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Uvod ke 3. vydani

Fysika pevnych latek je zajimavym oborem, v némz se otevira mnoho otazek k samostatnému
premysleni; vedle toho je zde mnoho udajt a vzorci, které je potieba se naucit. Vyucovaci hodiny je 1épe
vénovat spiSe feseni problémili nez obkreslovani obrazki krystalografickych soustav. Proto jsou zde
takovéto obrazky a zdkladni pozndmky shrnuty; studenti/studentky budou moci méné psdt a vice
premyslet. U¢ebni material tak slouzi jako pomocny, faktograficky text k vyuce fysiky v gymnasiu. Nelze
jej povazovat za ucebnici k samostatnému studiu nebo za jediny zdroj informaci, se kterym ma student/ka
pracovat.

Problémy, doplikové otazky a ptiklady nejsou soucasti tohoto textu; v hodinach jsou zadavany jinak. Ve
vyucovacich hodinach je probirané uc¢ivo (oproti tomuto textu) piiblizovano dale 3D modely a exponaty.
Faktograficky text nepfinasi (ostatn¢ ani pfindset nemize) pranic originalniho. Jde o kompilaci né€kolika
pramenti uzpiisobenou studentim gymnasia; seznam téchto prament je pfipojen v zédvéru. Tam je také
ptehled zdrojt pouzitych ilustraci.

Hned v tvodu je nutno poznamenat, Ze text se vénuje pouze stavbé a mechanickym vlastnostem pevnych
latek. Vlastnosti elektrické a optické budou popsany v ucebnich textech z dal$ich fysikalnich obort.

Na podzim 2020, béhem ,,II. d&jstvi vyuky za €asti koronaviru, byl ucebni text piehlédnut a mirné
upraven. [ v této situaci plati, ze text neni primarné vytvoren ,k samostatnému studiu®, nybrz jako
doplnék k on-line hodindm, v nichZz se Zzaci (,provazeni” ulitelem) k mnohym zde uvedenym
souvislostem dopracuji sami.

Prosim ¢tenate, aby upozornili na piipadné€ nalezené chyby.

V Liberci 31. fijna 2020

Oznaceni

Hvézdou (*) jsou oznaCeny vzorce ¢i celé pasaze textu, které neni nutno podrobné studovat v ,,zakladnim

gymnasialnim kursu fysiky*; vyuZiji je spiSe seminaristé.

Informace doplitkového charakteru jsou psany mensim typem pisma.



ZAKLADNI VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK

Pevné latky neméni samovolné tvar, tzn. Ze tvar zachovavaji, nepisobi-li vnéjsi sila. (Pro srovnani:
kapaliny zachovavaji pouze objem, plyny rozpinaji se do celého prostoru.)

Meérna skupenska tepla varu latek jsou mnohem vétsi nez jejich mérna skupenska tepla tani, coz znamena,
ze rozruseni krystalové struktury a pirechod do kapaliny vyzaduje méné energie nez je tfeba k varu (je
mensi rozdil v silovém plsobeni mezi ¢asticemi kapaliny a pevné latky nez mezi ¢asticemi kapaliny
a plynu; kapaliny se tak ve struktufe vice podobaji pevnym latkdm, ackoliv v otdzkach dynamiky se
kapaliny podobaji vice plyniim — jejich spole¢na vlastnost je tekutost, spolecny nazev: tekutiny).

Zavislost vlastnosti pevné latky na sméru:

isotropie — ve vSech smérech stejné vlastnosti (z fectiny: 16o¢— stejny, 6 tponog — smer €i zpiisob),
anisotropie — vlastnosti zavisi na sméru, v jednom sméru vlastnosti vyrazné odlisné od jiné¢ho. Piiklady
vlastnosti: lamavost (slida se v jednom sméru snadno rozdéli na platky, ale tyto platky je velmi obtizné
rozdélit), Sifeni svétla (rizné rychlosti v riznych smérech), elektricky odpor, polarizace svétla.

Poznamka o symetrii

Rikame, ze geometricky utvar je symetricky, jestlize uréitym zobrazenim (otoCenim, zrcadlenim) piejde sdm v sebe. Vyssi
symetrii ma ten Utvar, pro né&jz takovych operaci existuje vice. Piiklady: Koule pfejde sama v sebe oto¢enim o libovolny uhel
kolem libovolné osy prochazejici stiedem, valec libovolnym oto¢enim kolem jediné osy prochazejici stfedem podstav, n-boky

hranol oto¢enim kolem jedné osy o thel 360°/n. (Koule ma vys$si symetrii nez valec a valec ma vyS§i symetrii nez hranol.)
Symetrie hraji velmi dtlezitou roli v klasifikaci krystali.

Krystalické latky

* maji pravidelné uspofadani Castic (atomi, molekul)

= vytvareji krystaly; krystal (z fectiny: 6 kpvotadiog — led) — tuha latka ve tvaru mnohosténu, ktery ma
urcitou soumeérnost

Zakladni typy krystalickych latek:

a) monokrystalické latky (monokrystaly)

» periodicky se opakuje usporadani v celém krystalu (dalekosahové uspotadani) — viz OBR. 1
= zpravidla anisotropni
= stl NaCl, kiemen SiO,, diamant, polovodice Si, Ge, uméle vyrobené monokrystaly (rubin)

b) polykrystalické latky (polykrystaly)

* tvofeny drobnymi zrny o velikosti 10 um az n€kolik mm, v zrnu ¢astice uspofadany pravidelnég, ale
vzajemné polohy zrn nahodilé (kratkodosahové uspotadani) — viz OBR. 2

= zpravidla isotropni

* kovy, zeminy, jily
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OBR. 1 OBR. 2

Podsystémy krystalll jsou krystalova miizka, elektrony.



Vlastnosti uréené:

a) miiZkou: hustota, anisotropie, rist, mechanické a tepelné vlastnosti, Siteni akustickych vin,
b) elektrony: vazby v krystalu, optické, elektrické a magnetické vlastnosti krystalt,

¢) vzajemnym pusobenim m¥izky a elektronii: supravodivost, feromagnetismus.

