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C2000 Chemie a spolecnost
5. Kovy, jejich vyuziti jako materialu,
specialni aplikace

Vyuziti kovd v minulosti a sou¢asnosti; Co je to kov; Vazba v kovech; Elektrické
vlastnosti (vodiC, supravodiC, levitace); Tepelné vlastnosti (termoelektrické
materialy); Magnetické vlastnosti (magneticky zaznam); Optickeé vlastnosti (solarni
clanky); Strukturni vlastnosti (amorfni kovy, precipitacni vytvrzovani, materialy

s tvarovou paméti)

Jana PAVLU
Masarykova univerzita, Pfirodov&decka fakulta, Ustav chemie
A: Kamenice 753/5, budova C12/222, CZ-625 00 Brno
T. +420 549 493 742 | E: houserova@chemi.muni.cz



ProC kovy?

Sperky, ozdobné predméty, hrnce a panve na vareni, zemédélské nastroje, zbrané, ...
https://www.rockstone-research.com/images/1%20news/History-of-Metals.jpg

e Pred 8-6 tis. let lidé zacali vyrabét pfedméty z kovd, jako je zlato, stribro a med’
(mékké — Sperky, nadoby na vareni, prvni nastroje a zbrané, platidla)

e 3500 letpf.n.I. olovo (sosky)

e 2 300-700 let pf. n. I. —doba bronzova (Cu+Sn) — prvni cilené vyrobena slitina
e 750letpf.n.l. —rtut
e 700-0 let pf. n.l. —doba zelezna (zemédélské nastroje a zbrané)

e 1574 — prvni moderni ocel v Praze

wp

Mark Ahsmann,
Reconstruction of

elite male burial,
with some of the
world's oldest
gold jewellery, c.
4,500 BC.

a.org/wiki/Varna_
Necropolis#/medi
a/File:20140611_

! "“ Varna_08.jpg CC

BY-SA 4.0
License

s Ry U e W

Swadim,
Celtiberian
(Vettone) swords
with antennas,
National
Archaeological
Museum, Madrid.

(online). (cit. (online). (cit.
30.4.2024). 30.4.2024).

. Dostupné z: Dostupné z
https://en.wikipedi https://en.wikipedi

a.org/wiki/lron_A
ge_sword#/media
/File:Antenna_sw
ord.jpg CC BY-
SA 4.0 License
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https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License
https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License

ProC kovy?

stavebnictvi — mosty, mrakodrapy, ...
letecky a automobilovy pramysl, dopravni prostfedky, kolejnice, ...
energeticky pramysl — palivo (uran), turbiny, elektrické vedeni, ...
elektrotechnika — vodiCe (Cu), polovodice (Si), pajky (Sn, Pb), ...
chemicky a potravinarsky prumysl — potrubi, reaktory, obaly, nadoby na vareni....
zdravotnictvi — implantaty, stenty, operacni nastroje, ochrana proti RTG zareni...
zbrojni prumysl — zbrané, munice, ...
uméni — sochy, Sperky, ...  sport — basebalové palky, bicykly, ...

Pressebid, A

worker installing a

turbine blade on a
steam turbine

vV = N = ‘ ~ rotor being
N . - , \§ assembledina
/ B = Siemens factory in

£ : { —_ |8 VK ; Germany. (online). €% .
, e ) QG TN B (it 30.4.2024).  hupsvlen
: ™ ¥ G "R T Dostupné z: wikipedi

https://commons. ?'Qrg./Wik
. . ; .7 A% LN wikimedia.org/wiki  V/File:Bur

Samy Yousef, Finger joint replacement P T /. \—\)ﬂ' y - /File:Dampfturbine

prosthesis. (online). (cit. 30.4.2024). Dostupné Vvl \ Vo g BN

z N o &/ AR WA  CNU Free

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Finger_ ey Documentation

joint_replacement_prosthesis.png _Creative & % License

Commons Attribution 3.0 Unported License



https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License
https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License
https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License

Co je to kov?

Jaké kovy znate?

Fe Cu

{81 7 { A A A /| -
Horst J. Meuter, Eisengitter vor einem Haus. Pittigrilli, Platinum finger ring with diamond. Tangerineduel, Antique French copper fish pan
(online). (cit. 30.4.2024). Dostupné z: (online). (cit. 30.4.2024). Dostupné z: with lid. (online). (cit. 30.4.2024). Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Woluwe- https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/t https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/t
Saint-Lambert_-_Region_Bruxelloise_- humb/9/90/Platinum_finger_ring_with_diamond.jp humb/6/64/Antique_French_copper_fish_pan_wit
_Eisengitter_-_P1010387.jpg Creative Commons 0/640px-Platinum_finger_ring_with_diamond.jpg h_lid.jpg/640px-Antique_French_copper_fish_
Attribution-Share Alike 4.0 International License Creative Commons Attribution 4.0 License pan_with_lid.jpg Creative Commons

Attribution-Share Alike 4.0 License

Jak poznate, ze jde o kov?

vétsinou pevna latka
(POZOR Hg od -38,8 °C, Cs od 28,5 °C, Ga od 30 °C, Rb od 39 °C - kapalné
leskly (na lomu nebo Cerstvé pfipraveny)

vysoka hustota
(Li 6,94 kg/l Fe 7,86, Pb 11,34 kg/l, Au 19.3 kg/l, Os 190,23 kg/l)

vede elektrinu a teplo

kujne PROC TOMU TAK JE?

