jednotku d61ry dialotaEnl ECry s{la o velikoeti
velikoet eelkovd a{ly, ptlcobfe{ na eelou dialokaEnl dCru je Et1
rou vykond dislokaoe pfi cvdu poeunutf o vzd4lenogt lz je

l - ? q e z  o  ( 1 . 2 r ,

srovacme-Li tyto dva vfrasyr z nLclttr prvl,{ ge vztahuje k ee16 gkluzwc rovinE
e druhf ponze k dl.aLokaol, dogtan€ne:

F . r b  . (4 .26,

Tato sfla pfisob{ pod6l sk1uzov6 roviny koLno na disLokaei ve sm€ru do t6
d6eti lrXratalur herou dielokaee je6t6 nepno6la (analogie tleku p\nu aa rt6ny
addoby ).

4.2. 6. eglgig_giglgEggg_

Exiatence 1ok41n{eh napEfovfeh poL{ v okol{ diglokace znanenC , lLe diglo-
kaee ie oblastf , v n{t je irahronadEna prutrn6 energie. RozdELne obLert napf.
koLen 6roubovd diglokaee na jedaotlivd v{1cov6 vretqy nekone6nE nal6 t3.ou6fg
dr (obr.4.Z3h

obr. 4-23- K odyozen{ energie dislokace.

Pno n81d torzn{ defornsce lze peCt Hookrlr zCkon ve tvaru

t = 2fr (4.27)
Tecnd nap6t{ T prlsobl na ploebu dS = t do, taktre pro energii Sroubovd dislo-
laee EE doatCrdne:

sbzt
JfF-or

= * h

(1.21)

I , poton
a pCar, kto.

q
a=*l+

8 9 -
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kde ro je po1-om6r itie1okadn{ho iddra (nEkoLik ncsiatomov5ieh vzdflenoat{) a

rl je-vzddlenogtr DB kter6 se proievuJe pru[nd deformaee, zptaobenC dis]-okac{

(zpravidla je to polovina prrlmdrnd vzddLenogti mezi- dvEna dLelokaeemi').

Energie Sroubovd dislokaee ptipadaj{cf na jednotku iei{ d61ry je poton

. rr*2 rE: =ff '"l ' o

(na ro je mCLo zdviel6).

Podobnf vfpodet Pro

%=ff i

\ \ '

hranovou dielokaci flrZrf] vede ke vztahu

f 1

] n f ,' o

( 4.29,

(  4 . 3 0 )

(  4 . 3 1  )

ktte v je PoLeeoaovo C{41o.

z polorlCa{ obou vg tahs p\yae, Zc .n€r8ie la J adaotku ittllly lronDovl

illBlokao. te r16kouHt ueaE{ aei elrrglc !a Jedlothl aLltt dls1ola3. bti,DoT..

Dopoaud 5jne ve vfpodtrr eaergie alislokac. polbull eaerglL jCdla tlialokace.

grlzn6 oclha{y, clolozen6 na zc&ladd exlrerlmentu ukazuil, te tato eaergie aepfe-

vy6uje 1& anerg1e En aebo n" [$r+r;rZ] . hot,o noleoe vztehy (4.29) e

(4.30) psCt ve tvaru

E = d,' Gbz '1

kde"c*  Or5  -  l ro  a  E  =  Eg l  F€Bpo D =  Eb  (p ro  r r lmd  &  ) .

Skut€EDost r tre energie di6lokrce ie xblrud druh6 aocni!6 tslEge,rrfra veHo-

ru nA evrlj cl0s1eile& T proatorotdD uspotCal6!1 distotaal v ptlpatlE luloYycb Ta€J-

51ch aap€tl. taE napf{tlad uapofdit4il dvou itialokac{ ue obr.4:24a Je prevdEpo-

dobrEis{, neZ uapotCgdnt na obr.4.24\^nebof^dialokace v pf{pad€ a) rqj{ reuS{

energii (E"- 5z + ba- 2bzi Eb- (2b)t- 4b').

\\''l(
Obr.4.2/1. &€rgle alvou branowob itialotac{ a) ilolovaufcb, b) DttuD€qtcb.

Dorud Jaoe ai vlfua1l. pouae elrergie alislokecer lS.!C tyl.r v tJ'l'altr. Di.Io-

kace v pobJrbu BC jbou energl.!., nci itislokaoe v !{Lialu, co! 1ze objaeait val-

k€o aetlva6nych ail, zp0aoben$eh po\yb€n lCrtlo byltalu v oko].l pohgrbuJlci cc

itiglotacc. Pobqbov6 rovnlce di,clokaoe Dd tvsr podo\f po\rboff,l roaicdl E6!tlo,
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popisovanfeb rovuieeni teorie
je toutdZ linitn{ rXrchloet{,

relativity (rychloet zvtrku y v
jakou je rychloet ev6tla v teorii

dandm kryetalu
relativity ) :

i  , . r

( +-33)

E a (  4 .32)

kde Bo je eaeegie tllal.okace v klidu a d je rTehJ'oat dl.alokace.

v:.iv 4rcbloati tllsror*e aa jeJ{ euerg!.l gi ntleoe n6zora€ pseitatavlt po-
!oa{ tohoto pffklaitu: Pri rychloatecb l6itu r/lo ae energie dislokace ndLo ll-
f{ otl jejf erergie kli{tord. Zt!6en{ 4fchlosti na t.3/2 vede ke zilvojn6sobeal
JeJf energle. f,adbytednd eaeegie ponch6 dialotecL pfekoadvat rrlznd ptek6z\y,
vtrQr pfitom6 v h/atalu.

Posunuti atoro y jcdfe a pnulac poauaut{ atont oino j 6ttro ailnE zqr6uJi
eatalpll kJrstalu E . z6rovei itl.sloreca arySuj t neuepofddanoet a t€dy L eDtlo-
pic$ llen lS ve vztebu pro vob.ou entalpii (G . B - ES). pfitouost diBlo-
tacc rvy6uJ e poEet uolqfch zplsobt :roznfetEn{ atont v o}{!ce, nebol disrokace
ae nole rn{stit y bystalu rrlzq}to zprleoben. ro vede ke zvfden{ konfiguraEnf en-
tropt€. BovaEt eat!'6pie t6peltt6 vzrtatc, aebol pobl{! clLslokace se n€ni. ft".k-
veao. bitt atono. healea{ yoLE6. entalpic, zp0eobend vzrteten eatroplc je ale
@ohsn uar!{, ae! zvtaenl volad altalpie v dtoledku rytvolenl pole pruz$lch na-
pEtl pfi vyt?ofen{ iliglokace v kqfstalE (vzrdgt eatalpie). proto na rozilll oil
bodovych poruch jsou dialolace.vtrdy ponucho-t aerwaovcln5hl. a JeJtcb poget !e-
zdvig{ na teplotE (fluktuace energle t-{trl atont D.euohou wtvolit tst wsoce
en€ngetic\t objekt, Jako Je dislokace).

4.2.7. SggJ_aiekEcdnllglc

Katdd alialokace Je porucbou, kterc pieilstavuje wlaenl energie byrteLu.
Protorew $1o iloaatreno n:lai-a energle (voLEc entelple ), bude ge dl,rlokae e caa-
zit znea5it cvoji ddltu, ta&te !uta6 !us{ e:istoyet teh v dislokaEal !cse, ana-
1ogicry povrcbov6nu aapEtl v t.ditcb bl.nLcch kaparin. podre tlabelfa ft..] i5lje tento tah na Jednottu d6g d:trlokadnl dCry roven '. .'i

,  I  =aieb2 ,

kde od ie nateridlovC koaetanta, zCviglC rovn6z na typu dielokaee.

ErirteDce t ahu v alisloka6ni dCie D6 veltf vLlv na chovi,,{ <lLelokacf v
kryet alech (pobyb ttilloLacf poleo pfekclek, diglokadd zatroje, potlncnl tttalo-
kacl - pli vz6j emdn p"otaut{ aEkolika ai€lokac{ v j ednou boltE budou rtb\r nezl
dlisloka6n{ri [src'nf 6atpovlalat tabu y tEchto !ar6ch).

4'2.8. Zdroie diclobcl

Eustota diclokacl. je v bEZafch qyZthaqtch kovech tCdovE (tO9 - tolz) r4.
Tekovd norEt?I, dlalokaol n€n0ile "dst ke vgllku vfrazaEj!{ p1a6tick6 dlefor'nace
pevqfch ldtek. Jlafni srrJr, po urEitcu zdef,coovcni by DE\y vE ecbagr di.elokace
t€oretichr VyJlt aa pov?cb blratalu e teD bg 6e D6I st6t idsrrn!.pevAfm. Io
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y5al y prari aepozorujeoe, taltre zteJu€ nusi itoch6ret L p\rau16ur vaLks aEalo-
Lacd uetritl lirptel'u lebo na Jeho povrchu bEheD plaltick6 defcDac..

atetlen z uotrqfch uechmiem0, pooocf lter6bo robou v.Ditat itialoteoe y jed-
a6 skluzov6 royirE kryatalu aayrbll. poprr6 h.nt. a Reail v rpce 1950. IEjlc iHa-
lokaci, zekotveD.ou pevaE na obou jeJ{cb koactcb. Xa obr.i0.2i Je to napr. {ecL
DD; It€rt je y t6cbto bodeeb zakotveo aapf. dtialotace-t v Jtqfch rovladob. prl
postupndr zv5rEov&r1 lap6tt, pfiaob{cfbo ne all.rlotaol., atochClt k JeJ{u parobnut{,
pticen! tsb v dislokaEar ccfe !€ toDrto probnrtl caa!{ zabr&1.t. 66st takovdbo
oblou&u je DA oba.,[.25.

o) b) c)

e) Obr.4.26. NapEt{, prlaob{c{ na
zakfivenou dial,okaei.

velLkoatl. f , zprlaobead vnEJ6{n DB-
p[gobf o1la o velikostl. E: zp0sobenC

(  4.34)

( 4 . 3 5 )

(  4 .36)

a odtud dogtdvCne

(  4 .37 ,

pro pfrpad rovnovchgr nezi v!€J6{n aapEtfn a tahem v dis-
rrlstem v?Ej51ho napEt{ se digrokadn{ dcra et6le vfcc pro-
zmenuuje. v pffpad6, ze dielokaEn{ dcra d6rry C Ea

Tol ,
v f f i v

Ob:r. 4,25. trbarrts0r-Readfiv diglokaEn{ zdroJ.

lle elemeat obl,ouku A'^ p0aob{ efla o
pEtfn r r F e brdt ve gmEru OA. proti nd
tahen S Ydia lokadn{dCfe l

F'= 2t aLn 492

ho na16 {hrv ie - sin * * 
I , taktre F'= tdg . pon6vadz Je d@ =

dogtanene pro Fr v5baz:

Doead{me-li eeu vztah pro tah v disrokaEn{ d6se (4.33), ou{rz{ne

p'=dce-.

Aby nastala rovnovCtra, muef platit:

br de = {cDzqe

I  d )

f =

Tento vztah platf
Lokadn{ ddfe. S daL6{n
hybd a jej{ polomEr se

dg.
ll.- ,

u T ? -  I  d e
r r o

'dgb
; - .

#
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tvar pflIbtrhu, poton r =

povfdd mu maxindln{ vnEjS{

- \ n ,
'^ |A^ 

!-V -"'

to nlnindln{ po3-om6r cliglokadn{ d6ry a od-
d .- k '

(  4 .38  )

, b=2 t5.1o-1Om a t =1o-6n (hodnoty odpov{dajl

./
L/
-''

l/2 
- 
. ,.re

nap6t{

- ' 7
{,{ t

r r y  _  2  c , 'Gbe t s - 7 .

Po dosazent  4=or5r  G=4. to loPa
vyZ{haDifn monokystalfin barevafch kov0) obdrtr{ne tk- 1O MPa, coZ velmL dobfe
eouhlaef s experirrentdLn6 nanEfen$m lrfitic\fia ekluzovyn nepEtfm pro tyto kovy.

K o$bdnf oblouku od rdp do r = Ik ie tfeba neustCle zvSrgovat vnEj-
gl nap6t1, DaIS{ prodluZovdn{ sry6\y vSak vede opEt ke zvEt6ovdn{ polom6ru
oblouku a te{y ste6{ ii,L et6le men5{ ekluzov6 nap6tf k proclluZovCn{ dislokaEnf
66ryr Ta se o$ib6 kolen boct[ DD', aL se nevzCjen eetkaj{ dielokaEn{ tlselqy C
e C'; kterd najl opa6nd Brrgereovy veH,ory a te{y dojde k jejich anihilaci a
pfen6n6 obLouku disloksdnf 6dry ve erydku, kter6 se poftybuje d61e bSratalem v
naznadendm sm6ru. Mezi body D a D'zrlstaL na$ rtrsek clislokaEnf 6CrV, kterf se
stdvC zdrodkem pro nov5i obLouk a.novou dielokadn{ sryEku, p0eob{-Ii ov3em et6-
Ie vnEj${ ekluzovd nap6tf T >.Tk

KromE popsan6ho Erankova - Readova zdroje diglokac{ exisiuje jeSt6 n6ko}ik
noZafch zprlsob0 vzailnr dielokac{, uvedenlich napf. v [:rf r7r9f.

f*upen1 dis]okaef

NachCzf-Li se ve ekluzov6 rovin6r ve Hend je v Einnogti nranfntr-Readtv
zdroj, nEjakd pro dislokace nepfekonatelnd pfek6Zka, ctojde u n{ k nakupenf
dislokaef, enitovaqfch zdrojen. Nalnrpen6 dielokace se navzdjen odpuzuj{, nebof
najf etejn6 znam6nko a zadnou zpEtn6 pfisobit na tr]an]:t1v-Readrlv zdroj, takle se
mfi,Ze st6t, be zastav{ jeho dirurost. Koncentnace napEtf podobndbo typu hrajf
roLi v takovt'ch procesech, jako je zpevn6nf materidl.u a kfelrkf lom.

4.2 -9 . E=99+egggglgl-99lgSr-eoggroggd9iglgEesI

a) Modelovdn{ dielokacf

Vznik s n6kten6 vlastnosti bodovfch poruch, dislokacf, branic zrn apod.
J:ze nAzorn6 modelovat pomoc{ tzv.tbublinkovdho noctelu. Bublinly, vytvofend na
pormchu vod,nfho roztoku eapondtu nebo nfdla s ptfitavken glycerfnu Lze deforno-
vat eklen6afmi tydinkani e t{m demonstnovat napf . pot\yb hranovfch dislokac{.
ByIy provederqr dokonce }vantitativn{ pokusy I t{nto bublinkovym mod,elem (Loner)

a d.okdzdno, 2e l:nitick6 ekLuzovd nap6tf pro pohyb dielokac{ je iCdovd -1O-h
(g je Yorrngrlv nodul prutrnosti v tahu). RovnEZ Lze pomoe{ tohoto modelu pozoro-
vat anihiLaci dielokaef, hranice z:yn apod.

PodobnE lze nodelovat dielokaee, bodov6 poruct5r a hranice zrn pomoc{ ura-
tfch ocelovlich kulidek voLn6 rozloLeqfcb na vodororm6n dnE n6l;c6 mieky" .Ie$t6

lep5{ch vfsled}al lze door6hnout, vloZfme-Ii takovou cisku s ocelovjmi kulidk+rni
dcr nagnetick6ho VotepY.

b) Leptov6 dfiilqr

Prleob{me-li specidlnfn cheniekyn leptadlem ns vylelt6nf povrch pevnd l6t-
ktr mrlZeme po jiet6 dobE pozorovat napf. v optickdm nikroekopu v nletech, kde
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yychdzej{ dislokace na povrch kyetalu charakterieti ck{ tzv. leptovd itOgr.
lyto d01ry naj{ obvykle tvar trojbokd}ro nebo dtysbok6ho hlanolu (jejich tvar
zdvie{ na bvstaloglafickd eoustavE a orieltaci leptan6 roviay).

tr[etody leptovfch drllkrl se uZlv6 ke zji5iovdaf huetoty dis].okacf a jejich
prostorov6ho uepoidddnl. Dobrd v5isledg ddv6 tatp netotla i pii popiou Ayneqic-
klich vlastnoet{ die}okacf (napi. jejich rychlooti, pot\yblivooti apod.) v ion-
tovJtch ktYstaLech NaCl, LiF apoal. V takov6t! pilpad6 vyetadine a j ednotlucfuin za-
flzenl.n (opticky roikroekop ) a sama metoila je porErnE jednoiluchd: Naleptaqlt
lcyet a1 ttefinovento zptaoben zatl',lE'e a po op6tovB€n naleptdnt Lze zjistit tlr6-
hu, lctenou probEhly ttielokace bEhem zatEtovdnt (prlvochrt atfilbr budou vEt!{ a
n6lkd a nlata, kam tlislokace tlosp_61y ee projev{ jako nenSl d$lky ve tveu pra-
videlndho j eh).slru - vi-z obr.4277.

Je tieba poznanenat, Ee v pf{-
pad6 kov0 a pol.ovodidrl je postup zt-
skCvdn{ a vyhodnocovdnf leptovfch
drllkrl nnohem eloZit6jgf (v6tdf hus-
tota diolokaef, prob16ry pfi IeStEnf
a lept6n{ apod. ) .

Obr.4.2?. Lptoed d01\r (noaobryrate]' NaCl, leptaqf
poaoc{ lealoyd hygeltay octovd ).

o) Diftakce rentgenovllch paprsl:t na tliglokacich

V okoll ilielokace dochCzi k rozptylu lentgeaovych paprakt, taltre pli po-
uzitl vhodn6 netoEy Dtt eoe z{skat oatrf obraz dislokadn{ch !er. ttednou z taLo-
vych eetoil je tmr l,Fngol'a netoila, ponocl kterd lze pozororet dielokace i v
poo6rnE tlusttch vzorcich ( l OO pn).

d) Dekorov6nl alislokac{

v cldrku, zab5fuaj{cln se pobvben dielokaci jeue wettli, zp dielokace lnte-
ragu.i e I etory iak v substituEa{, tak y intersticidrn{ po1oz6. Tekov6 atoEsr
uajr tentlenci usazovat ae v oblastl dislokeco tak, eby ae enl,trLla Jeji energle.
Tohoto jevu 1ze o rlspEcheo Wuzlt k pozorovdnl ilislotscf v nEkterych byeta-
lech (napf. uEtl v Ifenlku, ko].oicta{ stf{bro v bystalech halogeo0 st${bra
a dokonce karbid nolybdenu lfiorC v oceli).
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e ) ElektronovC nikrogkopie tenFyeh foli{

Tenk6 kovov6 folie (l O-7 - 3.lO-7) m Be otCvaj{ prrltr].edafn:i pro elektrorly.
To unoZiuje pozorovat jednotliv6 dLalokaee, n6fit velikost a prdit sm6r jejich
Burgersorra veKorur pozorovat nakupen{ dis1okacf , vz{jenn6 interakce mezi die-
lokaceui, jejieh interakce a pfekCZksrni apod. V posLednfch leteeh se podaiilo
Y elektronovdm n:ikroskopu dokonce nafil-novat pohyb dielokac{ v tenkd fo1ii,
takze je norn6 dokonee pozorovat dielokaee v pot5rbu.

Za nev{hodu metody elektronov6 mikrogkopie pfi studiu dislokac{ Lze po-
klddat skutednost , Le eamotn6 opracovdnl vzorku (brou5eni a leptCnf ) mtlZe na-
tolik naru5it vS'ebozt materiCl, 2e n6kdy ntZe byt sporn6, zda to, co vidfme v
elektronov6m uikroskopu se vztahuje k v5ichoz{mu materiClu. Pfeeto je al-e meto-
d.a elektronovd uilroekopie v soudaen6 dob6 nejv{oe rozvinutou metodou pffndho
pozorovdnf dislokae{ e d6vA neilepS{ vfsledky. 

I

4.3. Dvoirozndrn6 (p1o5n6 ) poruchr

4.3.1 . vfelggg-gbghg

Abyehon si mohli ndzorn6 pfedstavit vretevnou ctlybu, piedpokl.ddejne , Le
atorny najl, tvar tu$rch ku1iEek. Takovd kuli6\f Lze potom uspoi6dat t*, ile c€-
lek nC maxinCln{ noZnou hr:stotu - lzv. nejtEen6jsl uepotddCn{ (v1z l .Z. l  5 ).
Io Lze v rovinE prov6et iedinfn zprlsoben t*, te ka[df ato:a je obklopen Seeti
stejnyni atony, jejichZ atfecly tvoff pravidelnf Sestirlheln{k (obr .4.2g). Dru-
hou vretvu atomrl m0Zeme na pnrn{ poloZit t*, 2e katrdf atom druh6 vrstvy zeps-
dd do prohlubnE, tvofen6 tfeui atoqr vrstvy epodn{ (pfiton po3.ovina takovfch
prohlubnf zrletsne nezapln6na) - obr. 4.29.

Obr.4.28. Nejt6enEjS{ uspof,cctdn{ tu}fch obr.4.zg. urE vrstvy tu}gch kouri
koulf v rovin6. nad eebou.

Tfet{ rrrstvu mOZeme na epodnf dvE uloZit dvEma zprleoby a eice t*, te
etfed kaZddho atomu tfetl vrstvy ee nachCzf nad etfedem atomu prvnf vrstvy
(sti{dCn{ vrgtev poton oclpov{dd ecbematu ABABAB .... ) I anebo t*, Le kaZdf
aton tfetf vretvy um{etfne nad dol{k mezi tfeni atory prvn{ vrstvy, kter,f ne-
byl obsazen atomen vretvy druhd (gtffddnf podJ.e echenstu ABCABC...o) - viz
obr .4 .3O.
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Obr.4.30.  Nej t6en6js f  repo-
i'dddn{ (tfi vrstvy
tuhfch koul{ nad

sebou) .

kombinaci ABCACABCA... (t takovd
vrstvy B do polotgr C) .

PonEvadZ vrgtevnou ctqrbu nemusf tvofit vl,dy kompletnf atomovC rovina,
pouze iei{ ddst, mrlZe doj{t  k eituaei, zn*zornEnd na obr.4.3l .

_  , A

A ^
r c

C : B

-

Ve strukturCch s nejt6snEj3fn uspoiddd-
n{m atomt je moZn6 nekonednd nnotrstv{ kombi-
nacf rovin ArBrC, al.e pouze kombinaee ABAB...
resp. ABCABC... odpovfdaj{ bystalfin kovrl
hexagon4ln{ch s t6snfo uspofdddn{m, resp. ku-
biekfeh p1o3nE eentrovarlych.

Ve stf{ddnf rovin s t6errju uspofdddn{n
atomrl mrlZe dojft k odchylkCn od uveden6ho
pravidelndho sti{ddnf rovin ArBrC. potom ho-
voffme o vzniku vreterm6 c\rby. Ke vzniku
vretev!6 c$by n[le doj{t rtznfu zp&sobem,
napf. poounutfn jedn6 rovirqr, odebrdnfn di
piiddntn jedn6 rovirqr nebo jejf ddeti apod.
Napilklad v h.c.p. struktrrie mOZe doj{t k
vrstevnd etryb6 ABABCACA... . podobnE v f .c.c.
gtruktule mtZeme za vrstevnou chybu poklddat
vrstevn6 etryb6 nrlZe cloj{t poorrnutfn jedn6

Olraj roviRy tvoflcl vretev:rou clrybu
je diel-okadn{ darou, jak plyne z obr.
4.31 . TaH,o vzniklC dislokace je hra-
novC, jejf Burgers0v vekbor je

b = 
3[  t  r ]  ( ied lnc se o n i {Zku f .c .c .1

rovirgr ArBrC jsou roviny s nejt6sn6j-
3fu uapofddCn{n ( l l l )  )  a ve etrEru po-
d61 rovin ArBrC ae mOZe potrybovat pouze
nekonzernativn{n po\rben. Konzenrativn6
se mtZe tato dielokaee potqrbovat pouze
ve sm6ru (t t t) , kolndn k rovindm ArB,
energie vreternod c$by (viz dal5f, tert ).

f f , .a-rr-r- -
- --

Obr. 4. 3l . Model vrstevad clryby
v rovindch e tEsnfn uspo-
f6ddnf'm.

e, v tom jL v5ak bnCnf relativnE ve1k6
TakovC disl.okace je tedy znkotvenC.

VrstevnC etqrba nC atomov6 rozmdr"y v jednom gm6ru a nsboskopickd rozm6ry
v oetatnfch sm6nech. Vretewrd ellyba nem6n{ koordinaEnf dfelo atont, ani vzd6-
lenost mdzi ntnni. A1e jak plyne z pds:;v6 teorie pernqltch lCtek, vzr$gtC energie
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el€LtroaovCho pIt!tr v kr5/rtrlu, jc-Ii v aEo pllt oma . vlot evlC cqyU [frZ] _ tzv.
energle v:natera6 cg\r (pteanEJi. volad entalpl.e, pfipailaJfci la ploJbou j edaot-
ku v:rstevad cbytt). z teoretj.c\tab vJpoltt p\me, !c u Lovo a arrlqfu Eocenstvfu
(curagrlu) je enengl'e yrst€n6 cbybt rar6, ttt€tto u vlceooenfcb toqt (Arr!Grz.n,
0d) je vel'kc. hergle vrsterad chyby ntle svllricat aELterd vrartaocti koyo
a je teab/ jejtcb dtrleliton obarekterlstitoE. V tabulco 4.2 Je wedeaa energl.e
l-latevad cryby pro aEkter6 kovJr. prltoaoat leguJlclbo prrku dle zaaca6 zn5-

alt energil vrgterad c[by. I{apf. ngt na }. 6O.tO-3.f.n-2 a broaz, obaahuJ{e{
2r2J3 lrJt r ? et.trU nC alaloglcry f - ZO.1O-3; 5.tO-3 a Z.tO-3J.n-2.

4.3.2. ggq;lcg zrg a gubzra

Pokuit kryrtatizace pevnc rct$ z roztoku aebo r tavent 4r :cd{nc v j edtnon
n{ct6 a ce\f vzai*lf h.yrtal nc pat rt€jrou orientecl. \zrtaloglatlc\icb rwia
v ce16n svdm obj eou, hovorl,ne o DonobTrrtarn. [otrobyrta\r ae v pflrodE wgry-
tqjl veLnl. ztlttka (orCd ltrenldltf, !l.'.orrt, g/t'lt, Elat6 zlato airoil. ).i lhoban
daatEJ!1 je vfcgt tr. polybyctaro, kter6 vanlkaJl taL, !e vzrrit pevn6 f6ze
z taveaiDsr Ei roztolrr za6{aC z nEkoliLa nlqtoh n{rt, talle vzalklou lrZlltalic-
kou lCtLu ].ze poklddtat ae souboi! ua\fob noookryata]'0 (aeregCt ). 

- ptocbe, aa kte_
16 se tyto roaokr'5rctag actkdrajl a na jeJtoM oLou atielcch ae ateJnd ki/sta-
1oglafick6 rovtngr klretarovf,ch ardt€& li!l, prostoroyou orieatac!1ai aazfvd hra-
aice zrae. f1'a;i sl aubrraa lle defiDoeat stajlE, riEl ae v5ek od banice zma
tfm, Le subznne patl{ k t6Eut aranr (lyroetla ze apoleEa6ho zdrodku).

Freric € zra a subzlar patll k dvojroznEr4ln cbybdn bfl/atelict€ho u'poicac-
n{, uaji nekroakopl.ctd rozuEr-y ve alvou sm}rech a atoo&ni nozn6r5r ve sndru t.re-
t{u. v ob€cn6D pi{padE nd hranlce zro p€t stufro volooeti, tJ. pro trryatalo-
Spaficky popla b?'ice je tfeba a{t p6t lezcvia}ycb veridia' trl, charakteai-
zuJlcr vzcjemrou, pro3torovou orientacl. hrJrltalovtch !ttr€& iouaedaleb lrr a
<lv6 chareh'erizuJ{ci orientaci hreniee vzhleoe' ke bqyaterovd ufflce jedaoho
ue zrn.

I'ett-Li ora trotace v ::ovj,ng furani ss zrn (aubzoa) I nazJfuCne jt aklonovou
(obr.4.32a), j e-lJ. oaa rotace koLa6 aa rovinu hraniee rrn (obr.4.32b), bovofi_
u,e o hroni of' zr.utovd. v obecn6m pt{patlE udtre bStt hranLc e zrn anl6en6, tJ.
dklmoYC I zbutovC.

Eranice zrn, iejich! orientaee ge rt;l o n6aE ae! roo se aazf,vc ro19rrh19-
vC aa rozilfl sd tu.cn{ ss velkorlbJ'ovd ( >l0o).

.t,.l03,f.t-2 .l o3J;l-2

rs
Au

Cu

Pt

Fe

2 3 +  6

4 0 +  1 '

6 0  +  1 ,

120  +  20

14O + 40

}Ii

A1

Ze,

llo

w

29O + 50

200

2ro
300

300
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Obr. 4.32. Ilranice zrgD,
b) zkrutovC

a)ekLonwd

Ualodhlov6 trnanice jsou tvofengr
ayet6ry dielokacf, jak je ndzornE
vidEt ne obr.4.33, kde je nabeeLena
nalorlhlovd hraniee pro jedaoducbou

kubickou nf{,Zku. KrSreta}ovd EffZky
obou zrn (eubzrn) pfeehAzeJ{ epojitE
jedna v ctrrrtrou s vfjinkou m{gt, kde
se nachCzej{ dielokaae (tj. kde kon-
6t nadbytednC poloroviry). ObE Bou-
sednf zrna jeou synetrlo\r odkloa6-

na od roviqy hraniee; v takov6n pf{-
padE hovoffme o eynetriek6 eklonov6
hranici . iIaF plyne z obr. 4. 33, platf
pro vzddlenoet diglokacf D v tako-
vd hraniei vztah

t =  D r  (4 .39  ),io $

D b= T
kde @ je rlhel

ho na16 fhly

o =E

iletoden{r obou zrlao

Lze tedy psdt

(  4.40)

ho 6fr1y vEt6f, neZ - lOo jit

tento vztah a ent tento nodel bra-
nice zrn nep1atf, nebof, dislokace
jeou iiZ tak blf zko u aebe, 2e ztct6-
cej{ evojl individualitu.

tle-Ii nalotlhlovC hrenice D€Bf-
metrickA, kond{ na n{ dvE g6rie bra-
novfch dielokac{ - vi,z obr.4.34.
PodobnE hraniee zbutovC je tvofena
fadou rovnobEZqych Sroubovfeh dislo-
kacf 

[ ] ,  e,  7 ,g]  .

Velkodhlovd hraniae zra jeou

typy poruch kryetalovd nf{Zry, kte-
rt'n byl-a vEnovdna pozornoet jiU v
prvnfch netalograficklrch pracech pil
pozorovdnf vyle5tdn6ho a naleptandho
pon:nchu kovrl. Pfegto nebyLa dogud

vJrtvofene obeenC teorie, KenC bJr popicovala jejich vla€tBo6tl, a strukturu v
ceJ'd jejich 6{fi. NCzorA na atrukturu vel}orlhlov5lch hanic by\y r$zn6. lfa po-

dCttu na6eho stolet{ to byla teorie aefr{ vretvy mezi zrngr, tj. Ja}6ho.1
nceuentu!, kterf k sob6 vCZe eougettal zraa. ExperimentClnE v6eL byto zji6tEno,
ie hraice zn nqj { bystalo?ou atrukturu.

Dalg{ teorie, zaloEend na modeLu pfechodov6 n}{Z\y pfedpok}ddala, 2e hra-

Obr. 4. 33. Struktuna eymetnickd skLo-
novd hranice,

I

r.

t

- 9 8 -



Obr. 4.34. llodel neaymetriek6 eklonovd
hraniee zrrlo

Obn. 4.3r. llodel velkorlhlov6 hranice
&TDo

nice 4n mC Stfku 1-2 atomov52oh prrln6r0 (eoZ qyehdzelo z experimentu) a atony
v n{ zauJinaJ{ jak6si stfedn{ polo\y mezi polohnrri uzl0 nfltek gousednfch z;,'llo
Z tdto teorLe vychCzejf vtreclrngr eouEasn6 node\r velkorthLovfch hranic z39., jako
je napf. ostntvkovf model (Uott 1948). Podle tohoto uodelu ee gklddC hraniee
zra z bstr0vlr0 rdokonaLdhon epojenl, sousedaieh an, obklopeqtlsh ob1ast4i nnedo-

konal6hor spojenL &,. Podet oetrtvk0 clokonal6ho spojenf kleed s rostouefn
flrlem gtoEen{ zra. Tfm lze nCzornE vycvEtlit t gtruHuru nalotftrlovfch hranio
(oblaetmi nedokonaldho spojen{ zrn isou jddra dielokac{, nachdzej{cich de na
hraniclch zrn). V soudaen6 dob6 je vellf zCjen vEnovdn rozLo1ea{ atomrl v oblag-
tech nedokonaldho i dokonaldho apojea{ zrn [r]. Na obr.4.3, je zailzornEna yer_
kotlhlovC hranice zrrn., odpov{dajtc{ modern{u pfedetavCm o jejl struktufe.
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Yfaan peutrttfob rnbol0

a'- nl{Zkov6 konstanta
b - Burgersoe vektor (Uslokacei vzddlenost Dezi etoq| v }fyotalu
Eo- klidovd energie iliolokace

h- eergie hranovd dl.alokace
8n- enen8ie Eroubov6 dl.glokace
Ag- efektivnl voLnC enta1ple na j ednu poruchu
6q-zoEna volnd entalpie na jeden aton
&t-zuEne tepeJ-a6 (vibraEn{ ) entropie (na jedleu pcuchu)

ft- kofigrradnl entrople
T - teh v ilialoka6n{ dClel absolutDl teplota
Td- rTchloEt dialokace
v - Eezni rychloat alislokace (r7ch1ost zvuku v dan6n oatgidlu)
f - po6et zptaobt nea1Lzace poruch v kyotalu
I - rel.ativnl podet poruch
:'- rovnovClnC konc entrace bodovych poruch v fq;atal,u
o6- koeficient fnErrroati ve vztatru pro energii dislokace
d'- nateridlovd kolatarrta, charattericujtcl tah v dislokaEal dCle
f - energie vrstevnd cg\r
@- ,tr"f , charaHerizujlcf probrut{ ilielokace
@- r5he1, charalrter.i zqj Ic f orientaci aoueeilnfch zlrr v polybTrstalu (v pt{padE

ualodhlovd hranice zrn)
r - skLuzovd aapgt{
9"- bttickd ekluzovC nap Et{
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5. UECHANICId VTASTNOSIT reVrfCn r,{rEr

KaZdd' pernoC lCtka 3e vllvem rn06JEfch gtl d,eforruJe. P1:o kvantltatlva{ po-
eouzenf d,efornnrJfefho 6d1nhu rnrEJEfch sll na pe\mou ldtku Je vb,od,nou promEnnou
napE tf

. r Fo = q , ,
nebo ghrtedn6 napEtf

%  - { r  ' , . + r  = { r  r  +  e )
a reLatlvn{ prod.louilenl

( 5 . 1  )

( 5 . t a )

e '#  ( i .z )
kde 4 I = I.'4o ,. /o -prlvodnf d61ka, nebo tzv. shrtedn6 relatfinr{ prod.Lou i,enfv 2 r ,

t"= ff, 
= t:r (t+ a ). (5.3)

to

Defomaci pevrgch Ldtek Lze rozdElit:

a) podle veLikoeti prleobfcf e{Iy na defornaci pruZnou (nepfebodf-Li g{la
jistou hodnotu, charakterietickou pro danou lCtku) a plastickou (dochCz{ k n{
po pfeboEen{ td to meze)  a-

b) podLe emEru prleob{ci sf\r na deformaei v tahu (ttatu) a deformaci ve
enyku (torzi, otqrbu).

l{ejdf{ve gi v$innene prdv6 t6chto dvou zdkladnfeh druht deformace, na
Her6 se daj{ plevdet v$echnJr ostatn{ typy (torze, olryb apod. ) , t j. Iinedrnfho
prodlou?en{ a sryku ( obr. j.1 ) .

a t  b )

Ohr.5.1 . Defornace izotropnfho tELesa a) v tehu, b) ve srnyku.

Pfi srykov6 deformeei izotropnf pevnd l6tky se v5ectrrqr jejf vrstvy, rov-
nobEZnd a danou rovinou posouvajf bez zakfiven{ a zm6r5r rozm6r6 navzdj€rrr rov-
nob6zn6. oznadfne-l-i jako pon6rn6 posunutf veliEinu @ = Av/z ( @ je v n{fe
obloukov6), mtZeme pedt llookrlv zdkon pro sqrkovou deformaci ve tvaru

o

/E= GO ,

-  l 0 l  -
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kde G = F,/So je te6n6 (arykov6) napEt{ a G je nodul pruEnosti ve

podobnE i v pf{pad[ ttrv. pflnkovd napjatosti, realizovand napf.

izotrcpn{ tyde v poddl,ndn am6ru, LzE peCt Hooktlv zCkoa ve tvanu

6 =  E a

sryku.

deformaef

$ . 5 )

( o- je norndlovd nap6tf (5: I ) , O ie relativnf prodlouilent (5.2) a E Je

Youngtlv moduL pruZnosti v tahu)

IVpick{ zdvisLoet relativnfho prodlouilen! 6 na napEt{ d nd tvar 1 7,Idi6-

Obt. 5,?. Typlckf tvar kilvky zpernr6nf .

zornEff na obn.5.2 (tzv. kfivka zpev-

nEn{ ). NapEtf d'r Xterd ohraniduje

ahona oblagt tblrnosti nezl' d a
g nazfvCme ulezl rlnErnoetl. Pfi

det 6{n zatEZovCnf ee natenj'4l defc-

nuje gt6le ie6tE prulnEr L kEyU ift
nepLatf rhEruogt nezi Gi a 6 (Po

skonden{ defonnaee se JeEtE obnsvf,
ptvodn{ tvar vzorku). [a oba.5.2 Je
tato hreniae ozaadena jako nez lnuf-
noeti dE. Nad nezf prutrnoatl 6Q DE-

et.flz{ u n6Herfeh nateriClt t!v' aez'

kluzu, 6i mez prrltaZnogti df ( t
prod}ouhen{ dloehdz{, anitr ie tfeba

zryBovat napEtf ). Pfi da161n zry6o-

v6nf napEtf doehCzf k tzr. zpevaEn{

materiClu, tj. k rtatu 6i t rostou-

cfm a a nakonec k lonn (mez Pevnostl
6-"). T teohnt'ok6 llt.rrhio lr tyto

koate6tn{ ve11dlnv zprevlttra ozueEuJ{ R (poale 6sr) ' ue obr' 5'2 o'tpovldd

H|lvka 1 rapEtf vztaiea6mr ra 9oECte6nl prd.fez vzorhu e ll|lTrla 2 rapEtdrvztar

Zen6rnu na EkutedAt prr$ez vzonku (l*erf ae vSak u&!e dalto lne|rlovet !eb@og6!F

n6 a je tedy t6lko n6titelaf). NejEaet6ji lo btv6 tak, le v rrEltdn tr{etI Yzo[l-

ku dojale k z';lihe!i! (zagbcend), tak'e ekutedn6 napEtl v toDto nlatE vzr[atC

( ddrkovan6 lfivka na oir.5.e), zetlDeo ve zbfvaj/cf Edgtl vlonln llead (PlnA

6dna na tont6Z obrdzku).

Ddle ei konla6taE vEimene iednotlivych oblastl ktiv$ zpervaEnt v pf{pad5

uouolryetalrl a polylorystalfi Ctatich kovtl a slitin.

5..l. FuZn6 aleforpace pevnych 16tek,

Poldtednl oblaet{ kiiv$ zpeva6n{, ohreniEend naP6tf,lr rovt{n nezi tb6r-

nostl, je obl8Ft prutDd aleforuac€.

5. 1 .l . Tenzor 9glg1gegg

[6jne libovol4f bo<t apoiit6ho prootfed{ (kontiaua) P (obor'5.3)t Jebol

prtvotli6 pfed deforaac{ tElesa ryf 3t11. Pfi deforaecL se v5ec}tqr bd' I$1:
nua poaunou a s nioi se poouDe i bod P-, takte ieho aovf, prrlvotlid buile i'({).

_____+ o
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Pogunut{ bodu Lze tc{y WjCdftt ponocf veKoru ?, o gloZkdcb ei
Tento vektor nezvenc vektoren deforraee, neb vettqren poerrnut{.

Pfi deforoeel tELeaa ee v6al
kaZ{f jelro bod' neporune o etejqf
veH,on !, ' Nechd pfcd defornaef
tElega je vzdClenoat dvou velmi
bJ,{z\f'eb bodrl urdeaa vekborem o

, _ i -ri'

eonfadnie{ch dr.f (jejieh vzdCle-
nost je te{y

,  d f = u 4 +  4 + " f ,
V defornovandm tElese bude m{r.
vekto:r defornace soufadniee
t-i = &l * d"i a vzdcrenogt obou
bodfi bude tedy

d,?-'2= o*f* ax,iz+ *jt. uotrene
tedy pgdt, ile

ACZ = 
4, a Obr.5.3. K odvozenf tenzoru deforoece.

(d t '72 =  (d :g  +  dc  1)2 .
Pravou gtrauu poaledn{ho vztahu lze pfepeat na tven

(a?')2 = aL2 + r"&dr.fd"k f 
W

&t&r

(ponEvadtr tl,Ei = 
ffi 

"t ).

Druhy dlen na prav6 etranE v5lrazu (r.r) Lze pfepeat:

Her% =ryereh .
Tfetf dlen na levd stran6 vSbazu (5.5) Lze podobnE pfepoat,
i a !. , taktre doetaneme nakonec

(d|'rz = d|z + ar*fitet ,

kde veliEina;o =+6H.ff. g? &)
ie tenzor deformsce (vidfne, te ae jednd o tenzor e;metrie\f ). V
deformaef Lze ve vztahu (5.4) zanedbat posledn{ 63.en, takZe pro
maee nakonec obdrZfne vlbaz

€ir =

Jeko pro katr$f eynetriekf tenzor, Lze i
nej{t tekovou rouatavu goufaclnic (hlarnrf osy

$ . 5 )

( 5 . 6 )

zan6n{ne-If indc4y

$ . 7 ,

( 5 . 8 )

pf{padE nalgeh
tenzor defor-

{ft.H) . $ . 9 ,

v pff,pad6 tenzoru d.efornace €-tk
tenzoru), ve H,erd Er ze vSech

-  l O 3  -



g loZek 1i5f od

\ z
Ezz

e32

6* nuJ.y pouze diagonCrn{ sloZ\y egt

ct t

Lzt

t3t

6 t 3

Lz3

%r

t t r  o

o €zz

o o

o

o

%r

(  5 . 1  0 )

( r . t z )

( 5 . 1 3 )

( 5 . 1 4 )

Ddlkovf eLenent (de')Z nC v takovdm pffpadlE tvar

( a t ' 1 2  =  ( t  +  z  e , r ) a { +  ( t  + 2 c z z ) a 4 +  ( r  +  z e . , , , r l .  ( 5 . n )

Tento v5baz se skldild ze tf,{ nezdvis$ch Elenrl, col znamend, 2e v kaZddn obje-
novdm elementu si mrlZeme defornaei tEleea pfedstavit jako goudet tff nezdvia-

$eh defornacl ve tfech navzdjen kolqlteh enErech (tJ. ve emErech hlavn{eh os
tenzoru ilefornace). KaZdd z tEchto defornac{ reprezeatuje defornaci v tahu
nebo tlaku poddl sn6ru odpov{d.aj{ci o85ro

Neeh{ urditf element tEleaa nA v aedeformovandm stavtr objen
dv = dxl d% fu3. Potom objen po defornaci bude dV'= dr' 4 uri. Je-Ii ten-
zot clefornace v diagondln{n tvaru, dogtaneme pro dVi

,n

dV'=  dv( l  +  e t t )  ( t  *  €22)  ( r  +  "13)  .

Odtud po zanedbdn{ na$eh veliEin drub6ho fCdu dogtenene:

dv '= dv( l  +  "1 
t  + "22 + u l l )  =  dv( l  +  Ei i ) ,

takZe
dv! dv = au. ,

dV 
AJ

.Ie tedy eoudet diagonAln{ch glotrek tenzoru defornace v diagondln{m tvaru roven
relativa{ zn6nE objemu.

5.1 .2. fggggl gepgg

PFedstarae ei uvnitf t61eaa, na !*erd prlsob{ nap6t{rnekonedn6 malou }a'Xrch-
f.i6ku, jej{I tfi hrany jeou rovnobEZnd s osami eoueteqT soufadaic (obr. j.4).
V obecn6m pt{padE lze nap6tf, prleobfc{ na tfi navzCjen ko}nC stEny kryehlidg
rozloZit do nomClovfch a teEr$ch slotrek. .tiqyui elovy lze f{cl , Ze byehJ.idka
ee nachCzi pocl vlivem devfti rrlzafch el,otrek nap6t{, tf{ nornClovfeh ( g;., r, d>c

Tll)_t 
Segti tedr$eh ( 6t 21 6t3r Ga3, d3a, 53t , G21). VSeclny tyto eroiry ' ' l l t

pEtf lze napeat ve tvaru tenzoru nap6t{t-

d r ,  6 t z  f r :

6 zt 6zz 623

6:t 6rz 6::

= d o

-  lO4  -
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Aby kychlidka byla v
rovaovdze, muef platit a6-
eJ.edujfef vztahgrr

6 tz  =621 ,  d :a  =d23,

6t3 =t3, (rovnovdha

monenftrl siI vztrl.edem k oeCn
aouetavy goufadnic ) r i'a};!,e
tenzor napEt{ uC pouze 6
nezdvi.g$ch sloZek. Pomocf
tohoto tenzoru mrlZene rrrdit
velikoet norndl-ovfeh a te6-
nfeh napEtf, prlsob{c{ch na
libovolnou plo6ku v dandm
bod6 tElesa, jgou-Ii znCry
snEnovd koeiny p1o5$ (koe{-

4y rlhlrl mezi normdlou k p1o5-
ee a pf{eluSnou osou eoustaqy

Obr.5.4. K pojnu tenzoru nap6t{.

soufadnic). SnEr os eoustavy goufed,nie ur6uje velikoet nap6tl v natici tenzoru.
V teorii pruZnoeti [t ] se dokazuje, Ze pro l-ibovolnC napEtf Lze naj{t v katrd6n
bodE tEleea nejndnE tfi koln6 rovirly, na Herfch jsou tednd napEt{ nrrlov6 a
nenulovd jeou Pouze normdlovd napEt{ (tzv. hlavn{ rovirqr, hlavn{ snEriy a hlav-
n{ norndlovC napEt{). .Ieou-li osy souetavy soufadnic rovnobEznC s hlavn{ni
sn6rXr, n6 tenzor nap6t{ jed,noduc\i tva:rl

o

€zz
o

V pf{pad6 line4rtrf defornace tyde,
mC tenzor 6it tva:r:

o
o
6:g

6:t) O pro defornaci

V pffpadE jednoduch6

( 5 . 1 6 )

jej{E, pod6lnC osa je rovnob6Zn6 s oeou 13,

$ . 1 7  )

6:l( O pro deformaci v tlaku.

ve sryku mlZe n{t tenzor deformace tvar:

o
o
6:l

6i,=ll

l o o
6ik= 

lo 
o

f o o

v tahu s

defornace

"-=l:o o
o % :
6:. o

-  l O 5  -
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5.1.3. ge&JgEes

v uvod'f 66stl kapitory jsue ei ulczari, !e pli jedaooe6n zatdleori tyEe
ntZene peCt Hook0v zdkolr ve tTeru 6= E & , resp. e- €/E = Sd ( S Jo pott-
ilaJaoet).

v ob€cnda psfpailE, kil3r na pevnou r6tku pooobl uapEtl dilr je vzaikajrcl
relatilrni ploilloutrenl tatov6, ze kalda i eho srotka eik je 1iue6r.ar ftnlcd
v€ech alole$ aapEtl, aapf.

€ i t  =  s r r r  q l  *  sn r2  612  *  s t t l 3  613  *  s r12 r  s21  *  s , t 1z2  o2z  *

*  Sn23oz3 *  s f i3 t  631 *  s t t3a q3a *  s t t33 933 .

l[OZene tedy padt zobecnEn5f Bootrfrv zCkoa ve tveru

€ i r = s i l r D f s r r  ( 5 . t 9 )

kde Sitf" iBou tzv. elaltickC !oalu1y,.
tlaopit lze pa6t

6lr = Cittn4c, $.2O,

(C1gg, Joou tzv.GlastloEd koef,lolcnty). Iealor CO2, uC obeoaE A1 rlot.k. FoDE-
vaEt tenzor"y Flk . git j8ou €JreetrLck6, lz€ plCtr

s i k g , = t l . t  s l t ? . = s i t n c . s 2 d &  

$ . 2 1 ,cikgr = %rer , citt = cit t- c2r11

takle illky t&to vzt€hfu je pouze 36 z Bt gtolek vettonu Sike, (neb C11g")
aezdvisgch.

rldeto dtytinitexovSlch eynbolo "" ,izl"6 pro elastickd noitulgr a elestickd
ko.flol€nty oznadcnl alvoJllrderoyd opq , Lde p e q probdhaj{ hodt_

noty 1r2, .....r 6. Iader p aabrazuJe dvoJici inilerg i a k v C
q i lvoj ic i  f  e n a to talcto !  r t€- l i  l -kruebo f  .n,  Je n = r .O[1 , t ,
tektre aepl. Cl12Z - cl2. rle-Ii I t k, je p rovtro zbfvqjlc{m liel.u z po-
sloupDosti lr2r3, zv6tien6nu o 3 (gtejnE je toEu s q, j e-Ii g,t a)r napf.
c1233 = o63, cz2z3 = cz4t a3123 = e5n

llatice c* je sy4etrio&6, t,aIre plat{r

"pq = "qp ' ( i . 22 ,

Matiei elae tickfch nodul0 mrlZeme ps6t ve
e l r  e l z  e t 3  e t 4  c t 5

e 12 ezz "23 cz4 ez j
c t  3 cz3 "33 ca4 ca,

c r4  cz4  "34  "44  "45

et j  cz j  "3 r  "4 ,  " i5

ct  6 cz6 o36 o 46 , j6

lO5  -

tvtru
e t  6
ez6

"3d

o46

o16

e66

, .23)



Hoolnlr z6}on v matieovdm tveru bude tedy' n{t tvar:

( r .24)
c p  =  o P q  E g  r  P r Q  =  1 1 2 e " "  6 "

Iitatlse elagtlokfch koef,lelentrl nc v neJobecnEJ5{n pifpadE aatzotrople
kr5rstalu ( troJklonnC gougtava) Zt koeflctentrl. Ef6 3e "oo"tava symetrldt6j5{,
tf-n nen6{ Je podet nezdvlglfeb elagtlckfoh koef,tclentfi, takxe napi. v pi{pad;
neJsynetrldtEJHf soustavy(lnrurctd) nc nattee ereatlckfeb kogfiotent0 tvars

et l ,  c1z  e lz  o  o  o
e t i  e t t  c t 2  O  O  O

a l 1  e l .  e l l  O  O  O

0  o  o44  O  O

O CI O c44 O

( 5 .25 )o

o

o o o "44

(obeatruje te{y pouze tt'i nezcvisr6 eraetickd nodu\r cl ' erz a e44 ).