Amorfni latky

Patii mezi pevné latky, nebot’ neméni samovolné tvar; nemaji vSak krystaly. Struktura podobna struktufe
kapalin; lze fici, ze amorfni latky jsou vlastn¢€ kapaliny o obrovské viskozité. (Nazev z fec. | popon —
tvar).

Castice nejsou v makroméfitku pravidelné usporadany; jsou uspofadany pouze v mikroméfitku, tzn. na
vzdalenosti Fadové 10°° m (je to energeticky vyhodn&jsi) — kratkodosahové usporadani.

Nemaji pevnou teplotu tani a tuhnuti (jde o jisté rozmezi teplot).

Priklady: skla, pryskyfice, asfalt.

Polymery — maji zvlastni strukturu dokonce bez kratkodosahového usporadéni: dlouhé fetézce molekul, sto¢ené do klubek,
vselijak zprohybané (celulosa, kaucuk, bavlna, bilkoviny, celofan, PVC).

Nekteré latky se vyskytuji jako krystalické i jako amorfni: napt. oxid bority. (Krystalicky vytvaii Sestithelnikova uskupeni,
amorfni existuje ve sklovité podobé.)

Historické milniky fysiky pevnych latek

1611 Johannes Kepler (1571-1630) — pozorovani sné¢hovych vlocek, hypotézy o pri¢inach Sestihranného tvaru

1669 Niels Stensen (1638—1686) — zjisténi, Ze plochy krystalt dané latky sviraji vzdy stejné uhly

1690 Christian Huygens (1629-1695) — hypotéza: krystal 1ze sestavit opakovanim identickych bloki

1830 Johann Friedrich Christian Hessel (1796—1872) — roztfidéni krystaldi do krystalografickych tiid

1850 Auguste Bravais (1811-1863) — odvozeni 14 prostorovych mfizek

1912 Max von Laue (1878-1960) — difrakce rentgenového zateni, pozorovani krystalt

2.pol. 20. stol. — uziti polovodict, rozvoj mikroelektroniky

POPIS KRYSTALU

Popis krystalu je mozny pomoci ¢ty pojmu:

» geometricka mrizka — myslenkovy model, soustava bodi v prostoru,

* hmotna baze — jeden nebo n€kolik atom v jisté poloze vzhledem k uzlu geometrické miizky,
* jidealni krystalova mfizka = geometricka mfizZ + hmotna baze,

» realna krystalova mrizka — pocita se s poruchami, kone¢nosti miize, pohybem castic.

Geometricka mrizka

= geometrickd (tedy abstraktni) konstrukce, ,,vé$ak*, na ktery véSime opakujici se motiv, hmotnou bazi

* nekonecné velkd, naprosto pravidelna

* soustava bodii v prostoru: zvolime jeden vychozi bod, k nému nekonecné mnoho dalSich bodu
rozloZenych podle jistého pravidla — m¥izkové body

%

Poloha kazdého mtiZkového bodu je urcena vektorem r, ktery spojuje tento bod s vychozim bodem:
r =ma-+nb+ pe,

rowr

m, n, p jsou cela ¢isla. Ukazka nékolika zptisobti volby vektort (pro piehlednost jen v roving):
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Lze fici, Ze rovinna miizka vznikne neustalym posouvanim zakladniho geometrického utvaru (napf.
¢tverce, kosoctverce) popsaného uvedenymi vektory a thly, které tyto vektory sviraji; nekone¢né mnoho
takovych utvart se nasklada ,,tésné vedle sebe* ze vSech stran.

Geometrickd miizka krystalu je ovSem trojrozmérna; pak vedle sebe skladdme rovnobéznostény (napf.
krychle) — elementarni bunky krystalové miizky (OBR. 4).
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Tvar miizky zavisi na velikostech vektort a, b, ¢ a na uhlech, které tyto vektory sviraji. Obvykle se jako
o oznacuje uhel mezi vektory b, ¢, B je mezi a, ¢ a y je mezi a, b. Poméry délek a thly urcuji nékterou ze
7 krystalografickych soustav (viz déle).

Geometrickd miiZka je sestavena z bunék. Pfipadé-li na jednu buiiku 1 mfiZkovy bod, nazyva se tato
bunka primitivni buiika. (V rozich krychle je 8 mfizkovych bodi, pfitom kazdy z nich zaroven nalezi 8
buitkdm. Proto na jednu buiiku ptipadd primérné 1 mtizkovy bod.)

Pro popis symetrie a dalSich vlastnosti krystali jsou vhodné i ty elementarni buniky, které maji vice nez
1 mfizkovy bod — centrované elementarni buiiky. Jejich typy jsou v nésledujici tabulce, obrazky
nasleduji.

Nézev Znacka Pobie(;[ﬁn;faiié(lfgg]fh Vypocet Obrazek
primitivni P 1 8- 1/8 OBR. 5
plosné€ centrovana F 4 8-1/8+6-1/2 OBR. 6
prostorové centrovand I 2 8- 1/8+1 OBR. 7
bazaln€ centrovana C 2 8-1/8+2-1/2 OBR. 8

AT

OBR. §

7 krystalografickych soustav & 14 mrizek Bravaise

Auguste Bravais (1811-1863) ukdzal, Ze vSechny mozné prostorové miizky lze popsat pomoci
14 zékladnich typti. Uvedeme je nyni podle jejich rozdé€leni do krystalografickych soustav.