w =
O aca



https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License
https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License
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Vazba

Kovalentni vazba

Jana Pavli, H,, 2024

Kovova vazba

Jana Pavli, kovova
vazba, 2024

sdileni elektronl za vzniku
mezi

elektrony se

strukturu kovu Ize vizualizovat jako
zasazenych do

w =

(QEp I e
—

—



Vazba

Pasova struktura

e
2s Electron
energy band ———=. 2s Electron state
(12 states)
) Individual allowed energy states
z
Ll
1s Electron 15 Electron state
energy band ———
(12 states)
Interatomic separation
Empty
Empty conduction Empty
band Empty band conduction
band band
Band
Band gap Ea“ and eap Band gap
Empty states P Filled Filled Filled
f band valence valence
Filled states band 20
(a) (h) fel (d)
kovy (Cu) kovy (Mg) izolanty

polovodice (Si, Ge, Se)

hladiny obsazované elektrony
se rozstépi —

zaplnéné stavy
prazdné stavy
zakazany pas

- u kovu staci k excitaci energie
elektrického pole, teplo

- podileji se na vodivosti

- podileji se na vodivosti

—
—

P
(QEp I e
—

William D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering: An Introduction, John Wiley & Sons, Inc., 2007



Optickeé vlastnosti

Interakce svétla s hmotou

Lom Ulflund, A pen partially
submerged in a bowl of water

appears bent due to refraction
at the water surface (online).
(cit. 10.10.2023). Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Pen_in_water.jpg Cre
ative Commons CC0 1.0
Universal Public Domain
Dedication

Lucas Vieira, A
triangular prism,
dispersing light (online).
(cit. 10.10.2023).
Dostupné z:
*https://en.wikipedia.org/
wiki/Prism#/media/File:Li
ght_dispersion_conceptu
al_waves.gif Public
Domain

odraz svétla na rozhrani
uhel dopadu = uhel odrazu

Odraz

Oregon's Mt. Hood Territory, The reflection of Mount Hood in Mirror Lake.
(online). (cit. 10.10.2023). Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(physics)#/media/File:Mount_Hood_refle
cted_in_Mirror_Lake, Oregon.jpg Public Domain

Absorbce Rubin = safir (Al,05) + (0.5 to 2) at% Cr,O,
- modré, zluté, zelené svétlo je absorbovano

- propousténa je cervena — tmaveé Cerveny

w =
QPN —

Humanfeather, Ruby (online). (cit. 10.10.2023). Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ruby#/media/File:Ruby_gem.JPG CC BY 3.0


https://creativecommons.org/licenses/by/3.0
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Light_dispersion_conceptual_waves.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mount_Hood_reflected_in_Mirror_Lake,_Oregon.jpg

Optickeé viastnosti

fosforescence, fluorescentni lampy, fotokonduktivita, LED, LASERYy, solarni ¢lanky,

opticka vlakna, ...

Absorpce a emise svétla

Energy

Photon
absorbed

XClI
excitace (A

HHH
/

\

PP0PPPP0P000 %

Empty
states

Fermi
energy

Filled
states

o
D
D
X
O
=
QO
O
D

anadl
/

- AE

POPPRLRPPOPPQ

William D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering: An
Introduction, John Wiley & Sons, Inc., 2007

Fermi
energy

Photon
emitted

» Kovy vétsinu
absorbovaného zareni
reemituji se stejnym A
— odrazené svétlo

* jasné stribfité - odrazivé
v celém rozsahu
viditelného spektra
(Ag, Al)

» Cerveno-oranzova barva
- néktera absorbovaného
svétla ¢ast neni
reemitovana (Cu, Au)
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Solarni clanky

p-n spoj

polovodi¢ typu p polovodi¢ typu n
dérova vodivost elektronova vodivost
£ Field VSechny obrazky: William D. Callister, Jr.: € Field
- Materials Science and Engineering: An -
°o0 Introduction, John Wiley & Sons, Inc., 2007 oo ee o0 ee
o /:‘3 S ] g Si o /S o i o [Si o i o
® J @ @ ‘ I(f-ll') o @ 0 @ e @ o (;ﬂ} o
oo p-side n-side oo 00 g—00 oo
. 5 0 p Free electron i P
o Si S © S & o o o i o i o
Q r/ ' @ . o /(:'LL) o @ © = e O o {E—) o o @ o '(:ﬂ} o
®

oo &) @ @ @ e e o0 o0 o0 o0
\(4+) 4+ @+ o Way) o ' o Ud+)) o \Ud+)) o Ud+)) o \d+)) o
eo oo oo oo oo
E :é- — —r Free electron in
T conduction band
Hiadina \\ hladina
B akceptoru ~ P donoru
-+ Hole in
jg:ﬁ —_t-valence band =
- -
s o
-~ -©-
o O
< <
B B
(b) (b)

- excitace (svétlem, teplem) elektront do vodivostniho pasu
avznik dér v pase valencnim — vedou elektricky proud



Solarni clanky

p-n SpOj Nékteré z volnych elektronu se pohybuji pres spoj, aby zaplnily diry
e e e e sV materialu typu p

I % pcf)'de > - I adiry se pohybuji pies pfechod do oblasti, kde je velké mnozstvi

I ® ¥ “o © | yolnych elektront.

