Prof. RNDr.Vladislav Navratil,CSc.

Fyzikalni zaklady védy o materialu

Cil:

Po prostudovani tohoto studijniho textu ziskate zékladni fyzikalni znalosti, potfebné
pro pochopeni vlastnosti a chovani materialli, poc¢inaje kovy a konce nékterymi modernimi
materialy.

1. Uvod

Nauka o materidlu a zejména jeji praktické vyuziti je s lidskou existenci spjata snad
nejvice ze vSech véd. Stravovani, bydleni, odivani, doprava, zédbava atd., jsou podminény
vyuzivanim celé mnoziny materidlti. Jiz od zékladni Skoly vime, Ze celd historickd obdobi
vyvoje lidstva jsou nazyvana podle materiali v té dob¢ nejvice vyuzivanych (doba kamenna,
bronzova, Zelezna). Lze konstatovat, ze existence lidstva zavisela (a stale zavisi) na
schopnosti vyuzivani vhodnych materiala.

Na usvitu déjin lidé vyuzivali jenom omezené mnozstvi materiall, jako napt. kamen,
dievo, ktize, kosti a hlinu. S postupem Casu se toto spektrum rozsifovalo a nové materialy
Casto vznikaly z materialti pavodnich, s pouzitim specialnich technologii (n¢kdy bohuzel jiz
zapomenutych). Po dlouhé stovky tisic let byly tyto technologie rozvijeny extenzivné a byly
piedavany z otce na syna, piipadné z mistra na ucednika. Teprve v historicky neddvné dobé¢
(tj. asi v poloviné minulého stoleti) dochazi k intenzivnimu rozvoji materidlovych technologii,
tj. k pronikdni zejména fyzikalnich poznatkli a metod do védy o materidlu. Vysledky tohoto
kvalitativniho skoku na sebe nedaly dlouho ¢ekat, setkdvame se s nimi na kazdém kroku, at’
se jedna o nové slitiny kova, plasty, keramika, kompozity, materidly pro mikroelektroniku a
mnoho dalSich (sta¢i se zamyslet nad materialy, z nichZz se skladd naptf. mobilni telefon,
automobil, pocitac a dalsi pfedméty denni spotieby).

Rozvoj novych technologii tak ¢ini naS zivot mnohem snadnéj$Sim a jiz si ani
nedovedeme predstavit nasi existenci bez béznych pfedméti denni spotieby a tedy bez
novych materiald (tato situace ma vsSak i svoji stinnou stranku — kolaps, ke kterému by doslo
pii vypadku napft. takového zdroje energie, jakym je nafta, by byl pro nasi civilizaci fatalni).

V dalsich kapitolach se pokusime podat piehled o zplsobu a vysledcich pronikani
fyzikalnich poznatki a metod do tak tradicné fenomenologické oblasti, jakou je véda o
materialu.




2. Atomova struktura latek.

Cil:

Znalost meziatomovych vazeb umoznuje vysvétlit, resp. piedvidat vlastnosti materiala
znamych, resp. vyvijenych. Podstata téchto vazeb spociva ve vlastnostech samotnych atomu —
zakladnich stavebnich kament vSech latek. Proto uvedeme nejdiive strucny piehled teorii
sloZeni atomil.

2.1. Struktura atomi.

Jiz v davnych dobach lidé tusili, ze hmota ma i pii svém spojitém vzhledu urcitou
strukturu, Ze je tedy sloZena z velmi malych, nasimi smysly nepostizitelnych castic. Prvni,
kdo jasn¢ formuloval tento nazor, byl fecky filosof Démokritos (460-371pt.n.l.), od n¢hoz
pochézi i ndzev téchto malych ¢astic — atomy (atopoo = nedélitelny).

