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1. Stacionarni magnetické pole

Pti feSeni problematiky elektrického pole jsme ukazali, ze v ptipadé, kdy se ndboje pohybuji
V jednom sméru, dochazi ke vzniku elektrického proudu. Pokud do blizkosti vodice, kterym
prochazi proud, umistime kompas, zjistime, Ze se stfelka kompasu vychyli. Toto vychyleni je
znamkou toho, ze v okoli vodice, kterym prochézi proud, existuje néjakeé silové pole. Ukazuje
se, ze se jedna o silové pole, se kterym jsme se prozatim jesté nesetkali. Jeho studiu bude veé-
novana tato kapitola.

1.1 Vektor magnetické indukce

Uvazujme ¢éstici s elektrickym nédbojem Q. Tato Castice prochazi prostorem (pro jednoduchost
vakuem), ve kterém je zaveden soufadny systém a kde neni Zadné elektrické pole. Miize nastat
situace, Ze se nabitd ¢astice bude v urcité ¢asti prostoru vychylovat ze své pivodni trajektorie
(pfimky) vici zavedenému soufadnicového systému. Na nabitou ¢astici musi tedy v této ¢asti
prostoru pusobit n¢jaka sila. Z pozorovani se da urcit, ze velikost plisobici sily zavisi na veli-
kosti ndboje Castice a velikosti rychlosti, se kterou se ¢astice pohybuje. Velikost plsobici sily
dale zavisi na sméru, pod kterym do této ¢asti prostoru vleti. Smér sily zavisi na tom, zda je
naboj kladny ¢i zaporny. D4 se ukazat, ze na nabitou ¢astici plsobi sila

F=QuxB, (1.1)

kde B je veli¢ina charakterizujici pfitomné silové pole. Toto silové pole se nazyva magnetické
a veli¢ina B se nazyva vektor magnetické indukce. Jeji jednotkou v SI je tesla, (T = N- A
m™). Velikost 1 T je zna¢na, v béZné praxi se setkdme se silnymi magnetickymi poli elektro-
magnetd, elektromotord a transformatort do 2 T, magnetické pole Zemé na zemském povrchu
ma velikost piiblizné 3-10° T.

Magnetické pole vznika kolem vodicl protékanych proudem, déale kolem urcitych latek — mag-

netik. Z nékterych magnetik se zhotovuji magnety, které se v bézné praxi pouzivaji napt. v re-
produktorech, k zachycovani Zeleznych predméta atd.

Ze vztahu (1.1) plyne, ze magneticka sila je vzdy kolma na rychlost v, tedy na okamzZitou te¢nu
k trajektorii pohybujici se ¢astice. Z tohoto divodu nemiize magneticka sila konat praci,

A=[F.dr=0. (1.2)

Stacionarnim magnetickym polem se proto nemiize dodavat energie nabitym casticim (pro
urychleni nabitych ¢astic je tfeba pouzit pole elektrické).



Pokud se nabita ¢astice pohybuje ¢asti prostoru, kde je jak elektrické tak i magnetické pole, je
sila, ktera plisobi na tuto ¢astici, dana vyrazem

—

F=Q(E+09xB). (1.3)

Sila popsana vyrazem (1.3) se nazyva Lorentzova sila.

Podobné¢ jako znazoriiujeme elektrické pole pomoci elektric-

kych silocar, znazoriiujeme magnetické pole magnetickymi A A4
indukénimi ¢arami. Magnetické indukéni Cary jsou vzdy v v
uzaviené kiivky. Smér magnetické indukce B je v kazdém

v o . vor oMy g Q v
bodé te¢nou k indukéni ¢ate (obr. 1.1). S
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1.2 Pohyb nabité castice v magnetickém poli
Obr. 1.1

Uvazujme nyni, ze v ¢asti prostoru existuje pouze homogenni magnetické pole. Obecné je tra-
jektorie nabité Castice v homogennim magnetickém poli Sroubovice. Jsou vSak mozné dva spe-
cidlni pripady. Pokud nabitd ¢astice vleti do magnetického pole rovnobézné s magnetickymi
induk¢nimi ¢arami, je podle vztahu (1.1) sila, ktera na ¢astici pusobi, nulova. Trajektorie nabité
¢astice bude v tomto ptipadé primka rovnobézna se smérem indukcnich ¢ar. Druhy specidlni
ptipad je, kdyZz nabita castice vleti do magnetického pole kolmo na magnetické indukéni cary.
Velikost sily je rovna F =QuB a sila je v kazdém okamziku kolma na rychlost a na vektor
magnetické indukce. Velikost sily se neméni. Odpovidajici trajektorii ¢astice je kruznice. Pro
2
jeji polomér plyne z rovnosti sil odstiedivé a Lorentzovy QuB =m UT vztah

mo
r=— 1.4
08 (1.4
a pro thlovou rychlost pohybu ¢astice po kruznici
QB
w=—. 1.5
= (15)



Uhlova rychlost pohybu nabité &astice ve vyrazu duant

(1.5) se nazyva cyklotronova thlova frekvence. et o S
Oznaceni pochdzi znazvu urychlovace nabitych TS | CE R
castic cyklotronu (obr. 1.2). Jeho princip je zalo- 1 St e A e ‘ G
zen na tom, ze thlova frekvence @ podle vyrazu v q sis\e hiZe) o) o)
(1.5) je charakteristicka pro danou ¢&astici, zavisi svazek AR J DO

L Q . e . gastic e | Mo e
pouze na pomeéru o jejiho naboje a hmotnosti a ; \:: " _.
na velikosti magnetické indukce B a nezavisi na  VYchylovaci

desticka

rychlosti pohybu nabité Castice ani na poloméru
jeji drahy. V cyklotronu je homogenni magnetické
pole, a proto vSechny c¢astice se stejnym pomérem

oscilator

Q w Obr. 1.2
— obihaji po kruznicich stejnou frekvenci P
m T

Cyklotron ma dvé duté, proti sobé oteviené elektrody ve tvaru pismene D. Ob¢ elektrody, az
na mezeru, kterou jsou oddéleny, tvoti povrch nizkého valce. Jsou vyrobeny z neferomagnetic-
kého, elektricky vodivého materidlu (napt. médénych plechill) a nachazeji se v ploché vakuové
komote. Tyto tzv. duanty jsou cCasti elektrického oscilatoru, ktery vytvari stiidavé napéti ve
Stérbiné mezi nimi. Celd komora i s duanty se nachazi mezi pély (o priiméru az nékolika metrit)
silného elektromagnetu (napt. B =1,5T ). Magnetické pole ma smér rotacni osy valce elektrod.

Na elektrody se ptivadi elektrické napéti U, které v mezeie vytvoii elektrické pole o intenzité

E . Uvnitf elektrod je elektrické pole nulové (jako musi byt nulové elektrostatické pole uvnitt
kazdého vodice). Pokud do cyklotronu vlétne ze zdroje Z, ktery je umistén ve stfedu cyklotronu,
nabitd Castice, bude se pohybovat po kruhové draze a pii prichodu mezi elektrodami bude
urychlena elektrickym polem. Bude-li napéti U ménit znaménko cyklotronovou frekvenci, bude

nabité ¢astice vstupovat do mezery vZdy ve chvili, kdy je vektor intenzity elektrického pole E

orientovany podle okamzitého sméru pohybu &astice, a ke zméné sméru E dojde vzdy v dobé,
kdy je castice uvnitf elektrody, v prostoru bez elektrického pole. Béhem jednoho obé&hu tak
¢astice zvysi svou rychlost a energii. Cyklotron vzdy urychluje cely shluk ¢astic. Pii dosazeni
maximalni rychlosti a tim také maximalniho poloméru drahy jsou ¢astice vyvedeny pridavnou
elektrodou ven z cyklotronu.

Pokud maji protony energii vy$§i nez asi 50 MeV (1 eV =1,602-107° J), za¢inaji pti jejich
urychlovani klasickymi cyklotrony selhavat z principialnich diivodt. Zakladnim predpokladem
pro ¢innost cyklotronu je nezavislost frekvence obihdni nabité ¢astice na jeji rychlosti. Pokud
¢astice dosahuji velkych rychlosti, je nutno problém povazovat za relativisticky. V tomto pfi-
padé hmotnost Castice zavisi na jeji rychlosti (s rostouci rychlosti se zvétsuje) a nelze ji pova-
zovat za konstantu. Podle vztahu (1.5) pak Gihlova frekvence ¢astice klesa. Velmi rychlé ¢astice
tedy ,,vypadnou z rytmu* frekvence cyklotronového oscilatoru.

Dals$im problémem je velikost poloméru kruhové drahy, po které se pohybuje nabitd ¢astice
s velkou rychlosti. Magnet vytvarejici homogenni magnetické pole by musel mit velikou plo-
chu polovych nastavct.

Zatizeni, které odstranuje ob¢€ popsané nevyhody se nazyva synchrotron. Velikost magnetické
indukce B ani frekvence oscilatoru fosc Nejsou v tomto ptipadé konstantni. Synchrotron je navr-
Zen tak, aby se ob¢ veli¢iny mohly béhem urychlovaciho cyklu s asem ménit, coZ zpiisobi, Ze
frekvence obihajici ¢astice zlistane v rezonanci s oscilatorem po celou dobu urychlovani a ¢as-
tice se pohybuji po kruhové trajektorii (a ne po spirdle jako v ptipadé cyklotronu). Pak staci,
aby se magnetické pole nachéazelo pouze kolem této kruznice, a nikoli na celé plose kruhu.
Kruznice v§ak musi mit velky polomér, ma-li byt dosazeno vysokych energii.



Silového ucinku magnetického pole na pohybujici se nabitou ¢as-
tici se rovnéz vyuziva v hmotnostni spektroskopii nabitych ¢astic.
Hmotnostni spektroskopie studuje rozdéleni atomt a molekul
podle hmotnosti. V hmotnostnim spektrometru pii usporadani
podle obr. 1.3 jsou analyzované ¢astice ionizovany (v ioniza¢nim
zdroji Z) a ziskaji tim naboj Q. V mist¢ ionizace je elektricky po- -
tencial o napéti U vyssi nez v separacni komoie. Elektrickym po-
lem jsou proto kladné ionty ptitahovany do separaéni komory. Pfi {7 _| +Q
vstupu do komory maji kinetickou energii, kterou ziskaly urych- 13

lenim v elektrostatickém poli Z

'I‘..lw..

Obr. 1.3
%mv2 =QU . (1.6)

V separaéni komote se vlivem magnetického pole o indukci B pohybuji nabité &astice po kru-
hové draze o poloméru r daném vyrazem (1.4). Z tohoto vzorce a ze vztahu (1.6) dostaneme
pomé&r hmotnosti a ndboje castice

m B?r?

Q U

(1.7)

G e ‘o a0 : . m. ‘o x
Je zfejmé, Ze pti zndmém napéti U a velikosti magnetické indukce B je pomér 6 jednoznacné

dan polomérem drahy r, ktery se stanovi z polohy detektoru iontli a vstupni $térbiny. Naboj Q
je také zndm, je roven elementarnimu néboji (pfi vicenadsobné ionizaci dvojnasobku nebo troj-
nasobku elementarniho naboje), a tak touto metodou lze ziskat informaci o hmotnosti ¢astice.
Tak Ize naptiklad stanovit, které izotopy prvku a v jaké koncentraci vystoupily z ioniza¢niho
zdroje.

1.3 Magneticka sila pisobici na vodi¢ protékany elektrickym proudem

V minulém odstavci jsme se zabyvali silovymi u¢inky mag- B
netického pole na nabitou ¢€astici. V predchozi kapitole, ve  « | « « o« « « s
které jsme studovali vznik a vlastnosti elektrického proudu, O o P T )

jsme uvedli, ze ve vodi¢i je proud tvofen pohybujicimi se

elektrony.
Na obrdzku 1.4 je zndzornén maly usek | vodice, kterym pro-  *  * = 7 *F * °
téka proud I, a ktery je umistén v homogennim magnetickém —b
poli o indukci B . Vektor B je kolmy na rovinu obrazku a je : !
orientovan tak, Ze z obrazku vystupuje. Elektrony se pohybuji e 118
br. 1.4

driftovou rychlosti v, v opaéném sméru nez je kladny smér

proudu. Plocha priifezu vodice je S. Spoc¢téme silu ptisobici na useku |, tj. silu na nosic¢e pohy-
bujici se v objemu velikosti IS.



Pocet elektronti pohybujicich se v tomto useku vodice je
N =nSl, (1.8)

kde n je koncentrace nosi¢ti naboje (pocet nosic¢t naboje v jednotkovém objemu). Celkova sila
magnetického pole ptisobici na vSechny elektrony na tseku délky | vodice je

F =—Ne?, xB. (1.9)

Jestlize zavedeme vektor délky vodice I shodny se smérem proudu, pak rychlost v, elektronii

ma opacny smér nez I'. Pak Ize vyraz (1.9) piepsat do tvaru
F =nSev, | xB. (1.10)

Soucin nev, =i udava velikost hustoty proudu a Si=1 je celkovy proud. Upravou dostavame

vyraz pro silu, kterou pisobi homogenni magnetické pole na piimy vodi¢ délky |

—>

F=IIxB. (1.11)

Orientaci sily stanovime z vyrazu (1.11) podle pravidel vektorového souc¢inu. Pro velikost pu-
sobici sily plyne
F =1IBsing, (1.12)

kde ¢ je thel, ktery sviraji vektory I a B.Sila je nejvetsi v piipadé, ze vektory I a B jsou
na sebe kolmé. Pak velikost sily Ize psat ve tvaru

F=IB. (1.13)

Vsimnéme si, ze pokud bychom uvaZovali pohyb kladnych nosic¢li naboje ve vodici, dostali
bychom pro silu identicky vysledek.

Vztah (1.11) plati pro piimy vodi¢ v homogennim magnetickém poli. Silu pusobici na vodi¢
obecného tvaru v nehomogennim magnetickém poli uréime integraci sil, které ptisobi na infi-
nitezimalné malé useky vodice dl . Na velmi malém useku dI vodide mizeme povazovat mag-
netické pole za ptiblizné¢ homogenni s indukci B . Sila na element vodige je podle (1.11) rovna

dF =1dl xB. (1.14)

Celkovou silu ptsobici na vodi¢ dostaneme integraci sil dF po celé délce vodice

F=[1dlB. (1.15)
|

1.4 Proudova smycka v homogennim magnetickém poli



Uvazujme vodi¢ ve tvaru uzaviené kiivky, jimz teCe elektricky proud a ktery se naléza v ho-
mogennim magnetickém poli. V homogennim magnetickém poli pisobi na kazdy usek vodice
sila (1.14). Vyslednice téchto sil je nulova — smy¢ka nema snahu se v magnetickém poli pohy-
bovat, ale vysledny moment sil je nenulovy — smyc¢ka ma snahu se v poli natocit. Tohoto efektu
se vyuziva v nekterych elektromotorech.

\l >
e,

 booxox o ox oxox ox x| oxoix /
; R
F, \ 3
<— —> \&
X1 B¢ 00 X 4G o X x| 60 X >
a = \\
\

Obr. 1.5

Urceme vyslednou silu v jednoduchém ptipadé obdélnikové smycky s délkami stran @, b v ho-
mogennim magnetickém poli podle obr. 1.5. Sily F, a F, jsou stejng velké, opaéné orientované
a jejich plsobiste lezi v téZe ptimce v roviné smycky. Jejich vyslednice i vysledny moment od
téchto sil jsou proto nulové. Sily If1 a %3 jsou takeé stejn¢ velké a opacné orientované. Nelezi
ale vtéze ptimce, proto vytvareji silovou dvojici. Moment silové dvojice ma velikost
M =bsin® F,. Dosadime-li podle (1.13) F, =1aB, mame M = labBsin6 - vysledny moment
psobici na smy&ku. Je ziejmé, Ze velikost M odpovida vyrazu pro velikost vektorového sou-

&inu vektortt 1S a B. Zbyva jen uréit vyznam vektoru S. Zaved'me vektor S jako vektor
kolmy na plochu smyc¢ky s velikosti S, které je rovna velikosti plochy smycky. Jeho orientaci
ur¢ime podle sméru proudu a pravidla pravé ruky (prsty pravé ruky ukazuji smér proudu a palec

ukazuje smér vektoru S ). Moment sily M mé takovy smér, Ze se snaZi oto¢it smy&ku v mag-
netickém poli tak, aby vektor S byl rovnobé&zny s vektorem magnetické indukce B. Z vyse
uvedeného postupu plyne, Ze pro moment sily M piisobici na smy¢ku v magnetickém poli plati

M =ISxB. (1.16)

Rovnice (1.16) plati nejen pro obdélnikovou smycku, ale také pro rovinou smycku jakéhokoli
tvaru.

V praxi se Casto setkavame s vodi¢em ve tvaru civky s N zavity (na obr. 1.6 jsou dva zavity).
Pokud vedou oba ptivodni vodice blizko sebe, silova plisobeni na né€ se vzajemn¢ vyrusi (vedou
proud navzijem opaénym smérem). Kazdy zavit je téméf rovinna smycka, vysledny otacivy
moment pii N zavitech tedy bude
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M =NISxB. (1.17)

Obr. 1.6

Ve vztahu (1.17) je S velikost plochy jednoho zavitu.

1.5 Magneticky moment

Z elektrického pole zname, ze elektricky dipol je tvofen dvéma stejné velkymi elektrickymi
naboji velikosti Q, opacného znaménka, které jsou umistény ve vzdalenosti |. Vysledna sila

v homogennim elektrickém poli intenzity E puisobici na elektricky dipél je nulova, ale vy-
sledny moment silové dvojice je ddn vztahem

M = p x E ,
kde elektricky dipélovy moment p=QI (vektor I m4
ke kladnému).

a velikost | a smér od zaporného naboje

Také v homogennim magnetickém poli je vysledna sila na proudovou smycku nulova a vy-
sledny silovy moment nenulovy (obr. 1.5). Abychom dostali vyraz podobny vyrazu pro silovy
moment pusobici na elektricky dipdl v elektrickém poli, zavedeme ve vztahu (1.16) vektor m

m=1IS. (1.18)
Vztah (1.16) pak lze psat ve tvaru
M =mxB. (1.19)

Vektor m se nazyva magneticky moment (nékdy magneticky dipélovy moment, Ampérav

magneticky moment) proudové smycky. Magneticky moment civky s N zavity, z nichz kazdy
ma plochu velikosti S a tece jim proud |, mé velikost

m=NIS.. (1.20)

1.6 Biotuv-Savartuv zakon
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Vodic, kterym prochézi elektricky proud, je zdrojem magnetického pole. Mizeme to zjistit po-
moci stfelky kompasu, kterou umistime do blizkosti vodice. Pti prichodu elektrického proudu
vodicem dojde k vychyleni stielky kompasu. Magnetické pole vzniklé proudem ve vodici po-
psali J.B.Biot (1774-1862) a F.Savart (1791-1841).

!
Chceme stanovit magnetickou indukci B v bodé P f‘”’

v blizkosti vodicCe, kterym prochazi staly proud | 7

jenz ma pocatek velementu dI' a koncovy bod Obr. 1.7

(obr. 1.7). Ptedpokladejme, element vodice dl o X
délce dl a sméru a orientaci ve sméru proudu v da-

ném misté vodide piisp&je k celkové indukei B pii-

spévkem dB. Vzajemna poloha uvaZovaného ele- /
mentu a bodu P je dana polohovym vektorem r,

v bodé P. Piispévek dB v bod& P vyvolany prou-
dem 1 v elementu vodide dI popisuje Biotiv — Savartiv zakon. Plati pro néj vyraz

3 H

dB =12

1.21
A r ( )

kde dB je vektor, jehoZ smér a orientace jsou dany vektorovym soucinem dl xF . Veli¢ina Ho

se nazyva magnetickd konstanta (permeabilita vakua). M& hodnotu pfesné
Uy =47-107 T-m-A™. Magnetické vlastnosti vzduchu jsou blizké vlastnostem vakua, a proto

vztah (1.21) mizeme pouzivat také pii uréovani magnetického pole ve vzduchu.

dl Pomoci Biotova — Savartova zakona ur¢ime magnetické
pole ve sttedu kruhové smycky (obr. 1.8) poloméru R, kte-
rou prochazi proud I. Vyjdeme ze vztahu (1.21). Vektory

dl ar jsou na sebe kolmé v kterémkoli bodé€ smycky, ve-
likost vektoru r je rovna R, a proto muzeme psat pro veli-

kost magnetické indukce od elementu dl

dB:'uol dlr:ﬂolﬂ:ﬂolﬂl
Az r? Ar r*  Ax R?

Smér vektoru dB ve stiedu kruhového zavitu uréime po-
Obr. 1.8 moci vlastnosti vektorového soucinu. Ptispévky dB od
v8ech elementi dl maji stejnou orientaci, a to ve sméru kol-

mém na rovinu kruhové smycky, a tak 1ze celkovou velikost magnetické indukce urcit sectenim
vSech prispévkll dB (tedy integraci ptes celou kruhovou smy¢ku).

| |

Mol dl Mo Mo Mo

B:I——Zz 2J‘d|= > 27R="—"— (1.22)
o 4r R 4zR% 4 4R 2R
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Pomoci Biotova — Savartova zdkona jesté ur-
¢ime magnetické pole ve vzdalenosti R od ne-
kone¢né dlouhého primého vodice. Na
obr. 1.9 je nakreslena ¢ast nekone¢né dlouhého
pfimého vodice, kterym prochdzi proud | ve
zvoleném sméru. V bod¢ P chceme urcit mag-
netickou indukci B . Zvolme na vodiéi element
dl . Vsechny vektory dl a F lezi v jedné ro-
ving, v nasem ptipad¢ v roviné papiru. VSechny Obr. 1.9

piispévky dB maji stejny smér, jsou kolmé na
rovinu, ve které lezi dI a r . Vysledna magnetickd indukce v bodé¢ P bude souctem jednotli-
vych piispévkia dB

B=[dB
a pro velikost magnetické indukce v tomto piipadé plati
B=[dB.