1| @ © | g ® © I

| o ® o 2 o O |

L __ @ I Tento proces pokracuje, dokud pocet elektronu, které prosly spojem,

William D. Callister, Jr.: Materials Science  nebude mit dostateéné velky elektricky naboj, aby zabranil dalSim nosic¢um
and Engineering: An Introduction, John > ~ :
Wiley & Sons, Inc., 2007 M prgchodu pres ,Sva!' . L. 3
Vznikne rovnovazny stav (elektricky neutralni situace) se zénou s
»potencialovou bariérou” (vy€erpana vrstva) kolem spoje.

:X®E colar Radition Metallic Foton narazi na p-n spoj polovodiového
/=N (Photon-light) C‘;rjdf':“”g Strips E. materialu a uvolni elektron z p-éasti,
~ ‘R - " ktery° ?Feskvoc":i vycerpanou vrstvu a uz
.#__,_____:F.ﬁ_yi__ H:. Electron Flow nemuze zpet.
Glass b ____::._;-_::'1:;;:,--- ~= D’?‘Eg{fé'c V dasledku toho se v polovodicovém
Lens materialu typu n hromadi prebytek
volnych elektrontl, ktery vytvafri
\N-type Silicon elektricky pr?ud uvnitr solérnvl’ho Clanku
b epletion Layer a bude pokraCovat neomezene dIou’hvo, ’
-ve Electrons  # - / dokud bude vystaven slunecnimu zareni.
A \ P-type Silicon ,/
SubstrateBase |\ o— >t MUNI
PV Cell Symbol S C :[
Author unknown, Photovoltaic Solar Cell Construction (online). (cit. 5.12.2023). Dostupné z:

https://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/photovoltaics.html ---



Solarni clanky

Fotovoltaicky ¢lanek

Ruzné tvary fotovoltaickych ¢lanku Slune¢ni zareni

Predni vodiva mfizka Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atom zasazen

Kladné elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektron( a dér

podle jejich nédboje

Author unknown, Princip prace fotovoltaického ¢lanku generujiciho stejnosmérny elektricky proud
(online). (cit. 17.1.2024). Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/obnovitelne-zdroje-energie/slunecni-elektrarny-
podrobne/fotovoltaicke-clanky-a-panely/vyklad, ---

MONOKRYSTALICKE CLANKY

- narezanim kfemikového
monokrystalu na platky

- udinnost od 14 do 20 %

Author unknown, Solar Photovoltaic Panel (online). (cit.
20.3.2021). Dostupné z: https.//www.alternative-energy-
tutorials.com/solar-power/pv-panel.html---

POLYKRYSTALICKE CLANKY

- podlozka z vétSiho po¢tu mensSich
kfemikovych krystal(

- ucinnostod 12 do 15 %

- |épe vyuziji rozptylené svétlo

AMORFNI CLANKY

- tenka vrstva fotocitlivého materialu,
napafena na podkladovy material

- lzeivicevrstvé

- uc€innostod 8 do 10 %

- |épe vyuziji rozptylené svétlo



Opticka viakna

https://youtu.be/jZ0g39v73c4?t=49

Optickeé viakno Opticky kabel

VIELGQIRCHLGCYELCRYEE]

Author Buy_on_turbosquid_optical.jpg: Cable master
derivative work: Srleffler (talk) , Optical cable(online). (cit. 20.3.2021). Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Optical_fiber_cable.jpg CC BY-SA 3.0

Rickyrab , Use of optical fiber in a decorative lamp or nightlight
(online). (cit. 20.3.2021). Dostupné z:
*https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber#/media/File:Use_of_optical
_fiber_in_a_lamp..JPG CC BY-SA 3.0

- 2 mala opticka. vlakna — pfenesou ekvivalent 24 000 telefonnich hovoru
- pro stejny pfenos jako u 0,1 kg optiky je nutno 33t Cu

=
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0

Opticka viakna

- pro rizné materialy rizna
- interakce svétla s elektronovym oblakem — — ohnuti na rozhrani

rychlost svétla ve vakuu
n=

rychlost svétla v mediu

Nyzduch < Ngyio

Lucas Vieira, A
triangular prism,
dispersing light
(online). (cit.
10.10.2023).
Dostupné z:
*https://en.wikipedia
.org/wiki/Prism#/me
dia/File:Light_dispe
rsion_conceptual_w
aves.gif Public
Domain

Ulflund, A pen partially submerged in a bowl of
water appears bent due to refraction at the water
surface (online). (cit. 10.10.2023). Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pen_in_
water.jpg Creative Commons CCO0 1.0 Universal

Public Domain Dedication

—
—
e

P
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—

- muzeme zvySovat index lomu skla — az se svétlo nakonec bude na
rozhrani odrazet


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Light_dispersion_conceptual_waves.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en

Opticka viakna

Odraz svétla
- mUzeme zvySovat uhel dopadu paprsku — az se svétlo nakonec bude na rozhrani odrazet

Air _ _
Total int | Josell7, Optical reflection:
.o otal Interma iti i
Critical angle : crltlcal_ angle a_nd tota_l internal
reflection reflection. (online). (cit.
n, 20.3.2021). Dostupné z:
*https://en.wikipedia.org/wiki/Fi
le:RefractionReflextion.svg C
CBY-SA 3.0
r1il
Water

Oregon's Mt. Hood Territory,
The reflection of Mount Hood in
Mirror Lake. (online). (cit.
10.10.2023). Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Refl
ection_(physics)#/media/File:M
ount_Hood_reflected_in_Mirror
_Lake,_Oregon.jpg Public
Domain

w =
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mount_Hood_reflected_in_Mirror_Lake,_Oregon.jpg