Nazev Popis Mrizky Pocet | Priklady
TRIKLINICKA a#EB#y C
TROJKLONNA athte P 1 modra skalice CuSO4.5H,0O
MONOKLINICKA a=PB=90°#y ,
JEDNOKLONNA atbtec P, C 2 sadrovec CaS04.2H,0, S-B
ORTOROMBICKA | a=B=7=90°
KOSOGTVERECNA | a b #¢ P,C,LF 4 Ga, S-a, topas
TETRAGONALNI a=B=y=90° .y .
CTVERECNA a=b#c P,1 2 | bily Sn-B, TiO,
TRIGONALNI 90°#a =B =7<120° :
KLENCOVA a=b=c P I | As, Sb, Bi
HEXAGONALNI a=p=90° vy=120° :
SESTEREGNA a=b+c P 1 Zn, Cd, Mg, Ti, beryl
KUBICKA a=p=y=90°
KRYCHLOVA Qb= P,ILF 3 Cu, Au, Ag, Fe, NaCl
o Poznamky
. s N 1. Bylo by mozné zvolit jinych 14 zakladnich
‘ typl a vytvorit ekvivalentni popis; uvedené
o b - @h typy se vSak uzivaji v praxi.
L 2. Krouzky v obrazcich neznaci atomy, ale
prosta bazainé centrovana pouze miizkové body.
monoklinicka triklinickd
“ Dodatek pro kubickou (krychlovou)
7 “ soustavu:
. A ;’{/ i ‘ ,‘ Specidlni znadeni centrovanych mfizek:
AP A QQ P = sc (simple cubic), 1 = bee (body-centered
a 1 . .
S Sl ‘» ay/a cubic), F = fcc (face-centered cubic).
prosta prostorové centrovand Mrizkova konstanta — délka hrany krychle.
tetragonatni hexagonélni trigonélni
7 2% Jobr
~1 NEZE //
@ \/ N - T
a &} v %\\ |~ //r ! ll/ N
prosté prostorové centrovand plo$né centrovand
kubicka '
7 e AL S
i NEY |
° A P |
\ NN
a b / A > ’1/ \i\ L A i
prostd prostorové ploéné bazainé
centrovand centrovand centrovand

ortorombicka

OBR. 9



Hmotna baze

Hmotna baze (angl. také motif) je tvofena atomem nebo nékolika atomy; ,,zavéSuje* se na geometrickou
miizku. Je-li baze tvofena jedinym atomem, pak se umisti zpravidla pfimo do mtizkového bodu (OBR.
10); dvouatomova bdze se umisti napf. jednim atomem do mitizkového bodu, druhy je ,mezi*
miizkovymi body (OBR. 11). Pocet atomi v bazi neni nijak omezen, v nékterych polymerech jsou jich i
tisice. Spojenim geometrické miizky a hmotné baze vznika idealni krystalovd m¥iz; miiz nekonecné
velka a bez jakychkoliv poruch.

Je zfejmé, Ze na touz mfizku je mozno umistit rizné baze; vzniknou tak jiné krystaly (viz OBR. 10-12).
Podobné¢ touz bazi (stejny atom, napt. atom C) mizeme umistit do riznych miizek, takto vzniklé latky
mivaji velmi odliSné vlastnosti (viz napt. diamant a grafit).

OBR. 10

PORUCHY KRYSTALOVE MRIZE

Reélnd krystalovd miiZ (narozdil od idedlni) neni nekone¢nd a mé poruchy. Poruchy jsou pfitom velmi
dialezité, jsou pri¢inou tady jevi. Poruchy ovliviwuji zbarveni krystal, vodivost polovodict, byvaji
pricinou luminiscence.

Relativni po&et poruch je velmi réizny: napt. v monokrystalu kiemiku piipada 1 porucha na 10° &astic v
idealnich polohach, v néckterych slitindch je pocet poruch s poctem c¢astic v idedlnich polohach
srovnatelny.

RozliSujeme dva zékladni typy poruch: bodové a carové.

1. Bodové poruchy

vakance — chybi atom v mist¢, které by podle ideélni krystalové miize mélo byt obsazeno; pticinou této
poruchy je kmitavy pohyb ¢astic, popt. ozareni neutrony ¢i elektrony (OBR. 13);

intersticialni poloha — ¢astice lezi mimo bod idealni krystalové miize (OBR. 14).

OBR. 15

Podle dalSiho vyskytu ¢astice, kterd ,,vypadla® z mista miizky a vytvoftila tak vakanci, se rozd€luji dalsi
typy poruch:

Schottkyho porucha = vakance + ¢astice na povrchu (OBR. 17),

Frenkelova porucha = vakance + Castice v intersticialni poloze (OBR. 18).



Relativni pocet poruch* n/N v krystalu zavisi na termodynamické teploté podle vztahu

N _ el

N

kde ¢ je energie potiebna k vytvoteni jedné vakance. Cim vice poruch v krystalu je, tim vétSi ma soustava
entropii (nebot’ je zde vétsi neuspotfadanost).

b
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OBR. 16 OBR. 17 OBR. 18

Piimési — ,,cizi“ Castice v krystalu (OBR. 15); tyto Castice

= lezi v intersticialnich polohach — pfi¢ina absorbce H, C, O, N v kovech, C v Fe (rizné druhy oceli);

* nahrazuji atomy miize — atomy B, P nahrazuji Si ¢i Ge v polovodi¢ich; umélé monokrystaly —
v bezbarvém a prithledném Al,O3 se 0,5 % ionti AI’" nahradi ionty chromu Cr3+, tim vznikne
tmavocerveny rubin (lasery).

2. Carové poruchy — dislokace
Lze popsat pomoci dvou zékladnich typii: hranové a Sroubové dislokace:

Hranova dislokace

» vznikne odstranénim ¢4sti jedné vrstvy atomil a pfizpiisobenim se celého Utvaru této poruse (OBR. 19)

» dislokacéni ¢ara — prochdzi kiizkem, kolmé na rovinu papiru

» pii deformaci se pfidané vrstva pohybuje, dosdhne-li kraje, zmizi; ziistava trvald deformace — pfitom
se dislokacni ¢ara pohybuje (jako vina na koberci) kolmo na smér ptisobicich sil (OBR. 21)

Sroubovi dislokace

» vznikne fezem krystalu a naslednym posunutim jedné strany vici stran¢ druhé (OBR. 20)

= krystalové roviny se deformuji do Sroubovitych ploch

= disloka¢ni ¢ara je rovnobézna se silami

—
\\“’

OBR. 19 OBR. 20 OBR. 21

Poznamky

1. Ze dvou zédkladnich typt se skladaji jiné poruchy.

2. Kvili dislokacim pevné latky maji jen 0,1 % pevnosti, kterou by mély mit na zaklad¢ idedlni
krystaloveé mfize.

3. Dislokace vysvétluji deformace pevnych latek (viz dale).

4. V krystalu byvéa nejméné 10° dislokaci na m?, v deformovanych krystalech az 10'® dislokaci na m*.

10



VAZBY V KRYSTALECH

Krystal drzi pohromad¢ pfevazné piitazlivé elektrostatické vzajemné ptsobeni:

= Kladné ionty jsou ve velkych vzdalenostech, aby elektrostatické odpuzovani bylo minimalni.