V 19. stoleti ptijali védci myslenku, podle niz se chemické prvky skladaji z atomda, o
atomech samych vSak nevédeli témét nic. Po objevu elektronu a zjisténi, Ze vSechny atomy
obsahuji elektrony, navrhl J.J.Thomson prvni model atomu, tzv. ,,pudinkovy model* atomu.
Podle n¢ho jsou atomy elektricky neutrdlni Castice, které predstavuji kulicky kladné nabité
hmoty, v niz jsou jako rozinky v pudinku umistény zaporn¢ nabité elektrony (Obr.2.1).
Experimentalni ovéfeni tohoto modelu prokdzalo, ze neni spravny, pfinejmensim v tom
smyslu, ze neobsahuje spojité rozlozeny kladny ndboj. Proto predlozil E. Rutherford druhy
model, podle n¢hoz existuje uprostied atomu kladné jadro a elektrony jsou rozptyleny
rovnomérné v celém objemu atomu (Obr.2.2).
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Obr.2.1. Thomsondv model atomu Obr.2.2.. Rutherfordiiv model atomu.

Ani Rutherfordiv model neobstdl jak po strance experimentdlni, tak po strance
teoretické. Proto vroce 1913 piedlozil dansky fyzik Niels Bohr svlij model atomu, ktery
s malymi opravami ,,slouzil*“ pomémné dlouhou dobu, i kdyz nékteré jeho nedostatky bylo
tteba odstranit postulovanim. Podle Bohrova modelu, ktery vyborné vysvétluje zejména




optické vlastnosti (spektra) atomu, se elektrony pohybuji po urcitych kruhovych drahach
kolem kladného jadra, podobné jako se pohybuji planety Slune¢ni soustavy kolem Slunce
(podobnost je i v fadové velikosti: polomér Slunce (polomér jadra) / vzdalenost planet od
Slunce (vzdalenost elektronii od jadra)) — viz Obr.2.3.
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Obr.2.3. Bohriiv model atomu. Obr.2.4. Srovnani Bohrova (a) a kvantové —
mechanického (b) modelu atomu.

Bohriiv model atomu je poslednim modelem, ktery lze alespon zcasti vylozit tzv.
,»selskym rozumem®, tj. 1ze si ho pfedstavit na zdkladé klasické fyziky. Brzy po jeho vzniku
bylo proti nému vzneseno né€kolik vaznych namitek, jak experimentalniho, tak zejména
teoretického rdzu. Proto vznikl zatim posledni model atomu, vyuzivajici piedstav kvantové
mechaniky (bohuzel ndzornd piedstava tohoto modelu je jiz témét nemoznd). Podle tohoto
modelu ma elektron jak vinovy, tak i ¢asticovy charakter a jeho poloha v okoli jadra je dana
pravdépodobnostni funkci (Obr.2.4).

Ptes vSechny nedostatky Bohrova modelu je pouzivan stile, i kdyz zname jeho
principialni nedostatky. Musime vSak mit na paméti, ze jednotlivé ,,drahy* elektronii nejsou
ve skutecnosti drahy v geometrickém slova smyslu, ale mista nej¢astéjSiho vyskytu elektroni.
Hovotime potom o tzv. ,,orbitalech® (Obr.2.5a,b).



Obr.2.5 a) Valenéni atomové orbity v H,O  b) Valenéni atomové orbity v NH3

2.2. Vazebné sily v pevnych latkach.

Vyjdeme — li z prosté experimentdlni zkuSenosti, ze pevné latky ,,drzi pohromad¢™ a
pfitom nejsou velmi husté, dojdeme k zavéru, Ze mezi atomy v nich musi kromé sil
pritazlivych existovat i sily opacné, tj. sily odpudivé. Na Obr.2.6a) je vynesena zavislost obou
druht téchto sil, ptisobicich mezi dvéma atomy, na jejich vzdjemné vzdalenosti a na Obr.2.6b)
zavislost jejich vzajemné potencidlni energie pfitazlivych a odpudivych sil opét na
vzdalenosti. Z obrazkl plyne, ze atomy se vzdy usadi v takové vzijemné vzdalenosti, aby
byla vysledna potencialni energie jejich vzdjemného plisobeni minimalni. Tato vzdalenost se
nazyva mrizkova konstanta.

Dale stru¢né objasnime fyzikalni podstatu meziatomovych sil.