5. 1 . 4. ltelgEs_egee{ sleellsEfeb_Eggglant

vell.iny' charekterizr4i{a{ pruin6 vrastroeti pevr$tch 16tek aazfv,ne koa-
atentn{Ei prato, tre na rozitfr od nnoha jinfcb veridia, chareherizuJf crch dindtecharickd vlasttroatir nezcvier aa netodE nEfen{ a jlou konsta[td pro daDy ne-terlC]' ze ur6ltych p6.rtnfaet.

hulnC defornece ee El}{ peyaou lCtkou rycblost{, odpoviitajdcl r.ychlosti
zvuku '' ala''6' &etericlu. prot o ersatickd komtanty ..ez6rLs! tra rJrehrosti zatE-Levftf a nohou bft rEt€Dy nlsly&i Detod.hi. Tak aapf{klad je notrnd urdovat je
ttetic}x|n zprlsoben, tj. pt{ao z dlefiniEadho vztehu E = 6/6 , resp. g =d1@.
daatEji je v5ak nEifne ponocl dJ^anicryah aetoa, !.Jrutfvaj{crch ultlazv'tovfchpfidqfcb lebo poa6lqtcb vb a zalozeafcb na tor, Ze rezoriaadnr. lrekvence zkou_laadho vzonkE anebo rvcb108t zv'ku v a6n zcvrel aa elaetic$cb koasteat6ch.

,.2. llqqtick6 def*tlAc s pevbJtctr l{tek

Plastictou <refornaci aazjvdne nevretDou aefcosci peva6 lctbr. v !abo-
t:TE 

Th 
ae.pre6tlck6 it€foroece projevuJe ieko zbyttovc aref@EAc€ po odstra-

aEn{ posobfc{ho napEti. v niboskopicgch roznErech probdhc p}asticka defor'A-
ce y pf{patlE trrSratalu oeatou ckluru, tedry poEr,oea j edaotuvtch Ecstl tsrxrstalo_
vc d{try pod6l rrEitj.ch rovin. eeoretnickc koordll.nace atono pfiton z{etdvcDe'Eooour nebod sklug probthc o certatv5l poEet neliato'ov5tch vzclclenost{. vilalSlcb odgtavcreb si v5i.uene necbaaigmu plastickc deforoqce na zcklad6 psed-8ts o hlrltalogrefietgch rovl.adoh a o plenielovr-l atoo[r "oZ oU, ,_oAf oA"_ra*erizovat zcvisl..t p€v'too'tr. net@r.6h Da Eotatyr ps{nEa{, .leforrecl a Da-rl.st oDovych €ilCch.

-  IOT -



5. 2. 1 . P1a€ti9Eg_ggfjEn_eg9_Eg4$rElelg

PonEmE j edaotluc\fu sy6t6aen pro wrikcla{ zkorndnt plartletd delmacc
Je nonolcystal cirtdho kovu, pokutl nolao g t.e.c. rr€bo h.c.p. .truktulou. u
t6chto kovt ee aleepoi v podct€crd ldzi plastlekd alef,onoaco dEJe akruz pfevdZ-
nE v jedlroE gkluzovdr systdDu ( skluzov6 rovila + snEr atluru). Xa obr.,l.lo je.
rchenaticp zD'azorAla ekluz, iat problM Dspr. y kovecb a h.e.p. rtruttulou
(cot l,ze alokczat napf. ponocl rentgenov6 struH,unf analfry). Rozbor erperlnen-
tdln{s[ vfalett]d al€foroece nonobtrratal0 kw0 utazqJc, tre
a) an6! ekluzu v bJrctalech je tototqt 6e oDEreE a aejhuatEfn uapol6ddarn ato-

nl, tj. a nejnen5l.n Elrrgerlovta vektors,
b) rcvtnanl skluzu Jsou zprarliilla rovl^Ey s aeJhustE{n ugpofdatcaf-a atoel, kt€-

r{ Jaou orl aebe neJvlce vzitCle4y (vlz E].Caek i.4r obr. 1.25).
l{6tterd vfalert\r tetwych erperioento jlou ue.d.qlz y tab.5.l.

atruktura kov rovina
gkluzu

gnEr
ekluzu

podet
moZnogtl

b . C . e .

b . G  o C .

f . C . C o

h .  C .  p .

b r C . p .

4,-Ferl lor l larW

oc -Fe r llo , !fa, Y

Ag'A1rAu, Cu,
|-FerPb

Cd r llg, Zn

e*-TL , Q, -Zt

[r or]

{zr  r }

{ r t t }

(oool)

{ r oTo}

(fi r>
( r r t )

( r ro)

(r r2o)
(r r 2o)

l 2

l 2

1 2

3

6
tab.5. 1 .

f,e vzcJ eu6nr poar:urtf atoruorfcb rovra uile do!{t tebil5r, kalytr rykov6 aar
pEtfr prlsobfe{ v tland rovlaE e y alan6n en6ru Je v6tEf ae! trv.krltlckd skluso-
v6 rapEt{ 3*. ile Jaan6, 2e vellkogt krlttcts6bo gk}rsov6ho raplt:t v urdlt6 ro-
vl'aE aezcvlg{ !a ori.s'taoi t6to rovt4r vzhl€ael k vaEJEdm -.rEtf ptsobfcfin
ra ce$ rcaobryotal. .$eto sltuaoe Je zndzolaEna na obr. i.5.t:oe]-g Je rihel negl' 

snErem vnEJEiho napEt{ a nornClou ke gkluzo-
vd ro\rtnE aXJe rihel mezl gnEreu EEJEfho 4a-
pdtf a snEren skluzu ve skluzov6 rorlnEo

.Ie-11 plocbe pn0sezu nonobyetalu A,
potoa ploeha ekluzovd royiDJr bude L/eoacy .
Pon6vadtr prrlnEt s{ly o vellkooti F do aDE-
ru skluzu je F eor L , m0trene pro otlutsv6
nap6t{ T psdt vjrat

t a 6 - e o s y c o a l l (5 .26 ,

kde C=F,/S.

Ke ekluzu ve ekluzwd rovlnE dojde teb-
(y, kqyZ bude gkluzov6 napEtf r )r.t kde ?k
Je bitlckd ekLuzovd napEt{

Tk= c, coa y coe ,1, (r.27 )

-  lOB -
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Obr.5.5. K odvozenl ekluzovdho
nap6t{.



to Je 18!7. 9chnidttr zdton. ye kten6n veliEine eoc g oos I je tzr. Sehnidtrlr
fs&Lgf. 

t

V pf{pad6 monokr;rgtal0 kongtruujeue ktlvku zpevroEn{ jako zdvialoet gklu-
zovdho napEtf c na ekl,uzu (nfato reletLvnfbo prodloutga31l b ). Skl,uz a
je definovdn vatahen

a  = f  ,

_t__
I

( 5 "28)

td. r je vrcjp'6 polun|rt{ dy,os Bklu3ovJtch rovia, ieJtcu koLa6 vzaldl€aolt
j e  h .

v kapltole 4. jerc aostateln6 pothobnE ut6zari, te pla.tleLc ilotortlaos Jo
zp0robera pogrben dtislokacl,. PLaaticrc itef*leoo vSat n0!e aartat L itruhfl zps-
!ob.D, tw. !.cheiclih airoJEatlpr- (ob.5.6 ) .

0bre 5.6. Defornece dvoJdatEnfn a) etav pi6d. d.efornacf
b) etav po d.efornacl
b) etav po deformaeL.

DeforuaEnd zperaEn{

V6lnnene-Ll ai kfiv-
kV zpsrn6nf, typiekd pro
nonobSrataly kov0 g f.o.G.
t€lpe h''e.p. atrukturou
(obn.5 .7ar  reap .  j .?b) ,

vl,df,ne, te r r0sten sklu-

o) b)

lr l u
rtr

zu rocte tln skluzovd as- lt
pEtl. Jfnyuf alovy, plaar
ttetd defornasc vznikC
neJdffve ponErnE anadao,
ale pozitEJt Je tfeba pO-
gobit na vzoreh et4le

oX q[o oA oe%

a )  b )
0br.5.7. Kfiv$ zpevnEa{ pro monobyata\y kov0

q) a f.G.G. etrukilrrou, b) g h.G.p, struk-
turou.

-  tO9 -
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7
b )

\
\
t
I
|-
I

I
I

f

a )

vEtl{ sllou, aby bgrlo doaaieao !tej!6ho ll).uru. Ieato Jer tazyvfu. alof,olaeE-
atr tpev!6nll. f,a oDr.5.7 je bodlote, z{okaaC ertrapolacl L}iv$ c = f(1) Z
oblaetl I, reap. l ktiv\f zpeva6ni !a lulovt skluz, leLttclC rkluzov6 aapEtl
?5. VeltEfu OV %1, tt, %, deflaoyaad vrteh€r t- dE /ih Jaou tzr.

koef,icleaty lgevrlnr v jednotDvtcb oble.tooh lfivet. Oblert I (resp. l) kflv-
$ lp*a6nt Je cheraXtenlroy&r lalou bodDotou koerelcleatn zperaEul (-lO-{U,
triy. oblalt .nedtdbo aklulu), zattrco v oblaltr. II (rcap.B) nabJvd tento roe-
fiaiort vyrotych bodaot (_-3.t0-t ).

ilc tfcba pornrn€lat, !c vBee\r parr.-ctlr &flvg zpemEn{, deflaovaa6 la
ob.5.7 Jeou zCrial6 ae @l,eltaci nonobtrratalO, teplotE, llluroyd ryahJ'oltl
a obrahu pf{nltt v twu [zr3r4].

Inobt IyaDtitatlvrd lEFeot ..LaluJfr !e e:ittuJc rr'ld lour{lloat rezi pev-
Dostl, DatciCl.u, leprereDtwanou [eDf. bitlcltr .tl uzorft lapEttr r bnstoton
alil].ohecf . Lre to ut&at aapil. poool vltabn

t y  =  0 6 ( D g o , (5 .29)

tatc .c Je koastenta rb€moatt . "-* je rorm6! k@gtartr, urdorr.d qblc\r.
rett€ di.loLaoc, kter6 jaou loilpwld4z !a Dreltickoa at.foslrci ro?o jeou rdro-
vei pfldiaou Jejlch zpeviovfr{ v pffpadg, tre Je Jl,cb do.tat.lDd Dotltv1. tat
trapfrklaal napEtf, vrottajtc{ y aatupeal. iEclo&ac{ (obe.5.Be) p0lobt lpEtl6 rra
rdroJ tlierotac{ a t{n zaerl ala15{&[ tvole"{ rrovtcb dl.61,oleel, I}lrlotaor wtrc-
teJ{ totlE kol6n s€be pole pnriaJho upStf a naJf-ll atoJnJ laardl&o e Jrorhli
ve rteJad ctlulova, rovtnl, lav:dJ en m oalprarJ{ (vll tapttola 4). I r{rtcr
bErtoty (tlglokac{ re t.Et JcJioh pobyb nrneainJ c r tfr lortc aap6t{ potfcD-

!6 pro daIE{ dof,'|orno-
o1 naterldlu,

illnd noEnsgt
d,lslokaEnfho !p era6n{,
naterlClu J e uyed,cna
tra obr. 5.8b. Jednd
so o lnter"atol d.tgf.o-
kace po\ybuJ{e{ se ve

Obr. 5.8. fa moind mecheniery defornaln{ho zpevnEn{. rkluzov6 rorlDE s tgy.
a) Vznlk nakupen{ dialokae{ ptcd pfekdtrkou, digloka[r,fn lcscn, tJ.
b) zakotven{ dislokaee diaLokaaelli lesa. a dlgX.okaoeEl, ktee6

neletr{ y t6to rov.trrE
(pb6 bo(y). ffn doohCz{ k prot{n4nf d.lelokeof , vzalku skokt ne d,ls1okac{oh
a tedy op6t ke znesnadn6nf pohybu dtalokace ve skluzov6 rovlnE.

Deforna6n{ zpevnEnf EC velkf vfznam y preirl, nebof, Je Jednfn ze zprlaobrl
zvfEen{ pevnostl natertCLu - tvCfen{ ae gtud.ena, kovCa{p tepdnf apodr pFlton
YEsk Je tleba nf t na zietell , ip pffllEnC plaattckC deforoeee nrlEe vCst ke
vznllilr trhLln.

r _-+L_-_ l_l_r_r,_l -Ly

/ \
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A.t!E!rl ].ercrhh

fuhd rozto\r laJl larto Eob€D v5r!!{ pevnoat, ac! nelegovar5f zr}radnl kov.
teko pffLlaal rohou slouZit uecbsnickd charatteriat&r noaazi (obr.5.9) a aliti-
Dy cu[i (obr-5.to). rato stutelnoat oa vergi prakticrf vgzna aeJea pro rpeya€-
n{ all'tlar a1e L ve lpoJitogtl a {,opoou naterl.clu (legovr-< ponoc{ 1evn6J6{bo
lqflr).

70
Hn

60

ok

LMfu]
2m

100

&"rh

100

o 2 o 4 o o
c pt.%l

u )

200

o o ; 020 10
c fot%l

a )

n cpt.%f
e )

huetota pf{-
Bez pevnoeti,

obr.5.9. feehanickd vlaetaoeti noeazi r$gudbo groZen{ (c je
m6s{ v al.%s aL ie kritickd gkluzovc aap6t{, do je
E" Je tvrdoat podle Rockrvel-la - vLz ElCnek i.2.5a).

t20
Hp
100 r"h

300

2n

100

40r,,
00 so 

c [ot ̂ ]*
so " Ft-%Joo

b )a )

o 5 0 J m
c[ot.%_r

c )
sl,oZenf (pro etejnd yeli-0br.5.l o. [echantcL6 vlastnoeti elltirly cul{i rozn6ho

Ainy jafo y obr. 5.9\ .

zpernEnl legovcnln je zabezpeEovcno uz pfl vlastn{n zhotoven{ natericlu.
f,eJdastEJi piid6vdne reguj{ct pf{nEa tto zckladnlbo natericlu jL! v proeecu
tatby. IdDE 6asto ae u!{vC dlfrlznfeb netoil.

V prooeau legovCaf Jaou dirl.oLaoe nblokorCnyn etoly pffnEsl, aetof tregtob
dlldac veitc ke zneaEear ilefomacnf, energle v okold bruovd a1.10kaoe. atotry
6 poloaEren nen6{n, nez je poron€r at@[ rdkreablho tovu ee ueezuJ{ na bran6
aadbyteEnd poloroviny, tvortc{ dierokaci, zat{nco etoqr s rEt6{[ por@€r€E s€

-'J

,/

,/

,J

/

-

/

,/

/

I
,/

- \

/
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urasuj{, v tlilatala{ r6oa pod touto Dol*ovinou. Snllen{ it€trmrlal, orr8l,o ill,-
slokace nC za a{rleile} zrjlent €Ds!8iG, mtnd t oiltnlol iti.loLd. o! atod
rozprr6tEndho prrhl a t3ily 1ro polileGov4Ef p1a.tlct6 aLfdrlrG..

3,0

Hr

2,0

to*&t.rfl m 10 . tot.rfo
a ) u)

Obr.5.ll. ZpevaEa1 treleza a n$dl legov&fi r0rqtd pllrlacl.
a) Eo je porEr tvtilorti elttiry Zelera a Ei.tdbo lclore.
tt Co j" pon5r kritlck6ho aklwov6bo lapltf rlitfuV {!t I trlrt6 {ilt.

e je hustota . pf{nCa{ t ar^.%.

Xa obr.'.ll je uIAz& vliv hustoty lcgnj{c{bo prh lr ttr|!.C t L-
za a laitlotsd arlu3ovd nap€tt rldt (tnttott e tnrltlcld .llurov6 upnf rAr t0rlJ'
rybday JaLo cbarattcrtrttty zpevaEnl J.egovia{r). Z obr6ttr p\nor..li rg.rtld
zCvlcl aa burtotu legqifclho pwhr. Ef€kttytta apoviuSloftc t$t!h v|at.ta
pfi z:rVlovrlol rogttllu ronErd atou0 .tltl.aahfho plvb a pilfuIrl, Dftlr|r 

-

etony p}{rr6si lobou btt butr v5taf, aebo ledl,, aetr atoqr rrlllrlb&e Fth. !.{V
c{a (r-Or I 5 nn) a bcrJrltrn (n'rO, I I ll) uobcr vtcc oiiiviuJi lDqvtthil rlCt
(r=O, 128 u) aetr aikl (r.0, 124 rr) uebo rb.L (!rOrt33 n) (tr. lorarolva
intsakce oizlho atoDu a dialofaccnl).

E:perbont r'l r. f fskta vSat c"EatEt o tn, Zo rozd(l atorfol lonH lol
j eilingn fatlorGu, oylidnJ{c{r rpevaEnl 1etor.6{-. .fdyb5l tS t& [1c1 lprl
by zinak &obo v{ce ovllviorat rp.vt;''{ r6dl., nel alt!' (rclill]' rrorlrO rtd
pftu€ri a l!il!. Jc pro zineL ,jS, lilolto Fo alt]. pourc 2rl*). Dlultr ttttco;
ovltviujtcln zpevaEo( p$l legoyr"{ Je tottl rtnpei aarelr{ yar.b y b:ratdoya
nrltrce pfi 1egoe6"< (ela.tlctC nollulcd btorahoo). Yerby etc[ rltlh Jrcu
rpottdajnEj6d', ae! valbSr atofr nlklu, cot potyrlqjt I stte(b{ hoootlr roilnlu
pruiaoatl, y: tryku, kterf, Je pro Iirtt riroL-3r5.tO-lOPe r pro !t tt dtl
^,8r4.lo-rvPa. ?eftr pro pfelunntl, ilialoLacc kolen atm :llhr rorprtt&dbo v

uEdi Je tfoba r€oll,.s{ry, ae! Je to@ v ptlpadti aitln. Jc teay poccr !Itf|.
v ptlpailE elttiry ef,-a aaeAaeSS{ a rpeva5n( lm!I.

Iodsd teor!.e, vycv6tluJte{ rCvt alort ltttlokrho et1nrcv&c lqrltt rr
brrltotE.c pttnEai veilc t !dvi!I'o3tl tvats

' f r -u
2
5.

(podrobaEJt vtz napf.[z] ).
-  l l2  -
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V tomts pffpadE pfedpoklCddne,
zeJn6na pfi ni!5{ch teplotdeb

te atory pffnEa{ jeou nepo}ryblivC (taf je tonu
E <f*/2 , kde I, ie teplota t{n{ nateriClu).

V pffpadE, 2e etory pf{n6a{ ee nohou po\ybovat
k ebaraH,erLatickyr je,vrln, provCzejfcin plaetickou
oetr6 nez k1uzu.

$> T*nr, clochdzi 6asto
defornaci, Her6 nazfvCme

Pfi defoloov.i{ loaolr5ratalO i po\yby6ta10 tu\fcb htetoticlrf ilcb rozto-
ld 1 gubstltudaloh tu\fob roztold pozoruJene aa kfivce zpevaEnl oatrf plechodl
rezi prulnou a plaatl.ckou dlt6t{ }dtv\y (vlz obr.5.t2). Vzeek ae piito iletror-
nnj e plaatlc\y pli aoulaaa6n potlesu aklugovdbo napEtt. Za touto nezl, nCeledu-
je zpravl.tlla ?odotrorlJt rlseL aa Hivcc zpera6al (CD). ite to oblalt, ve kter6
d€ferec€ probdhC tat, !e poddl celdbo vtorku re porur\ie {tvatr ve tyeru p&u,
v! tterdr dooMzl t itefornecl (tzv, Iiilccovy - Ceraovor:l pCay). Ielrto Jev lze
pozo!'dat napl. v pi{peilE nEktstch ocerl a aubatiturnl,cb critln a rylolJiro ob-
eahan pllnEsl. u eubatitulnfcb erltla a rilzlJo obgelren pfla6!{ zlrayidla tliter-
eory pCey aepozoqi elr.

200c
100 "c

200 0c

350 0c

Ob. r.12' Ogtr6 mez kluzu Obr.5.13. Portevinrly - te Chate-
llenfir jev.

ilestllle po zatdleoi lrystal o6l{Zt'6 r opEt rtrrcblc zatfllue, oltrC a€r
tluzn ae rocu aeobjert. Zel(rlrc.Lt jeJ vlal at po Jiat6 alobl (Ifn Jc vy!5t
t.plota, t{r ta dobe n6!e bJt lcat!{), objev{ re oDEt o.t!6 lcz Iluzu (obe.
J'12). lento Jev aal5lvtbe iLforpalrd 3t6.put{ ratcl,clu a rzc Jej obJsealt tat,
ta babo oallebGcat dit\nd\i1 atoqr !fl!€!{ L dielolaefn a tlL Je zablokuJl.
urr vv$r je teplota, ttn rycbleJt atoqr pltuEa1 iltfrdiluJr r tln rretll doba
ete!{ k labloLoe6nf dl,aro}aol. ortrc lel kruu Jc potol rylledker n oalt!.toDt n
allel.otacl, od blo\iIc{cb atood pf{aEa{ (tnv. etnorfdr).

zvyrfuc-Ii je5tE topl.tu, zlskfita v DEkt€r5tcb pf(paitecb lilvla zperaEar
cbasaK.rietl'c\t 'ptiovJ.t/' tvs (ob.5.13). ostlc tlcs krusu ae opatuj c v rn-
trltdr laterra].u rl1urtr6bo aapEtl, rolatiralbo prodlouioal (akluzu), toploty
a pt{pailal hustoty pftdrl' tcato Jcv, laraqt portevintv - r,,e chet€llerd?
i.{r Je charatt€ai.tlcu nro D6her6 cunflry ae bczi hllnfku, .Ed1 !"t"2" apoa.
PoEqaE ostrou zcyi.loat qle\ztu Pcrtcvbora - Le chateuerova Jevu r. teprotE

uA

B
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si rre wsvEtll.t taL, la aapf. pft nlzrycb teprotcah atoqr prfuEa{ atifimdujt
DrdI1E poral'rr ta!!e roctr6{ blokovat arig]lotror. v ur6ltci- tnfiiv.l. tcptot
Jc dutnf r?ohle:t pf{aEa{ ta,} velkc, ie 'r poglaJ{ pttbrliaE rt.Jt'on rrob-
lort{ Ja,ko atlslokaoe a blokuJd Jc v poh'ln. pcilobaE !o ntra6 wwEtltt 1 z{-
vlaloat vfa\&u Jeru v ullt6n intervalu rklnzovfcb Eap6tl.

trer5r, epojend s ostrou meg{ kluzu Eajf aejen v5iznan
jeou dOIeZit6 i v tcrchniekd pnari (pfi tv6fen{ ze atudena
dernovovy pCey neEddouc{).

6ietE fyztkCr n{, al.e

Jeou lfidercovy G

5.2.2. lreslieEg_jle€glslge_peluEg3tslg

kqnice zan pfedstavqi{ aaru6e[d spoJito.tl nl.kroatr'h,nry, tatts jsoE
pfckClkou pro skluz v polylaystalic\f,ch aatefiCtoeb zeJn6nr pfi ai!6tcb toplo-
trlch, pfl kterfcb diglokace nenohou 6p1hat z pgvodarcb sklulovJich rorfu.
ito aovfcb rhluzovfob reytl, , ve btarfcb Jc JrJtoh po\yb gmafnEJ ld.,
Teily j aqoanrf natsicl a vel\b pov:rcbel breni.c crn v obj elovd jeilnotcc bude
PeyrEJgl, ret ret€ri61 hrubozrnqf (viz ob,5.l,l). Vrtah lori bitichtr 6kts_
zov3b napEt{n s rozn6rel a! charakterlzqie Eallova - petchsre romic e

s t =

a 2 0 r c 6 0
podet urn na mz

6 o . 6  ' ( 5 " 3 1  )

kde gk ie bit,ickd skluzovd nap6t{, t je stfedn{ pr$B6r rrna a do a K
jeou konstanty, zpravidla urEovand eapirie\r"

VfraznC je ro?nEf tepLotnf zA-
vielost deforrnaee polyhrystal0 (via
obp. i.,1 57 . fiepf{klad u polykrysta-
liekdho tentalu mrlEeme pozorovat
r&znd typy kfivek zpevn€n{r ad }Si*
vek B vfraznyn Portevinov5b - I_fr Cha-
tellerovltn jeven pfi vyao\foh teplo-
tdch at, po Hivky s oatrou mez{ kluzu
pil tepX.otCoh n{zkfoh. ;"W typlekd
pre rIltlay se zdc vyekvtsJ{ prote,
ile so Jeraaf o teohnlckf teatal ( ob-
sahuJe v6tEi moEgtvf pi{nEcf ),

a 4
€

b " J

d

1

Dcf,onrao. polykrartahl eC t6-
obr"5.li[. z6vl.Bloct kritickdho atluzo- dl vtrcc\y zck],ajrr{ rjry, kterd

v6ho napEt{ ns ver.ikoBtL zaqa Jso* oharakterlgtr.ck6 pls {.lo'rasl
99,99$ A1, T = 3O0 K). to'L:ryrtelt, ncbol Je ror!8, uih!-

taEiov&a pobybon ill.alokao{. thobdy
vEak Jseu tyto obeouc rarg pf,okrTty Jrqr, obaratteelgtlokful pour. pro arctotr.
neet polykraatald zptaobenf'l !.Jr6rr alstcao{ h,,aa1. ra,,, tie# trsou aetrenptekdikant pro po\vb dlarokeof, ere rchou gronrtt t ,!&o rarroJe, piipaaae ufr-
ta !l'r{ }u tllrlokecr- sltuaoe ec pak stcvd JeEtr rlotrtt6rgr v pritopogtr rc-
krSrrtalllFce polykryatallokjbo naterldlu( ln6la ve!'ltoati a t?uu r:m b6ben
ileforuce) a pokrul.. po hra,ralo{oh rn (zrns rbeu po .ob6 Llo,. at Jake pcvaftElera) lz.-Z, +J.
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5 .2 .3 .

v roudasnd dob6 exirtuje ver!6 nnotgtv{ uetod,
neehaaiekc vlaetnoetl. peqfch rctek td 

'. 
strucn. si

nl,eb:

Deformujeme-Ii
vgorek Lonetantnf
natn{ ryohJ.oat{ aZ do
jiatd hodnoty skl-uzovd-
h o n a p E t d  t  a p o t o
procea defonnovdmd pfe-
ru6{ae (zaetav{ne poaw),
n0Zeme pozorwat, tre na-
p6tf na vzorku kles6 r
Easen. Tento jw ee na-
zfae napEtovC relaraee

a vSisled,kem relaxadn{ch
zkouSek nsteri6lu je re-
Laradn{ kfivka (obr.5. I 6).

unotriuj{cieh n€Slt n[zn6
uvedene pouze nEh,erd z

. )

v pt{pa'lE lkonSe& toboto typu je vzorek aatahov& pit Loaotantn{ lyohrlortl, rtroJe a v5raredken Jc rfivta zperalnr, tj. zdyiarort aklnlovdho aap6t1!a llluar e - otr,5.2 (totdt platl l. pro zCvLclott d(e)t po<lobuE i v rlal-tlch pf{padcoh 1* p"Ct s drto r a €. risto r ).
b) Relarace napEt{

s
r;I

= . 8 4
t:=l

b

7A

56

42

28

l4

0
40 50

. [%J
Ob.!.t 5. Kttv\r,peyaani pro polyblrltaliclf tantal

o) Iehord ztouEhr pll tonstotaln zbldlenlt
prr tEcbto zkouEk&b p.aoblne ,'a vroret tatoqfu rpg:obcn, io z,,tdzca! ttoDrt.ttd hodDotn. Pozorwa4f Jw nacfi&e ted-.',{ (creep). yyaledkel 

Jaou Lfiv_
\r sCvlrloati sklulu Dr !ale, znCzornEld !a obr.5.l7. f,a tgchto lfivldcb 1r.roleraat ltyfi oblartl r

Iavcrra{ perlodle | _ e}cnr{t{ d.fd.Dece Do zei,;';!r.!rr, pruit$ r0rt atln-

Oblaat prindrn{ho
zovc rJrehr.oati (sn&niee kftvg v dencn bod6).

ereepu 2 - vlZDsEuje 8e postupr$D pokleseE ekruzovd r?eh_
losti v zdvisloati ne 6ags.

oblast aetundcrn{ho creepu 3 - je charakterizovdna kongtantnf hodnotou
skluzovd zXrchl.octL.

oblaat tereidrn{ho eneepu 4 - vytznaduje se op6t rrlsten gkluzovd rychloatl
a kondf 1onem.

tre tfeba poznenenet, rhe tvar ereepov5rch kfivek nemug{ bJrt vtrdy takov5r, ieL
_ 1 1 5 -



Je nk6a6no aa obtr. j.17. pfl vyll{ch teplot6eh zpravl.dlla e\yb{ obl'art pnindra{-

ho crecpu, pft tepJ,otdeb alzkfah za6e oDlast aekrurdCrn{ho Glocptlo Oblart llp

verza{bo ereeBg nen{ pro lflvky zp.vale{ typlek6 a pozonJene Jt Jetr tffdb.

ErperlneatY s relarao{ nsFEt{ -

a koagteatr'{n gatfZenin lls BrovC-
dEt l" na polYlrYgta[okf,ob vzon- o

o{ob.

o = konst.

to

Oba. 5.1 6. Relaradaf l$ivka Ob. 5.17. CrccPov6 lfl'vka

lrritolt je veJ.d d0lolltor lccbraiclou vlaltlolti vhcb retert'dl0,

zvlCSt C kovoryoh. Trralo.t vyJait$em JaLo 'odtps| Lrted|ldlx Protl vaLtthl cl'-

r{ho t!Ie!er. Pr€rtole r. letoatJr t5reDl tYTiloltt vyrlJejl nohel d6lo, ae!

vEtaina ortatnlch l!€cbatiotfcb lEou6ek, B.b[r13 do.ud YJnYof.oa J€dlotttd wtl-

kar n{ dt€ftDice tvriloltL.

Tvralost !o DEf{ v rozaJcb stupal.Gfch I rdaJrt r.toit8l. EriatuJl 4 r{-

kla6d netoaty lcf€rl tvratostl t notoatJr vlr5rpov6, rstodv vtl,.kwd r leto(y odra-

zovd a n€toqy gvaillov6 [] . ffe5ro*lfen6Jl{ jaou v aoulaend ilobE retoilgr vtla-

Xovd. ilejlch poabtatou Je a6fcnl ron€rt vtlrtu, varttldlo vatbnt tr *n!chl-

ho tElele do aatd|iclu. Potlle tvaru ztulebo{bo tElear ilIllrc lstody Ytl.Lwa

ae netodu Brln€If,ovn (kulluka), Vlet€r.o|Yu (Jehlan) r SocLlctlorn (kullcLe acb

tulet ). v pflpattE DetodJ/ nooks€llorJr rlrlre hloubLu udtn InliEv neb Lulole,

v pffpadl Brl,leLlory zkou!ry P8fu6t lrutatcr, vzaltld vtl.!.I lul:lch'.

DdIe ai podrobnEJl vlinenc tkoullt podlc Vickcre.. V toDto pillpall Jc
vtlskoveJtr tElerG[ dtytbotf dtlualtott Jchlan er Etvclcotou tlr.laallou a vt|oha-

lovjr rtblen 1360 (ob.'.tg). .t€hlan vtlaEuJ er. do letc'ldlu gllqu o r.lltoltt'

E a po oillahdeol lrBEffr. rlhlopt{llu v!d.k16ho dtv€feEhr. r"Tdo6t Poall. vi.c-

kerae Je dteflnovdaa iako PoDE! vellkostt zatElsvaoi r{\y t porlch|r ttlehr!

o{b

Hv =+ -

kde F je velikoet

e  d  = (d l  +%) /2  je

zr eP go - r  rsr9.ro5 F- _ f l - - r t o r T o r v 7  l

B{l1r prleobic{ na jehlan (f ) t
aritmetic\f, pnilaEr {bloptf Ects

$.32)

s je povrch vtlrtu (r2)

vtlghr (r) .

I
I
I

3  i a
I

3

2

t
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5.3. Soudagn6 netoEy zlepEovdn{ necbeniclslch vlastnoat{ pevqtich lCt.k

Lidatvo se jrt od ddvrgch dob anat{ zlepsovat mechnni ck6 vLaatnosti p€v-
qfeh 16tek, nebo{ prCvE na kvalitE nCetrojrl e zbnan{ dacto zdvLaela erigtcnee
ltd{ iato Jedino0, nebo i nCrod0. CeLC dlouhC obdobf ve vjvoji lidetva DAJI
nCrnSr, odvozen6 od materidlfir znatseneilclch tvalitatirmf skok ve vfvojl meeha-
nie\trreh vlaetnoat{ pevr$ch lCtek (aoba kamenn6, bronzovC, trel,eznC).

Polrok v tdto vEdn{ oblaeti probfhal aL do polovirqr na6eho stoletf pfevC-
znf enpiri'c\r. v aoudaanc dobE se zcjen vEdc0 a teahnLkrt, zabf,vaj{efeh 8€ Esp
ehanie\fnt vlastnostni pevafeh
lCtek eouatfeduJe na t5rto z6-
klada{ aflel

l. Zvf6it pevnoat konatnuk-
c { .

2. USetflt nateoriCL pft ze-
cbov6n{ v6ech prlvodn{ch dobrlieb
vlagtnost{ v5frobk0.

3. ZvfEIl, apolehJ_ivost e
trvanlivost v6eeh konatrule{.

Redlnd pevnoet vjrobH je
ohranidena bulf vzniken plsstic-
kdho tedeai, nebo lonem. V ide-
Aln{n pf{padE by bylo dobrd
zlep6it obE wedend charah,erig-
tib, tJ. zffgit kritiekd sk}l-
zovf napEtf i mez pewrocti. To
vSalc zpravidla nejde, nebof, zvli-
6en{ perzroeti a tvldogti obrvykle
znsnenC sn{tren{ plastidnogti I
naopak. hoto je tfeba doe4hnout
optlnCln{ho pomEru obou vLastnost{
t*, aby vJrrobek, konatlrk[nj
prvek, nebo ce16 konetrukce nEly
co ne&Ettl livotnoct a rpolehL:lvoat.

4laltiatd at tonacc .e alEJe caltou pfs{rdovrr.r dlalotac{ a foto Lle na_t ericl zpevart but tat, !e vJrtvoifue bezd*el0tadnl atrukturu, a'ebo ypravr!€ do
::t1f61u 

takoTC poruoby, kt*6 s€ aterou ptekdZkol pro pogb diglokecl. Bez_dirlotadnl raterlc\z DAjd wlotou perro6t, nebor ,;"i "iil"fr"-nilor*t n"r_
;:"il:a** 

plerr{elf'{tr vlecb atd, :rozloleqtch v itand rorj.a6 (t€;retlckC pev-

AvEaE zvjfEenr Pevlosti lat.lldlt coltou wtyoleal besdiarokaEn{ch struttrI.
Je pli coudaaa6 tirovar. t€cbnologL. letoalcrt verni acroGad r v€ v€tlich obJ€[ech
ret{D neb/10 uskut€c'Eao. hoto Je itoaabovc'o zpevalul prevdxn! dr'b5in zp8robo,
tj. vytvofe'r- ltD'"'ray, zpooeruj{ci aebo vtbec no"roii6l"i polyu ilrotacr.
f tatovJtr procea0n patl{ r

t . IJagoydlr{ ollfEl etory.

Obr, 5.78. Zkoulka tvrdosti podle
Vickerge.
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2. tvtltcal sa at[alerr.
3. Yytvdfe-r dirpezalcb ECatic.
4. FC!w6 tre!fe.!ao. r pcrad fCri.

O luElecblo'vful natortCl0 lcgovin{s Jrlo ae jtt rtuiU v ptcilcbClrJfcfcb
dldncich tdto kapltoly a fCzovC traDlforrace v pevnd f&t rycM:eJL ra r&ec
tdto prbll,tacc (po&robn6it vl.z napf. [Zrf rZ] ). hoto rc ilCle atndr o tbtrF a-
jlclcb ilvou rp0aobecb za6lecblovCn{ ratetldlt (pterrt nE borvt).

5.3.1 . Daifd.lrce rt stuilor

zpsvtrl"t plaatictf,cb ut€riClo p}l tvdtcol n !tua!.!r Je lp0robrlo tfu,
!e v rateridlu vatkaJf dtslotsedat rItE, Lterr6 onezuJl poryb dtlloLrot rsDil.
tak, tre ptaob{ jako tro(7 :alotve,*rr pofVbUvjeb dH.alolacl.

K proc 6afu ilefmac e !a ltuAela patlf prot]'aEw&l toroqf,ab fotll rcll
v4Lol, paotlalw{nr tyld a dlCto otyclr, fonov&d Eroti]'0 r plecbn, Iisw&l
a kovdal aa atual€oa etal. Zrelge!{ p1altlEnoltl pfl tydi.o"{ ra rtuitolr rry3uJc
nebczpeE{ loDtr bgbeD plaeticlC d€tCornaoc, zeJrdae Je-U tato neroraon€raA.

5.3.2. gpstcg-elgssllc

Ee zpenrEn{ stdrnrtdl itoohdl{, Jcrtltie v drblcdkr tralrrtolua. v prrad
fcri itoob{a{ x pmolplteot z plcayoeadbo tuh6ho rioltohr. r,!. J. Dolororat
u aeJrdlarJ E{ob alltJ:a, B rterfob lolprrtrlost Jeibl ze slotrck kteld. r pokLe-
!.! teDroty. &ltaou porrn{r}oE pro atcmt{ Je gfrdobold plevrdcaf raterldlu
ilo rtanl tub6bo roltokt ?rr! t+vn< ne lomgealaa6n{ toplot! !". fcelcitgJo
zarelea{r eby byl rtrrtvoiea prcryooqf tu^hf rortol. lri ilel!ft Edbat! az pre-
olpl.tadaf taplotg r" vstr:tlc aoyc tcse - prcoiplt6ty. Tclba tcDloty rD c ilo-
ba preol'pl'teoe ovrtrio{{ vertkort prcolpltd.tt. f,elvrt!{ rperinlfof ctraet
naf{ drobad preotpltCty, rtat1et1'ogr rozil61en6.

ile-li' byrtclovd d{ike preolpltdto dor'r{ g ddtkeu latrlo. a ebr d{tr-
ky !r r.be apoJltl navaruJ{ (}ob€lqrtd prioffitdty), ilfulolacc Jt pmt{uJI
(obr. 5.19). zpeviartrfol 66inat peaotpttctt rpoctvd hlsraE v tor, trc iltrle-
kaoe plckoadraJd kobrrrebtad pant{ v e!cl,{ greolpltct0. Ta&6 losd{ln6 c]ar-
tlokd vreltnostl a zvEtEeE{ potohu plcotpitctrl pft prctnt{ ittaloLao{ brap
t{ ilrllelltou !o11. Y pt{part6 neLehercntn{oh prcoil r.tdtt (dflEe prcolpl'tC_
ttl Ja J lnd lebo reDtya,ltrJc aa ddlku natrdoe). rllglokace leprioJ AoE preot'pl-
tcty a obf,bat { gc tro}en a1ob. rrobanlrmrr Je poilobnf berkovE - Bendov6
zaltoJt. Po obeJtt{ prcolpltCtrl zrletaae kolen aEJ r4rEka (obr. 5.20). loafe
Om'"rs [a, :] l" arpEt{ ?, , potiebad k tomr, aby tH.ltoleo. prol1a oerl
preolpltCty <tdao wtaben

cl c7 2t' s E " k + f r  , $ .3 i )

kde t U Jc kr1t1ok6 napEtf natrloe, l[ Je tah v dtgloka6nf 6die, B l" Itu1r.
gersrlv vektor d.lslokeoe a X J" prrlnEnC vsdCleaogt nezl preclpltCty.
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Obr. 5.2Q. Pfekondvdn{ precipitdt&
dislokaeeni.

o

o

Obr. r.19. ProtfnCn{ precipitCt0
dieLokacemi.

5.4. Pergpehi zl.ep6ovdn{ a ,Ltt nechani vLaetnoetf h lCtek

5.4.1. gf,szen6 €lerlg&JEggpggitr)

XEtterd latsl6ry, hojaE v louEas'6 dobE pout{ve6, pfedatavuJ{ konbiaaci
rozn5ieb nateric3.o, s clreo doocbaout vfaledn5tch vlaltDolt{ kl'elltatiraE 1 lven-
tltetlrlE lepE{cb, neZ jcou ylastroatL Jed&otltvych erolek !t] . takovd rete-
116\ oraaluJele jalo neteri6ry elo!en6, neb koEposit,

typtekf,i pflrlacleu Je ielczobetoa, auto!'obilovd paouratihr, 'nE16 uee6,
aklolpi{nct, nebo latericg jtt ddv!.o ridrtvu s'M - dr}ervo, atdbra, ko6ti apod.
ile napflkJ.ad aCno, tre betoa je ltrebg a nelze Jej leobaaic\r nodhat " tahr
Ei otybu. A1e ptl drefo'naei, v tlaku 16 yy€okou pe'ao!t. rte-ri eri'ovdl oeerovJtal
pruty, r{6k&e oqt erlCl pevqt v tatru, o}Vbu t tletu.

slot€Dc Eaterlcly jaou neJ6aatEjr konstruovcoy te&, !e v rEkkda, prartr.oF
kcn naterldlu ee nach6z{ pevnc, ale crato klehtd vrcbr. flrutickc uatrlce po-
to hraje rori proat$edafta, rovaonErnE rozarElqifc{bo zat{ien{ na Jettnotlivcvrdba (napf. gkl6for{ 1dtr ). r Lovovd nateric\ lohou rlt sloreaou rtrutturu.
vyrdbEj{ re lapl{k}ed tar, te aa sebe porolen4 plec}gz jeou kovdnJr tek interF
z{raE, atr s alch vznibe cloleo5l nateri4l. rycok6 peraoatl (tak gr].a pravd6-
podobrE vyrdbEaa prollutC dlo4c6ngt6 ocel). DelE{ notrnostl sloZedci sateri_
c10 jsou v Eoubl'aaci roznfch Lovovych natericlo e uateri,g aekovovfoi (ge''u-
Lflgr, karbldy, boricl3r apod. ) .

y.2. ggpespleeligE€_gelerigls

BEtqt po\vbyatal-ic\f nateridl, o kterdn flkcne , ze je tazrf (plastichl)r
oe defornuie t*, le jeho relatinaf prodloulen! je nEkolik desftek proc€Dto
Exietuj{ vSak po\ybyetaLickd natenicJ.y, ieiichZ relatirnn{ prodrouient je n6ko-Llk aet procent (ii4}tni eloqy, Eohou se protCbnout na nEkolikan6sobek sv6 pg:

+
b-.-+b
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voent ddtry). Dlle!'itrr Je rova]! to, re uvedencbo prodloulenr rre aror{h,,out
ponErn! nlz\fr nap6tl!. o tekoyJtch Datoli61ech }{kcne, t€ JloE luperpractr.okd
[0] . v aoucaaad alob6 !e aoudl, !c v6t6lna kovoryab laterlcl0 ae dte lracb6zet

v euperplactick6r Btavu. ttua i t ton via} bfi apLnrny tfl adtlaa.r potrrgrr
xrtclCl lugf nit velrt jend zrao (prhlr ( lO pl), nuel bf,! ilcfolrsrln pli
t.plotCcb ''y!J{ch, ae! Or4 f" defornadnt tycblortlr nachCtej{cl ar v urditdn
irtwelu.

r€cheri'qr .uperpraltickd dofol'eco ne jaou jeltE objs&Ely. hsyatEpoarobar
re jrdaC o eecbalri.!$r &onbinoraaC (potl,ug po h:ncnicdob *1, <lifdze apoit. ).
ilrm auperplaatleity ae jit v aEh,ertch zs-{cb u!{vc v t€cbaioLd prarr pfi vf-
rjb6 t?arova slotityeb vfrobril. faterrcr . v6r"nt J eu5h caen Je rabrrlt aa
teplotu rtnoq pro ruper?raltl.ctou defo!'e€i. pot@ Jo ratatl.ra6 saaarno *refr-
rov& alo tdtlso6bo tva*, naletr ndaledqie t6pera6 dprsva, pft ntr je droealeno
vttil vellkoati zrne (a t{n i vy6!i peraoeti ) a aaEoaec oohlazenl.

5. 1.3. 4velgv4_pegg!_kggggf,gb_elillg

Zattltme-li kov napEtfn niZ6{n,
j eho pruZn6 defonmaci. Odstran{me-Ii

_ . .  I  , . , .  \ . / f r ? - , r , 1 k . . -  ' . ,

nel Je kritickd ekluzovd napEt{, dojde k
prlsobfcd s{lu, zjeLC kov pfivodnf tyar.

l[fiZene f{ci , Ee kov el. 'pnpatuJe' evrtJ
ptvodn{ tvar. Hovoffme-li aLe o tvaro-
vd panEti konl, mAms na ryeJ,l jint jw.
Objaanfne ei jej na pffkLedE jednodu-
chdho zvedaefho zafrf;zes{ (obr. rrz{). i
Noenfk, vetknutf do zdi ohnene a zav6_
sfme ns jeho konee z6vail{. po zahfCt{
ee noen{t aa:rorm,C a zvedne zfivatd (zA-
val,t nen0tre byt llbovoLaC, noen{k neem{
byt defornovdn plaatiety).

Farovou pan6d dZeme ted.y eharat-
terizovat taktor llechd kov nC pIi teplo-
tE tl urEitf tvar. pft teplot6 lz
nu d6ne Jfqt tvar. ZnEn{ne-Ll nyn{ to-
plotu na p0voda{ teplotu tl, vr6t{ sG
kov afu k p0vodafnu tvaru (pokud nedo_
51o k plaetiekd defsrnaeL).

obr.'.2l. liaorvd penEf, natericlu. 
Je, t sov6 p.rltt by]' pororovla

letlts poule E lElollla rlitia, aapf.
u slitriv luftoat.tr cit ( olaaderova alrtfua) a !.J'dra r alrtg J1+5061.1 11(alitlna nitinol). rato elitiaa je relativn! lcrac, rc aatlko*ar vrartaostL
a velui tlobrd yra.tnosti nechenickc, co! ji pfedu'EuJc L pouiitf v kocdckrtn
vS''kruu a v r'€kafrtv{ - ryly irt zkonatruov&lr ent€ly, k!cr6 ae po ouclcnI Eru-
aedndn svEtle' v kos'ickdn proatoru aa$r rozvl,aou, aebo d'Cthr, ktcr6 ae po
ueaurut{ dlo ccv znra{ po ohtct{ na teprotu ridr&dho t6ra ve "ptel5r, r,t,o6
vlrztutr{ 6rab6 c6vy. to v6ak Jaou Jeuou aEkter€ ! aoba rotqtch vyuzrt{ Jevutvarovd panEtl lateridlu.

objasagu{ jevu tvarovd palEtr je tfeba hredat v lantenci.ticla t ert@*r
6utin [2,3,4J .
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5'4.4. IovwC ekla-------

V prral lepitole jars ac zabfrali rozal{Ieo lezl ICtLenl ryBta]'lcltd. a
gDot'tn{r{ a urczol L Jcne, iat atletitoE :r'oIi hraje yLskozita pft jejtcb tublu-
t{. Pokual je viakozite rycokc, potou i ptl ponal6n tuhlrutf lctka aezrrlrrtali-
lqje a ldctlce r leDraou, ilo permd fdzc v telov6s uapof6dtbl', jak6 nE \y v ka-
paLa6 fcsi. raopekr ie-Ii viekozite kapal.nd t6ze nlzh6, poton cbceue-ll iloech-
aout anort!{ strurtEry, nrrIle kapo'll!tr ochledl.t yehi ryab1e a to v celd! Je-
jtu objeru.

vyrab5t kow s a'orful. ltrukturon by ryro Jlat6 veld rcLd6, nebol dialo-
leo., zodpovEatn€ !a plartickou d.for .cl kovo jaou cherarterlatlekd prrlv! pro
rry.t'aliorf, atav. hl|lalp yynoby oortb{oh kov0 - trr kovovfch 6ker by lal by.t
j edaoiluc$: Eoztaveqf kov jc treba doltatocn! rychle ochladtt. vf,poEty vlaE
utazqi{ r t na to, abycbon zabrdaili procesu ktr/ltall.race Eistycb tovorJe tfeba
j. ocblaalit rychloatl a&ollra atri5at tetvlat za cetundu. Dog4hnout talovtcb
rNrchlootl oeblarea{ je ara6qf t ecbEologlc\f, probldn. ileabou s Eotnost{ je och-
lazovcal kapiEe& routavendbo kovu na doble qyle5t€a6, ochlazovend rotuj{cd
rEalE'a6 de.ce. KaplEka kovu re lta povrchu des\r rroztelei [a teokou vlctvlEku
(uEkolik gr) a dobrd tepebc voall.vost l5ali raberpec{ rych\f odlvoal tepla.
Poalataton druhdho spoaobu vf,ro\r kovovfch ekel je protlarovin{ te*dbo papraku
tetutdbo kovu sezi dvdla laa{vz{ni a ocb].azovaq;bl nE ttEqJful vttlci.

v 60. leteob ral€ho atoret{ za6a1 Latelrz{yaEJsf rjlzkun vlartaoetl Lwovfch
akel. sIo zjiEtEno, tre ilo oorfudho €tayn ae neJl6pc pfervcilEJr rlttiry pfecho-
alovJtch a rgl€cbti\tcb tovo r aetovy (ubutel, b5ren, foafo:req apod.). ryry iit
vyrobelly alltl4r, tt erJfu stac{ k dosat@l aroo"tbl struktraJr tlrchlort ochrazeal
lctlu nEtollk tiele rl tlokonce aEkollk eet relviat za cakuadu. u tetov5leb eri-
tia lze atosdbrout tlon6db plecho (dt prfur..u drctu) a! | s. z Elrttch Loyo
re podalilo plw6at tro uorlbiho lteyu aLtl, psidor k toru b/lo tleba dal-
!r1''{ r?chloltl, ochlazovdai lOrt.s-r.