= Vzdalenosti valen¢nich elektront jsou co nejvetsi.

= Valencni elektrony musi byt blizko kladnych iontt, aby elektrostatické ptitahovani bylo maximalni.

lontové krystaly

= jontova (heteropolarni) vazba: pritazlivé elektrostatické sily mezi kladnymi a zdpornymi ionty
ptevazuji nad odpudivymi silami mezi ionty stejného naboje (OBR. 22)

= vysoké prostorové zaplnéni ve vSech smérech

* pevna vazba (latky jsou tvrdé€), neni naruSovana tepelnym pohybem ¢astic (vysoky bod tani)

= krystaly rozpustné v polarnich kapalinach (napi. ve vod¢) — elektrolyticka disociace (St€peni na ionty
vlivem polarnich molekul rozpoustédla)

= za béZznych teplot izolanty, za vysokych vodice

= latky jsou kiehké (usporadani atomt zamezuje klouzani vrstev, na rozdil od kujnych kovii)

» priklady: NaCl, CsCl, KBr, alkalické halogenidy

Kovaletni (atomovy) krystal

» kovalentni (homeopolarni, chemickd) vazba: 2 valen¢ni elektrony jsou spole¢né sdileny dvéma
atomy krystalové miizky (dvojice elektronti s opaénymi spiny: T4 )

* smérova vazba — miii k druhému atomu, s nimz sdili elektronovy par; pocet vazeb dan poctem
valenc¢nich elektront (OBR. 23)

= elektronovy par v tésné blizkosti atoml — vysoké prostorové zaplnéni

» velmi pevna vazba (tvrdost, vysoky bod tani)

» nerozpustné latky; izolanty nebo polovodice

» piiklady: Ge, Si, diamant

Kovovy krystal

= kovova vazba: valen¢ni elektrony jsou spole¢né pro vSechny atomy krystalu, volné se pohybuji,
vytvareji elektronovy plyn; interakce plynu s kladnymi ionty vede k velké soudrzné sile (OBR. 24)

* pomérné pevna, narusovana tepelnym pohybem

» vysoka elektricka a tepelné vodivost, lesk, neprithlednost

* kujnost, taznost (vrstvy lze po sob& posouvat)

» piiklady: Cu, Al, Fe, W

okamZié
rozdéleni
naboji

v molekule

. . sdilené
Zaporny iont
p . clektrony

kladny 1ont

OBR. 22

Molekularni krystal

Existuji dva typy molekul:

a) polarni — maji ,,poly*, kladné, resp. zaporné nabitou ¢ast (jako celek je molekula zpravidla elektricky
neutralni), chovaji se jako elektrické dipoly (napt. molekula vody — ¢ast u O ma zaporny naboj, u H
kladny — viz OBR. 26),

b) apolarni — nemaji nabité ¢asti, ale v pfitomnosti vnéj$iho naboje se v nich indukuji oblasti kladného,
resp. zaporného naboje, potom se také chovaji jako elektrické dipdly (viz OBR. 27).

11



Dipoly se k sobé tadi (OBR. 28) konci opacné polarity, jsou piitahovany, vznikd van der Waalsova
vazba.

= slaba vazba — snadno narusovana, nizka teplota tani

= prakticky ve vSech latkach (I, CI, O, H), typické pro inertni prvky (Ne), organické latky

=
& Ve

OBR. 27 OBR. 28

Vazba vodikovymi mosty

* jon vodiku — proton bez obalu — spojuje dva atomy v blizkosti — ,,vodikovy most*
* silngj$i nez van de Waalsovy vazby, slabsi nez iontové nebo kovalentni vazby

* snadno naruSena tepelnym pohybem, nizsi teplota tani

» piiklady: led, HF

V krystalech je Casto vice typl vazeb. Priklad: V grafitu jsou atomy uhliku pevné vazany kovaletnimi vazbami do siti
pravidelnych Sestiuhelnikti, mezi jednotlivymi vrstvami je slaba van der Waalsova vazba. Proto se grafit dobfe otira.

KAPALNE KRYSTALY

Kapalné krystalické latky jsou znamy jiz od konce minulého stoleti. Poprvé na né upozornil rakousky botanik Friedrich
Reinitzer v roce 1888, ktery u syntetizovaného cholesterylbenzoatu objevil dvé teploty tani. Pfi teploté 145 °C dostal kalnou
kapalinu, ktera pfi teplot¢ 179 °C znovu zprusvitnéla. Zkoumany vzorek byl poslan némeckému fysikovi Lehmannovi, ktery
oznacil zakalené oblasti jako novy stav, ktery jevi optické vlastnosti krystalu a nazval ho stavem kapalné krystalickym s velkou
optickou anisotropii. Je to novy termodynamicky stav, ktery se li§i od stavu kapalného svymi elektrickymi, magnetickymi
a optickymi.

Kapalny krystal je pfechodné faze né€kterych kapalin s periodickou strukturou, kterd vykazuje vlastnosti
spole¢né kapaliné 1 tuhé krystalické latce. Molekuly nékterych organickych slou€enin s ,,dlouhymi*
molekulami se i v kapalném stavu uspofadaji do pravidelné struktury, a pak je takovy roztok sice
homogenni, ale anisotropni.

Obecné rozliSujeme termotropni a lyotropni krystaly.