Zavedeme souiadny systém tak, ze ve sméru proudu prochazejicim vodi¢em polozime osu X a

pocatek zvolime na vodici v bodé¢, ktery je nejblize bodu P. Element dr je ve vzdalenosti x od
pocatku. Pro velikost dl je mozno psat dl =dx. Pro velikost vektoru r plati

r’ =x*+R®.
Podle pravidla o velikosti vektorového soucinu je

| dxsin
dB =22 =0
4r X“+R
@ a X nejsou nezavislé veliCiny, plati
R
(e +R?)?
Pievedeme integraci pies proménnou X na integraci ptes uhel ¢
X

cotg(¢p) =—cotg (7 —¢) = R

sing =sin(z—¢)=

__Gp _ &
sinfp R

Pak Ize dB piepsat pouze pomoci thlu ¢

4B = Ao | Rdgsing Z&Id(osingo.
4z sin’ (X’ +R?) 4z R
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Celkova magneticka indukce bude mit v bodé P velikost

B J-,uo | SInqo 7
 4zR

y78
27R

[-cose]; =

Pro nekonec¢né¢ dlouhy piimy vodi¢ plati, Ze ve vzdalenosti R od vodice je velikost magnetické
indukce rovna

Mo
=——, 1.23
27R ( )

Tento vysledek (1.23) je mozno pouzit jako pfiblizny i v pfipadé dlouhého kone¢ného vodice,
pro ktery plati R< 1, kde | je délka vodice, a bod, ve kterém chceme magnetickou indukci
urcit, je dostatecn¢ vzdalen od koncii vodice. V piipadé, Ze potfebujeme piesné urcit magnetic-
kou indukci kone¢ného vodice, miizeme postupovat stejné jako v piipadé uréeni magnetické
indukce od nekonecné dlouhého pfimého vodice, ale musime zménit integracni meze.

By Magnetické indukcni ¢ary pole dlouhého piimého vodice jsou kruznice lezici
¥4 v roviné kolmé k vodi¢i a vektor magnetické indukce ma smér te¢ny k nim
/7 (obr.1.10). Orientaci magnetické indukce zjistime z vektorového soucinu ve
hoadd®)) i vztahu (1.21), ale pro piimy vodi¢ ji dostaneme také pomoci pravidla pravé
‘") ruky: uchopime-li vodi¢ pravou rukou tak, Ze vzpFimeny palec ukazuje
smér proudu, ukazuji ostatni sevirené prsty smér magnetického pole.

Obr. 1.10

Umime-li popsat magnetické pole, které vytvaii proud prochazejici pfimym dlouhym vodi¢em,
muzeme stanovit silu, kterou na sebe plisobi dva dlouhé tenké rovnobézné vodice protékané
proudem. Prvnim z nich tece proud I, ¢ R 3
druhym proud 1, a vzdalenost vodici je

R (obr. 1.11). Silu, kterou ptsobi vodi¢ 1
na vodi¢ 2, ur¢ime jako silu, kterou pi- P
sobi magnetické pole vytvorené vodiCem <}

1 na vodi¢ 2 protékany proudem. Vektor < M
B, je pfitom kolmy na smér proudu ve 2 $
B

vodi¢i 2. MiZzeme proto pouZit vztah |
(1.13) a dosazenim hodnoty magnetické I,/ 1/

indukce vytvotené vodiCem 1 z vyrazu

(1.23) dostaneme pro velikost sily ptso- Obr. 111

bici na délce | vodice 2 vztah

I.1L]
F=1,B = ”ZO;RZ _ (1.24)

Podobné odvodime silu piisobici na délce | vodice 1, ktera bude stejné velka, nebot’ plati princip
akce a reakce. Orientaci sily stanovime z vektorového soucinu (1.11). Pro souhlasny smér
proudu v obou vodic¢ich se vodice ptitahuji, pii opacnych smérech proudii se vodi¢e odpuzuji.
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Pomoci sily ptisobici mezi vodici protékanymi proudem je definovana jedna ze zakladnich jed-
notek SI ampér: je definovan jako velikost stalého elektrického proudu, ktery pii prutoku
dvéma piimymi rovnobéznymi a velmi dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového priiezu
vzdalenymi od sebe 1 m ve vakuu vyvold mezi témito vodi¢i silu 2- 107 N na jeden metr jejich
délky.

1.7 Ampériv zakon

Magnetické indukcni ¢ary popisujici magnetické pole, které vzniklo prichodem elektrického
proudu v dlouhém piimém vodici, jsou uzaviené kiivky (kruznice). S podobnymi uzavienymi
kiivkami se pfi popisu elektrostatick€ého pole nesetkame. Piipomenme si, ze elektrostatické pole
je pole konzervativni. ProtoZe sila pisobici na elektricky naboj je tmérna intenzité elektrického
pole a protoZze v konzervativnim silovém poli musi byt prace potfebna k pfenosu naboje po
uzaviené kiivce nulova, je i kiivkovy integral z pusobici sily a téz kiivkovy integral z intenzity
elektrického pole po libovolné uzaviené kiivce roven nule:

gsé.dr:o.

V magnetickém poli stejnd uvaha neplati, sila piisobici na ndboj neni funkci soutadnic, ale rych-
losti pohybu nabité Castice a nema smer magnetické indukce. Z téchto davodi kiivkovy integral
po uzaviené kiivce z vektoru magnetické indukce neni roven nule.

95I§-dr¢0.

UkaZeme to na ptipadu magnetického pole dlouhého ptimého vodice. Zvolme za uzavienou
ktivku nékterou kruznici odpovidajici magnetické dr

induk¢ni ¢are (obr. 1.12). Kruznice ma polomér

R. Na kfivce zvolme smér magnetické indukcee, po B R

kterém budeme integrovat. Na celé kiivce je smér /

vektoru B rovnob&zny s elementem dl kiivky,
proto skalarni sougin B-dl = Bdl . Velikost B je

konstantni, a proto lze B vytknout pted integral. C
Upravou dostaneme postupné vyrazy

$B-dl =§Bdl =Bdl = B27R. Obr. 1.12

(1.25)

Velikost magnetické indukce ve vzdalenosti R od dlouhého pfimého vodice je dana vyrazem
(1.23), a tak

s o Mol
B-dl =——27zR=u.1. 1.26
¢ SO 27R= (1.26)
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Vysledna hodnota kiivkového integralu tedy nezévisi na poloméru zvolené kruznice a je rovna
M, -nasobku velikosti proudu, ktery prochazi plochou ohrani¢enou kiivkou.

Tento vysledek I1ze zobecnit pro libovolné v Case stalé proudy a pro libovolné uzaviené kiivky.
Oznacujeme jej jako Ampeériv zakon a formulujeme jej takto: Pro magnetické pole vytvorené
libovolnymi stalymi proudy v prostoru plati

Cj)é-dr:uOZIi, (1.27)

kde suma na pravé strané rovnice je soucet proudt, které prochéazeji plochou ohrani¢enou kiiv-
kou C. Aby Ampeériv zakon platil véetné¢ znaménka, musime celkovy proud tekouci plochou
vymezenou integracni kiivkou uvazovat kladny nebo zaporny podle sméru integrace po zvolené
uzaviené kiivce: za kladny bereme smér, ktery ukazuje palec pravé ruky, jestlize jeji prsty se-
viené podél integracni kiivky ukazuji ve sméru integrace. Prochézi-li uvazovanou plochou vice
proudd, pocitame s jejich souctem z I, pfi dodrzeni znaménka jednotlivych proudu.

I

Plocha ohranic¢ena ktivkou C je libovolna, nemusi se jednat o rovinnou plochu.

Z Amperova zakona se jednoduse stanovi velikost magnetické indukce v téch piipadech, kdy

se jedna o symetrické uspofadani. Napiiklad vztah (1.23) pro magnetickou indukci B ve vzda-
lenosti R od nekoneéné dlouhého piimého vodice dostaneme z Ampérova zakona. Za integracni
kiivku zvolime kruznici o poloméru R se stfedem ve vodi¢i a z Ampeérova zakona, rovnice
(1.27) dostaneme

$B-dl =B[dl =B27R = s .
C C

Odtud lze vyjadrit velikost magnetické indukce

Ho]
= , 1.28
27R ( )

a dostavame vztah totozny s vyrazem (1.23).

Pomoci Amperova zdkona odvodime velikost magnetické indukce uvniti dlouhého Stihlého
solenoidu. Solenoid je vodi¢ navinuty na plast’ valce, idealni solenoid je nekonecné dlouhy a
husté vinuty (obr. 1.13). Magnetické pole solenoidu vznika superpozici piispévka od jednotli-
vych zavitl. V pfipad¢ idealniho solenoidu se magnetické pole vné solenoidu vyrusi a uvnitf
solenoidu bude magnetické pole homogenni a bude mit smér podélné osy solenoidu. Smér mag-
netického pole uvniti solenoidu vyplyva z tvaru Biotova - Savartova zakona, vztahu (1.21) a da
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se urcit pomoci pravidla pravé ruky: prsty pravé ruky ukazuji smér proudu v zavitech, pak palec
pravé ruky ukazuje orientaci magnetické indukce uvnitt solenoidu.

Ooooooaoooooooooo

Obr, 1.13

Za uzavienou kiivku v tomto piipad¢ zvolime obdélnik ABCD, zobrazeny na obr. 1.13. Pro
integraci plati

B L dl pro &sti BC a DA uzaviené kiiky ABCD, proto

jé-dfz j B-dl =0.

BC DA
Pro idedlni solenoid je indukce magnetického pole vné solenoidu nulova, a tak
[B-di=0.
CD
Zustava tak pouze integral pres AB a podle Amperova zakona (1.27) je velikost tohoto integralu

rovna
$ B-dl = [Bedl =, 1.
AB i

ABCD

Na &asti AB uzaviené kiivky je B/ dl a B je konstantni. PoGet zaviti na ¢asti AB ozna¢ime N,
, délku casti AB oznacime |,. Délka celého solenoidu je | a celkovy pocet zaviti je N. Hustotu
z&vitl na celém solenoidu predpoklddame konstantni, a proto lze psat

[B-dl = [BdI=B[dI=Bl =Nl ZﬂONI—ll.
AB AB AB I

Odtud vyplyva pro velikost magnetické indukce uvniti idealniho solenoidu

V solenoidu kone¢né délky je pole pobliz koncti slabsi a nehomogenni (rozbiha se smérem
k okrajum solenoidu), vné kone¢ného solenoidu je magnetické pole slabé, ale ne nulové.

I kdyz je vztah (1.29) odvozen pro idealni solenoid, 1ze ho pouzit pro realny solenoid, po¢iatme-
li magnetickou indukci v bodech uvnitt solenoidu dostate¢né daleko od jeho konci.
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Priklady ke kap. 1

Piiklad 1.1
Urcete celkovou silu plisobici na ¢ast vodice ve tvaru polokruznice o poloméru R, ke které

vedou dva p¥imé piivody (obr. 1.14). Vodi¢ leZi v homogennim magnetickém poli o indukci B
kolmé na rovinu vodice a vodi¢em protéka proud I.

Reseni:
Vyjdeme ze vztahii y
dF =1 dl xB
F=[dF

|
kde | délka vodide. V kterémkoli bodég

vodige je B Ldl', dI je element vodige,
proto je velikost sily, ktera ptisobi na ele-

ment vodice dI rovna X
dF =1Bdl. E -

Vektor sily dF ma v riznych mistech /
vodiCe rizny smér, proto musime pocitat

zvlast velikost sily ve sméru osy X a 9 . . . . . .
zvlast ve sméru osy Y. Podle obr. 1.14 je Obr. 1.14

dF, =dF cos¢ = IBdl cos¢

dF, =dFsing=IBdlsing

a slozky vysledné sily dostaneme integraci po pilkruznici vodice. Uhel ¢ se pfitom méni od 0
do = a pro délku elementu dl plati dl = Rde . Dostaneme tak

F, = IRB[cospdg = IRBsin 7 —sin0) =0
0

F, = IRBsinpdp = IRB(cos 7 —cos0) = 2IRB.
0
Vysledna sila pisobici na vodi¢ tvaru pulkruznice ma smér osy y a velikost 2IRB.
Priklad 1.2
Urcete magnetické pole na ose kruhového zavitu ve vzdalenosti X od roviny zavitu, jehoZz polo-
meér je R. Zavitem prochazi proud I.
Reseni:

Na ose zavitu vybereme bod ve vzdalenosti X od roviny zavitu (obr. 1.15). Vyjdeme z Bio-
tova - Savartova zékona
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Prispévek dB k celkové magnetické indukci B od elementu vodide dl’ se dd rozlozit do sméru
osy zavitu dB, a do smé&ru kolmého na osu zavitu dB, .
dB, =dBcos¢

X

Obr. 1.15

K elementu vodice dl Ize najit element symetricky podle stfedu zavitu, pro ktery plati, Ze jeho
piispévek dB .k magnetické indukci do sméru kolmého na osu zavitu se vyrusi s piispévkem
symetricky umisténého elementu. Prispévky do sméru osy zavitu d|§X maji stejny smér, a proto

se séitaji. Z obrazku je také zrejmé, ze plati dl L F .
Odtud vyplyva

o _ Ml dlcose
B=B,=[dB, _I—Mrz .
R
—-
(x2 + R2)2
Pro vSechny elementy dl’ vodice je X, R, cos g stejné, a tak

I dl cos IR IR
B=[fo— PP Hm [dl=— 0T 2R,

Arr 2 . p2\2 2 p2\2

4z (X’ +R?)? 4z (X* +R*)?
Pro magnetickou indukci na ose kruhového zavitu plati, ze ma smér osy zavitu a jeji velikost
ve vzdalenosti X od roviny zavitu je dana vyrazem
Hy IR®
R

2(x* +R?)?
Pokud chceme ur¢it velikost magnetické indukce ve stfedu zavitu, polozime X = 0. Dostaneme
tak vyraz

_ Ml

2R’
ktery je totozny se vztahem (1.22).

R
Plati r’=x*+R?* a cOSp=—=

B=
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2. Elektromagneticka indukce

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali problematikou magnetickych poli vyvolanych proudy ve
vodicich. V této kapitole se budeme zabyvat opacnym ptipadem, kdy magnetické pole je zdro-
jem elektrického pole.

2.1 Magneticky indukc¢ni tok

Magneticky indukéni tok zvolenou plochou se definuje obdobné jako elektricky indukéni tok
vV Gaussove véte elektrostatiky. Uvazovanou plochu je tieba rozdélit na infinitezimalné malé

plosky velikosti dS , jim piifadime vektor dS o velikosti dS a sméru normély k plose. Mag-
neticky indukéni tok @ pak udava vyraz

<D=J'J'I§-d§. (2.1)

V ptipadé magnetického pole, na rozdil od elektrického, neexistuji magnetické naboje, z nichz
by vychazely magnetické indukéni ¢ary. Magnetické indukéni €ary jsou vzdy uzaviené kiivky,
proto libovolnou uzavienou plochou musi vzdy projit zevniti ven stejny pocet induk¢nich car
jako z vnéjsku dovnitt. Proto je magneticky indukéni tok libovolnou uzavienou plochou vzdy
roven nule

B-dS=0. (2.2)
¥

Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber (Wb), fyzikdlni rozmér je
[@]=m*-kg-s2-A™.

Pokud je civka tvofena N zavity vodice, z nichz kazdy ma plochu velikosti S, je celkovy mag-
neticky indukéni tok @ prochazejici vSemi zavity civky roven

® =N, (2.3)

kde @, je magneticky induk¢ni tok prochazejici jednim zavitem civky.

2.2 Faradayiv zakon elektromagnetické indukce

Prochézi-li vodivou smyckou umisténou v magnetickém poli proud, bude na ni pisobit magne-
tické pole momentem sily. Zajima nés nyni otazka, co se stane, kdyZ smyckou v magnetickém
poli proud neprochazi, ale bude se otacet. Odpoveéd’ zni: zacne ji prochazet proud. Tento fyzi-
kalni proces se nazyva elektromagneticka indukce.
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Elektromagneticka indukce se fidi Faradayovym zakonem, ktery mtizeme vyslovit takto: Ve-
likost elektromotorického napéti indukovaného ve vodivé smycce je rovna ¢asové zméné
magnetického induk¢niho toku prochazejiciho smyckou. Matematicky zapis Faradayova za-
kona elektromagnetické indukce je dan rovnici

E=-——, (2.4)

kde & je elektromotorické napéti, které se indukuje ve smycce, a @ magneticky indukéni tok
smyckou. Znaménko — (minus) ve vyrazu (2.4) vyjadiuje skuteénost, ze indukované elektro-
magnetické napéti brani zméné magnetického indukéniho toku.

Pouzijeme-1i namisto smycky civku s N zavity, je vysledné elektromotorické napéti rovno

do __, do,

E=——= ,
dt dt

kde @, je magneticky induk¢ni tok prochézejici jednim zavitem.

Orientaci indukovaného elektromotorického napéti udava Lenzovo pravidlo, které 1ze formu-
lovat takto: Elektromotorické napéti a jim vyvolany proud maji takovou orientaci, Ze pu-
sobi proti zméné, ktera je vyvolala.

2.3 Aplikace indukovaného elektromotorického napéti

Z Faradayova induk¢niho zakona a definice induk¢niho toku vyplyva, ze napéti 1ze indukovat

dvéma zplisoby, proménnym magnetickym polem nebo zménou vektoru S , a to bud’ zménou
velikosti plochy nebo zménou orientace plochy v prostoru. Jev elektromagnetické indukce se
vyuziva k vyrobé elektrické energie v generatorech stiidavého proudu. Zakladem generatoru je
vodiva civka otacejici se v homogennim magnetickém poli.

Ptedpokladejme vodivou smycku, jejiz

plocha ma obsah S. Smycka se otaci ko-

3 - lem osy prochazejici jejim stiedem sta-
' lou tthlovou rychlosti @ a umistime ji do
homogenniho magnetického pole, které

> je kolmé k ose otaceni (obr. 2.1). Oka-
/\ / mzité natoCeni ¢ normaly smycky
vzhledem ke sméru magnetické indukce
lze vyjadfit vztahem ¢ = wt. Nataceni

plochy se projevi i ve zmén¢ magnetic-

Obr. 2.1 kého indukéniho toku @ prochazejici
smyckou
® =BScos¢p=BScosat . (2.5)
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Elektromotorické napéti indukované ve smycce je podle Faradayova zakona elektromagnetické
indukce dano vyrazem

do  d

&=——=-—(BScoswt)=BSwsinut. (2.6)
dt dt

V piipadé, ze misto jedné smycky uvazujeme civku o N zavitech, bude vysledné elektromoto-
rické napéti N — krat vétsi. Plati relace

&, =NBSwsinat . (2.7)

Ze vztahu (2.7) je ziejmé, Ze indukované napéti ma harmonicky pribéh, jeho amplituda je
NSBw. Vétsi amplitudu napéti lze ziskat bud’ vétsim poctem zaviti nebo zvySenim thlové
rychlosti otaceni. Z rotujici smycky se napéti odvadi pevnymi elektrickymi kontakty (kartaci),
které se dotykaji rotujicich smyc¢ek (symbolicky znazornény na obr. 2.1).

Indukovat napéti 1ze také tak, ze vodivd smyCka bude v klidu a magnetické pole bude pro-
meénné. Tohoto principu se vyuziva v alterndtorech, kde rotuje zdroj magnetického pole. Tim
dochazi ke zméné magnetického indukéniho toku a k indukovani elektromotorického napéti ve
smycce. Zdrojem magnetického pole byva maly permanentni magnet nebo, ve velkych alterna-
torech, elektromagnet vytvofeny civkou napéajenou stejnosmérnym proudem.

2.4 Vitivé proudy

Meénici se magnetické pole vyvola ve vodivé smycce elektrické napéti a ve vodivé uzaviené
smycce pak potece i elektricky proud. Kazdé4 uzaviend drdha v bloku vodivého materidlu je
uzavienou vodivou smyckou, proto ve vodivém materialu vloZzeném do méniciho se magnetic-
kého pole potecou indukované proudy po rtiznych uzavienych drahach. Témto proudiim fikdme
viFivé proudy.

Indukovani proudu v bloku materidlu vede k pteméné mechanické energie na Jouleovo teplo,
proto jednim z projevil vifivych proudi je zahiivani blokti vodivych materiald vlivem méniciho
se magnetického pole. Zpravidla jde o nezadouci jev, ktery je mozné potlacit: Zelezna jadra
transformatort a elektromotort se ned¢€laji z bloku materialu, ale skladaji se z jednotlivych,
vzajemne¢ izolovanych plechii — pres izolaci mezi plechy nemohou vitivé proudy téci. Jindy se
ohfev ménicim se magnetickym polem vytvari zamérné — jedna se o induk¢ni ohtev. Pfi vafeni
na induk¢ni varné desce je civka, umisténa pfimo pod varnou plochou, napajena vysokofrek-
venénim stfidavym proudem. Magnetické pole vytvofené timto proudem indukuje vifivé
proudy ve vodivém dnu nadoby. ProtoZe méa material nenulovy odpor, vyviji se v ni teplo a tim
dochdzi k ohfevu jidla, které se v ni pfipravuje. Sama varna plocha se pfitom nezahiiva.

2.5 Vlastni a vziajemna indukénost

Uvazujme smycku, kterd je pfipojena ke zdroji elektromotorického napéti (obr. 2.2) a je umis-
téna ve vakuu nebo ve vzduchu. Pokud smyckou prochazi proud, vytvaii se v jejim okoli mag-
netické pole, jehoz velikost zavisi na prochazejicim proudu i. (Malym pismenem oznacujeme
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okamzité hodnoty ¢asoveé proménnych elektrickych velicin.) Plochou smycky prochazi mag-
neticky indukéni tok @, ktery zavisi na velikosti proudu tekouciho smyckou

d=Li. (2.8)

Konstanta imérnosti L ve vztahu (2.8) se nazyva vlastni induk¢nost smycky a je zavisla pouze
na geometrickém tvaru smycky.

Vlastni induk¢nost jsme zavedli pro jed-
noduchou smycku vodice. Stejnym vzta-
hem (2.8) 1ze zavést vlastni induk¢nost li-
bovolného elektrického obvodu nebo jeho
¢asti. V soustavé SI je jednotkou vlastni
indukénosti henry [L]=H=V-s- A,

Odvod’'me nyni vlastni induk¢nost soleno-
idu o délce |, prifezu S a poctu zavita N.
Uvniti solenoidu, pokud jim prochazi
proud i, je homogenni magnetické pole o
velikosti magnetické indukce

Obr. 2.2

Celkovy magneticky tok N zavity solenoidu je roven
@ =BNS.

Jestlize dosadime za indukéni tok @ ze vztahu (2.8) a uplatnime vyraz pro velikost magnetické
indukce B, miizeme vyjadrit L vztahem

L=y, ——. (2.9)

Solenoid je zvlaStnim piipadem, kdy Ize vlastni induk&nost urcit vypoctem.
Vlastni induk¢nost vodice vyjadiuje jeho schopnost vytvaret magnetické pole. Jde tedy o veli-
¢inu, kterd je v jistém smyslu analogicka kapacité vodice.