Kovovc gkla Jeou z hledlaka teDotbnlsiokdho nerovlovctmn rourtavou, !.e-
bot byatalictf atav nd aea6l eaergli. Eustota korovych ekel Je v!(ttrr ponErud
uoldr aez hustota biyltalu tdboz prrku, aebo slitiDy. Kovlyc arla Dohou trrya-
tali'zovat a to t{D rychreJl, E{n je ryEEf jejlch teplote. ov6eu i ta neJn6n6
gtabiL!{ Lovovc dtla Jsou pfi pokojovd t,eprot6 aatolir stabilnr, !e by prl nI
akryatoli zovala a! za -2.tO, Iet.

vrastao.ti ksvryJtch rlel. !e uohtt5r ai)-a6 116l od "laltrortl lqratallc\icb
kwt. Poalvailtr Jrou vazf nerl Jcjich atos/ .lebll (jaou v prfuEru ald].e od leL
be), iaou jeJicb uodug prulnortJ. aci o 306 ai!r(, are jejicb tyrdolt r pe?ao6r
jrou vyaot6 (nez pcvaoatl Je vyrr{, aetr u nejrep!{ vyroce legovar6 ocerr (az
^'3ooo xPa). Kwoyd akla jaou, iaL se trd oretcvat, ndlo plaatictc a tfeht6.

.leJlcb velkou vthoarou j. wlotc odolnolt protl korozi. traplikrad lrychlo3t ko-
rore korovdbo atla Fe-f,l-cr Je v Ecr nu1ov6. tatct ocer (krystalicrc), BazJtva,
ad 'nerezavEj{cl ocel', korodruJ e v t6to rylelbE rychloltl roo no./rok. odol^ao.t
proti lorozl gi notroe wryEtrit t ila, n. v LoyorJtch .6krech aejeou pfitougr bra-
nLce 'aa, kterd jcou r?stupnt betroui pno vznlt koros€.

vag''etJ.ck6 vraatnogti tovwych gtel ce ps{1i! aeli!{ o.l Dagnetrcrych vlast-
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nostt tJbbt ll:ltin v lc4retaliok6n gtwu (o vyJ r -Lecb sc lal[flc vo tvlcltd

Lapitole). zato 3lektrt ctrf oapor hovovteh akel je uoben Y€tEIr alt oalPor

krTataliclfch tovo. Teplotal koefloient odtporu lovovfch 6ke1 Ytt|0!t6 ! tsPlo-

tou Jea vebl ponalu, dokoce rtle bft t zCpeqf. Yi<l11e te{r, tre apoJeal nag:

aetlckf,ch vlaatDoat{ r elebtrlc\hl pfedurluJe toTfrC lLlr pro llrokd poultt{

y elelitrot€chrd.ce (J6atra tranatolactoao, tludvek, rc16, ronc Elilla epcd.).

pro vyailaJtc{ D€chedckc vlastnostl. bn<le nolnd poulIt kwcC aLIe vBudo

tan, kite Je aebezpecl torors. Pflto nenl utnd, sbJr ce\t vtrob€k lcl elorlbl

atrutturu. at€ !orn6 polocl vf,koradbo leaers roztstt aa zlonoL aetudJr vebl

t etrloE povrchovou r?stviuktr vfrobtsu, tterc ae vllveo odvodu tepla do Yt?obta

pnudlc e ochl.adl a Be porTchu viirobtu tfu Ytaib€ Y€Lai t eDtd rr|atvllkr loYov6-

bo 6k1a, odlolnC proti odEru a tororl (legaetofonov6 b1avSr, 'vElnCr !llet\r,

choickf prrlryal apod. ).

5'4. t. X3leslglr-lsgesesecll
Ve.rl. kapitole jane ulCzari, te tsoetlckd oer pevloati lov[ Js !6du

d^- eno. soulaeac vlale o natd|161u atrtvc aaillJl, Itc 16io forrn{36 budls dore-

lelr6. suao a1e aotrad vytvoflt letarld1y ieStE pcrrlEJl !? 7'6A ac, lc to bndr

Dotn€ celtou wtvdr€ol novfcb lottlfl,kact. xaptlklail v bt.talocb r{ry Jgou rp-

leluly sfiy D.!l a€bou vdl&y a]'ab'll Yea do fasbovtd vazbsrl. hoto Jcou
tyto lrtrtalv LfehLd e naJt dztv boat tlbt (40O f). Ovlo Ye!€bo.t c{\/ atod
y nolsknlo sfr'5r Jaou fCdovE tOo r vEtlf. ilcgtlllc bV tiscbny atony l{ry by\

rari r.bor vCzCry tEnlto ailol r tyl. by t€plota t&l cIlt 35 o0O f a trldlott

Iry.telu atry by t81a tnaun! rylll' ael tvt{ort Aladrtu.

PodobaeC otlhailgr nobou plettt I pao oltataf roleluJ'drc{ byata\y e clos-

[erg, kt€rtob Joou aa Z-'r velld lC.oby (rryt. dtolonlt ). P!{tladel, oprdriu-
j{cfi arta t t6uto pfadgotladu rtlo bf,t .*lrt€De. ilv,u rodlft'taol I'h'r lktr gr'|a-

fitu e dlale8tn, l nlsb! gtal la!'n{ q ibubd ko!{ atupnlcl tvrilosti. Portup

vfroty uuEldbo dlaosrrtn ttle stoullt Jalo 915!'t1ail pro vtrobu dlalllcb, Jett!
tYrdllcb natcl6lO.
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Slte, t "pq - elastictd konetanty

A - pLocha prrlfezu nonokrlratalu
a - gkluz

b - Elurgenarlv veHor
CttC r i' 

npq - elaetLckd nodu\r

e - koncentrace ptlnEaf
EV - tvrdoet podle Vlakense
h - koLnd vzddlenoat dvou ekruzovfeh rovur
S - goudlnl.tel protetren{

o - vzajeu6 poerrnutf dvou etruzov5lch rovin
T - tah v diarokada{ 6cfe; abeorutn{ teplota
TU - teplota tfn{ pevaC lCtry
3 - gtf6dq{ roznrr zrna v porybygtauekdm mateniclu
L - F€lativa{ pno&louLenJ
gtf tenzor defornace

4 - poauant{

tl - koefieient zpevaEn{
I - prnlnErad vzdffenogt nezi preclpitCty
I - rftre1 nezi emlren vaEj6{ho nap6t{ a onEren skLuzu ve skluzovC novin€6 - aapEt{

rx"i*- tenzor naplt{

6k - bttiekd gkluzovd napEt{ u pelykryatalt

6-g - E€z prfitaZnoetL

% 
- EeE prutraoatl,

Sp - B€a pevaoatl.
Gg - D€a rlnEraogtl

T - tednd (erykovd)napEt{3 eklrrzovd napEti
Tf - tritiekd akluzovC napEt{ pro nodokryetaly
n" - kritl.ekd ekluzovd napEt{ al,itiny

? 
- rlhel' nezL amErem vnEj5{ho aapEt{ a aorndlou ke akluzovd rovin6.
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50 vLnstNostr rov8 r nsonrE vousfcn ur,Brrnou$

5.1. EIeHron v potenclClov6 JC.uF

KlaelckC pied,stava elcktmnu po[ybuJfefho ss y kryetalov6 nlfZoe kovrr
a atd?eJfc{ho se s loaty kornr nohla v prlncipu vysv6tllt eLeg1rtckou a tcln1-
nou vod'lvost kornr. Ye zvLdll dobr6 ghod6 so zhrEenost{ vyohCzel Wledensnngv-
Fraazrlv z6lon, tJ. vztah pro ponEr tepelnC a elektrlokC vodtvoetl kornr. Blf-
ile Je o t6chto v6cech poJedndno v kapltole g.

Klaelokf piietup v5ak zoela EeLhe1 pfl pokgsu o vfklad dvou cxperlnca-
trt1n6 zJ lEt6nfch falrtrl: 1 . Pffap6vek e lektront k ndrn6 tepelnd kapactt6 konr
Je velnt nalli a llneCrra6 z6vLa{ na teplotd. Fod1c klaelckd teorlc by tcnto
plfsplvek nEl byt eteJnCho iCdu lako plfap6vek kryetalov{ nitlky a teplotnl
nezdvlslJi. Ytz o tom difve dldnek 3.2 a dCle ElCnek G o2. Z. posorovard pB-
ranagnetlckd susceptlblllta eLektmnrl v kornr Je velnl nizkC a pilbll6nd DO-.
zdvLeLA na teplot6. K1aalckli pifetup vedc v tonto piipa6.6 k nepif.n6 f.o6moe-
tl mezl paranagnetlckou aueoeptlbllltou a ebgol.uta{ teplotou (tzv. C1rrlegv
zdkon) a prc, paranagnetlckou eusceptlbtl,ltu elektronil a lont0 v kryatalovd
nifice korm dCvC hodnoty etcJad iCdovC ve1lhogtl. leto prcblenatlke Jc p3o-
bfrdne clC1e v kapltol.e 9r zeJnCra y d1{nku 9.4.

vfklgd vf6e uvedenfch Jent byl unoEn6n tepne lrentovE nechanlekfn pf{-
stupemr tJ. vfpoEten energtovCho epektra cl,ektnoatl poclle Scnr6atrgerow rlo-
vnlcc a apllkacf Fermlovy-Dlracovy etatletlkV. Soudasn6 tfn byly zJcnn6ny a
zd.okonalenJr vpislectky plyaouof dlfve z, klaelo\fch piedetav.

Drile budeme v tomto e ndglcduJfc{a Uldrku p,ostupor"rt veLnt strudnll llo-
bof Jde o opakovdnf pozratkrl ?, lrvantovd ncEhsnlky a gtatlgtlky.

5. 1 . 1.o Jed.no:soznEtmf pf{pad

Pro prsobldnr Kerf etuduJcae, nC Sehrddlngorove rcvrrl.cc tvar

Afu
d 3  

+  
#  

( r - " ) f  r o .  ( G . t )

Pouiltd ztlsky n,aJ{ svtJ obvyklf vdnrrrmj omezuJenc sG Da Jcdtnu cogfadnlel. ro
PiedpoklCd.lrnc volnSi elektroa, tJ. elektroa pohybuJ{of sr v tsonstaatn{- poa
tenclClov6n Poll kr7etal.ov6 nfflky a ogtatnfch cl.ektron{l gansdbCvCoo tcdy
reClnf perlod.lckf prtb6h potenclClu polc (erov. E kapltolou ?) . Bar, {Jnv
obecnoeti kLadene v rovnlcl. (6't) V - O cY a Jabo fefenf t6to rormlcr pfed,-
poklCd.Cna rovtnnou vLnu

n l r k l  r c " t k l  ( 6 . a )
C Je konstantar kte:rou lzc cventuCln6 ur{lt nornovdn{e, k Jc vlnovd 6fgLo
elektronuo Po doeazenf do (6, t ) podLe (6.a) vychdz{

( 6 . 3 a )

tJ" energlc E Je kvadrattekou (parabollokou) f lrnko{ vlnovdhe dfsb (obr.6.1).
PosnaneneJnc, ile volba Jlnd kongtanty netr nulovC pro Y vede pouso k posuval
celd paraboly ve sv1e16m gnEnr ( podlc osy ener€l{, Etovo a obro 11.1).

E !  E r " .
2 n €

- 124 -



Obr. 6.1. SCvlEloEt energle elcktrsnu ne vlnovdn
dieLe v Jeilnorozn6rnCn pffpadl.

f

Podlc (6.3a) Jc eaerglc E epoJltou funko{ vLaovCbo E{slE k. f,vantovCnf
energlcr Herd odekdvC.oe, vznilrra toplre zapodtc.{m hraalEn{ch (acbo okraJo-
vf,ch) podn{uck. Jc reC1a6 p}edpokHAat, f,c cLektnoa sa po[ybuJc y fongtant-
n{m (nulovdn) potcnctClu v lntsrralu x ! 0 aE r r L a nlno tento lntglral so
nevyekytuJc. DCLka L zr.anerd osileLovd rozn6r poterefu{lovd JCnV (Jlnak t6I'
rgchtdnkJrt nebo rknbloct) r tJ" konkrdtn6 rozndr kovov{ho vzorku (krlyetalu) r
v n6ntr pohyb elcktrcmr eloduJu€o

Exa$a{ f'eEcnf pnobldau elcktrcau v potcaolCl.ovd JdEI urn{ Jed,noduohou
zc,LcLLtoatf. Proto so zp:sevld.la nahraauJc ukdzkou f;clca{ pohybu voLndho
cleHmau, Jshof vlnovd firnkec Jc y bodech r - 0 a r r L nu].ovC. toho tdl
poullJeue y de${n vfkledul o vatahu k craltn{nu ielen{ doponrduJcac velol
poulnf dldnsh [t J .

YlnovC finnkor 4,., WbonrJ {ef podn{noc
fc6{c{ rovnl.ol (6.t) (pru V r 0) Joou zfcJnl

, f ^ . O p r t l r r O a x r L a

fu 
- c eln kox, kn . 

Y 
r n . 1r?, o..

ileEcaf (5.4) sdpovfaC otoJattn vL''Ca, n Jc kvantovd d{sIo ur6uJfc{ vlnovC
6fglo Eo "lektronu, "*::"

Bn- # *3.  f f i " " .  (6.3b)
f,a rozdfl od, (6'3a) rychCzeJf nyn{ horlnoty cnoelglo d.tgkrCta{. PFcrto vlek
Jeou vc]nl hugtd rozl.oZeny, taktre nLuv{ne o LvaztspoJltdn nozddLon{ (nebo
rpektnr) encrglf" ZrigtCvC to{y v pl,atnoetl rCvlgloet podLe obro 6.1 i tfn,
ie vzdClenogtl nszl Jcdnotll'vf,nl energlov}tnl hIe&laant Jsou i6du rc-?€ eV
(arovn I ElCnken 7.5r. ZdgadDf nozd,{I protl lreztelnJltdnu rczdClenf proJsvf
!c tepmo pft vznlhr cnerytoqioh pCeO (kapttola 7r.

Y nalan poJetf pi{slulf eLektnonu
tJ. urdttC vclikogt hybaoetl (LnBulgu)
vzhl.ed.cn k (6 "3b)

2
Pn -  I  4-k"  c ( 6 . i ,

Znan6nka plus a nlnre oilpovfataJf po\ybu elcHnonu v kLad,ndn a zCpornCn gn6-
rur T ereHn{or poJetf p'otenoldlovC JCny (vLt [t ] ] vyehCzcJ{ hodnoty energlc
etrJad Jeko podlc vuoteee (6crb), avFak na rozd{l od (6"5} rsexletuJf urditC
hoilroty [ybnoatl po sou6aea6 n6ilte1nC I energlf to (Mc udet pouze prevdl-

( 6 . 4 )

ur6ttC do Broglleova vlnov{ ddf.ka ,{
pr ,{- . b/g. Protolc E - g2 /Z^, nCne
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podobnoet nanEfenf nlz4ich hodnot h3rbnoatl') .

6 . 1 .2. s19J-3qg zy-rgi_p:ie!{

Pffelu6nd Sohrddlngcrova rovnlcc, kladene-l!. Y - Or Jc

A 4 t +  # r f  
- 0 . ( 6 " 6 )

srrnbol / znslf raplaoerlv operdtor, A r 72t C* + ?2t Af *02/ ? s2.
pfedchoz{ Jednorozn6rqf pifotup roz6fff.nc v ton enyslu, Ee polailuJcnor aby

vlnovd funkce v;ptze}a na gt6nCch kqychle o hranC T', tJ. piedpokldddne vzorsk

kovu ve tvanr takovd krychle. Vl^novC ftrnkcel kterd feE{ rovaicl (6.6) a ktE-

rd Je nulovC pro rp Jtr '!E . 0 a x, Vr a I Ir, nC tvar

N4' 
. '  \ 'ca n-fTY n-ff2

t  l \ 'oy 'on 
I  C g 'o  

- :__ 
s1n-Y--  s1n - -  '  (5 '7)

kde \r Dv, nz Jsou kvantovC dfsIe, \r By, \s - 7-12r o.' Do;azenf-s podlc

( 5 . ?) d,o 16.6 ) dostaneme pro energlt

( 6 "8 )

ZicJnE erletuJf rfizn6 troJlce 6fsel \r\rn'r 
poptcuJfof rrlzn6 vLnov6 firnkoc

(tJ. nlznd etavy elektroaul Derosl,€rtuJehe*U prozatfn Jeho gptn) r kterd

vgak nBJf tu vlagtnoet, [o eou6et JeJl.ch kvatlrdtt Je eteJ4f (naPf . l!r\,'rou I

r l rzrz a Ztlrzr. to zaanend, iie ne rozdfl od Jedno:rozn6ndho pffpadlur Jgou

hladlny eneqgle (6.9) degcncrcvaa6.

zavedenf-n hybnostl p n{eto energlc I d,o (6.8) doEtdvC"nc

# - 4 * + .  q o
Oznadfme-Ll. putft. Rr piedeta\mJs (6.9) rornal,ol koule o lnlon6nr B v soll-

laclatcfch \r\rnz, Prototre lcvantovd Ifala Joou kladndl pflchdz{. v tlvabu

pouue 1/g tlto'roiur tJ. Jeden oktant. obJen xnrlovd elupky v Jcdnon oHantu

Je dv r ulil.4.trRzdR . (1 /z)tta?aa, uvc[f.ue-llr ita d8 r (t'/gtt)dp, t -

r b/Z tt, mi.ne dy - ltl.'fdp.( L/h)3. Eento obJen zne,nonC goudaenE poEot YLrc-

vfch funko{ v oktentu knlovC alup}ry, nEbotr kvantovd E{gla Fc n6n{ po Jednot-

GGr a JednC troJlot 6feel \r\,rnsr tJ. elcnentCmf krVchf'l- J:U"tlfov6ho ob-

Jenu v prcstonr souladaic lro"ro"r 
pffeluEf Jedna vlnovC fimkooo 

--'

. y rlvahCch o vlnovfoh ftrnko{ch Jene zatfin nore.peHovelt l$la elektrour.

[6ne-11. tedy ur6lt po[et elektronovfcb etavrl 0(p)Ap pilpedaJfcfch nr laten'

va1 trybnoetf ctp v geonetrlck6n obJenu L3, muefne po6et vlnovfoh firnkcf zdvoJ-

nrieoblt o DoetdvC-ne tak

a ( p ) d p -  2  d v  ' 8 f r p z d p
,3

-Y-

h3

E'" \ , t , r "  r  # (4  *  { .  " } t  .

( 6 .9 )

( 6 . 1 0 )

prostor eloienf z lqybnost{ e geometrick6ho proetoru sc nozfvf filzovf

prostor. za gtattgtlck6 fyzlw v{me , ile na eLenent (buiku) f6zov6ho prostonr

veLlkogtl p pilpadd jeden gtev. Prdv6 odvozenf vzorrce (6.10) vyJadfuJe tuto

t r
SrovneJ s analoglokfn postupem v 616nku 3.4o
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elmtednost pri reepektovcnt dvojf orlentace sptnu.

6o2' Fermlova-Dlracova stattetlkao Apllkace na elektrorrovou ndnrou tepernou
kapacltu

EJ'ektrcny pohybuJ fc{ se v krystalov6 mifZce kornr bez vz1JennC lnterakoe
e bez lnterakoe I kovovfnl lonty, Jak zatin pied.poklddC.nc, tvoif tsv. nelek-
tronovf pl}rar rebo tplyn volrfch el-ektrcnrlro prro tekovd elektrony plat{
Icxnlova'Dlm,oor,''8 statt8tika (podrcbnEjL vtz 6ldnek 11.4)o RozdSLovacf funk-
oc tdto statlstikxr poplauJ fcf pravd,6podobnoet obsazeni etam s energlf Eoy termod.ynanlokd rovnovC,ze, nC tvar J

:u" 1l 1: 
podet 6cetl'e (elektronrl) e energlf E1 r 81 podet gtavfi s energli

E.' Koeflclenty a(, (3 Jsou ragrangeovy neurartg i$riiplikritory, kterfnal sed  . . * YzaJi'6tuJe splnEnf ved'leJ5fch pod.nfnek pfl odvozovdnf rovnovi,Endho etavu
(vlz t6Z 6}inek 6.5 ) '  Prt koeftcl ent (J pbtf , Jako ve vEech gtatisttk6ch,
(l ' l/kyr, kdc kn Je Boltznannova konetanta e I abeolutn{ teplotao Histo

koeflclentu a' 8e zavfid{ Femlova hladlna (nebo energig) % vztahen
- h
x r -  

- r t  
'  ( 6 ' 1 2 )

ukazuJe ss (vLz cvlEenf ), i le h (a tedy t o( ) Je urdeno huetotou 6risttc
( e rektronrl) . PodftCne-ll mfeto e dtskr6tnfnl hladlnaml energle g{ E e epoJ tt6
rozlotrenou energl{ E, Jak Je v naEloh rlvahcoh reclnc, o"by; (g.1r) tvarnr

p ( E r l  . 1 -  f i  +  e x p  ( x + 1 3 8 j ) l - 1 .., 
*J

F(E) : (, + " 'n 15 1-1 o
\  k s r /

( 5 . r r )

( 6 . r 3 )

Pro I r 0 K nC r(B) prtbEh zafizo:nEnf v obr. 6.zan Energle Ero (tJ. 
%pit B - 0 K) Ee nazfvd Femtova meg.t Je zieJnc, Ee vEechngr ete*y s €D€r-

F(E) F (E}

1

Epo

Obr. 6 .2 . PttbEh Femlovy-Dl:nacovy ro z dE lovacf funkce
pil I r O K a [> O K (echenatlcky).

gl"d l<h' @oy, vEeohny atavy s eneqglenl t>%O Jeou prC,zdndo
*.t' Rozl.lEcn{ Fer:nt'ovy hladlny (enorgre) 8, a sernloyJr neae %o zavCd,f.Ee poo
ur{ltogt v'tonto ekrlptu a budeae ho dr{le dod,zdonat. sorqr takov6to rozl,l6en{
aczavddEJ f.

o

t
I
I
!
L
i
1
\

o< I <T2

. BOLIZMANN
\
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pdb6h funkce f(E) pro teploty E2>rr> o r Je ukczcn ne obr. 6.2bo Pil YY-

sokfch energlfchl kcly Jerlnothe nt61 eiBorienciele Je re vgorc{ch (5.t t) s

(G,t3)i zanedbatelnd, pieohCzf Fernlova-Dlraooye.gtatlstlkr na Boltznonnovu

(kl.aglekou) gtatlgtlkn (na obr. 5 o2b 66rkovan[) . 0blagt enorglf r v aftr obl

statletilry praktlcky ap$vaJ{' se narfvd Boltznenrr0v ElbStrekr

?,e (6.t3) plyle , ile pro E - h Je E(Ef) - 1/2. Fermlova hLedtnr (caer-

gle) nd tecty ten vfznan, te pfl af pravdEpottobnogt obgascaf stavu Je 1r2

(polovlna gtanl Je obaazedch, p,olovlna prdzdnfch)"

Eneqgle h e1ab6 zdvlsf na tcplotll odvozea{ vlz nepf ' f.27 r pff,klad

176, PilbLltrnE Platf

r-  t - twl ' l  ' r )
h  ' h o  i l  ' -

L  1 2  ( h o /  J .
V dalEfn vfkJ.adu o kovech nrltrcne tuto sl"abou teplotn{ zCvtelost zanedbatr e

b u d e n e k l 6 e t % . h O .

pfl f >O K Je oblaet, v nftr sc f(S) n6af nezl O a 1r velnl tlzkC. Pfe-

gvE{d{Ee se o ton, doeadf-ac-l l napi. I - 
h: ! 3k# (vlz ptfkl^eaf 11.1). PP-

toile Efo Jeou fCdov6 Jednotky eV (vtz ovfden{) a v's vleoh reCl-aE pflchCzoJ{-

efsh tiirot Je kB!/EFo 4-1 (napfo pfl poloJovd teplot6 Je kaf 
-r 

or025 eT) r

Jsme oprdvnEni a-proxGorrat shrte6qf pr"rlb6h firnkce F(8) v obr. 6.2b pf{nkovf-

n 1 f s e k x r , J a k z n c z o r f i u J e o b r ' 6 . 3 . T o p r y F l P f 1 a t 6 b y b y I o k a s r / h o l | r
se ndzfvf le:mlova1 tedY

3r - ho/ks I

fddov6 bJrvd rr F 1o4 afr 105 Er

F(E)

1

l t2

( 6 . 1 4 )

EriEr4r E

0br. 6.3. tproxt-uatlva{ pr1lbEh Fe:rnlovy-Diraeovy

rozct6l,ovac{ ftrnkce Ptt I >O tr.

zvl-d5tnoetl elektronovd n6rn6 tepcln6 kapactty so vysvltruJf tfnr trc Jea

raL6 6dat elektronrl B oelkovdho podtu volnfch elektrcnl v kornr nrlit pil zvJr-

EovCn{ teploty zvEtlovat srrou energlir Jdo zfeJnd o ty elaktronyr JeJtchtr

eaergie Letf v bl,fzkogtt Ferniovy nazc ErO (vtz obr. 5.3). Relatlvnf poEot

r elektronrl, zvEtSuJ{cfch svon energll , e$st{ne Ye vyhornrJfcfm pflbl{tren{

* r  - ^ -  t  )  I  -  a - -^) 
Ve vlteJ,edtn6n obeondn vzorol v f2J Je tlekovC c[yba. Sprdnn6 Jo znamdntro

miuugr Jak uvdd{neo

-  1 2 8 -



touto tlvahour ?oveZuJene-ll 
\.O za dlbrou nfnl rtFcdn{ rncrjle elektront,

pek pil zvfEcaf teploty t, o E ne g f, gr enrrgte tlcftronrl avdtl{ roletlvd
o 

fel/ho 
(tilvuv bvlo nepi. ho - 1 cY a ! x pokoJovC teplota, eacrglo by so

sv6t5l]"a o ?r5f). Rehttnil{ zvEtfra* cnerglr ztototra{m pftbll[ntr F rotrtlv-
n& po6tcn clcktronrl zv6truJ{efch cnrr6ll, trdy

t rska!/+o a  pod lc  (6 i14 )  r  p t / t r . ( 5 .  r g )

Podlc klagtekC etatlstlly by cncrgtc Ukb" ccLkov6ho po6tu n voLqfoh
eLcKron{ pit rvflcni tcploty 0-rg f nabyli merety UfU" nz *g!o prrcnJr_
ro-11 vlrk r ktraatovou gtatlgtlkou, sprdvnou hodaotu Ufl]raoetaicno zapo6-
trq{' poute r.tC dCstt u celkovdho podtu voldch crentr6n[, tJo Ukyant p
uo + r?ttB|[ Fuo + *at2lrr (uo r*enarglo el,ektroarl pfl absolutnf nule), pru
rleHroDovou tcpelnou kapacttu c-J plyne pak v pr*rfn pflblflcn{

Zneken n Ec zpravtd'la rozun{ hugtota volnfch elelctma0l tJ. JeJlch po6et
v t n3 kornr' XE:mou elcktltaovou tepclnou kapaoltu C d,oetanene, kla6ene-It
t!, r trt (Avogaclroyo 6fg1s). [o odpovfdC pffpadu 1 nolu Jed,nonoondho kovrr, u
d,voJnocn6ho konr by bylo D r I fA atd. pak (G.t6a) nebude tvanr

c . d u k v a n t  - z n k . l  c
d. : !  "EF

f !
C : 2  S e k g  t 2  R -

rr 8r

( 6 .  t 5 a )

( 6 . 1 6 b )

kdc R Je plynovd konstanta' ?, poeJ.edn{ho vzonoo rr souhlasc s experLuantcn
plynol 1. ExlstuJe pifnd rin6:mogt nczt elektnonovou n5:mou tcpeLnou kapaci-
tsu a abgolutrr{ tepl,otou. 2, rtrsLtkotr recln6 Jc vtrdy T/Er 4l a B icdovr
picdatavrrJe mIrrrou tepclaou kapaoltu knltfi kryttalov6 aif;fy (vlz kapttolu
3)r vycbizf plfsp6vek eLektrcnrl k nErnd tepelnC kapeclt[ konr velnl ""lt
(fCdovl fr}.

Piegnd odvozenf vzorcs pro o
ZJIEIuJo Bor Ee

1 ^
G ' ; f f

al, Da ndaob{ci konatantu, ItEfo{
(6.16e) gouhlagnC.

Jc obsaicn. napi. v IZJ , pffllad. ]ejo

I
* g ;  t  ( 5 . 1 6 o )

'l

se ndn6 rreil v iCdu, Jeou vzorcc (G.t6a) I

6'.3, fcrnocnlgc cLektroarl z hovu

7.a zkuEcnogtl vfme , te z noztrhavcndho kovrr vyatupuJ{ (Jaou cnltov{ny)
eLektrony' Po doctCnf tepeLn6 energle naJf anttovaad cLektrony zieJnu vy5Ef
encrglL ne.il eLektrony y kornr. neJattrEf onorgit clektroau mLao kov (ve vakuu)r
ktly elcktrtn zrlstCvC v kltdu a noz{skivC trdrrnou klnettckou cncrg1l (tav. vB-
kuovou hlrdlnu energtr)1 ozae6{nc !g. Rozdfl nezl touto eacrgl.f a energi{

t oloLtrcnu na Fo:miovE hladlnl rc naafvf vfgtupn{ prdoo f clektronu z
kovu (vlz ddlc rovnlol (6.24)). t

t r' OPrott Elanku 3o? vypouEtf,nc nynf lndery (e1) a T (sdn6re I Jtnou tcpcl-
rou kapaoltou neni nof,ad,) n
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trar{& dkolc! Jc vypoE{tat hustotu peuilu .lrktroat tepclar enltovargob
z kom. T c Lencatcrnf ty!I.o. Jo hurtota pouuah J rtdar vztahoa tr . conat),
kti. 60 Jc lcboJ Ecetx.cc (clelctmau) v rTohlort 6d;tlcc ve o6nr ploudu a tr
huctots dcstlc. uaJf-ll 6cetlcr rrlglou rychloct v (a tctty t{i dlaou bybaoot
p a rtznou eaergll E), J. nutno po6{tet I obccndJ l:in rlteh.r

r ' " ),
v aSni svrnbol ,J. znaaend latcgracl. pfce vEcobay hybtroati ptlpadal fcl v rlva-

( 6 . 1 ? )

huo
( p )

Dclo buclene v pflblitrca{ volafch elcHronrl v kovu -podltat sairl c Le}ctro-
nrl zc stEqy kljrchle J e atno t&ov6ho objenu (obr. 6.4). rnrilene ploilpoklcilat, ie
ze etEny vyzr:adea6 E refov{nr", (tJ. ve en6nr osy + r) vystoup{ vrccbnSr eLek-
tnonyr JeJlchi energle ttoschne ncbo plevfE { hoalaotu 9". Bvcntuc}nf oilral
elektron0 otl etEay krychle zpllt do kovu b,uilene zaaeitbivat o

Obr. 6.4. K vfpo6tu huetoty proudu pii
ternoenlsi"

Podlc yzoroe (5.ro) a vlikladu k nEmu vfne, ie ne Jedaotku obJ oru f6zo-
vlhc prortonr p}lna<lC 2/h3 e le kt roaovfcb Etanl. IbEitC&e-U s obJ €tsovou Jed-
notkou (L3 - 1 J), p.t na c lotrert prcEtolu \ybaocti itp_ dp_ dp- pilperfd
(2/F) d,px itpv dDo Etavi. po vlndsobcn{ tohoto po6tu sti"o i"."irpoctobnoatf
F(E)r ze stav-Je obEez€a elektlonom, do'tarone plo buetotu clbHrcn'l a hyb-
nootf p v late:falu hybaoetf ilp vztah

J r "o "f vn( p)dpr

2
n(p)dp . -  F(E)dpx dpy dpz.

hr

hmotnogt e lektronu, pak px . EVx atd. , tekZe podle (0. 1?) a (6. 1g )

? r
i - t " : * '  J O F ( E ) d v r d v y d v r .  ( 0 . 1 9 )

ILJ (v)

( 6 . r e )

Je-l1 n
mdme

Pro sloZkr vrr ", pilpustfme v5eehny no/n6 hodnoty, tJ. od -oo do + & o
Ve sndlru osy xr v nEnZ poditrime enlst, onezf-ne eloEinr v" na takovf lnternal,
aby piii energlfch v tomto lntervalu elektrony vystupovaly z kornr. NeJnlE6{
rychlo st 'r** tomu vyhovuJ icf J e zieJm6 ddna vztahen

(  6.ao)

*r.' ' 
Tento 'vzfrah pi5erie s kladqfn znamdnken, protoie nrin Jde o absolutnf hod-

notu proud.u ( vznj-kal icf ho emlsf zdporrrE nabitfch e lektront) o

1 ,
E" -Ttt*" '  ,
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neJvy5Sf neni niJak omezene. Podre (G.19) dostdvd.ne psk

z " ^ ' 3  T  7 V
i  =f 

J" L/.,*(E)dv"dvvdou 
'

kde r (E)  je  ddna vzor€c.n (6 .13)  a  E -+r ( "1  *  { .  A) .
Pro vfpo6et hustoty enlsniho proudu J gl piedevEfn vElnnenc, ile pfl la-

tegracl nabfvaJi sloZkI vrr vy, y, velnt veLkfch hoclnot, tcdy I energle E
Jeou velml ve1k6, a jednotku Je moZno y (6.1j) vri6i exponencLele zaned,bat. |Io
znamend, ng,dr{le bud,ene podftat s Boltzmannovltn vfb6Zkcn Fcrmlova-Dlracova
rozd6len{.-J podle (6.21) dostCvi..oe tak

( 6 . a r )

(  6.23)

J . t " o f o € r p %
h3 ks!

& & &

f  r r
L I v*exp

J J J I
v  - o o ' 8 ,- x 8

[ -'(4* 
t.q /zu;nJ dvxdv,d,Y, .

(6 .22 )
XeJ df{vc vypodtenc

&

-f Yrerp [-t("1 + f, * filtzYrtJ av, r
Y

xg

J r

k_I
5

l - ;

k-I
D

l -  o

n

J ane d,oeadl

I
2 con-k l!

f""n 
f- '("1 *f *,z,)/zuBBJJ;"r

crp f-+) . sxp [ -'(o] + fiitzrsr],
\  E I [ /

11 podlc ( 6 .aO) . podlc (6 .ZZ) pak nCne

orp &\ T f- erpf-ntf * fiirz4'tJ 454",,
\ kf /_!. r_*

I
I

\
I
I

I
I

h3
kdc Jsne oznedl l l  (v lz t6r,  obr.  6" j  a 6.5)

f  
- t . - \ ,  ( 6 . 2 4 )

Pm vf,podet ilvoJaCho tategrdlu t (6.2il zeycdcnc subetltucl t - (^/2Egg)1/2ty
rDoil. pro vn. I{n Jo aI ne n6goblo{ faHo:r ilvoJ 4f tatcgldl plcvcilca Da sou-
Ela rtvou Irpleocovfcb lntcgrdl0

/ "rp (-f )o* - ty'lr.J
Jako vf,aledck pek u

J (6 .25)

|[fn J ane odvodlll lhrgbnaarlv-Rlchardeonrlr vsorec pro hustotu proudu pft tcrr-
looal,gi clcktrtnrl z kovtt. Hugtota cnlea{ho proudu rogtc a teplotou, te nor-
nClnfch podnfnck Jc ur6uJfcf rxponanclClnf 61cn.

{ \'t Z loho cl0vottu Je tCl rczloicnf r5rcblostf clcktmarl cnltovanfch z konr oer-
rcllovgkd. Rova6tr hretota cnltovaqfob clektmarl Jc vc La!' a{zkC.

- &

(6.23) pfync
D

47fmeolf,,'--F- r  c x p  ( - # ) .
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f,ongtanta

(  6.26 )

by n61a byt pro vEechn5r kow ot.J!6. Rozitflyr Hcr6 ae ye ckut.6ro8t1 poeo-
nrJ 1, Jaou ptsob€rlt !a61atotF-l !a povlohr boa'u, ,a!calbC!{! oalnesu s lctstroat
zpEt do kovu (vLr vf,Ec) a tfu, Ie vc vzorol (6.26) bt nllr nfcto ! Tlr.tutro-
vrt efeHlval brotlort sl litllnr { tofo 6 1c!€k 7.6). Dogezcnlr plf.s luEa$ch
Iolsteat alo vzoroc (6.26) plyrs 6{sebC hoahotr

I . ir2o , 105 l.!-2.f,-4.

TfctupD{ pr{oc (cloHrour s Lonr} / J. cbsnlt.rLstlolcd ps ketalt J.il-
aot llvf, hlv. Ur{uJ e rc rrovndafn teorctloL5 zdvfulortl (6.25} r crperltleatdl-
nI clrdovrDou g{vlrlortf J-J(!) e obmC!{ l6atrovl J.iinotkt .Y. Itporb.Et{td
pocororal$ pdblh J.J(8) J. v. v. bl. ilobl6r rcublagu r toorrtioLJr vzorccl
(6.25, bZ ra oilobylky v d{srbd hodDotl konrtaaty l).

zdkonsa (5.25) ac i{itf lasyor4f cdraf pmuil v pffrc ibavadoh ysliloytob

clcltloal{oh (Letody boc o:ldor. vrrtvlr). lrkad trploty ! r. aio.ehBJ o rdzafu
nalbave nf^n rlClor. krtodt

ZCvlrloet JrJ (|!) bylr po6{tln tti:(vr r . p|alrt.tour lc rblctmnovf plyl
r llttf zdkory. klarlckd fyrlty' By1. lfrkda vgolco (Rlchar{roa0v) tvenr

!w{/2 c-9(- l / /8"8) (vla o toa rapf. f3J). aozltrca{ nszl klarlckjr r ,
krratovtr vfslcdlkcr Jr v.bl obt{tradr alcrjal plcand alfea{ Dotyr{llr plat-
lost Yzoloa (6.25).

5 . 4  .

itc-U kov vy!ta?!a p0rob.d cloltrlokdho po1e, Jrbotr latcarite d v.llblt
fCdor! to8 Y.r-l rtr 109 Y.l-l, wrtunrJ{ ! Lot! Gl.ktrcay e vlnlhd lrlrn{
elcHmnovj Drouil, l.nto J!v, plotot. argtCv{ u artrhavcn6bo kornL a. aazf,vtl
rtuaL!6 .r1r. D.bo quto.rl.!. (.Lktroa$ z lornr) 1 c hr0lt vylou&a{ tenocd-
so rr crperiocatClaE alciluJ c n afa\fcb fcaloto

SturtcrA .Dlr. .o W.vat 1uJ. prrlohoilen olrktnau potracldlovjr vabl
(tuulovf J11' oatua t6l aAzct rtuac lovd enlcrtt). Od.r!tuJ!. G 1.ttrlsk6 Dol.
o llrtonzlt6 E kobo L porrggu tovu. gvDltf hota Jc polr rdov6. Yd koru p&-
sobf !8 eLctt:sory s{lr -co F , traly ptl nalf orl.trtaoi pole odpov{ilal lol
cnetglc Je -coL r. leto ca.rgla sr cEftC s cacrl13t{ lE cJ.Lttuln lilno kov
(ve vaklru, vl.s dldack 5.3). C. llovC sltueo. Jc zrdzonlnr ra obl. 6.5, Lal.
rozhran{ koy - Takuu! klaabe. alo podAtku. Po6{tCne-11 cnerglc oil aulovil hLa-
dtnyr ad poteaclClovf val t mJrlhe la{kovf, tver 043. It-ll stuat tr6 cri,sr Drttat
v pozomvatclad n{fr, mrt{ E ilhr valu tl n6irad vc vfll le lory hf.dlrry bft
lCilovE t Drn rsbo aCaI.4

Prtchoil ECotle potorlotClovj:n ral.ts .c fiE{ v lreatov6 aoahrdcr. Obvykf.
so uveluJ r prrvotlhl.f potcaclClovf ralp dI troJfhrla{kovf, vel 1!. slotlt t
ItlltaI rllkfch prevofhlfob yel0. 8coretlclr oc odvozuJ. e ltpetlE at6bl po-

*)todl" drdnt.u
okolf E, (nebo

6.2 nohou eaer€i.l n6att Jen ty elektronyr JoJlehtr enortl.c Je v

EpO) t proto aa podftC se 5fikou valu ve vfEt 8F (nebo Epg) o
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Obr. 6.5. tr Yfk1aalu rtuil6!6 r41r..

trrruJ. r tre pr buatotu prutlu J plt stuilea6 cotet pletf

J  -  BEz  a ry  t - ( lE r ,
kalG B r f 3"ou kotuterty cha:raLt€rlstickd grso laldf J cArcot tlvt koY. TE{rntE-

nc al, Ie voll.kost latoatlty elektrick6bo pof" F "d v toato vzorcl eteJaou

rlloh, J eko tcplota ! Ye vlor|!l' (6.2r, t ze roortCLnloh o&ohort{ Je ur{uJ {c{

orpoaeaoldt.n{ d lEro. Po<lrobn6J t o .tual6nd Grl'!l' Ylz aspt. f4J . LEJ .

ilr na ul,stE tr orlaErlrrt, tre k en.!gl.l elckttoBu vc vaEJ5fu eloktrlokiln

ptt -coE tL s. plt6ftC J.IIE trv. zrcaillovf lptorcidl.n' llcato poteDctdf nC

prlvoil vitolr [c clehma, kterf vystouPll z koflrr kov zpEtal polar!'zqJcl a

tfu vznlloa plttatrllvc g{la uczl. elek.tronen I kovon' Jak zadno z e]cocntdnrf

clektt'ostatl.kyl feE:! ae tsto dloha zrcadlovfu oblezeo olektloau v kovu, oil-

tuil adlcv pm pf{alulni poteacidln llkazuJ r oc, ic zrcaillovf poteacl.6l gnlzu-

Jc vjgtuln{ prdol olehmur E kovu, nIiercu ptt ur{1t6n vaSJ !f.a ol6ktdck6B

poll. Isato Jcv, rva$ Schottltrnlv, ae uplrtiuJ c I v polfcb, JatC cllstuJ {

nczl &etoitou a aaoiiou ptl atrfud naeycen6ho P6uihr ve vrkuovtrich clektronkdcho

EfcalS rzeto I nasycca6bo p:rouila ae Dcaloaah,rJ e, a Y3 slutednortl v obLastl

tgv. lllyocrl{ prouil poa6kud vzrdstC a pflloIerc$l errcttovfn napltfa. Je vhoda6

upororllt, tre pll Scbottkyovt Jcvu clckt roqy plerkakuJ I piec poa6k[it an{zens

potoacldlovf, val, pfl gtudeaC enlsl tlrto valen ploebdzeJ{.

. Oo !c ttEs fotocelsc, zofafue gc rtnrEaE o tzv. rraEJ E {n fotocfeHur tJ .

e vfrtupu elel*mmr z kovu fElnken svEte Lr:fob littaDt, ca lkovou eltueol zad-

zoriutre obr. 6.6r Herf Jc araloglckf k obr. 6.5. f,velten 6ne1€1e htr ( t '

. frekv€lc. ttopeiteJ ioibo .v5t18) Je 616kttoa vyatlvlien Pralrtlcky vEtly z Fcr-

nlow blediDy (ness) arbo JeJ{bo t6ea6bo okol.f na vakuoyou hladllru E" a obec-

ad JeItE zlgkd klnetlckou en6rg11 (1/2)a{. Z obr. 6.6 plyno

*) ilCgnr izrcadlovf

Jile ov5cn o energllo

r ,o * hP - Ee + l** ,  se .  EFo + 
f  ,

potenolCln u[fv6ne ve ehod6 a

Podobn6 npotencLdlsvf v81. n

- l3t -

Llteratorollo Ve skutednostl



Obr. 6.6. f vfkladu fotoenlEc.

tedy

1
hV B (+ -r#,

t 2
(6.27 ' )

co' Je zn6mA. lovalcc fotoefrlitu (ulngtslnove). lfEeoe-li f laVo | - h ' o,"y^..6 9o ucza{ fr.kveIrot, poit n{! (tJ. pr p < VJ iotoctcr6 Jf! aerla_
etdvC. !apl. pro aoitdk_Jr. V6 .-5r15.1o14^nn I p;{elulid vlrovC rtdlke zC" r
- 582 rn (t!v. allouho?l.'|C aes fotoefeHu). Strrd Do J. Jr,t,r z atalI lcb-
ooZaoet{ urten{ vfotupr{ gt6ot f.

Doeavaaln{ rlya[r ao tf,ke\r zCkora zachov6aj. encrglo pll fotocfektu. ilo_ll
h/L \rbaost fotoau, po 8 p }ybrost elektrcrr plert abaorpof a po abaorpct
fotomrr z6koa gaohovda{ hybaostt ryEeduJ c ( poEitcoe-rx s v6rl.kogtn1 pl{e1u!-
nfch vckto rsovfch velldla)

P . P o + b / I  .  ( 6 . 2 8 )
rJze EnailDo ukczet; ic v rdncl raEl.oh zrelost{ o volr$oh cLektFD.ob v bycob
Itelze rsovalcl (5028)' rprnrtr Je-lt elektlo.a v5zilvltren z !e:n16vy nclo $Ora hlaillnr lsr !l.at{ rleJd p. - (aqo)1/2, e.. (znx"11/2. v rlcovo odhadu

J. p t po rovm (19-30. p,'19f /2 Lg.n.r-l p $4, Lg.n.r-|. uyduJ.a.-xl
atf.al vldltoln{b obonr wltlr, trt l* 5OO n r h/I e tO-27 1g.t.r-1. hrr.-
gl'. ls Jsou u rtnfch hort r hnrbfu pftbl{rrn{ nonqy ilvoJ arrob& rarrgl{
$gr taktre p_Je o a5ko1tt. ilceJtck procolt vlt!{ rctr Do. trepotl toru hyblort
fotomr redlal ptlahdzeJ {o{ y. fnBhu zvyluJ r po Irouri 6-gtqrt} Dro..!t e Dd-
yodr pn6 tcily vo rnd elcktro4r ? kovu obou ibeorbovrt . foto4r, dlctrf r tol,
!e rrEr fv.by Jsou aproxr.oettndbo cbsrrHcnr e !e rc y rovcob .pbt&J { t
povrchovd Jrqy, btrrd J alc arnpod{t{va1l.

6"5. Ioataktrt potrpcldl. !.!od!m.dc\f Tt!n! t.rltow o!.rtlo
PFeatoteyn ai nyl lonlovf pokur, Ic ilrr r{sad Lovy ptlblftr{r J.Jloh.do-

koaale rora$ll poyrrobt !a ysalclcrolt fdalova orl a (mrl,etolovj vrd{l.rutl
v krTrtrlov6 nlflor tornr). i obou kovt halou. vy.tluovrt. cbsrury1 v l&ltl .
rbtolutaf, t.plots{ ttuly vll?.! tulr lovrlbo J rra, 3r,'.1 t6tr vll.vu t.l.!ocdr.,
i pfcchllct. z Jcilaoho tonr ilo alnrbabo. !:h Jeilca z. kov0 rf,rL{ Llrdqt, (bu\f
zdpora$ rdboJ, e lccl !o1y r. obJ c?{ potenoldlovf, mzilfl rvad hoatrkta{ po-
tcaoi{l uL. Erl v5rrvcdnut{ .Lsnn s !.ntovJr nslc (arbo 5rJ{ biirkortl,
l lCrrt 5.4) ilo velcuovdho prlorto& d-no p:rva{ to? s. vi!8lotrf pr{or f{ fr
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zpEtndn ulotrcnf el,ektronr ns Fermlornr nez dmhdho kornr sc zfslrd prCoe 
fZ.