2.2.1. Van der Waalsovy sily.

Van der Waalsovy pfitazlivé sily plisobi mezi vSemi atomy a molekulami. Protoze je
energie jejich vzijemného plsobeni velmi mald (fadové 10 kJ/mol = 0,1 eV/atom), byva
vétSinou prekryta jinou, siln€jsi vazbou. V Cistém stavu se s ni setkdvdme u inertnich plyni
v kapalném a tuhém stavu a u nékterych dalSich latek, o nichZ se dale zminime.

Podstatou Van der Walsovych sil je vzijemné elektrické piisobeni mezi dipdly, tj.
protahlymi utvary, nesoucimi dva stejné velké elektrické naboje opacného naboje na kazdém
z obou koncii (Obr.2.7). Podle konkrétniho zptisobu vytvoteni téchto dipolti délime Van der
Waalsovy sily na tii druhy:

a) Disperzni Van der Waalsovy sily.

Atomy vSech latek jsou obvykle elektricky neutralni, nebot’ elektrony jsou rozdéleny
symetricky kolem jadra. VSechny atomy vSak konaji pfi teploté vétsi nez 0 K kmitavy pohyb,
v jehoz dusledku dojde ke vzniku okamzitych kratkodobych a chaotickych (disperznich)
naruSeni elektrické symetrie elektronového obalu, takze z neutralnich atomti vzniknou malé
dipoly. Ty se mohou vzajemné orientovat tak, Ze se ptitahuji, nebo odpuzuji. Podrobné
vypocty ukazuji, Ze v pfipad€ pfitahovani je celkova energie systému nizs$i, nez v piipadé
odpuzovani. Dojde tedy ptednostné ke vzniku pfitazlivych sil mezi dipoly a tim ke vzniku




pevné latky (nebo kapaliny). Energie disperznich pfitazlivych sil mé kratky dosah a klesé se
Sestou mocninou vzdalenosti:

E disp = 6 (2 . 1)
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Obr.2.6. Zavislost ptitazlivych a odpudivych sil (a) a vzdjemné potencialni energie
(b) dvou atomt na jejich vzajemné vzdalenosti.
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Obr.2.7. Elektricky dipél. Obr.2.8. Indukované Van der Waalsovy sily.

b) Indukované Van der Waalsovy sily.

Nékteré molekuly tvofi jiz samy od sebe tuhé dipoly (napt. molekula HCI — viz
Obr.2.8). Takové molekuly nazyvame polarnimi molekulami. Ty mohou indukovat dipoly
v sousednich nepolarnich molekulach nebo atomech, ¢imz opét vznika mezi nimi vazba. Jiz
z tohoto jednoduchého modelu plyne, Ze takova vazba bude silnéjSi, nez vazba disperzni.
Podrobné vypocty vSak ukazuji, Ze energie této vazby opé¢t klesd se Sestou mocninou
vzdalenosti:
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¢) Van der Waalsovy sily mezi permanentnimi dipdly.

Pokud se latka skldd4 pouze z tuhych dipoll, potom mezi nimi existuje vazba jeste
siln€js$i, nez vazba indukovand (tzv. orientacni Van der Waalsova vazba). Tu si miizeme
predstavit tak, Ze napf. zaporny konec jedné molekuly je pfitahovan ke kladnému konci
molekuly druhé, atd. Proto je tato vazba nejsilnéj$i z Van der Walsovych vazeb. Jeji vazebna
energie pii nizkych teplotach klesa s tfeti mocninou vzdalenosti

1

EOr n ~ 3 2'3
(nt) =73 (2.3)

nebot’ usporadané molekuly nejsou za nizkych teplot tak silné ,,rozhazovany* tepelnym
pohybem. Za vysSich teplot energie orientacniho vzajemného plisobeni opét klesé se Sestou
mocninou vzdalenosti, jako je tomu u ostatnich Van der Walsovych sil:

1
Eor(v.t) ~ r_6 (24)

Van der Waalsova vazba je sice poméerné dosti slaba, ale ma sviij velky vyznam, nebot’ se
vyskytuje u vSech latek (u vétSiny je vSak prekryta nékterou ze silnéjSich vazeb). Na Obr. 2.9
jsou pro ilustraci uvedeny dva ptiklady vyskytu této vazby.
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Obr.2.9. Van der Waalsova vazba mezi atomy vody (a) a mezi fetézci polymeru (b)

2.2.2. Iontova vazba.

Atomy alkalickych kovt (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) jsou charakterizovany tim, ze maji
v posledni orbité jediny valencni elektron, slabé vazany k celému atomu. Naopak halogenim
(F, Cl, Br, I, At) chybi v posledni orbité jeden elektron k tomu, aby byla zcela zaplnéna.
Opusti — li tedy valen¢ni elektron atom alkalického kovu a ptejde do elektronového obalu
halogenu, stane se z n¢ho kladny iont. Naopak z halogenu se stane iont zaporny, pficemz oba
ionty maji elektronovou konfiguraci vzacnych plynti (maji vSechny orbity plné zaplnéné




elektrony). Vyslednd vazba mezi obéma ionty je Cisté elektrostaticka (iontova) (Obr.2.9) a sily
mezi nimi jsou dany Coulombovym zakonem

L e

F= 7 (2.5)

4re, r

(e je naboj elektronu a & je dielektricka konstanta (permitivita) vakua)

Vazebna energie iontovych krystalii je fadu 10° kJ / mol (5 eV / iont), tedy asi o dva
fady vyssi, nez energie Van der Waalsovy vazby.

Elektrostaticke vazebneé sily

Obr.2.10. Iontova vazba (NaCl).

2.2.3 Kovalentni vazba.

Podstatou kovalentni vazby je tzv. sdileni elektronli mezi sousednimi atomy. Dva
kovalentné véazané atomy pfispivaji kazdy nejméné jednim elektronem k vazbé a tyto
elektrony jsou tedy ,,majetkem obou atomu. Kovalentni vazba mezi atomy kiemiku je
schematicky znazornéna na Obr.2.11. Jeji smerovost pak na Obr.2.12 (pro kfemen SiO> ).

Charakteristickou vlastnosti kovalentni vazby je jiz zminéné sdileni elektronii,
smerovost (kovalentni vazba se uskuteciiuje pouze pod urcitymi thly) a nasycenost (dana
mocenstvim vazanych atomil). Je tfeba poznamenat, ze k Giplnému pochopeni kovalentni
vazby nesta¢i nazorné predstavy klasické fyziky. Dokonale ji 1ze objasnit pomoci kvantové
mechaniky.

Kovalentni vazba je v pifirod¢ velmi rozsitena. Vazi se ji atomy nekovovych prvkl
samy se sebou v molekuly (H> , Clo , O, atd.), stejn¢ jako mezi sebou (CH4, H2O, HNO;3,
apod.). Patii sem ale rovnéz diamant, krystaly kemiku a germania a slitiny typu GaAs, InSb,
atd. Kovalentni vazba byva velmi silna (diamant taje az pii teploté 3550 °C), ale také mnohem
slabsi (vizmut taje jiz pti 270 °C). Setkdme se sni i pfi vzniku polymeri, kde umoziluje
tvorbu dlouhych fetézct atomt a molekul.
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Obr.2.12. Smérovost kovalentni vazby mezi atomy v SiO»

2.2.4 Kovova vazba.

Atomy kovovych prvki maji jeden, dva, nebo maximéln¢ tfi valenéni elektrony.
Model kovové vazby je velmi nazorny a je zalozen na skutecnosti, ze tyto elektrony, slabé
k atomu véazané, nejsou vazany szadnym urCitym atomem, ale jsou viceméné volné a
pohybuji se chaotickym pohybem v oblasti mezi kladnymi ionty kovovych atoma (které
vznikly z neutralnich atomt poté, jak je elektrony opustily — viz Obr.2.13.).

Volné elektrony, nachdzejici se mezi kladnymi ionty jednak odstifiuji jejich
elektrostatické odpudivé sily a zaroven pisobi jako ,,lepidlo®, které je vaZze dohromady.