Pti zméné proudu prochézejiciho vodi¢em se ve vodic¢i podle Faradayova zakona indukuje elek-
tromotorické napéti, které 1ze pomoci vlastni indukcénosti vodice psat ve tvaru

E=-L—. (2.10)

Vztah (2.10) lze vyuzit pro definici vlastni indukénosti v piipadé€, ze neplati pfima iméra mezi
magnetickym indukénim tokem a proudem prochdzejicim vodi¢em. Pak vlastni induk¢nost ta-
kového prvku zavisi na proudu. Déle se budeme zabyvat prvky, jejichz vlastni indukénost je na
proudu nezavisla.
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Budeme se zabyvat pfipadem dvou v blizkosti umisténych obvodu (obr. 2.3). Magnetické pole
vytvorené proudem v jednom obvodu zasahuje i do druhého obvodu a zména proudu v jednom
obvodu proto vyvola elektromagnetickou indukci 1 ve druhém obvodu. Odpovézme nyni na
otazku, jak Ize vyjadfit vztah mezi t€émito obvody. V daném okamziku obvodem 1 tece proud
i, a obvodem 2 proud i, . Magnetickd indukce vytvofena obvodem 1 bude podle Biotova — Sa-

vartova zakona umérna proudu okamzité hodnoty i, a magneticka indukce vytvofena obvodem
2 umérna okamzité hodnoté proudu i,. Magneticky induk¢ni tok @, plochou obvodu 2 Ize
vyjadfit jako soucet piispevkil pfimo imérnych protékajicim proudim

. ill ll: P T

Obr. 2.3
@, = Li, + M. (2.11)

Prvni ¢len na pravé strané vyrazu (2.11) zavisi na proudu i, a druhy ¢len na proudu i, v obvod¢
1. L, je vlastni indukénost obvodu 2, M,, je konstanta tmérnosti mezi magnetickym induk¢-
nim tokem vyvolanym proudem i,, prochazejicim plochou obvodu 2 a proudem i,. Tato kon-

stanta se nazyva vzajemna induk¢nost obvodu 1 a 2. Jsou-li oba obvody daleko od sebe, bude
jejich vzajemnd induk¢énost mala.
Pro magneticky indukéni tok prochazejici plochou obvodu 1 obdobné (2.11) plati

@, =Lji, +M,i,. (2.12)
Da se dokazat, Ze vzajemné indukénosti ve vztazich (2.11) a (2.12) se rovnaji
M, =M,,. (2.13)

Zména magnetického indukéniho toku plochou obvodu 1 v ném vyvola indukované elektromo-
torické napéti

do,

E =— -
1=~ =k

diy _p, di;

— —=. 2.14
5 Mg (2.14)

Indukované elektromotorické napéti v obvodu 1 zavisi na zménach prouda v obou obvodech.
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2.6 Obvod LR

R [
Na obrazku 2.4 je znazornén obvod, ve kte-
rém jsou za sebou zapojeny rezistor o od-
poru R a civka s vlastni induk¢nosti L. - I ’
Prvky jsou spinacem pfipojeny ke zdroji l‘
elektromotorického napéti £,. Pomoci Obr. 2.4

2. Kirchoffova zédkona sestavime zakladni diferencialni rovnici pro okamzitou hodnotu proudu
I. Plati rovnice

. di
Ri=&,-L—, 2.15
o~ (2.15)
kterou lze pfepsat do tvaru
di ,
L—+Ri=&,. 2.16
” 0 (2.16)

Nebudeme se zde zabyvat feSenim této diferencialni rovnice. Zajima nds pouze pienos energie
v LR obvodu. JestliZe rovnici (2.16) vynasobme proudem i , dostaneme rovnici

u%+RF:&L (2.17)

kde na pravé stran€ je vykon zdroje. Energie dodavana zdrojem se spottebuje jednak disipaci
na rezistoru (&len Ri® piestavuje vykon této disipace), ¢ast energie, kterd neni disipovana se
meni v energii magnetického pole civky.

Jo 4

. . . ..o di
V civce o induk¢nosti L se priichodem proudu vytvari indukované napéti velikosti L TR proto

pii pfechodu pies civku plisobi nosi¢e ndboje vykonem
. di

=ul=LI—. 2.18

p o (219)

Zda cestou pfes civku nosice potencialni energii ziskavaji nebo ztraceji zalezi na tom, jak se

: : : di .
v daném okamziku méni velikost proudu. Pokud velikost proudu roste (a >0), je indukované

di ) . .
napéti U=-L pm zaporné vzhledem ke sméru proudu a nosice na své cesté potencialni energii

ztraceji. Podobné pii zmensujicim se proudu potencialni energii ziskavaji. Protoze v civce mo-
hou nosice ztracet i ziskavat potencidlni energii, musi byt tato energie ménéna na jinou formu
energie a uchovana v civce. Tato forma energie vznika, kdyz nosice ztraceji svou potencialni
energii, tedy pfi narlistu proudu, a zanikd pti poklesu proudu.

Vezméme pfipad civky, kterou na pocatku netece zadny proud a kterou pfipojime ke zdroji
napéti. Po ustaleni proudu na maximalni hodnot¢ i, se proud dal neméni, neindukuje se zadné
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napéti a v civee nedochazi k preméné energie. Nez k ustaleni dojde, méni se v civce vykon p
podle vztahu (2.18) a za kazdy ¢as dt se pfeméni energie

dW = pdt = Lidi.

V okamziku, kdy civkou prochazi proud i, se pfeménilo celkové mnozstvi energie
1
W:jdwzjum:—u; (2.19)
0 2
V civce, kterou prochazi proud i, je proto skryta energie magnetického pole

m

W :%Liz. (2.20)

2.7 Hustota energie magnetického pole

Z teorie elektrostatického pole vime, Ze hustota energie elektrostatického pole ve vakuu je ddna
vyrazem
1
w ==¢E",
e 2 0

kde E je velikost intenzity elektrického pole. Budeme hledat podobny vyraz pro hustotu ener-
gie magnetického pole.

Pro nazornou predstavu vezméme dlouhy $tihly solenoid s délkou I, prifezem S a poctem zavita
N. Pokud solenoidem tece proud i, je Vv magnetickém poli solenoidu uchovana energie podle

1. . . . N?

vztahu (2.20) W, = > Li?. Dosadime-li za vlastni induké&nost civky ze vztahu (2.9) L = g, S
, dostavame

1 2 S,

W, ==u,N"—i°, (2.21)
2 |
Ni

Velikost magnetické indukce v solenoidu je dana vyrazem B = ,uol—l. Kombinaci tohoto

vztahu a vyrazu (2.21) dostaneme pro energii magnetického pole ve vakuu vyjadieni ve tvaru

w =i1lpeg, (2.22)

"2 p,

odkud pro hustotu energie magnetického pole solenoidu za predpokladu, ze magnetické pole
je homogenni v celém prostoru solenoidu, vyplyva
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m_=_- B2 (2.23)

Vztah (2.23) jsme odvodili pro hustotu energie magnetického pole solenoidu. Plati vSak pro
hustotu energie jakéhokoli magnetického pole ve vakuu. Pokud zname hustotu energie magne-
tického pole, lze integraci pies objem, kde se magnetické pole nachazi, urcit celkovou energii
magnetického pole

W, = [w,dv . (2.24)
\Y

Priklady ke kap. 2
Priklad 2.1

Kruhovy zavit o poloméru r =40 mm se otaci kolem svého priméru, ktery je kolmy ke sméru
indukce homogenniho magnetického pole. Zavit kona 1 800 otacek za minutu. Velikost indukce
magnetického pole B=0,5T. Jaka je velikost okamzitého elektromotorického napéti induko-

vaného v zavitu, kdyz normala roviny zavitu svird se smérem indukce magnetického pole uhel
a=30°7

ReSeni:

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce plati pro velikost indukovaného elektro-
motorického napéti

g=|12

dt
Magneticky indukéni tok je definovan vztahem
®=[B.ds,

S

ktery Ize pro homogenni magnetické pole a kruhovy zavit pepsat na tvar
@ :”ﬁ-d§ = ”BCOSO{dS = Bcosw”ds =Bcosa S =Brrcosa.

S S S
Uvazime-li, Ze o =wt , pak pro indukované elektromotorické napéti plati
do| d(Bﬂrzcosa)|_B d(cosa) d (cos mt)
dt | dt - dt

r?

r?

E =

=Brr’wsin wt = Brriwsina
w=2rf = 27[%8'l =607 s™

Dosadime-li nyni hodnoty, dostavame
E =Bar’wsina=0,5-7-0,04%-607s5in30°=0,237 V.

Priklad 2.2
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Energie magnetického pole vytvoieného civkou, kterou protéka proud | = 60 mA, je Wm = 25-
107 J. vypoététe indukénost L civky. Jaky proud 1’ je nutny, aby energie vytvofeného magne-
tického pole byla Ctytikrat veétsi?

ReSeni:
Podle vztahu (2.20) mizeme psat
W, Z%LIZ: L= 2W, :

I 2

Po dosazeni dostavame

2W .925.10°°
=—r= 2 225 196 H=139mH
I 60°-10
Energie magnetického pole ma byt v ptipadé proudu 1" 4-krat vétsi =
AW = 1 L1
2

4.1LI2 :ELI’2

2 2

417 =1"" = 1'=21 =120 mA
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3. Magnetické pole v latkach

Zatim jsme uvazovali pouze magnetické pole ve vakuu. V této kapitole se budeme zabyvat
vzajemnym pusobenim magnetického pole a riznych latek. Zjistime, Ze se latky rozd€luji podle
magnetického chovani do tfi skupin.

3.1 Magnetizace

Vlozime-li latku do magnetického pole, bude nekterd latka magnetickym polem ptitahovéana
silng, jind pfitahovana slabé a dalsi odpuzovéna (slab¢). Latka, kterd bude magnetickym polem
odpuzovana, se nazyva diamagneticka. Latka, ktera bude slabé ptfitahovana, je paramagne-
ticka a latka silné pfitahovand magnetickym polem se nazyva feromagneticka.

Ptesné vysvétleni razného chovani latek v magnetickém poli ddva kvantova fyzika, jejiz za-
klady jsou v tomto skriptu vysvétleny v nekteré dalsi kapitole. Nekteré vlastnosti latek v mag-
netickém poli se daji vysvétlit 1 pomoci klasické fyziky.

Podle predstav klasické fyziky (Ampera) elektrony obihajici po uzavienych orbitach kolem
atomového jadra, vytvareji proudové smycky, kterym lze ptifadit magnetické momenty m= IS
. Pokud budeme uvazovat, Ze se elektron, jehoz hmotnost je m,, pohybuje po kruhové draze o

poloméru r rovnomérné rychlosti velikosti v, magneticky moment takové proudové smycky
ur¢ime nasledovné. (Naboj elektronu je —e.)

. . . : 2rr
kde T je perioda ob&hu. Pokud se elektron pohybuje rovhomérné je T = a pro proud |
v

dostaneme
ev
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Velikost magnetického momentu proudové smycky je pak podle vztahu (2.18) dana vyrazem
1
m=IS=———zur :—Eevr. (3.1)

Elektron se pohybuje po kruhové draze, ma tedy také vzhledem k rota¢ni ose smy¢ky moment
hybnosti o velikosti
L=rmo. (3.2)

Porovnanim vyrazt (3.1) a (3.2) a ur¢enim smért vektora z jejich definic dostaneme vztah mezi
magnetickym momentem elektronu a jeho orbitalnim momentem hybnosti
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Mm=—— L. (3.3)

Vztah (3.3) plati stejné i v kvantové fyzice. Z kvantové fyziky vsak jesté vyplyva, ze elektron
ma vlastni spinovy moment hybnosti ES a jemu odpovidajici spinovy magneticky moment m,
. Je mezi nimi vztah

M o=—— L. (3.4)
m

e

1
Z vylu¢né kvantovych diavodi se vyrazy (3.3) a (3.4) lisi koeficientem >

Vnéjs$i magnetické pole plisobi na soubor magnetickych momenti silami, které se snazi orien-
tovat je do sméru magnetického pole. Je-li téleso homogenné magnetované, je magneticky mo-
ment celého télesa ddn souctem magnetickych momentii vSech jeho atomi. Magneticky mo-

ment vztaZzeny na jednotku objemu se nazyva magnetizace M
- m
v M (35)
\Y

Pokud je téleso zmagnetovano nehomogenné je magnetizace dana vyrazem

—

~ dm
M="—. 3.6
Y (3.6)

Magnetizace charakterizuje stupeft zmagnetovani hmotného prostiedi.

Ampere zavedl hypotézu o existenci molekularnich a atomérnich 4 '
proudt. Pfedpokladal, Ze pficinou magnetické aktivity latek jsou mi- EEV KV
kroskopické proudy, které se uzaviraji v molekularnich rozmérech. >

Uvahy tohoto druhu lze dale rozvijet, kdyZ si uvédomime, Ze sou- L}E}l VE}

stava elementdrnich (,,molekularnich*) proudovych smycek mize re- >
prezentovat 1 ur¢ité makroskopické proudy. Vznik takovych proudi é YA V{ VE}

Ize kvalitativn€ pochopit z obr. 3.1, ktery schematicky znazornuje fez
zmagnetovanym télesem s magnetizaci kolmou k roviné nakresny. Q Q {:} Q
Plochu fezu si mizeme pifedstavit rozd€lenou na malé plosky, z nichz

kazda reprezentuje proudovou smycku, po jejimz obvodu protéka
elementarni proud |,. Je ziejmé, Ze pokud budou proudy ve vSech

smyckach stejné, budou se vzajemné rusit ve spole¢nych stranach sousedicich smycek a zlsta-
nou pouze proudy na povrchu télesa. Lze tedy tvrdit, Ze magnetické pole vytvorené homo-
genné zmagnetovanym télesem bude totoZné s polem vhodné zvolenych makroskopickych
plosnych proudu tekoucich po povrchu télesa.

Nebudou-li proudy ve v§ech smyc¢kach uvnitf télesa stejné, nebudou se vzajemné rusit a uvnitt
télesa budou moci vznikat objemové makroskopické proudy. Objemové makroskopické proudy
mohou reprezentovat nehomogenity v magnetizaci téles.
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Na zakladé praveé uvedenych uvah lze oc¢ekdvat, Ze magnetické pole libovolného zmagnetova-
ného teélesa bude mozné vyjadrit jako pole makroskopickych plosnych proudt tekoucich po
povrchu télesa a makroskopickych objemovych proudi tekoucich uvnitt télesa. Tyto proudy se
nazyvaji magnetiza¢ni proudy a oznacujise |, .

Nadale se budeme zabyvat pouze homogenné zmagnetovanymi télesy.

3.2 Magneticka susceptibilita a permeabilita

Pti studiu magnetickych vlastnosti latek ve statickych magnetickych polich se uloha redukuje
na stanoveni magnetického momentu v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli, teploté apod.

Celkové indukce magnetického pole B v ur&itém misté v prostoru je dana vektorovym soudtem
magnetické indukce |§0 vn¢jSiho pole (napt. vytvafeného proudem tekoucim solenoidem) a

magnetické indukce |§M pole vzniklého pfitomnosti zmagnetovaného télesa. (Nadale pro néj
budeme pouzivat terminy magneticka latka nebo magnetikum).

—>

B=B,+B, (3.7)

Vztah mezi magnetizaci M a magnetickou indukci I§M magnetika odvodime pro magneti-

kum - jadro umisténé v dutin¢ solenoidu o N zavitech, délky I, o ploSe prufezu S.
Magneticka indukce uvniti idedlniho solenoidu je podle (2.29) rovna

By = 44, $ )
kde | je proud prochazejici solenoidem. Piedpokladame, ze solenoid se nachazi ve vzduchu.
Analogicky uvazujeme magnetickou indukci |§M jako disledek elementarnich proudd. Vy-
sledny magnetiza¢ni proud |1,, tece po povrchu jadra. (Zdlraznéme, Ze tento proud je pomysiny
a nelze ho méfit.) Pomyslny pocet zaviti na jadre je N,,. Pro velikost magnetické indukce
v magnetiku plati vztah

\
B, = w (3.8)
Magnetizaci lze podle definice (3.5) vyjadfit vztahem

NylyS N, |
M =t = S (3.9)

Porovnanim vyrazt (3.8) a (3.9) dostaneme vztah mezi magnetickou indukci magnetické latky
a jeji magnetizaci. Pokud uvazime i orientace pfislusnych vektori dostdvame vyraz

—> —

B, =M . (3.10)
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Da se dokazat, Ze vyraz (3.10) plati obecné, a ne pouze pro latku, z niz je jadro solenoidu.
Celkovou magnetickou indukci B Ize tedy psat ve tvaru

B=B,+ 1M . (3.11)
Nyni zobecnime Ampertv zékon 1 na piipad magnetickych latek

$B-dl =gy (1+1,). (3.12)

Ve vztahu (3.12) musi na pravé strané vystupovat proud skute¢ny i magnetiza¢ni. Do vztahu
(3.12) dosadime za magnetickou indukci vyraz (3.11), dostaneme tak

—

BBy + 1M )-dl' = g1y (1+1,,), (3.13)

C
coz lze rozepsat jako

CJSE§0 -dr+(_f)ﬂ0h7l dl = gl +
C C
Pro pole o magnetické indukci |§0 vytvarené proudem | plati 4} I§O dl = M| apro magnetizacni
C

proud dostaneme vyraz
gSyOM Al = g, . (3.14)
C

Vyraz (3.14) lze povazovat za definici magnetizacniho proudu |, . Porovnanim vztahu (3.12)
a vyrazu (3.14) dostaneme

@(_é—ﬂom }.dr: 5 (3.15)
c Ho

Zavedeme veli¢inu intenzita magnetického pole H vztahem

—

B-uM (3.16)
Hy

(os )]

H =

Pak Ize vztah (3.15) piepsat do tvaru
gSHTd*zl. (3.17)
C

Vztah (3.17) je jinym vyjadfenim zobecnéného Ampérova zakona, kde se jiz nevyskytuje mag-
netiza¢ni proud, ktery nelze stanovit. Pouziti intenzity magnetického pole k popisu magnetic-
kého pole zmagnetovanych latek umozituje vyloucit z explicitnich ivah magnetiza¢ni proudy.
Je samoziejmé, Ze pro vyjadieni fyzikalnich u¢inki magnetického pole (pro vyjadieni sil pliso-
bicich na pohybujici se naboje, pro vyjadieni jevu elektromagnetické indukce) zistava i v lat-
kovém prosttedi urcujici veli¢inou vektor magnetické indukce.

Intenzita magnetického pole H je analogicka vektoru elektrické indukce D v elektrostatice,
ktery zavisi pouze na volnych nabojich a nezavisi na p¥itomnosti dielektrika. Vektory M a B
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jsou analogii vektort P (polarizace) a E (intenzita elektrického pole) v elektrostatice. Fyzi-
kalni rozmér intenzity magnetického pole je [H ] =Am™. Stejny fyzikalni rozmér ma i mag-

netizace M .

Neuvazujeme-li latky v supravodivém stavu, je mozné z hlediska chovani v magnetickém poli
rozdélit vSechny latky do dvou velkych skupin. Do prvni skupiny se zafazuji latky, jejichz mag-
netizace nabyva jen malych hodnot. Mluvime o latkach slabé magnetickych (patii mezi né
latky diamagnetické a paramagnetické). Do druhé skupiny se zatazuji latky, jejichz magneti-
zace mize nabyvat zna¢nych hodnot. Jde o latky silné magnetické (klasickymi pfedstaviteli
jsou latky feromagnetické).

Pro slabé magnetické latky je az na vyjimky charakteristicka linedrni zavislost mezi intenzitou
magnetického pole a magnetizaci, ktera je velmi piesné splnéna do znacné vysokych poli (s
vyjimkou oboru velmi nizkych teplot). Je zvykem ji zapisovat ve tvaru

M=y H, (3.18)

m

kde konstanta imérnosti y, se nazyva magneticka susceptibilita latky. Dosadime-li vztah

(3.18) do vyrazu (3.16), ziskame vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického
pole

—

B=s,(H+M)=s(H+2,H) =t (Lt 2, ) H = o, H=pH . (3.19)

kde veli¢ina 4= 1, (1+ g,,) se nazyva permeabilita latky. Pomér £ je relativni permeabi-
Hy
lita g,
U

He =—.
Hy

Pro vakuum je y =0 atedy u =y, a u, =1. Magnetickd susceptibilita zavedena vztahem

(3.18) je skalarni veli¢ina. Vektor magnetizace je v tomto ptipadé vzdy rovnobézny s vektorem
intenzity magnetického pole. To vSak plati jen v ptipad¢ izotropnich latek. V anizotropnich lat-
kach (napt. v nékterych krystalech) je smér magnetizace obecné rtizny od sméru intenzity mag-
netického pole. Magnetickou susceptibilitu je pak nutno povazovat za symetricky tenzor dru-
hého tadu.

Magneticka susceptibilita y,, mulze byt kladn4 i zaporna. Podle velikosti a znaménka magne-
tické susceptibility 1ze rozdelit magnetické latky do tii skupin, jak je uvedeno v tabulce 3.1.

Tab. 3.1

latky diamagnetické Xn <0 1. <1 uo=1 M < Uy
latky paramagnetické Xn>0 I <<l u =1 H> U
latky feromagnetické Xn>0 X >1 uo>1 U
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3.3 Diamagnetizmus

Diamagnetizmus vykazuji vSechna latky. Je ale tak slaby, Ze je ptekryt, kdyz latka vykazuje
také paramagnetizmus nebo feromagnetizmus.

Chovani diamagnetickych latek 1ze vysvétlit i klasicky, 1 kdyZz vime, ze magnetické vlastnosti
latek se daji vyCerpavajicim zptisobem vylozit pouze kvantove.

Prvni kvalitativni vyklad diamagnetismu podal v roce 1905 P. Langevin a pozdé&ji byl zpiesnén
W. Paulim. Podle Langevina je diamagnetizmus zptsoben elektromagnetickou indukei v uza-
vienych proudovych drahach elektronti v atomech. Protoze d¢j elektromagnetické indukce ne-
zavisi na usporadani téchto drah je diamagnetizmus obecnou materidlovou vlastnosti. AvSak u
latek, které maji v nepfitomnosti vnéjSiho magnetického pole magneticky moment od nuly
rizny, je diamagnetizmus piekryt mnohem siln€j$im paramagnetickym jevem.