Termotropni kapalné krystaly

Termotropni kapalné krystaly piechazeji z krystalické faze do faze isotropni pies faze kapalné
krystalické tepelnou vyménou. Zahiejeme-li pevny krystal mesogenu (latky schopné vytvaret kapalny
krystal) na urCitou teplotu, méni se jeho struktura. Pevny krystal prechazi do smektické faze, ve které jsou
molekuly uspofadédny v tadéach, a to pomérné¢ dobte symetricky. Z faze smektické ptrechazi latka do
nematické faze, v niz molekuly jsou sefazeny vedle sebe tak, ze jejich dlouhé osy jsou rovnobézné
a t€ziste€ jsou voln€ pohybliva. Usporadani je méné symetrické nez u smektické faze. Pti dalsim zahiivani
dostavame isotropni kapalinu. Symbolicky zapsano:

pevny krystal — smektickd faze — nematicka faze — isotropni kapalina.
a) Kapalné krystaly smektické (OBR. 29) maji strukturu rovnobéznych vrstev; v nich jsou molekuly

uspofadany v tadach. MuizZeme fici, ze se chovaji jako dvourozmérna kapalina. Smektické kapalné
krystaly tvofi na rovném a €istém povrchu hranaté kapky s terasovitou strukturou. Vyska stupinku terasy
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je umérna tloustce smektické vrstvy. Smektické kapalné krystaly rizné pohlcuji svétlo v zavislosti na
sméru vektoru elektrické intenzity prostupujiciho svétla viici sméru os molekul. Pii dopadu bilého svétla
vidime pozorovany vzorek duhové zabarveny.

b) Kapalné krystaly nematické (OBR. 30a; z fec. vnua — nit) maji molekuly setazeny vedle sebe tak, ze
jejich dlouhé osy jsou rovnobézné a tézisté jsou voln€ pohybliva. Struktura neni vrstevnata, krystaly maji
vlaknovity tvar. Mista, kde se méni smér molekul, se (pfi pozorovani v mikroskopu v bilém svétle) jevi
jako vlakna — nité. Nematické kapalné krystaly jsou silné dvojlomné a rovnéz rizné€ pohlcuji svétlo
v zavislosti na sméru vektoru elektrické intenzity. Zvlastnim piipadem jsou krystaly s cholesterickou
strukturou (OBR. 30b), ktera ma vrstvy, v niZ se orientace pravidelné stac¢i a molekuly tvoii jakoby
zkroucené zebricky.

Technické uziti:

Vyroba polaroidia — tenka vrstva nematického kapalného krystalu se umisti mezi dvéma orientovanymi
prasvitnymi destickami. Po urcité dobé se rozpoustédlo odpaii a zlstane tenka vrstva orientovanych
molekul — polaroid.

Indikator chemickych latek — cholesterické kapalné krystaly jsou citlivé na pfitomnost par rtiznych
chemickych latek. S jejich pomoci se da stanovit pfitomnost chemické latky v koncentraci 0,000 1 %.
LCD displeje jsou zalozeny na jevu dynamického rozptylu svétla na kapalnych krystalech. Jev spociva
v tom, ze pii vytvoteni elektrického pole v kapalném krystalu dochédzi k turbulencim latky, na nichz se
siln€ rozptyluje dopadajici bilé svétlo. Mista, kde pole neptisobi, zlstavaji ¢ird. To dava moznost ziskat
rizné obrazce pfipojenim vhodného elektrického pole. Displej z cholesterické kapaliny vyuziva
polarizované svétlo, které pii vhodné orientaci polariza¢ni roviny projde, v opa¢ném piipadé je pohlceno.
Optické vlastnosti krystali podrobnéji prozkoumame v seminéii ve 4. ro¢niku.

i

i
oA

OBR. 29 OBR. 30a OBR. 30b

=
Wt

Lyotropni kapalné krystaly*

Jsou to krystaly vzniklé pii rozpousténi latek ve vodé a jinych kapalinach (napf. vodny roztok mydla),
existuji v ur€itém intervalu koncentraci.
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DEFORMACE PEVNEHO TELESA

Ptsobime-li na téleso silou, za¢ne se pohybovat se zrychlenim nebo dojde k jeho deformaci.
Deformace télesa (z fec. depw — méekéit, hnist) je zména rozméri, tvaru nebo objemu télesa
zpusobena vnéjsimi silami.

Pruzna (elasticka) deformace — deformace, ktera zmizi, pfestanou-li piisobit vnéjsi sily (napf.
protahovani dratu malou silou).

Tvarna (plastickd) deformace — deformace, kterd nezmizi; pretrvava, i kdyz vnéjsi sily pre-
stanou pusobit (napft. kovani, valcovani).

Dopruzovani (elasticka hystereze) — jev, kdy pruzni deformace zmizi az po urcité dobé,

téleso se vrati do ptuvodniho stavu az po chvili.

Podle zpisobu, jakym sily na téleso ptisobi, 1ze popsat 5 zakladnich typu deformaci (viz
OBR. 31): a) tahem, b) tlakem, c) ohybem, d) smykem a e) kroucenim. V dalsim vykladu se
budeme zabyvat jen pruznymi deformacemi. Nebudeme pfitom zpravidla ptihlizet k jednotlivym
atomim (popf. molekuldm) téles, ale vétsinou budeme télesa pii deformaci popisovat jako spojity

celek — kontinuum (z lat. continare — spojovat, pokracovat).