Nastinény mechanismus kovové vazby vysvétluje kvalitativné nékteré charakteristické
vlastnosti kovi, jako je naptiklad velka tepelna a elektrickd vodivost, apod. Vazebna energie
kovové vazby miize byt jak pomérmné nizka, napt. 68 kJ.mol! (0,7 eV / atom) pro Hg (bod tani
-39 9C), az po 850 kJ.mol! (8,8 eV / atom) pro wolfram (bod tani 3410 °C).




Obr.2.13. Schéma kovové vazby.

e 2.3. Kontrolni otazky

wevr

modelu atomu.

2.3.2. Objasnéte, pro¢ maji krystaly, vazané Van der Walsovou vazbou (napf. plyny v pevném
skupenstvi) velmi nizky bod tani.

2.3.3. Na zéklad¢ znalosti podstaty iontové vazby vysvétlete kvalitativné elektrické vlastnosti
téchto latek (napt. NaCl).

2.3.4. Vysvétlete kvalitativng, proc jsou kovy nejlepsimi vodici elektrického proudu.
2.3.5. Objasnéte, pro¢ elektricky odpor kovii roste s teplotou.

2.3.6. Odhadnéte pocet atomil ve $pendlikové hlavicce (cca 1 mm?).



3. Struktura pevnvch latek.

Cil:

VétSina vlastnosti pevnych latek souvisi s jejich strukturou. Tyto vlastnosti (elektricke,
mechanické, optické a magnetické) se Casto znacn€ od sebe liSi v zavislosti na tom, zda se
jedna o latky amorfni nebo krystalické a nebo i1 na tom, v jaké krystalografické soustavé latky

vvvvvv

pevnych latek.

3.1. Krystalografické soustavy.

Jiz v poloviné 19. stoleti se francouzsky krystalograf A.Bravais zabyval otazkou,
kolika riiznymi zptlisoby lze v prostoru uspotradat atomy (modelované tuhymi kulickami) za
podminky, Ze okoli kazdého z nich je stejné. Zjistil, Ze to 1ze provést 14 zptusoby. Pro kazdy
z nich Ize nalézt minimalni prostorovy utvar, jehoZ posouvanim (translaci) v prostoru ziskdme
cely krystal (viz Obr.3.1). Takovy zékladni motiv nazyvame elementarni bunkou.
Z geometrickych uvah plyne, ze elementarni bunika obsahuje jeden atom (molekulu, kulicku,
apod.). Nékteré z takovych elementarnich bunék si jsou geometricky podobné a tak mizeme
14 elementarnich bunék sdruzit do 7 krystalografickych soustav. Soustavu krychlovou
(kubickou), Sesterecnou (hexagondlni), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou
(monoklinickou), kosoc¢tverecnou (ortorombickou), ¢tvereCnou (tetragonalni) a trigondlni,
neboli klencovou (romboedrickou). Zakladni buiiky téchto 7 soustav jiz nemusi obsahovat
pouze jeden atom a proto jsou sloZené. Pokud obsahuje slozena builka atom uprostied
zakladny, nazyvame ji bazalné centrovanou, pokud jsou atomy uprostfed stén, nazyvame ji
plosn¢ centrovanou (f.c.c.) a pokud je uprostied buiky, jedna se o builkku prostorové
centrovanou (b.c.c.) — zkratky maji plivod ve zkracenych anglickych nazvech: ,,face-centered
cubic®, ,,body-centered.cubic.

Elementarni bnnka

.

Uzly krystalove miize P; |_<_ b-—’l

s

Obr.3.1. Elementarni butika Obr.3.2. Parametry elementarni butiky

Geometrie elementarnich bunék je definovana na zaklad¢ skute¢nosti, ze mame
k dispozici tii sméry (x,),z) (a na nich tii vzdalenosti mezi nejblizSimi uzly, a, b a ¢ — tzv.
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miizkové konstanty) a tfi uhly (&,f,7). VSechny krystalografické soustavy a elementarni i
slozené bunky lze potom charakterizovat riznymi hodnotami vSech téchto Sesti parametra
(viz Tab.3.1 a Obr.3.2.).