Opticka viakna

* Provedeni se stupnovitym indexem lomu (n):

Input Output
impulse impulse

Cladding

Radial position

(e
=

Intensity ——=
| N |
[N
)
o { fl
@ /|

£
i |
|

/ |
¥ |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Intensity ——=

Index of’
refraction Time > Time >

paprsek jde vSude stejné rychle, ale po delSich trajektoriich mu trva cesta déle

r==-=-====-=-=-=-=-=-=-=-==-- put T T T T TTTTTY output |
| impulse impulse I
I [ =

[ Cladding 2 L\ T w [
I § .“ | a“ a“ :
| s (e g

I v / g 2 |
: o- ) = = |
I Index of |
: refraction Time —— Time ——= I
1 uprostred je vysSSi index lomu — paprsek tam jde pomaleji nez na okraji :
I ale okrajovy jde zase delSi cestu — do cile dorazi souCasné p

Adapted from Fig. 21.19, Callister 6e. (Fig. 21.19 adapted from S.R. Nagel, IEEE Communications Magazine, Vol. 25, No. 4, p. 34, 1987.)



Opticka viakna

Opticky kabel

- s vysokym indexem lomu ( ) + okolo vzduch s nizkym indexem lomu

- nutny ( )
- chrani optické vlakno pred vihkosti a fyzickym poskozenim
- nema vlastnosti vzduchu
- proto se mezi sklo optického vlakna a ochranny povlak
dava vrstva skla s nizkym indexem lomu nahrazujici

Jfunkci“ vzduchu tzv. ( ) Bt
- skla optického vlakna a oplasténi se liSi v dopantech
( ) crani pred vnéjSimi fyzikalnimi silami 1.- Core 8-10 ym
h ickv sk , 2.- Cladding 125 pm
a chemickym poskozenim 3.- Buffer 250 um
4.- Jacket 400 ym
- spolu s optickym vlaknem je v optickém kabelu mimo jiné Original by Bob Mellish, SVG derivative by Benchil,
H X AF L& T H n Diagram of a single mode (SM) optical fiber. (online).
| , ktera prenasi elektrickou energii (o1 50.4.2024). Dostupné 2
nutnou na obc¢asné zesileni Signa’|u https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Levitating_s

uperconductor.jpg

license

Prenos informace
- informace je zakédovana ve formé (mobil) —
(signal z mobilu) —
(optické vlakno)


https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Elektrické vilastnosti

vodiCe, izolanty, polovodi¢e, Hallav jev, diody, tranzistory, PC, mikroelektronické obvody,
piezoelektfina, supravodie, Josephsonuv jev, ...

Ohmiuyv zakon
Napéti mezi konci vodiCe je pfimo umérné proudu prochazejicimu vodiCem
U=IR [\/ — AQ] elektrické napéti U, elektricky proud I, el. odpor R

1

G=—- [Q7] elektrické vodivost G

Kov

e odpor klesa z klesajici teplotou ke
koncové hodnoté

Superconductor

Supravodié
e odpor
e klesa s klesajici teplotou
e za kritické teploty T pada k nule

o5, MU
Temperatura (K)

Electrical resistivity

Normal metal

1
|

William D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering: An Introduction, John Wiley & Sons, Inc., 2007



Supravodice

Nizkoteplotni supravodice, typ |

- kovy pod
- nutno mit dobré chlazeni (1911 Heike Kamerlingh ONES zkapalnil He)
- umoznilo méfit supravodivost Hg

>T-
Prvek Tc Struktura
Olovo (Pb) 7,196 K FCC
Tantal (Ta) 4,47 K BCC
Rtut (Hg) 4,15 K RHL ,. P
Cin (Sn) 3,72 K TET
Hlinik (Al) 1,175 K FCC W
Molybden (Mo) 0,915 K BCC VAN QP
Zinek (Zn) 0,85 K HEX
Titan (Ti) 0,40 K HEX
Wolfram (W) 0,0154 K BCC
Litium (Li) 0,0004 K BCC @) ®)

William D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering:
An Introduction, John Wiley & Sons, Inc., 2007

() V supravodivém stavu (pod 7)) téleso (kruh) vyluCuje magnetické pole
(Sipky) ze svého nitra.

(b) Magnetické pole pronika stejnym materialem, jakmile se stane
normalné vodivym.
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Vysokoteplotni supravodi€e, typ Il
— kromé V, Tc a Nb jsou to slitiny (Nb-Ti, Nb-Zr) a kovové slou€eniny (V;Ga, Nb;Sn)

— smeésné oxidy

1986 - LaBaCuO (30 K, -243.15 °C) - Karl Mdller, Johannes Bednorz — IBM, Nobelova cena

1987 - YBaCuO (90 K, -183.15 °C)

(16. 1. 2024, http://www.superconductors.org)

e O
® Cu

.Ba
@y

CuO2
Planes

Haj33, Unit cell for
the Cuprate of
Barium and
Yttrium (YBCO)
(online). (cit.
10.10.2023).
Dostupné z:
https://en.wikipedi
a.org/wiki/High-
temperature_supe
rconductivity#/me
dia/File:Ybco.jpg
Public Domain

=
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ybco.jpg

A4

Supravodice a vn

magneticke pole

=)
[} p— TN,
7 I'ype I He, T'ype Il
'g . © Carl R. Nave, Critical
2 o5 Normal _ Magnetic Field
8’ Q (online). (cit. 19.3.2021).
= ) Dostupné z:
Normal 5| Mixture of http://hyperphysics.phy-
H tzu normal and astr.gsu.edu/hbase/Solids/
C swerconducting scbc.html CC BY 3.0
Hcl
Temperature Tc Temperature Tc

Diamagnetickeé / Supravodivé do Diamagnetické / Supravodivé po dolni kritické magnetickeé pole Hc;.

kritického magnetického pole He.  Nad hornim kritickym magnetickym polem He, je material normalni.