PFeneeea{ eleltrcnu s nCboJen co potenclClovfu rozdiler Uk pozorovaafn nezl.
kow zne,nend zm6nu energle "oUk, tedy zfeJn6 "oUk r 

f f fZ" Vldfnc , ite nI-
icafn U* lze ur{ovat rozcl{l nezL vfetupnfnl praconl. 6fi,ftronrt z obou konll
nebor Je-ll napi. 

f , sndno, urEovat 
f Z" 0 konkrdtnin provedcnf vlz napio

f e J .
Podetatrd Je ekute6noet, ile rovnovd[nf etav vfndny elektrcnrl nezt kory

nastivC pfi qrrovndn{ Ferml,ovlich hladin obou kovrl. llo dokC[ene irigleduj {c{-nl
tivahpnrlr a YJrvodine drlaledky, HerC ?, toho p\rnouo OdvozuJsne-I| rozdElovac{
firnlccl (6. t t ) r utrfvdne poclnfaky (vlz fyztkClnf gtatistlklr)

&,t* - o( t r, 6nl r 0r ( 6 . 2 9 )
Herd vyJatlhrJe poladavek na.xlna te:nnodtrrnanlckC pravdEpodobnoetl Y pfl ze-
chovCn{ gtCl6ho po6tu ECetlc f a etCl6 energl.e E. Uttt{n BoLtznanno\ra vztahu
pno entropil S r kB./nf piechCz{ (6.49) ne tnar

1  
{ s - o / u -  ( / s r o

kB
(  5 .30 )

( 6 . 3 1 )

n e b o L l p n l r k o a g t o

t / /s \
o (  r -  [ : l  .

k B  \  d f r l B r v

Iadcxy ErV zns6{ kongtantnf energil a konetantn{ obJenl konstantn{ cnergl.e
so zapoE{tdvC v (6.30} pod.ofrkou ofS r Or kongtantn{ obJen Je dC.n reelltou
uvalovanCho tI6Jc (pfestup elektrcmr nezl dv6na kovyj obJcn souetevy zaebo-
vCa). V temodJrranlce sl dcftnuJe clenlokf eotencl61 F vztahcn

/ c s \
F . - l D { - - l  .  ( 6 ' 3 2 ),  

\  dN  IR ' -Y
7, rornrLc (6. ta),  (6,31) a (6,32) pak vypgvC

h : F  '  ( 9 . 3 3 )
ttoboll Fc:nnlova energlc, zavedend B dtghrtsvard vf5e, nd z ternodynaml.ck6ho
hledlteka vf,znan chenLokdho potencid,luo

Dva kovtr pftloleaC k eobSr pfedetarnrJf temodSrnanlcky uzavfeqf syctdnl
nebof pro tuto eoustenr Je eplndna podnfnlca konetautaf energie B a konetant-
n{ho obJenu V (a nav{o kongtantnf teploty 8). V takovdn pifpealE nabfvC €F-
troplc naxtnClnf hodnoty, /S-g . 2e (6.)2) pak plyne pro sougtavlr dvou kovrl
Jako celek

Y / 'x  I  o '  (6 '34)
Chenlokd potenclC\r obou kovrl oznadfnc p., c T2, dCto uvCEfne, t"e cheotekf
poteact{l Je adlttva{ veltdlra a tc v Jednon io.m el.ektrcny ubjvaJ{ (- /n),
v dmhdn pflbyvd{ (+ /ul. Pak (6.34) ptcchCzf Da tvar

pr (- /sl + Fz 1 /rl r or
ncbo1l

h ' I e  '  \ r  ' h a "
ffn Je vflc uved.cn6 tvrscnf dokCzdnoe

13' -

( 6 . 3 5 )



VElnn6ne slr de Jenc pro kovy nepouitll trdalnd Jlad JeJlah cpeotflckd
vleetnoetie neE ile se v nleh elektrcrV ffatf Fclulovou-Dlracovou gtatlsttkou.

Pnoto vlisledek (6.35) Je vc fyztcc pevnfoh ldtrk obcc4fr polnrd v deada konr
krdtnfm pi{pacld pJ.atf Fomtove-Dtraoove rtatlgtlhao Jde rapi. o etyk kovtr
s polovodiden, piechod P-X alndo , vLz ddlc bapltol,u 13.

ttteratura

fiJ llctn l. r lokrotf rat. fir. rrt:r, 28 (1983), rtr. 342*)
f2l YErtkEI v.I.r Ch8datrJa! J.I. r Sbfrkr lclc4foh illoh I fyrlly nrvqfcb

lCtol, SPX P:nhr 1975
[3J Petrd {lka V., Saf,retr 3.r Elclrtflnr a Ergrcti'lnur, ratl. dg Y frabe 1956,

Ett...2'15

[4J BlocbLooev D.I. I ZCklaily kvaatovil oeclranlktr !akl. CS Y trahr 1956r
stt.  i5T

f5J lavyaov A.S.r Evantovl D.ehB!,L., Bgr Plab 1978, .tr. 95
t5J B:rot Jr r kol. I ZCkledt ttztkCrrr{6! alfun{ II, S!tr nn}re 19?rtr rtr. rl49

T fzaza poulltfoh ryubolt

L '- konstante v lhrehns,nov6-Rlchsrallonovl vgorsl
c !- koastanta u vlnovd fiurkce ( gtanovf se aormovda{E}
A -, Sfika potencldl.ovdho valu (u gtudcnC 6mrso)
E" - valnrovC hlEdLna enorgtc elcHrouu
elp)tlp - po6et elcktronovf,oh Etavt v goonetr.lok6n obJrm IP e v tntewa.lu,

hybnoetl ilp
g(E) - huetota gtanl (vlg evt6en{)
k - vlnovd Efglo eLcktrcm
| - rozn6r potencl.Clovd JCny (brara Lqyeble v troJnozslrrrdr pf{psel)
il - poEet dristlc (po6ct eleHpn0 pfcchdaeJfefch Eczl tlv6ae kovy)
rr r kvantovd 6{e1o 3 hustota elcKrcarl

\r\,ro" 
- hantovd 6islr

p :- hybrost eleHromr
R - polonEr kou1el plyaovC konstenta
r -. relattnnf po6ct olektronfi zvy6uJfc{eh cactgil
Uk - koataHnf potenclCl

Y ? qychLoet eleHrcru
I r te:cnodyrranlckC pravd,E pod.obrogt

$, B - Iagrangeovy ncurEltd nulttpllkdtlry
y - chenlclli potenclCl

f 
- vfetupnf prdcc eLektronu z kornr

*) 
Krdtcc pied odcvzdCnf-E skrlpte do tlshr vylh !r toto t6nr drlif{ Prdccr

1.71 derrf  v. ,  PlEft  J. ,  Prc5nrJder P. t  Poknoky nrt .  tyzn lstr .  30 (  1985) t
etr. 226

- 136 -



T. p{sovl rEoRrE rnmrfcn r,&sx

7.1. Vzntk energtovfch pCerl v pcv4ioh lCtkCcb

Jak Jane poznallr picclctava volrfch elektronfi Jc tlcpllnC ve vfkfad,u r{z-
qfch fyzlkdrn{ch vlaetnogt{ kovfif vrdtfme sG L n{ d61c u tmasportafoh Jevrl
v kovcch (kapltola 8) a ptl vfpodtu paranegnetlck6 c1eHrcrcv6 euaceptlblll-
ty (61"Cnck 9.4). Pfegto vEak nepoataduJe k vfkl"edu 6et4foh ilalEfoh Jevrl v
pcrr4foh lCtkCchl zeJn6Da y JeJfu rdnol nclsc vyavlttlt rezd{l acsl koven,
tzoleatoE a polovodlEen.

' Sradao poohopfoe, trc o{gto konetantnfho lntcnclClu, v n6ntr Jsne podftall
pohyb clcHroa0r Jc v obecuEJEf! poJet{ nrrtro zapodfat potenoldl gerlodlctry
pron6rnf, t pcr{,odou kqyetelovd Diftky. llkezuJc !f r l6a poton p0vodnf lrvazleln-

JltC rcgd6lcaf enqgle clcktmnrl pdlc obr. 5.1 Jo pferuEcao oblastnl (tzv.
pdsy)r v nlchtr nonohou crlgtovat tr6dnd dovolend hodroty encrglc (tzv. zak.6-
zanrS p{sy). [o vedc k ur{ltdmr gobccn6a{ vf,slcdkfl z kapltolV 6, v n6ntr ovEen
tcord.c volnfch e1cktrca0 snef bft obgatrene Jako spcoldln{ pffpad.

tr,ct poatoupfmc d61c, mrafmc g1 uv6dontt, te pevaC fdtha piedstanrJc vc
ghrtcEuogtl prcb).6n crtr{nn6 velkdho podtu lont0 a elektroarl. lby bylo noZao

Jeilrotltv6 konkr6tnf tllohy a fyztky pev4fch Ldtck fe6lt , uL{v6 so nlz4foh
eprorl-nao{. 6asto 86 vychfiz{ s pfedpokladu, ile lonty a olektrcny tvoi{ dva
ganostatnd syst6qy, J"jlcbtr latcrakci Jc noZno poklddat za gt"cbou p,orrrchu.
Xa dnrh6 stranE Je oprdva6ae pfcdgtava, ihe cLektrony Jeou ur{ltju zp0,eobeo
vfizdny s tcpclqfn pohyben tontrl. TzhLeden k na16 hnotnogtt elcktroarl vfi61
hnotnogtl ioat0 a0trcme pfcrtpokl^ddat, ite clcHnony gleduJ{ po\yb tontrl, tJ.
pohyhJ{ se vr16f lont0n ttadlebattolyn. Eo Jc zdkladel tzy. adlabatlck6ho pit:
blflenf (Bonove-OppeabcLncnova). I y tonto ptlblfienf zrletdvC vEak pnobl.Cu
nnoha elektnoa0 vzdJena6 Da gcbs pisobfc{ch. Proto sc pieohCzf k tsv. Jeglrg-
clektroaov6q pflblfEenf, tJ. pfcdpokl6dd oer i6c katalf claktmD Ec po\ybuJe
nsz6vlglo vc gtatlokCa potenol6lov6a poIl' kter6 zehrnrJc v prtlnlm vziteon6
prlaobenf dan6ho elektronu ao vEenl ionty a sc vEenl ogtata{nl eleKroay. PFl-
ton v ltrertreeovl pflbl{Ioa{ v1nov6 ftrnkcc aouatavy cleHpat sc vyJadtuJe Ja-
ko eou61a vlnovfch funko{ Jedrotllvfob elektnonrl (g oolkovd eaerglc aouetavy
elektrcarl Jc ddna Jako aoudet enorglf Jednotllvfch elektroat), v Hartreeov6-
FoohovE pilblftrcn{, rcapektuJfefi Pau110v prlnolpr Jako entleynetrtck6 lt-
noCm{ kosblaaoe t6chto gouEln0 (tzv. Slaterdv cletemtxant).

B1.1t6{ poudcnf o zoi{n6r'6 problenattoc ralczne zi|emcc y lltcratufc,
rapi. [tJ a [ZJ. V ra6en dalEfn vfkladu budene zJedrroduFenE zkounat po[yb

Jednobo eleHronr y potcncldlov6n polt tont0, kterd Ea trrale naohdzcJf v K)-
vaovCinfoh polohd.ch. E vftfadu vznllnr zakCza4foh pCsrl v energlov6n spaktnr
elektrontaroLfme tyto pogtupyl

1. Rozlt6pen{ energlovfch hladlu Jednotllvfch atonrl pil JcJlch kondcnzaol
Da p€v:nou ldtlnr.

2, Braggrlv odraz"

3. llodcl. Kronlgrlv-Penneytv.
Uvcdead body Jsou eoiazony podlc etoupaJfc{ nCro6nogtl pi{stupu. Z dfivodu
uoelenostt vfkladu probcremc bod 1. v gouvlelostt 6 roz1l6cn{.o kov r Lzo-
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lalt - po1ovodl6 (E16asL 7.5)r bd 3. y ra6vasnostl tr8 Bloohovu vltu ( d l,tlbck
7.3). V tonto ELCnku s. Eoustisal{no rra vfkl.ad poiflo Blaggovl odr.lzu.

El€ktnomrr pobybuJ fciuu sc v peva6 _ICtoc; lze pfllaitit iL Brotll.tr' v1-
rovou ildlku L- a/uv - h/p, p - ens)1/2 (vfzrer zngid vlr 61ilnL 5.t).
YzaLkA ol6zka, zils elektlotry vEcoh vlnovf,ch il61ek, tJo yl.oh 'rTohlortf, byb-
aogt:( aebo caelglfr J6ou ve atcJud n{fc vJrrtay.4y fllaku pcrloillolry pmlln6-
ho potencldlu bryetelov6 Et{Iky (tJ. g krTrtelovou ddllkotr rlbl latrraguJ t)
Dcbo rda p:ro aEl*erd z doh Jc v]'Lv pcrLodtcLjho Dotlr3clC1u dfilt za,lrilba-
tclqf (tJr raia Jalc o €Iclrtloly poby$ fo{ so v u*1t6r 9r{l5nfu LonrteatnJr
poteacJ.Clu, J {!Bk nolla clektrcnJr) . Ztte Je potfeb{ uy6ilodt 11, trc poihftta
etlnd late:rakco rcrL olsktsorg!.tLskou vllou g lr5rEtaloyou af{trkou Jr za6-
ner v;rJ adluJ r Jl Eratgora mrml.oe (2.14)r ptl J.Jfutr apbEd iiochdz{ k oobo-
aCgoba6ou orlrazu vla aa bqratalovfoh roylndah e kG vrnihr lntcr{rrcnda{ob
DArl! rc rybr"eqfoh sagrcoh. fpll'taot Blatggw rord-o. lsc ehrto6a6 tloaplt I
vfklailu pdrt aakCzadch ercrgl{ pro t1.oJ lsosr5llou kllrttalovou !*ttkuf !V s.
vEak oncgiro rr J a abro ro za6n$ no<tcl.*i

g{if-ll. r. vb. o rlJlov6 tt6lcc ,l v fcil! atoarl vratClcntoh vzCJcoE o
d{lkovou Loastaatu a ( obr. 7. 1 ) r tc Dorfdlt r llterfcrcadnlho zcr{lcaf vlagr

o
r+

Ob!. 7.1. iloitrcmzdnf noile I krtrrrtalov5 ntftrIy.

po otlrazn oil J cilaobo atonr a advratn L aoumibftu atonr (v obrdrlu ardzor.r5-
ro Slpkaot') vystl,Ecn rcval'of

2 e - a L t \ -  1 1 2 e  e o . l  ( ? . 1 )

coi Jc J oQprorroEroA aaaloglr Brag3ovy lordoo. Yc vLrvdn Doplsu bybDort
c lekt r"oanr D E. vJrJBiEuJo Jeko p - lL, arov, (6.5). Xahndfrc-ll rilr \rbrcrt
sl.srour Jrbo vlnovou il6ltou porllr itc Erglioovr vztehn p - b/J . t. b/2fr,
a pck doead{ao ilo (7.1)r droataarnc

k  r  n ( f / a ) ,  a  '  1 r 2 ,  . . . ( 7  . 2 )
RoraLoc (7.2) pfeatetrvuJ. poilrtntur Lt€1rou mcl apliovrt vLaov6 d{r1o clrt-
tromr k, aby .leLtrtn byl v rlJ^46 ltlt.nkol r J eilaom lndnou d{trLou ( faitou)
ator0 o rlllkovd Lotlrt.DtE a.

xa itnrh6 rtranE Je zrdno, lc uohoulaobffn o<bracca v faill boilt a oltahl-

J {oJ.n sc iatenBc:llnla{n zes{Lcnl-r walleJ { otoJrt5 vl4r. Uva[uJ cao-ll dl]e<t-

*) pf.apot:ldCnc, ic ale Elogll.ow vbJr lat.:sguJ { I bryrtalovou oi{trIou stcJ-
a6, Jeko e Lkt:rot!3g!.t lold vJ.nSre !c toql tak Jr, lm iloldzet polnsa6 (nepf.

eloHrory ur6ttfoh vlaovf,oh Adrck dovdtl Lr:FtaIr vrlbco acpronllat f' alc 6il-
rdlicJ f ac) .
**)g "l"kt-mr, pobybuJ {c {ho st v pelloitlckrb poteaciClu LrTrtrlot6 EfftrLtt

Jc ve akutcEaoatl potfcb{ poEftat s JGbo kyttlbybaottf (61darE 7.2).

ooo
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n{ lrnltl erletuJ{ dva typy etoJetf,ch vlnr r mitranl v bodcob, vynozuJ{cfch
prootfcdl{ (na atoneah), a t knltnanl uproetfcd ncgt t6nlto body (nczt atony).
Pro DCf pffped Jeou dv5 notra6 vLnov6 funkoc, oharakterlzuJ{o{ dc BrogllcovJr
vlny (zdkladn{ bit, a r 1)r znCzorn6lt v obl. 7.2. YlnovC firnkcc ft EC
nsxlmln anplltudy v mfsteoh atos0r tJ. elektroD5r E6 budou vyegltovat ; acJ-
vUtE{ pravd6podobnostf v okol{ etonrll v dmhCn pf{pad6 (vtnov6 firnkco 

f Z)ncJpravdEpodobnEJE{ poloha elsktnoau Jc uproetfcd nezt atony. V pn6a pi,fi"al

Obr. ?.2. Dra typt etoJdtf,oh vtn v laill boil0 (atod).

tuilou slcktrry wrtav.q/ bo:pnetfcdaf.m rirov6nr p0aobca{ atoa0 ( nDfttaic-
ryr I ator0!) e JrJloh rrlcrgl.o !1 hliL :leda6 dlII, roshorta5 nll5{ nt cnrrf-
glc la ctcHrclil vritdlr4fob do ltlb.i{oh Dolob r.!i atoly (tnv. r orcrrgi{
clcltromr v Dotrvl norlclu roilftovdbo atonr). pohril by ac vIrL ehltrroa po-
byboval volal v laill atott, Jcbo cacrgic E, plsabtavuJ lol racrgll' vo bdbo
clcktroan, by lotrclr rcrl lodlotill oncrgl{ !, a !2r tJ. Ebtllo W E1<B<\.
zStllqc!. t.att, t. v bo.ll L -tla b - t v (i.a)) g[vodla sDoJttt priblh
rarrglc I . E(L) poillo obr. 6.1'J! DrtDf rahrasea &rpolltoiti t gloL.r). vt-
glcibou lltu.ol rrJre;fr1tr 1 obr. ?.3r v aint oblert acorf"tu5:otcl cn r.tff
( nllzar\f pCr c!crgt{) Jr vyrla6cna lrafovCa{n. Vytl{ Idty (D . 2r3, ...)
vrilou pel L vrdtu ilall {oh lslclaqfab p{rt' vf,eloilrk J. v .ouyi.Inrtt r E:ro-
dgwfr-lruryovf,a loilclct uvcilca v 6ICaIu ?.3 (obr. ?.6).

1.2. Bloebova v6te. Kvazthrbrcgt elektrcnu

Y 6rC''ku 6.1 Jane 6o zabf,vall fcEen{o gchr6ilDgrraw r€yrlioe (G.l) pno
pf{Bcd,r itc potenclCl V r kongto r O cV. f,na{ ss pokuo{nc zodpov6d5t otCzku,
fal6bo typu Jsou vbov6 funkoe, ktcrd Jeou feEcnfn sohrfialngcrovy rov:rloe,
fc-tl potcnol6l v pcrlodlory pronEru\f. Pllton so on€s{ne na Jcdnoroznlrqf
lodel kryetalov6 nfftrty.

PtedpoklCdeJne , te potcncl.Cl, y adnt se cleHron po[ybuJe, pieJfnC po-

/
/

I

0 n
/' \. Ito

I
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Obr. 7.3. Vznlk zekCzan6ho pCeu v prlvodad spoJltdn apeHnr encrglc E - 8(k).

rlocllcttu k4yetalovd nf{trkl tJ . Y(x + e) - V(r) ( zde souiadnlof r rozun{ne
llbovolnou polohu v Jednorozalnf kryetalov6 nifice, vLz obr. 7.1 a ?.2)"
Jc zieJm6, ile s takto perlodloky pron6nqfn poteaclClen Jc gchr6atngcrcrya ro-
valcer popl,auJ{c{ pohyb elektrcnu v pertod,lcFCr pollr lnvarlantn{ vr161 JaE6-
koll zCnEuE (poeuvr, tranalacl) r---) a 1 a.-) DCl.e vld{ne , Ec Jc-I[ fi(=)
v1aovC firnkce u6ktorCho etaciondnofho etavu, pah funkcc rft(x + a) Je t6,
ie5enfn Scnr.6atngcrory rovnlee poplsuJfefn tentf[ gtav elektronu. To vEek
znanend,, ie firnkcc af(x) a ((x + a) sG nohou ltElt ncJvfEc n6sobio{ konstaap
t o u  C ,  t J .

* (*  +a)  r  0  rp(x . l  , (  7.3e)
a mue{ pLatlt

l c l  r t "  ( ? " 3 b )
Pod.n{nka (7.3b) yyplfird z toho, Ec pil JcJ:n neaplnEu{ by vlnovd firnkor pfl
opltovanCn posu\nr o nff[kovou konstantu yc gn6nr +r aebo -r nouat{lo vzrrl-
etalyr aoi| by odpo:novaLo obecndqrr potradavku koacdnogtl vlrovfoh funko{. gpl-

ndnfm podnfnky (7.3b) sc tdE zeohovCvC nornovCa{ vlaovf,oh finko{ (?.3e).

Tz,e ukr{zat, ile neJobcanEJEf funkcc, spl-iuj{cf potedavg (7,}arb), nc
tvar

'f*trl - "lb ur(r) t
kds k Je l1bovoln6 rc6l.ad 6fglo a

1(x + a) r u1(x) .

(  7 .4a)

(  ? .4b )

Inder k Ee rr obeondn zdpLae pilpoJuJc protor aby EC vyJ6d,t11o, Ee fnnkcc ,tt
e obeonE I u zfvLe{ na k3 pfl konkrCt"f. vfpoltu tato zCvtelogt vyohdzf auto-
oat lcky. Kongtatovdn{, tre funkoc ( ?.4a) s podnfnkou ( ?,4b) toE{ Scnrdarnsorc-
yu rovrolol y pffpaitd perlodloky prcn6nnCho potencldlur ao ru,zfrd Elochova v6-
tq (nebo teordn) I a funtco (7.44) Je tzy. Blochova funhcg. S uvCtrcnfn rovnl.ce

t) 
Y dvahCch o potenolClu 1 Sonn6atrgerovl rov:rl,cl bychon pfLrozoaE nohll po-

d{tat E llbovolqfm cclletvfu DCsobken nffEkov6 konstaaty.
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(6,2) Lze Blochornr vEtlr vyrJ-ovlt takto: Schn6dlngemvu novnlcl, v n{tr poterr
olCl nC steJnou pe
ta a), ie5f rcvlnnC vlny typu erp(18), {eJlchE anplltuda ug(r) nenf koa-
gtantn:i, ele n6n{ ge perlodleky e perlodou kryetalov6 nffiky.

PouitJeno-ll (7.4a) a (7.4b), d.ootdvdmc

rf\k+d - "lt(x+a) u*(x+a) ' elkaol'lc u*(x) r "lh rftrk) . ( 7.i)

foto Je drlleZltC vlagtnogt Blochovy funkce potfebrd pil le6enf konkrdtn{oh
riloh; zCrsovei tre prokCz6no splnEn1 podn{nek (?.3arb) r fornulovan$ch vfEcr Do-
bo l  l " rp( lka)  |  .  1 .

VLaov6 firnkce (?.4a) piodetarnrJe Jtet6 zobccndn{ vlrovC fnnkoc vol:eCbo
eleItronu (6.2) I dfelo k sa I v tomto pi{pad6 naz{td vLnovd dfglo a goudlr

P , ,  t V ( 7 . 6 )
Jr lrezl.hrbnoet eleKmnu G6n: kvazllnpulg), Smvadnfn (5.5) a (7.6) vldf-
D€r is vl"agtnf hoalnoty lrazl[ybnogtL elektrcau Jeou dCtw eteJqfn vztahcn,
kterf plat{ prc hybnost volnCho elektroru. f,vazihrbnoet se n6i{ ve steJnfch

Jednotkdch Jako hgrbnoet a zaahovdvC ec pii pohrbu elektronu v poIl klfetslo-
v6 ni{Zkyg raprott tomu hybnoet elektroaq se v tonto pi{pad6 neeeahov,CvC.

Enorglc elektrcrnr Je funkef Jeho lrazl\ybnoetll E = E(P)r popi. fin
E ' E(k). Obdobal Jako v klaglck6 fyztee z{eEA so stiednf 4ychloat elektrronu
dcrlvao{ energle podlc kvazthybnostl, tJ o

Stiedn{ bodnota \ybnoatl elcHpmr ncn{ obeonE rovnt Jcho lrazl\ybnoettt
aapf. za gttuees podlc obr. 7.2 Jc etiednf bybnoet elektronr nulovC (dv6 sto-

Jatd vb5r, elsHroD se nepohybuJc)t), IrazLhybnoet P - I,fi/r.

Pm clcHrca po[ybuJfo{ sc v kqretalu Je 6agov6 zn6ra Xvazt\ybnoEti N)-
vaa vnSJEf gfte o vcl:ltsoetl I Eleobfcf Da elektron; t]-ts so zapoE{tfvdq ilo
eleltrcD Je v Lrlratalu krron6 vrrEJE{ch sl,L vyataven JeEt6 ellovCqu p,rleobcn{,
krlyatal,ovC nf{iky. Pbtf tedy

v r # .

* d'k
lL et '  F

ncbo obeon5Ji, poEftCne-ll y tnoJrcznS:mrdn

n.7)

(  ?.ga )

proetonr s vlnoqyh vektorer ?,

(  7 .8b)

Cbarelterlatlckju znaken Svazthybnoettl odLLEuJfcfn Jl od hybnostt, Je
JcJf neJecboznadnoet. to ergd.no zJlstfnE, uvdZfne-llr Eq rtznd hodnoty k, prc
nEZ Je erponeDctdln{ dLen v (7,5) eteJd, Jeou fyzlkdlnE ekvlvalentn{ a od,po-
v{daJf Jednontr a tirui etanr elektronu. Jel,lkoE pro llbovol-n6 ce16 n pletf

"1[k+a s€6la)J d ! "lka ,
WpfJ'vC odtud ptlo lrazi[ybnogt P

+

t a ' . ? .
dt

*1 
xutovC [ybroet

vlglost E - E(k)

clektrornr plylo f 6A s rcvnloe.
enlrnlci tovnu nulc (obr. 7.3) t

(?.?)r Y bod6 k r fT/a' sA z6-
7g /3v  r  o r  p  s  BV  a  o .
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apodr pro energli E

P(k + n Lz Jr /aJ ) !3 P(k.

E ( k +  n f 2 t r / a l )  = E ( k ) .

(  ?.9a)

(  ?.gu)
V srrlog1l s vfklrtlen v E lCnku 2.1 o0trcnc z]-os,ck 2 2(/t poklC<lat ze

ni{Zkovou koDstantu r.clplok6ho prortoru. Lzc tcdy vlie leilky t?.9rrl) W-
Blovlt tek, lc kvrzl\ybnost 8 cncrgL. elcktlsonu Jiou pcrloallcrou truko{
nifikovi konst3aty rcclprok6ho pmstonr.

Kron6 perlod16Do6tlr ryJ Cdtead rcvnlc{ 17.9b) r nd eaergie E Jcltl tu

vlagtno6t, ze Je nezcvlsl6 ra snEru pobybu slekttpru v kr:yeta1ov6 nlllcc (ue

gn6nr 6 iieaf d€ BroglloovJt vlny) r teily

s ( t )  -  E( -k ) .  (7 .1o)

0becqJt drlkez trrzenJ (?.tO) ge zakldd6 Da toer ie vbovC firDko. 44 a g l{

konpleraE eitnrrclC fuakce rfn* , WhovuJ {-1t obli Scbl6dlngcrov! rcnal.ol,, popl-

euJl obE ilva EtaW €lektromr s toui eaergl{ E. Plltoo firnkoc afi 16,p61 trau-

lrci r'--t x + a aCeobf farjolen 6tp(-1ka) ' tJ. oilpovfild Jf vlov6 !{rlo -L'

. Protozo podlc (?.1o) Je ererglc alektromr v kaitldn ldau suibu fiuko{

vlnov6ho d{elap Je pll zobrazov6a{ zCvletogt{ E - B(f) (obri ?.3 aJ.) mtra5

one zLt gc Da obot nezCporafbh Elgel k. Ioboto rprlsobu rc v E6trJab u6cba!-

c{ob ghatednE poui fvC.

O kvaz{ybloetl e it0sloalcicbl t*er6 z JcJ d erl'itcnor l,lyrrour J gor poJcd:

r:411 Je! ve Lni etnrdnE . Z lewe o blubE{ etualLun Jc nutlo oiltCgat D! tcort-

tlakou lltc:ratunr, tr8pt. f3J .

?.3. Xotlc t Krcnig0v-PsrneJnlv

Pdb5b potencidlu Y pr,o clcktloa pohybuJ fof sa po o3. r ? tctEoFtlLta6
ni{Zcc etorO Jc zieJo6 typu poille obr. ?.4a ( grov. a vflS'ailcn v llllhr 7.1).

b)

- b  0 o  q + b  x

Obr. ?.4. Pnlb6h potetclClu T r Jcdaorozn5nd nlflcc ltor0 (O r atoav) o a) 0d-
pov{tlEJ lcf rea11t5. b) Poitle trrodtpva-I'sniroyove rotlcluo
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KFiS a Pcrncy aprortnuJ{ tento prrlb6h pertodlcky ao rttfdeJfc{al pravorlh\f:
nl Jananl a valy (obr. ?.4b)o podlo JeJloh pied.stevy Jc pr"lbEh pot"ffi--
v okoU atonu echcnatlzovCn potencldl.ovfnl Jenent (V-g1 Effky a, nesl atony
arlatuJf potenclClovC valy Efiky b a vfEky To.

v obl"aetl Jcny r sehr6d{ngcrova rovnlcc nc tvar

aZfi 2a i+ - = -  n y  r  O ,
drz 2z

( T . r r )

(7. ' t4a)

(  ?.  t+l)

fie5en{.n rovnlo ( ?. l4a, b)
docazcnf , vyiclcn{ pi{elul-
kombinsct obou vfeledkrl

( 7 .  r 5a )

( 7 . 1 5 b )

a If potfebuJenc ddLr L nozll-
Podn{'ky spoJttoEtl vLrovfch

(  7 .  t 6e ,  b )

v obl,agtl valn If

+ +-e8-  (E ' r ) *  r  or  (?. ra)
&f sz

hrdcno pfedpoklddst, trc I ( Vor e zavod,enc dvl poaoond vcll6tny
2 - @- a -2 Zn(Yo-E)

d 
f rz  {3  T  

r  (7 .13arb)

PouES,Jcao toho , tc is[qn{n rovato (?..1 t), (7.12) nug{ bft Btoohovy funkcc
(?.4,a), po vfpo6tu dnrh6 dcrLveoc firnkcc (?.4a) a doerzed do rovalc (7.11) ,(7" t2) vychCz{r v ob'agt' JC*V f

t
d:g + zlk du- + ( o2-k?)o rr o
d* dx

a Y oblastl va}u ff

+. 21j 3s - ( p2*8)o r o
dra dr

(lndox k vaacchcvdnc , zdvLslogt u ra k Jc zfsJnc).
Jeou funkee typu u n crp(ox) (o ' kongtante)o po
nd kvadratlekd oharakterletlak6 rovnlee a llnecruf
doetCvCne r v oblaetl JC.uV I

*I - 1"1( o(-k)x 
* Bo-1(o< +k)r

e v obl^agtl. valu If

urr -  cc(d- ik1x * oct( f  +tr)r

Ide IrBrCrD Jeou acnulovd konetanty (iudery I
5on{ funkef v oblastl Jcqy a v oblaetl varu).
funkc{ a JeJlch dcrlvacf vyEaduJ{, aby

ur( o) . ur1( o) , ( itur/itx)r-o r ( rturr/dr)r,o ,
?' podnfnky (7.4b) pcrlodtclty firnkcc u plynou potrad;avky

ur( a) . oII( -b) r ( dur/ik)*." r ( durr/ifx)x--b o ( 7  . 1 7 a ,  b )

tpllkacf pod-n{nek ( ?.15a, b) a (7 .1?a, b) Da rovrricc (7 ,15a, b.r rge ur{lt
vlnovd funkcc a pifpuetnC obLagtl energle elaktronu. f, zJed:oodu6en{ tohoto
obcca6ho p'oetupu sa piedpoIlCdd, lo b Jc ltntln6 nelC " Vo aekonc6n6 vel36
a tcdy pod'le (?.13b) nekonedD5 vcl}6 Jc I F2, evEak "ooEln {32u zrletdvc
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konednf. Pno dalEf vfpodct se s vfhodou zevddf ozra6Enf

, -  6 2 e b . p . * )
2

b + 0
( l - -

Pil 11n1tn6 naldn b 6e gtdvC rtznEr JCny a perlodou potencldlu
rlode byle a+b) r takZe podnfnku perlodlclty funkoc oI Lzo peCt
'  u t (a )  r  t J .  pod lc  (? .15a )

( 7 . 1 8 )

( ptlvodn{ pc-

Jako k(o) r

fi.23)

a  +  B -  1 "1(o-k )a  +  ge- l (o<+k)a  .  (7 .1g)
DdLe plat{ ve vyhonrJfcfn pilblftrenf (pocllc faylorova rozvoJe firakoc du/dr)

(ilur/dr)r-" r (tlur/dr)x.o - u(itaurr/al2)r-o. (7.2o,

uvcZino-Iir Ze pro veLnl veLtcc fl Jc urr - cexp( ( *) a a2urr/dra r B2oy7,
doetCvCne podLc (?.tg) a (?.t5a)

b(dzur, /axz)r-o . b dzrrr(o) r (z r/e)ur(o)

neboli podle (7 .2O, a ( 7. t5a)

1(o( -k) lcl(or -k)e - 1(o< +r) Be-l(o< +k)a '

.  f r (o / -k )  -  (a  p ld1  t  -  t  f tq+k)  +  (z  p l i l J  B .  n .21 ,
Rovnlcc (7.19) a (7.21, Jeou honogenn{ llneCrrrf rovnlco ptso A a B1 u nloh.tr
podnfnka netr1v161''fho i'eEenf vyiaduJc, aby detemlnent eoustavy byl rovea
nu1e. Zavedcn€-Il oznadcnf

I  r  1  -  c l ( x -5 )a r  I  r  I  -  G- l (o (+k )a ,

lndn{nke plo anulovCn{ deternirantu zalt

t r r l
I  l - o .  ( 7 . 2 2 )
l1(o( 

-k)I - (z e/a) -1( o(+k)X - (2 Pla)l
vfpoEted (vlz cvlEen{) dogtCvC.ne t

gln a< a
+ OO! a< A I COg k8.

a(a

Pfl rad.aqfch P, a a k Jc (7.2j) fnpffcltnf rovl,lec. pro o( r tcdy podlo (2.13a)
f6fr pno energil eLekt:sonr Eo 7, toho plyrc aEkolik gkutednost{r

1. Jeltkotr -1 : co! b * t, gaf 1 1ev6 etrena rovnloo (7.23) rabJvat
hod.not Jen nczl -1 a 1. 8o vlak znanonC, ile hodnoty a( , Her6 spfiq{ roval-
ct (7.231 , mohou s6 po\ybovat pouzc v urElt6n lntcnalu (oblaatl, popi. obla-
etceh)o Z toho nutn6 plyuo erlgtenoc notrqfch (dovoLoqfoh) a nepffptretnf,ch
(zakAzeafch) oblagt{ energlc ( enerylovfch pCarl),

2. Velldlne P, zaved,onC vztehca (?.18), Js nfrou rozsEnr pcitcaol6lov6ho .
valu co d,o E{iky brvfEky Yo. Jegtllic P-+O' pek z novaloc (1.29 plyac a( -k*)

*) 
P zdc neznancnC kvazlhybnoet eleHronuo U tohoto ozraEen{ ztgtCvCsc proto,

l,c Je bEtrnd v lltcratuigo
]*) 

obccnEJEf vyJCdirnf o(a g ka + zngf(nrl ,2r..o) nepflndf{ fysikdla5 Iddqf
alalg{ vfeledck, aebof pak B ! (#tzO f r + n(2f,./a)Jz, e to podlr (?,9b) yc-

d.e op6t k (6.3a).
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nebol l  podLc (2.13a)

r  - t "  y z
z n r t

coL Je znAnf vztah (5.34) platrf pro elektron voln6 pohybllvf v ce16m proeto-
ru (potenclClov6 valy qmlz{).

3. JeEtLtie naopar P'+ & , nue{ v novnlcl (7.231 , aby vrlbeo n6la
smyeI ,  b f t  g lnxa r  or  tJ .  o(a  r  t  n lT ,  n  3  1s2s. . .  potom podle  (? .13a)

E,r  f  +1-  na ,
zna2

(7 .24 )

eoa gouhlaef a (6.3b), Jd,c-ll o poteaclCLovou JCan atomCrrn{ch roznlrrl (r, r a).
4. Bod 1 Lze rozvdgt pod.robnEJi. oznadne F(xa) ! (r elno<a)/ota +

+ coso(a,  pro  o(a  r  o  Je F(c<a)  r  P+ l  (nebo{  u ! i l  f (s ln  r ) lxJ  '  1 ) r  pro
o(a -+ I JQ F{ r( a) r coa a.a. obr. '1.5 ""i"ot"flq" prdb6h F(a<a) pro rsnit-

Obr. 7.5. PrtbEh ftakoe f ( la) v f,rorlgovg-penaeyovl tortelu pil I , 3 ,f/2.
kovr zvo I'ca6 P - 3 E/zl v t cui obr. tEou zetle.lcry prfnky ve vzdrr.ttostl
+ 1 oal voilorova6 oay ( fuak;a{ obor oos ka ra pravC gtleaE nval'c e (7.2il).
bia6 hoilaoty o(e, J.t lcEj rovaLol. (I.Zjr, Jsou !a vodorovn6 oae vyzna6e4y
zoeflen63 pifclulnd hoitaoty err€!g!.. p]trmou pak ,e (?.13a). DCle yl.il{ne, ie
plo keZat6 Lone6a6 p I O fuakco t( X a) aebJvd neza{ch hoitaot + I pro a( a -
. ! aJt , 't - 1r2r ..., tJ. pll ercagl{ch daqfcb vzonoe a (7.24r. T boalech
0(a - +ft , !29f , ,.. ze6 {nd oblaet acptfpustnJoh eaergif (p6e zakAza-

o$ch euctgl{), a ita15 { vyE6l bodnoty caergl.e Jaou opEt ,oo!a6, nabuile-1l
f ( X l) zlovu hoalnoty -1 aebo +1 (v obr. 7.5 iuterrraly nepf{puat4fcb botlrct
21 a vyzaadcay 6Crkovaal).

Prtb6h eaerglr ! - E(I)r kt.rt p\nr. atctallidn vf,poEton z mvalce (?.23)
. ktert Je v plarln souhl.au e prdvE provc<tenfn rosboren zCvlel.ostL F( ,( e),
Jc zalocelea na obr. ?.6. d6r*ovard Je vyznrEoaa parsbolr (7.2D, t f/e - k.
PlaE rrytatrca6 Litvbr ( tvenr s) pfudgtavuJ f oblsstl rotrdob ( plf Eretdob) raer
E{LI, tz.:. raergt ov6 pcgy acbo ilovolcrd pcgv (a kvaz{apoJltju mzdElcnf.o eacr-
gtc). Srafovcrg Jaou obraetl rcptrpurtdch ererjr{, tza. zalrdzan{ p6gy acbo
DdrJr lekcza4foh cacqBl{. vldfnr, trc g ngtouo{ errrglf a" ffft* a*o r.oycl
pCsO zv5tguJ. (to Jc petnd L E obr. Z.5r uv5itoafue-li a!. vfzrau soudhu

o( a). Boalt zae8oa6 aa obr. ?.6 pfgncrv y, v aichi g mstouo{ ercrglf koaE{
iiovorcad dry, ac drjval { vloholy nrbo horr{ hraalcc (t6i hraay) pi{aluEqfcb

F(ao)
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I

1 ,

-1vla -3rrb 2rlo -vlo 0 vla Zola 3o/o l*lo k
t-fd --rrJL-rfJ r'-y.-...J \---l \-\r-r.-rJ

l*. 3. 2. 2 ,  3 .  1 .

obr. 7.6. Zdvleloet energle B (v JeelrotkCcb lf ,t?tz t"2) ae vLtoovdn 6{gL

k pfl p - 3 g(/2. Ctsle 1.r 2. atd. zna6{ Bnn{r druhou atd.

BrllLoulnovtr z6nr.

pdetr bod.y zra6cad D, v nlchZ E roatoucf cnerylf dovol'end 1dey zaE{naJf, Jsou

lzv. dpr nebo epodnf hranlec (t6[ hnrly) pifsluEqfch p6r0. Obl"astl proo6nroa-

vlnov6ho d fgla k, J lnt pf{elu5{ ( frazl) EpoJ ltl pnon6rn6 hodaoty crerglc

Jednotltvfch piecoh, sc JnenrJ{ Brll1oulrrcvy z6ny. Oblagt -94e I y 2ft.
p:raf Brllloulnoya z6w, ob}ast "totr"nd n" a"ott dCstf 1 '2 tT/a I f * - tT/a

9t/" lr !zf/r, Jc druhd Brlllouinova z6rq atd. Body -iVa, JT/aj -2JT/a1

t/r, fr/a, Z JT /a atd. tvoif hran!.ce Sedbotllvfoh Brllloulnovf,cb z6n.

vtsLalt y obrriea6 v obr. ?.6 ar uIaruJ f Jato gr{rlpl.ltla Dlrtld Drl

JcitrcrcaEt!$ loilrl trry.telovd d{llq. Z bl.alt.ka poulttdho latuatlo}lbo ape-

rdtu J. rtro tyto vfalcitlqr povaiovrt le zilobrg].cn{ pfrilbSlqlbb vf,rlcillt r

E lClku ?.1 a obr. ?.3. firtlo vlak r{t n panltll !r vf,oboz{ prrtfpoHrdV o prd-

b6hu potraotCln I ilBl!{ poutrttd lDtorLn3o. Jrou Jr! hnrbtr wltltcafa rkutcE-

nost1.

7.4. Zp0goby zobrazepf cnerglovfoh pdgt. DyoJ- e troJrczrS4f Pffpaal

Zobnzenf pde0 v obr. 7.6 Ec nazfti lozE{fen6 p6sov6 sch6na. Poillc

(?.9b) vfne, ila sc energle v ka[ddn p6su porlodlcky opakuJc s a-ndeobkcn

Z %/a. trlzene tedy perlodlckfn opakovCnfrn zCvlgloetl D ' E(ts) Y katddn oDcr-

glovdn p6eu z obr. '' .6 ecstroJlt tsv. perlocll,ckd pdeov6 gchdna ukCzaa6 Da

obr. 7.7. perloettclta enorgl,e nAs tdkd opraviuJc onczLt so pfl zobrazovCn{

pierl na prnf BrillouLnovu r6nr, tJ . zCvlslostt 8( k) u obou 6dgt{ alrub6

Brllloulnory z6ny (obr, 7.6) pfea6et do p:ra{ BrllloulnoW z6nV atd. Sfu

vznllooc tzv. rcdukovan6 pdeov6 gchdne znAzonln6 v obr. ?.8. Yclkerd gdlonl-

togtl, Wstlten| zdvlglogtf E ' E(k), zeJndu energlovC pfrehody uvreitl p{sfi

I nezl pCey, eledovand progtisdnlctv{n roz6fiea6ho nebo prr{.od1ok6bo pdeov6-

t1
Y

J e

:
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Obr. 7.7. Pcrlodlchd 1dsov6 eohdua.

Obr. 'f .8. Rcdukovan6 pCeovC schCna. Slptou tro
zaCzomln onortlovf, pfcchod ocgl hond
hranlof cacrglovl tdtE{bo pCtu a apodn{
hranlc{ cncrlglovl vyEEfho 1dau.

ho lch6natu, Jeou sc ateJnou pletnoetf obgatr"ny 1 v redglovanCn $covCn ech&
natu, tJ. s vl-ovfu E{el.en k v prrn{ BrtlLoulroov6 g5nl

- tTls t k S JY/e, (7.251
KmnE zdvlglogtl B(k) Je potfcbnC znAt f6i. prtb6h dovol.cdch a zayAza-

qfeh pCo0 encr151e Y zivLelogtt na polozc y p.yrC LCtco, rapf. v urdlt6a Lry-
atalograflokdn tn6nr, tolno k pfeehodu pl apod. yytEcd snEr eo tradi6a6 zto_
tofi4o s khal4lrn gn6ren osJr r, tJ. elcduJe s. I , B(-). pi{klad zCvlelogtl
r(x) pro honogem{ ldtku Je znfizolrrr*a v obr. 7.9at kdc zak6zan6 pCgy Jaou

(ql ( b ) sE)
obr' 7'9' a) Pcsovc struHuta honogean{ r^ctky v zcvlgrogtl Da poloze "' ldtcc.

srpra znsnead cncrytovf pfechod nezl pisy Jeko y obr. ?.g, b) sou-
vieloet mezL eucrglf a hugtotou stavt v pCeoah (scbenettcky).

EE

X

=do 0 nla
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wzlo8doDy ErafovCaLu JaIo v oblr ?.6. V pllpaill uhoaogcn{ lltlv (Jako Jr
napi. plechoil PI[, vj.z d 16ack 13.1) r tr€J.ou htalioc nczl, dovoleqfuL a zal6sr-

qyrf pCey v torto zobnzczf bolsteltn{ (tJ. Pffulry roraobl!il r orou r), alr

nEni ae r polohou v 16tcc.

Prc aEkter6 rlEc ly pracuJl t. ar z6vl'glostf lultoty gtevt g(B) aa .Dtt?ll

! v ilovo lcfcb pCs€oh. Pt{s1utd grcf, Jr lob.Dsttolv ttkfiz{t na obr. 7.9b. lblr
ye vEech pi{padech (obr. 7.6 a[ ?.9b)

hugtota Etevrl g(E) Da vodor"'ovao[ oBuo

nf hnnlce pdau vfEe, uvoliuJ,g-Il 8e

kou, Je zdvlelogt g(E) - g8172 gteJndho

,{-LL sc energle eLektroau hornf hranlol

lnterakce E kqyatalovou nifZkou ( srov. a

byle cnerglc E Da ovlsl6 osQr v5ndEf sO
*) 

Se etoupal {o{ energlf gnEren ocl 81nd,-

elektron g lnterakoo o Eryctalovou ni{tr-

typu Jako u volqfch elcktronrlo Blf-

Ideu, dogtCvC se elcktrcn do g11n6

vfkladcn v 61.6rlku ?.1)r I hustota

gtav0 klcgC ra mrlu.

v gouvlslortl a earrglovjd pday a plcchoity ncz!. alnl Jc la n{ctl loto

upozoloSaf r BE[a6 wJaattovcat Jc ic].kttD! ccobcz{ z Jcibobo pdau iio dnrh{-

ho pCau", popl. nebktloa plcohdzf r hora{ b!ed'o. !ft!{bo pClu ne lpoiln{

b!3!llot rcJblli!{bo vyE!{bo pilour rport. 8kut.6Ett Jr YlaI talovcl trc clrk-

t!o! pouts n6af gvou cnrrg!.J. oitpov{ibJ {ol udlt6 bbitLrra .!.!81. v Ddau
( cvcnt. aalnltrE{ acbo acJvyES{ bhalhl oD.rtlc, tJ. rpoda{ ncbo hora{ hrEdot

prlau) !a cacrgl!. pi{sluEnou Jfla hladtril v t6r} ncbo Jta6a p{m. Sl,tt ro. J.
plaS obitobr4 s iurkf6tdd hbauD.d €!r.rgl. v lzolovea6l atoml Lily rr bo-

vof{ o rl#ecbochr .fcktromr z Jcilad hbdlry eDtr€l. D! almboui r !.t:[E oo r.

rkutcEroostr, J rlc o zoEay cncrSlr clcktrour nczl ilv;le tltckl6ttdd cmqglovJat

hbatlaanl. Poilobd v tcorll. volqfoh rlcLtroai napf.'rplaaboal cl.Ittoan z !.1t

alorT lcrc 5o * vrtuovon h].eattlu E"i (vtl 6r.6rdrJ| 5.3 e 6.4) faltlcl(' znr-

lrnd go5au eiir"fc rlcltrranr z hleiltny hO * hlailbu lr. llyto glutc6rortl

Jc poticbi, r{t aa peo6tt zoln6u ptl vlagia{ pcilagoglol6 6Lrrortl, aby u i{-

hl rvzaltaly ryIad pfctlrtevy.

V obr. ?.8 e 7.9 a Jgou vc aryslu Pfutloboz{bo vf,uadu }of!t!l ltpkanl

znCzoras4y pleoboily a horn{ hraalor energioYl trlt!{ho $au ra rpoilaf hrealol

neJbttlEfbo encrgiov! vtfffho ldru. ?fltor Jab o tw. g!!g|3$!1!g, 9tt
ul.ohtr ec zachovdvd vlrov6 d{alo k. Bl{io o nlch a tdi o mpf{.ofoh p}cohoilcoh

vlz ddlc v optlckfch vlagtrortoob povafob lctck (ullark 1o.5). PFrohoil.t .1ck-

tloao ncrl p6ry (nobo tdi crolteor clcktnarl r clet31ov6 dt!{ho d,o ca.t|glovl

q't[{ho pdeu) Jsou rCklertaln tlSJ cr urtuJ {ofu vlartloetL polovoill60 ( ktpitol.

1 1 ) .

Plo v5tlLnn tlElli{ob rlvah vyhov{ itoluil plob{lad JcibonuEr4f pffatup.

v aEHerfcb pf{pailcob (upl. pf! vf,kLeilu vcdca{ olcltltry v ilvotrcoqf,ch ko-

vcoh) tento pf{rtup Jltr alpoetaEuJ., a J. rmtlo loilrlov6 uralovat alcrpoi

ilvoJ mzn5noou lrystalovou dttktr.

u ttvoJ roznEnd prost6 Etvercovil lt{tlry I uf:(lhovou Lotlttarltou zladcnou

a vypljral I branl.oc Brllloutovfcb z6t z lovdor

n ' 1 r + \ , % r  E t { + ' ! t  , Q.26)
*) 

f,"of to rEak auta6l vlz obr.A4 y iloilgtkn o aeuapofdtleafch pcnf,cb lltkCoh.