Elementarni buiiky maji své vyznamné body, sméry a roviny soumérnosti. Podrobny
popis prvkll soumérnosti krystali vychazi za ramec této prace a ¢tenaf se o0 ném muze poucit
ve specialni literatute z oboru krystalografie.

Tab.3.1.
Soustava Useky na osach Uhly Elementarni buika
S

Kubicka {krychlova} g = f) =t = .B =y= (){)C' = \\'\.‘:‘\. \b"-&:'
: 5 NS

prosta, prostorové n. rs: SN

aploné centrovana. BRSNS

Sestereéna a=h#zr o=B=90° v=12(°

{hexagonalni), prosta

Ctvereéna ;

2 : a=hb#¢ a=f=y=90°
{retragonalni}, prosta B=vy
a prostorové centrovana
Trigonalni - klencova a=b=¢ a=0=y=90"
{romboedricka), prosta
Kosoétvereéna =

o . axh#Ere =3 =y=90° s
{orrorombicka), prosta, Py v SIS
bazalné, plosné i SN
prostorové centrovana. SRS

Jednoklonna 5
{monoklinicka), prosta Y% b#c a=y=901r=p
a bazalné centrovana

Trojklonna

@riklinicka), prosta uEb#r w#Ef#y#0°
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Dale si podrobnéji vSimneme soustavy kubické a hexagondlni, nebot’ vétSina kovil
krystalizuje pravé v téchto soustavach. Prostd kubickd soustava (Obr.3.1) se v pfirode
nevyskytuje (ziejmé& z divodl energetickych). Na Obr.3.3. je ukazéna soustava kubicka
plosné centrovana (f.c.c.), na Obr.3.4. soustava kubickd prostorové centrovana (b.c.c.) a na
Obr.3.5. soustava hexagondlni s t€snym uspotfadanim (h.c.p. = hexagonal close-packed).
Poznamka: pod pojmem koordinacni ¢islo rozumime pocet nejblizSich souseda a pod pojmem
koeficient zaplnéni pomér

celkovy objem atomu v buiice
k=

celkovy objem buriky

Jednoduchym vypoctem se déa presveédcit o tom, ze koeficient zaplnéni pro f.c.c a h.c.p
struktury je stejny a vétsi, nez pro strukturu b.c.c a buniku kubickou prostou.

Obr. 3.3. Kubicka plo$né centrovana soustava (f.c.c.)

3.2. Sméry a roviny v krystalech.

Jiz z pouhého kvalitativniho popisu struktury krystali plyne, Ze nejsou izotropni, tj. Ze
maji v riznych smérech rizné vlastnosti (uz tteba jenom proto, ze v riznych smérech jsou
atomy od sebe vzdaleny o riznou vzdalenost). Proto je dulezité orientovat se v krystalech a
umeét popisovat piesné sméry a roviny v nich.
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Obr.3.5. Soustava hexagonalni s tésnym uspotradanim (h.c.p.)

3.2.1. Krystalografické sméry.
Sméry v krystalech (tj. v elementarni bunice, umisténé v pravouhlé soustavé soufadnic,
popisujeme pomoci vektoru, ktery ma tyto vlastnosti:
a) Ma pocatek v pocatku soustavy soufadnic a kon¢i v jednom z uzll elementarni bunky.
b) Priméty vektoru do jednotlivych os soustavy soufadnic jsou rovny celistvému
nasobku rozmért elementéarni bunky a,b,c.
c) Tato tfi ¢isla upravime spole¢nym délitelem tak, aby byla nejmensi.
d) Ziskana tfi ¢isla zapiSeme do hranatych zavorek [m n p]. Pokud je nckteré z nich

zéporné€, napiSeme znaménko minus nad toto Cislo., napt. [111].