Deformace tahem

e deformace tahem vznika, ptisobi-li na téleso ve sméru ven z télesa dveé stejné velké sily; tyto

sily Fa-F pfitom puisobi na jedné vektorové pfimce a maji opaény smér (viz OBR. 32)

e pusobenim sil se zvétsuji vzdalenosti mezi casticemi latek = zvétSuji se pritazlivé sily =

vznikaji sily pruznosti

a) Kolmy fez télesem

Rozdélme téleso kolmym fezem. Plisobenim vnéjsich sil F a —F dochézi ke vzdalovéani ¢astic
¢asti A télesa od Castic Casti B télesa. Proto na pravou sténu ¢asti A zacne piusobit vysledna
sila pruznosti ﬁp vyvolana pisobenim c¢astic lezicich na levé sténé casti B. Podle zakona akce
a reakce stejné velkou silou opa¢ného sméru ptisobi ¢ast A na ¢ast B. Sily pruznosti zabranuji
dalsimu prodluzovani kvadru; v jistém okamziku nastane rovnovaha, kdy F = F:,; pritom je

v télese jakysi stav napjatosti. Tento stav lze popsat veli¢éinou normalové napéti o,,:



F, je velikost sily pruznosti ptisobici kolmo na plochu pfi¢ného fezu o obsahu S. Jednotkou

normélového napéti je pascal (Pa).

b) Sikmy Fez télesem*

Je-li prufez (= obsah kolmého fezu) tyce S, pak obsah fezu ,pod thlem a* (viz OBR. 33) je
S’ = S/ cos . Silu F piisobici na sikmy fez mizeme rozlozit na dvé slozky:
normalova (kolma) slozka F,, — slozka kolmé na dany fez, F,, = F cos o,

tangencialni (teéna) slozka F; — slozka lezici v fezu, F} = F'sin .

Délime-li tyto slozky plochou fezu S’, dostaneme

» ’, o n n 2
normalové napéti 0, = — = — cosa = — cos” «
S/F SF SF |
., rd v rd t t . . Yl ’ e
tangencialni napéti o, = =3 cosa = 3 sinacosa = % sin 2. (V upravach bylo uzito

vyse uvedenych vztaht, v posledni tipravé goniometrického vzorce sin2a = 2sinacosa.) O

F ! F
— E e
F ][4 F F
] :}F{: —
> -
OBR. 33 OBR. 34

Ptedpokladejme, ze drat délky [ a prifezu S na jednom konci upevnime a na druhém napindme
silou o velikosti F'. Délka dratu [ se prodlouzi o Al. Experiment (Robert Hooke, 1635-1703,
OBR. 34) ukazuje, Ze prodlouZeni je pfimo tmérné pivodni délce dratu [, velikosti sily F'
a nepfimo umérné prifezu dratu S, tedy

Fl

N:hg (1)

Cinitel k se nazyva koeficient (souéinitel) protaZeni, jeho velikost z4visi na vlastnostech
materidlu. V praxi se pouziva spiSe jeho pfevriacena hodnota F = 1/k; nazyva se Younguv
modul pruzZnosti (modul pruzZnosti v tahu). Vztah (2) lze potom psat ve tvaru

1 Fl Al 1F

Al=—— — === 2

ES " T TES @

Toto prodlouZeni zavisi na ptvodni délce dratu, proto se zavadi relativni podélné prodlouzeni
Al

=T )

S vyuzitim (3) a definice normalového napéti mtzeme (2) prepsat:

€

1
€= 20n nebo o, =c¢E; (4)

toto tvrzeni se nazyva Hookuv zakon. Slovné jej Ize vyjadrit takto: Normélové napéti je primo
umérné relativnimu prodlouzeni. (Konstantou imérnosti je E.) Hookuv zakon byl zjistén expe-

rimentalné a neplati zcela obecné; nepopisuje chovani napi. betonu, litiny, zuly.
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Jednotky a fysikalni vyznam

Relativni prodlouzeni € je bezrozmérné, proto pro Youngtv modul plati [E] = Pa. Je to kon-

stanta, jejiz hodnotu lze pro dany material najit v tabulkach. Napt. pro ocel je E = 220 GPa.

Polozime-li v rovnicich (3) a (4) za ¢ = 1, potom Al =1[ a 0, = E. Znamena to, ze Younguv
modul pruznosti je myslené napéti, které by zpusobilo prodlouZeni télesa o puvodni délku. (Pro¢
myslenée napé€ti? Jednak by se redlny material pfi tomto napéti zpravidla pretrhl, jednak pro toto

napéti jiz Hooktv zakon neplati, nebot je prekrocena mez timérnosti — viz déle.)

Vysledna délka L télesa je
Al

L:1+Az:l(1+7)21(1+5):z(1+%”>. (5)

Pri¢éna deformace pfi tahu

Prodlouzeni dratu nebo tyce ve sméru podélném je doprovézeno zkracenim pri¢nych rozmeér.
Je-li pivodni priény rozmér D a zkrati-li se o Ad, pak pro novou délku d plati d = D — Ad.
Definujeme relativni pfi¢né zkraceni n vztahem

Ad

=7 (6)

Poissonovo ¢islo* p je pomér relativniho piiéného zkraceni ku relativnimu podélnému pro-
dlouzeni, tedy
Ui

(7%)

~fsk

Poissonova konstanta*™ m se zavadi jako pfevracend hodnota Poissonova éisla, m = 1/u. Ze

vztaht (6), (7) a (2) dostavame dalsi ,uzite¢né“ vzorce:

Ad Al F o
= — = — _ = J— %
Priény rozmér D se zkrati na délku d, pro niz plati
Ad o
—D-Ad=D(1-=%) =Dpa - :D(l— —"). *
i=p-ad=p(1- ) =pa-n n% (9%)

Deformace v tlaku

Pfi namahani v tlaku (OBR. 35) se kazdé dva sousedni prifezy télesa pfiblizuji. Vztahy popisujici
deformaci v tlaku jsou analogické vztahtim popisujicim deformaci v tahu, ale ve sméru ptisobicich
sil se rozméry zkracuji; pricné rozméry se zvétsuji. Modul pruznosti v tlaku je pro vétsinu latek

shodny s modulem pruznosti v tahu (vyjimky: napf. Zelezo, litina).
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Deformace ohybem
a) Krakorcovy nosnik

Krékorcovy nosnik (OBR. 36) je vodorovna ty¢, jejiz jeden konec je upevnén, na druhy ptisobi sila
F' svislym smérem. Tézistém nosniku prochézi tzv. neutralni pasmo — soubor vlaken nosniku,
ktera se jen prohnou, ale nezméni svou délku. Vldkna nad timto pasmem se deformuji tahem,

vldkna pod neutralnim pasmem se deformuji tlakem.