Ptilozme na uvazovanou latku vnéj$i magnetické pole tak, Ze je zesilujeme z nuly do jisté kon-
cové hodnoty. Pii tom se magneticky indukéni tok tohoto pole plochami ohrani¢enymi proudo-
vymi smyckami, které vytvareji elektrony obihajici kolem jadra atomu, méni. Na elektron pi-
sobi tfi sily: Coulombova sila, kterou je elektron vazan k jadru, Lorentzova sila, kterou ptisobi
na elektron ptilozené magnetické pole. Tyto dvé sily udrzuji elektron na kruhové draze. Tieti
silou je sila od indukovaného elektrického pole vyvolaného zménou indukéniho magnetického
toku proudovou smyckou. Atom tak ziska pfidavny magneticky moment, ktery bude nenulovy
a bude mifit proti sméru vnéj$iho magnetického pole. Indukovany magneticky moment ziskany
behem zmény vnéjsiho magnetického pole pak trva po celou dobu, kdy se latka nachazi v mag-
netickém poli.

Je-li vnéjsi magnetické pole homogenni, nepiisobi na diamagnetickou latku zadna vysledna sila.
Je-li ale vn&j$i magnetické pole nehomogenni, pak je diamagnetickd latka ,,vytlacovana ven
z pole* (tj. z oblasti s vétsi hodnotou magnetické indukce do oblasti s mensi hodnotou magne-
tické indukce).

Absolutni hodnota diamagnetické susceptibility je mald, fadové 10 a nizsi. P. Curie na zakladé
experimentl dospél k zdkonu, ktery ik, Ze susceptibilita diamagnetickych latek nezavisi na
teploté.

Mezi diamagnetické latky patii inertni plyny, velky pocet kovi, vétSina organickych latek,
voda. Siln& diamagneticky je vizmut, jehoZ susceptibilita ma hodnotu —14- 105, (Vizmut byl
prvni latka, u které byl diamagnetizmus objeven.)

3.4 Paramagnetizmus

V paramagnetickych latkach se spinové a orbitdlni magnetické momenty elektronti nevykom-
penzuji, takze atomy nebo molekuly maji i bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole nenu-
lovy magneticky moment. Za nepfitomnosti vnéjsiho magnetického pole jsou jednotlivé ato-
mové magnetické momenty orientovany nadhodné a vysledny moment je tedy nulovy. Vlozime-

li paramagnetickou latku do vné&jsiho magnetického pole o indukci B, snaZi se magnetické
momenty orientovat do sméru vnéj$iho magnetického pole, takze latka ziska vysledny nenulovy
magneticky moment. Jeho orientace je opacnd, nezZ kterd se projevuje u diamagnetizmu. Snaze
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magnetického pole o orientaci momentl vSak brani tepelny pohyb atomd, ktery usiluje o dosa-
zeni stavu maximalni neuspotfddanosti. Protoze tepelny pohyb atomt s teplotou vzrista, pocet
uspotradanych magnetickych momentt se vzristajici teplotou klesa.

Zminénou zavislost susceptibility paramagnetickych latek na teploté T I1ze vyjadiit Curieovym
zakonem

In =7 (3.20)

c
T
ve kterém je C je Curieova konstanta, kterd predstavuje veli¢inu charakteristickou pro danou
paramagnetickou latku. Susceptibilita paramagnetickych latek je fadu 10 a vyssi, v nékterych
piipadech dosahuje az hodnot ¥adu 103, Mezi paramagnetické latky patii napt. kyslik, sodik,
hlinik, platina.

3.5 Feromagnetizmus

Feromagnetické latky jsou latky siln¢ magnetické. Nelisi se od slabé magnetickych latek pouze
velikosti magnetizace, ale jejich dal§im charakteristickym rysem je slozita zavislost magneti-
zace na intenzité magnetického pole, na historii vzorku, i na mnoha dalSich faktorech. Piedsta-
viteli feromagnetickych latek jsou zelezo, kobalt, nikl, gadolinium, dysprozium a slitiny téchto
1 n¢kterych jinych (i neferomagnetickych) prvki.

Feromagnetizmus se da vysvétlit pouze kvantové na zaklad¢ jevu nazyvaného vyménna inter-
akce. Pfi tomto procesu se spiny elektronti jednoho atomu vzajemné ovliviiuji se spiny soused-
nich atomt. Vysledkem je souhlasnd orientace magnetickych momentii atomt. Pokud zvySime
teplotu feromagnetického materialu nad jistou kritickou hodnotu nazyvanou Curieova teplota,
vyménna interakce jiz k usporddani momentil nepostaci a material se stane paramagnetickym.
Curieova teplota pro zelezo je 770°C.

<= T A
T T P
H=0 E_: :<_: :‘\!

Obr. 3.2

Podle této teorie by se pod Curieovou teplotou méla feromagnetické latka spontdnné zmagne-
tovat, ze zkuSenosti vime, ze tomu tak neni. Krystal feromagnetické latky je rozdélen do urci-
tého mnozstvi domén (oblasti, ve kterych jsou magnetické momenty atomi orientovany sou-
hlasn&). Neptsobi-li vnéjsi pole, budou domény rozloZeny jako na obr. 3.2 a (divodem je, ze
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kého pole H budou domény vyhodnéji orientované vzhledem ke sméru pole (mensi potencialni
energie v magnetickém poli) zvétSovat sviij objem na ucet domén orientovanych nevyhodné.
Zména objemu jednotlivych domén se déje pii malych intenzitach magnetického pole posunem
hranic odd¢lujicich sousedni domény (Blochovy stény) — obr. 3.2 b. Dosahne-li magnetické

pole uréité velikosti, zatne se vektor spontanni magnetizace M Vv jednotlivych doménéach na-
tatet do sméru pole H (obr. 3.2 c).

Magnetiza¢ni kiivky feromagnetickych materiald ne-
maji stejny pribéh v procesu zesilovani a v procesu ze-
slabovani vnéjsiho magnetického pole. Zavislost mag-
netické indukce B na intenzité magnetického pole H
je na obr. 3.3. (Pouzivame pro popis vnéj$iho magne-
tického pole intenzitu magnetického pole H , nebot
toto pole miize byt napt. vytvaieno proudem | procha-
zejicim solenoidem.) Kiivka OP1 se nazyva magneti-
zacni panenska krivka nebo také kiivka prvotniho
magnetovani (na pocatku je material nezmagneto-
vany). Pfi nizkych hodnotach H je d¢&j z velkeé casti
vratny (pfi sniZeni magnetické intenzity na nulu bude
materidl opét nemagneticky) a déje se posuvy stén. Pti
vysSich hodnotach H (linearni ¢ast panenské kiivky)
Obr. 3.3 dochazi k posuviim nevratnym, které se déji po sko-

T cich. Na konci linearni &asti dochazi ke staéeni vektoru

magnetizace v doménach. Tento proces je obvykle energeticky naro¢néjsi nez proces posuvu
Blochovych stén, a proto jsou tfeba k nému siln€j$i magneticka pole. Kiivka kon¢i v bodé P1,
ve kterém magnetizace dosahuje nasycené hodnoty M, (vSechny magnetické momenty jsou

orientovany do sméru vn¢jsiho pole).

Budeme-li nyni snizovat magnetické pole az na nulovou hodnotu, magnetizace nevymizi,
ktivka bude protinat osu, na kterou se vynasi velikost magnetické indukce. Magnetické indukce
ma v tomto bodé velikost B, , ktera se nazyva magnetickd remanence. Toto remanentni (zbyt-

kové) pole je dano tim, ze posuv doménovych stén neni procesem zcela vratnym, a tak material
i pti nulové hodnoté vnéjsiho magnetického pole zlstava ¢astecné zmagnetovan. Zménime-li
nyni smér vnéjsiho pole v opacny, zjistime, Ze pro urcitou nenulovou hodnotu intenzity mag-

netického pole H_, je velikost magnetické indukce nulova. H_ se nazyva koercitivni sila.

ZvySujeme-li dale magnetické pole v opacném sméru dospéjeme znovu do stavu nasyceni
Vv bod¢ P2 a opétnym sniZovanim magnetického pole a jeho pfepolovanim se zase dostaneme
do bodu P1.

Zavislost B na H podle obr. 3.3, tedy to, ze B zavisi nejen na hodnoté H, ale i na tom, jakou
cestou k magnetizaci doSlo, se nazyva hystereze a kiivka na obr. 3.3 se nazyva hysterezni
smycka.

Pro feromagnetické latky 1ze zavést pojem permeability x4 a relativni permeability x, . Defi-
nuje se
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B
p= g M= Holl (3.21)

pfi¢emz se pozaduje, aby magnetizace probihala po panenské kiivce.

Magnetické materialy rozdélujeme podle jejich magnetickych vlastnosti na materialy magne-
ticky mékké (napft. Zelezo) a magneticky tvrdé (napf. tvrda ocel). Magneticka mékkost a tvrdost
souvisi s tvarem magnetizacni kiivky. Materialy magneticky mékké se vyznacuji strmou pa-
nenskou kiivkou a tizkou hysterezni smyckou o malé ploSe. Materialy magneticky tvrdé maji
panenskou kiivku s malou strmosti a Sirokou hysterezni smycku o velké plose.

Zmagnetované feromagnetické latky mohou slouzit jako trvalé magnety. Pro tento typ pouziti
je zédouci, aby magneticky stav latky byl pokud mozno staly, tedy aby co nejmén¢ zavisel na
raznych vnéjSich vlivech, specialné na vnéjsich polich. Tento pozadavek bude splnén, bude-li
latka mit co nejvetsi hodnotu koercitivniho pole.

Pfi zmén¢ magnetizace materialt vykazujicich magnetickou hysterezi dochazi k pfemén¢ ener-
gie magnetizace Vv teplo. Velikost této energie je tmérna ploSe hysterezni smycky. Proto se
Vv aplikacich, kde je tfeba ménit magnetizaci s malymi ztratami energie (magneticka jadra elek-
trickych transformatori napéti, jadra civek s velkou indukénosti, magnetickd jadra elektrickych
motortl, magnetickd jadra hlav pro sniméni informace ze zaznamovych magnetickych médii)
pouzivaji materialy magneticky mékké. Magneticky tvrdé materidly se pouzivaji tam, kde je
potieba zachovat zmagnetovany stav materialu, tedy v permamentnich magnetech a v zazna-
movych magnetickych médiich.

Silny magnetizmus latek mize mit i jinou fyzikalni podstatu nez feromagnetizmus. Naptiklad
technicky dulezité magnetické materialy, nazyvané ferity, jsou ferimagnetika. Bez ohledu na
konkrétni podstatu silného magnetizmu je pro tyto latky vzdy charakteristické nelinearni cho-
vani a hystereze. Pro piesny popis magnetického pole v takovych latkach je tudiz vzdy nutné
znat piisluSnou magnetizaéni kfivku ¢i smycku.

Piiklady ke kap. 3

Priklad 3.1
Ukazte, Ze energie ztracend v zZelezném jadie solenoidu objemu V, které je podrobeno hysterez-
nimu cyklu je dana vyrazem W =VA,,, kde A, je plocha hysterezni smycky.

ReSeni:
Hysterezni smycka je na obr. 3.3.
Elektromotorické napéti indukované v solenoidu, ktery ma N zavitti a délku |, a jehoz zavit ma
velikost plochy S, je podle Faradayova zakona -elektromagnetické indukce utmeérné
&= ae _ NS a8 .

dt dt

Vykon, se kterym je dodavana energie ze zdroje do solenoidu je

W _gronsBHL
dt at N

Odtud plyne
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dW =ISHdB=VH dB,
kde V je objem solenoidu a a také objem zZelezného jadra.
Energie dodana zdrojem bude

W = [VH dB=V[HdB.

B neni jednoznacnou funkci H, a proto integral SEH dB po uskutecnéni jednoho cyklu neni
nulovy, ale je roven velikosti plochy A, uzaviené hysterezni smyckou.

fHB=A,.

Energie dodand zdrojem magnetické latce behem jednoho cyklu je tak rovna

W =V$H dB=VA,.

Tato energie se ,,ztraci. Je ztracena z hlediska elektromagnetickych déja, zelezo se ji zahtiva.
Takovymto ztratdm se fikd hysterezni ztraty.
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4. Elektromagnetické pole

V Sedesatych letech 19. stoleti vypracoval skotsky fyzik J.C.Maxwell (1831 — 1879) formalni
sjednoceni zakonitosti elektrického a magnetického pole. Toto sjednoceni vyjadiil soustavou
rovnic, kterou dnes nazyvame Maxwellovy rovnice, a kterd popisuje pole elektrické a magne-
tické prosttednictvim &tyt vektori: intenzity elektrického pole E , magnetické indukce B, elek-
trické indukce D a intenzity magnetického pole H . S vyznamem téchto vektortl jsme se se-
znamili v predchozich kapitolach. Vlastni Maxwellliv pfinos, a to velmi dilezity, spociva
V tom, Ze upozornil na skutecnost, ze ¢asové proménné elektrické pole je zdrojem magnetic-
kého pole, podobné jako ¢asové proménné magnetické pole je zdrojem pole elektrického (Fa-
radaytv indukéni zédkon). Na zaklad¢é tohoto zobecnéni Maxwell zavedl pojem posuvného
proudu a piedevsim provedl analyzu soustavy rovnic, podle niz ptedpoveédél existenci elektro-
magnetického vinéni, které se §ifi prostorem rychlosti svétla.

4.1 Maxwellovy rovnice

Amperiv zakon (2.27) ve tvaru

(j; I§~df=y”id§=y2l

c(s)

uvadi zavislost mezi prostorovym proudem s proudovou hustotou i a magnetickym polem,
které tento proud vyvolava. Pocita pouze s proudem vyvolanym ustalenym pohybem volného
naboje a nebere v ivahu obecné vSechny moznosti Sifeni proudu. Maxwell zobecnil Ampertv
zakon pro nestacionarni pfipad na zéklad¢ nésledujici uvahy:

c(S)

!
— ) —

Obr. 4.1

M¢jme elektricky obvod tvofeny kovovym vodi¢em a zapojme do né&j deskovy kondenzator,
takze timto obvodem nemuze protékat ustaleny elektricky proud. Uvazujme situaci kratce po-
tom, co byl obvod ptipojen ke zdroji napéti a kondenzator se nabiji. Sledujme pole v blizkosti
kondenzatoru na zédkladé Ampérova zakona. Podle obr. 4.1 volime dvé plochy S, a S,, které
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jsou spole¢né ohrani¢ené stejnou kiivkou C. Plochou S, protéka kondukéni proud I, jehoz hod-
nota v urcitém okamziku | (t) = d—? je dana priristkem volného ndboje dQ na kondenzatoru

za Cas dt , aktery vyvolava magnetické pole podle Ampérova zakona. Plochou S, ovSem zadny

konduk¢ni proud neprotéka, a tudiz je ziejmé, ze platnost Amperova zékona by byla zavisla na
volb¢ plochy S. Protoze tato moznost je nepfipustnd, musi v prostoru dielektrika kondenzéatoru
existovat jev ekvivalentni kondukénimu proudu, ktery rovnéz splituje Ampéerav zakon. Zaby-
vejme se proto déjem probihajicim mezi deskami kondenzatoru pii jeho nabijeni.

Kapacita C deskového kondenzatoru je dana vztahem

ngogré,
d

kde A je plocha desky kondenzatoru, d je vzdalenost desek, &, je elektricka konstanta a ¢, je

relativni permitivita dielektrika mezi deskami kondenzatoru.
Zanedbame-li vliv okrajovych €asti kondenzatoru, miZzeme elektrické pole mezi deskami po-
vazovat za homogenni a pro napéti U mezi deskami kondenzatoru plati rovnice

U:Ed:EOd:gOEOd: Dd

& oy E&,

(4.1)

S vyuzitim definice kapacity kondenzatoru C = g, vztahu pro kapacitu deskového kondenza-

toru a rovnice (4.1) lze pro vztah mezi proudem | a velikosti elektrické indukce D v prostoru
mezi deskami psat

ug=%%=cﬁf=%r§;(de=“AD) (42)

dt d dt &, dt

ProtoZe pole mezi deskami kondenzatoru je homogenni, je elektricky indukéni tok plochou
SZ

\P:”ﬁ-dsT:AD (4.3)
S

a ucinky casové proménného vodivostniho proudu | jsou z hlediska Ampérova zakona ekviva-
lentni ¢inku ¢asoveé proménného elektrického indukéniho toku W :

d(AD) dw

| = ==
dt dt

(4.4)

V ptipadé Casoveé proménnych elektrickych poli je proto nutné Ampertv zékon (2.27) doplnit
o ¢len vyjadiujici tuto skutecnost:

<ﬁ§~dr:y(ZI+z({j—\f}. (4.5)



V obecnych piipadech, kdy se jedna o nehomogenni elektricka pole (D je funkci ¢asu i sou-
fadnic), je tiecba ve vztazich (4.2) a (4.4) psat parcialni derivace podle ¢asu. V takovém pfi-
padé¢ se pak modifikovany Ampertuv zakon piSe ve tvaru

<J'> B-dl = I(T+@j-d§, (4.6)
c(s) S ot
respektive
. . D) -
H-dl =|||i+— |-dS. (4.7)
RIS

Y D
Clen % se puvodné nazyval hustota Maxwellova posuvného proudu. Pfedstava, ze ptivod

tohoto proudu je v posunovani polariza¢nich naboju v dielektriku, se vSak ukazala nespravnou,
a proto se dnes obvykle uziva termin Maxwelliiv proud, resp. hustota Maxwelova proudu.
Rovnice (4.6), nékdy oznacovana jako Ampeérav — Maxwelliiv zakon, ukazuje, Ze ¢asové pro-
ménné elektrické pole je zdrojem magnetického pole.

Zavedeni nového ¢lenu do Ampérova zakona Maxwellovi umoznilo ptredpovédét existenci
elektromagnetickych vin, které se $iti prostorem rychlosti svétla, a jeho piedpovéd’ byla poprvé
experimentalné potvrzena némeckym fyzikem Heinrichem Hertzem. Objev elektromagnetic-
kych vin byl neobycejné vyznamny jak v oblasti teoretické, tak v oblasti praktické. Obecné jsou
znamé dalekosahlé praktické dusledky (radio, televize, radar), a tento objev proto znamenal
vyznamny podnét pro rozvoj techniky. V oblasti teoretické byl patrné nejvyznamnéjsi Ma-
xwelltiv vyklad podstaty svétla jako elektromagnetického vinéni.

Maxwellovy rovnice lze psat ve dvou tvarech — ve tvaru integralnim a diferencialnim. Tvar
integralni pro pole ve vakuu:

{pD-ds=q° (4.8)
S
{pB-ds=0 (4.9)
S
§ E-dr =—[[ 205 (4.10)
c(s s ot
¢ H-dl' = .[(T+8—DJ~d§. (4.11)
c(s) S ot

Rovnice (4.8) je Gaussova véta elektrostaticka, ktera dava do souvislosti elektrickou indukci
pole a prostorové rozloZeni volnych naboji Q.

Rovnici (4.9) je mozno oznacit jako Gaussovu vétu pro magnetické pole — vyjadiuje skute¢nost,
Ze neexistuji magnetické naboje a indukéni Cary jsou uzaviené kiivky.

Rovnice (4.10) je Faradaytv induk¢ni zakon a rovnice (4.11) je Amperav — Maxwelltv zakon
popisujici souvislost mezi magnetickym a elektrickym polem a elektrickym proudem.
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Tyto rovnice vSak nemohou popsat vSechny zavislosti v oblasti elektrického a magnetického
pole, protoze neobsahuji Ohmuv zakon, Lorentzovu silu a vztahy vystihujici vliv prostedi na
tyto druhy poli. Proto se dopliuji dalSimi ¢tyfmi rovnicemi, které se nékdy nazyvaji vedlejsi
Maxwellovy rovnice:

i=yE (4.12)
F=Q(E+9xB) (4.13)
D=¢,6E, B=pguH. (4.14)

Soustava ¢ty Maxwellovych rovnic a rovnic vedlej$ich umoznuje popis vSech znamych mak-
roskopickych elektrickych a magnetickych jevi. Zatimco Maxwellovy rovnice v integralnim
tvaru popisuji vlastnosti elektrického a magnetického pole v makroskopickém méftitku, 1ze
vlastnosti téchto poli popsat také v métitku mikroskopickém, tj. v jednotlivych bodech pole,
pomoci rovnic v diferencidlnim tvaru. Na tento tvar lze Maxwellovy rovnic pievést pomoci
matematickych vét Gaussovy a Stokesovy.

divD=p" (4.15)

divB=0 (4.16)

rotE =8 (4.17)
ot

rotH =7+ 2 (4.18)
ot

4.2 Rovinna elektromagneticka vina

Existenci a vlastnosti elektromagnetickych vin lze stanovit rozborem Maxwellovych rovnic.
Pro jednoduchost se budeme zabyvat pouze ptipadem rovinné elektromagnetické viny Sifici se

v prazdném prostoru (p* =0, i =0, & = =1).

Rovnici (4.17) vynasobime zleva vektorové operatorem V a upravime podle pravidel vekto-
rové analyzy. Pro levou stranu s pouzitim (4.15) a (4.12) postupné dostavame

V xrot E =rotrot E =graddiv E — AE = —AE , (4.19)

nebot’ plati divD = g,divE =0.
Pravou stranu rovnice (4.17) upravime takto:

—

. OB 0 . o(aeD 0°E
VX(—Ej:—a(rot B):—/,IO E(E]:—EO/JO? (420)

a porovnanim obou stran dochazime K rovnici
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=

AE=%%QEn (4.21)

atZ
Analogicky lze odvodit pro vektor B vztah
- o*B
AB = 80,uo ? . (422)

RozepiSeme-li rovnice (4.21) a (4.22) do slozek, dostaneme relace

O°E ? 0%E,
AE, = &1, a AB, =gty —7-1 AE, =&t o

o*B, o°B B
AB, = oty —71 ABy = &oty 5sz AB, = &,u, at_zy

Rovnice (4.21), (4.22) pro E a B maji tvar obecné vinové rovnice

_ 12

AU=——.
c? ot?

(4.23)

Rovnice (4.21) a (4.22) proto popisuji elektrické a magnetické vinéni Sifici se prostorem a po-
rovnanim rovnice (4.23) s rovnicemi (4.21) a (4.22) dochazime k zavéru, ze fazova rychlost
vinéni je

1

\ okt .