V dusledku libovolné volby pocatku soustavy soutradnic jsou sméry [10 0], [T 00],[010],

atd. totozné, takze tvoii skupinu, kterou ozna¢ime lomenymi zavorkami a jako reprezentanta
skupiny vybereme libovolného zastupce, napt. <1 0 0 > a zapiSeme ho do lomenych zavorek.
(Obr. 3.6 a).
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a) b)

Obr.3.6. Krystalografické sméry v kubické a hexagonalni soustavé.

V krystalech s hexagondlni strukturou se voli tzv. Millerova — Bravaisova soustava
soutfadnic s osami a;, a2, az a z (Obr.3.6 b). Sméry v hexagonalnich krystalech jsou pak dany
Ctyfmi soutfadnicemi [ m n s p ], z nichz prvni tfi jsou zéavislé, jak plyne z obrazku a plati pro
né vztah s=-(m + n).

3.2.2. Krystalografické roviny.
Roviny v krystalech popisujeme pomoci tzv. Millerovych indext (4 k /). Pfitom volba
soufadnic je stejnd, jako pti urCovani smért. Indexy 4, &, [ ur¢ime nésledujicim zplisobem:

a) Useky, které vytind vybrana rovina na jednotlivych osach vyjadiime pomoci
miizkovych parametrit @, b, ¢ (pro roviny, rovnobézné s nékterou sténou bunky je
takovy usek —> o).

b) Vyjadiime ptfevracené hodnoty téchto usekli (pro roviny, rovnob&zné s rovinami xy, xz
azyjeto0).

c) Tato tfi ¢isla pfevedeme na nejmensiho spolecného jmenovatele.

d) Citatele potom zapiseme jako Millerovy indexy dané roviny (4 k).

Podobné¢ jako u sméri, 1ze 1 v ptipadé rovin fici, ze existuji skupiny rovin, které jsou identické

co se tyka fyzikalnich vlastnosti (napf. roviny (111), (111), (111) atd ). Zastupce takovych
rovin pak napiSeme do slozenych zavorek, napt. {111} (Obr. 3.7.a).

V ptipadé hexagonalnich krystali pouzijeme stejné jako v ptipadé¢ smért Millerovu —
Bravaisovu soustavu soutadnic a Millerovy indexy rovin budou mit ctyfti ¢isla (k ki /), z nichz
prvni tfi jsou zavisla a plati mezi nimi vztah i =- ( & + k) (viz Obr. 3.7 b).
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Obr.3.7. Krystalografické roviny ve struktufe kubické a) a hexagonalni b).

3.3. Krystaly s nejtésnéjSim usporadani atomi.

Jiz jsme uvedli, Ze krystaly s f.c.c a h.c.p strukturou maji nejvyssi koeficient
zaplnéni. V obou piipadech se jedna o tzv. struktury s nejtésnéjsim usporadanim. Jinymi
slovy, chceme — li usporadat tuhé kulicky (atomy) tak, aby se jich do dané¢ho objemu veslo co
nejvice, musime to udélat jednim, nebo druhym zptisobem (f.c.c , nebo h.c.p ). V praxi to
znamend, ze napi. na rovinu stolu poskladdme tuhé kulicky podle Obr. 3.8. a). Na né
poskladame do jamek, oznacenych pismeny B dalsi vrstvu kuli¢ek (Obr. 3.8.b)). Treti vrstvu
mizeme bud’ umistit do mist C (a tim vznikne struktura f.c.c), nebo nad plivodni vrstvu A
(tim  vznikne struktura h.c.p). Pro strukturu f.c.c tedy plati stfidéni rovin
ABCABCABC...(Viz Obr.3.9). a pro strukturu h.c.p stiidini ABABABAB...... (viz
Obr.3.10)

Poznamka: narusi-li se potfadi rovin, napi. ABABCABAB ....., nebo ABCABABCABC .....,
hovotime o vrstvené chybé v daném misté¢ krystalu (koeficient zaplnéni se samoziejmé
nezméni).

Obr. 3.8. Ilustrace vzniku nejtésnéjsiho usporadani.