Prihyb nosniku tvaru hranolu je dan vztahem

43 F

= — 1*
ab® E’ (10%)

Y
kde [ je délka, b vyska (tj. rozmér ve sméru pusobici sily), a Sifka (tj. rozmér kolmy ke sméru

pusobici sily).

b) Prosty nosnik

Prosty nosnik (OBR. 37) je ty¢ podepfend na obou koncich, uprostfed zatizena silou F. Prahyb

nosniku tvaru hranolu je dan vztahem

3 F

S L E )

Y

oznaceni zustava stejné jako v predchozim ptipadu.

Tvar fezu nosniku

Pevnost pii ohybani zavisi nejen na prifezu nosniku, ale i na tvaru. Stejné pevnosti se pfi
ruznych tvarech fezu dosahuje riznou velikosti prufezu (viz OBR. 38). Je patrné, Ze nejvétsi

uspory materidlu (pfi dané pevnosti) se dosdhne volbou tvaru (duté) trubky. (Tento tvar maji

brka ptacich per, stébla obili, trubky na stavbu leSeni ... )

I ok
hojed
E; N|P’q

o S=103 . S=a S$=0,39 S-025
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Deformace smykem*

Predpokladejme, ze kvadr o rozmérech a x b X ¢ je upevnén sténou o rozmeérech a x ¢ k podlozce.
V horni podstavé ptisobi sila F rovnobé&m4 s touto plochou. Tim vznika teéné napéti — smykové
napéti, jehoz velikost je

oy = g = aﬂc‘ (13)
Vrstvy télesa se po sobé posouvaji — horni vrstva se posune celkem o délku u (viz OBR. 39). Je-li
vzdéalenost krajnich vrstev (= vyska télesa) rovna b, nazyvame vyraz u/b relativni prodlouZeni

neboli zkos. Podle obrézku je u/b = tg-y, pro malé uhly plati pfibliZzna rovnost

tgy = 7. (14)

Hookiiv zékon pro smyk vyjadiuje, ze zkos je imérny napéti:

F
Y Ko =k " (15)

b ac

OBR. 39

Konstanta k' (charakteristickd pro dany materidl) se nazyva koeficient smyku. Jeho prevréce-

nou hodnotu )
G=+ (16)

nazyvame modul pruznosti ve smyku neboli modul torze. Ze vztaht (14), (15) a (16) plyne

1
v =Koy = oot (17)

po vynasobeni krajnich ¢lentl rovnosti ¢islem G dostavame piehledny vzorec
Oy = G’}/, (18)

ktery svym tvarem odpovidda Hookovu zakonu pro deformaci tahem (4).

Podobné jako u deformace tahem vysvétleme fysikdlni vyznam modulu pruznosti ve smyku:
Polozime-li 7 = 1, dostaneme G = o;. Protoze 7 = u/b, znamena to, Ze modul pruznosti ve
smyku je takové myslenée tecné napéti, které by zptsobilo posunuti horni stény kvadru o délku
rovnou vysce kvadru. (Napéti je pouze myslené, nebot pii takové deformaci by jiz Hookiv zadkon

neplatil.)
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Deformace kroucenim*®

Méjme tyc¢ tvaru valce délky [ a poloméru r, kterd je na jednom konci pevné upevnéna, na

druhém je kroucena dvojici sil o momentu M (viz OBR. 40). Lze odvodit (viz napf. [Hla71]), ze

thel, o ktery se pootoci priifez na volném konci valcové tyce, udava vztah
211

e T

kde G je modul torze materidlu, z néhoz je tyé vyrobena. Podil 4 = ¢/l se nazyvid pomérné

@ (19)

zkrouceni neboli zkrut. Jednotkou je rad/m.

= Y W ein E
' %

s o
O f—=——==m 2 o
) O t+-——— B
Oul A
F
A y
F 0 —>
OBR. 40 OBR. 41

Elasticky diagram

Sledujme prubéh protahovani dratu (tyce) upnutého do ¢elisti trhaciho stroje v zavislosti na
napéti. Prabéh zmén pii protahovani znazornime v elastickém diagramu, tj. v grafu, kde na
svislou osu vynasime napé€ti a na vodorovnou osu relativni prodlouzeni. Vysledny diagram je

Vv OBR. 41, ktery nyni obsahleji okomentujeme.

Nejprve je relativni prodlouzeni timérné napéti, to plati az k jisté hodnoté napéti o, kterou
nazyvame mez umérnosti. Tomu odpovida linearni ¢ast kiivky od bodu O k bodu A; plati zde
Hookiiv zakon, jsou to pruzné deformace. Prestane-li ptisobit napéti, ty¢ se zkrati na ptvodni
délku. Céast kiivky AB odpovidd dopruzovani. Piestane-li na téleso piisobit deformujici sila,
deformace nezmizi okamzité, ale az za uréitou dobu. Zatézujeme-li dale az do napéti o, dosdh-
neme tzv. meze pruznosti, kterd se zpravidla nelisi mnoho od meze imérnosti. Mez pruznosti
je takové napéti, pri kterém jesté nevznikne trvala deformace. P¥i namahani, které prekroc¢i mez

pruznosti, ztistava jiz trvald deformace.

7Z krivky vidime, ze relativni podélné prodlouzeni € je pfi napétich az do meze pruznosti malé.
V bodé C' nahle nastava velké prodlouzeni pti konstantnim napéti; kiivka probiha témér vodo-
rovné. Tento jev se nazyva kluz nebo teceni. Napéti, prislusné bodu C, nazyvame mez kluzu
nebo mez prutaznosti oj. Déle (v tseku DFE) kiivka opét stoupd, coz znamend, Ze mé-li se
zvétsovat pomeérné podélné prodlouzeni, musi v tyci rist napéti. Fysikalni vlastnosti materialu

se zacinaji zna¢né ménit, material se zpevnuje.
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Nakonec se ty¢ zacne nahle v nékterém fezu rychle zuzovat, a pri urcité hodnoté napéti zvané

mez pevnosti o, se pretrhne (bod E).