Nad H se vodivost stava normalni Mezi Hc, a He Je smiseny stav . .
a dochazi k uplnému pronikani — pfitomny normalni i supravodivé oblasti.

magnetického pole.
Prechod ze supravodivého do normalniho stavu je pozvolny.

Cary magnetického pole zaénou pronikat do télesa materialu
a se zvysujicim se aplikovanym magnetickym polem toto
pronikani pokracuje. IV |\| I

U
oC1



https://creativecommons.org/licenses/by/3.0

Supravodice - |evitace

https://youtu.be/X5EoUD-BIss?si=rPE40omTjB-MBhON&t=167 min 3:14

V blizkosti supravodice je silny magnet.

VnéjSi magnetické pole indukuje na povrchu supravodivé
proudy. Ty vytvofi magnetické pole stejné velikosti jako vnejsi
pole ale opacného znaménka. Tim se magnetické pole uvnitf
supravodiCe zcela vyrusi. Dochazi k jejich vzajemnému
odpuzovani nezavisle na nato€eni magnetu.

|| 71> 7. William D. Callister, Jr.:

| [17€ Materials Science and

Engineering:

An Introduction, John
Wiley & Sons, Inc., 2007

Julian Litzel (Jullit31), High temperature superconductor levitating
above a ring magnet. (online). (cit. 17.1.2024). Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Levitating_superconductor.]
pg GNU Free Documentation License

Supravodice typu Il nevykazuji uplny Meissneruv jev, ale dovoluji c¢aste¢né pronikani
magnetickych silocar do svého objemu ve formeé tzv. vortexi.

V mistech, kde magnetické pole prochazi supravodiCem typu Il, je supravodivost zniCena. Troska
magnetického pole se dostane do supravodi€e a drzi ho na misté / na magnetu.

Diky vortexiim je magnet umistény nad supravodi€éem nejen odpuzovan, ale zaroven udrzovan ve
stabilni poloze v urcéité vzdalenosti od supravodice (levitace).

Magnet mUZze byt i zavéSen pod supravodiCem (magneticky zaves). IVI U I\I I
Levitujici magnet se muze tocit bez tfeni, zpomalovany pouze odporem vzduchu,

ve vakuu by se tocil nekonecné dlouho. S C I


https://youtu.be/X5EoUD-BIss?si=rPE4OomTjB-MBhON&t=167
https://en.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License

Supravodice - pouziti

- pfenos elektrické energie — malé ztraty + malé napéti
- magnety pro urychlovace Castic

- superpocitaCe — vySSi rychlost pfepinani a rychlejSi prenos signalu
Ptrump16, Patient being positioned for

MR study of the head and abdomen.
(online). (cit. 30.4.2024). Dostupné z:

y . y https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
- vysoka magneticka pole (NMR, MS...) Siemens_Magnetom_Aera_ MRI_scanne
rjpg Creative Commons Attribution-
Share Alike 4.0 International licnence

- levitujici vysokorychlostni vlaky (Maglev = Magnetic levitation)

; E:l Dl:n:u: oooa DE i

LGulda magnets control propulsion

Stahlkocher, Transrapid on testing center in Germany I\II U I\I I
Author unknown, Princip maglév (online). (cit. 17.12.2021). Dostupné z: nearby Lathen (online). (cit. 15.8.2024). Dostupné z:
https://www.vysokorychlostni-zeleznice.cz/maglev-rychlovlaky/ https://cs.wikipedia.org/wiki/Maglev#/media/Soubor:Tran S C :[

srapid.jpg BY-SA 3.0


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Magnetickeé vliastnosti

dvere ledniCek, kompas, harddisk, kreditky, induk¢ni varice, generatory, motory, MR, ...

Magneticky moment elektronu

orbitalni pohyb elektronu kolem jadra Rotace elektronu kolem sve osy
~ e~ mala smycCka s proudem — |ze jen orientace up nebo down
Orbitalni magneticky moment Spinovy magneticky moment
mXug (M, —mag. kvant. ¢.) +ug = Bohr magneton (9,27 x 1024 Am-2)
(e e e e e e e - =
Magnetic Magnetic
moment moment William D. Callister, Jr.: Materials

| |
| |
I | Science and Engineering: An
: . Electron I Introduction, John Wiley & Sons,
I Electron | Inc., 2007
Atomic ) . |
I nucleus Dlrectl_on I
| of spin
I (@) (b) |

Magneticky moment atomu
- vektorovy soucet orbitalnich a spinovych momentl vSech elektronu
- pfispévky se mohou vyrusit

(Fe — 2,22 mg, Co — 1,72 mg, Ni — 0,61 mg)

w =
O aca

Moroni E.G., Kresse G., Hafner J., Furthmu-ller J.: Phys. Rev. B 56 (1997) 15629.