Veli¢iny E a B maji vinovy charakter. Elektrické a magnetické vInéni jsou oviem podle rovnic
(4.17) a (4.18) navzajem zavislé, tvoii nedélitelny celek, a proto je nazyvame elektromagne-
tické vinéni.

Cc=

(4.24)

Reseni vlnovych rovnic v obecném piipadé je matematicky obtizné, a proto jej ukazeme pouze
pro rovinnou polarizovanou vinu $ifici se ve sméru osy X. Vlnoplochou této viny je rovina
kolma k ose X, $ifici se rychlosti (4.24). Ve vSech bodech této roviny je v daném okamziku stav
vinéni stejny, a proto plati

aﬁ_aé_aé_aé_o

el e (4.25)
oy o0z oy oz
a s pouzitim rovnic (4.15) az (4.18) lze ukazat, ze plati
OB, B _ 0. (4.26)
ot ot

To znamena, ze Sifeni elektromagnetického vinéni jako ¢asové zmény poli se v naSem piipade
ucastni pouze slozky kolmé na smér Sifeni viny, tj. elektromagnetické vinéni je vinéni pri¢né.
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Predpokladejme dale, Ze se jedna o harmonickou vinu, a zvolme smér vektoru E ve sméru osy
y. Pak mizeme psat
E.=0, E, :Eosin(kx—a)t), E,=0 (4.27)

a z rovnice (4.17) plyne pro y-ovou slozku vektoru magnetické indukce
OoE, oOE, OB

(TOtE), =—+ -t =—r =0, (4.28)

coz znamend, Ze slozka B, vektoru B se nepodili na Sifeni Casové zmény pole, a proto je Casoveé

proménnd pouze slozka B, . Lze proto vyslovit zavér, Ze elektrickd a magneticka sloZka elek-
tromagnetické viny jsou jednak kolmé navzajem, jednak jsou kolmé na smér Sifeni viny.

Vzajemny vztah vektort E a B vyplyva z nasledujiciho postupu. Podle rovnic (4.17) a (4.18)
plati

oB, 0B, oE
(o18), =3~ o~
ok
(rotE), __% + 6xy :—a;tz

a po uprave s pouzitim (4.25) a (4.27) dostavame dv¢ diferencialni rovnice

— aaBZ = —&, 1y®E, cos (kx —awt) (4.29)

X
- 89;2 = kE, cos(kx — at), (4.30)

jejichz integraci dospivame k vysledku
B, = /€14 E, sin (kx—at) = By sin (kx— at) . (4.31)

Jak vyplyva z rovnic (4.27), (4.24) a (4.31), plati, ze pomér velikosti intenzity elektrického
pole E, a velikosti magnetické indukce B, je roven rychlosti c.

i = 5 =cC. (4.32)
Bz BO
Experimenty s elektromagnetickymi vilnami prokazaly, Ze rychlost téchto vin ve vakuu je rovna
rychlosti svétla ve vakuu. Velikost této rychlosti je jedna z fundamentalnich fyzikéalnich kon-
stant a ¢ini
€ =2,99792458-10° m-s™.

V ptipadé, Ze se elektromagneticka vlna §ifi jinym prostfedim neZ vakuem, je jeji rychlost dana
vyrazem

1

\/gogrﬂoﬂr |

0= (4.33)
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kde &, je relativni permitivita prostfedi a z, jeho relativni permeabilita.

Shoda velikosti rychlosti svétla a jinych druhi elektromagnetického zafeni ptispiva k ditkazu
opravnénosti Maxwellovy pfedstavy o svétle jako elektromagnetickém vinéni. Uvedena hod-
nota rychlosti ¢ je odvozena od definic metru a sekundy v soucasné dob¢ platnych, a proto plati
pfesné. Na obr. 4.2 je harmonickd polarizovana elektromagnetickd vlna, $ifici se ve vakuu rych-
losti ¢ ve sméru osy X zobrazena v urcitém case t.

Obr. 4.2

4.3 Prenos energie elektromagnetickym vinénim, tlak vinéni

Elektromagnetické vinéni pienasi energii a je schopné predavat ji objektlim, které toto vinéni
absorbuji. Energie vinéni obsahuje jak slozku energie elektrické, tak slozku energie magne-
tické. Tok energie je kvantitativné vyjadien mnozstvim energie W proslé za jednotku Casu jed-
notkovou plochou A kolmou ke sméru §iteni viny

S=———. (4.34)

Ptisoudime-li této veliciné smér shodny se smérem Siteni elektromagnetické viny, 1ze ji oznacit
jako vektor S, ktery se nazyva Poyntingiv vektor. Ten je ve vakuu definovan vztahem

LEE. (4.35)

Jednotka velikosti Poyntigova vektoru je W-m™.

Protoze E a B jsou v elektromagnetické vIné navzajem kolmé, je velikost ExB rovna EB.
Velikost vektoru S pak je

S=—EB, (4.36)
Ho
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kde S, E, B jsou okamzité hodnoty veli¢in. V pfipad¢ harmonické elektromagnetické viny Sifici
se ve vakuu lze vyraz (4.36) psat ve tvaru

S :iEoBosinz(kx—a)t). (4.37)
My

M v

sovou stfedni hodnotu S, kterou nazyvame také intenzita | vinéni

I_:S_:iEjsinz(kx—a)t) (4.38)
Clhy

kde jsme vyuzili vztah (4.32) a pruh nad veli¢inou znaci jeji sttedni hodnotu. Oznacime-li T
periodu harmonickych kmitl elektromagnetické viny, plati

sin” (kx—ot) = = [sin’ (k- at)dt =,
T

a proto lze vztah (4.38) piepsat do tvaru

- |‘=2iEOBO. (4.39)

Hy

]

Hustota energie w v elektromagnetickém poli je dana souctem hustot energii elektrického a
magnetického pole a v ptipadé Casoveé proménnych poli ve vakuu méa okamzitou hodnotu

WoW, W, = g B4t B, (4.40)
e m 2 0

24,
Mezi hustotou energie elektromagnetického pole a intenzitou vinéni plati vztah

T =cw. (4.41)

Elektromagnetické viny maji energii i hybnost. Jestlize povrch télesa absorbuje celkovou ener-
gii vinéni W, prejal soucasné i hybnost p, pro jejiz velikost p plati Maxwellem zavedeny vztah

W
p=—

= (4.42)

Tato skutecnost se projevuje jako tlak elektromagnetického zareni a pro dokonale absorbujici
téleso je velikost tlaku p, ddna rovnici

D, = (4.43)

olwm
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Pro téleso, které elektromagnetické viny dokonale odréazi, ¢ini hodnota tlaku zafeni dvojnaso-
bek hodnoty podle (4.43), takZe u realnych téles plati

Sep <2 (4.44)
C C

Ackoli velikost tlaku zafeni je mala (napf. asi 5-10° N-m™ pro pfimé sluneéni svétlo na po-
vrchu Zemg) je méfitelnd napft. citlivymi torznimi vazkami. Vyraznéjsi ditkkazy vlivu tlaku své-
teln¢ho zateni 1ze nalézt v astronomickych pozorovanich. Vyvoj laserové technologie dovolil
dosahnout tlaky zafeni vysSich hodnot. Svazek laserové svétla je mozné soustfedit na velmi
malou plochu s primérem pouze nékolika vinovych délek dopadajiciho zafeni. To pak umoz-
nuje predani velmi velké energie malym objektiim, na které zareni dopadne. Ostie fokusované
paprsky lze pouzit jako laserovou pinzetu.

4.4 Spektrum elektromagnetickych vin

Vinova délka A afrekvence v elektromagnetickych vin spliiuji znamy vztah
C=Av.

Na obr. 4.3 jsou uvedeny vinové rozsahy znamych druhi elektromagnetickych vin. Jelikoz vi-
nové délky, resp. frekvence, pokryvaji rozsah 24 tadu, je pro obrazek zvoleno logaritmické
méfitko.

vinova délka A =10"m

n 6 B 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
radiové viny
W rentgenavé zafenl
infragervené svétio
.- - . - 2é&feni gama
rozhlasove vysilani viditelné svétlo
T ultrafialové svétio
radar

m 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

frekvencev = 10" Hz

Obr. 4.3

Radiové viny oznacuji viny vyzatované pti zrychleném pohybu nabojli ve vodicich. Jsou ge-
nerovany pomoci obvodt typu LC apod. a pokryvaji interval vinovych délek od 10 m do
10° m. Cast tohoto rozsahu je vyuzivana v komunikaénich systémech (rozhlas, televize).

Mikroviny jsou viny s rozsahem vinovych délek 102 m az 0,3 m a jsou rovnéZ generovany
elektrickymi obvody. Jsou vyuzivany v radarovych systémech a pro studium vlastnosti molekul
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a atomul. Znama je jejich aplikace v mikrovinnych troubach. Sit¢ mobilnich telefonii jsou vy-
budovany pro viny o vlnové délce asi 30 cm (900 MHz) a 17 cm (1 800 MHz). Systém GPS
(Global Positioning System) je satelitni sit’ 28 druzic, které se koordinovan¢ pohybuji kolem
Zem¢ ve vysce 20 200 km s periodou 'z dne, vysilaji koédované signaly na frekvencich
1227 MHz a 1 575 MHz a umoziuji pomoci malého ptijimace urcit jeho polohu na zemském
povrchu s presnosti nékolika metru.

Infradervené zafeni pokryva rozsah vinovych délek od 10° m do 10 m. Tyto viny jsou ge-
nerovany kmitajicimi molekulami a atomy a jsou dobie absorbovany vétSinou znamych mate-
rialt. Vysledek této absorpce se projevuje nartistem teploty télesa. Aplikace infracerveného
zafeni ve véd¢ a technice je mnohostranna.

Viditelné svétlo je Cast spektra elektromagnetickych vin, kterou je schopno vnimat lidské oko.
Rozsah vnimanych vinovych délek je z€asti individualni zalezitosti, zhruba lze uvést 350 nm
az 750 nm. Vlastnostmi a aplikacemi viditelného svétla se budeme zabyvat v dalSich kapito-
lach.

Ultrafialové zareni ma vinové délky v rozsahu 60 nm az 350 nm. Kromé ¢etnych aplikaci ve
vede a technice je problematika zatfeni v tomto oboru aktudlni z hlediska ubyvani ozonu v zem-
ské atmosféfe, protoZe toto zafeni je ozonem silng absorbovano. Ubytek ozonu v hornich vrst-
vach atmosféry proto zptusobuje nartst intenzity ultrafialového zatreni, které mtze byt Skodlivé
pro zivé organismy vcéetné ¢lovéka.

Rentgenové zaFeni (zafeni X) ma rozsah vinovych délek fadové od 10 nm do 10* nm. Nejob-
vyklejsim zdrojem rentgenového zareni pro technické a medicinské aplikace jsou rentgenky,
V nichz dochazi k prudkému zpomaleni elektroni dopadajicich s velkou rychlosti na kovové
terCe. Rentgenové zatfeni se také vyuziva ke studiu struktury krystali.

Zareni gama (y ) je elektromagnetické zafeni emitované pti preménach v atomovych jadrech.

Vlnové délky jsou fadové v rozsahu 101 nm - 10° nm. V technice je vyuZivéana jeho pronika-
vost a to zejména pro defektoskopické ucely.

Piiklady ke kap. 4

Priklad 4.1

Elektromagneticka vlna se §ifi ve sméru zdporné osy y. V daném misté a okamziku ma intenzita
elektrického pole smér kladné osy z a velikost 100 V.m™. Jaky je smér a velikost indukce mag-
netického pole ve stejném misté a stejném okamziku?

ReSeni:

Vektory k, E, B tvoii v tomto potadi pravotoCivy systém ( K je vinovy vektor, jeho smér udava
smér §ifeni vny), proto B méa smér zaporné osy X.

B=(-B,0,0)

Podle vztahu (4.32) plati % =CcC=

B=—.
C
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Po dosazeni dostaneme

B= E = 1008 T=333.10"T.
c 310
Priklad 4.2

Zjistéte tok energie v kondenzatoru, ktery se pomalu nabiji.

ReSeni:

Uvazujme kondenzétor s kruhovymi deskami, které maji polomér r, a
vzdalenost mezi deskami je h (obr. 4.4). Proud I, ktery prochazi obvo-
dem, ve kterém je zapojen kondenzator neni konstantni. V libovolném
okamziku je celkova energie elektrického pole W uvniti kondenzéatoru
rovna

W=wy=Wﬂﬁh:%E%ﬂm

kde objem uvnité kondenzatoru je V =zr*h a w, je hustota energie

elektrického pole uvnitt kondenzatoru, E je intenzita elektrického pole. -
Pro ¢asovou zménu energie plati Obr. 4.4

aw _ g, *hE 3 :
dt

Se zménou intenzity elektrického pole se méni energie uvnitt kondenzatoru. Energie neptichazi

nabitym vodi¢em, protoze E je kolmé na desky a Poyntingiiv vektor S = 1 E xB musi byt
Hy
kolmy na E a B, a tak Poyntingtv vektor musi byt rovnob&zny s deskami kondenzatoru.
Pti nabijeni kondenzétoru vznika kolem jeho osy magnetické pole. Z aplikace Ampéerova — Ma-
xwellova zakona (4.11) na nabijejici se kondenzator plyne
1 dE 1 dE

27r—B=¢. —ar’=B==¢c.ur—.
o ° dt 2 ol gy

Smér magnetické indukce je na obr. 4.4. Velikost Poyntingova vektoru je rovna

S :i‘éx§‘=iEB=iElgoy0rd—E:£gorEd—E.
Ho Ho Hy 2 dt 2 dt
Celkovy tok energie do kondenzétoru je roven

W o sA=s2rrh= 1gOrE 9E o rrh = g,mr*hE 9
dt 2 dt dt

a souhlasi se zménou energie elektrického pole uvniti kondenzatoru.

49



5. Geometricka optika

Optika je ¢ast fyziky, ktera zkouma podstatu svétla a zakonitosti svételnych jeva, které vznikaji
pii Sifeni svétla a pfi vzajemném pisobeni svétla a latky. Optiku obvykle délime na tfi dilci
discipliny: geometricka optika, vinova optika a kvantova optika. Geometricka optika popisuje
Siteni svétla pomoci modelu svételnych paprskli a nezabyva se podstatou svétla ani jeho vino-
vymi vlastnostmi.

5.1 Podstata svétla, rychlost svétla, geometricka optika

Svétlo je elektromagnetické vinéni na které je citlivé lidské oko, tj. v intervalu vinovych délek
350 nm — 750 nm. Nékdy se termin svétlo pro strucnost pouziva i pro optické zafeni, na které
je oko necitlivé a sice pro infraervené zateni (pro interval vinovych délek 750 nm — 40 um)
nebo pro ultrafialové zateni (1 nm — 350 nm).

Prosttedi, kterym se miize §ifit svétlo, se nazyva optické prostiedi. Ve vakuu se svétlo $iti rych-
losti piblizné 3- 108 m-s™, v latkovém prostiedi je rychlost svétla mensi.

T¢lesa, vyzatujici svétlo, se nazyvaji svételné zdroje. Zdroje, jejichz pficné rozméry lze vzhle-
dem Kk ostatnim vzdalenostem zanedbat jsou bodové zdroje, ostatni jsou zdroje plo$né.

Sifeni svétla a chovani svételnych paprskll je v geometrické optice fizeno dvéma zakladnimi

principy:

1. Huygensuv princip

Svétlo se Sifi prostorem tak, ze vSechny body, do nichz svétlo v dany okamzik dospéje, se sta-
vaji bodovymi zdroji elementarniho vinéni, které se kolem kazdého bodu rozsiii na elementarni
vilnoplochy, a nova vinoplocha je obalkou vSech elementarnich vinoploch ve sméru, kterym se
svétlo $ifi.

2. Fermativ princip

Svétlo se v prostoru §iii z jednoho bodu do druhého po takové draze, ze doba potiebna pro
probéhnuti této drahy ma extrémni hodnotu. Obvykle plati, ze doba potiebna pro probéhnuti
drahy je nejkrat$i mozna.

Na zakladé téchto principil je mozno odvodit vSechny zakony geometrické optiky.
Geometricka optika pouziva pii popisu Sifeni svétla model svételnych paprska. Paprsek je
definovén jako ktivka, jejiz te€na v kazdém bod¢€ urcuje smér Sifeni svétla. Smér svételného
paprsku v ur¢itém bod¢é prostiedi je dan smérem normaly k vinoploSe prochazejici timto bo-
dem. V izotropnim optickém prostiedi jsou paprsky polopfimky s pocatkem ve zdroji
svétla. To znamena, Ze v izotropnim prosti‘edi se svétlo Sifi pfimocare.

5.2 Zobrazovani optickymi soustavami

Zobrazovaci opticka soustava je soubor optickych prostiedi ohrani¢enych optickymi plo-
chami, na nichZ se odrazem nebo lomem méni smér paprskii vychdzejicich z predmétu a vytvari
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se tak jeho obraz. Priichod svételnych paprskii zobrazovaci soustavou se fidi principem piimo-
carého Sifeni svétla a zdkony odrazu a lomu. Mezi zobrazovaci optické soustavy fadime napii-
klad oko, zrcadla, cocky, mikroskopy a dalekohledy.

Vymezme hlavni pojmy, se kterymi pracuje geometrické optika:

Predmét je zobrazovany objekt, z jehoz jednotlivych bodi vychézeji svazky paprski, které
vstupuji do zobrazovaci soustavy.

Obraz je objekt tvofeny mnozinou bodd, v nichZ se po prichodu optickou soustavou skute¢né
nebo zdanliveé protinaji paprsky vychdzejici z jednotlivych bodi zobrazovaného predmétu.
Odpovidajici si body pfedmétu a obrazu jsou sdruZené body.

Skuteény (realny) obraz — vznikd, pokud opticka soustava vytvaii sbihavy svazek paprski,
paprsky se po prichodu soustavou protinaji a tento obraz lze zachytit na stinitku.

Zdanlivy (virtualni) obraz — vznikd, pokud optickéd soustava vytvéii rozbihavy svazek pa-
prsk, které se zdanlivé protinaji pfed nebo za soustavou a zde vytvareji neskute¢ny obraz, ktery
nelze zachytit na stinitku.

Predmétovy prostor — prostor pied optickou soustavou (vétSinou vlevo), ve kterém se nachazi
predmét.

Obrazovy prostor — prostor za optickou soustavou (vétSinou vpravo), v némz muze lezet obraz
predmétu.

Znaménkova konvence — vztahy mezi polohou pfedmétu a obrazu a mezi velikosti pfedmétu
a obrazu vyjadiuji zobrazovaci rovnice. Obecna platnost t€chto rovnic vyzaduje dodrzovani
urcité dohody o znaménkach soufadnic. Tato dohoda neni vzdy stejnd a proto se v literatuie
setkdvame se zobrazovacimi rovnicemi liSicimi se ve znaméncich jednotlivych ¢lenti. V téchto
skriptech budeme dodrzovat nasledujici ujednani:

— Pocatkem souradné soustavy je stied optické soustavy, ktery je totozny s pocatky predméto-
vého a obrazového prostoru.

— Poloha pfedmétu x a poloha obrazu x” se méfi od stfedu soustavy. Je-li poloha méfena ve
sméeru chodu paprskd, je kladna, v opaéném ptipad¢€ je zdpornd. Zpravidla plati, ze paprsky se
Siti zleva doprava.

— Velikost obrazu a predmétu se méti od optické osy a ve sméru nahoru je kladna, v opacném
pfipadé€ je zaporna.

Optické zobrazovani se fidi Huygensovym a Fermatovym principem. PouZzivani téchto principt
pro feSeni konkrétnich zobrazovacich tloh by ale bylo nepraktické. Proto se z téchto principa
odvodily jednoduché obecné zakony paprskové optiky : zakon ptimocarého Sifeni svétla v izot-
ropnim prosttedi, zdkon odrazu a zdkon lomu. Z nich Ize napt. odvodit zobrazovaci rovnice.

Primocaré Sifeni svétla — v homogennim izotropnim optickém prostiedi se svétlo §ifi ptfimo-
Cate, v rovnobéznych, rozbihavych nebo sbihavych svazcich svételnych paprski. Dopada-li

svetelny paprsek na rozhrani optickych prostredi, ¢ast svétla se odrazi zpét do prvniho prostiedi
a Cast se lame do druhého prostiedi.

Zakon odrazu: Svétlo dopada na rozhrani optickych pro-
k stiedi pod uhlem dopadu « (obr.5.1), ktery paprsek p1
svira s kolmici dopadu k, vzty¢enou v misté¢ dopadu. Pa-
prsek dopadajiciho svétla a kolmice dopadu lezi v roving,
kterou nazyvame rovina dopadu. Odrazené svétlo se $ifi od
rozhrani ve sméru ur¢eném odrazenym paprskem pz, ten
svira s kolmici dopadu thel odrazu «'. Plati, Ze velikost
uhlu dopadu« se rovna velikosti thlu odrazuc’. Odra-
Obr.5.1 Zeny paprsek leZi v roviné dopadu.
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Zakon lomu: Svétlo dopada na rozhrani do bodu dopadu O,
obr. 5.2. Lomeny paprsek ps sméfuje z bodu O druhym pro-
sttedim pod uhlem S a leZi v roving dopadu. Uhel lomu se
méiti rovnéz od kolmice dopadu. Pro lom mechanického vinéni
jsme jiz odvodili vztah , ktery plati i pro svétlo. Matematicky
je zdkon lomu vyjadfen vztahem

k

sing, o,
sing, v,

Podil rychlosti v,, v, , kterymi se svétlo §ifi v obou prostiedich

Obr. 5.2 je konstanta, kterou oznacujeme jako index lomu pro dané roz-
hrani optickych prostfedi. Kdyby prvni prostredi bylo vakuum,
pak v, =c aindex lomu by byl v tomto piipadé

c c
N=—=—
v, v
Takto definovany index lomu se nazyva absolutni index lomu druhého optického prostiedi. Z
predchoziho vztahu vyplyva, ze index lomu pro vakuum je roven ptesné jedné. VSechna opticka
prostiedi maji index lomu vétsi nez jedna. Index lomu vzduchu se od jednicky 1isi az na ¢tvrtém
desetinném misté a v praxi se proto zaokrouhluje na hodnotu jedna. Pro rozhrani vzduch, voda
je n=1,33, pro bézné druhy skla je hodnota indexu lomu v intervalu 1,45 az 1,65.