Pevnosti materialu rozumime nejvétsi napéti, které latka jesté snese, aniz se poskodi. Podle
druhtt deformaci mluvime o pevnosti v tahu, tlaku, ve smyku atd. Pruzné materialy jsou
takové, u nichz ani pomérné velké napéti nevyvola trvalou deformaci. Mez pruznosti je u nich

pomeérné vysoka, napf. u oceli je vétsi nez polovina meze pevnosti.

Kiehké materialy — maji mez pevnosti nizsi nez mez pruznosti, viibec nemuze vzniknout trvala
deformace, nesnesou vétsi zmény tvaru. Plsobenim narazové sily se kiehké latky drobi, napft.
sklo, porcelan, litina.

Tvarné (plastické) materialy — Gi¢inkem vnéjsi sily se deformuji a podrzi deformovany tvar,
nejsou pruzné. Prechod mezi pruznymi a plastickymi latkami tvofi nékteré barevné kovy (napft.

méd).
TEPLOTNIi ROZTAZNOST PEVNYCH TELES

Délkova teplotni roztaznost

Délkova teplotni roztaznost — zména délky téles, jejichz jeden rozmeér je vyrazné delsi nez ostatni

rozméry (ty¢, drat apod.), v zavislosti na zméné jejich teploty.

Predpokladejme, Ze ty¢ o puvodni délce [y pri teploté tg se zahfatim o At na teplotu ¢ prodlouzi
o délku Al na délku [. Plati tedy

At=t—ty, Al=1—1l. (20)

Experiment ukazuje, ze prodlouzeni je pfimo timérné pocatecni délce tyce a prirtistku jeji teploty:
Al = QloAt. (21)

Konstanta « se nazyva teplotni soucinitel délkové roztaznosti; jeji hodnoty pro rtzné latky
se uddvaji v tabulkach. Protoze o = Al/(lgAt), je [a] =°C~! resp. [a] =K1 (reciproky kelvin).
Soucinitel « je mirné zavisly na teploté. (Ve skolskych vypoctech jej vSak budeme povaZovat za

konstantni.)

Vysledna délka tyce je ddna vztahem
l = l() + Al = l() + algAt = lo(l + OéAt) = l()(]. + Oé(t — t())). (22)

Anisotropni latky maji v raznych smérech ruzné soucinitele délkové roztaznosti. Dfevo se roztahuje 5 az 25krat

vice napfi¢ vlaknim nez podél nich. Primeér bukového tramu roste pfi zahrivani asi 24krat rychleji nez jeho délka.

Objemova teplotni roztaznost

Uvazujme o isotropnim kvadru o hranach délky ag, by, co pii teploté ty. Objem télesa je tedy

Vo = agbgco. PTi zahtati o teplotu At se délky jednotlivych hran prodlouzi:
a=aog(l+aAt), b=by(l+ alt), c=co(l+ aAt). (23)
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Objem té€lesa po zahtati bude
V = abc = apboco(1 + aAt)? = agbyco (1 + 3aAt + 3a%(At)? + a3(At)3) ) (24)

Posledni dva ¢leny jsou fadové mensi nez ¢len 3aAt, mizeme je proto zanedbat. Dale je zfejmeé

agbgco = Vi. Dostavame vztah
V =Vo(1 4+ 3aAt) = Vo(1 + SAL). (25)

Soucinitel § = 3a se nazyva teplotni soucinitel objemové roztaznosti; hodnoty jsou tabe-

lovany, popt. se vypoéitaji z hodnoty a. Jednotkou je opét °C~! resp. K~ 1.

Vsechny uvedené vztahy plati i pro zkraceni délky, resp. zmenseni objemu télesa pii jeho ochla-

zeni; tehdy je At zaporné.

Dusledky a aplikace

e Zména délky a objemu kostrukci (mostni konstrukce se pokladaji na valce, dilata¢ni mezery

v kolejich, pravés kovovych lan).

e Konstrukce rozvodi tepla (kotle nelze tésné zazdivat, pisty tepelnych motort maji zastudena

mensi praumér nez dutiny valcd, pruzna kolena v parovodech).

e Spojovani materiali — lze spojit jen materialy, které maji blizky koeficient tepelné roztaznosti

(napf. kovova a sklenéné ¢ast zarovky, zelezobeton).

e Meétidla udévaji spravnou hodnotu délky pii teploté, pro niz jsou konstruovana (pravitka, mi-
krometry, posuvna méfitka, banky, pipety, byrety, pyknometry; specialni slitiny pro vyrobu

délkovych prototypt).

e Bimetaly (bimetalové teploméry, termostaty).
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MALY SLOVNICEK POJMU

Uvadéni anglickych ekvivalenti ¢eskych pojmia probiranych v textu neni v dnesni dobé sno-

bismem, nybrz nutnosti. Z divodu ,lepsi citelnosti“ textu nejsou anglické pojmy uvadény na

prislusnych mistech textu, ale souhrnné zde v zaveéru.

Pojmy jsou razeny zhruba v tom potadi, v jakém se v textu postupné objevuji. VSechny anglické

terminy jsou pfevzaty z publikace [VSF].

fysika pevnych latek
solid matter
krystalova struktura

ideédlni / redlny krystal

monokrystal, polykrystal

kapalny krystal
mrizka

zakladni burnka
primitivni bunka
baze

bodova porucha

dislokace

hranova / Sroubova porucha

Frenkelova / Schottkyho porucha

intersticialni poloha
primés

iontova vazba
kovalentni vazba
kovova vazba
vodikova vazba
deformace

pruznost

plasticita

Hooketv zakon
modul pruznosti v tahu
tah

smyk

torze

zkrut
ohyb

solid state physics

pevna latka

crystal strukture

ideal / real crystal

single crystal, polycrystal
liquid crystal

lattice

unit cell

primitive cell

basis, motif

point defect

dislocation

edge / screw dislocation
Frenkel / Schottky defect
interstitial position
impurity

ionic bond

covalent bond

metallic bond

hydrogen bond
deformation

elasticity

plasticity

Hooke’s law

modulus of elasticity, Young modulus
tension

shear

torsion

relative angle of torsion, relative twisting

bending
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