15



Obr.3.10. Miizka hexagonalni s nejtésnéj§im usporadanim
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3.4. Polykrystalické materialy, anizotropie, amorfni latky.

Pokud se elementarni buiikka opakuje translacné v celém objemu, hovoiime o
monokrystalu. Pouze nékteré latky se vSak v pfirod¢ vyskytuji ve form¢ monokrystali (napf.
diamant a dalsi drahé kameny, oxid kfemicity apod.). VétSina ostatnich latek (zejména kovy)
krystalizuje ve formé& polykrystalii, tj. konglomerata, slozenych z drobnych monokrystalka
(tzv. zrn ), oddé€lenych od sebe hranicemi zrn (Obr.3.11 ). (Dlvodem je zifejmé skute¢nost, ze
polykrystaly maji ve srovnami s monokrystaly nizsi energii a vyssi entropii). Na Obr.3.12 pak
je uvedena polykrystalicka struktura oceli, ziskana lesténim a naslednym leptanim vzorku.
Pozorovano v optickém mikroskopu.

Vyznamnou vlastnosti monokrystald je tzv. anizotropie fyzikalnich vlastnosti, tj. Casto
znacn¢ se lisici vlastnosti v rtiznych smérech (naptf. modul pruznosti, optické a elektrické
vlastnosti, apod.). U polykrystall je anizotropie potlacena tim, Ze zrna maji riiznou orientaci.
Pfesto 1 u nich se mize objevit anizotropie, zpisobena tim, ze polykrystaly jsou zpravidla
béhem vyroby deformovany (valcovany, protlaCovany) v jednom sméru a zrna pak maji v
tomto sméru protahlejsi tvar — tzv. texturu. Potom i u polykrystalii pozorujeme anizotropii
fyzikalnich vlastnosti, zavislou na sméru textury.

Obr.3.11. Vznik polykrystalli (tuhnutim)
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Obr.3.12. Polykrystalické struktura (ocel)

Amorfni latky.

Krom¢ krystalickych a polykrystalickych latek se v pfirod¢ vyskytuji i latky amorfni,
tj. takové, které nemaji zadné vyznamné usporadani. Patii sem napf. sklo, asfalt, vosk, apod.,
tj. latky, které svoji strukturou piipominaji spiSe kapaliny. Proto je nékdy téZ nazyvame
pfechlazenymi kapalinami (skute¢né pozorujeme, Ze pomalu teCou — napiiklad asfalt a
dokonce 1 sklo, i kdyz velice pomalu). Jako ptiklad uvadime na Obr. 3.13 a) a b) strukturu
amorfniho a krystalického SiOs.

® Kiemik
@ Kyslik

{a) (b}

Obr.3.13. Struktura krystalického a) a amorfniho SiO2

Krystalickd struktura latek byla potvrzena a je stale zkouména zejména pomoci
difrak¢énich metod. Podrobnéji je popiSeme ve zvlastni kapitole, nebot” se jednd o velmi
rozsahlou a dulezitou oblast experimentalni fyziky.
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e 3.5, Kontrolni otazky

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.54.

3.5.5.

3.5.6.

Definujte pojem elementarni burika.
Popiste rozdil mezi elementarni a sloZenou bunkou.

Zdtvodnéte, proc krychlova bazalné centrovana bunika nemuze byt Bravaisovou ~
buiikou.

Zdivodnéte, pro¢ pti vypoctu Millerovych indexii rovin uzivame ptevracené hodnoty
usekt, vytknutych rovinou na jednotlivych osach (pro¢ napt. nepouzivame piimo délek
zminénych usekit).

Urcete koeficient zaplnéni a koordinacni ¢islo pro:
a) bunku kubickou prostou,

b) buiitku kubickou plosné centrovanou,

¢) bunku kubickou prostorové centrovanou,

d) buniku hexagonalni s tésnym uspotradanim.

Na zakladé€ obecnych fyzikalnich principli (minimum energie a maximum entropie)

vysvétlete, pro¢ kovy krystalizuji pfevazné jako polykrystaly a ne jako monokrystaly,
nebo latky amorfni.
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