Jestlize se svétlo §iti rychlosti v, z optického prostiedi s indexem lomu n1 do prostedi s inde-
xem lomu nz, v némz ma rychlost v, , plati vztah
v, _€C.C _n

=2 =22

v, h n, n

Dosadime-li vysledek do pravé strany vyjadieni zdkona lomu, dostaneme vysledny tvar zakona
lomu

sind n

= 5.1
sing, n G-

Zakon se po svém objeviteli nazyva zakon Snelliv.

Podle zédkona lomu nastava pii prechodu svétla z opticky fid§itho do opticky hustsiho (plati
v, >v,) lom svétla ke kolmici (« > ) a pii ptechodu z opticky hustsiho prostiedi do opticky
fidsiho prostiedi nastava lom od kolmice (8 > «). Je-li v tomto piipadé thel dopadu vétsi nez
mezni Uhel, dochazi k apInému (totalnimu) odrazu, kdy zadna ¢ast dopadajiciho svétla ne-
pronika do druhého optického prostiedi. Zobrazovani lomem paprskli se vyuziva napiiklad pfi
zobrazovani cockami.

Nezavislost chodu svételnych paprskii — pii odrazu a lomu svétla plati, Ze dopadajici a odra-
zeny, dopadajici a lomeny paprsek miizeme vzajemné zaménit. Svétlo dopadajici na rozhrani
pod thlem odrazu se odrazi pod tthlem dopadu. Tento poznatek o zaménnosti chodu paprski
neplati pouze pro odraz a lom svétla, ale je obecnym zédkonem paprskové optiky.
Zobrazovani odrazem - pomoci zrcadel
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Ve zobrazovacich soustavach se B
pouzivaji zrcadla rovinnd, kulova
(sférickd), parabolicka nebo obec-
ného tvaru (asféricka).

Zobrazeni rovinnymi zrcadly
Obraz vytvofeny rovinnym zrca-
dlem je vzdy zdanlivy, pfimy a ma v
stejnou velikost jako predmét. Ob-

raz je soumeérny s predmétem podle

roviny zrcadla a stranové pievra-

ceny. Konstrukce obrazu vytvore- B ¢ R
ného rovinnym zrcadlem je znazor-

néna na obr. 5.3. ) )
Zobrazovani kulovymi zrcadly _ v ; o

Pro zobrazeni kulovymi zrcadly ma Al X ' x A
zvlastni vyznam piimka prochdze-
jici stfedem kiivosti C a vrcholem

V zrcadla. Nazyva se opticka osa Obr. 5.3

zrcadla, vzdalenost r = |CV| je polomér k¥ivosti zrcadla. Usecku CV pili bod F, ktery se na-

zyva ohnisko zrcadla. Vrchol V je v tomto pfipadné totozny se stiecdem optické soustavy. Pti
zobrazovani kulovymi zrcadly maji zvlastni vyznam paprsky prochazejici stfedem kiivosti
C, prochazejici ohniskem F a rovnobézné s optickou osou. Paprsky, které prochazeji stie-
dem kiivosti C, dopadaji na zrcadlo kolmo a odrazeji se zpét do bodu C. Paprsky, které procha-
zeji ohniskem F, se odrazeji jako paprsky rovnobézné s optickou osou zrcadla a naopak paprsky
dopadajici rovnobézné s optickou osou se odrazeji do ohniska. Vzdalenost ohniska F od vr-

cholu kulového zrcadla V je ohniskova vzdalenost f. Pro f plati f =|FV|= % . Vyznaéeni za-

kladnich bodu a pfimek pro duté zrcadlo je na obr. 5.4 a, pro vypuklé zrcadlo na obr. 5.4 b.
Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla ma tvar

1,12 1 (5.2)
x X r f

Vyznam pouzitych symbold je ziejmy z obr. 5.4,

P > /_:‘, .

-
»
r » ’
’ 3
v ‘
\ C/A' F v \ Y v I (
O ' { “ 0 I X
F 3 - ) ) r
e .\. > o
‘ o ——p
o ” I X I’
Obr.5.44a,b
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Tento tvar zobrazovaci rovnice plati za predpokladu dodrzeni znaménkové dohody. Ptipo-
meiime, ze znaménkova konvence plati i pro polomér zrcadla.V pifipadé zobrazeném na
obr. 5.4 a se vSechny veli¢iny méfi proti chodu paprskd, a proto jsou x, X', f, r zaporné. V pii-
padé vypuklého (konvexniho) zrcadla na obr. 5.4 b je veli¢ina X zaporna, ostatni jsou kladné.

Obr.5.53a,b

Na obr. 5.5 a, b je naznacena konstrukce tfi vyzna¢nych paprskd pro duté a vypuklé zrcadlo,
bod A oznacuje piedmét, bod 4" oznacuje jeho obraz.
Zvétseni Z je ureno vztahem

z=L-_%2 | (5.3)

kde y’,y jsou vyska obrazu a predmétu. V souhlase se znaménkovou konvenci plati, ze kladné
znaménko u zvétSeni znamena, Ze obraz je piimy, tj. stejn¢ orientovany jako predmét. Zaporné
znaménko zvétSeni prislusi prevracenému obrazu.

S pomoci obr. 5.3 ovétime platnost zobrazovaci rovnice pro rovinné zrcadlo. V ptipad¢€ rovin-
ného zrcadla plati r — oo, po dosazeni této hodnoty do (5.2) dostavame rovnost x=—Xx' a ze

vztahu (5.3) pak plyne Z =1.V souhlase s obr. 5.3 plati, Ze obraz je pfimy a pfedmét a obraz
jsou soumérn¢ sdruzené podle roviny zrcadla.

Zobrazovani pomoci ¢ocek

Cocky jsou optické prvky tvofené transparentnim prostiedim (sklo, plast), ohrani¢enym dvéma
obvykle kulovymi plochami. Paprsky dopadajici na ¢ocky se na téchto hrani¢nich plochach
lamou a proto se zobrazeni ¢o¢kami fidi zakonem lomu. Cogky délime na dvé hlavni skupiny
podle zptisobu, kterym ovlivituji dopadajici svazky paprskd.

Spojky — rovnobézné paprsky se po pruchodu ¢ockou sbihaji.
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Rozptylky — rovnobézné paprsky
| { W w AV se po pruchodu ¢ockou rozbihaji.
[ [l | | ; \\ Ptedmétovy a obrazovy prostor je
I | na opacnych stranach cocky. Sku-
Il | )/ te¢ny obraz se vytvofii za ¢ockou,
| | zdéanlivy obraz pozorujeme v té
' casti prostoru, kde je predmét.

Obr. 5.6
Rozdé€leni ¢ocek podle tvaru je na
schématu na obr. 5.6. V poradi odleva: dvojvypukla spojka, ploskovypukla, dutovypukld, sché-
matické znazornéni tenké spojky, dvojduta rozptylka, ploskoduta, vypukloduta, schématické
znazornéni tenké rozptylky.
Pro zobrazovani ¢oCkami se opét pouzivaji tfi vyznamné paprsky, jejichz prichod spojkou a
rozptylkou je zobrazen na obr. 5.7 a, b.

A | A1 I’

- < }A 2.
) -~ ) A X -

T i . .I" T Fq -

F p’ F
. - 3 T -~
1 A’ :2 3

v | ?
’ / 1 1 | L ! |
L X 1 X | | X |
Obr.5.7a,b

Paprsek rovnobézny s optickou osou se lame po prichodu spojkou do obrazového ohniska
F’, po prichodu rozptylkou pokracuje tak, jakoby vychazel z obrazového ohniska (prodlouzeny
paprsek prochazi ohniskem F’ — paprsek ¢. 1/).

Paprsek prochazejici optickym stfedem neméni sviij smér ( paprsek &. 3).

Paprsek prochazejici predmétovym ohniskem F, v piipadé¢ rozptylky sméiujici do predme-
tového ohniska F, se lame rovnobé&zné s optickou osou (paprsek ¢. 2/).

Optické vlastnosti cocek se charakterizuji veli¢inou opticka mohutnost ¢, ktera je definovana
vztahem

_ L
0==
, (5.4)

kde f’ je obrazova ohniskova vzdalenost ¢ocky. Rozmér optické mohutnosti je [¢]=m™.

Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie (D). V souhlase se znaménkovou konvenci plati, ze
spojky maji optickou mohutnost kladnou, rozptylky maji optickou mohutnost zdpornou.

Pro ¢oc¢ku plati obdobné vztahy jako pro zrcadlo. Zobrazovaci rovnici pro ¢ocky lze odvodit
podle obr. 5.7 z podobnosti trojuhelnik. Rovnice ma tvar

55



111 (5.5)
X' x f
a vztah pro pticné zvétSeni Z je dan relaci
z=Y_X (5.6)
y X

Pfipomindme, Ze musime respektovat dohodnutou znaménkovou konvenci. Napt. predmétova
ohniskova vzdalenost f spojek se méfi od ¢ocky proti sméru chodu paprskii a je proto zaporna.
U rozptylek lezi obrazové ohnisko pied ¢ockou a jejich obrazova ohniskova vzdalenost f' je

proto zaporna. Analogicka pravidla plati pro soufadnice pfedméti a obraza.

V praxi pouzivané ¢o¢ky maji barevnou a otvorovou vadu (aberaci). Otvorova vada zpiso-
buje, ze Siroky svazek paprski se lame tak, Ze jeho obrazem neni bod, ale ploska, a obraz proto
neni idealn¢ ostry. Barevna vada je zplisobena tim, ze velikost thlu lomu zavisi na vinové délce
svétla. Uvedené vady Ize do zna¢né miry potlacit vhodnymi kombinacemi ¢oc¢ek zhotovenymi
z materiali s odliSnymi hodnotami indexu lomu.

5.3 Optické pristroje

Vsechny optické pristroje jsou optické soustavy, které jsou vétSinou slozeny z vice optickych
prvka. Vyuzivaji zédkladni principy zobrazovani optickymi soustavami, zejména platnost za-
kona odrazu a zakona lomu.

Nejjednodussim optickym piistrojem je lupa. Je to spojna ¢ocka s malou ohniskovou vzdale-
nosti. Pfredmét se umistuje mezi ¢ocku a ohnisko a lupa proto vytvaii obraz ptimy, zdanlivy,
zvétseny.

Mikroskop je opticka soustava ur¢ena k pozorovani malych pfredmétd. Sklada se z objektivu a
okuléru, zvétSeni je maximalné 1500x. Omezeni v hodnoté zvétSeni je ddno vlastnostmi svétla
(dochazi k ohybu svétla) a vadami ¢ocek. Mikroskopem nelze pozorovat objekty, jejichz veli-
kost je fadoveé mensi nez vinova délka svétla.

Objektiv je spojka, kterd vytvaii obraz skutecny, prevraceny, zvétSeny. Obraz se pozoruje oku-
larem, coz je spojka pouzita jako lupa, takze vznikne obraz zdanlivy, zvétSeny, pfimy. Vzdale-
nost mezi obrazovym ohniskem objektivu a predmétovym ohniskem okularu se nazyva opticky
interval. ZvétSeni mikroskopu je pfiblizn€ dané souc¢inem zvétSeni objektivu a okuléru.

Dalekohled zvétsuje zorny thel pii pozorovani vzdalenych predmétt. Sklada se z objektivu a
okularu. ZvétSeni je dano pomérem ohniskovych vzdéalenosti objektivu a okularu. Nékteré da-
lekohledy pouzivaji i zrcadla.

Oko jako opticka soustava

Opticka soustava oka je tvofena ¢ockou spojkou, ktera na sitnici vytvaii obraz skutecny, pie-
vraceny a zmenseny. O¢ni cocka mé proménlivou ohniskovou vzdalenost. Tuto vlastnost, ktera
umoznuje vytvaret na sitnici ostry obraz rizné vzdalenych predméti, nazyvame akomodace
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oka. Vady oka jsou kratkozrakost, kdy se obraz vytvaii pied sitnici a koriguje se brylemi s
cockou rozptylkou a dalekozrakost, kdy se obraz vytvafi za sitnici a koriguje se brylemi s
¢ockou spojkou.

Jako konven¢ni vzdalenost oznacujeme délku 25 — 30 cm, coZ je optimalni vzdalenost pro po-
zorovani predmétt z hlediska unavy zraku. Blizky bod je nejkratsi vzdalenost, kdy jesté bod
vidime ostie (6 — 8 cm). Daleky bod je nejvzdalenéjsi bod, ktery oko vidi ostie bez akomodace.
Pro oko bez vady je v nekone¢nu.

5.4 Opticka vlakna

Optické vlakno je v podstaté valcovy dielektricky vinovod zhotoveny z materidlu, kterym se
svétlo §ifi S nizkymi ztratami, naptiklad z kiemenného skla. Je tvofeno vnitinim jadrem, které
slouzi k vedeni pfenaseného zateni. Jadro je uloZeno ve vnéjsim obalu — plasti — jehoz index
lomu je nepatrné nizsi nez je hodnota indexu lomu jadra. Paprsky, které dopadaji na rozhrani
plasté a jadra pod thlem vétsim nez je mezni uhel, se totaln€ odrazeji a jsou jadrem vedeny,
aniz by na rozhrani dochdzelo k jejich lomu do plasté. Paprsky dopadajici na rozhrani pod men-
Simi uhly nez mezni se na rozhrani ldmou a ¢ast prenaSené¢ho vykonu se po kazdém odrazu
ztraci do obalu. Tyto paprsky nejsou jadrem vedeny.

Vlékna se mohou lisit pfi¢nym profilem indexu lomu. VIdkno, které ma nejvétsi hodnotu in-
dexu lomu v ose jadra a tato hodnota smérem k plasti postupné klesa, se nazyvaji gradientni
vlakna, zatimco bézna vldkna s konstantni hodnotou indexu lomu v jadfe a plasti se nazyvaji
vlakna se skokovou zménou indexu lomu.

Pti vedeni paprsku vlaknem se uplatiiuje i vinova povaha svétla. Tato skutecnost se projevuje
tim, ze paprsky Sifici se vlaknem spolu interferuji a vldknem se mohou §ifit pouze ty paprsky,
které spliuji podminku konstruktivni interference. Tyto paprsky se oznacuji jako vidy daného
vlakna. Je-li polomér jadra dostate¢né maly, je tato podminka splnéna pouze pro jediny thel
dopadu a vlaknem se miize Sifit pouze jediny vid a proto hovoiime o jednovidovém vlakné.
Vlakna s vétsim polomérem jsou mnohovidova. V odborné literatufe se muzete také setkat se
star§i terminologii, kdy se namisto slova vid pouZzival termin mod.

nevedeny paprsek vedeny paprsek

piijmovy kuzel

\

Obr. 5.8
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Vedené paprsky. Je-1i thel dopadu paprsku na rozhrani jadra a plasté vétsi nez mezni uhel
9, =arcsin(n,/n,), kde ny, n2 jsou indexy lomu jadra (plaste), dojde k totalnimu odrazu a pa-
prsek se jadrem S§ifi prostiednictvim mnohondsobnych totdlnich odrazii. Takovy paprsek se
oznacuje jako vedeny paprsek.

Paprsek dopadajici do vldkna se stane vedenym, pokud bude ve vlakné svirat s jeho osou thel
&, ktery je mensi nez mezni thel 9., jak je vidét z obr. 5.8. S pouzitim Snellova zékona pro
rozhrani vzduch-jadro mtizeme vyjadrit vztah mezi thlem dopadu 4, ve vzduchu a thlem lomu

8, v jadre rovnici

sind, _n (5.7)
sing 1 '
kde ni1je ve shodé¢ s diivéjsim oznacenim index lomu jadra.
Odtud dale dostaneme vztahy
sing, = nl\/l—cos2 8 = nl\/l—sin2 8 =n (5.8)
Uhel 9, je mozno z piedchoziho vztahu vyjadfit relaci
g, =arcsinNA (5.9

1
kde NA =(n/ —n2)? je numerick4 apertura vldkna. Tedy 9, je aperturnim Ghlem, ktery ur-
cuje kuzel, ve kterém lezi vnéjsi dopadajici paprsky, jez budou vlaknem vedeny. Numericka
apertura tedy vyjadiuje schopnost vlakna pfijimat a vést svétlo. Vlakno s vétsi aperturou ma
vEtsi schopnost prijimat svétlo. Hodnota ptijmového uhlu (numericka apertura) je rozhodujicim
parametrem pii navrhu systémt pro vstup svételného paprsku do vlakna.

V soucasné dob¢ jsou jiz dosahovany extrémné nizké ztraty prenaseného vykonu, napiiklad ve
sklenéném vlaknu délky 1 km dochazi ke ztraté asi 3,6 % celkového prenaseného vykonu (ut-
lum 0,16 dB). Opticka vlakna proto umoznuji nahradit koaxialni médéné kabely dosud pouzi-
vané pii prenosu elektromagnetickych vin. Kromé nizsi ceny je podstatnou vyhodou sklen¢-
nych vlaken jejich pfenosova kapacita. Teoreticka §itka frekvencniho pasma prenaseného op-
tickym kabelem je 50 THz, tj. 50 miliond MHz. Pfitom televizni signal vyzaduje pasmo o Sifce
6 MHz, telefonni hovor asi 10 kHz. Proto lze jednim vldknem soucasné pfenaSet mnoho sig-
nalt.

V souvislosti s tim jak roste popularita optickych vlaken, za¢inaji vlakna pronikat i do jinych
odvétvi a neomezuji se jen na optické komunikace, pro které byla piivodné€ urcena. Zjistilo se,
ze opticka vlakna lze vyuzit nejen pro pienos informace, ale napiiklad i pro snimani veli¢in. V
fidici a regulaéni technice pracuje mnoho senzort na principu optickych vlaken. Timto zptso-
bem jsou méfeny riizné veliCiny, vyhodnocovany vlastnosti latek, snimana poloha predméti
atd.
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Priklady ke kap. 5

Piiklad 5.1

Svételny paprsek dopada na planparalelni sklenénou desku o tloustce d = 20 mm pod thlem
a= % . Index lomu skla je n=1,5. Paprsek projde deskou tak, ze vystupujici paprsek je rovno-
bézny s dopadajicim paprskem, ale oba paprsky jsou navzajem rovnobézné posunuty o vzdale-
nost x. Urcete velikost tohoto posunu.

ReSeni:

Ze Snellova zékona vyplyva, zZe dopadajici paprsek se ldme pod tthlem S splitujicim rovnici

sine =nsin #. Délka drahy y paprsku ve skle je dana vztahem Y= Lﬂ . Z jednoduché
COS

cos [
Po dosazenim ¢iselnych hodnot dostavame: S =28,13° a velikost posuvu x=6,58 mm.

geometrické avahy vyplyva, ze posun X vypocteme ze vztahu X =d

Piiklad 5.2

Piedmét je umistén ve vzdalenosti | = 1,8 m pied stinitkem. Tenka spojka umisténa mezi pied-
mét a stinitko ma zobrazit pfedmét na stinitko se zvétSenim Z = —2. Urcete: a) ohniskovou vzda-
lenost f' spojky, b) vzdalenost X ¢oc¢ky od piedmétu.

ReSeni:
[

Nacrtnéte si schéma zobrazeni podle obr. 5.7 a). Plati: | = x"—x, podle (5.6) X _7 aze zob-
X

: 1-7 :
razovaci rovnice X= f'(T). Po tupravé a dosazeni vypocitate vysledky zrovnic: a)

)
f’=——|=—(—)2~1,8:0,4m,b)x=— | ___ 18 _o6m

-z (1-(-2)) 1-z  1-(=2)

Piiklad 5.3

Duté zrcadlo ma polomér kiivosti r = — 0,35 m. Urcete vzdalenost X predmétu od vrcholu zrca-
dla, ma-li byt zobrazen se zvétSenim Z = 2,5.

ReSeni:
Pro feSeni pouZijeme obr. 5.4 a) a rovnice (5.2) a (5.3). Znaménko zvétSeni je kladné, tj. obraz
je primy. Zuvedenych rovnic vyjadiime vzdalenost predmétu od vrcholu zrcadla

r(z-1)

X= =-0,205m.
27
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Priklad 5.4

Index lomu jadra optického vlakna z kiemenného skla je n, =1,415, index lomu plaste je o 1%

nizsi, tj. n, =1,400. Urcete numerickou aperturu NA vlakna a mezni tthel dopadu ze vzduchu
9 .
ReSeni:

Pouzijeme vztahy (5.8) a (5.9)
NA =0,198 , 9 =11,4°.
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6. Vinova optika

VInova optika je obor optiky, ktery studuje vlastnosti svétla na zaklade jeho vlnové podstaty
jako elektromagnetického vinéni. Omezime-li se na viditelné zateni (zkratka VIS), jde o zafeni
s vlnovymi délkami 0,35 az 0,75 um. Obecné se vlnova optika zabyva i infracervenym (IR) a
ultrafialovym zatenim (UV), tj. vinénim S vlnovymi délkami v rozsahu 1 nm az 1 mm.

6.1 Zakladni pojmy a veli¢iny vinové optiky

V tomto Givodnim ¢lanku zavedeme zakladni veliCiny a pojmy, které pouziva vlnova optika.
S nékterymi z nich jsme se setkali jiz v pfedchazejicich kapitolach.