PFlponeinc, trc polcn hurtoW ltev0 byl zevoilea v pi{llritE 5.2.
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:::.!' 
ty-Jsou sl'otrky dvoJr.ssnlm6bo vlrov6bo vcttonr r o1r ft oeU 6{ete.

snarrno rahl6dnou, tc teto rsoval.or Jc gobco'rr(r rovaloo (7.21 , tJ. vyJadftrJc
Sraggonr pods{ntu pr.o dvoJrrozn6nrou !r{tku. xapi. hranloc prva{ Brll.1outnovy
z5ny ruJdeno, poJ.otrf.no-ll oL.- t-lr .oa 

- Or tehtrc I' - 
,t !T/a, " o1 r or

% r f 1' cot_ dcvc 
b 

r r tt/t. dtytr-pr{nkr L - {tft" ^ L" - I }T/a ur{uJ{
hranl'ca pnm{ Brllloilnow z6ay (obr. ?.10e). Enotcc dnrh6 brl[oulnovy z6av

ky

2.

2ntc

\
r/o\

4
2tr\

1. 1. 2\
Trla

1 1. ,/ro

v.2vlo

o ) bl
Obr. ?.1O. 3rtltoutrovy c6ry v prc:td Etvc$qrirtftoc. a) pr"rl{ a ilruM z6nr

(ozlaEeao E{aly). b) !Ivi.!.r€iov6 !dr5r v pra{ob dvou z5aAcb.
Jrou ild4r poiln{rkul ot - 

I 1, % . ! 1, tekic iloctdvdn ttora!.oc Etyf gt{oek,
I L C hy - 2 1T'/at tda Istdd nand*o uvaZuJ cre lrez6yle1c !a ostattdcb
(ob!. 7.10a). 0batoba5 postupEt€!. Drt boDstnrtot hlrnlc rtalli{oh Brlltoubovf,oh
16a.

t "'dtl 3r'lr10ulrcvf,ob z5a Jsou v obr. 7.10b zak!.sL.ay rrlvky ateJa6
ercrgic .bHlpmr (tzr. tlrlincqlov6 nsbo lzo.DGqglov{ dCr?). V dostet€d!6
vzil{lcaogtl' ott branre Brdrlou!-aovy z6ay Jeou tyto kflvry tnrzaice, tca. ie
rozl0Eel{ encrSle .Lktro'0 J. co do' ao5nr lzotropr.d a ercrgre prakt lcry ro-
v!' oD€rElr. volaSho elshhoau. Zatf-n oo u vo 1a6ho elekt',omr p1et110 E ^, t2( - Jc eiran6ato daEruatl, yl, yrtabv (5.3arb)), plat{ ""of-f -4 * 

S.Butfu.-u ac k hrarrcfr Brlllourovy z6agr, ttoetcvc gc elettroa aorlatcrakcc
! krtatsLovou dftrkou, ekvrererglovd dcly se oilc\yluJ { od krtrzaro e cr.rgro
clcbtlomr Jc ddna olr€ca5JE{,{ vrtahJr.

Pro llultlaol uvCdfoc y obr. T.l.l tvarJr Brllloul'aovfoh z6a pm lEkter6
pmrtor.ov6 kraatalovd ltfIky. Oblaetl ateJa6 eneSglc olektrromr Jsou v tonto
pt{pail5 p1oEa6 6tv:r7 ( ckvlcrrglov6 nsbo iroeaerglovd ploo\y) o y dostatc6a6
vztlCleaortl. ott hranJ'o Br.|'I1outrcv5r z6ay trsou tyto ptocgr.tulovd (E _41Gr,
v blfzkostL hnlto Brtlloullow g5Dy a8byTeJ { konpll.kovanjoh tvar0.
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o)

1.

b)

c)

obr. 7.11. Brllloulnovy z6ny v kublckfch nf{trkCch (1. - prn{ z6na, 2. - d,m-
hC z6no). a) Z6w v prost6 kublck6 nifEce. b) Z6ny v prostorovl
centrovan6 kublck6 ni{Ece. c) z6nV v ploEn6 centrovand kublck6
nffloe.

7.5. $ep""i enerlglovfeh hladln atomu. Roz1lEcnf kov r lzol^ant - polovrd16

K vznllnr energlovfch pr{srl v pcvnfch }itk6ch lze doJ ft I touto dvahou r Je
zn{ao, ile eneaglovd spektnrn lzolovandho atonu Je elolcno t urtltftoh dlgkrCt-
nfoh hladln. Vznlkne-Ll pilbl{ienfn atonrl na nelou vzdClenost (iCdovl lo-lnn)
pevr:C ldtkar bude se eleHron po[ybovat y ellndn elektrickCn poll gouecda{eh
atomrl. V drleledhr Starkova Jevr v ellndn poll Bc kaEdC hladlna rozlt6pf na
energlovf pis. 7, tohoto hledlgka goubor pCEtl dovoleqfch e zakAza$ch encrgi{
elektrcnu nazfwCne pCeovfu Epektren (nebo pdeovou etrukturou) peva6 ldtky.
Soudeend vld.fne, le vytvoiea{ pCsovdho spektra Jc epoJcno se vzillonnfn prlso-
!sn{m sousedafch atonrl (uapoiCdCn{n na knitkou vzdClcnost)r nlkoIl I pcrlo-
dlEDogtf elektrlckdho pole k4ystalov6 nifEky (uepotr{dCn{n na dlouhou yzdClo-
noetl

2 .
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Vznlk cncrgtovfch pdg0 pft gbllZovdnf atont Lze znAzotnll graflcky, nB-
nCEfmc-Il na vod,orovnou oeu vsddlelogt mezL atony r a !a svlglou oau eDergll
clcktronu E (obr. 7.12). pCey vznlkeJ{o{ 6tEpea{.o dlekr6tnfoh hl^edln atonu
J eou vyzra6eny ErafovCafn ( pozor, odllEnd nei v obr. 7 .3; 7 .6 a 'l .9) .

3p
3s

2p
2s
1s

Obr' '1 .12. Vznlk energiovfch pdgrl EtEpen{n dLgkrdtnfah atonovfch hledln
( gchenatLohr) ,

ndzvy pCsrl ec volf poclle oznaEenf atonovfch hladln, z ulchtr Et6penrn'
vznlkly. XCnc tcdy na obr. 7.12 zfrzorlrllng.pCsy 1s, 2g, 2g, 3e a 3p podLo
atcJdch zradenf ercqglovfch hrsdb atomu-). U vf,Ec poloZeqfch energlovfch
hladln dochAz{. k vznllnr pCsfi pft pon6mil velkfoh r e pCey Jsou znaEnd Elrro-
k6l d0vodlen toho Je alln6J6f vIlv elektrlokdho polc okolnfch aton0 ra va6JE{
elcltrony. V obr. 7.12 Je #n vyznaden vclnt d01eEltf a reClnl cxlstuJfcf

Jev, a to piekrlrv pde0 (3p a 3g, 2p a 2g). V pfekrjvaJ{ofch sc pCsech nohou
hfadilty p6eul trterf vznlkl rozEtEpen{.u nlUEf atonov6 hladlny, vyetouplt nad
hladlny tdsur kterf vzaikl rozEt6pca{n vy6Ef atonov6 hledlny (v obr, 7 .12 z
3e nad 3pr 2a na<t 2p). 0beoa6 tedy energlovd pCgy v pevqfoh LdtkCch, a6koll
vznlkaJ{ r' d.lrkrdtafch atouov;foh hladln, 118f EC od nlch co do rozloEen{
energLf .

Eaerglovd hladlny v atomu nohou vEak byt f6, d.egenerovand.. UkazuJe B€r
Lc v adkterfch kr"Jratalovlfch etnrkturCeh Jsou eLektrlckd polc, prlsobfcf Et6pe-
af hladln, toho drlhu (td eynetrLc), Zs eninaJf degeneracl hladt+. Typlckf
plfklad toho naetdvi. v dlanantovd stnrktufe, kdy St6penf-m JednC degenerovand
hladlny p vznlkaJ{ tft p-pdsy (u d.lanantu, kien{ku a gernanla)o

Velnl pod.etatnC Je otdzka poEtu elektronovfch gtav0 v prisu a obgazenf
t6chto etanl eleHrcny. Odpov6il Je obsaEcna v tdto poudce: C_eLkovf podet

*) 
Upooolo6r.; tre' plesa6 yzato a. zar'ieuf le, 2s, ... ttkC elektloDovJich Eta-

vrl atonu ite4fch pi{a luEaou vlaovou fudcc{. !fil4 z-o.eral { htavd kveatovd
Efalo, pfanena vedlcJ!{ tsautov6 6{a1o porllc sshdoatu ar Dr dr ... pro ,t -

Or1r2r ... lleneseaa o blaatlndcb ener€lo nluvfmc v ton eayslu, Ee kel.d.6a,a
etavu pl{alu!{ urdttC ensrgle. Piltoo v[ak Jeilra a tdI hotluota (bladlne) cnel-
g1e nrlle rCleiet vloc etav0! ( degaaenovanC hLett1qy, vj-z t6d dal.5{ vjklati v
htavafo tcxtu).
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@of (atavfi, bez zapodtcnf E ) v kterdnkoll pCsu Je royctl
dtu N gtruHurafch Jednotek v uvaiovan6n vzorku pq
V naEen JednoroznE:mdn nodelu (6fCnky 7,1 a ?.3) J" stnktrrrd J"dnotkou
2 t 1/2 atoaa v. veCJcnad vzdClcaogtl o${trkov6 to!.talty ., t.dy lr Jc,r-,u
stnrlitun{ Je.nottru pilpedc Jcdcn atoo. ttkazuJ. ae, tre u v6tliay roc).nr pft-
oMzeJfo{oh tmJroznrrof,oh krrstalorioh d{ick lgc atrrrktur:s{ J.abothr vo ut
takr aby tel6 obsahoyala J.it.a ato!. poto. Jc zlcJl6, !c soetdvc-ll pcylc ut-
b z I atomlr obsebuJ. ket.lf, pce tr stav!. ilc-tl pek v biilda etonr ur{ltJ
atav plad obsa!.D crcr*roly, raenord to, ir v ioubo r tr rtoli Jc v 9f{rlurnrh
pcau obeazcno vicch f, rtrv0r. tcdy pcs Jc pbr ob6!r.!. podobEr !c-li urtttf
stay r storu oblazct z porovr.4r, Je pfirl'lqf $r obsrzea t6, r poloyrrv atat.

Po zraD€DrJe. r trc ! llha carrg!.ov6bo pdsu (tJ. vzddlcaost lcll apoa-{ 1
hon{ hraal.af gCru) rlczClell ra podtu atol0 tvof{ofob pcraou ldtku. !o6.t
stavo Je at6h rovra poltu atont, elc gFl vltlfu po6tu atont znrduJ { sr vrald-
lcuoatl oczl cacryr.ovful hra<tlnai v pdeu. za rcrlclafoh otrolaoat{, tJ. Jc-rl
Eilka pCsu tCilovi I oT a pr.acqJ onc-1.l ! 1 q6lcr ldllyr Jr vzildlcrat !c!t J.al-
not llvf,nl euctglovfu!' hlsdrn.E{ v ldau lCdovl t O-22 cV.

Soztl{I tov - lzoLaat - mlovoil16 Wfoif-or ne tnill6dob pfl}lailccb eoil{-
ku, dl.nantu e lfrrltu ( acbo gcneate).

El.LlmrovC korrtl$rrac. lzolovaa6ho atonr roillku 7t 1t2 Ztz ap5 311. 
*)

z toboto oznaEcaf Jc zlcJro obaazcn{ llupcr .lcttroav. stary I Dbou obtrb-
vat tlva clchmtrv, t.alt lluph/ 1tz, 2tz Jrou plal ob!rz.!r, rlulrlr 3r1 Jr; ob1 :
,azana z polovhy (Jcilra claltma v racrglord recJvyEl { elupcr, J eilaoroaf ,,:
lrov). stavy p lobou obsabovst 6 el.Hlo!fl, tcil5r eluptsr 2p6 trc pLd obr.tala.

Poarc tohor oo bylo fudeno rf,rc, rdtrcno a3ral vyroitlt ob..:od racrlro-
vfoh pce{ €LhtroDy v god{ku J ako }oru. at. to proyoalrlo v ob:r. ?.r3r, kat Do-
illc zptrohu r ob!. 7.9e Jaou vcrllc eobc zndaorarra eacrgiovc .obouts Dno 1!o-
lovaqf eton eoillku a pro aoilft Jeko kov. rcfvaltralJ5{ hlaturu lr p{r grrr-
ttclqr utvoff. Yldftcr tre vEcch4r p{ry d Eo p6r aD vrctnl Jrou pJ.d obreacry
6lsktroDy, pCa 3r Jc obsarr! z polov!.ay.

Elertrorovd koatlguracc tzolovaadbo rtom uhr{tu F 1} 2.2 2p2. ylrtvo-
fen{ eaerglovfch pCst v dlenaatu aldzoriql c obro ?ot3b (tll pCry 2pe vl,r r5f-
Ec). v5ccbrov pccy atr po ercrglovr roeJntiE{ pcr 2p vdrtal Jrou pla! oblrzory
elektrory (k pradnu obrazcal v5coh tl{ tp pcet by bylo pottcb{ plnd obnlrn{
slupIy 2p lagtl elektrolt). !oi!obi5 Jako pltrcvd .D.Itr:nr alLrlltta vypcitd t
p6aov6 epelrtnro Lfco{ku (clcHmnov6 koDfl8urac. 1c2 2e2 Zp6 3"2 tp2, aL-o-
tovd stnlrture) e gemanlr ( elektplo?d LoDflgu!.o. 11-2 Za2 Zg6 3.2 ,p6 3al0
,ls- 4p-r strulitul. tCE)l u kfeo:fku ndnc zfcJn6 tll pCry ]p, u gcnealr tll
r l \̂/ 

Pflponeinc, le p1n6 obgazcn{ stav0 rrDral, ... Jc itCao sou61a.! Z(21+1)
(Jtlc o rozl!.leal e lektroarl pocne ugrcttckdho kvaDtovaho E&fa u - -/ str
+ t a wgnetlcr6ho aplaov6bo trantovdbo 6fsla n" - 1 ll2). r1cHfunov6 rlupry
v atomr Jeou tvoleny Ekupl'lral clektrurs, tter6 vloob4r |.!f J ciloo rteJntl
blava{ kyantov6 E{elo tr e J etlao atcJa6 vcdlcJE{ hantovd tttto X. pllton cIcL-
trony v Jednd alupce naJ{ vEccba3r v plar vyhonrJ fof.r ptlbl{lcn{ .t.JDn .!ers-
stt.
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3s

n/ n -- Y 2p

2s-2s: 2s , S -

15 . . -  19 - 1s 1s

No otom No kov C otom diomqnt

(o) (b)

obr. 7.1). Energlov6 hladlny v sodfklr a uhlfku pro lzolovaqf aton a pevnou

f ;l, H'::,iH "I;, :'i::': *l'lffiil' ; "' :: o:;,"" 1l:" ": "::::
v{cl6 gkutcEnoeti. Energlov6 pCgy znilzonlny obd6lnfkyr obeazenf

pdeg znsdeno voctomvnfm 6rafov6nfn (pozor, v obr. 7.3t 7.6 a 7.9a

gtknd ErafovCn{ zudllo zak;dzanf pdey) "

pdey 4p.

poeledtnf energlovE neJvy{5{ pInE obaazenf pCe sG nazft6 valendnf, Jenu

ncJbIlZEf eneqgl,ov6 vyE6f pdg, obsazeqf elelctrony Jea z 6CetL nebo vtbeo rlo-

obeazeqf r Bo naz{a6 vodlvoetaf . EnerglovC vzddlenoet mezL hornf hranlc{ YE-

lendnfho p6eu a epoda{ hranlc{ neobeazen6ho vodlvoetafho pCeu Je tzY. Sfika

zak6zan6bo ldgu a zna.E{ se B* (z angllck6ho gep r EQZerrB) o ProtcZe niiZkovC

konetanta 3"Tor"l teploty ltepelrad roztainoet r6tek! ) a pCsovC stnrktura

pevrgch lCtek eouvlef I niJZkovou konetaatou (vLz riva\y a vfpodty v 6l6ncfch

7,1 ai; ?.4) , z6v!a{. I Bg ns tep1ot6l tato zCvleloEt 
1" 

v6ak velml alab6 a Je

pro Sl, Oe e gloudEnlru-InSb dokunentovCna Y teb. 7.1.

Idtka s l Gc IDSb

:t
eV

v 1lnlt6 O f 1  ,1 ' l O, ?4 or24

ptl 300 r 1 ,  1 4 o167 o , 1 8

lab .  7o l

T soa{hr (ob:r. ?.13a) Jaou eacriglovd hladltry v pCau 3e Dad !.Jvy5E{ obea-

zcnou hlaitlnou vo 146. ApltkuJeoc-Il' ra soat{k €lrktrlakg po1e, oobou bft € 161-

trory tlrto polc! ulyoblovday, tJ. plecboden rce vyEEf elcrglovou blailtnr z{-

rkdvet nav{c 'rtrtou Ltletlckon encrg1i p4 pobyhr ktyttslovou orgrouJ) lyto

olclctloqy yealou clcktdclf, pnouil, sod:[L Jev{ typlcl6 cbovdni tonr (p1!![)'

b Podrobn6Jl poJcdndnc o tonto nccbanlsuu v kapltole 8o
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uLuo to lzc rpodnf branlol prgn 3r rtotot'rt r mrrovou hr.il{ -ou cnrgrc t)
a acJvyEE{ oberzcaou htedr nu v pdsu r. rtotolrdt . !.1!t orou acr{ \o (obl.
7.13a) t ococ pt rlplar rtoJaou rlt'aol ,.to u voLalbo .L*&ro, toi'". s.a"o5'5r 6'5)' lfi se wryrt1uJr, pm6 u coatfhr riobh vybov.J c rprorr^lror volqfoh
c1ektron0. fot6tr ptet{ t pro Jt^n6 alkallol6 hovy (Jcibrolooil) r rrJvy_lJ-l
a-pdscn zaplnSqt! ifo polovtry (!lr f,r Bb, O.).

Ncfplnd obeazenf pCau
ved,ero v obr. '1 .14, hladlny

v zobrrezea{ E . E( k) . Jc to p1ro-
Po urtltd k r kl (acUo -t1).

-n/o - kl 0 k1 r/o k
Obr. TrlrJ. Ictlpla6 obaezoa{ Idau v zobrazsnl t . B(L).

""L{:l_", b'{r,ka ,(/. (bnator Brttloutaovy r6ry), rdro Dtlbltld Dat boUo$pnlbgb I - E(k) a pbou obaiobu . obr. 6.1.
v pi{ped5 podto obr. 7.13b ',tt.lcltroa, rby s. aro.t.l do vodlvorta{ho

16ru a aohr vdat c lertnr.okf, prcuil, JaL bylo popedr vf,Err Dfukont zald:r4fpda E{tfy E"o Eaclgli k tonr potfubnoa Jc notrao Ora"t olfoirr., lpdrob5rr
r) eplttao{ r1r^n6ho crcktrroLdbo polc. Irkazqi c * vrar, rr btrl:lte pe-

Ic nusf bft retoltk v5raok{ (sehail vr.! y 61{nku g.4)r trr ,Dna"rallr vodr t ror-nrEeaf cr1gtuJ {o{ pCeovrl rtnrlturJr.a alcstrutol pond tdtgr ruj (clcttr.l'o*
prdboJ HtfV).

2) svit. r4yrt k?eltt g dortatcEnr yJrsolou earrar{. loto J. r.odrad nor-
aoat3 blliE{ Ibpts yLr " optlo\foh vlagtro:teoh prv4fch lCtrk (6llut lO.5) Iu optosl..litrntokfoh prk0 (bp!'tola 13).

3) rcpcloou c:or.tro{. tloto J. acJbSra5Jrd pf{;rait, rrr d{l. polovoiltdo
( kapltorr 'tt). za ebgorutal tcplota{ mrrt ratrdr l6tre r Dcrovou .t*rto-o
poillc obro 7.13b lc iroLett. ptt ttpfotl I > O f ibttdv{ er po<ur zdtoat ttr-

:Ht3.Hi:LT::.:l*jrcnt 
a varedn{ho tro vo.lvortaoo 1deu, r r"cthr DsL

Koncentraco
Eficc zak6zan6ho

elektroarl ve vod,ivoet*rfn
pCeu E-. Je-Il. E- kolen

6 6

sDclglov6 ntEEfeh ldecch aepfLapfvaJf
t6chto pCsech Jeou obsezcny e pfeohod
Denf tedy Eot4fo

px'Dud. vedou t dfry ve valendn{n p{gu,

pdsu zdvLa{ kronl tcploty tdtr Da
1 eV Bcbo n6nl, klaalflkuJ c ao d,o-

k vodca{ elcLtflnyr yIc-
sleLtpnr Da v5rEE{ cD.ls-

vt;s, Eldnck 7.6 a lcapl-

r) 
ElektrcDJr y

chny hladlny v
glovou hladlnu
**) 

Erektrlcky
to lu  1  1 .
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tydnC ldtku Jako poLovo&L6 (konkrdtnE vleetaf polovodtd)1 pffklady vlz tab.
7.1. Pfi E- Effky ndkoLlka cV (napi. u dlanaatu !- I 6 cV) Jc Lonocntracs
elcHronfi ?s vodlvoetnfn pCgu za kaZald reC1a6 pff8MzcJ fo{ teploty trk n{zkC,
lc tdtka praktl,cky neJev{ elektrlckou vodlvoet a klaslfllnrJenc Jl Jako lso-
lant. Kouvendn6 ss zd rozhranf mezL (vl.aetaf.n) polovodldan a isolaatcE povt-
[uJc Effke zakAzan6ho p6eu B" : J cV. Sesa5 fyzlkCla6 zd0vodnErC hrenLcc nc-
zL (vl"agtnf-o) polovodlEen a Izolantcn vEak neerlgtuJc.

Y rdncl pied,chosfcb rivah zrlgtCvd ncvyavEtlcna elektrlcl6 vod,lvost dvoJ-
nocnfch kovrl (8e, t[8, Ca, Sr, Ba). Izolovan6 atony tEohto konl EaJf neJvyEEf
sluplnr s pla6 obgszenu dvSns elcHrony (po fsd6 2a, 3a atd.) I tcdy p1n6 ob-
eazenf ptfeluEd e-pCs (ng rczdfl od Xa a ostatn{ch aLkallokfch kovrl, obr.
?.138), |lyto koW by podlc cloarvadn{oh piedetav n61y bft lzolanty, picato
vEaL eleKrtckf proud vedou. Vfklad zdloilf v piekrynr pdr0 (obr. 7.12)n Xapi.
honkrdta6 u hofEfku sc pickrfvaJf pCgy 3e a 3gt takic elcktrcny I ho:mf 66gti
pCgu 3s pieJdou na nl[Ef hladtny p6gu 3p. Sltuecl znCzortuJe gchcnatlcky obr.
'1 .1, v dvoJrozn6rndm nodelu. V toqto obr. Jsou zakrealeny prn:i dv6 Brllloul-

Obr. 7.15. ZnAzorn6nf EdetednCho

Bi"ekrynr pnn{ho a d,m-
h6ho encrglovdho pdau v
dvoJrcznEm6n nodclu
(arov.  E obr .  ? . lOa) .

mW z,iqy v rouhlsrr ! obr. ?.10e. Ob.8z.d caorglovf,oh hleall! ptfalrdcJ{c{oh

Brllloulnovjl s{rr{n Je vylleEcro voitor.ovnfu lref,ov6ll-!. Pro v6tE{ Ddlotloat
uvcllnr, !c voitomvd Erafovaa6 obl8.tt oitpov{dd v Jeitaorozn6mrh rorlclu (obr.

?.14) fB.dL. D.zl -Il r +Il. Vldfr., tre blaillaSr u hora{ hraalor Dra{ Brl.lloul-
rcvy l5ry (v r-p6au) z0str{vaJ{ ncobeazcry (b{!l acWlrafoval.t plo5br), a rr-
opal ai obrazuJf hlartlqy u apodn{ hrealco dluhd Bdl1oulmvy z6ay (v p-pdau).

PFI aplllecl clcltrlok6ho po1€ urychluJ I gc c1eltmly v eaergJ.ovl a{zkfch
hleatlDdob p-1deu a vcalou s lclitrLo\f prouil. trro!6 toho uplatiuJ c rc v tdnll
obgezca6n 6-Ideu vcilcaf clcltrlok6bo proutlu ilfranl, vlz ElCncL 7.5.

JtDf tyD pCaov6 etrukturryr vfluanf, pro fyz1!6J.a{ vlrrtrcstlr se r.all-
zuJc v plechoitrovfch ( tranzltlvltob) prrc{cb (blftrc o trlob vlt kapltolu 9).
fapi. u tlatrgl.t lva:(ch p:rk0 ekuphy lelcza vyakytuJ o rc 6zkf, 3it-pdg r ktcrf ao
ve skutcdrrogtl gLlCitC z pEtl 6pIaE ac plckrjval {cfob pCrrl. Ie:rto pC. noa{ pl-

lE obsazca elcktrory a rtCvC sa tak !o61Ea! Eag!.tlck6bo tloteatu u tEohto prr-
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ktl (kapttob 9). Pmtotro pds Jc vcLal rlzLf,, lzr ho v prrala pftbutr6ilt sg6-
toitdt r c!.rtloyou hlaillmu Lzolovaadb atolu . $l.h!o!y 3il pokl"ddrt tr
ptlslulcJfc{ ( Iola}tgovan6) f 3 eaaotftvyn etoo0l, Tc trrovadn{ s *.r ,if Jr
Idr r|" vaLrl Etrctf a Jr pln6 obcazca €lokt&r\y (u,ator{ trohto prhH rlupLr
'lr obaabuJ c aha 6hktrotry). fCty 3al a 4. ac pfcLfyeJ { r Jtto crl.rl DJ.ou
prac obsazcny clcl*rouy. sltuacc gc nral u r5ill, ktcrd wev{r{ rean trearr-
t lvr{ch pr:vH lkuplqt lelcae. U af Jc pfu !d pb5 obgazla a pCr 4t ob.a!.!
po\Lze I poloytroy. r6il Jc pal J rilaonoc4f rov e vfbordf voilltr clcktrlokdbo
prouilu. l-.lotlokc gLturoe J alro u orit! lrctdvc n rtf,fbn . r]rtr (Jilo o p{ry
4d e tr,  5r1 a 6;) .

Po1ovotll60r Jrou v tonto akrLptu v5aov6ry kapltoly 11-13. co ro tf,6r pc-
sovc gtr"uhu4y polovoitlld, onez{uc ao zito rr J ritao upozolaruJ r v pflped5 po-
ttrr obr. 7.6 a, 7.a apo<taf hraaJ.ot ( itao) vorlivostdlo p{au lrtr{ vr vcrtl,k6t-
nfo En6nr aad vrchai lraalcl (vroholen) varcnEl{ho p6au. goru obcod trk rca{,
e tiebar prdvi u zdklada{ch poJ.ovottlEovfoh p:rhrl gi r 06 Jc pdaovc Btlulitura
toho tJrpur Jek J1 v b:sb6n pilblfied zndzoriuJ c ildlc obr. 10.5. !o rd vf,znao
pm n6kterd fyzlkcrn{ Jcvt v porovorttd{ob, lapf. pro optlckou rbrorDat (?i,
ildls Eldack 10.5).

7.6. Bfektlvnf h.notnost el"ektronu._!9,1_9n d.frA v tdnEi zapln6nCn pCeu

V kapltol. 6 i pfcdlcboz{ob 6ldnc{cb Lpltoly ? Jerc tromelt, ic pro
eprcyqf popla choy6a{ .16kt!omr v pevn6 uto. J. potfeb{ rpll}ovat vJaovd po-
j6t{ 61elctrcur. Y nEHcrfob pl{peitech, zcJoriaa u traaagortnioh Jc?d v kovech
e po1ovod16fch, Jc vfhodnf zav6el tzv. cftkti@ . Od
bnotaoetl d vyraautr cnc, aby v -toto{"if,I-"fru p&rob{ol na ckktloa, !r.!rc!-
1ea{ eLcktmau epoil. zastupovale baottrogt klaglord 6catloc, r pfl.tol rby w-
stLbovala vhrovou poyahu c Lektlrtlg v pevr6 l"6tco. y obecn6n pt{pealr vycbaz!
efeHlvl{ bnotDoat eloktlottu Jako teazorovd vc11E1ne3 v ralca J eilroroznSr.ndn
Eot161u dostetrsnc efektha{ brct[ost Jako akarcra{ vc 1l6iur v plad a-rlotll
s klaslolou fyzLkou.

Vrteb plo efchlvnJ brotrost e16ltrolu { odvortfur touto rlvrbou r Z kvanr
tovc DecbEnl.Qr vfme, trc r'trrcblost EcgtLce Jc rtg-r gnrtpvou rrrehrort{ v- vla
ple detavuJ fc{oh dcetlol,. pm va ndne 1"1n otid"ofJ- "

, _iGl^- t

og dar

kde h) Jc hmhovd frckvencc a v tfizovf r.Srchloet vLno UvCEfmo-llr
L a /2n - ci /k (k Jc vrnovd 6{eloe Brovo s 13.28) ) r doetdvclo

t g  r  d c o / d k ,  a  t e d y u ; l t L n I  - f t o a

" g r  f '
dE

- a

dk

n.27)

t c  Y  - l v  r
podlc (7.27,

(  7 .28)

zqychlon{ eleHrrnu Je dcro Jako l r 
\/at, 

taklc podto (7.2a) ndnc

a r  f r ( - + )  * .  e . z s )
\ a{/ d.t

Pro Jcdnoduchogt picd.pokljdeJnc, Ee na elektnon s nCboJcn co pteob{ pouzr
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c1ektrlck6 poh s lntenzltou vcltkosti E. Podlo ngEcho zC-o6nr nC platLt

d a r - " o  ( . .
Elrmlnso{ zr.5rchJ.en{ a u novnte (7.29) e (?.30) plyne hledarf
V rovnlcl (7.29) vypodtenc JeEt6 dkldt. podte (7.2A) Je

dE - trs alk
a takd ( ag !, af La x elenent alrC[y)

dE I - "o L "* d.t.

7, poslednfch clvou ronaic plyne
* - -  

* -
d t t

a pak ze (7 .29)  a  (7 .3O)

,f r rz (-U) 
-1 

.n  / L  
\ d k a  I  

!

ZCvl'sloet E . B(k) Je alcapoi v prlnclpu znAme,. Prc volf elektron Je
d'Cna vztahSr (5.3arb), pro elektron tnteraguJfof s k4rstaloyou nif;kou v pil.-
bI{tren{ KronJ.goyB-Penneyolre nod.elu Lnprloltn{ rovnlcf (7.23'1 . p:oo voL$ erek-
tron dogt6v6.ne Jeclnoctuctr$n vlipodten d - Er tJ. velnl poehopltclnf vfeledek
( ptl zanedbCn{ pcrlod,lckfch zn6n potenclClu kryetalov6 nif} ky vychCzf cfck-
tlvn{ hnotnoet elektrcnu rov:ne Jcho kLldovC hnotnostl).

Sltugcc Je vEak pod.statnE J lnC, J e-11 zCvlgloet E( k) typu podlc obr.
7.6. Jakkoll prrlbEh E(k) podle obr. 7.6 Je Jen velnl brtrbfn vyetlEenf.n Bku-
teEroetlt ertetuJ f obecn6 oblastt, v nlchtr finkce .B(k) Je konven{ (na obr.
7.6 u dolafch hranlo pCsrl, body D), v Jlnfch konkrivn{ (na obr. 7.6 u hornfch
hranlc pr{erl, body V). U ctoLnfch hranlo pCeO Je a?n/aH? 7 Ot tedy 1q 70,
1 kdyt tf I t. Pi'l apJ.lkaci elektrlck6bo pole nabfvd pak elektron urd1tou
kladnou hybnoet, tJ. Jc elektrlckfu polem urAchlovCn, picchCzf 11a vy5Ef ener-
glovou hladlnu pCeu (Je-11 vornC) e ved,e eLektrlckf pnoud (erov. E v'iklad,en
cl-cktrlck6 vodivostl konl v dldnku 7.j). pil piechodu na vyE5f energlovou
h1ad'1nu sc elcktron v tomto pifpad6 vzdaluJe od hranl.c Brtllouinovy 26ry
(v obr. 7.6 body n JT/a), tJ. unlkC z obleet{ eilnd tnterakcc s kr"trrstal.ovou
nifl lou (arov, s vfkJ,aden y dHnku 7.1).

xeprsotl tomr v blfzkoEtt horn{ch hranlc pCefi Je a?g/a* ( o, ted,y
1 tf < O. to vEak zna,nenC, ile pfl apllkaci elektrlck6ho polc elektnon ziek6-
vC .3llpornou hybnogt, tJ . Je elektrlckfn polcn zponal.ovCn. Tento vfslcdek,
zdCnllvE odponrJfcf Jak6koll zhr5enogtl (napi. pfl zvyEovdn{ lntenzlty elek-
trlck6ho pol'c by n61 clcHrickf proud kJ.esat), nC prlvod. v ton, ilc clektnon ss
doet{vC do g1lnd tnterakce s @etalovou nifikou (v obr. 7.G body nfr/a), t
tfn vclnl vzr"fistC picnoe hybnoatl eLektrouu na lonty @eta1ov6 nif t;5y. V1aet-
n{ neahanlsmus ved,en{ elektilny Je pak vysv6tLen schetratlcky v obr. 7.16. pI-
n6 lcouZky zne6{ stavy obeazend elektrony, prCzdn6 krouZky zna1f stavy noob-
eazen6 elektsnSo Pil apllkact eLektrlckdho pole doetCvC sc elektron do ener-
glovl vyEE{ho gtarnr e mfeto neobgazead elektronen d,o encrgiov6 ntz6{ho atarml

(  7 .3o)
vztah prt d.

Q .r t )
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nr/o

{ o )  E = 0
nrr/o k

( b )  t + 0

Obr. '1 .16. Vfk1ad vznllnr d6rcv6 vodlvostl v pfipaalE tdn6f zapln6a6ho 1#'au.

v obr. 7.16a Je tento piechod znilzorrr6a 5lpkant, vfsledrou eltuaci znCzoriu-

Je obr. ?.16b. MezL etavy obsaze4fnl eleHrongr se obJcv{ ncobaaze4f atav,

zvanS dfra (d v obr. ?.16b). Tato dfra pledetavrrJe Jedrnr z }Yazl6detl9 v per-

qfeh ldtkdch, JellkoE vznlkC neobgezcnf-o gtavu zCpornE rebitfn elektronenr EC

efcktlvn6 kladngi ndboJ, a Jellkotr se pil svCm vznltu doetdvC a intcrakoe a

kryetaLovou niftrkou (vzda1uJe sc oct boihl n,.fE /s w obr. 7.16) r Jc elektrlokin

ln1en urychlovi.ne a mC tudfE urEltou kLadnou Efoktlv:rf hnotnost tf,.

Doch{zfnc tak k zCvEnr, te 1 v kovcoh nrlic crLatovat ele$rl.ck6 vocllvost

clvoJfho typur ygdfvogt zproatfcdkovanJ, elektrony (elektronovCr [-tyq)r .

zproetiedkovand d{ranl (c16rov6, I:!Vp). BEEnEJS{ Je vodlvost [-typtr. P-tyP

vodlvostl se pozonrJe u kov'rl.g tdnEt obaaze4fml vodlvoetn{nl pdsyr Jako Jeou
rapfo S, Uo, En. Je fdn znAme vodlvoet obou typ[ goudeea6 (en{EcnJt typ vodl-

vostl)3 pi{kladen Jc hoidfkr vLz dlCnek 7.5,

Typy vodlvoetl kovrl ee etuduJ{ ateJ4fnl netodaql Jako u po3-ovodl6f (HaI-

lrlv J ev aJ . r vtz kaplto lu 12 ) .

ElektronovC a c[6rovC vodivoet Jaou bEfqfuf typy vodlvogti u polovodl6fi

(kapttola 11). ?,at{m co u konl dfqy vznlkaJf pil Blechodech eLgktronrl nezl

hLadlnaml v Jeclnon (t6nEi zaple[ndn) pdsu, Je u 1nlovoe116fi vsatk d.Er vdzdn rg

neztp6eov6 pfechody elektronil,, popf. pfcohoily elcktronrl z velen6n{ho pdau na

akceptorov6 hlacllny ( podrobnE vlz kapltolu 11) .

protoEc dfra s€ pohybuJ c %a intemkoe s kqystalovou nifikou pcvD6 lCtkyr

pife}uEf J { ur{ltC afektivd hnotnogt nT podoUad Jeko oLektronu cfcktlvnf

hnotnost l{. Vfpo6ct d a rf, le y rcCln$oh plfpadeoh vcInl eloiltou zc.LcEL-

toat{1 a pi.to se tyto ofefdfvaf bnotnostl ur6uJf, cxpert-oentCln6 tza. o]rklo-

tronovou ragonencf I Yzorck pcnn6 f^c,try sc vystanrJc d61nku g11n6bo Etatlck6ho

nagaetlek6ho polcr I y n6n drdhy c1ektrtnrl (acbo t16r) nabfvaJ{ tvard kntEnlc

(obeauE Eroubovlo) v rovlnE kolm6 k lndukcl nagnctlck6ho polc. Aby 3c elek-

trony (dfqf) ne knrhovfob rtrahCob (Eroubovlofcb) udr{c1y (tJ. eby ac tento

JeJloh pohyb asutlunll lnterakccnf. s kryttalovou afftrkou) r apllkuJc s€ 118 vzo-

rcL sou[aenE se etaticlfa raepctlokfu polan cleLtronagnetlcl6 pole taLov6

frckvencr, aby tato freirenco byla totof,nd a frckvgncf obEhu clcktnonfi (ilEr)
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nB kmhovfch drahdch ( Ercubovlcich). Pfl splynutf tEchto d.vou frelcvensf rrg-
stane rezonanee r kterri se lndlkuj e eiI4fm nrf5enfm abeorpce energle z dopad.a-
Jicf elelrtromagnetick6 vlny. Nizev ncyklotronovd rezorancei Je od.vozen ze
vzcld'lend obdoby e dEjen v urychlovacfn zaffzenf (cyklotronu) Jadern6 fyzLky3
v na5em pifpadE Jde ov6em o dEJ v rozm6rech men5fch o mnoho fCdt. Elementrirnf
podctnf rozbor k cyklotronovd rczonancl vlz ve cvlden{ k t6to kaplto1e.

Pifklady efektivrrfch hnotnoetf 4 elektronrl v kovech (v ponEnr k hnor-
nost l  e lektronu m r 9111. 1o-3t*u) Jsou uved.eny v tab. 7.zo

Kov ,'f.t^
Ni
Cu
Zn
Ag
Pt

28
1 r 0 1
or85
Or  99

13

Tab. , l  n2

NeJ driletltEJSf vyeledky teorle volnfch elektront v kovech ]:ze zahrnou-i;
d.o reallstlEt6J 5f prisov6 teorle pouhou zdmEnou r ---+nf;. Iykd se to napi. kcri-
etanty A ve vzorcl (6.26) a Fermlovl,  meze E,,0 o" vfsledefch pi iklad.r l  6. j  a
6 n 4 n

Vyeokri hodr:ota { u tranzitlvnich kovfl Co, Nl, Pt Je dir:a jejlch 1zkgrt
d'-pC'sen (61dnek 7.5) " z vysok6 efektlvni hmotnostL elektronu plynou pak n6-
kterC speclflckd vl"agtnostL tranzttlvnfch kovrl, rrapi. ve srovndnf s Jinfml
kovy, vysokti hod.nota elektronovd mErnd tepeln6 kapaclty c. Zdrlvodn6nf je
zieJnfl uZlJ eme-ll pro rinErrrogt znalm
d'lc (6.t+) sr 

L%o 
" podle vfeledkrl pifktadrl 6.3 a 6.4 ho - 1/m. v pri lovda

poJet i  (n-+  
{ )  j ;  pak c  , -4 .

Llt eratu::a

C17 Lltzrnan On, Dvoidk V.1 Janovec V. g Kmlty krystalovd miiZky. Ve sbornitnr
nlleorle pevryich lctekn, ndslv praha 1965, str. 1zg t 142

tZJ KuZeL R., SaxlovC Mo, Stesrberk J. r fvod do fyztky kovrl II, SNT1 praha
1985p Btr .  17 a nis l .  t  5 j  a nie1.

t 3l AneeLm A.I. t fvod do teorte polovodl.df, Aced,emla Praha 1967, Btr. 12O a
nCe1.

Vyzpen pouEltfch synboLt

a - ni{ZkovC konstants,
ar brVo - paramctrlf v KronlgovE-Penneyov6 nod.elu (obro T.4b)
a - kongtanta v Duehnanov6-Rlchsrdsonov6 vzorci (5.a6)
ArBrCrD - kongtanty v Krcnlgovd-Penncyovd modelu, vzorcc (?. t5alb)
c - eLektronovC nnE:rrC tepelnd kapaclta kornr
C - konstanta u vlnovd ftrnkce (?.3arb)f kongtanta u hustoty stavt (piiklad

6 . 2  )

Kov {.t^
tl

Be

Na

A 1

Co

1 r 3
1 1 6
1 1 2

O r97
1 4
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D - dno pCeu
f - vaEJE{ e{la p0eobfc{ na clektron
F( a a) - funkce pil rozbonr vfeledkfi Krontgova-Pennoyova raod,elu (obr. 7.5)-)
k'kl trkyr ku - vlnovC 6{eLo a vlnovf vektor elektrom (elotrky vlnov6ho

vektonr)
p - velikost hybnoetl eleH:sontr
P - veLllost lmazlhybnoetl. elektnonul ponocnC vclldlna v Kronlgov6-Pcnncyovl

nod.e lu, vzor"'ec ( ?. t g )
r - B€zlatonovC vzdCLcnoEt (obecn6)
uruk - prostorovE perlodlckd 66et vlnovC funkoc, vzorco (?.4b)
Y - potenol6L lcystaLov6 nf{Ekyr vrohol pCgu
"n - gnrpovC rlrchloet

i, P 
- ponocnd ve1161ry v Kronigovl-PcnncyovE nodclu, vzonco 67.13arb)
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8. ToDIVoS!

8o 1o ElenentCmf odvouen{ Ohnova zfi};ons

Poktrd' by elektroutr tvof{c{ elektroDovf plyn v kovech (Lapltola 6)r by-
ly vnEJ6{n e1eHr{,ckfm po}cn pouze ur"Srchlovday bez JakChokoli brzdnCho ri6in-
hrr vzrrletal by eleHrtckf proud, yyvolarr;i 1nlen, nad,c vlcchny mezeo .Tako
brzdaf r161nck Je nasnadl piedpoklCdet erCiky elepronfl s kryataloyou niftrkou3
YzCJennd erCEky mezt elektrcny by nepotlaEtly vznlet JeJlch lrybnostt va sE6-
ru pole. Vfsledkcn uqychluJicfho fElnku polc a brzdnCho f6inhr e4iEek Jc
ugtaven{ ur{1t6 prrlnE:md rychlostl elektronrl a tfn vznl.k uetdl.endho proudu
Yo sn6m po1e.

Tato prrlnErrC rychloet elektrcnrl sc nazfi| pttrEdn{ unCElvC rychloet
( podle angllck6ho t6I nd.rl,ftovCn nebo Trlral fovdT rychloet ) 3 budene J f zna6lt
t, Stiedn{ trnCElvd "y"[ro"t ffiirf dtslcd,ken Je clektrtckf pnoud) piietupu-
Je nav{c k rychlolten nahodlLdho (chaotlckdhs) pohybu eLcktront (z n6hoZ rre-
vznlkd elektrlckf proud)

Oznedf-ne-ll n a "o bnotnost a nCboJ elektronu, e o*lkoet lntenzlty
eIektrlckSho pole, v rychlost eleHrcnu, kterou ziekal pflloEenin elektrlck6-
ho poler a t 6ra, nc pollybovc rovnrce elektrcnu tvar

n ( # *  * " ,  r ! e o E " ( a , r )
Plrn{ 61en n(dvldt) na lcvd etrsa6 rovrrlcc (g.1) ziejmE vystthuJe u,rtrrchluJfc,j
fdlnek eletrtrtckdho pole, druhJt 61en (n/ ( )v brzdnf ri[lnek erC[eks t Je
JlstC konstanta s rczmdren daeu, zvanA galaxe6n{ doba (elektronu). Brzdqf
rldlnek gtCZek se popleuJe podLe analogle s tienfn v klaslck6 nechanlcc, kcly
odpor proatiecl{ Je fnErq}? rlrchlostl. po}rybuJfcfho se t6Leea.

Vypneme-l i .  v Eaeo t  r  O elektr lck6 pole (E -  0)r  ved,e :rovnlce (g.1)
k t 6to 6aeov6 zC,vlelo gt t v( t ) I

v ( t )  t  v (O)  , ' i l€  .
hlsobllo-Ll pore pied vypnutfm doetatednE dLouhou
uncEivd rychlost elektrcnu ?, a v okarazlhr wpnutj
(8.2) Je pak zieJnf v!,znan relaxaEnf doby z za dobu
pole gtiectn{ unr{61vC rlychJ.oet elektronu na 1/e gv6
ns 37%.

Snadno nahLCd.nene, i'e reLaxadn{ doba ( velnl fzce eouvlsf s dobou mezL
clvErna nisleduJfcfnl srdZkamt eLektrcnu s kryetalovou nifikou: Jsou-li srCiky
veLml dastCr tJ. doby mezL dvEna nC.gleduJfcf-nl grCikani velnl k#tkdr stied,-
nf r:nriBlvC rychlost eleHronu bud.e po vypnutf pole klegat zieJn6 velmL rfch-
ler a pokJ.ea na 37% prlvodnf hod.noty naetane za veLmt krdtkou dobu t E ( o
faopakr Jeou-Il cloby mezL dv6me ndsleduJicfnt srdikanl relatlvn6 dlouhC, bu-
de relatLvn6 dlouhd t relaxadnf dobe (, Lze d,okonce ukrizat , de v pifpad.6
tzvo tzotropn{ho rozptylq, kdy pii srd,Zcc s nifZkou eLeHron ztnicf ve5kercu
energll zfekanou p'rlsobenfm poLe a gmEr a veltkoet jeho rychloatt jeou po
ar{Ece ndhod,ud, Je reLaxedn{ doba elektronu fpifno rcvna dob6 nezl. d.v6na
nCeleduJ{c{nt erdi}canl elektrcnu s mifZkou (vtz napi. f 1 L etro ZgT).

o
KOVU

( 8 . 2 )
dobul ugtrillla se etiedn{

pole byLo v(o) r ?o ?,
t - ( pokleene po vypnutf
p'rlvodni hodnoty, tJ o 8Bt

- 1 6 1  -



Jde-ll o uetrilenf stav (pole E, I o ptlsobi dostetednd dlourou d,obu), JcY rovnlcl  (B.t)  v r  konst.  .  i ,  a ndne

-  "oTE.
v r - -  o  ( 8 . 3 )

( 8 . 4 )

( 8 . 5 )

vodlvost 
f ,

e lekt rick6ho

( 8 . 6 )

a podle (8.6 )

( 8 . ? )

(e .e )

Jak znamo z obecnd fyzlk5r, platf pro hustotu proudu J vztah

J r - o " o ? ,
kde n J e hustota e lektrcnrl, dostdvdme tedy podre (g.3 )

,  ,  " t rE
d ' T -

Toto je thnrlv zdkon (v dlferencldlnfn tvanr). M6rni elektrtcki
Jakozto konstanta rirnE:erostl nezi hustotou proudu a lntenzl.tou
Pole' Je 

'w n "z r
l ' ; - -  

c

Pohybllvostf erektronu p nazfvrine stiednf unc5ivou rychlost elektronu v porlo j ednotkovd intenzltE; 
f=-i/ E I tedy podle (8.3 )

-rr - 
"oT
n

f- n "oF o
vuta\y (8'3) at (8.9) Jgou v placo gouhraeu E obeclou teo:rlf pnob{reuou vilellfch tlvou Ercncfch. prEtr tctr pm veilen{ cr.cktrr.ckdho proudru v po lovottlEfob,zeJncra Je-l1 ncboJ pieacEea pouze eleHrony aebo pouze ct{reml (vlz d rrinek1 2 . 1 ) ,

Y kapltole 12 (transportn{ Jovy v polovotHd{cb) Je v drrinc{ch 12.3.1 a12o3.2 pmb{rcn lial}lv Jev, tJ. pobyb er.ektionr e d6r ra goudagncho poeobenfel'eHrlck6bo .."]!-r"telo po1e, JeJlch! lnteazrty Jsou vzdJeonE kor-o6. ten-to Jev errstuJc t v kovech, a to zprav'itla v DeJJeaboatu.r{ forui, kalJr proualpierdEeJ f pouze elektlony. Diskuee tohoto pi{padu Je ve s:rovacai s porovoa*.dl
typu tr plbvealeaa v 6 r.riakr 12.3..1. spirc vrrJ fueEuE oohou ee pil veden{ elek:trlckcho pmurlu v kovech uplatiovat 1 ar{17 !e bo elektro',y a dfry eoudeerr(vlz d lCr$r 7., e 7.6). Y takovlich pi{pedeoh postupuJe ec eteJn! Jako u poto-vodl.drl e eLektmnovou a d6rovou eLoZkou pnouau (dtCrr"k 12.3.1).

uo'le l'ovJi prietup, pouzttf vltEe v tonto E lcnku, edkor.l vEdre ke s prdv!66u
tv.rr ohnove zdkona" Je potleb{ podroblt tevlz! z hl€diska plataostr. Fe:$.o-vy-Diracow etatlstiky a vbov6 povaAy e16ktrau. To bude piedo6teo alar.sfch6vah tCto kapitolyo

8oZ o Bo ltzmannova transportn{.. rcvnleg

zrikladni otdzka pro pochopenf transportnfch
lritkdch vribec ) j e, i ak se zm6ni Fermlova-Diracove
prl priso beni vnd j E ich sll ( vnEJ 6 ich po Lf ) .

statlsttck6 rozd.6lovacf frrnkcer Jak je dosud

Jevfi v kovech (a pevr$ch
rozd61ovacf ftrnkce (G. 13)

zndme, poplsuJ f rovnovdZ4f
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::::,"::1lii::1:t1'". 
o", 

.prleobenf 
va6JEfch pol{. NazfvaJ{ se proto rovlroir.r. scLal Ytrrjr E|e proTo rovnol

(napi. pro eLektrrony v kovech rov-novdZnC rozdElo-zdE 1o-

::1=T:":^u:i1:".-Drra135) : 
vvstavfn"-1i syatdn rldrnktr poler lpvnovdzng

ni"o.,rtffio--- __
- V -

d 6 - l a r r a a {  3 . . - t - - JdElovacf fu4kc{ zvanou firnkce etacloncra{ i.,tarend) o pozRaneacJne , de po
zapoJenf vnEJdiho pore neustcl6 znEnE mvaovciln'tp starnr brdn{ ur{1t6 brzdnd
fy-zlkclnf nechanlgef (napi' srcEky nolekur plJrnu nezl sebou, erciky elepro-
nrl s nifZkou apod. ) 1 coil ie vlaetnf piidlnou vznlku etaclonCrnfho etarnr.

otCzku piechodu z :sovnovCdnfihp gtarn. na stacl.onCrn{ (a naopak, pi1 vJr-pnutf poIe) rerrr obeoa6 Boltzmann. PifeLuEnf vfkrad podcne pro Jednorozn6r-qtf pt{pad (Jedne slotrka h3rbnoetl,l Jedna eouiadnlce) e pek uved,ene rozE{ienf
na troJroznEmgi proetor s coil Je velnl rasnadEo

Zavetl^nc obecnE rozdElovac{ funkcl t ( p*, r) r touto firnkc{ rozu.of-oe
pravdEpodobnogt, i|e eJev I hybaost{ px v ni3tu x v urEltdn deee t Je obga-
zcn (fyzlkcrnf-B obJeHenl y naEen pf?padE erektronen)n podnfnka gtactoncr-
nfho (v Eaee uetdlendho) atavu Je zieJn5

d,f
- r  0 .
dt

pr ( t )  a  x  .  r ( t ) r  nCne

( 8 . 9 )

( 4 .  t o )

Y tonto vztahu znolf- dp*/at 
-- 

T eflu pdsobic{ na elcktron a dr/dt r yr rlrcb-
lost elektrontro Y etektrtakcn poli o tntengltr 3 V.Je eleprca s nruolen
oo vyataven rnoEJS{ etcktrlckd e{lc fd r - "oEr._ y: vztanu (e.tO) "fi."F
J; dcDe ellou Ta gnizeaou o g{lu F"*2, r8""e nc^rytlvo{
;; ;ri-p"lvuu etektn'nu v kqystarovE-iF{trce'i"uiH:U :"ff;.Tf-

ilcltkotr obeoa6 px r

df

dt

) t

Tp-
tak lc  podle (a .9)  a , r .Tr l

r-  co vx,

at  dP- ) t  dr
-  

t -  
- ?