Magnetickeé vliastnosti

Magneticky moment latky a vnéjsi magnetické pole H

domeén

Diamagnetismus Paramagnetismus
H=0 H . H=0 s Véechny obrazk
AN AT T AN TN TN T D (D) (2 ( ) (D (D Sechny obrazky:
O O O O OO GAOXOXC CICROXG, William D. Callister,
A N N O A O O O Q@ > O @D N Jr.: Materials Science
NVRNWRW '\_) O OO oIy N N and Engineering: An
A N O A D -~ D @ QD D D D (D Introduction, John
(RN AN o I '\D G/ NN AN b o D Wiley & Sons, Inc.,
Y ayYaya ' N > \ () (= (D (D (A () 2007
Q000 ©666 © 0O« @006
He, Cu, Au, Ag, Hg, Zn Al, Mo, Ti, Na /\
\__/
Feroma netismus M)r————— T T === % . Field removal or
H:gg . Y \/ \, + mag. indukce 4\ reversal S
OO0 ae S —(\) . H
NS NI N £ X K/' I R
(D (D (D (D = 4 '
(NN "\_4} =/ s G 4 =
. ~ _ . M)
> & & & = w S Initial
DY £ & magnetization
(/—:\' I/;:\'- -'/;:\' —;\I ‘§" o Y H
RN, '\_j q 7’ A H c —
- z v intenzita
Fe, Co, Ni 2 _6“@ . mag. pole
o
| i
0
U % Mpgnetic field strength, H
U/ ] v 7 7 V4 V4 |
N usporadavani Y 1z x :
= P \_’ prekldp&ni domén
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Magneticky zaznam

- dratova civka navinuta kolem magnetického
materialu jadra, do kterého je vyfiznuta mezera

elektricky signal v civce vytvafi magnetické
pole napfi€¢ mezerou, které magnetizuje velmi
malou oblast disku nebo pasky v blizkosti hlavy

" Recording
head

- po odstranéni magnetického pole zustava
magnetizace; signal byl ulozen

ol
Signal [ I [~ Signal

in L out

William D. Callister, Jr.: Materials Science - diSkOVé pamét’ova' média, kreditni karty’ .

and Engineering: An Introduction, John Wiley
& Sons, Inc., 2007

w =
QPN —

DALSI CTENI
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1348-magneticky-zaznam-zvuku



Magneticky zaznam

Casticova média

jehlickovité €astice, obvykle y Fe, O, ferit nebo
CrO, rovnobézné se smérem pohybu hlavy
kazda jehlice je jedinou doménou, tu lze
magnetizovat pouze podél jeji osy nebo ,proti“ ni

ukladani informaci v digitalni podobé, jako 1
(zména orientace) a 0 (beze zmény orientace)

paska, disketa

Technologie tenkého filmu

vysSsSi ulozné kapacity pfi nizSich nakladech
tenky film, obvykle slitina CoPtCr nebo CoCrTa

o tloustce mezi 10 a 50 nm + substrat z Cr nebo
jeho slitiny

film je polykrystalicky se zrny mezi 10 a 30 nm
kazdé zrno je jedinou doménou
pevné disky

VSechny obrazky: William D. Callister, Jr.: Materials Science
and Engineering: An Introduction, John Wiley & Sons, Inc., 2007

| Mikrostruktura

magnetického

4" pamétového disku.

Jehlicovity yFe,O4

4 & v epoxidové fenolové

pryskyrici.8000%

§ (a) TenkyCo-Cr-Pt

film v magnetickém

8 pamétovém médiu

s vysokou hustotou.
Sipka ukazuje smér
pohybu média.

500 000 x.

(b) struktura zrna pro
obr. (a); Sipky

u nékterych zrn
naznacuji texturu
nebo smér snadné
magnetizace.

w =
QPN —



Tepelné vilastnosti

snadno se ohfivajici materialy, materialy vedouci teplo, bimetaly, termoelektrika, ...

Tepelna kapacita - Fika, kolik je tfeba tepla Q, na ohfev latky o jeden
Qp stupen Celsia

“» =2t

| w skl Jebulon, Collection of copper Citlivé teploméry musi byt vyrobeny z

: saucepans in kitchen of Vaux- materialti s malou mérnou tepelnou
fé\gczc’orgz ngtslnghzn-e)' (cit. kapacitou, aby mohly detekovat a
https://upload.wikimedia.org/wi gl;aZO\}:alt _fr:neny teplol_ty 'VFh’e a presne
kipedia/commons/9/93/Casser Dbs;s:;fé ;/I ermometer (online). (cit. 1.3.2021).

oles_cuivre_Vaux.jpg public https:/all-free-download.com/free-photos/download/red-
domainlicnence fireworks_193087.html

Délkova teplotni roztaznost - prodlouzenije umérné pocatecni délce |l,, pfirustku
teploty AT a teplotnimu souciniteli délkové roztaznosti
Al = IO a AT o

Bimetal (dvojkov) = dva pevné spojené kovy s riznou teplotni roztaznosti

(teplomér, elektromechanicky termostat (zehli¢ky, pfimotopy, ...),
elektricke jistice)

Hustvedt, A bimetal coil from a thermometer reacts to the heat from a lighter,
by uncoiling and then coiling back up when the lighter is removed. (online).
(cit. 30.4.2024). Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/26/Bimetal_coil_reacts_to_|
ighter.gif _Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported licnence




Termoelektrika

Peltiertiv-Seebeckuv (termoelektricky) jev

* je pfimou premeénou rozdilu teplot na elektrické napéti (Peltier) a naopak (Seebeck).
To zpusobuje nepretrzité proudéni elektront nebo dér, pokud vodice vytvofi uzavieny
obvod.