Sifeni svétla v prostoru se fidi Huygensovym principem. V nejjednodussim piipadé bodového
zdroje svétla a opticky homogenniho prostiedi se svétlo Siti v kulovych vinoplochach, jejichz
polomér roste se vzdalenosti od zdroje. V mistech dostatecné vzdalenych od zdroje 1ze polomér
vlnoploch povazovat za nekone¢ny a vytcenou ¢ast vinoplochy lze povazovat za ¢ast roviny.
Takovou vlnu oznacujeme jako rovinnou vinu (obr. 6.1).
b D )

Sifeni svételnych vin prosto-
rem je popsano periodickymi
funkcemi, které jsou perio-
cAt dické nejen v zavislosti na
Case, ale i na prostoru. Caso-
vou periodi¢nost vIinéni cha-

P A rakterizuje jeho perioda T
1 ' nebo jeho frekvence v, pfi-
padn¢  uhlova frekvence
L o. Plati relace
vinoplocha 1 nova poloha
vcase t =0 vinoplochy v case
t=At
1 27
T=—=— . (6.1)
Obr. 6.1 1)

Prostorovou periodi¢nost vinéni charakterizuje vinova délka A . Je to nejmensi vzdalenost dvou
bodt na témz paprsku, v nichZ se faze viny v daném okamziku lisi o 27 . VIinova délka je rovna
vzdalenosti, kterou vina urazi za dobu jedné periody. Pfevracena hodnota vinové délky se na-
zyva vinocet o. 27 nasobek vinoctu se nazyva vinové ¢islo a je to velikost vinového vektoru,
znaci se k. Plati relace

(6.2)
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Pro zjednoduseni budeme dale pracovat pouze s harmonickym vinénim. V nasem piipad¢ jde
o Sifeni vektoru intenzity elektrického pole, jehoz velikost E(F,t) je popséana funkei sinus,

popfipadé kosinus. Pro popis jednorozmérného Siteni velikosti vektoru elektrického pole
E(X,t) proto budeme pouzivat funkci

E(x,t)=E,sin(kx—at) (6.3)

kde E, je amplituda velikosti vektoru E aveli¢ina @ =kx—at je faze vinéni v daném misté

a Case. Protoze takova vlna je charakterizovana jedinou thlovou frekvenci @, budeme ji nazyvat
monochromaticka vina. Lze namitnout, Ze omezenim na harmonické vinéni se zbavujeme
moznosti popisovat vinéni charakterizované néjakou obecnou neharmonickou periodickou

funkei. Neni to vak pravda, protoze kazdou realnou periodickou funkei f (t) s periodou T lze

rozvést do nekonec¢né trigonometrické fady zvané Fourierova rada. Tato fada ma tvar

f(t):%+i(an cosna,t + b, sinnagt) | (6.4)

n=1

kde a,,a,, b, jsou realné koeficienty této fady a w, =27 /T . Fourierovy fady ptevadéji obec-
nou periodickou funkci na soucet harmonickych funkci, a proto Sifeni vinéni charakterizova-
ného obecnou periodickou funkci 1ze vzdy ptevést na Sifeni vinéni daného souctem harmonic-

kych vin.

Svétlo je piiéné elektromagnetické vInéni popsané kmity vektoris E a B, které jsou kolmé ke
sméru Sifeni vinéni 1 k sobé navzajem (odstavec 4.2). Dalsi charakteristikou svételného vinéni
je proto smér kmitani téchto paprski, ktery charakterizuje polarizace vinéni. Dohodou je
stanoveno, Ze za polariza¢ni rovinu svételného vinéni povazujeme rovinu ur¢enou smérem

vektoru E a smérem S$ifeni. Podrobnéji se o polarizaci svétla zminime v odstavci 6.8.

6.2 Odraz a lom svétla

Uvazujme dv¢ izotropni prithlednd (neabsorbujici) prostedi o indexech lomu n1 a n2 oddélena
rovinnym rozhranim. V té€chto prostiedich se svétlo Siff fazovymi rychlostmi v;, v, . Oznac¢ime-

li ¢ rychlost svétla ve vakuu, plati vztahy

n=—,n=—. (6.5)

Na rozhrani dopadé z prostiedi o indexu lomu N1 monochromatickd rovinna svételna vina tak,
ze jeji smér svira v misté dopadu s normalou roviny rozhrani uhel §,. V obecném ptipadé se
dopadajici vlna na rozhrani rozdéli na vinu odrazenou zpét do prostiedi s indexem lomu ni1 a
vinu lomenou pod Gthlem 9, do prostiedi s indexem lomu n2 . Odraz probiha podle obr. 6.2 tak,
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vA/ ze vlnoplocha AB postupné dospiva k roz-

4 hrani, kazdy bod rozhrani se podle

1 < Huygensova principu stava stfedem nové
A B B ¥ elementarni vlnoplochy, vlna se Siii zpét

- v rychlosti v, a vysledna vinoplocha je obal-
- / 39 \ kou téchto elementarnich vinoploch. Smér

Sifeni odrazené viny urcuje zdkon odrazu
(odstavec 5.2). Podobnym zptisobem lze

Obr. 6.2 podle obr. 6.3 konstruovat i lomenou vinu .

I vtomto pfipad¢ se kazdy bod rozhrani

s K stava stfedem elementarni vlnoplochy,
L g ktera se §ifi rychlosti v, do prostiedi s in-
A N dexem lomu n,. Vysledna vinoplocha jako

9 ~ obalka téchto elementarnich vinoploch se

/ ", V tomto prostfedi se $ifi pod thlem lomu 9,
oy , ktery je dan zakonem lomu (Snellovym

vAL® .
zakonem), odstavec 5.2.
Y « , . . "
« Vinova optika nefeSi pouze tyto geome-
Obr. 6.3 trické zakonitosti sifeni svétla, ale odpovida

také na otazky o rozdéleni energie mezi
vlnu odrazenou a lomenou v zavislosti na indexech lomu ni1, n2, na uhlu dopadu $ a na polari-

zaci dopadajici viny vzhledem k rovin€ dopadu. S vyuzitim Maxwellovych rovnic lze provést
rozbor chovéni vektort E a B popisujicich svételnou vinu p¥i priichodu rozhranim. Vysled-
kem tohoto zna¢né komplikovaného postupu je soubor relaci nazyvanych Fresnelovy vztahy ,
které urcuji poméry mezi amplitudami odrazené a lomené viny s ohledem na jejich polarizaci.
Fresnelovy vztahy jsou dosti slozité a z jejich podrobné analyzy lze pro chovani svételnych vin
na rozhrani vyvodit fadu obecnych zavéri. Uvedeme nékteré z nich, které pouZzijeme v dalSich
odstavcich :

1. Dopadajici a lomena vina kmitaji se stejnou fazi. P¥i lomu svétla se faze viny neméni.

2. Pri odrazu na prostredi opticky rid$Sim (n, > n,) se faze odrazené viny neméni.

3. Pri odrazu na prostredi opticky hustS§im (n, <n,) a malém uhlu dopadu 9, se faze
odraZené viny ménio 7.

Na zavér tohoto odstavce jesté uved’'me, ze pii popisu jevu souvisejicich s vinovou povahou
svétla se v dalSich odstavcich zaméfime pouze na elektrickou slozku svételnych vin. Je to zcela
dostacujici, protoze v danych podminkach kmitd magneticka slozka se stejnou fazi jako elek-
tricka, neni od této slozky odd¢litelna a vzajemny vztah téchto slozek jiz zname (odstavec 4.2).
Obé slozky jsou pro popis svételné viny rovnocenné a elektrické slozce davame prednost z toho
davodu, Ze ji vaimame zrakem, ma fotochemické ucinky (fotografie), ptisobi na polovodicové
fotosenzitivni prvky atd. Amplitudu vektoru E dopadajici viny oznatime E,., amplitudu odra-

zené viny E, a amplitudu lomené viny E,. Z hlediska vnimani svételné viny zrakem i z hle-

diska méteni svétla fotosenzitivnimi prvky nebo fotografickymi ti€¢inky mé rozhodujici vyznam
nikoli amplituda, ale intenzita svételné viny. V odstavci 4.3 jsme ukazali, Ze intenzita
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svételné viny a tim i1 vykon pfenaseny svételnou vinou jsou imérné druhé mocniné ampli-
tudy viny. Rozd¢leni energie mezi odrazenou a lomenou vinu na rozhrani charakterizuji veli-
¢iny reflektance a transmitance.

Reflektance R (Cinitel odrazu, odrazivost) je pomér vykonu P. odrazeného optického zafeni a

r

vykonu P, zafeni dopadajiciho na rozhrani. Plati relace

2
R=tr _Ec (6.6)
PO EO

Transmitance T (Cinitel prostupu, prostupnost) je pomér vykonu P, zateni proslého rozhranim

a vykonu P, zéfeni dopadajiciho na rozhrani. Plati relace

— Et2

- 6.7)

6.3 Interference svétla

Interferenci svétla rozumime skladani (superpozici, piekryvani) dvou nebo vice svételnych
svazku. Vysledkem interference je svazek, jehoz intenzita neni prostym souctem intenzit inter-
ferujicich svazk, ale jehoz intenzita zavisi na rozdilech fazi interferujicich svazki. Aby mohlo
K interferenci svétla dojit, musi byt splnény nasledujici pozadavky:

1. Zdroje svételnych svazki musi byt monochromatické nebo alespon kvazimonochroma-
tické, tj. musi vyzatrovat svétlo bud’ shodné vinové délky nebo v tizkych vinovych rozsa-
zich, které se navzajem piekryvaji.

2. Interferujici svazky se musi piekryvat tak, aby bylo umozZnéno vektorové séitani elektric-
kych a magnetickych slozek téchto svételnych svazkii (napft. pti rovnobézném nebo témet
rovnobézném Sireni svazki).

3. Zdroje svételnych svazkii musi byt koherentni, tj. musi vyzatovat svétlo s konstantnim f4-
zovym rozdilem.

Prvni a druhy predpoklad nevyzaduji podle naseho nazoru podrobnéjsi vysvétleni, ale pozor-
nost je tfeba vénovat predpokladu tretimu. Klasické zdroje svétla jako Zarovky nebo vybojky
emituji svétlo na zakladé prechodu elektront v elektronovych obalech atomt z vyssich do niz-
Sich energetickych stavii . Délka trvani t&chto prechodi je fadove 10® az 107 s, tyto déje v jed-
notlivych atomech jsou navzajem nezéavislé a proto probihaji zcela ndhodné. Z toho diivodu se
fazové rozdily mezi svételnymi svazky ze dvou nebo vice riznych zdrojti také méni zcela na-
hodné, a jejich svétlo neni koherentni. Do zna¢né miry koherentni svazky mzeme ale ziskat
tak, Ze svazek z jednoho zdroje rozdélime na dva nebo vice svazkili a ty nechame spolu interfe-
rovat. | v tomto piipad¢ ale plati, ze koherence se zachovava pouze po dobu emise svétla ze
stejnych atomi, tj. 108 az 107 s. Na rozdil od klasickych zdrojti, moderni zdroje svétla, lasery,
emituji svétlo na zaklad¢ fizeného prechodu elektronii z vyssich do nizsich energetickych stavi,
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takze doba emise koherentniho svétla se prodluzuje o nékolik fadi. Pouziti laserti tak znacné
rozsitilo moznosti interferometrie. K problematice koherence se vratime jesté v odstavci 6.5.
Princip interference 1ze nazorné demonstrovat na dvoustérbinovém experimentu. Schéma ex-

perimentalniho zafizeni je na obr. 6.4.

Svétlo z monochromatického zdroje dopadé na prepazku s uzkou stérbinou, ta se tak stava zdro-
jem svételné viny véalcového tvaru, kterou lze v dostatecné velké vzdalenosti od Stérbiny pova-
zovat za koherentni rovinnou vinu. Vlna dopadé na druhou prepazku se dvémi uzkymi rovno-

zdroj svétla
)

1
R

Obr. 6.4

béznymi Stérbinami ve vzdale-
nosti d. Stérbiny se  stavaji
zdroji dvou koherentnich vin,
které v prostoru za Stérbinami in-
terferuji. Nechame li viny do-
padnout na stinitko umisténé
v dostate¢né velké vzdalenosti
L>d, pozorujeme na ném in-
terferencni obrazec sestavajici ze
svétlych a tmavych prouzkd.
Tento jev vysvétlujeme takto: Na
misto lezici ve vzdalenosti
y < L od osy soustavy dopadaji
paprsky, jejichz opticka draha se
1i$i o drahovy rozdil

AX=X,—X = dsinSz%

(6.8)

Ptiblizny vzorec (6.8) plati pro malé thly 4, kdy sin$=tg.9=y/L. Vysledna intenzita elek-

trického pole E,, interferujicich paprski je ur¢ena vztahem
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E, =E +E, = E;sin(kq —at)+E,sin(kx, —at). (6.9)

Vztah (6.9) upravime pomoci trigonometrickych vztahti a dosazenim za x, —x, z rovnice (6.8)
a po upravé dostdvame pro zavislost vysledné intenzity elektrického pole E,, na poloze y
rovnici

zd . [ kx +kx
E,, ~ 2E, cosgysm(%—a)tj . (6.10)

Casova a prostorové periodicita vysledné intenzity je uréena funkci sinus. Vysledna vina méa
zménénou fazi, ale zachovava si plivodni thlovou frekvenci @ obou interferujicich vin. Vy-
slednéd amplituda viny je v Case stala, ale zavisi na poloze y na stinitku. Vzhledem k tomu, ze
vysledna intenzita svételné viny je tmérna druhé mocniné amplitudy elektrické slozky pole
E,,, je i intenzita svételné vlny dopadajici na stinitko periodicky zavisla na y a plati rovnice

,| ( 7d
l,,(y)~4l,cos KHJ y] (6.11)

Maximum intenzity svétla (stied svétlého prouzku) nastava tehdy, kdyz argument funkce kosi-
nus ve vztahu (6.11) je sudym nasobkem 7z /2. Polohy stiedii svétlych prouzki vy, uréuje

relace

Yimax =m% ,  m=0,+1+2, .. (6.12)

Cislo m udava fad maxima intenzity neboli Fad interferenéniho maxima.

Minimum intenzity svétla (stfed tmavého prouzku) nastava tehdy, kdyz argument funkce kosi-
nus ve vztahu (6.11) je lichym nasobkem 7 /2.

Zavislost intenzity svétla na poloze Y je zobrazena v horni ¢asti obr.6.4 . Tento pribéh funkce
I, (y) odpovida skute¢nosti pouze pro y < L . Pro vétsi vzdalenosti od osy se projevi snizeni

hodnoty |, v disledku zvétsujici se vzdalenosti od Stérbin jako zdroji svétla. Proto klesa i roz-
dil mezi maximy a minimy intenzity, tj. klesa kontrast interferen¢niho obrazce.

Ze vztahu (6.8) a (6.12) 1ze pro zavislost vysledku interference na drahovém rozdilu odvodit
tento dulezity zaveér:

Interferenéni maximum nastava tehdy, kdyZ drahovy rozdil AX interferujicich svazkii je
celistvym nasobkem vinové délky A .

Interferen¢ni minimum nastava tehdy, kdyZ drahovy rozdil AX je lichym nasobkem po-
loviny vinové délky 4/2.
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: 1 @ 6.4 Interference na tenkych vrst-
, . 4 3 vach

Interferen¢ni jevy jsou v optice velmi inten-
zivné vyuzivany. Jednak jsou vyvolavany
zamérné v optickych pfistrojich, jednak jsou
vyuzivany jevy pozorovatelné v ptirod¢. Do
A4/ 7 AEA _ této kategorie patii interference na tenkych
VS A a  vrstvach.

Na tenkou vrstvu prithledného materialu, obr. 6.5, s indexem lomu n o tloust'ce d dopada pod
velmi malym thlem §, svételna rovinna vina s vinovou délkou A . Tloustka vrstvy d je fadoveé

shodna s vinovou délkou A a prostfedi nad vrstvou i pod vrstvou je vzduch ( n, ~1). Na

hornim rozhrani se vlna déli na odrazenou vinu ® a lomenou vlnu. Lomena vlna se na spod-
nim rozhrani ¢aste¢né lame a Castené odrazi. Odrazena vina @ se vraci do prostiedi nad
vrstvou. Viny ® a @ jsou navzajem koherentni, protoZze pochazeji ze stejného zdroje a Cas,
ktery lomena vlna potiebuje ke svému navraceni nad vrstvu je fadove kratsi, nez je trvani emise
svétla (10° -107" s). Pii priblizném vypoctu se pro jednoduchost omezime na piipad téméf
kolmého dopadu. Vlna @ se odrazi na rozhrani s prostfedim opticky hustS$im, a proto se
podle odstavce 6.2 jeji faze méni o 7, zatimco faze lomeného paprsku se pii odrazu na spodnim
rozhrani neméni. Ve srovnani s vinou @  je opticka draha viny @  delsi o n- nasobek vzda-
lenosti, kterou vina urazila v tenké vrstvé, tj. o 2nd . Fazovou zménu pii odrazu na hornim
rozhrani miizeme do vypoctu zahrnout tak, Ze drahovy rozdil zvét§ime nebo zmensime o A/2
. Vysledny drahovy rozdil je dan relaci

X, =X =Ax=2nd-A/2 . (6.13)

Podle zavéru uvedeného na konci odstavce 6.3, intenzita vysledné viny nabyva maxima pro
vSechna AX, ktera jsou celistvym nasobkem vinové délky A, tj. pro tloustky d spliujici relaci

d =i(m+1j | (6.14)
2n 2
vnizm=1, 2,3, .... opét oznauje fad interferenéniho maxima. Obdobné bychom mohli sta-

novit relaci pro d, pfi niz intenzita vysledné viny nabyva minima.
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Vztah (6.14) objasnuje, pro¢ pozorujeme vznik barevnych efektl na tenkych vrstvach tvore-
nych mydlovymi bublinami nebo na olejovych filmech na vod¢€. V obou piipadech se jedna o
tenké vrstvy, které pozorujeme v urcitém kone¢ném rozsahu zornych thli. To ma za nasledek,
ze se zménou zorného tihlu se postupné méni thel 9, pro paprsky, které vidime a tim i drahové

rozdily (6.13). Podminka interferen¢niho maxima (6.14) je tak postupné spliiovana pro jednot-
livé vinové délky obsazené ve spektru slunecniho zafeni a na vrstvé pozorujeme duhové efekty.

Interference na tenkych vrstvach se v praxi pouziva naptiklad pro potlaceni nebo naopak pro
zesileni odrazené slozky svételnych vin. Odraz od povrchu sklenénych nebo plastovych ¢ocek
optickych soustav je vétSinou nezadouci, protoze snizuje podil svétla prochéazejiciho soustavou.
Na povrch optickych prvkili se proto nanaseji antireflexni vrstvy, coz jsou soustavy tenkych
vrstev, které v ur¢itém intervalu vinovych délek potlacuji odraz vin ve prospéch lomenych vin.
Zminény interval vinovych délek se obvykle voli v prostfedni Casti spektra, tj. pro svétlo zluté
az zelené barvy. Povrch proto vice odrazi okrajové ¢asti spektra, tj. fialovou a ¢ervenou barvu,
a tim se vysvétluje modropurpurova barva povrchu optickych prvki.

‘ Jako pfiklad uvedeme antireflexni vrstvu oxidu kiemiku
e B | SiO2 nanesenou na kiemikovy solarni ¢lanek (obr. 6.6) s ci-

\ /] lem maximaln¢ potlacit ztraty odrazem slune¢niho zareni od
povrchu ¢lanku. Tloustka tenké vrstvy d ~ 95 nm byla zvo-

lena tak, aby podminka interferencniho minima byla splnéna

810 A/} /1 pro svétlo s vinovou délkou A =550nm, tj. pro vinovou
n=145 /¥ /7% délku, pro niz je uéinnost pfemény solarni energie v energii

, elektrickou maximalni. Zatimco nepovlakovany solarni ¢la-
NN \ nek vykazuje ztratu odrazem ve vysi asi 30 %, antireflexni
AN AN AR vrstva ji snizuje na hodnotu pod 10 %. Obdobné vyuziti na-
1ézaji tenké vrstvy pii aplikacich ve stavebnictvi. Sklenéné
Obr. 6.6 tabule se opatfuji povlaky, které podle potieby potlacuji
nebo zesiluji odraz teplotniho zate-

ni v infraerveném oboru a tim reguluji mnozstvi tepla pro
pousténého okny do mistnosti.

6.5 Interferometry

Interferometry jsou pfistroje, které vyuzivaji interferencni jevy k méteni fyzikalnich velicin,
napf. malych zmén délky, zmén indexu lomu, spektralniho slozeni svételného zafeni atd. V in-
terferometrech se primarni svételny svazek rozdéluje na dva ¢i vice sekundéarnich svételnych
svazkl. Jeden ze svazkl prochazi interferometrem beze zmény (referen¢ni svazek), za

timco druhy (méfici svazek) prodélava urcitou zmeénu projevujici se zmeénou faze. Po opétov-
ném spojeni svazky spolu interferuji a je mozno pozorovat zmény intenzity vysledného svazku
Vv zavislosti na zméné faze méticiho svazku.

vvvvvv

chelsonuv interferometr. Schéma tohoo interferometru je na obr. 6.7. Sklada se z polopro-
pustné desky Z, kompenzaéni desky K, pevného zrcadla Zi1, posuvného zrcadla Z2 a pozorova-
ciho zatizeni D. Pro vizualni pozorovani se uziva dalekohled, v soucasné dob¢ je interferencni
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obrazec vizualizovan obvykle s

7 pomoci CCD kamer. Primarni sva-
i zek monochromatického svétla
svlnovou délkou A ze zdroje

svétla ZS vymezeny clonou do-

Y z K "™ pada na polopropustné zrcadlo Z ,
na némz se déli na dva svazky

> s piiblizn¢ polovicni intenzitou
oproti primarnimu svazku. Refe-

Z rencni svazek se na polopropust-
ném zrcadle odrazi na zrcadlo Z1 a

na ném se odrazi zpét k Z a polo-

vina je timto polopropustnym zr-

cadlem propusténa do pozorova-

ciho zafizeni D. Meéfici svazek

prodly Z prochazi deskou K, do-

pada na zrcadlo Z2 , odrazi se od

Obr. 6.7 néj zpét na Z a polovina je ho od-
razena rovnéz do pozorovaciho zafizeni D. Oba svazky jsou koherentni, protoze vznikly roz-
délenim jednoho svazku a v prostoru pozorovaciho zafizeni spolu interferuji. Vysledek inter-
ference zavisi na jejich drdhovém rozdilu AX Vv souladu se zavérem odstavce 6.3. Oznacime-
li drdhovy rozdil pro interferenéni maximum AX . a pro interferenéni minimum AX, , plati

vztahy

Z, —

D

AXpe =MA, aXy, =(2m +1)§, m=0,+1,+2,.. (6.15)

Piedpokladejme, Ze méfeni s interferometrem provadime ve vakuu nebo ve vzduchu (n=1),
pak je geometricka draha shodna s optickou drahou. Posouvame-li zrcadlem Zz, méni se op-
tickd draha méticiho svazku o dvojnasobek posuvu a v pozorovacim zatizeni se periodicky
stfidaji maxima a minima intenzity interferujiciho svazku. Jedné period¢ (napt. mezi dvéma
sousednimi maximy intenzity) odpovida zména drahového rozdilu o 4, tj. posuv zrcadla Z2 o
vzdalenost A/2. ProtoZe piesné méfeni maxima intenzity je obtizné, pouziva se tato Uprava:
Jedno ze zrcadel, napt. Z2 , nato¢ime o maly thel « . Opticky tato situace odpovidd odrazu
méficiho svazku na zrcadle Z» .