)n, d.t 0, dt 
o

F
ardL

Rornatcc
eleHrcaJr. y

f pod,Le J ednd
funkoe f, tJ.

re-\-  
\ * l e t t i t '

dogtcvcme Jeko podninku etacloncra{&o gtevlr
0 r  Q t  / d r \

7[  
*  v '  

E '  ( ; /  ar6 '  
c  (8.11e)

(8.114) Je epcotdllf tvar lortznsnnovv t:nngportq! rcvnlco pro
obecndm ( troJ roznrrncn) prfrffiGto *""reurffi
elof,ky [ybnoetl e Jcdnd gouiadnicc naatoupf pifg1,u6nC gradtcnty

if1 
sf]"a prleobfcf na e1eHren, rlychlost erektronu a lntenzita elektrtckdho

polc Jaou ve Ekr'rte6nostl, vektorovC ve1t61ny. Sprivn6 by Ee tedy nELo nluvtt
o rvellkogtl e{Lytt, tve 1lkoetl rlrchloetlr a nvelLkostt lntenzltyr, VyJ idic-
n{t pouittd v hlavn{n tertu, vol{ne kvilll stnu6noetil pil Jednonozn6m,6n no-
delu nenrlle doJft k ony}rln.
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s r a d y r = ? + . f  +  + E '  +  ,o9* ogy dpz

s r a d ? r . f +  * i +  + f 5 o
ox dy dz

rndexy Ft" f upozorfiuji, Ze gradient se tvoii pod.l-e slozek [ybnoett a lmdlesLoZek polohovdho vektonro Je-1,1 kqgnE e lektri.ckdho pole o lntensltu F ;;-tomrro t nagnetlck6 pole o lndukcl f,r -1" eleFtnoa kron6 elektrlckd efly w-stavea je5t6 nagnetlckd sile - eo{txi). Misto (g.11a) nime pak-+
- e o ( E + ? r B ) . g r a d ? f  * f . g r a d ? f  . f * \  |

\ d t  ) . * z  
I  ( 8 o 1 1 b )

kde tedkanl rozumfne skalcrroi goudl.n dvou vektord.

S,ovnice (go11arb) pf5f  se t6n ve tvanr

la t  \  /dr  \
\,*/*t 

'(.Tr/ 
ar6l- '

kterf konstatuJer l,a ve etactond.rnfn stanr dasovd zndna rozd.dlovacf f,nkce
vlivem pole (obeon6J1 a sprrivn6jtr vliven hnacfho nechgnlsnu) Je rovna daeo-
v6 znEn6 rozd'61ovacf funkce vliven stddek elektrcnrl s nifikou (obecnEJl aspr6vn6J 1l vliven brzd.n6ho nechanignu) o

v dalEfn vfkladu 6e souetiedfme ns obecnEj5f rovntcl (g.11b)r v nfi l  Jej ako epeeldlni pif pad obsaiena novnlce (g. 1 1e) o Aby bylo moino tyto rcvtloeieiit r i e potiebf nal.dzt urditd aprcxlnatlvlx{ vyJCdicnf 6 renu ( drlat )erCi.Yycltazi se zpravldla z piedpokladu, te stacloncmf rozd6lonaof funkcc se nc-1o 115f od novnovdEnd rczdElovacf funkcE a i,e v cerdn rozgnhu mezL staclo-.
nrirni'm a rovnovdlnfn gtaven Lze pro daeovou znEnu rozd.Elovaci firnkce f vLl-
ven snizkov6ho ( brzdn6ho ) nechanr,snu psrit

?r(F', ri t) , -
7 t

r(Ff B t)  -  ro c
r(i, f)

( 8 .  1 2 )

Zd.e fo Je rovrrovC,Znd rozddlovac{ funkce a ( velidirs s rozmEren daaul naz;i_
vd se relaxadnf dob?, nebof, vystLhuJe rychlost rzotavenfn (relaxace), s Ja-kou se po vypnutf vn6J5fch polf stacionimf stav vraof zpEt k rovnovdindnugta'ruo. pohliZine-Ij, totlZ lra rovnlct (g.1A ) Jato na dl,ferensldlnf rovnlcl aieSfme-Ii ji vzhled'en k daeu I podnfnkou, de v 6ase t r 0 md.ne stav popsaqfgtaclonrimi rozdElovaci funkcf f(d ?), tJ,. f(tr, ", o) r f(il ?), dostrivime

f (F i  F t ,  t )  -  fo  -  [ f (d ,  i l  -  fo ;  " * t /T(?r?) .  (8 .13)
vldine , Ee za d'obu t ' T klesnc rozdil mezi staciondrnf a rcvnovirnou rozdi:-
lovaci funkcf na 1/e sv6 privodn{ hod.noty ( t j . eei ne 3T%) a de zs dobu n6ko_
lika f staclond'rnf rczd6lovscf funkce prakticky jLr, piejde na rovnovdZnou
rozd'6lovac{ firnkci ( teoretic}gr by to bylo za nekonedn6 d,louhou dobu) o

0prdvn6nost piedpoklad'u (g. 12 ) i e drina analoglf s j lnyns1 fyzlkrilnint
dEJlr kdy piechod mez! dv6na stavy probilu{ trm v6tlf rychrosti, 6fn vice
J sou oba stavy od' sebe vzdrilerly. vlagtni prtbEh zm6ny vyohdzf pak er(porr€n-
cidlni, jako je 1 prrlbEh (8" 13). Pif kladem takovdho d6je z elementdrni fyzl-.
ky Je pokles napEtf nebo proudu pil vybiJenf kond.erredtonr (piechod od nabl.-
tdho k vyblt6nu stavu). vfsredky dosaEend s pouiit{m piedpokrad,u (g.1a) J sou
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f6I' v souhlasc ss ekutednoetf.

Prc vyJCalfcn{ 6lenu (dfldt)stt'it v rovnlct (A.ttU) mugfee v piedpokladu
(8o12) docedlt ?,a frurkcl f gtaaforCmf (v 6agc uetiLenou) nozdSlovec{ funkol
f (Ft, ?) , pptotrc rornaloe (g" I t U) vyJadirrJc etactonCrnf gtayo XCne tedy

/ar \ r(?, ?) - rn
I t - v

\ o t f e n a n -  @ "
( 8 . 1 4  )

( 8 . 1 5 b )

V tonto vztahu Eo argunenty F] ? zpravtdls nspi6f, takie Boltsnannova trans-
portn{ novnlce prc eLektrcrry (9.1ta,b) ni tvar

r r r  F  
? t  ? t  - - f - f "'  oo t* 
Ti= 

* "rT r -V: '  (8,15a)

--+

. .  to( t  *  ?* B'  g"tdd r  + ? o Bradnf -  -  
+ .

Rovntee (8'15erb) ud,CvaJf. rt zd{L staclordrr,f rczd.Elovaef frrnkcc f vrl6t ro-
vrwvfiilnf funkcl fo, zrCne-1,l gradlenty funkee t podle eLoiek hybnosti a 8o1l-
iaclnie a relaxaEnf dobu 7c

ila sCv6r upozom6ne, de vyJdd.ien{ (dfldt )er6i ve tvanr (8. 14) J e vdzrins
neJen pod-mfrrkou maldho rozd{lu nezl. funkei etacionCnxf e rovhovC,Enou, a1e f6A
tfmr le pro konkrdtnE uvalovarf brzdnf mechanl,gnus Lze relaxa6nf dobu fgliu-
tednE deflnovat. O vztahu rel-axedrrf doby T zavedeni obecnd v souvl.elostl s
rovnl'ci (g.ta) k reLaxadni dob6 elektrcnu pfi srCEkovdn mechanlsnu vedenf
eleHrick6ho proudu (dldnek B.r) poJed.ndne v EldDku g.4.

8.3. sonmerfeldova teorl.e eLektrlckd vodivogtl

somgrerfeldova teorte (r. 19a8) vycb6zf. z Femiovy-Dtracow etati,atlky a
Boltznannovy traneportnf normioe. V tdto rovnlct pouze piedpokl{dC exlstencl
relaxaEnf doby 1:, a nlHenk neepeclflkuJe fyztkdlnf nechenlsmyl kter6 kr
vznllnr reLaxadnf doby vedou.

OznaEme Fo Pe:mlornr-Dbaoorm rozdElovaof firnkcl (d.ifve obeonE fo) e F
staclonc.mf rozdrlovaci funtccl, '(diive obecn6 f)r kterd se ustavf po ipJ.tkeci
eLektrlekdho pole. Pied.lnklideJne, te elektrick6 poLe nd pouze x-ovoll g1o[-
ku e * t funkce F nezCvlsi na rouiadnicfch (honogennf pnostied.f) r takZe
grad'*E I 0e Y takov6n pifpad6 nrlZene uLff BoltznannovJr translnrtn{ rovnlce
ve tianr (e, t5a) a dostdvCne

A  t  ? g  F  - F o
9o cx Tt' 

I - -t--- e

Polnrd se fur
nostf ?t/#:J;ilfi-:'i]}:ri'18 

neliEf, pLatf ziejnd s vvhovuJfcf pies

F  -  Fo  * .o  F - r73 - .( - x u  
f

D61e mCmc

3to
- r
ogx

pn
tr" '?ro

AE-
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vlt ,

v x ,

neboli ve vyhornrJ fcfn pilblfZen{ vycbdzt

F . Fo + "o t,, (v- bv  ' x  
7 s - "

Vv{Ef-me-llr he roz\ailerrf huetoty el-ektrcn0 a JeJtch rjchloetf zCvtef ve
s!:ute6nogti na energll elektroa0 E, ndme zobecn6nf-n (8.4 ) vzoreo

r
J r - " o  J  v n ( E ) d E ,

(s)
( 8 . 1 7 a )

v n6nZ lntegracc se vztahuJe na v5echny v rivahu piLchrizcJf,ci energier n(E)dE
J e podle pif kladu (6.4) di.no vfrazen

n(E)dE .  s(E)r(n)an ( 8 . 1 7 b )
a F(E) znanenC etaclondrnf rozdElovacf funkcL podLe (got6)o

ProtoEe uvaZuJene Jed,norozn6nqf pifpad, eta6f oneztt Ee v (8.1?a) ne
l(-ovolr sloZhr proudu a rlrchlostlo Dogazenfm d.o (8.1?a) pod.J.e (8.t6) a Lnte-
graef v nezfch od 6 do rrekonednd energte cloetCvd.oe paknuLov6 d,o rrekon

f
J "**(n)ro(s)aP
o

, . f- "3 L*Jtt s(E)
o

f ' -+ f t 's(B)** '

V dnrhdm lntegrdlu (A.tg) ponechCvdsc C-za integradni.n zran6nken, nebo[ podlc
(8.14) ( obecnE zdvLsi JeHtE na hybnosti nebo #n na energll. K elektriok6nu
proudu pitspfvC pouze tento druhy lategrdl, ponEvadi pwnf LntegrCl poptsuJc.
proud v rornrovdilndm Etavrr (ve etarru tepeln6 rovnovCh3r) r I o tonto pnoudu vf-
oer ile Je nulovf. Podetnd vyplfrC tento z6v1r z toho, te v rormovd'ndn etarnr
ke kaZdd kLedn6 eLotroc rychlostl (nebo lybnoatt) elektronu exlstu;lc eteJn;
velkd zdpr,lnA sloEk8 a kaidd dv6 takovdto sloEky se rr pifeplvlcu k eLektrLok6-
mu proudu vz{Je'nn6 nr6f .

Rovnico (8.18) se sanotnim dnrh,fn dLenen pied,etarnrJe Jit ghntv zdkon v
dlferencldLnr,n starnr, nEnC vodl.vost f- J*/ E*. K vfpodtu vodivoetl. uvC,trf_na,

ie energle eLeHronu Jc E r (t/?)d{ * 4 * f i1. 
pieetoEe v tonto vzorot Je

gloika rychlostl. v* p:nott drruhfu sLoEkCn iHven elektrlek6ho pols pon6kgd
zuflene, zrlstrivaJf vlechnST alolky praktlcky ekvlvaleatnf (vlz cv16en{)1 tJ.
"ix"i =1. ildmo pak ve vyhonrJfc{n pilbliEenf v! : ZB/3m, a podLe (B.tg)

Ddle sl uvEdonfne, ile v lntegrC.Iu (9"19) Je v oeL6n rozgahu energL{ od O d.o

t6r' \.o)o Integrdl (8.19) mrlieme tedy zJednodrrSlt tak, dt do nlm doEadfnc
hodnoty Cr E a g(E), platnd pfl energtt el,ektronu B r EF Flhg, Ife doet6-
vdne

1 nE r ;  ( n l * n 3 *

?n px
= -  

r  - r

O 9 *  m

J x r - 9 o & * o
d R

( e .16 )

(e.  ta)

( 8 , 1 9 )
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Sento vztah vrlfC;ralf . z aprox{mathmiho prdbdhu funkce Fo(g) r Jak Je zn1-
zornEn v obrn 6.3. ',t\t v obr. 8o1 ni pak integrcl (g.21) vfznirir ploc[y obddl-
nfka, J eE J e tlwla -1 .

r-
T,ze ukCzat , ta

0_b
O E

ensbo obecnEJl,
rogt rJ (dlCnek
mez{ %o (dLCnek

. 2 "1 r-t 'rroho s(%o) J
a o

( * d D p _  r .
J D s
o

# * .

6.3 plyne , Ee

3
r C .:- n U;O-3l2 ,

2 5

(s.ao)

( 8 . 2 1 )

(e.aa)

(e .e3a)

Obr.  8 .1o K v fpodtu  ln tegr { lu  (9 ,21) .

DCIo s v;rsledkrl pifkladi 6oe a

s(ho) . 05 1/2

c - 4 fr(z^)3/2 /f ,
kdc a piedetanrJe hustotu volr$ch el,ektrcnrl (podet vol4fch elektront v I '3
kovu) .

Doged{n€-Ll porllc (g.al) a (g.aa) ao (e,ao), doetdvdme v rdncl v5cch po_
uZltfch aproxl-nacf vfslednf vsoreo

zavcdcne-ll nisto bnotnoatl el.ektronu a Jche cfoktlvn{ hmot-
7 16) a po6ftrf,ne-rl s Fc:eq.iovou hladlon,r su nfsto s Femtovou
6 . ? )

r- " "3 tro
0 - T - -

, f  - o "3 . f , r ,
o nj,

(8 ,23b )

Ylal:., f vfelcitaC vzoror (B.Z3arb) aeJ{ ateJ4f tvar Jako vzoreo (8.6) zt-
ekan$ e lcnoat&:afir postupcn. !o rnaoerd., ie v obecn6n p:dvc prob{rnaca poJetr
al zachovdval { platroet L yuoroe (8.5), (g.?) a (8.8).

Rordfl vzorofi (Bo23arb) vtdl vzorol (8"5) Jc vEak ve itvou portetatn;ich"
bodeohr 1. RelaxaEaf aoby t'lor ?i ronlsuJ{ v€1n{ ob6o'6 znruu oezr. rovao-
vCtrnou a rtaoloadrca{ rozd5lo-vic{ nlato{ tez potieby zapoE{tdvat Jaklikolt kEp

' v tapltol. 6 byto pro rovaovdtraou rozd6 rovecr funkol ui {v6ao zaaku r(a)r
zite ur fvcne zaaku !o(r) pro romovdhou, z',aku r(E) pro eteclo'cl,nf rozddlove-
o{ fuakol,.

- 1 6 7 -



kr6tnf nechanlsmus brzdEnf elektrcnu. 2t vfekyt rslaxadnfch dob tio, (g
ve vzorcfch (8'a3arb) ukazuJe, ie ved.enf elektrlekeho prortdu se rlEaetn{ len
elelrt:nony s energlf bUzkou %0, popi. %. Vime , is relati/*l podei; t6chto
elelctrcnrl vzhled.en k ceLkovdmr podtu elektronrl Je d{o :lakq r c;t/Ip , vLz
v z t a h  ( 6 . 1 5 ) .

8.4. Vyklad reLaxa6nf doby-- podle grClkovdho nechsnigrmo Stfeanf voInC

drriha elektronu

Jedrr{n a Wpln znaken ( L spoleErafm nAzvem nreraxadnf dsban Jene ezr*-
6111 Jednak ve1161rnr ve vzorcl. (8.1) ( pfi nodelovdn poplsu srCZek elektn nr
s krrystalovou nifZkou), Jednak velidinu ve vzorct (9. t2) (pfr obecndn popl.eu
zm6ny mezL etacLonCrof a rovnovdinou rozd6lovacf funkcf )o'Oprr{vn6noet tohoto
podfndnf Je Lhned patrndt srovndnf vzororl (g"a) e (9.13) ukazuJc totttr , iiie
ribytek gtlednf unCEtvC ryohl.oetl eLektrcnu Ee tfd{ eteJafn expollEsgidta{'n
zCkonen n'erP\t/4, Jakf platf prr(t piechod gtaclonCrmiho stav-tr Da atav r{t-
vnovdZnJt" Pilton vyulzen{ stiedn{ urdElvd rrychloetl eLekt:ronu i uetavenf rn-
vnovdZndho stanr znanend zCntk elektrtckdho proudu, v obou plfpadech exln-
nencfuiln6 s dasemo

SrriEkovf necharisnun elektronrl s kryetalovou nifEfour probfraqf v 6lC,a-
kU 8.1 e by tedy nohl bft nodelen pro vfkfad relaxada{ doby zavedea6 obecnl
ve vzorcl, (8.12). UvdZfne-ll , Ee rel,axadnf doba Tle podle dlCnku go1 dobnou
mirou pro stieclnf volnou dobu mezL d.v6na ardtkanL eleHrcnu s k4ystaLovou
mifEkou, nrlZene zavdst etiednf volnou drrihu eLektronu 4 f r popi. / f,O, Ja-
ko

AE . oF f,F nebo 4ro r "tro fpo t (  8.24 )

index F, popin F0, upozortuJc, ie Jde o eleHronv s energl.{ v bHzkostl Ferp
mlovy hladlny \,, popi. Fe:mtovy meze hO. Velldiny vrr popi. yFOrJsou rlrch-
lostl elektronr odpovidaJ{cf energll eLeHroml na Ferniov6 hladinEr popi. o€-
zL r  t J  o

YF F vFo

S pouZitfn (8,24) nabfvaJf pak

4- " ,=?ta, ao  t f t F

- (2 nvo/d1/z c
rornrlce (8.e3aru) tvanr

n "3 A*o
(  8 .26 )

t YFo

Rovnlce (4"a5) Jsou nB nozclfl od rcvnlo s obecnou reLaxadn{ dobou (bez
konkrdtniho fyzlkdlnfho neclranlanu) J iU experLnentrilnE ov6itteLn6l 

f, ,d z{-
gkd m6ienfn, Bo je obecni konstanta, n, {crm a yF Frv'o Jgou konetlnty pno
kaldif' jednotlivf kovo z' t6chto ridaJrl nrlEene podle (a,ag) 

-vypodftat 
A g p

oAto, o n6nnZ odekr{vdme, Le pil uvaiovandn srdEkovdn nechanlemu by n6l,o bft
t6de iddov6 vellksstl Jako JBgu nifEkovd konstanty konl. UkazuJe se vEak, Ee
Ary,! Aro vyebdzi iCdu 1o€m, zet{m co nif-Ekov6 konstanty kovt Jeou iridu

1o-1ono z toho sandho Jasn6 pl1nre , ile srdZkovf neohanlsnus elektrcnrl e nfft-
kou neni ten pravfr ktery odpovfdri z,a vznLk elektrickdho odponro Krond toho
vzorce ( 8,26) nevyetthuJ f splft{rmd r

(e .a51

r-
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1. Z6vte1oet elektrtckd vodl.voetl ua teplot6 (h a tody vpr podobn6 Ja-
ko nif'kovC konstanta a tedy AV J eou ra teplot6 z6-vrer6 nnohen ndn6 , ,.ed
odpovfdC pozorsovanfn tepl,otnfl znEnJ. elektrlckd vodlvoetl).

2o ZCvlelost elektrlckd vodlvosti na obeahu ptfnEsf (pifndsov6 cLzt lto-
ny v kovu by n51y znatehE ovlfiml,t eleHrlckou vodlvogt tepno tehd,y, ai by
pdetatnl zn6nlly nifEkovou konstantu, tJ. ren \s cot odponrJe einrte6nos-
t t )  o

Plce tento negattva{ vfeledck Je notrno Da ardtrky elektroarl g nlfEkou
pohJ'ftret Jako ne JtgtJi oefeHlvnf srCIkovf nechanlanusr urtuJfof elepriokou
vod'J'voet a ne AixApo e3 10€n Jako na Jlstou refektl,vn{ gtiedn{ volnou
d'rChu eleHnontlr. Pi{lcliden tohoto poJetf nrltre byt odbad vollkogtt lutearlty

e eLektriokdho Pol€, kter6 by bylo nutno apll.kovatl aby erektroa pfegcl
a valendnfho do vod'X'vogta{ho pCeu u vlasta{ho polovodl.de nebo lzoLsntu (kon-
kr6tn5 uveluJeme dlanantr Effka zakCgen6ho p{su Do FG ey) r Aby za pteobcaf
eleHrLokd sfly vellkoelt_"oE eleHmn zfgkal neoetiednf vo1a6 d,rCzc lD
energll Eg, nugf bft^eplaEni podnfnb .rL A | . B,'. po dose zaa{ d{eelqyich

P&Ta 
"oo. 116.1o-19c , 4r A, lo:8n r'Eo ,=o6.rr8oto-19,1 dogtcvcna E-p

6.10nn-1' IlnotCdnl vyeokC-hod.nota tatenEtty tohoto pole a z toho prynouo{
ohovdn{ &Lanantu Jako tzolantu Jeou zfeJnco

K rcCl-qfm nechanlsniln odpovEd4fn za vznlL'elektrickdho odponr kovrl uvedl-
Dc eouh:rnnl toto poplan6 tvrzenf r f,e elektron, pohybuJ{c{ 6. v krxretalov6
ni{ioc kornr, nutno pohlfiet Jako na vlrovf rltrnr (de Broglleovy v1n3r, vlnovf
popls chovdni 66et1c)o [ekovcto vrne prcehczf dokonalltu kryetalen neruEen6
(bcg elektrlokCho odponr) poctobnl Jako gv6t1o (elektronagnettckC vlna) doko_
D8lyB (neabsorbuJfc{n) krSrstalen. Pifdtnou vznlku elektrlckdho odponr Jeou
zC'ead,nU odchylky od perlodlEroeti lntencl61ov6ho poIe, v ndni se elektrony
pohybuJ{l Jde tcdy o Jev nozptylu el.cktrcrovfcb vln (gtnr6nsr elektrono) na
odolqylkCch oet pcrlodlEnoett byetalovd ni{Eky, I odchyl,kCn v pertodldnsgt1
potencldlu aprlaobuJfofn elektrlokf odpor nohou vdet tyto pif6inyr lo rmtty
Eifiky' 2. nifZkov6 poruohy Jako Joou vakanoep tnteretlol6lyl d:lal.okaoe,
3. otopy ne6l.etot r6apo pifnEe{, 4. hranleo srno X6Hef6 aepekty tdto pro_
brenatlk5r preborcne v ndeleduJfefn dlcrku g.5.

8.5. Yfklad elcktrlokdho odporg lovrl podle nozptyLovfcb neohanlsgt

leto mvnico Je tzvo uatthle oaenovo_praglrl$ , _Fu sc nsz:yy6, zbytkovf (n6*.
qf) od1nr, 9t rat"r u ;":rr dokonal.fch krystall Je
zaaedblteln6- 

.9 n! p1l veLnl nfzkfch tepl.otCeh Je obeenl zaned.batetnd _P y
Katrctou. tuto 6CEt nE:mdho odporn prcbereme oddEtcnl (podle f ZJ r Bt?o 1O1- a
rdel. ) o

z orlnrLoentrl Je aucno, ita n6m$ crektrickf
dvou 66ct{, tcplotn6 nezcvlgt 6 66srL 

f o a 66etl
tcdy

17 r ?o + fu (r) c

odpor / kovi so gkLidC ,,.

h 
zCvleld na teplotd t,

(e .a? )
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8.5 . 1 . ILktsg $tt$trlg_olpglt
Tato 66gt clektrlekdho odponr Je urderg ohentoklin I fryr$la{n etavcn

dan6ho kornro Chenlckfn steven kornr rozunfne piitonnost ctzfe'b.Elon0r pif-n6o{

a JeJlch zaetoupenf a rcz:':ol'enf v kryatalovd nif,troeo lyzlkCrn{p)stavan kornr

rozun{no vfskyt lokallzovanfch nop6t{ v krlretalovd niftrcer kter{ vznlLeJf

piftonnostf dlslokacf, popi. vakarcf e Lnterettclrilnfoh atonil.

Je-ll. eleHrLckft nCboJ pffmEgf odJ.16n$ o<1 nCboJe lontu zCkledn{ho lovrrt

znEra potenolClu v oko1f pi{n6sl zptaobf rozptyl. vodlvostn{oh clcLtrcnt"

oznaEnc AZ - Z-Zo rczdfl mezL noaenstvfn atomu pi{n6e!. (nCboJ l.ontu Z, I

etonu zCkladnf,ho kornr (nCUo3 lontu 8.o). Z teorlc ply?c a'Je potvrzcrc erpcr

rlmentcn, [e zbytkovli oclpor 9o J r v-tonto pff pad6 ,fBErDy ( iil? , I o*( Az)2.

Tato rfun6rnogt byla ov6iere u-n6dL a etiibral do nichtr bylo legovCno 1 at.I

JtnCho kornr; posorovaqf vzrtet 
f ov tonto ptfpadl Je pttbLltral Or3 (AZ)2 o'

. 1o€fl.m.

Jlnd otCzka Jcr Jak v tonto pifpadd oclpor Po z6vLs{ Da atomovd koncear-

traol Jednoho a dnrhCho kornr. tvoi{-lt oba kovy-v eelCn rograhu konccntrao{

dokonal,o aeuepofdd,anou glltinur oev6dduJe s€ tsv. Xondhetnovo gravtdlo

9o 
t ry  x '  (1- r ) t ( I ,e8 )

kdc rv Ja tnsk rinErnostl, r atonovC koncenttaco Jetbooho e 1-r atonovd !oa-

ccntraoc dnrh6ho kornr. Hodnotl .lDu 
- O pr<t tr r 0 I r - 1 Jc potf,ob{ rozunlt

trk, ilc u Eietfch konl zbytkovf 6apor kloeC prakttcky re nu1u. Yrtah (8.28)

je ovEfen nepi. ptso eltt!.ny Cu - Au, odchyLlcy od pravl.dLa (8.28) 3o pogo!ruJf

prdvE u uspoiddeqfch etnrHur CStu a Crr.lu (atony obou kovrl zauJ{naJ{ v krSr-

ctelov6 nifEoE sllttny zcela urdlt6 Pololty).

DaL5i zprleoby, JtntZ pffm6sovd atony mohou ovl.tviovat 
!r, Jeour

a) Zn6na huetoty vodl.vogtnfch (voLqfch) elektronrl v zdklada{n konr a

tf-n znEns polohy trternlovy hladlny (JIDC relaxa6af cloba elektrcnf, f" vc vzolb

cfch (8.23arb)) .

b) Z,mlns perlodl,clty potenciClu kziyetalov6 diEky, zm6na rozn6r"rl a 8oo-
netr1e Brtllouinovy z6ny (Jlnd podninky pro Lnterakcl. olektroat e kryetalo-

vou n i fZkou,  d ldnek '1  .41 obr .  ? .1O a 7 .11)"

Co se tfdc fyzlkdLnfho stavu kovrlp byl teoretlcky fe6en rczptyl el'ek-

tronrl na Jridrech dlslokacf a nB nap6fovfch polfoh v okolf .dlelokacf (vlz napi

t3J, str,. zza). Teoretlck6 hodnoty vycMzeJf rpravldla 3or ai 5G ncal{, nel

poskytuJe experlnent. Drlvod zflLeld patml y ton, ile apolu s cllslokaoent cd-

stuJf vEtly v ur6tt{n po6tu l Jlnd ni{ilfov6 ponrchyl Her6 ffln pflep{valf k

rozptylu eleHrcnto

Xa vakance v natrtcl. zCkladnfho kornr molno v prrrn{m ptlblfEenf pohl'{tret.

Jako ra pffnEei s nulovfm nocenstvfn. Podle vfpodtrl a v gouhLaae s exlnrlnea-

ty pilpadd lra 1 at.g vakane{ v korru (konkdtn6 11, lur Ag) zbytkovf odlnr

iCdu lO-8 fl.m. podobnl Je tomu I v pifpadE lnteretlcl6lnfch etont.

StoJf za znfrrlnr, te vznl,k vakancf a lntersticldLn{ch atomrl v kornr Lzs

vyrrolet neutronovfm svazkem nebo JfnJt'n typen zCienfo f6ienf elektrlck6bo od-

ponr mi pak vfznan pro etudLun fdlnku zdlenf na kovfr popfo PN odetra;ovr{*rf
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tlohto Donrch ifbrldn apod.

8. 5.2. Eflbd blrlfg+tldbo_o3p9ll_

Y tilto dcrtl vfkrarlu bruilcae poJ e<rrcvat o tcplotal s6vls1ost1 rEm6bo
elcktrl.ct6bo-oAry* ..1oar roan. aEnd etcktrlok6 voatlyostl f,1. UpozonEoe,
trc u kort nlie bf,t tato zcvl,slocr razt,- v obecadn vzolcr ie]a3t) pouzs e rc-
laradaf drobou cLertrp nt (7, aebol v6ecb:ryr oltatd veltdiny Jrou teprota5
nezCvlsld. Yc srovrAd s poloyo<H.El (6fC!sk 12.2) le potleb{ zildrazalt zeJ-
a6aa koagtaatDst hrstoty volnfah clektloa0 lo

Z crp.rbeltt Jc zldoo, ie teplotnj pnlb6h eleHrlck6bo odponr kov0 J.
v zCceill dvoJ {bo t5rpu r Ozra6{ne -U @ D,ebyeovu tcplotu fovu (dlC:oek 3.4)r
Dsk pl.o obor tcplot 7 >> @ Jc eleHricff oilpor tlnlrqf absoluta{ tcplotl
( 9 t 

- I), p:ro obor teplot_I /< @ Je eleltrlc\f oalpor rln5:mg pCt6 nooaj-nJ
abgolutn{ teplotJr ( p 1,-, tP).

oba uvciteal nrotlv ae wkrcilal { oozptvleD eleLtmd ra nr{zkovfcb br-
tocb - folo!€cb (61/not ,.4). Pohl{tf!€-1l tra atol knltal {c{ ko len novaovCE-
a6 polo\y v kr5ratalovd niflca kovu Jako ra baraoaloky osai.LCtor, 

'paf 
trom

olclTlo E Jc rlnErad dtverol anplttuqy blt0 l, E /''L?. Vetldlra t2, a5tr{-tl
ac lolty atonu lzotroD!5 vc vEccb en6rach, Jo !a atnuh6 gtranr nirou ridlna6ho
pr{iczu Q ptro lozDtyl elcHromr knltsJ {aio EtoEeE. prototc eloktrlckf oetpor

f t J" -ziaJur d'E",cf ddttcadmr prtiazu Q pro trorptJrl eleHronu, oEekcvcae
v c.lkoy.fo souhtur rLaEraoat 

Pt 
n n, poitrobnrJ Ef rsozbol lslezae ltendf napl.

v  [1  ] ,  g t r .  294.

he8nEroC cDclglc I atonovdbo oaaiLCto:nr Jc itCrs caergi{ kr.5rrtalovd
Et{tbr lrtcrou iloetaaelr iatcgrac{ n6:rn6 of{lkovd tcpclail kapaaltt c!,. Jab
znlno (61Caek 3.4), Je v obonr vysoLfch teplot (! >> @ 't CO . fouetl, tcdy
E ,"1jt  * !  v p1a* BouhLaEu e c*pcrlucate!. V otofr n{zkfch teplot
@ << (9 ) pbtf ct -tr), teily B .a,!+, a oEto by bft t6n f 1-81 ,

Yld{e., ilc z ra,ilob rlveb tloctdvCue pno n{zt6 teploty poucc 4yoblcJ!{
zo6an 19, : tcplotou, acE za vysokfoh t6p1ot, altoll vEet erp€rla€ntdlDl
ovlieDou_zCvlslolt Jtl ,-. !r. Ddvod zdkelf t ton, ie ptl a{z\fob teplotCob
se upbtn'J. rczgtyl elcltmnl poule pod nal"fnl rlhlyl zgt{o oo pll vyaokfch
teplotdoh Jc rozptyl clehroai afCrtcky ayoctrlclrf (izotmDn{). B11EEf ror
bor nalezae acJemco y lltcr.tul. (napi. [l] r gtr. 3oi)r sfu ab ouez{oc Jea
tla .ouh DC LoretatovCa{ 3 Hl a{z\fch tcplot6ch plat{ pro 6}cL F rorptylu
clcktroarl f PEl @ . UvCtfoc-Il, tre u{rnou pok]' slr hybooatt etcitmau trc po-
il1e obeonf,oh aCkonrl mzptylu vfrar I - coa t7 * tf tZ p(f/ @ )2, ...,rnu3 "ne,
ic natolhlovf, mzptyl crcktloDt ee vc vfare<lad t'cplota{ rcvisloEtl erottll.a-
L6ho oitponr prcJcv{ faHo!.r fz. Ufc buat elcHriclf, oilpof rfeJof U!.mt
hrstotl foaoa0l Jrt Jc Ea a&Lsoh tcplot urdeu tartorr! \). zfivLaroar -10 1-u-!' WpUrC pal zc rou6lur obou oooalnqfoh z{vlgloetf f a f3.

Pro tcplotn{ zCvlgloat clcktrlokdbo odporr JAI v cel6 obLastl t.Dlot
otlvo<ill 0rfiaclsca poloclplr!.o\f vztah, ktcrf, byL- t;olottoky ovrlen Bloohm
(poibba6Jt vlz aapF. f 3J , gtre. 236 a aCrl.). ptat{
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ofr

g,$, -"(#)' J"
t'at

I  (E.29)
(cr  -  l )  ( r  -  o-r )

Ldc d !o lonrtaatr oharcltrr{.rtloll pn Lafqf Joilaotlfvf, bY. Prc ! )> @
lntcgra6af prorl',n{ nabf,vd Dou!. re\feh hodrot, tallc v. YthewJfofu Pftbt{-
tcnt Jo or - 1 - rr 1 - .-r - rr a vf,podct ildv{

n@t

[ * * . '  td  .
o- 

'; 
ft- '

a (8.29) pak plync J0 L(.J) 
*l!. Pro ! 4 @ rfitrcrc bomf r.t v latcardh oa-

hradlt ncloacdD.n, latogr{f r{ ur{ltou nrrrrlolon hodrtur r v5rohll{

J0 {il 
- tt}. Y;raocono-ll pod{x J}L$)/ P { @) y r{vtrlsrt!, rle r/@ r de-

et6vdnc tflvkn y obr. 8.21 Hor{ by nlfr plotlt DDo vhohly hovy. Sotrhlr .

ei (T)/ 9,(0)

0

0,30
02s
020
0Js
0,10
0,05

0J 02 03 0t qs T/s
obr. 8.2. Bcdtrkovaqf n6rqf elcKrlelf, odpor !0 r(.!)/JO L( @ ) v r{vlelostl

Da redukovand teplotl podle OrfineberrrB-Blocbovt vtoroo (9.e9).

erperinenten Je za tcplot arl od 20 f, vf,Er pre vltllau hoyt usDobJlVf,.

ProtoI.c lBu gCvlgf ra nrctrstv{ pf{n6e{ e nlrqf olektrto\f odpor pft Do-
hoJov6 tcplotl -P nO J" a16rr hbvd rosptyler sle$rcn0 ne folonobr Jr rolm
u 1rca6nr I0 nd l/o-rliuzovat Da oolkovf, obgeh pil{rfu{ ( I0 o t. urtuJr orttn-
porao{ 

JA ii-r---r o r). Utu J: fnd -O u BDo ds4f Lei vltlf r t{r Jo kov
EletEf.-Xapf. pro honer{a{ nlt, gtifbro ncbo bllaft Jc teato podr ul tOO eI
2OO, zatfn co pfi, velnl 6ht6 Lovy a0trc dogdhnout hoitnoty atr 1O4.

8.6 ' [epclnd vodivoet kovrl

Otdzhr tcpoln6 vodlvortl Lovrl lgc fcllt poutrlt{r vf,rleilk0 klnctlok{ too-

rtc plya$; kdy aa toplrcu vodlvost Jrou odpovlilry rr{Ity nl.olul plynr lul
gcbou. tloato rrClqf rrdtrkovf, mohaalsnuf Jr rola{ rrovlrt J rrfrhtlvafr ltdtr-

kovfn ncchan1snor clcLtma0t Bopraqfr v dldalu g.lr e nfrto rtfodnl vola6

drdhy nolotul v Blymr br{t rcfoktlva{ stfcd'f volrou alrLh rlo$rulr A to
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P /LEA.

Pro tepelrcu vodlvort E plyu0 odvoruJc rc vzoroo (vlz napf. t +J )

r - l u " f  v A ,  ( 4 . 3 o )
, r

kdo oy Jo nlrrod tepelnl kapotta plyu pfl gtdMt obJcnu vltttrcnd tra Jrdnotr
ku hnotaoctl, P hustotr plyn (nlLolt nErqf clcktrtokf odpor)r y gtf.d-{

ryohloet a A' ctfcda{ volnd drdb. nolehrl plyatr. Apllh{cro-ll vrono (8.3o)

ne DCE prcbldn tepcla6 vodlvogtt kovrll nC eouEln t"f ! o vf,lna,n n6rnd to1nl-
n6 kaBactty volnfoh elcltmnd v obJonov6 Jednotoo honrl aclt almou tepclrcu
kaytcltou pfl gtdldo obJenu a stClCn tlsku gdtc nenur{ns rogliEoyat.

IfvCtr{"no-}fr tc vcdca{ tepla rc rodlal tl6attn{ poruo eleKrory s oaorglf

3 okol{ lelntovy Eo!€, rrltrcnc a poutrttfa (8024) aapeat pro eou6in vA y toy-
ntct (8.3O) vgtah

taktrs nC.m

Dogad{Eo-I1. do ( e.lO)

dogtdvdac vfrlcdeL

!{n JsE odvo&lll vzoroo pro tepelnou vodlvost kovf, p0eobercu voLqfu1

elektroay. Yzonc (8.33) obeahuJe ateJnou koDstantu (lO Jako Yzollo (8'23e)f

o vfznamr tdto koaataaty plat{ tot6trr oo bylo fe6cno v 61{ncfch 9.3 a 8.4.

Prod6lJno-ll tepobou vodlvogt f,, podlc (8.33) clohtrlckou vodlvogtf f
podlc (8.23a), doctCvCnc

or  f "6-  .
2to

tA - v!o4 ro . "3o
podle  (8 .31)  a  (8 .32)

1
h o ' ; ' { o  '

3 -'2a tr
JC -oB- " tro

t '

- T' gD-\t ! ,
3 \ "o  I

r

T

Prc s platf vzorec (5.t6c), v aEnI podlc (6.14) aevcdleno $O n{gto tlt

cotr Jc tlcdenapurlr-Fraazrlr s6kon znAnf ?, erlnrlneatur f,onstanta

L - ./T2 
&-\'

t  \ t o  I
, D - 214L 10€ T?d

ao nazfvd lo@_sovo 6fglo a JcJf uvederC 6{gelDC hodaota Je Yo

hLarm !€ skutednogt{. PognsncnoJne, ite zCkon (8.34) Uyf od,vosea

stav k1eslok6 fyzllV Jl[ ze6Ctken ueEeho etoletfr e kongtanta I'

nCLo rozdfhd, L- 7 ( f" /eo)z.

Yysold oelkovd tepeln{ vodlvoat kovrl ve grsyndn{ e tepElnou vodlvcetf

tzolant0 uhazuJc na to, le prdv6 elektmnovd 6Cet tepei.nd vodlvoeti Je u Eis-

tfsh kovrl rozhod,uJ fct, P6ucc u glln6 zne6t6t6qfoh kovrl a aeuspoidda4fch sLl-

tta arlEe bft fononovC 66gt tepcLnd vod"lvostl erovasternd s dCetf elektnonovollr

( 8 . 3 1  )

T7 ,O  .  (8 .32 )

" hO vyloud{ne ponoc{ Yroroc

( 8.33 )

(e"34 )

1
f , . -

3

vfbo:ndn Eoll-
podlo Pfed-
vycMzcla Jen
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8.7. *rDnvodtvoat. Joecphsgnow Jovlr

U Ectnf,cb kovdl ellttn, latetletallo\foh a].oudc.{n I r5Iterf,eh 1n,Iovf-
dlEd nlg{ pft ochlazenf ne dloetatednl n{gkou tcplotu elohtrtokf, odpore rciD.

JcJ lch n6rqf elEktrl"okf orlpor p kleg{ v poz{oh mtrnsEtl nr{enf aa anrlovot
hodnotu. EF{Llady tuprtayod,lv}ieh lCtek e LrltlcLf,eh trplot 8Xr pfl nlchtr Bu-
pravodtvogt vznlkC, Jeou uvcdcny clCle v tab. 8.1r

Sup:navod,lvort obJevll r. 1911 f,racr}lngh Onrorg y lebontof{ob v trrlili-
rru pfl poliuscoh ec rtutf v kapahd! hrUu.

U dtotfoh kr5retallekf,oh lCtcl-pflpaill cclt gJllt5qf poIlot r6rrdho od-
ponr na nrlu na roloczf fCrlovl 1O-3 tj u gllttn nsbo rllal dsfonovarfob
vzork0 n0ie bft toto noaczf ltrokd a5blll f,. guprevodlvf, rtev (suprtvod,l-
vost) vsnlkd I zaall{ vretal pft t6trc teplotl. !k.

Jo axlnrLecatdsn5 zJtEt6ao, trc rupravodlvf, atev be snlllt apJ.t"laof
nagnettck6ho pol. urtttd vellkogti ra Eupray.oill63 toto aaguetlokd polr l0trc
bft buzerc vnEJI{n nes{vlgIf,a zd,roJcn (elcHrunegnetcl aporl.) nebo anlir r{t
prlvod v proudu proehCnal {ofn Eupravsd{Een tant! (vla ovl6onf) . XlftlotC toit-

}g_tajn a krttlckC voil,kogt indukoe negnctlokdho polc 8^, rrrlfof suptavoillvf,- r  r r -
Itav Jsou vzdJemf E6v1e16l pffktad tob pro olovo Jc uvodca y obr. 8.3.

Bok/T

T/K
Obro 8.3. ZCvleloet krltlckd lndukoc BOI * teplotl I prc oloyo.

0br6zku Jc potieb{ rozumEt taL, i,c v lialt6 abgolutn{ teplstn{ nuly Jc ol.ovo
supravodlvd v poUch e lnduke{ ilo cca OrOg l[, pfl teplot6 soa 7 K nrra{, bft
ap11kov6re n6dn6 nagnetlek6 polel ad-li olovo r0;tat supreyodlvfn. Srefov4n{
znedt tedy oblegt teplot a lndrrlof nagnettel6ho polcl v nlchl olovo Jc Bu-
pravodlv6, nl.mo tuto obl"agt suprayod,lvogt necrletuJ o.

DaIEJ Jev, oharaktcrlettckf, pro suprsvodtde, Jc, tre uv:altf nrstva{oh !u-
pravocllErl, Jeou-}[ v aupravodlv6n etavu, zceLa zanlhd nagnetlek6 tndukec B,
ted.y B r o (relsgncnly-ochsenfelalrlqjgyr r. 1g33).-J VEhledcn k vnlJEf.nr

fir'' 
Y suprreyodld{ch 2" typu (vlg ildlo) mgnetlckd ladutoc rlr{ po*upnl r.

zfnlkcn suprevodivdho gtavur

86120
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tagDltlckCru PoIt o lndukol BO, apllkovaudmr na eupravodl.E E, lgr tsnto Jcv
chdpat Jako dokonats dlaaaggo{lgE|rr nebo gupradlanegncttanua. Vfne totltr
(vlz f6n UldncL 9.2.1)r ls illenegnetlka nagrcttchou tndulcl vollkostl go
Y?EJEfho pole zealabmJ{r p!',o JcJloh aueccptlbilltu 

I ^A plet{ X na( o, jcJleh
ralat lvn{ 1nrreabl l l tapr '  

X^a* 
1< 11 B rpolor 'LTeay B4-t ; :  U rupre-

vodldrl v supravodtv6n gtanr 
-(eupradlaaegnst*) 

l"- L na r - t,Ii - o1 B r o.
Pod1c pozil6J5f fononenologickf tcorlc supravo&l.vogti Tir" dClc) l" tanto Jcv
vyevltluJc t{4, ilc v tcnkC vrgtvl aa povrchu supriBvrodl6e p:soohdzf tnalf
clebtrlo\f Proud talov6 vcllkoatl. a orlcntaee, trc svfu nagnstloktn polcn pr,1-
vI konlnreuJc nagnotlckou ladulcl , J{E Jc vzorck vyotavca. pmto t6r, Jcv rn.-
1ov6 tadukor nsnagtdvC v Euptavodlvfoh vgorcfoh g veLst na\fu obJenen, rapf.
Y tenkfah vrgtvCch eupravodlE0g pilton tcakou vrgtvou rc rozgnf vrgtya
tloulttv to-'f - 1o€4, a legl.vd vzorcr supnvod:1.6o suaf vEenl lwnl rrzn6'5r
tuto tfonElfrr znadn5 ptcvyEoyat.

PFedlrtanrr el nyn{ naglvref vsorck vo tvanr pratonoo Je supravodtv6 ].Ct-
kVr ktcrf pflvedane ochlazcn{n do supnavodlvdho ltevu. IrczL p.ify eleltronag-
netu Y 6conctrtl podlc obr. 8.4r vyetavfro pef pratenco f[faku aagnetlckdho

o l

/

/ N \

b l c)

Obr. 8.4. $upravodtvf pratcrse y lagncttoLdl pol1 (tr, q - dfy e lc11rcE.g'c-
tu). a) polo zapnrto, b) r o) poro wpurto . # Jc ladur6n{ tok otvo_
rtrn v pretrnot, J lnvrohovf suprlevodlvf, pnoud.