Termoelektricky (Seebeckuv) generator

_ Ken Brazier, A diagram of a Hamish Johnston, Multiple

Heat absorbed

Substrates ‘

X thermoelectric generator. valleys boost thermoelectric R 2 ;’ iRt
n Made with Inkscape and performance. (online). (cit. Themslectic ’ q e
P (f GVim. (online). (cit. 30.4.2024). Dostupné z: elements Metal :
@ @ 30.4.2024). Dostupné z: https://physicsworld.com/wp- interconnects /& electrical
https://upload.wikimedia.org/wi content/uploads/2011/05/valle gonnaetion
X kipedia/commons/8/8b/Therm y.jpg a
Cool side oelectric_Generator_Diagram. https://physicsworld.com/a/mul
svg _GNU Free Documentation tiple-valleys-boost-
f\/\/\/ License thermoelectric-performance/

drazsi a méné ucinny nez tepelné motory
vzniklé napéti je v fadu nékolika mikrovolti na stupen Celsia

generovani elektfiny, méfeni elektfiny nebo chlazeni objektu

rekuperace odpadniho tepla v primyslu (elektrarny, tovarny) a dopravé (automobily),
vesmirna vyroba energie, biotermalni baterie, polovodiCové termoelektrické chlazeni,
optoelektronicka zarizeni, ventilatory kamen




Termoelektrika

Charakteristika pouzitych materialt - figure of merit ZT

SZ
LT = —oT
kO'

Seebeckuv koeficient S, tepelna vodivost K,
elektricka vodivost o a absolutni teplota T

termoelektricky material musi byt dobry ve vedeni elektfiny (S),
ale Spatny ve vedeni tepla (k). Musi mit také velky tepelny
vykon (pomér napéti a teplotniho rozdilu napfi¢ materialem)

Bi,Te, a PdTe — NESetrné k zivotnimu prostredi

* Bi,Te, - komercné dostupna zafizeni - produkce cca 10 W s ucinnosti konverze cca 5-7 %
pfi teplotnim rozdilu 200-250 °C

« Materialy na bazi PbTe - dlouha Zivotnost a funkénost pfi vysokych teplotach (vyfukové plyny automobilt apod.)
- ale ZT stale pod 1
» Od roku 2021 - materialy dosahujici ZT > 3; monovrstvy AsP; (ZT = 3.36); n-dopovany InP; (ZT = 3.23);

Water

Heat pipes

TEGs

Li, Bo, Kuo
Huang, and
Yuying Yan. 2018.
‘Thermoelectric
Power Generation
for Heat Recovery
in Automotive
Industries’.
Bringing
Thermoelectricity
into Reality.
InTech.
doi:10.5772/intech
open.75467.

Stove

p-dopovany SnP;; p-dopovany SbP; (ZT = 3.5).

Power H.B. Gao, G.H.

N\

TE module Heat sink

output

Huang, H.J. Li, Z.G.
Qu, Y.J. Zhang,
Development of
stove-powered
thermoelectric
generators: A
review,

Applied Thermal
Engineering,

96 (2016)297-310,
https://doi.org/10.10
16/j.applthermaleng
.2015.11.032.




Strukturni vliastnosti

tvrdé materialy (fezné nastroje pro obrabéni, téZzbu, vrtani zakladu, technické
soucasti, tvrdokovové vrtaky, soustruznické, frézovaci a kovoobrabéci nastroje, ...)

mékké materialy (vyroba Sperku, pokovovani a elektroinstalace, ...)

meékké oceli (konstrukéni ocel, znacky, automobily, nabytek, oploceni, ... )

porézni materialy (reaktory, implantaty, ...)

nanocastice (katalyza, nosice pro podavani IéCiv, elektrody, baterie, antimikrobialni

ucinky (napf. nanoméd’ nebo nanostfibro - natéry pro povrchy ve zdravotnickych
zarizenich a v oblastech pfipravy jidel), ...)

amorfni kovy, precipita¢ni vytvrzovani, materialy s tvarovou pameéti

Krystalova struktura

Jana Pavld,
Krystalova
struktura




Amorfni (nekrystalicke) kovy

- Postradaji klasickou krystalovou strukturu se zrny a hranicemi zrn

cooling ratd:
1.000.000'<elv|nfs

Nizka tepelna vodivost

Priprava

. . .. : I
velmi rychlé ochlazovani taveniny

casting wheel
10°C

g
Vlastnosti
* Pevnost — 2x vétSi nez ocel, tvrdost -(--ylf\m;vr%hogs Alloys S
v v s v . online). Dostupné .
 Houzevnatost — IepSI nez keramlky zwww.sekels.com/en/sekels- Telford, Mark. (2004). The case for bulk
« Elasticita — vy$$i mez kluzu Cores/amorphocs aloys Mmetallc glass. Materials Today, 7. 36-43.
—_— T L ) - 10.1016/S1369-7021(04)00124-5.
« korozivzdornost, kompatibilni s lidskymi kostmi T T T T T T T T I
Absence hranic mezi zrny : """"‘9""““:'
* Odolnost proti korozi a opotrebeni I ‘/,m,monco“:
* Velmi mékké magnetickeé vlastnosti I g :
. . I
Vysoky'elektrlcky odpor | | binlivont szagiac]
« Snadna magnetizace-demagnetizace I 1300°C 500kg
I
I
I
I
I

|
7 N
= Samorphous metallic strip,

17 - 25 pm
speed: 100 kmv'h (60 mph)