Polc nsrul{e{ho aupravoellvf, atav; lndukdn{ 6Cr.:f budou probfhat y115 pratenoe
a otvorc! Y prctcncl, alkolt vEak valtlkcn pratenoo (odet{n[trf lnvrohovf,nl
proudyt vll vf,Ic). Po vypaut{ negnctloldho polc (obr. 8.4b) ztstarou pfl rd.s-
tC tcptot6 (! < 8r) povrchov6 proudy v pnterol nchovCngrl tcdy indur6n{ 6d-
r? od tlchto prouclt budou aft v kaiddn nfstl fogu pretcnec tvar gouaticilqfch
krrrtrnls (obr. g.4b) a v cellov6a rouEtu budou p:sob{hat tak, Jek znCzoriuJc
obr. 8.,4o. Prototrc llbovolad uzavfead lntcgrala{ dr{ha vedsnd uvnltf prstor-
co nsobcpfn6 tCdt1f proud, Jc

f t  .di .  o , (8 .35  )
*r' Pfrdpokl^dddne autonstlaLy, Ec 8o(BOL, tedy Ic vaEJE{ polo nczrrE{ ellprrg,-
vodivf, ltav.
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tctty uvnltl pr!t.ro. pletf Eo - Or JrL yttr.aluJ. ruprwoilLvf ttrt')Itp. IrF
t

ttuldnf tol f otvoru p!.t.!o. (obr. E.rlo) ilolor.ltqj. llY.!.L rirpnvoillrf,
ltav pr6tc!o. e acdnaort toloto.rtavu a 6emr. 

i 
,,

st!? stdltoh povrohovf,oh pouili e atCldho f!du*!fb to{ otvoru v :u-
pravoilldl (tolldtd v prrtorl) lrc chdpct J.,Io atrbgll rtr$loldnlbo rtr-
vu lrcatovhcobanickrJho ryrtrh, ktcrf, Jr it& ur{ttfil EvrrtotJrt peir{rL'r.
odcldvdnc toily kveatovCd lailuth{b toka otvor.r r rhgrrroilt lt (C!fg$g:
plsLf, kyantovt 6tev). loto Lrr,r$ov{a{ byto tcorcti.olt oAYot.l|t ltt r. 193!r
ai--rgerfncnt6IcI aenlflrc ri r. 1951. Elrtl

|  |  t  '  
L 

I  g'1o-15 Y'r lQ  - o  
9 o  r  o  -  l t ? t  . . . t  

9 o
.  Z t u

4 o J. kraatorf nagoctlolf, tolr tr?. fluroD" DvoJlCtob.t clcroatCn{lo llol-
titck6bo dboJr 2 .o tc r rouhhrl s vcalcrfi rupnvoillvtlho ploudu ilvoJ Locrl
e1cHmn6 ( c lelt rorovf,al' $ryt vll atCl. 't.oril 48r)o

Povrhovf t:rva\f prouil v ruprrroillll by ritdallvl rcbl bft Ylrbl.tr hL-
elchr (v rCnot lrrrollovf,ch rvdo ) .le$rolsgn€tlotou lldulo{ 1trl' vJotrla{
wolku v auplavodLvdn 6tam ilo ngartlok6ho golc ncbo ntt spoJ on{ pofr
( prouil lalntlubvaaf ve vrorkn v ruprrvoilivCn rtaw Jo trralf,). UL.tuJ. ..
vlak, trc Jcv o povrohovfn pmuilcl Da.td!., t IAyI i! Ytorak zohlril{ t t 6rar-
t1ok6n po11 poil krit lokou t€plotu pl{alultou tomto Doli. ful'oYt oalpot a .u-
pr.illanagnetlsdu! J. tcq)r !ut!o ohlpat J ako ilvl vrdJ crril lrlCvl,rlJ vbstloltl
ruplavoilldO.

Podle tobor oo bylo fcEcao, mltrene nEkregllt z{vlaIort lndulcoo B v tu-
pravodtvd lCtco ra lndukol BO vn6Jffho negnctl.g^kdho polc atl ur{1t6 teplotlt
pft Aiin so strprevodlvogt vyarytuSc (obr' g.5)'*) PF Bo 3 BOt . 80 4 - Dov,

bbr. 8.5. Iadtrloo B v suDtivodldl y rivt-
glortt !8 tadulol vrlfJf{ho rtg-
actlol6he pob Bg (ptl ur{rla
teplot l  |  < ! j ) . -

*1 
PFcgaI vzatol uvoeenC zdvlglost plotf pro nrkoaeEaf, pf{d rullnyotllvf dtdt

. vrlIJlfrr mgpctletfu polor ve ga6n oty ArCtu. 7't Jlqfoh poilafnrl ltlo btt

tato zCvlslogt d.cfornovCre povrohovf,nl Eagoctlek$nl JrW.
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J. llth y ,onCb:h ( rd"Ioll .uDlrvoallv.h) strmr a 8 . BO ( prlktlobr & - l)f
pm - Bok 3Bo3Bo, Jc ldtla v lrprrvocllv6r rtrvu, a 8 r-o th, - o). zlvt-
glort ae obr. 8'5 J e ilokor:alo vr.etnC ( zndlorr5no lt'pkert ) .

fCh\t r&rfr (rbo vzdL) euplavoitivrlho rtavu lrfl urtlt6 lailukol 3OL J.
charalrtcd.atlokt pro tzy. !uD!avoal16. 1. tlrtm (vItltlou 6tgtd ktyatalyr trrilo-
foruvea6 ldttV). Z/nrk (yrdk) ruprevoill.v6bo rtanr ltlc bf,t tdt lozpr.ortlca
u udltf, lDt.ral lrlduls{ "*, .n t'h ("Oa., (AOO)I to aartCvd r t!y. .u-

prevoiltdfi 2. tlrpu (6eta6 c1lttry a clor6clt4/). Piltoa ai po bonf LrltloLor
ladukcl t'*o lCtka Jcvf supravod:lv6 vlastnoetl a nrltrc btt Jako supravodlE po-

utrf sdna (vtz ddle ) .

V tabr 8.1 Jeou podle tf l uvedery z6kladn{ charalrtcriattky pro rFkter{
vybran6 rupravodlde. U prrkt rozu.nf 60 krl.tlckou teplotou SIO teplota vznllnr
(zCnlku) eupravodlv6bo gtavlr za aepi{tonroetl nagnctlck6ho polc, krltlckou
lndukc{ BOf lndnkce polc potieba{ ke znrEeaf Eupravodlv6ho etevlr v tinlt6

[ -+O tr. U gloudonl.n a gL1t1n "C lrO eteJqf vf,znan Jeko u plrkrll lndukoe
t'h zna6{- hor"rr{ krltlckou lnilukcl pil 4r2 f, (nomdlnf tcplote rreru kapalndho

Hd. treJvyEE{ znCnou teplotu [fO : 2)12 f nC aloudcnlna Xbr0e.

PozonrJene, te gloudeainy a alltlry naJf ve snovnCn{ E pwky vyEEf bod-
Doty krltickf,ch tepS.ot 1 krl.tlckfch lndukc{ (vfz"o' prto praktlck6 uilt { vtz
dCIe ) .

Pwek !kolK Bo,7' 1o-4!

p f l O r

A1
Bo

Eg
IA
Uo
rb
Pb
r1

1 , 1 8
o, 03
4  , 1 5
3  t41
Ot92
9 r25
7 r2o
o r4o

104
-

/ t 1 1

282

96
2060

803

56

Xatort6l rko/r to1,/t
p i l  412  f

Slou6cnlny g

rbrsn
ub3rl
vrGa
Y3S1

SIlt lrys
[b-!1
nb-Zr

1810  a l  1813
1 8  r 7

14 ro  a l  f 4 r8
1 6 r 9

8 aiil 10

9 a t r  11

22 15 at 29 t5
2 9  t 5

19 $  aL 2115
22 ra

9 a 8 1 2
6 a t  9

l [ab. 8.1

Uveilne JeEtE dvE delEf vlagtnogtt supravodl6rll

Picchod mezL s6s6d1n{n a suprayodtvfn etaven Je ze nepf{tonnostt magac-

tlckdho polc f6zovJin pfcchoden 2. dnrhtl. To znanend, ile tonrto pfechodu ne-
pifsluE{ nfidlrf skupenrkd teplor obJenrJe se vEak ekol v nErnd tepeln6 kapa-

c t tE o

Supravodlvost byla glcdovdna u lzotopil Jcdnoho a tdhotr prvktr (rapf. rtutr

.6, 6 lzotopfi). Ukdsalo BCr to krtttekd teplota ltO ae nln{ E relatl,va{nl

bnotnogtni lzotoprl (hnotnogtninl 6{g1y) X podlc zCkona

x o( Ero 

::;-j'

(8 .36  )



Idc orlrcneat C( nC pflblttral hodnotu 1/2. loato ttYe *otopovJ Jc: JunI nll-

suJs, lc Inlty kryatalov6 nt{trIy (r{snd hrotrortt rtord) I latorahol rcrl

LrTataloyou nf{trkou a elektmly Ed { poilrtatd vflnr $1 vz4ttsu rupravod,l-

v6ho gtavu.

Pottupel doby bylr po fenoncrloglokd rtrdnoo vyhlSvdnr pro luprrevodl-

6o t_rnodWallolC a elcltrodrmaqlcll tcor"lc. Zartev{nr l. Idtor u ilanh6
,rL alch, JeJ{rrtr autorT Jaou !. a E trondoa -(r. 1935r, !!,to eutoll portuluJ{r

rby v suprayoil,lvdn rtavrr prcudovC hurtota ? UVft {r6!!a 
rvcltorov6cu 

lntcnl
clClu f -Cn ttoI6bo polc v iian6a n{rtl, f - rot l. f,ledrrr icdy

+ 1 +J  - - a V  ^
Po

+ l - +
r o t J - - - - - 7 , 8 ,

Jaotu 
- (a.3?t)

vr{}r JeJfI vf,rnar
rpt  B.1noJ olnrrol
O1 dostdvC^or

(8.3?r)

nrbolt

- (llJto trz) Jc Lonstaata rln&Eogti $. r peerablll.te
rG ozfcJnf pozdSf t. Prcvcduo-Ll' nr Irrrrllovrr rovalol
rct a uvctr{nc-Ilr ito rot not f grsa a'ir - a a dlv f -

-> -t
. -  A n . I o  r o t  J  .

lato rcvnloc v konblnaol . rpvdo{ (8.3?b) ddv6

A f  -  i t l 2 . (8.38)

Rovatoc (8.38) vyavltluJc lclggDor{r-Oohgcnflolilrtv Jcvr JcllIoI nrpflgoultf

n6ail Jtad-plcetorovl kongtautnf tcfun{ f Cil .4oo.t tt|. n1ov6r pfl hoa-

rtaatnfi xlt til - 3U-t Jc At - O vtrily, prav{ rtraar rovzloc (8.38) Jo vIrX

firvna urlc Jca pro t - Oo

Boval.or (8.3g) r Jc-Il utrlta v JcdrcrrslSn6r tvanr, lnplauJr ttbytot

ragnctl.o1d $oduloc v ackoarInlr rovtaa{r tupltvodlElr tterf Jr vt etylu . Yl-

tuer, v n6ntr ngnetlokJ polc rl lndulol veltLortt EO (v urDof{adn{ podlr obr.

8.5).'OrlcatuJcnc-}l osu r koln t rulhraaf yaLuul - iuprrvodX6r rt rcvilor
(a.te) pfi olrraJovf,oh poda{nbdch B(O) r 8O e D(e ) - O tcloa{

B(r) . DO .- 'L/t .

vldfnr, Ec rra clCloc r ' ,L lnkbenr v supravoatl6l lnduloo BO - 1/. avd p0r

vodn{ hodnoty, tJ. atl u Tfi. YcllEtne ,L Jo tak afrou vttllu ragnrtlokd lDp

du;cc do supravodldcf typtokd hoitnoty / Jgou p 5.1O€r, ool roubLerf s

tfstrlltou tonlfch supravoillvf,cb vutcv, v nlobi ngnctlelC lrdubo lecls Df-

zanlIC (vlr vflo).

6plmu dbofyslkdlrf tcorll eupravodlvo?tl Pod,a1l Bar{ecar 0ootpr r

S o h r 1 i f f c r r . 1 g 5 7 ( v 1 1 t c r a t u f c r r r 6 d 6 n r J a h o ' ! @ 9 " ) . P o d 1 r t 6 t o t C o -
r1o lntcrakoc elcktrsoarl r Inlty kryatalovd dftrty (vlg vf,Ic lzoto1nvf, Jov)

vtdc h tvorbl dvoJlo clektnoarl g opaEal orlentoveqf,rl eBtny. lyto dvoJtoo

( zvaa6 gooperovy p{T!r) aatr f D{boJ 2 co a ulovf, ;Dlnl pfurt{vd trity Pno aI

platlt Paulhlv prlnclpr nrvtrIazuJf v1aetrcrtl f,crnloa4 (po1oEfecl4f epla)r

qfbrE bogoa0 (cclo6feeLd cpin). 8rorglov6 rtavSr rohou pa,L bf,t obeascny v{or

takovfu!. pdry, v 1f.E1t5 abrolutn{ tcplotn{ Elly lobou bf,t vllohry pdry nr
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rovinn 6 rozhronf

vo kuu m suprqvodic

l l
B

X
Obr. 8'6. Pokles nagnetlckC lndukce v p,ovrchov6 vretvl suprayod.ide.

neJattrEf energlovd h1adtn6. Svorba pCrrl ae nanr5uJe s roetoucf teplotou, pft
krltlckC teplotE zccla zanlkC.*) roirounf teoretlckf nozbor ukazuJe, ile Coo-
peroW pdrY Ee nenozptyluJ{ anl tra fononech, aal na Jiqfch ponrchCch kryeta-
1ov6 EffZky (arov. s ElCaken 8.5)r odtud pak pryac zdkledn{ vlaetnoet EoprlB-
vodlvoetl' 

f 
I O. Vfeletlky pfedchoz{ fenonenologlok6 tcorte Jsou v teortl

BCS obeetreny Jako speclCtn{ pffpadt.

BLLL6{ rozbor teorle BCS Je nlno noinogtt tohoto ekripta. ZAJcroe odka-
zuJene na apecLcln{ teorctlckou lrteraturu' repf, [g], o vztahu nez!. euprrB-
vodlvogt{ a eupratekutoetf vLz rapf. LZ'T J .

YnrZlt{ Eupravodlvoatl by nElo ntnofCdDf vfznan v onorgetlse, nebot by
rrnotrtovalo pfenoo elektrloLd energLe beze s,trfit Jouleovfm teplen. Doeud, tonnr
brCn{ t{zk6 kr{.t1ck6 teploty suprlayodldil, JcZ Bc dal{ docfllt pouzc s pou;i-
tfn kapalndho heIla (ellbnou vfJ{nlreu Js eloulentna XbrQcr !1erd Jevf BUplrB-
vodl'voet I v kapaLndn vodflnr - noruC:ln{ teplota varu IipabCho % Je ZAr, K).
Intenzlvnf naterlClovf vfzlun prc z{akfn{ Eupravoalldg I vy55f.ol irltlokfnl
tcplotanl pnoto pokraduJc. Utlt{ suprayod,l6rt Je aatt6Jn6 y koenlck6n vfzkumu,
kde docllovda{ n{zkfeh teplot nenf pnobl6nen.

V laboratornfn nEi{tku ae EuprlavodlEe ntrfvaJ{ k vfrobl tzvo supravod,l-
vfch eolenoldrl. Jsou to eolenoldy, vlnutC ze suprayodlvj.ch arCtg, ;"2 tz"
ad tepl'ot pod krltlokou teplotou Bupravodl6e zatEtrovat veLol sgqfnl proud.y
a ziekCvat tak vclrnl elrnC pole. ZCklsdn{ fyzlkCrn{ onezenf Je, ie lnd.ukce
polc buzenCho solenotdem neenf piekrodlt lndukcl BOX. Technlok6 obt{Zc z61e-
tt v ton, Ee vhodnC suPtavodlvd eUtlny (tab. 8.1)T"oo veLnl kiehk6 a 's-
enadno sPracovateln6. Supravodlvfnl eolcnoid,y se doclluJ{ pole o lndukcl nE-
kollk [r ail cca 10 t (v bEZqlich e].ektromagnetech ec dosehuJe 1 et, 2 [). Vy-
eokfch pol{ a eoudaanl nlzkfch teplot Ee I vfhodou uilfv1 pil etudlu magnetlc-
kfch vlagtnoet{ pcv:qfch tCtek (dtCnek 9.3)"

x) 
uvellnc , ilo huetota cooperovfch pcd vzhled,en k

nn6 n{ztrA, iCdovE 1 : 106.
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zdvSrcl sc stnrEns zn{af.Eo o JoecphsoDovf,eh Jevcoh, cotr Jrou !gn'1ov6

Jcvy pro Coogc:nory p{ry v suP1rcvodl6frn (Joecphgont !r, 1962)'

prl gtcjnoec6lp{n Jgrcphsot0ovl Jctlr pmebar{ rtrJnosnlfid Prcud terLou

lgola6n{ iU61 a[ Po urdltou Lplllakou burtottl

pnondu Jk. Jev gc.l ve spoJltoEtl 6 Lvantovdn{n nagptlok6ho [-''tur6nfho tokn

otvoren v *pDrvoiu6t (vlz yf6c) byl yn. lt ko kongtnrkcl vond cttltvfph

sarilzet{ ru nEfcn{ llrduhoc negscttok5ho 5n1c. rnc tar ilctrlotar lepfr 1 ng-

gnstlolc6 porc vznlhEJfo{ pfl Ernnoatl rldek6bo grioo (ladurol f,ditu 10-11 8)'

prl gtifdavdn Joeephgolovr Jovu rtcl-noan6ml eleltrlor6 raprtf u vlolen6

Da tenkou lzol"a6n{ vratvu nori ".pi"oati61 vyvoldvd stffdavf, crchtr"l'ckf, prcud

E trEkvsref I procbcgcJfo{ v:gtvou. PLet{

h l ,  - Z o o U ,  ( 8 ' 3 9 )

kdc 2 oo Jc elektrlckf n6boJ coop.mva p6rn. pnototrr frelveror ') Jc vclol

pfcsu5 n6ilteL!6, lzo rovaloc (g.3g) urft h pferadntr urtoaf hil 1nn6nr Uoo,

ncbo pffrc planokovy korrctenty h. pm lnfornaol uvcllne, f,o rlcsrieLdnu ne-

p6tf u r 1 v odpov{dd JorrDbrolova frcbrraoo t - (41835939 t otoooolt)'

o 101+ EEo

podrobu6Jl{ lafolnaoc o Jotcphcoaovf,ob Jevcoh a JrJlob utlt{ ralcm

zdJenoo v ll,tentufcr aaPf. [gJ "

Irltcr-atura

r1l Dckrer l.J. r lyglra pcvefoh Lctrr, loadtonl"e Preba 1966

t1l J6!oE 3. r 1ryzlkt nfgkyob tepldt, llfa EratilLavr 1980

{,ri fuzrL B., gallov{ r., Stclnbcr* J. s 6voi[ rlo fyglly hovo rrr gm! Prahr

1 g85

r4l EaJLo v.' Daalcr-gzau6 J. r z6kr"ady f,yslrvr Todr Bretlgllva 198or ltrr 452

t'l Brof, J.r RosLovco y.r'yalouEh r.r lyalk{lrrf a ntcrGloki tabul-S1t gf,lrf

Prahe 1980r atr. 109

16l f,lttel ch.s f,vaatovd tc6rta tuhf,oh iltor, lIJa Brattrlava 1971t ltto 172

r.7l tllal Yo r lyglka povqfch' L6toL, gPr Praha $gl

t Bl Odchral I. I Us. 6as. tyz, L 21 ( t9t+) ' 3t1

Odchnal I., Potff6rE Y., ! lo\f 8.r Ur. 6al. fyr' L 21 (19?{)r 356

lfraen Poutrltf,oh gYqbol$

.t - anglltuda !rft0 rtoan

I - vektorovf poteaoi6l nagnctlok6ho BoIt

t -, nagnotlclC lrdukoc (obccel)

Bo - vcllkoet nagSotlold lnduhoc Yc vahru

Bl.- - krltlck6 vrllkort reglrctlol{ lnduhoc

ol] n6nd tepcr:nc kaprottl Da Jednotku hnotrortl
v

4 
- n6rDd tepclrd kapaoltr (Ef{ILovd noldnf)

flFrtrt) - obcond rcstlEloveef funkoc

f(i'ri), t(D-rr)- - rtaclondnf rozd5lovaof' ttrnkol

fo - -"-tZrrri rozdlt'ovao{ ftnlccr
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ffo 
--staclorcne{ a rovaovctrnd rcrulova-DlFacoya nzd6lovacf f'nkcc

f - errE ptleobfof ra eleHron (eleHrlokCl nagnetlckC, brgiln6)
g(8) - hugtota stavtl (vlz pffk].ed 6.2)
tr - tepelrC vod,ivogtl Jedaotha kelvln
Ir - Iorentzovo dfslo
X - hmotnoetn{ 6Jelo lrotopn
p - veltkogt \ybnoetl elektrrornr
PrrP"rPs .. elolky \ybrostl clclitnonu
e - fElnqf prrllez mzptylu eleKronrl
Ft - krltlekc tcpl'ota (!ro - za nepfftonnostl nagnetickdho polc )
U - el,ektrlckC nap6t{
? - gtiedn{ unCElvC qychloet elektrpnu
vltvpo - rychloat elebt:ronr a eneqgtf na Ferntov6 h1adta6, nezi
e( t korstenta rimErnoetl ve vzorol (A.291, exlnneut vo vzorc!. (g.3G)
@) - Debyeova teplota
tr - hloubka \ralku nagnetlckc Lndukcc d,o Bupravodl6e
A ' ' gtfedn{ voLru{ drche erekt:soru tA,,, i;; - ra Fermlovd hhdta6, nezl)
P -. po[ybllvogt elcktnonr

Io :. Pemeablllta valcus
pr - relathnnf pemeabillta pnostfedf

9^ 
- nErqf elektrtokf, odpors hustota ldtky

JU o 
- zbfikovf (n6rnf ) elektr:lckf od,por

-F t 
- tntrlnslktaf (n6rref) elektrlckf od.por

f - nclarada{ doba e1eHrcnu (ff, TfO - nB Fernlov[ hladlnE, nczl)
6 - nagnetlckf lndukdnf tok

#o 
- lrantovf nagnetlcklt tok (flrrron)

f, ^U 
- dtanagnctlckd euecepttblltta
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9. ulcunnrcrf vrasruosnr rpvrfcn r,{nrr

9.1o Egnet ickd ve1ldlny a Jednotky

pie6 vLaetnfm vfkladen Je vhoctnd uvEdonlt sl hravnf nagnetlok6 ve1l6tny

a Jednotky. lfiagnetick6 ve1161ny Jsou v6t3lnou vektoryl vystaEfne vFak Ee ska-

ldrnfn vyJddienfno

souetava sr znA dva dnrhy magnetlck6ho monentur tnpirrlv noneu! 3o Je od'-

vozen z pfedstavy prouclovC sny6ky a nElf se v l.nar Coulonbrlv nonent;rt VI-

chAzi z pledstaw dvojlce nagnettckfch ndboJrl v ur6ttd vzdJenn6 vzddlenostl

a nEii se ve Vcsoglc Jinf nfuzev pro Jednotlnr Vos Je Wb (weber) '

oba uveden6 momenty Jsou Eigelnd I roznErovE vdz{ny vztahen pt - ,roJrtt

kde po Je permeabirlta valc'a, Io - 4 To to-? H.n-l . v nagretlemu Je 6aeto

vfhodrrd vyJcdilt, H (trenrly) lako v.soA-1 (nebo sb.l-l), takze pak,Po - 4 E'

," ., o-? v."]-1on-1 (nebo [boA-1 on-1 ) o

Jako piikl,ad uvellmel Bohnlv nagneton]n, elementdrnf kvantnn magnetick6-

ho monentu zn6n6 ?, atonovd fyziky, nri jako lnpdnlv nonent Efgelnou hodnotu

-F* r 9 r?7.;P; ;.; i ;- Jako coulonbrlv nonent },nc I 1)17.10-29 v's'E'

trfagnettckf nonent obJenov6 Jednotly l6tky Lze odvodtt z anpdrovo oooelr-
a

tu,trn (i.r2) nebo z Coulombova momenlury (U:?.n), v pnr6n pifpadE dostdvC'oe

gr8netizacl ldtky M, v dnrh6m pi padE C*ggry) Pglarizacl l6tky J' Je-It'

y obJenov6 Jed.notce Lritlcy obgaieno N(m-3) Jednotllvfch nagnetickfch rnonentrl

(atomovfcb nebo lontovfch), pak nagnettzace M r $& a n6if ""i.O'l-l' (na-

gneticki) polartzace J . s,rr, a nEif se ve v.B.o-( (nebo wb.d'). ilednotka

pro magnetlzacl Je totoznc s Jednotkou pro intenzl.tu nagnetlck6ho porc

E(A.n-l)r Jednotka pro (magnetiokou) polarlzacl se nazfvd tesla (r 'v'"ofz'

-'*o.r-?i"- ZieJmE p1at{ J ruF,ru. Ponocf f Lzeo|ednothr e;o Anpirtv monent

wJddi l t  t6z  Jako A.m2 -&t - ,  (k  -  Jou1e,  A.nz -  v .A. " . t t .uJ . t : i  -7 {1) . 'R)

v dal5fm vfkladu budeme vyclu{zet z Amp6rova monentu a nsgnctlzace. Dtl-

voden Je JednoduchC cleflnlcs bezrozn6rnd gagnetlckd euscepttbL1l$r I ^

y  - t
* m  H

( 9 . t )

a moznost zavedcnf bezrozn6md wetssovy konstanty (vlz norekuldmf pole, 61C-

nek 9.5)o B*deme #a potiebovat vstah prFo energLl $ nagnetlckdho nonentu jn^

y magnetlck6n poll s lntenzitou o veLikoetl Ht

E r --PoltfH ootJ I -.Po}1nE I ( 9 .2 )

s
kdr ,t/ Je rihel mezL nagnetlckfn momenten a poren a frn prtn6t nagnetiekdho

nonentu do gn6nu poreo Tztah (9.2) Je znfim z elencntatnf fyglky aBf5c E po-

uilt{n couronbove nonentu;n, - }#t, kdc rndc: c Ec zpravldra qmeohdvc. Dn-

gezea{-n Jeclnotek uvedeafcn iygi J""a* zJlstf-ne, ie energto E vychcz{, YC

V.A .B  r  y .

&r* Joulc ulfvcnc znsku y, aby ncdoehAEelo k zcn6nl s nagnctlckou Polart-

zac{ Jo
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9n2' Elenentdrnf rozdElenf a vlaetnoetl nagnetik

Zdkladnf rozd6len{ nagnetik vyehilzf z,e zCvlelostl (nagnetlckd) susoep-
tlbtllty t^ na abeolutnf tepLot6 .lI a na veHkogtl. intenzlty pole Ho Upozor-
nEme vBak, Le takov6 rozd6lenf Je moin6 28 no:mrilnfch laboratorzrfch podnf-
nekl tJ" nl.koll z.s veLnt nizkfch teplot a extrCnnE vysokych nagnetickfch po-
lf (vlz d61e 6l-rinek 9.3 ).

9c2c1o llggggnetl-ka

Jako dlamagnetlckd (dlamagnetlka) oznaduJene ty lCtkV, JeJtohZ suscetrF
tlbl.Ilta t^a( o a nezdvLgf na r a ns H. Co do vell.kosti J" IX^aI s to-5 a
nenEfo PifkLaden dlamagnetik Jeou v pevqfch ldtkCch kovy Cu, Ag, Au, 81.
Obecn6 J eou d.lanagnet 1ck6 takovd MtkX, J eJ lctri atony ncbo lonty nemaj {
vlaetn{ nagnetlckf monent r lzrt, ile orbitdLnf a eplnov6 pifspEvky elektrono-
v6ho obalu atomu k nagnetick6nu monentu Jeou vykonpenzovdny. Iagnetickfi rro-
ment vznikd tepnrc nal,ndukovdnin dodatedniho proudn clo orbltr{Lnfho pohybu
el-eHnonrl pil zapo j enf nagnetlek6ho pole (vlz pifkLad 1Oo5 ) . V eouhlaee I
Faradeyovfn lndukEnin zCkonen Je nagnetlckf nonent kaZctdho atonu (lontu)

orlentovCn proti sndm magnetlck6ho pole, kterd ho vJrvoLivdl tot{il plat{ o
cel.kovd magnettzaei ldtky a Je tedy K na( O. Dianagaetlsnue Jc zieJn6 ve sv6
podstatE vlagtnf v5en ldtkdn a proJernrjc se eanoetatnC tehdy, nenf-Ll pievC-
ien. paranagnetlemen, fenonagnetlsmem nebo j lnyn slln6J Hf-n J even.

9 .2 .2 .  la@

ParanagnetlclcJtnf litkanl ( paranagnetlky) rozunfme takovd ldtkyr J eJ tchZ
(nagnetlckd) susceptlblJ.lta Je kladnC ( I^o > 0), nezCvlsf na poIl a Jc po-
dl-e Curieova zdkona nepifno f.n6rnC abgofutirf teplot6 t

/ ^ n  ' ; ' ( 9 . 3 )

kd! C je ttrv, Curleove lgnqleglgn Pil pokoJovd tepl,ot6 bJ rC Xro Frc at

1 d l T ^ a I . P r f k J s o u e o 1 i I . e , C o , i l 1 n e b o i " Z E * o a , z e n i n o
V parenagnetlkCch naJf etony (lonty) vlagtnf nagnettckd nonentyr JejLcbL
vz{,JemnC prlsoben{ ( lnterafcc) Jc zenedbatelnC, a kterd pocll6haj { Jodrak
ortentuJ fcfmu fdlnku rrnEJ 6iho nagrfetlckiho pole, Jednak degorlentuJ f cinu
fElnku tepcfnCho pohybuo Yfaledken t6chto d,vou ridinktl Je ustriled rtavr lrte-
rf sc vyzna6uJe ur6ltfa nagaetlokfu noneatea vo enErru faobfc{ho pole a tedy
kladnou suscc pttbllltouo

Pocllc tohsr co byLo uvedeno, n6af fe u dta- I pararrngnotik magnetiza,ea
tr 11np6:sn6 I nagnettckfn polem E. Cbarakterletickd r.Irsy obou tyg0 Litek J eou
schemstlcky znAzom6ny v obr. 9o1o

9o2.3. lggglgq"jlp
PoJmen fercnagnetickd LCtky ( feronagnetlke) rozunf.oe lCtkXr J e j lchi

eucccptlblllta f,* Je kladnC, nabfvC velnl, vyeoklieb hodnot (ve grovnCnf a
dta- e pananagactfkt 

["t+oa, 
a yyzDaduJe sc sLotttou zCvl.elosti na polt

a tep1ot6, tlno to subccptlblllta nenf Jednozna6rou funkcf polc a z&]:et"{ na

- 1 8 3 -



T1 'Tz ' la

nezovisf no T

Obr. 9.1. PnibEh nagnettzlea U dla- a paranagnetlk v zdvlslogtl na lntenzitE
pole velLkostl H a tePlot6 l l .

tom, Jakfn polf.n byJ. vzorek diive vystavea (tzt. J.evy nagnetlckd hyste ).

ExistuJr vSak Curleova tepLota Tar pil nft ldtta ztrdcf svd charrakterl,etlckC

feromagnetlokd vlaetnogtL a nacl r;f;il, se chov6 Jako paraeagnetlhrn. SueceptL-

blllta I^t se pak ifdi Crllnle_ovfs-tYel.ssovyn zikonen

(9 .+ )

H

y c
n f - T - t c  ( P r o E > 8 g ) r

kde I a C Eaji  ateJni vfznam Jako Ye vzorcl (9.3).

Ye feronagnettkdch naJi atony (ionty) op6t vLoetn{ nagnetlckd nonentyr

a1e na rozdfl od paramagnettk atony ( tonty) nezl gebou velnl glln6 lnteragu-

Jf , takio se JeJlch nagnetickd noneaty v ur6itfteh nal,feh oblagtech vzorku
(tzt. d,on6ndch) vz[JemnE samy uspoiriddvaJf 1 bez prleobenf \na6J6fho nagnettc-

kdho pole. lloto eanovol.n{ ( spontCnnf ) 6e rtl-

Ei tepelqyn pohyben atomrl (lontrl) pft dosaEeuf Curleovy tepLoty St.

Uagnetlzaoe exlstujfcf v d.on6nioh za nepfitomnogtt vn6J6fho nagnetlck6-

ho pole sc naz{v6 gpont6nnf tragrretl.zacc Ir. hxlndlnf notrnd hodnoty doeahu$e

v linlt6 ! --+ O K, kdy by byly vlcohny atonov6 nagnetlokd monenty uepoiriddrly

dokonalc pareleln6 (tzv. absolutnf pagyceai sagnetizacc X., obr' 9.24). g

roetoucf tepLotou. se paraleln{ uapoiridCnf atonovfch nagnetlckfch noneatrl nE-

nrSuje, piesto v5ak exlctuje urEltC epontdnnf nagRetizsca dondn U" I 0
(obr. 9.2b), Herd zanlkd ai pil Curieovd teplotl IC (obr. 9.2c). Po rqzpadu

spontdnnfho uspoiddr{nf nagnetlckfch nomentrl (f Z [C) ztrfici poJen dondny.

enye 1.

Beplotnf prtb6h epontdnn{ magnetizacs, Jak odpovfdd piedetavdn podLe

obro 9o2s Je sehenatlcky znAzorrtEn v obr. 9o3o

vnEJFi nagnetlckd pol€ nd na uepoiddCn{ atonovfch nagnettck;ich nonentrl

184 a



llill1'. /\\l\f r',''
T

Mg
= Q
: M O

o.T . t
0 .Ms 'lt4o

b

T, t
Ms =o

co
0br. 9.2. K tepLotnf zCvlgloetl epont6nnf nagnetlzacc Xs. llagnetlck6 dondny

Jaou gobenettcky znlzoraiay 6tvcrol, atonov6 nagnetlckC nomcnty

6fpnd unalti Etverorll epoatdnaf negnetlzece Elpkani vnl dtvercfi,n

Obr. 9 13. ?'6vLElost spontdnn{,
nagaet Lzaee f,, na teplo-
t6  r .

v dondrdch malf vIly. ZfvLsloet susceptlbillty nebo nagnetlzaco na nagnetl.c-

k6n pol!, charakterlgtlckC prc fercnagne tlka, Je &ina poetup4trin uepofdddvd-
n{n donCn vllven vDEJEfho nagnetlckCho polet ai magnetizece v5ech dondn Ja
aeniicna do gnln' vaEJEfho pole a nsgBelLzaee vzortnr Jako celhr Ee praLtlcky

rovnC gpontdnn{ nagnetlzacl dondn pft dand teplotE (tzv. etav techntckCho

nagycenf vzorhr). Pdb6h nagnetlzaca feronegnetlck6ho vzorktr v zivtslogtt na

polt pfl konetantn{ teplot6 Je znAzon6n v obr. 9.4o

V dalgfm textu podCne neJ p:re elenentdmf teorl.l. Parenagnettgmu (616n-

kV 9.3 a 9"4). FcnomenologlckCnn vfkladu vznilnr spontCnn{ magnetiz.cQ v do-

mt{nrich feronagnetlka se budene vEnovat v ELrinku 9.5. V 61dnhr 9.6 roz5fif.ne

na5e poznatky na obecn6JE{ nagnetlckC uepoiCddnf (antlferonagnetlkar ferl-

nagnetlka, ferity), v dldDku 9.? s€ Eezndn{ne s elenenty atonov6 teorle

nagnetlemtr. Zdv6ren (dLinek 9.8) vylolfne pmblenatlktr vznlinr d.omdn, JeJ tch

vel,lkoatl, pozorovCnf a JeJlch uepoiCddvrinf vllven vlrEiSiho nagnetlckdho Po-
Ie (nagnet Lzadn{ procegy).

9o3 o Isngevinfiv vfklad paranagpgtlsnq

Po Iangevla vychAz{, ve evd teorll ( ro 1905) z piedpokladu epoJ ltdho tez-

lolenf snErrl atonovfch magnetlckfch nonentt vzhleden k magnetlck6nu polt o

K odvozenf etiednfho atonovdho nagnetlck6ho nonentu ve gmEru po3.e uZfvd kls-

/  \ / \ -
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Obr. 9.4. ZdvLalost veLlkoetl. nagacttzace il fercnagnetlck6bo vzorkn na vell-
koetl intenzlty nagnetlckCho pole H. OA ... pane3skC oagnettzedaf
kitvka ( ktlvka prnotaf nagnetl zace) 3 A l'l .. o hyaterczn{ anydkal
il" .oo naeycenC nagnetl.zace (praktlcky rovnC spontCnn{ nagnetLzaol
don6n)r 

-\ :.. 
ronenentn{ nagnetlzace (renaaensc)l Hc o.o kocrs,x-

t tvn{ gf la (pole).

elckC gtatletlkV.

Pravd6podobnogt fl tohs, te aton (lon) Je ye stanr s encrgii B1r vVsti-
huJe znAnf vztah

fl r I exp (-lr lk l), ( 9 . 5 )
v n6ntr kE Je Boltznannova koirstantr, T abeolutaf tepl.ota a I korstante dsDC
tfm, iie aou6et (nebo integrCl) v6ech pravdEpodobnoet{ so novnd Jednd (arov.
s tinahou v ElCnku j.3). JellkoZ podte (g.Z) energle E nagncttekdhs oomcatu

.Pe v po1l s vell'koetf lntcnzlty II Jsr,JedroznaEnE vilzdw, s prtn;ten tohoto
nomentu d.o endnr pole (,;rfff - lt costX), ud6vC (9.5) zCrovei pnvdEpodobnost
toho , Ee magnetlckf non:n: FA ;C do gm6ru nagnetlck6ho pole prtn6t.ptu. ?,to-
totrnfme-ll tedVln I Jednfm atonovfm nagnetlckfn momenten, doetanene-etiednf
hodnotu atonovdho nagnetlck6ho nonentu ve gn6nr pole (Irn ) tak, ie katrdou
Jednotllvou sloZklr nonentu ve snEru pole qmCeobf.ne p".trti8fiodobnogt{ (9.5) r
kde za Et dogadfme pifslu6nou hodnotu energle E podle ( 9.a), a vf,sledek
zintegmJeme ocl ll (antlparalelnf orlentao€ nonentu vzhleden k polt) ao 9;re(paraleln{ ortentace nonentu vzhleden k poll). lfC.ne tedy

(rtan) =

1 r

v  ( 9 " 5 a )  t  ( 9 . 6 b )

exp $o;ouH/k's) gen,

(yoyorn/kBr) gr,n.
o znad enf

r&toJ-/r^J'*

o [&^ .*n"-c4l

zaved.ene

(  9 .5a )

(  9 .5u)

( 9 . 7 )x = .lroPeH /k#
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a drile substltucl

y - PoP^uH -;^ &u, gl,n - 
* 

ur.
kg[ 'l,1 

- ""

podle (9.Ga) .ostivrir"ru.ra 
f(&,n)' ^ (3, I v eY dv r

-  ̂ E'b::e-tr - 1," ' - "- ' I ,
: r X

podle ( 9.5U)
r

t  .  e&  f  ey  d  y  .  a lA  (e r  -  e - x ) ,x i  x

tedy po vyloudenf konetanty A

(,|'ln ) ' .Ft t(x) '
kcle l(x) Je lzv. Iangevtnova funkce

e * + e - r  1t ( x )  - ; x  _F  
-1 .

VzhLedem k tonu, ile pro velm1 velkd x
na16, plat{ zieJn6 lln f,(x) r 1, V opadnCn

I-to
rczvlneme exponencleJ.y v iady a nCne

,  * f t  . t + . o o  + . x * 2,  - T T  r [ l  -  o . o

1  * f t  . * . * + . . .  -  t  *  f t
,

2 (r * E;)-;--F
a (Tr * 3T)
1 x 2 x 2 l x

l - ( 1  + -  . ! ) - )  - - l -  .
x 2 6 x 3

( 9 . e )

(  9 . 9 )

Je e-x 1 1/x zenedbetelnl
velnl na$ch x(o< x 11 1)

*)

( x ) 1 )
pf{paitl

t ( x )  r _ _ l _  l
x

1
r -  I

T

' x 2
' n

tiz
- ; )

1 1 f .
-  ;  r  ;  ( i  +  T

*3
3T

)  ( t

( 9 . t 0 )

Iangevlnova firnkce vychilz{ tedy z po6dt}nr Jako pffmka se snErnlef 1/3 a pro
ve}ol velkC r se ae3mptottcky bJ'fn{ Jedn6. Celkovf prtblh langevinovy fgnkcc
J e nkdzCn ra obr. 9 rj ,

lt&agnettzacl X Ldtky vypo6tene tak, 7,e etiednf nagnetlckf nonent kaiddho
atonu (lontu) podle (9.8) vlrnCsobfme poElen I atonovfch nagnetlckfch mollentt
v obJ ernov6 J ednotoe Ldtky. DogtdvCrne tedy

I r [ ( Fln) r f, pr t(r), ( 9 . t t )

Vldfne, 2e rnegnetlzace l[ eleduJe v zdvtEloEtl. na x aZ na nCgob{c{ konetanty
Nlf langevtDo\nr funkcl f,(x)o [fu6clonf.me-11 et fyzlkdlnf vSznam ve116tny r
podle vzorce (9,?),  zJlEduJene, te nasycenCho stanr ( tJ.  r , (x)  r  1) by se d.o-

*) 
Funkce (ex + e-x) /(ex - e-x) Je cotgtx (rryperbol.lelc$ kotangeng). BEr4f

zprleob zdpisu Je ted.y l(x) r cotglr - 1/xo
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L (x)

1,0

0,9

q6

0,4

Obr. 9.5. Pnlb6h Iangevlnow firnkce L(r) .

eChlo pro vclql s1lnC pole H (elLd orleatul{,ct rlElnek pole) a pro vel.lal ud;z-
Ee tepLott (eLabf dcgorl.cntuJfcf rtdlnek tepeln6ho pohybu). V tonto pffpadl

by nagnetlzacc I nabyla avd naxLnC'tnf notrnd hodnoty Io . U3^r tJ. I-ndgobtrtr
negnetlck6ho monentu kaicl6ho Jedrotllvdho, atom,r (toatu). Sradno vEak sJlet{-
n€r Le ze aornril.n{ch laboratorafcb podnfnek s€ raopak po\ybuJene y po66te6-

nf' (pifnkovdn) obonr zivleloetl t(r) t ye vzorcl (9.7) .FoH rt vfzaam lndukce
pole , JeZ Je iddov6 1[ ( pole^I elektronagnetu)t.pf Je n6k6lfk Jedlotek Bohrp-
va nagnctonu, tJ. lcdovE Jo-23 T.l'1 (vtz Eriaek-g.l), kB svla-z3|-tr-'l por
koJovC tcplota S nr3OO K. DoeFzenfm do (9.1) dogtCvCre

t "  
r  1

?  _  
! r r . ,  \ O . -  ,  C  |  \ . /  I  _ -

10-23 ( |.K-1 ) o 3oo (r) 3oo

tJ . argrrment langevlDovy funkce J e nely a mrliene tcdy poulft aprorlnaco
(9.10).  7,  roval .c (9.7),  (9.10) a (9.11) dogtCvdne tak za nomCln{ch bbora-
tomfch podnfnek

r p"FiE
g - J L

3kB!

ry u x ,F"rti
Aa' i - '  3rb!

tJo platf Curterlv zdkon (9.3) g Curleovou konstautou
tr rr- r?

c - J-&fl-.
3ks

Na pifklad6 perBnsgn€tlk vldfne tedy onezuJ{ef platnoat rozd,6len{ lCtek
pod,l-e nagnetlckfch vlaetnostf (61Cnck 9"2). Ulnzoln6nc vEakr he v eouEasnd

dob6, kdy apecl.Clnf zeifzerd unoZtuJ{ dosChnout pol{ o Lndukcl nlkoLtka I
(aupravodlvf aoleaold, vlz dliaek 8.?) l teplot nltrEfoh netr d zs noruCln{oh
podnfnek kapala6 bellun (tJ. pod 412 K)r Lze etav nagaetlckCho naaycen{ p8-

(  9.  taa)

(9 .12b)

(  9 .  12a )
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ranega€tlk sLed.ovat experLnentilaI.

n atonov6 flztky e kvantov6 nechanlky vf.oe , Ze nagnetlckf nonent aton'
nrltre v nagnetlakdn poIl zauJmout pouze dlgkrdtaf poroSr, tJ. neu{ y &BgDG-
tick6n poll gpoJtt6 rczLotren. V tonto smyelu trcngevlnova teorte nedopov{dC
sklrtednostl, vYEt thuJ e J 1 vFak lipe rre|- kvalltat lvnI o ZeJnCra zrletCvC na
nornctnf ch laboratornfch podm{aek v platnostl curterlv zckon ( 9. taa) - ( 9. lac )E tf& Jedtafn rczdflen, ile nagaetlokf nonent atomu (iontu) ,11f J" vyJCd.ien
atonovlinl vertdtnaml' (tJ. fheqfu lrantovfm 6fe1en atomu J, rand6ovfn faHo-
ren neboll faHoreo speHrroekoptckcbo noz6t6pen{ g a Bohrovfu uagnetonen,5).
BIfZe o ton vlz napi. Crl , stro 14Zo

9 . 4  .

lfiagnetlckd eplnovC nonenty volnfch elektronrl v kovech n6af vllven trEg's-
tlckdho pole avou ortentact z antlparalelnf k intenzltE pore na pa:raletn{
k lntenzltE Pole, tfm zvy5uJf naguetlzac!. konr a zpnleobuJf kradqtf pi{ep6vek
k magnetlckC euaceptlbtllt6o ZnEnr orl,eateoe lagnetlckCho nonentu v0d1 in-
tenztt6 poLa Je v5ak podle vztahu (grZ) gpoJerl se znEnou energlc, a u vol-
4,tch elaktnonri v kornr pouze nald 6dgt el,ektrenrl, Jejlchl energie Leilf v brfz-
kogtl Ferm!nech v oo.,"ll', ff;;'k'r;':L::T: ilil,:ffi'll;,'"T1fl,ffi ffil";ITil-
teplotE I svou energl' i  Je Ye ve].nt dobrJn pilblfZeni dcns vztahrn (6.15). i ladnrhd gtran6 nc'mo pro orlentuJfcf r161nek pole e degorlentuJfcf rt6laak teplo-
ty vzorce (9.t2erb) udCvaJfcf magnetlzacl a eueceptibtl i tur Her6 - Jak bylo
uvedeno 'r platf t prl dlgkrdtnfch ortentaofch nagnetlckriho nonentu vzhreden
k porl. PouitJene tedy tEchto vzorcrl s tfu, Ze nfeto oelkov6hs podtu elek-
troarl I v obJenovd Jcdnotcc konr doead.fmc podg! elektront ril sk'tedn6 s.
orlentujfcfch v *11 (nEnfcfch svou energll).r*) Dostivine tak ptso susceptl--  ^^(  a lbrutu 

f;* 
'  vornfch eleHronrl v kolo s pouzlt in (6.15) vzonao
^ - '  . r  ( i '  

Dr t l r "n - r ' rFoF i_9{ i ' .  
-  y  _Lf r s  P E r - ' T r t r o  ^ r S  o  ( 9 . 1 3 )

ze vzoroe (9. t3) plyne: 1' susceptlbll l ta YW) Je teplotnE nezdvlgrc

! tr 
I c/t, vrz ( 9.12bre) ) . 2. uvctrrne-rt, t" % .J9 i{aove toa-ri-;;t K, D8-

byvd ze pokoJovc tePlotv (loo r) auscepttbltlta" YLu, hodnoty o dva az ttl
iddv nltgf netr susccptlbtllta 

/^ atong. ( rgnlg) poaie vzors. ( 9. teu) o cs d.o
icdovd vertkogtl Je tedy eueceptrurHta f :*) isrovnateLnc E abeolutni hod-
notou die^magnetlckC susceptlblllty (dfdrie-t*9.2.1) o - pilponei*", ile pfl
t6chto fvahCch piedpoklddC.me , da magnetlckf moneat y^ atonnu (lontu) t elek-
tronu Je piibliZn6 roven Bohnovr.r nagaetonu IBo

Paranagnettsmue volnfch (a obecnEJl. vodl.voetnfch elektronrl) prozkou.oal
teoretlcky !T. Paurt ( r. 1927) ' Qpozorndme, Ee tento dnrh paramagnetlenu J epro nfzkou hodnotu susocptlblllty praktlcky nezJlgtltelnJi, exlstuJc-1i sou-
6asn6 peranagnetlenue atosul (lontrl) pod.1e vzoroe (9, tae) - (9.12c). Lze ho
x) 

v redlnE pitchrizeJicfch pffpadech Je podet n volnfch eLektrcnt v obJenovd
Jednotee konr (hustota vol4fch elektron0) iddovl rov€n po6tu 1[ lontrl v obJe-
movd J ednotoe konr ( huetota iontrl, vhz Eldnck 6 .Z ) o
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vbak vyatopovat v dlanagnettckfch kovech, nebof dianagnctlckC 6uEceptlbtllta
Je teplotn6 nezdvlelC a y absolutn{ hodnot6 eteJnd iCdov6 velikogtl Jako
euecept lbt l l . ta y| i . " t '  (erov. n Eldnken 9.2.1)o v alkat lc l tun kovcoh ( f , I ,  se,
K, Rb) a u I[g, Co aJ . J e dokonor gltuaee takcr r^ 'l/(Gt) 

pfcvaZuJr nadr v s t  . 2 -  
f  m

d.ianagnetickou eueceptibllltou atonrl (tontrl), tedy tyto kovy Jev{ navenek
kLadnou teplotnil nezdvlslou susoeptlbll.ltu. V kovech Jako 0u, Ag, Au magnc-
tlck6 vlastnoetL J eou naopak urteny d,lanagnetlckou sueocpttbllltou atos{
(lontrl)r takEc tyto kovy vykaruJf navenek negatlnn{ teplotn5 nczdvlslou
suscepttbllltu (uvCdEJ f sG Jako pifklady d,lanegnetlk, vl;z d1Cnck 9.2.1 ) .