« Tenka kovova folie 25 ym x 200 mm

« Chlazeni 1 000 000 °C /s, aby
nedoslo ke krystalizaci a zachovala se
meta-stabilni amorfni struktura

* Natlaceni taveniny na rychle rotujici
, , ---, Amorphous Coils and Core for Transformers (online). (cit. 13.5.2021).
vodou Chlazeny Cu valec Dostupné z: https://www.hitachi-metals.co.jp/e/products/infr/en/p0_1.html



Amorfni (nekrystalicke) kovy

- Sportovni vybaveni — golf, baseball, RS
tenis,lyze, snowboardy ... g
99 % energie pfeneseno na micek

Titanium Glassy alloys
alloys

Strength (MPa)

Polymers

Telford, Mark. (2004). The case for bulk metallic glass. Materials
Today. 7. 36-43. 10.1016/S1369-7021(04)00124-5.

Elastic limit (%)

Obalova technika, povrchy - luxusni hodinky,
Y . . Telford, Mark. (2004). The case for bulk metallic glass. Materials Today. 7.
lehké obaly elektronlky (moblly, notebooky) 36-43. 10.1016/S1369-7021(04)00124-5.

Medicina — oCni skalpely, implantaty,
pouzdra kardiostimulatort

Vojenstvi — projektily, bomby, letadla,
ponorky

Metallic Glass Consulting, LLC, ---

(online). (cit. 1.5.2024) Dostupné
z:https://metallicglassconsulting.com/
https://i0.wp.com/metallicglassconsulting.com/wp-
content/uploads/2015/04/FrontPagePicture.jpg?w=1
500&ssl=1




Precipitacni vytvrzovani

300

200

Temperature (°C)

Solvus
line
TG

100

50

William D. Callister, Jr.: Materials Science and

Engineering: An Introduction, John Wiley & Sons, Inc.

Al-Cu

sled fazovych pfemén, které vedou k homogenni
dispersi nanometrickych koherentnich Ci
semikoherentnich precipitatd v mékké a
houzevnaté matrici

Precipitates in an Al-Alloy

William D. Callister, Jr.: Materials
Science and Engineering: An
Introduction, John Wiley & Sons, Inc. p.
405 figure 11.26

QA ®Cu

GPI koherentni GPIl semikoherentni 6° semikoher.

---, Precipitace (online). (cit. 13.5.2021). Dostupné z:
https://www.opi.zcu.cz/download/Precipitace09_10.pdf



Precipitacni vytvrzovani

Al (fcc) matrice + Al,Cu = dural https://youtu.be/EeXabVKaIWg
- zakladni odlitek hrubozrnné Al + CuAl,
- slitinu ohrejeme, rychle ochladime v H20
- a znovu ohrejeme na nizsi teplotu
— velmi jemné Castice intermetalické faze
- velmi tvrdé + lehké

Pre98 Antiques, Duralumin sauer behorden pistol

Ramy letadel
Ramy motorovyCh ¢lunu a automobilu (online). (cit. 1.5.2024) Dostupné z https://pre98.com/shop/wed-12-11-extremely-
rare-important-duralumin-sauer-behorden-pistol-with-black-anodized-finish-1-of-

J IZd ni kOIa 3-known/ https://pre98.com/wp-content/uploads/2019/12/sauerDural-1.jpg
Lehké zbrané

Chirurgické a ortopedické nastroje
Vyroba komponentd méficich pfistroju

Besco Medical, Duralumin Crutch. (online). (cit. 1.5.2024). Dostupné z:
https://www.bescomedical.com/512-Duralumin-Crutches.html
https://www.bescomedical.com/data/attachment/202011/20/d85d8bh9606cch
d94f6f58400achbbcbca.jpg

Bernd K, Ju-Air Junkers Ju 52/3m HB/HOS in flight over Austria. (online).
(cit. 1.5.2024). Dostupné z:https:/lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
7172/Ju-Air_Junkers_Ju-52_in_flight_over_Austria.jpg Creative Commons
Attribution-Share Alike 4.0 International license




Materialy s tvarovou pameti

(= Ni-Ti (Nitinol) ~ c-mm e = e e —— .

Cu-Al-Zn, Cu-Al-Ni / |
f ' \
4 | |
Austenit , .
0.\ . i
Austenite phase — Austenite phase —
( 0 ! 0
tepIOta William D. Callister, Jr.: Materials g
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Materialy s tvarovou pameti

Stent Catheter
/. /.

vynikajici konstrukCni vlastnosti

-spojky potrubi - spojovani
Spatné svaritelnych materiald
nebo na nepristupnych mistech
— napfiklad v kridlech letadel.

Blausen.com staff (2014). "Medical gallery of Blausen Medical 2014".
WikiJournal of Medicine 1 (2). DOI:10.15347/wjm/2014.010. ISSN 2002-4436

- otevirace a zavirace zaluzii
klimatizatoru, smeésovaci
vodni baterie, pojistné ventily
- SMA prvek detekuje teplotu a
zaroven na ni reaguje akci

- katetry, stenty, chirurgické
néstrOje rovnétka A. Nespoli, S. Besseghini, S. Pittaccio, E. Villa, S. Viscuso, The high potential of
’

shape memory alloys in developing miniature mechanical devices: A review on
shape memory alloy mini-actuators, Sensors and Actuators A: Physical,
158 (1) (2010) 149-160, ISSN 0924-4247, https://doi.org/10.1016/j.sna.2009.12.020.
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