Paranagnetlsnus vohlch elektronrl v kovech sa pft elenentC:lnf klrsifl-
kacl nagnetlk nebere v rivahu (srov. s dLdnken 9.4). Hlgtorlclcy vsak vedl
spolu s m6rnou tepelnou kapacltou kovfi (61dnek 6.1) k obJernr speclflckfch
zdkonttostf, Jf-dZ Be ifdlf eLelctrony v kovech (lnrantovCnf energle, Fermioya-

-Diracova etatlstlka) .

9.5 o tretgstv vfklad. feronagnetlenu

Po lYelge ( r. 1907 ) piedpoklddal pro vznik spontdnn{ nagnettzace fero-
magnetlk a vyklad vlastnogt{ tdto magnetLzace extgtenai :g&}nfho (molclnr-
lrirnfho, pozd6Jl tzv. Eglsgovel) polc o iatenzlt6 velikosti I! fnErnd &&gD€-
tLzacL feronagaetlkao WeLssfiv piedpoklad se b6hen doby p1n6 osv6d611 e etal
se pro nagnetlsnus Jed.nou ze zrikladnich skutednosti.

Pro vell,kost tntenzLty nolelmldrn{ho pole Hm pi5ene tedy pod.lc Weleec

% r t t [ , ( 9 . t + )
kdc W Je t"zvo konstanta molehrLd.rnfho polc (teZ Wetssova konetante) a f vo-
likost magnetizacc feromagnetlha vyprtn6rovanC I velkdho podtu atonovfch
magnetickfch nonentrl v okolf Jed.noho vybrandho atomov6ho nomentu. 7,s exlsten-
ce spontrinni magnetizaeo (T < |[C, obr. 9.2arb) nd M vfznam spontCnn{ nagnc-
tLzace M" feromagnetlckd domt{ny, v paranagnetlck6 oblastl (t > tC, obr. 9.2c)
znanend M nagnettzacl navozenou vn6jEfm nagnettckfn .poIem v goubortr neuspoii,-
d.anfch atomovych magnetickfch momentrl.

Zdkladnf vlaetnostl feromagnetlk J:ze vysvEtllt, pohlfZfme-li na-nE Jako
na paralnagnetlka, v nichi kron6 vn6J3fho magnetlckdho polc o tntenzttE ve-
Ukostl. H prieobf JeStE vnitinf pole o lntenzltE velikoett %. Pi{klad€rn llv€-
deme: a ) odvo zeni Curieove-Yf eissova zdkorrs (9 .4) z CurieovJ-zdkona ( 9.3 ) na-
bo (9. tzb)r  b) vfk lad teplotnf  zdvls lost l  spontdnnf magnet lzace (obr.  9.3)
s  uZ l t i s r  vz tahu  (9 . t t ) ,

a) v zdkonu (9.3) nepfSeme I^o Jako /^" - li/$ a provedeme zdnEnu
H-+ H + fo, kde Hm vyj dclifme podle ( 9. t4 ) . nffrto zp&soben d.ostanene vztah
platnf ptt feromagnetika v neuspoiddandn (paranagnetlekdn) gtavu (tJ. pro
r  ) r r ) g

c
I  - o

H + W l f  I
Redl,n6 zjlSIuJeme susceptlbll-ltu Jako pon6r rnagnetlzacs U k vnEJEinu EBgD,€-
tlck6mu poIl Hr kter6 tuto nagnettzact v;nrolCvCo Udme tedy pro sueceptlbllL-
tu 

[^, 
(pozorovanou v obleetl I > sc) podle (9.15 )

( 9 . 1 5 )
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( 9 . r 6 )
Abychon urdtll vfznam soudtnu curleovy a wel.eeovy koustanty cu, vyhledcnetakovou teplotu [, na okraJt paransgnetlckc oblastL, aby pil tdto teplotEvznLkLa spontCnnf nagnetlzecc Ug, tJ. exlgtovala U I O I ye vn6JEfn poltH I 0 (aeboll 

f,-gt--+ 
oo). To o"Et"rr"r Je-ll Jnenovatel zlornktr na pravd stra-nE rcvrrloc (9.i6t-rcven nu19, !c , c r r or tedy

S c r c r c

1 / u c
m f  H  I - C f ,

( 9 . 1 7 )
rskto zJ tStEDc topl.ta-lc nc 

-zfeJnr fyztk,la{ vfznao cur.€oyrr tepr.oty, e spo-Jeaf! (9.16) e (9.17, aoitCvCne pek Clrr1erbJ;elseiv zCkon (9.4) andoy ze zku,_Eeuoetl .

b) Zdvlsloet lagac tlzac. f f,el.onagDet lkB nB vaEJ ELo pol1 H. teplot6 !<loataaeue obecn5 tak, te t (9"71 ruUaifoo latenzltu po:.a o vellkostl H aou_dtee ltltelslt pol{ o vcllkoEtl H + h, h _ f t[, a dosaal{oe do (9.11). Jell_kotr rrrn Jde o zcv!.sJoat apontrnr'f oalnetizacc na teplotr, Lr.ad€n! v na6onptiperrl E ' o (r ' r-). r tak vznlbe pooEmS s10ilt6 1ap110itaf tonrc. proI" (!) (vtr il€fln1ol Ialgcvircr5r fuDkc. (9.9) ), fter.ou tzc f"fft poo* o*_rlcky, tr lryelltatlvlfru popl8u bleiiaad z{vlelogtl, poullJ cne llormlca

" " ' $ ; '  t ,  ( 9 . 1 8 )- 
-|,olet

kterd plyac po pnveilea{ vflc uveilrngch rlveh z (9.?)r a rlvrrlc. (9.r1) eodtfi-koveaC stcJqfu zp0aobcn r

r " ' f , Y ^ r ( r ) '  ( 9 . 1 9 )
T g:sflck.n zrczonr.a{ (obr. g.51 zlaoerc rorn.rc. (g.18) pt{oku ! DloehdzcJ f-

obr" 9'5' K od'vozenf teplotni zCvlgloEtl epontdnnf magnetlzaceo
ci poddtkem, J eJ fE en6:ndcc (tsx ) se zvdtEuJe s rogtoucf teplotou l. Rovnlce(9' 19) piedstavuJe ail na nrieobfcf faktor rul, rengevl.na\nr funkct r,(x) I ,oaxln6'-ni doseZttelnC hodnota pno Us ( pit x__, oaJ-J e l}re r [o o Verttkdlnf gouiadnlce

NpaL (x )

-  1 9 1  -



prigeEiku pi{nw g kilvkou (obr. !.61 bod f} uilCv6 pak spotltCu{ &Bgtt tlleoL

x" nlia luErou Jcitnc dan6 teplot6 f (Jcalad sE6rtsl"ol ptfuky (9.18))o PFI [.

-"0 K pt{nka p sp1jv6 I oeou r a kitv}o p1ottr6 y !rrko!.6!u, I" labfvC evrl

n.rlnAl:r{ Dotn6 hoabroty nIt . Uo (ebeolutaf Drsyo.!, lagpstltac.). 8e rtoupa-

Jfal teplotou l! losto enEr:lloc plfnky pr IE 6. snltuJ. zpoddthl zvohet po-

zttEJl. pmdcr I a kleana Da !ul,u, e! eo pff-nta steu. Y iolctku o teElou kflvlyo

V tomto ptfped6 Je prdvE ttoeaicno Curleovy tspfotJr tlg r $1 a{tr r nrd aftr

roynioe (9.te) a (9'19) neGAJf plto 16 Jtn6 ic5ca{ aei aulovC o ( PozaancaeJoc t

le ze tegLot I ( f, lrrlaeE{k ptfokV i klfvfy v boit6 O ncnC re6!f fyzlkClaf

vizaso) "

z uvedcndho popteu vyplfvri, ie zcvieloet uE (!) rd tabvf charaliler, JaE

Jc ra zrikladE erperlnentrilaicb itat znfizoRz6no v obr. 9.3o DetalLa{ vfpoEty

(po korekc!. na itiokrdtn:t po lohy BaBnotlckjbo non€atu vzhlad€E k poIl) veilon

k velni ilobrdmr eouhlasn poditaqfch zr{vlgloetf s exPcrleentCrlfnl vfaiedky.

pieEtoic f,eisgove piedstave Jc rlgpcElc v6 alTou uvcilea$oh pt{pedech 1Jl-

rak, n{ Ig!_q vfzran Jcn urtlt cho ofektlvniho mgrr3tlcldbo polo vyatlhuJ f-

ciho @ v pevqfch ]Ctk6ob. to alsiLrro ;chl6ibeotr

ohodlaot fne-ll iCttovou vellkost htetrzlty polc lfo. CunieoYlr tspLoty llt fero-

nagnetlk Jaou zucny z nEien{1 curl'sow konetaoty c.z erperloentcla{ho cle-

dovcn{ zrivl'elostl (9.4) nebo fr{<lov6 potllo vzoroa (9'12e)' [apl' pm Erlozo

Je EC - 1043 Kr C r oe11 f,s teiy Y poal1e (9.1?) ilifoYE tr F'104. SpontCrnd

negletlzaco XE bEtrnf,cb fero'a'a€tlk Jrou za pokoJovC toploty iCdu 106 A.o-1.

Pro ielozo plync pak Podle (9.14)

% p w M "  p 1 o 1 o a . n - 1 (  g  "20)

(tJo ladukce pole 3. - Io h 
p ro4 f).

U.gn.tlck6 po le tdto "''oirof vellkoeti by s6 E'Eelo prcJsvl.t olnoi6tlnl vel-

kou oalchylkou elektrlckt nebttfch ddettc otl pfivoitalho sn6ru pll JeJleh pnl-

chodtu fe:onagDe t lkern (napt, ptt prllchoitu elst<tptrll telkou f.ro4agrr€tlokou

f5lt{ v c lektronovdra nlkr"oekogn) I nlc takov6ho vEak potvrzeno aebylo. Xanag-

netlckou povalnr nolekulcnr{ho pole s. poilaitlo vyevltllt teprvo prdbShen clo-

by (v lz dldnck 9.7).

zJlstllt J sr0c tealy, ze rldlnEk etoroovfch oagnetlokfcb noneutrl v itoudaS

f.roEaSEotlka na Jettea vybr:aqf atonovf roagnetlokf noEent J€ ekvlvaleatn{ p0-

sobeni negnetXck6ho pole o ldlukci id<tu lOa I. ,le poto! pocbopltetn6; ie

vaEjti negaettck6 pole bEia6 y61iko6t1 (v glektroBegn€tu I - 2 $) prakttcky

aeovllviuS { uapolCtlCul atonovfch nagnetlckfch Doqertt v tlon6rdcb feronagro-

tlk B tf! aal apoatdna{ negletlzacL l" (erov. s vykledeo v d lcroku 9.2.3).

[ento zcv6r vEak ueplatf za teplot velnl buzkfoh curleovl t€Plotl Bcr kaly

s pontdnaf nagact!.zace I" JiZ el.1a6 klcsC (vlz obr. 9.3) e v61l'koat lat6azltt

pots q . t X" aabivC h;dlot tihot f6du Jako vell.kost Ltrto'zl,ty polc' epllko-

ven6ho :ra feronagnot lkun zcvd.

9 . 6  o ObeonEJ 6f magnetlckd ueBofdddn{

V eoudagad dobd

nagneticki'ch Bonentt

je z'n6m veLkf Podet
v don6nCch nagnetlk.

rozLlEnfeh uepoirittdnf atonovfoh

V tonto Uldnku Probereno gtrudn6
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antlf6ro6Epetickc a ferlnaraattok6 uemlcilcnl Jako doplalk k feroD.gletlck6-
ru ue polCttdaf , J enuZ J EBe s€ vElorel.i v d ldaku g.2.3 . v d 1Cr:ku 9.5o

uspoicitcn{ atooovfoh uagaetlokfch ooraat v cloadaE artr.f€ rcoelnrtlatat
r6t tn ( Battf,eronagnetlku) Jc schenatlogr sadzorrlno v obrn 9.?er v iloadur
ferlnasacttckc lctkrr ( fedaecp.ttku) v ob:r. 9.?b (s!ov. a obl. 9.2). slpky

o b
Obr. 9o7. Antl,fen;magnetlck6 (a) a ferrmagnetickri (b) uepoiCddnf.
znalf Jednotltvd atonovi nagnetlckd monenty co do sm6nr t velikostl. Vldfme,
de tyto monenty J sou uepoiridriny vziJenn6 antlparalelnE ( t j . rcvrrob6in6, ale
nezl' nejbliisfnl soused.y ve vzdJenn6 opadnych sm6rech), u antlferonagneti.k
Jeou eteJnC co do ve3-tkoeti, u fer{nagnetik se svou velikogtf lLgf. pFeen6
vzator dokonalC antlparalellta atonovfch nagnetickych nonantrl podle obr.
9.7arb by se rea1lzovala prl o K, prl vgech teplotrieh f > o K se atonovd
nagnetlck6 nomenty od. dokonale antlparalelnfho uspoidd.dnf v nenEi nebo v6t6{
mfie odchyluJf (podobnE Jako u fenomagnetlk, obr. 9.eb), ExlstuJe teplota,
zvafr. u antlferomagnetlk Ndelova tepLota Trr u ferlnagnetik op6t CurLeova
teplota I'. (nebo Jlnek {erlnagnetlcki s6elova teplota IFu), pft niil se u'po-- \ ,
fdddnf atonovfch nagnetlckfch monentrl v d.on6nAch anttfe-r{nagnetlk a ferl-
magnetlk zcera rozpadd (srov. s feronagnetlky, obr. 9.2c). u antlferomaglre-
tlkr a6ko1t Jde o stav vysoce vnlt inE uspoiddanf (pro ! ( Tgr obr. 9.7a),
dondny sem$ D& rozdil od feronagnetlk nenaJf spontiiruri nagnetickli nonent, a
nagnetLzace se v nich ( f v antlferornagnetlku Jako celku) vybuzuje tepnre pt-
sobenfm vnEJ Sfho magnetickdho pole 3 Bueceptibillta antiferonagnetik j e idd.o-
vE stejnd Jako u paramagnetlk (Efuinek 9.2.?) I n6 v5ak odll5nf teplotni pr.ri_
b6h (obr. 9.8). Naproti tomu v domdndch feri.rnagnetika exletuje urditd Bporr-

1/xm

0
Te plotnf
magnet ik

(=TFru),TN
pnrb6h pievrdcen6 hodnoty
v neuspoiddandm starmo

-  1 9 3  a :
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trinni nagnetlzaae ararc rozdflen veriko't{ soueear'foh atonovtch DEgletlckych
nlnenttl. (pm T( lrr obr. 9o?b)1 p1.e16 ferinagnetika vykezuJ I detnC vtestrog_
t,l .barobnd vlaatnosten f6 ronagnet lk (napi. nagnetlzadn{ kilvky Jako v obr.
9.4) a nnohri z nl.ch nalezte i. prelctickri pouZltl (napi. ferltyJ.

Ant lfe ronagne t lsnus Je v pifroild ve lnl. roz.fiea. VyskytuJ e ge b6ial u
oxlihlr halogenJ'ctrl, chelkogenldo, sulflilu, uhr.ldltanrr aJ. suad neJvfce pro b{i-
tlanfa antrferomagnetlken Je ox1<t nauea!*lf, uno. trd k!trrstal.vou nifihr typ'
IVaCLr eagnetlckd oornenty neeou lonty Une+. V eougeiln{ch chenlcky a kltrrettl,o_
arsflcky ekvl'elentnfch pol0hccb JBou oagnetlckd noneaty orle[tovdny vzdJ en-
n; antlpala'elnE (obr. 9.Ta)r kryetarovd nrrEka J6 tin po oegnetlck6 etnince
:sozrri;m ne ilvd tzvo podntfZky kradn6 a zCporo6 orleatovanfch nagne t l ckjich
monentrlo

z fe rl'a8net 1k uvederne ferr.ty s€ Epi.ne l.vou Ettluriturou ( pocrle olaer6lu
splnelu I[gAbO4). Jejlch obecnf chenlcqf "oo"""J"?EI]il, rae y2+ znadi
dvoJeocny kov (l[:e, Fe, Co, Xt, Cu, ,trg, Zn, Cd)r eveat. die.takovC kovy v r0z-
ndn ponE nr. Pottle tlvoJnocadho konr 6e fe rlt nazfvC ( lInFe2Oa - ferit araDgana_
tfr 

-!hr -*z1rre2 04 - f,e rlt raenganetoziaedaatf). Z"r.oo ,,"6alad v obeou6n yzor-
ci feritu Je vz tly t:noJnocadl Je-1i klonE tolo f+ - tr"2*, obsshuJe fenlt Eou-
dasnE (lvoJrooa6 a taoJaocn6 ionty le1eza (f,erll te,.ez*',tf , auodrnE Fer'nrgt nr6n6 zva4f oagactlt ).

tr1T/8te1og!3flck5r Jeou tyto fedty oalvoz€qy od p1oEl6 ceutrrovend kublckC
ni{ukt vzdJ eoal ee ttotfkeJ fcioh kysukovfch adontt, kar€ v tetraealrlckf,oh a
oktaerlrlckfcb pol0bcch (vtz lzf ) Jaou 'nfatEay kovovd katl0nty f* . i"3*.
tyto kory aosou oaguetlcki uoneatyl kterd ae uapoirirtcveJ f vzcJ enar entlps*-
1e1nd e podobaE Jeko u aat lfe:Fooaga€t t& vytvdicJ { v k4ratalovc oi{icc ilv6
TY.t*". 

u 
lEzafcn 

ferlt0 Je usporcitdaf takov6, ie oagnetrck6 oooeDty lorF
tu Fe-' Ee vz6J eua6 tdnEi rlpl.n6 nrri, takic oagactick6 yls'taoEtl f€rltu
J eou urteay p:r rt lclcy pouze Lonty lC+.

loalle v€rlkostl s teprot!{ gdviEloatt n6adbo crektrlck6ho odDo nr JEouf:ritq polovoilldo I tnrze Je vrak Jedaozredar pttfaarlt k vreetnr' Debo prf-
nEsovf,i po lovoitldrlo plobirar4iu itclc v torto !tsllptu. zcnadaf ncabDr3n',
prc veden{ eleHrlckdho pmuatu Je v nrch ileanyk valenccl tJ. preekok clet-
t roml nezl' rdznooocqfai lonty. zcaadnr oej?-rcrlty o arko llk rcdil vbtE{ o;F
n$ elektrtckf odpor aetr korry, takic ve arvadaf r kovy praktlcky u nlch ne-
vznlbal f ztrcty vfrlvf,al proudy. z tobo il0voitu ralczly trrlty uplat!6!{ J ako

a

ZobecnEnfo rlveh z dlCI:ku 9.5 Lse oilyoalit plcilevif-u tcplotaf zCvlg loct
aueceptlbllltJr pro ! 2 !" (u antl.forooaglretlk), r.rap. ptc E > [n (. I""r u
ferinagaetlk). z<le uvedcdc pouzc vfalcdky. f,eJvf,horla5J !{ Je alodiva t t z6-
vlelostl ra teplotl plevr6celou boatlotl susosptlbill1., 1/f a (oU. 9.61 . Plr-
sluEui pnlbEqy pro pa!a- a feronegretlkr Jlou n$m znaryt vli rovafce (g.:),
(9 '4 )  a  (9"12b) '  (9 '15) ,  (9 .1?) .  pdb6h 1 / / ^ t  zcvr .g l0s t i  na  tcp lo t5  wcha-z{ prso ant lfe ronagae t ika opEt prforovf,, pr'fuL vSak v pr,odloutrea{ allf ilo
flHlnlbo prdaed{hr s osou tepLot (I < O), pm ferlnegactika ilostCvd ar
tento prdbEh byperboltokf,. lsl'pt.tou grpcrboly Je ptf.okr platnd pro entlfe-
ronagnet Lla, Jei pfetratavuJ t rezt{ pifpart fe:rtlagnettk (ptr etcJnd verlroetr.
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enttparaleln[ uspoi{danfch atonovfch nagnuttckfch nonentrl). - Upozorn6me, he

v obr. 9.8 Jsou pro zjednod.u6enf teploty 8, (. TfU) a TN redukovdny do iedno-

ho bodu a vSechny pif-nky kresleny se stejnou snErnlcf"

U ferlnagnetlk exletuje nEkoltk typrl teplotnfch zdvlslostf epontdnnr

magnetiz,acd a zr{kladni a neJbEZnEJEf je typ podle obr. 9.3 Jako u feromagne-

t tko

Magnetlckei uspoiddrin{ se difve identiflkovala podle charaktertgtickfch

magnetickfch vlastnoetf, zejm*na poclle teplotni zivislogtl eueceptlbll l ty

f ^ 
( regp. 1/ f ^, obro 9.8). 0d padeeCtfch 1et se pr"o tento rideL pouEiv6

"e lmt ri6 lnnC llE Toda neut ronov6 di.frakcg ( vlz 6 L6nek 2 ,6). PrT rni n6ienf Ec

proved.c v magnetlcky neuspoiddanin etarnr (nad T* nebo tC r [fn), pil n6n s3

doetanou clifrakdni maxina na Jridrech atonrl (lontrl), kteri vystlhuji uspoi6'dC-

ni atomrl (tontrl) v krryetalovd miilceo Nrisleduje dalEf m6ienf v oagnetlcky

uspoi6dan6m stanr (pod T* nebo |[C r tfU) I krom6 stejnfch naxl-m jako v Pied-

choz{m pifpad6 zfskaJf sa navfc naxlma vznlkaJici tnterakcf magnettckdho oo-

mentu neutronu a uspoiddanfnl nagnetickyni momenty v magnettklro 7' poloh a

lntenzit t6chto tzv. nnagpetickfch nnrlnn Je principleln6 arol7ird odvodit typ

magnet iekdho us poiriddnf .

9.7, Atomovf Privod magnetlemu

V atomech nes6 magnettckf moment eLekt:nonovf obal Jddra I jddro 88&oo

l[agneticky moment Jridra je v5ak i6dov6 ld x nenHf nei- magnetickf nonent

elelctronu. KronE toho, Jak Jene JLZ poznal l  (vztah (9n12a-c))r  uplat iu je se

pfl vfpodtu nagnetlzace a nagnettckC eusceptlblllty kalilf jed.notlivf atonovf

nagnetlckf moment v clnrhC mocnlnE. IL na specldlnf pifpady ntiene tedy BsgD€-

tlckf moment j6dra zanedbat. Pro rlplnost pilponefir", Ee v kovech piispfvajf

k nagnetlzacl F magnetlckC sueceptlblltt6 r6il vodlvostnf (v me znfm pifpad6

volnd) elekrr4on, (6Lr inek 9.4).

Elepronovf obal Jridra nA k magnetlckdmr momentu atomu orbltdlni a spl-

novf pifgp6vek. Z atomovC fyzlky vfne , ile v plnE obsazenfch (uzavienfch)

"f"ftronovfch elupkich Jeou orbttdlnf I spi.nov6 pifsp6vky k nagnetlck6nu mo-

nentu vykonpenzov6ny, tedy uzavienC elektrcnov6 elupky k magnetlckdnu oon€D-

tu nepilspfvaJi. Na tvorb6 magnetlck6ho nonentu, uddvajfciho magnettckd cho-

v6n{ ldtek, sc tedy podil{ pouze neuzaviend elektronovd elupky. V z6sadE by

to mohly byt neuzavien6 vnEJEf elupklr, zpravldla v6ak ridastf na vazbE (kovo-

vd, loutov6, kovalentnf 61Cnek 1.3) tyto elupky opEt piecluizeJf do stavu s

nulovfn nagnetlckyn mone r*em, Je proto potiebf gouetiedtt se na atony ( lon-

ty) tEch prrlnlr kterd na; - :reuzavien6 vnltinf eLektronov6 slupky; lgY s ta-

kovfnlto elupkanrt se nazJ raJf piechodovd (tranzttlvnf , vLz t6V' dkinek 7,5) a

nejvfznannEJSf z nlch se v UendSleJevov6 periodtck6 soustav6 vyekytuj{ ve

g npln6 Zelez? (od Sc, at. 6fslo ?' r 21t d,o Ni, 7' - 28r dopli luJe se vnit ini

elupka 3d) e ve skgpln6 vzicnlich zestin nebolt lan?l}aPoldt (od I€r 7' ' 57, do

!u, ?, r 71, dopliuJe se vnitinf slupka 4f). Polotry neuzavienych elektrono-

vfch elupek v elektronov6n obalu Jddra se v6ak pro oba uvedend pffpady z6-

eadnE 1i5f. I{api. atom EeLeza mA elektronovou konfiguracl (piEeme pouze neJ-

vnEJEn6Jii slupky)
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3"2 rrtC d

vnitinr rd

s-.-
\r

lr"iloEoi
slupka

atorn gad,olini.a, kterd Letf pnivd

4s2 4 p6 4d1o 4t7

vnitin{ nfuzavieni
s lupka

e lelltrony
uprostied, skuplny vzdcqfch zemin,

5ez 5p6 d,t"'
\

\
valendnf
e lektrony

z uvedendho plfklailu vypljvrir ze u atorn0 (iout0) vzccqfcb zeoia reif e lupka
4f hruboko uvnltf elekt:onov6ho obalu J6al!a, t6ay pil aeekupenl atonrl (lontrl)
ilo krystelovd Eiitky pevnd lctky praH rcky renf ovllvaEng okoJ.l{nl atony
( lonty, obeca6 krystalovjin polen ni{ibr) . Eo zranerC, Ze atomy ( fll!J'') !z4g
nJich zenl.n se po oagD€tlcki Etrrince cboval { v pevn6 L{itce Jako genoetata6 De-
bo vo Lnd (tzv. ktrazlvo 1nd lonty), e JeJich nagaetlckf nonoat Je v plad n{fe
urten orbltriL"iF I spilrovym nagne t i cklio pilepEvkeu. Naprotl tomu u g!on;[
(:9S) prrrlcrl ekuplny ieleza leZf slupka 3it v tEend blizkoatl. vatendnich
elektronrl a Je proto v pevnd ldtce vyetavena elLn6au prleoben{ klystalovdho
pole oiiZky. Teorie ukazuj e a experinenty potvrzuJf, ie v toroto piipattE
stigilni hodnota prtnEtu orbl.tdlniho nooentu do llbovo lndho enEnr Je nulovd.
K vfs leilndou atonov6ou raagnetlck6nu oonentu pilepfvaJl teily pouze elekt:rono-
v6 splnyl o orbitdlnfa ooneatu ffkCroe, Ze Je ).zastlzLin c

Jev rzarnrzdn{n orbitriln{ho momeutu mrlieore erperlrnentdl,n6 sleilovat e po-
uzitfxc poznatku z atonov6 fyzlkyj ze pon6r eegD€t1ck6ho ooEentu elektllonu
k Jeho nonentu hybaost I Je Jlnf pm orbltdla{ pobprb e letct rorar nei pro epln
tento porn6r 1ze ur6it, vybudf-ll se preceaa{ pobyb nagnetlck6ho noueatu elek-
tronu a s afro spoJendho nonentu hybaoetl ko letl oBJr lntenzl,ty gira6bo aaga€-
tick6ho po le epllkovaudho zevnE na vzorek. - pil tzv. gyrooagn€t icWcb poku-
Bech (Ehst€lD a ds Haaa, rv 1915) vlnrolC ee znfa6qf prccesn{ pofurb Jeanoni-
zovou rlrchlou zroEuou slb6ho nagnetlck6ho pole (lapi. konutacf pole), aoneat
tqrbnoet I elektnonr ge laterakcenl v pew6 16tce pieae se ne krJrEtsloyou offt-
ku vzorku e vzotsek, Je-1l volaE zavErea, se pootodi nebo rozknltc. lra$zou
pohybu vzorku J-ze pll zn{nd znlrard oaguetlzace vzorku stanovlt pon6r nezl
negne t lckJiu nonenten a oonenten hybnosti eLektlonro - pll tzv. rezouaadafcb
pokueech (crlffithB, r. 1946) uttrtruJe se prscese oaga€ttakdbo ror""t"Tli]
sentu hybnoeti elektronu apuksci e lektlonegnetlckdho pole e frelffeacf icatu
1010 Hr, cotr orlpovftld e lektrouagnetick6 vlnE o vlnov6 tl6loe l6ilu JeaLrotek cn.
Hledent ponEr obou noqentt lze urdlt vyhledCnfn rezonanoe, tJ. apln5rirn po6-
mfnkSrr Ee frekvence precesnfho pohybu nagnetickdho noneatu a Dodeatu hybaogtt,
eLektlroau Je ehorl''d e freklrelcf apllkovand elektloBagn€ttckd v1qy. tato rszo-
nanc€ Be nazlivC parana8ne t lckC, fenoua8netlch.d aJ., podle toho, v Jakd 16tce
vznlk6. - UpozonoEme, ie pil cyklotrorovd r.'e zoDanci (urtovCaf efektlvaf
hnotnostl elelrtroau, dldnek 7.6 e ptfkled ?.8) Jclc plee Jletou va6JEl po:
ilobnoEt o principl.eLn6 otllild dEJ ( polryb elektron0l interaguJ {e{cb e kra-
stalovou oiftrkou, po knrbovfch rtrahdoh nebo po 6mubovlcfch).
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Stav paralelnfho ( feronagnettokdhs) nebo antiparal,elnfho (antJ.felolgBo-

tickdho, fertnagnetlckdho) uspoiddrini spluovfch nagnettckfch nonentrll Jeil s.

v pevnjoh ldtkCch vSrskytuJc z& Jistfch okolnoetf u prrnkt akuplny Leleza, Je
vhoctrrd popaat nlnL-nen urEttino dztrhu energl.e, Herd zdvLa{ na vzd|ennC orLen-

tacl splrovfch monentrlo fato energle, znadenC Voy, a zvanf tradlEnl ener8le

vfndnndr 86 pf5e ve tva:rr

Y.rfr ! 4 (  9 . 2 1  )

kde fr, 4 Jsou eplnovd nagnetickd nonenty eleHronovdho obelu l-tdho a
j..t6ho atomir v krlratal-ovd nffEce perm6 LCtky n6ien6 v dvojnCeobcfch Bohrona

nagaetonu 2 .;rg, frr 7, JeJich skaldr.nf goudln a - 2 IrJ konstanta fnErtrostl.

Ve1161na I* r se nazfv6- $in6nqf paranetr (nebo lntegr61) 
-nezi 

l-tfn a J-tfnrJ
atoneno Je-it Irl ) or nlalna energie (9_g21)_ge doeahujo pfl paralelni& Lrgpo-

idddnf spinovfch-magnetlckfch monentrl {;, I i, Je-11. IfJ ( 0r nninlna energle

Be closahuJe pft antlparalelnfn upoidddnf t6ehto noneatto

S poJny nvfn6nnri energlen a nvynEnnf lntegr61s se getkdvCne v neJJed,no-

du55f fora6 pil lrantov6mechanlokC teorti dvoue lektronov6ho syet 6nu1 J ako J e

napi. nolekula vodflnr. UkazuJe sc, Ee o paraleLDf-B nebo anttparalelni.n uspo-

f{dCnf eplnrl rczhoduJc v tomto pifparlE ta 6dst energler kter6, pedna Y op@-

rdtorovC fomE, nC eteJnf tvar Jako energl.e (9.e1) . i le tedy rovalce (9.21 )

vfsLedken zobecnEnf kvantov6nechenlck6ho ieEenf energle dvouelektnonovdho

syet6nu ns vfceeleHrcnovd syat6my zabudovand v kriyetalovd niflce pevn6 ldt-

ky (tT. Hetsenbor€r P.A. Dlracl J.Hn van Vleck, ocl ro 1928) a klaslckd sptcl-

xlnacc, Icterd potom nd,eleduJe. I kdy[ tento postup 4elze piiJnout bez vfhradt

Je z uvedend analogie I nolekulou vodfku zileJni, t't'vfn6nnri energte Je ve sv6

podetat6 elelstrlck6ho (elektrostatick6ho) prlvodu (blfZe o tom vlz napf . f t I ,
etr .  150 a 116g1. )  .

MezL prdv6 probirarfnl pfedstavanl. e Ueissovfn modelen molekulCrrfho Po-
le exlstuJ e spoJ itogt, kter6 t67, obJaeiuJ e nensgnetlckou povahu noletnrlirnfho

poLe (srov. s dlelcuef rovnlce (9.20)). PiedpoklCdeJne, i l ,  v obJemov6 Jednot-
oc L{tky mCme tr paralelnI uspoiddaafch splnovfch nagnettckfch monent6,tlf o

vellkogtl 2 9lrg" Zna6f-11. U nagnetLzecl }itkyr Je zieJn6 l[ - N3^ r 2 Nf]A,

{ - f/Z N}8. Prc vfpoEet vfn6nnd energie piedpoklddeJne JeEt6, te kaZd.f

Jednotllvf atom Je v Lnterakcl Jen se evfnL neJblii5fnl sousedy v krlretalovd

niiEcc pevnd ldtkyg po6et tEolrto neJbllZ5{ch sousedt oznadfne zo Poton Lze

po6ftat s Jed.nou hodnotou vfn6nndho paranetnr I a vfmEnnou energtl V d.an6ho

atomr s Jeho neJbllZf ful eousedy vyJridilt I pouZltfrn (9"21) Jako

rrJ fr'?,

Y r z(-2 .T. y2, r -Z a T. y+
z  r p g

r - z ( f n f f i  r - l o f r " - * ; F o
2 u $ ^ . f-"* ii
z f ! [ z I M

(9 .22)

energil nagnetlckdho momentu

(9 ,23 )

pleobicf v nagnetlcky uepoid-

nagnetlckf nonent Je ziejnE

SrovnCnfn s (9oZ) vldfne, Ee (9.22) pledstarnrJo

Fe Y efeHLvn{n poIl
z f U

Hef I )
.Fo N Fi
efellttvnf pole

vybrarf atonovf
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tototrad s Dolal ld1!f-E Dol€B L podl (9.r4), tekle z (9.21) a (9.14) ply!.

t .  
n r  

- .z r Foli
Toto Je vfslcrlal hloatatry vztah oezi vf,o6arSu pere.uetria! I a &onstBttou !o le-rillcn{bo porc f. rae bo poutr{t pro ur{enr E{cci.trc hodrcty t'lra!.tnr r !r
EDrabro alostupnf,ch orpcr!-neutcra{ah fut (n r s. pro tento vfpoEct iloaad{ po-
all. (9.17) e ze C Ek poatl€ (9.i2c)). Itro bEtaC femnaglot tb vyah6z! fCdsv!
r G2to-e1l (Jourei.

Dosavaarrd rivehgr ea nevyelovovaly k otczce, za Ja\foh portoftak Bc rpllo-
v6 cgnetlckd noneaty atoorl treuzr.tlnrch Drrkt rkuptly trerezr r pcvd tct-
06 oagnetlcky uspoicil{val { a JakS; Js typ takovdho uepofcttdn{. soubr.rar lzc
r!.eL. Ee zalai! aa vzdclcaogti etonrl ( ioat0) n kryatalovd ni{icc pevud utky(tato vzitcleaoot se nri{ re latlvar vzhlcdca k ctfsrafnn' po ronr* lcrepr.n5a6
aluplryr 3tt)e u cutlr' a gloudeala tdE ''a dnrhd konpoacatl rtoplovczeJ fc{ tralr
zltlva{ prrek. llrelzlthm{ pwky !e, Co, tr1 a vEtEbe slltla t6cbto gnH
nezl aebou Jrou, Jak zadno, feronagnetteky uepofdiicny. ostatrl trurlttva{
pr\r ekuptury ielczr (zeJn6na cn e b) naJf spiEc akroa r aatrtsno'aglr€tr-
ct6'r uepoicdca{. typlctg aatlf.ro'aga.tJ.ckd uepofcdda{ cc pozonrJ€ u ro'tt
rtr-' y orlalu 800 (vtz 6l.6aek 9.6). trao pak u s1l.tl.a Jako ltn3i; lfll,s, bsb,
a*..r. 

-t1*3 Jsou splrovd usgnetlok6 8o!€nty la stonech ( loatooh) In a c!
uspofdd6ry fercEaglletlcklr. Tfio a11tlny, petlfcf I. tzv. Eeuglercvjn slitl_nco, Jev{ tetly femnegaetlsnue, a6ko1r Jsou pirprav"oy uTEGffiffi"l
pr.nlol.

9.8. Doo6lovd etnrktura e cagnet:zs5ef Ftpcesy 
*)

v tonto d lcnku budeoa predpokl6det ferlo'agrettokc. uapotcitcal sptrcvfch
nagaetlckltch nooeatrr v dou6nrrchl kone6a6 vferetlky buctou vgak p1ata6 1 plo
obecn6J6f nagaetlokd ueporcdcn{ s neaulovfm spontcnnfn nagnetlckfn no'eate'
( fe r"lnegne t lka aJ. ).

Bxlsteaci trom6a ve feronegnetrkcch prectpoklditel Jli ffer.Es !. r9o? spolu
s pieilpoklailen mo leluldrnfho pote (dtdnek 9.5). TeoretlokJ, vzn!.k fua6n zcl0l-
vocln11l raaitau a !lf!!-c kolen r. r930r experrnentcbr byr vf,rkyt <!or6a potv:s-
zea ai ko lea r. 19rlo ( zeJn6raa filllans, Bouolrth, Shockley, r. 1949).

D"rgg vznlkal I z d0vodu ntnlnelrzace celkovd euergJ.e vzorkr. ale-rl vzo-
rek tvoien J erlaou ilondnou (obr. 9.9a), Jo doeatreDo nlrlna qiroEnad eaergLg
(vEechay epiuovd magnetlck6 nonenty rovnobEZac), avEek vzorek ee nal6zir Jakocelek v eilncn vrastafn negnetlckira pori ( znczorrrE'o a11o6a!Bnl) a vznlkc
tak ve 1k5i plfspgvek energle znagaetovaniho vzorkn y6 ylEstvr{ra pou. nozil6u-
lt E€ vzorsk na iIvE, tri aebo v{ce .ondn (obr. 9.95r"1, zachovcvc ge aE naplechodovd oblaetr. r"r1 666{ran L (tzv., Brochovy etEr{y nebo &n6novd hranrce )n'nleuo v,inEnu6 energle, evdek enezgle ffi ve vr.astaf. poll Je o,,ohen
menlf, nebo! vlastd pole *zork' ee aoustietruJe pouze tto okol{ p6rrl. v naJ-
a{n piipatll zcele uzevlenCho negnetlckCho toku ve vzorku (obr. 9.96; a€vznl_
keJf vtbec i6daC Eily e Er{ttnC vlagtn{ pole vzorhr.
i ' B1'TZe o t6to problenatLce viz napf. ftJ , etr. 162 a nCclo
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Obro 9o9. K vznllcr.r dondnovd atnrktury. Sfpfy zsadf vektorlr epontdnnf magne-
tlzacc v d.on6nr{ch (nlkoll atonovd magnettckd nomenty Jako y obr.
go? a 9.?!'). V okolf vzorku Jsou znAnotnlmy hustota e en6r g11o6ar

vlaetnfho pole vzorlillo

Dom6novou gtruktunr J.;ze sled,ovat experlnentr{1n6. NeJ bEInEJ 6f metod,a z6-
LeZf v ton, de se na dokonele W1e5t6nf povrch vzorlnr, zbavenf vnltinfoh pnu-
tfr nanesc Jennf feromagnetlckf priEek v kololdnfm roztolnr. PrdEek as usazuje
pied,evEfn v nietech nehonogennfho povrehovdho pol€ (tJ. v prr1ee6{cfch Blocho-
vfch stEn g povrchen vzorlnr) a vytvCff tak obraz domdnovd atnrktury, kterf
se pozonrJe optlck$m nlkroskop€rlr DalEf netody vyrrZivaJf nagnetooptlckdho
Kerrova nebo Faradayova Jevr (vlz 6}inek 10.6.2). UkazuJe BGr ile linedrrrf
rozraEr d,om6n Je u b6infeh matertdhl v odmagnetovandn stanr iridov6 ( 1O-2 ail
lo-1) rnm.

Magnetizadnf pTgcesy vyav6tlf-ne na piiktad6 Jednd rovtnnd Blochovy et6-
ny (hranlce) od.dlluJ fcf dv6 d.onndny se vzdJennd antiparalelnd orientovanou
spontdnn{ magnet lzacf (obr.  9,10, poddtedn{ gi tuace podLe obr.  9.9b).  VnEJEf
nagnetlck6 polc lntenzltv Et necht svfrd se sm6rem spontdnnf magnetl.zacr

f
obr' e' 1 0' :fi] H3:*:i;:#l"ll;J0ffi"::il:,'::",:."11;"3;'ior"

^ 
o intenzLtd veLlkogtt H (gn6r intenzl.ty pole v obr. 9.10e)o

rihel lX . ,Iako vj'chozf piedpoklidCnc odnagnetovaqf etav, tJ. ob6 clon6ny maJ{
pft H r O eteJ4f obJen (obro 9.1Oa) a prrlnErni, megnettzacc vzorlnr pozorovarl{
nevanek Je nulovdo UkazuJe B€r de pft zapoJenf pole o lntenzLtd veLlkostl H
vzroste obJen dom6rry se apontinnf magnetLzaei. vyhodn6 orlentovanou vr161 poll
(Blochova stEna se posun€ snErem doprava, obr. 9.10b) a ve enEru magnetlckdho
pole sc pozonrJe urdltC nagnetlz,ace vzorlm Jako ceLlnr danC rozdfLen nsgne-
tlc\fch nonentrl obou domCn. S postupnfm zvy5ovCnf"n pole Blochova et6na vymL-
%{t vzorek eeetdvC z Jedtnd dondny ( cbr. 9.10c) a pozorovaaC nagnetlzece Je
ddne prd.nEtem spontCnn{ nagnetizaee clo sn6:ltr polro Prooes v obr. 9o16-9 Ec
nazfvd proces poeunl (Blochovftch) gtEn. Pit daLf l.u zvySovda{ pole (ohr.9.l0c-
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-d) vektor epontdnn{ nagncttraoc sc postupn6 otC6f do em6ru polet Je to a,lnlro
proceg otdEen{ (fotace) vektonr spontC,nn{ nagnelLzaceo - Upozorn6nc, de y
redlndn nnobadomCnovdn naterldlu Ee oba uveden6 ptocesy dCgteEnl piekrfvaJf
a materlCl se gtCvri Jednoctondnovfn tepnre po dokonden{ proccct rctaoec

T bEinlich pifpatlech Blochovg et6na zauJfmd n6kollk desitek eZ etovek
atonovf ch vzd.fllenostf v k4yatalovd nffZce pernrC lCtky. Ve st6nl se eplnovd
magnetlckd monenty odchyl-uJf od poJ.oh nLnlna enorlgle, Herou naJ{ pfl pBDt-
Lelnin uspoidd.dnf v dondnCch na obou strarCch st6ny, Blochova st6Da Je nosi-
te lem urdlt d energt c r kterd se udCvd J ako p&F"C huetota errerglc stEny T I
iridovE brrd Ye 4O-3 t.m-Z o Y d0eledku tt"ft kr5reta-
1ov6 miiiky apod. energle st6ny pil potlybu vzorken koLfeC.kolen urtltC gtied-
nf hodnotyl orientuJene-lt osu r kolmo k rovinE etEny a ye sn5ru posunr gtE-
ny ( obr. 9. 1 0a-c ) I J e tecly f- fG). PiedpokJ.CdeJne, ite apllkuJ ene po Is
o lntenzl,tE veLlkostl H rovnob6End se epontCnnf nagnetlzect (v obr. 9.lO
fheUl. o). Poeunc-ll se st6na vllven pole o Ar, odlnvfdd tomu zn6re p1o5-
nr6 energie st6ny o G f/dx.) Az. fa nue{ byt rov:na zn6n6 energle nagnetl.za-
cQ pil posurnr etEnJr. ZnEnu energle nagnetlzacc v poll o Lutenzit6 velikoett
H vypodtene podle vzorce (9oa1, v nEnZ Jednotllvf magnetic$ nonent p^ D8r
hradfne nagnetickfn nonentem obJenov6 Jednotky U" h,'- 0). Jellkoi nalnctl.-
zace se n6nf z -Xs na *M, -pfl posuvu etEny o A*, celkovd zn6na energle
nagnetlzace Je 2 Jro H t" At, tecly

5  z p o ' U " . (g  "24 )

Rovnlce (9.24) nCn rr.moXiuJe sledovat zCkonltostl posuvu etEny znAzomiln{e
v ctl.agramr d Tt* r f(x) (obr. 9.11), o nEntr pied,pokl.CdC.ne , 2e je znilm

Obr. 9"11. Vfklad vratn6ho a nevratnCho posunr Blochorry etEnyo

( f,= fk\ d.rino). NechI pro H = o l.m-l stEna Letf v podCtku o (r r or Jedno
z minln zdvLaloetl ttr= 

Nr tx)), Pfl H t o A.n-l ur{fnc z rovaioc (g.24)
d ['/M odpov{daJfci rovnovriEnd poloze et6ny a vlagtn{ polohu et6ny x vyhle.
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ddnc y dtagramr aa obr. '9.11.lezt body 0 a'r^ Jc polryP stlny vratqfr tJo po

Wpnrtf pole s. at6ra v:ncf do polohy O. DosChDG-ll gtEra polo$ r^ a polc

ddlc zv1i6fne, pfcJde etEDa npvratqfn posuvcn alo polohy rrf poton po vyprut{
polo aovracf ao st6na vntnX do bodu Or 4fbd do b6du C (Jlnd oinlmu.o zivL-

sloett f- Ntx)). Vldfne tedy, te Jednd a t6te lntenattl polc nohou odln-
vfdet rrlznd polohy stEryr, tJ. rdznC hodnoty celkov6 nagnett.?,eae vzorku. [fn
sc prlnclplelnE vysv6tluJe yznlk gagnetiekd hyglerezq (obr. 9.4).

Krttlckfm oolen Bo nez{v6me takovou vellkost lntcastty nagnetlckdbo po-

le, pil ncni d' tr/dx' v-normlct ,r't}fit 

:n 

t"-lncrn{ hodnotv: 

,;:,Ho 'ra q F*7'"*
Pole I| J " dobmu nfrou p!!o koercttlv.a{ gf \+ Hrr nebotr, doeCbne-Il Eo polt.

tdto veltkostl., stEna vykorC nevratqf, posuv, bEhen nEhol prcJde rnlbec'vFcni
maxlmy zdvtglostt d fta, " tedy zee\s pienagnetuJg yzorek.

?, (9.25) vtd{ne, te nf,zkou koercltlnnf sflu naJf ty naterl61y (Jgou

nagnetlcky nEkkd) I v nlctr[ Tl. a polohou etErry co neJn6nE prom6nn6, tedy
(d tr/d;r.)ro na16. 8o znamend, Ze naterldl ntrgf bft pohrd noZno honogenn{
s nal.Sim podten mifZkovfch ponrch. Takovd naterl61y Jsou neehanlc$r snadno

tv6m6. .
U inatertdhl a vyeokou koercLtivaf gl.Iou (nagnetlcky tvrct6 naterldly)

platf opak, tJ. Jde o glln6 nehonogennf materldly ee'znsdnou koncentracf'
mifZkov;ich ponrch ( (d fta*l* velk6). Iakov6 naterldly Jsou nechanlck3r
pevn6,

Llt e ratura

f 1l KuZeL R., Sarlovd U., Stermtierk Jo r fvod clo fyzlky kovrl II.r SNft Prahe
1 985

f 2l Vartka5 V.U.r ChadatrJan J.M. r Sbfr*a ie6cafch riloh ?, fyzlky pevqfcb

16tek, SIN Praha 1976, pifklad B ft6r, ptfklrd 1.6 yc cvl6cn{)

Vtizpan poutrltlich eymbohl

C - Curleova konstanta
E -. veLikoet lntenztty nagneti,ck6bo pole3 Jed.notha henrSr

% - vellkost lntenzlty noLehr}i:mfho (f,elesovr) po16

ItJ, I - vfnEnaf paranetr (1ntegr6L)

J I vellkoet nagnetlckd polarlzace

7 - Jednotha Joule
(x) - Iangevlnova firnkcr
U - vellkost nagnettzeoc
I" - Y€Ilkost spoatCnnf megnetlzace
Uo - vellkoet abeolutnf nasyceDC nagnetlzace
N - huetota nagnetlckftch atonrl (lontrl)

n - huetota vol4fch eLelrtronl
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{r, {, - YG1tkogt eplaovfcb nrgEctlclfoh noncntrl etonu (loatu)
E - rbsolutn{ tcplott; Jcdnotb tcsLr
[C - Curlcovt tcplotr
!!X, - fcrl-nrgnctlckC fdclove tcplote
fX - X6clovl tcplote
V"f. - vfnEnnd cncrlgl.c
t -. lclgeovr LoDstante (konatantr aolckul"dra{ho polc)
Ib - Jcdrctkt rcbcr

f- ploEnd hugtotr cncrglc Bl,ocbovy et5ny

&r Pfg - lnPdrrlv ngaettckf nonent; Jeho prrlnlt do sn6nr latcnslty ngno-
tlck6ho polc

'b - Bohrdv nagncton GBA, Jurc - Jako rnp6rrly e coulonbov noncnt)
}rC - Couloobflv -.grattckf noocat

f ^, /^a, /rr, /* 
- 

I#ATr:ilccptlbtllte 
(dtureutlohd, prrrarslct:'orll
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