Vysledkem této upravy je, ze podle obr. 6.8 se drahovy rozdil
V prifezu svazku méni, a protoze kazdou cast drahy prochazi
svételny svazek dvakrat, zptisobuje zména o polovinu vinové
délky zménu drahového rozdilu o celou vinovou délku. V in-
terferencnim poli proto pozorujeme systém prouzki, jejichz
hustotu 1ze ménit zménou thlu naklonu « . Posouvame-li zr-
cadlem Zz ve sméru nebo proti sméru chodu svételného
svazku, posouvad se interferenéni obraz kolmo na smér
prouzku tak, Ze posuv zrcadla 0 4/2 zpisobi posuv interfe-
N ren¢niho obrazce o jednu periodu, tj. napf. uréity tmavy pruh
" % se posune na misto nejbliz§iho sousedniho tmavého pruhu.
Z poctu prouzki proslych zvolnym mistem pozorovaciho pole
1ze ur€it posuv zrcadla Za.

Obr. 6.8
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Drahovy rozdil mezi referencnim a méticim svazkem v Michelsonové interferometru nemuze
byt libovolné velky, protoze interferujici svazky musi spliiovat ptredpoklad koherence, o kterém
jsme se zminili v odstavci 6.3. Jestlize koherentni svazky ziskavame rozdélenim primarniho
svazku, jako tomu je v piipad¢ Michelsonova interefrometru, zachovava se koherence po dobu
emise svétla ze zdroje. Emitované svétlo je slozeno ze svétla emitovaného z velkého mnozstvi
atomd, pficemz se jednd o navzdjem nezavislé déje fidici se statistickymi zakony. Charakte-
ristické veli¢iny svétla (intenzita, rovina polarizace aj.) proto vykazuji urité fluktuace. Casovy
interval, v némz tyto fluktuace nepiekro¢i dohodou stanovenou miru, se nazyva koheren¢ni
doba a délka drahy, kterou za tento Casovy interval svétlo v daném prostiedi urazi, se nazyva
koherenéni délka. V piipad¢ Michelsonova interferometru je tedy podminka koherence spl-
néna pouze tehdy, kdyZ drahovy rozdil obou svazku je krats$i nez koheren¢ni délka. Neni-li tato
podminka splnéna, interferenci nepozorujeme a pozorovaci pole je osvétleno rovhoméerné svét-
lem, jehoz intenzita je dana souctem intenzit sekundarnich svazkii. Pouzijeme-li zdroj svétla,
V némz je svétlo emitovano spontanni emisi (vybojky, filtrované svétlo zarovky), je doba tr-
vani prechodii elektronti v atomech fadové 102 s a tomu odpovid4 koherenéni délka v fadu
jednotek metrti. Sekundéarni svazky ale prochdzeji prostfedim, jehoz optické vlastnosti se na-
hodné€ méni v disledku proudéni vzduchu, kolisani teploty a nedokonalosti optickych prvki.
Tyto jevy narusuji koherenci tak, Ze skute¢nd koherenéni délka je fadové 102 az 10 m. V sou-
Casné dobé se jako zdroje svétla pro interferometry obvykle pouzivaji lasery nebo laserové
diody. Lasery a laserové diody emituji svétlo stimulovanou emisi, tj. mechanizmem do urcité
miry fizenym a v dasledku toho je u nich jak koheren¢ni doba, tak koherencni délka, fadove
vy$si nez u klasickych zdroji svétla.

Pouziti laserti umoznilo fadu novych technickych aplikaci interferometrti, zejména Michelso-
nova interferometru. Nej¢astéjsi aplikaci je méfeni malych zmén délek s rozlisenim fadove 10
"m, které se uplatiiuje napf. u obrab&cich stroji, u geodetickych piistrojii, pii pfesném méfeni
tzv. laserové gyroskopy, umoziluji méteni velmi pomalé rotace nebo malych zmén tthlové po-

lohy.

41

6.6 Difrakce svétla

Difrakce svétla neboli ohyb svétla nastava v téch pii-
padech, kdy je sifeni svételné viny omezeno néjakou
ptekazkou v pficném sméru, tj. ve sméru kolmém na
smér Sifeni svételné viny. Nejjednodussi piipady
jsou dopad svétla na stinitko s otvorem nebo se Stér-

o ' >
-2Ma -Ma |0 AMa 2Ma 3 binou nebo ohyb na hrané piekdzky. Ze zkuSenosti
stinitko vime, ze stin vrzeny hranou roviny osvétlené slunec-
: nim svétlem neni ostry. Pfi pfesném pozorovani by-
o e Le1e v v . , ~
\9 chom zjistili, Ze stin hrany je doprovazen fadou rov-

nobéznych pruhd, stfidavé svétlych a tmavych,

S kontrastem klesajicim se vzdalenosti od geome-

— 8 trické hranice stinu hrany. Tento jev zafazujeme

: mezi difrakéni jevy a lze jej vysvétlit na zakladé vi-
nové podstaty svétla.

zdroj svétla
Podstatu difrakce svétla objasnime na zéklad¢ ana-
Obr. 6.9 lyzy jevi, které pozrujeme pii dopadu svételné viny
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s vinovou délkou A na stinitko s jednoduchou tzkou stérbinou o Sifce a. Schéma experimen-
talniho uspotradani je na obr. 6.9. Na stinitku umisténém ve vzdalenosti L od §térbiny nepozo-
rujeme geometricky primét Stérbiny, ale difrakéni obrazec, v némz intenzita svétla zavisi na
vzdalenosti od osy zptisobem znazornénym v horni ¢asti obrazku. Obrazec je tvofen svétlym
sttednim pruhem s maximalni intenzitou provdzenym po stran¢ svétlymi a tmavymi pruhy
s klesajicim kontrastem usporddanymi symetricky podle osy. Poloha stfedi tmavych pruht, tj.
bodi s minimem intenzity, je ur¢ena relaci

asing, =+tmi, m=21273, ..., (6.16)

kde m oznacuje Fad difrakéniho minima a ahel &, oznacuje polohu minima fadu m.

Pribé¢h intenzity v difrakénim obrazci miizeme vysvétlit s pomoci obr. 6.10a,b nasledujici ava-
hou.

ProtoZze na Stérbinu dopada

- -1 » rovinna svételnd  vlna,

destruktivni vSechny paprsky vychaze-

mterference jici z jednotlivych bodl v

™ roving §térbiny kmitaji se

ot stejnou fazi. Do ur¢itého

v bodu na stinitku proto do-

. N padaji paprsky ze vSech

a/3 N e bod $térbiny, ale s riz-

i AT nymi drahovymi rozdily.

Paprsky spolu interferuji a

intenzita svétla v daném

pozorovaci bod¢ je funkei jejich dra-

stinitko hového rozdilu. Céstecné

M zjednoduSenym postupem

dopadajicivlna U = odvodime podminku

‘ (6.16) pro polohu jednotli-

7 vych minim. Je zfejmé, Ze

=N Vv pfipadé minima prvniho

fadu (m=1) budou dra-

oo 1o 1S hové rozdily nejmensi, a

; aby se v bodé P1 vytvoril

' r prvni tmavy prouzek, musi

a/2| 2\ v se faze téchto paprskii lisit

TRtk T 0 x, tj. drahovy rozdil

! / | 6 téchto paprskit musi byt

A12. Stérbinu rozdé&lime
— drahovy rozdil

“d

S centralni osa

na dvé poloviny a budeme
Obr. 6.10 a.b .s'ledovat |r3terferer)0| .’d\,/o-
jic paprski vychazejicich
Z bodi v roviné §térbiny vzajemné vzdalenych o a/2. Takovou dvojici jsou paprsky vychaze-
jici z bodu N (okraj $térbiny) a z bodu S (stfed §térbiny). Je-li splnén piedpoklad | > a, je podle
obr. 6.10 b drahovy rozdil paprski r,r, pfiblizné roven a/2sin 4. Polozime-li tento drahovy
rozdil roven A/2, dostdvame pro polohu prvniho minima vztah
asing =41. (6.17)
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Polohu minim druhého fadu najdeme obdobnym zplisobem. Predstavme si, Ze Stérbinu rozdé-
lime na Ctyfi dily a uvazujeme interferenci Ctyt paprski vychézejicich z bodl vzdalenych o
al 4. Drahovy rozdil téchto paprsku vychazejicich pod thlem § je analogicky Kk prvnimu pii-
padu (a/4)sin 4. Aby nastalo interferenéni minimum, musi byt tento drahovy rozdil opét ro-

ven A/2. Poloha druhého minima je ur¢ena vztahem
asing, =241. (6.18)

Pro minima vyssich fadi pouzijeme analogicky postup a
dostaneme obecny vztah (6.16).
Pti popisu ohybovych jevl na $térbin€ jsme zatim uvazo-
vali pouze interferen¢ni jevy a ehovofili jsme o kvantita-
tivnim rozlozeni intenzity svétla na stinitku. Kvantitativni
analyza studuje Sifeni elektrické slozky svételné viny Stér-
14 7 binou a dochazi k vysledku, ktery je zobrazen na obr.
' 6.11. Periodicky prubéh intenzity lo je modulovan funkci
I, takZe rozlozeni intenzity svételné viny v roviné stinitka
popisuje pomér | /1.
Podle vztahu (6.17) je poloha minim prvniho fadu uréena
5 pomérem A/a. Jestlize pfi konstantni vinové délce zuzu-
jeme Stérbinu, thel 4, pro prvni difrakéni minimum roste.

To znamena, ze difrakéni obrazec od uZzsi $térbiny je
§$irsi. Mezni ptipad nastava pro a = A1, protoze podle té-
hoZ vztahu této Sifce Stérbiny odpovida thel 4 =7z/2,

0 g takZe svétly stiedovy pruh pokryva celé stinitko.

Obr. 6.11 Difrakci svétla je tfeba brat v ivahu pii navrhu a kon-

strukci pozorovacich a zobrazovacich optickych soustav.

Schopnost zobrazovat drobné detaily predmétii je u téchto soustav v disledku difrakce svétla
omezena a je charakterizovand rozliSovaci schopnosti.

Rozlisovaci schopnost udava nejmensi iuhlovou vzdalenost A9 dvou sviticich bodu, které
opticka soustava jesté zobrazuje jako dva body.

U reédlnych soustav je rozliSovaci schopnost zhorSovéana jesté¢ optickymi vadami, vyrobnimi
nepifesnostmi ¢ocek a zrcadel a vlivem optickych vlastnosti prostfedi pfed a za soustavou.
V praxi se proto pro teoretickou rozliSovaci schopnost pouziva termin rozliSovaci mez. V praxi
se obvykle pouZzivaji osoveé symetrické optické soustavy, v nichz jsou svételné svazky omezo-
vany kruhovymi clonkami. Svétlo dopadajici na kruhovou clonu vytvari difrakéni obrazec kva-
litativné stejny jako v ptipadé stérbiny — svétly stiedovy kruh obklopeny koncentrickymi tma-
vymi a svétlymi prouzky. Pro urceni rozliSovaci schopnosti se v praxi obvykle uplatituje Ray-
leighovo kritérium, které stanovi, Ze soustava je schopna rozlisit dva body lezici v tthlové
vzdalenosti A$. tehdy, kdyZ maximum intenzity ohybového obrazce druhého bodu lezi pravé

nad prvnim minimem difrak¢éniho obrazce prvniho bodu. V ptipadé zobrazeném na obr. 6.12 a
jsou pozorované body pfili§ blizko a soustava je zobrazi jako bod jeden, obr.6.12 b je podle
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Rayleighova kriteria pifipadem meznim a na obr.6.12 ¢ je vzda-
lenost bodl dostatecné a soustava zieteln€ rozlisi dva body.

Matematicky tvar Ryleighova kriteria je vyjadien vztahem

A8 =1, 223 , (6.19)

vnémz d je primér nejmensi clony omezujici zobrazovaci své-
telny svazek.

Difrakce svétla se naptiklad projevuje omezenim maximalniho

zvétseni optickych mikroskopt. Kvalita zobrazeni optickych mi-

kroskopt je urena riznymi vadami ¢oéek v objektivech a oku-

larech mikroskopti. Pro dosaZeni potiebné kvality obrazu je nutné

omezeni chodu svételnych svazkii na oblast blizko optické osy

mikroskopu. Toho se dosahuje tak, ze do optického systému mi-

kroskopu se zafazuji clony s malym pramérem otvoru d. Protoze

Obr. 6.12 a,b,c vlnova délka pouzitého svétla je omezena na viditelnou oblast,

urCuje vztah (6.19) maximalni dosazitelnou rozliovaci schop-

nost a tim 1 maximalni zvétSeni mikroskopu. Plati, ze pfi nejvyssi kvalit€ pouzitych optickych

prvki Ize u optickych mikroskopii dosdhnout zvétSeni 1200 az 1500. Urcitého zvySeni zvétSeni

l1ze dosdhnout pozorovanim v kratSich vinovych délkach, tj. v ultrafialovém svétle. Konecny

obraz je tfeba zviditelnit fluorescen¢nim pfevodem obrazu do viditelné oblasti. Takové mikro-

skopy se nazyvaji fluorescencni. DalSiho zvySeni zvétSeni 1ze dosdhnout pouze vyuzitim zatfeni

s krat§i vlnovou délkou. Nelze ale pouzit elektromagnetické vinéni, tj. rentgenové zateni ani

zafeni gama, protoZe index lomu vSech latek pro tato zafeni je prakticky roven jedné. Existuji

pfistroje na bazi rentgenové optiky pracujici s odrazem zafeni. Tato zrcadla ale vyZaduji ex-

trémné vysokou kvalitu povrchil a proto se zatim vyuzivaji jen vyjimecné v astronomii. ZvySeni

zvétSeni a rozliSovaci schopnosti ale 1ze dosahnout vyuzitim vinovych vlastnosti mikrocastic
(odstavec 9.1).

6.7 Difrakéni mrizky, holografie

Difrakéni a interferenéni jevy se vyuzivaji v fadé praktickych aplikaci. Stru¢né popiSeme dve
Z nich, difrakéni miizky a holografii.

Difrakéni mrizky jsou optické prvky, které jsou slozeny z velkého poctu rovnobéznych tizkych
Stérbin nebo vrypu. Podle toho, zdali svétlo difrak¢éni miizkou prochazi nebo se na ni odrazi
rozliSujeme difrakéni miizky propustné nebo odrazné. Propustné miizky jsou obvykle rovinné
sklenéné desky, do nichz je diamantovym hrotem vyryta soustava vrypi a odrazné miizky jsou
kovova zrcadla s vyrytou soustavou vrypd. Dopada-li na difrakéni miizku svételny svazek, sta-
vaji se jednotlivé Sté€rbiny zdrojem elementdrnich vinoploch, ze kterych se §iti svétlo za miiz-
kou a dopadé na stinitko. Paprsky z jednotlivych stérbin dopadajici do bodl na stinitku jsou
koherentni, ale musi probéhnout rozdilnou optickou drahu a proto spolu interferuji s vysled-

M7V

kem, ktery zavisi na jejich vinové délce. Difrakéni miizky proto slouzi jako prvky, které roz-
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kladaji dopadajici svétlo podle vinové délky. Vyuzivaji se jednak pro rozklad svétla podle vi-
nové délky, jednak pro méfeni vinové délky svétla ve spektrometrech. Rozklad svétla na jed-
notlivé barvy spektra pozorovatelny na CD discich je obdobou difrakce svétla na miizce na
odraz, protoze povrch disku je pokryt soustavou jemnych koncentrickych vrypt.

Druhou aplikaci, o niz se struén¢ zminime, je opticka holografie. Jedna se o techniku pouzi-
vanou pro zhotoveni 3D obrazii vyuzivajici interferenci a difrakci svétla. Bézné fotografické
snimky jsou v podstaté¢ dvourozmérné zdznamy o rozloZeni intenzity svétla odrazeného nebo
vyzateného fotografovanym objektem, které nepodavaji informaci o fazi svételnych paprski.
Holografie je metoda zdznamu vinoplochy svételného vinéni a vytvoreni jeji viditelné kopie.
Princip jedné z moznych metod vytvareni holografického zaznamu je na obr. 6.13 a. Rovno-
bézny svazek koherentniho monochromatického svétla laseru je rozdélen tak, ze ¢ast svazku
dopada na zrcadlo a druhé na zobrazovany objekt. Na zdznamovy material (specidlni fotogra-
ficky film) soucasné dopada svételny svazek odrazeny od zrcadla (referencni svazek) a svazek
odrazeny od objektu (signalni svazek). Za piredpokladu dostatecné koherence spolu oba svazky
interferuji a v zdznamovém materialu se vytvari interferen¢ni obrazec, ktery se nazyva holo-
gram.
zrcadlo o :
laserovy svazek Pozorovani hologramu, neboli ho-
lograficka rekonstrukce, se reali-
zuje podle obr. 6.13 b osvétlenim
hologramu svételnym svazkem po-
dobnym referencnimu  svazku.
Tento svazek v hologramu difrak-
tuje a pozorovatel vidi pfed holo-
referenén > gramem virtualni obraz objektu.
svazek o objekt Soucasné se pred hologramem vy-
tvafi 1 readlny obraz objektu.
hologram V ramci omezeni danych rozmérem
hologramu Ize oba obrazy prohlizet
v i v ruznych smérech.

\'VVV
WR

.

b |

»

laserovy svazek Jednou z moznych aplikaci holo-
grafie je méfeni malych tvarovych
> ; —~Se—% a rozmérovych zmén. Holografické
obrazy téhoZ objektu pofizené opa-
kovanou expozici ptivodniho a de-
formovaného stavu jsou pokryty
siti interferen¢nich prouzki, ktera
- mapuje deformaci objektu. Holo-
virtualm realny gra}ﬁe Sve dé}le, ﬁspéén(,“e poui,ivé. pii
2o s, zviditelnovani teplotnich poli, vizu-

Obr. 6.13 a,b alizaci proudéni a vfadé dalsich

aplikaci.

v
v

hologram
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6.8 Polarizace svétla

Obr. 6.14 ukazuje svételnou elektromagnetickou vinu , jejiz elektricka slozka kmita rovnobézné
S 0sou y. Rovina, ve které kmit4 vektor E , se nazyva rovina kmiti, a o takové vin¢ fikame, ze
je linearné polarizo-
vana. Takovou vinu
rovina kniti ovSem muzeme ziskat
jen s pomoci urcitého
technického zafizeni.
V piipad¢ ptirozeného
' svétla  ( slunecni

svétlo, svétlo zarovek
E a vybojek aj.) se ro-
- B + vina kmiti vektoru E
chaoticky méni a
svétlo se nazyva nepo-
larizovanym (pfiroze-
nym). Jestlize primét koncového bodu vektoru E do roviny y,z opisuje uzavienou kiivku nebo
useCku, hovofime o svétle polarizovaném. Je-li touto projekci kruh, piipadné elipsa, nazy-
vame svétlo kruhové nebo elipticky polarizované, je-li touto projekci usecka, jde o svétlo
linearné polarizované.

Al Va

E

Obr. 6.14

Zménit nepolarizované svétlo na svétlo polarizované lze vhodnou interakci svétla s latkou.
Obecné plati, ze pfi témér vSech interakcich svétla s latkou dochdzi k ur€ité zméné polarizace.
Rozlisujeme Ctyii hlavni zplisoby polarizace svétla: selektivni absorpce, odraz a lom, pri-
chod anizotropnim prostiedim a rozptyl. Uginnost polarizace se kvantitativné popisuje ve-
li¢inou stupen polarizace, kterd je definovana jako pomér intenzity svétla polarizovaného a
celkové intenzity svétla pied polarizaci.

Jako selektivni absorpci oznacujeme schopnost latky rozdilng absorbovat svétlo v zavislosti na
jeho polarizaci.. Tuto vlastnost maji zejména nékteré organické latky s orientovanou vlaknitou
strukturou. To znamena, ze ptirozené svétlo je po prichodu folii zhotovené z takové latky cas-
te€né polarizovano Z praktického zZivota polarizacni folie zname jako potahy specialnich slu-
necnich bryli.

dopadajici odiazeny  V odstavci 6.2 jsme se zmi-
papisek V- 4 e Ypapisek  nili 0 tom, Ze interakci
A 2 3 P svétla s rozhranim dvou

yase . prostifedi obecné fesi Fres-

. - nelovy vztahy. Z téchto
vzduch Foa i 3% vztahii mj. vyplyva, ze
sklo (n=1.5) R svétlo odrazené na rozhrani
2 je castecné polarizovang,

. pfi¢emz stupeil polarizace

« lomeny
paprsek

Obr. 6.15
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Va z4visi na thlu dopadu a poméru indext
a lomu n, n,. Zvlastnim pfipadem je dopad

A svétla pod uhlem 9;, ktery je dan relaci

Pyt n

tan 9, = (6.20)

-2

' vzduch n
» T # V tomto ptipad¢ sviraji lomeny a odrazeny

% N > paprsek thel 7/2 a odrazeny Baprsek je

A— . LA I NN pln¢€ polarizovan tak, ze vektor E kmita ve
N sméru kolmém na rovinu dopadu (obr.

6.15) . Uhel 4, se nazyva Brewsteriv thel.
Obr. 6.16

Tteti moznost polarizace svétla je prichod anizotropnim prostfedim. Existuji krystaly (vapenec,
kiemen a dalsi), které vykazuji tzv. dvojlom. Paprsek dopadajici na povrch takového krystalu
se lomem déli na dva divergentni paprsky, které oba jsou linearné polarizovany ato v rovinach
navzajem kolmych. Dvojlomné krystaly s optickou kvalitou jsou relativné drahé a uplatiiuji se

v

Ctvrtym jevem, ktery vede k polarizaci, je rozptyl svétla na molekulach plynu nebo jiné trans-
parentni latky. Na obr. 6.16 je schéma rozptylu slune¢niho svétla na molekulédch vzduchu v at-
mosféfe. Pozorovani svétla ve sméru osy X potvrzuje, ze slune¢ni svétlo je nepolarizované. Pii-
pominame, ze svétlo je vinéni pii€né a proto vektor elektrického pole nemd zadnou sloZzku ve
sméru Sifeni X. Z toho divodu ani svétlo rozptylené nema slozku elektrického pole ve sméru
osy a pozorovatel sledujici rozptylené svétlo ve sméru osy z vidi svétlo linearné polarizované
Vv roviné yz. Tuto skute¢nost Ize snadno ovéfit pozorovanim svétla oblohy pies polarizacni folii.
Rozptyl také vysvétluje modrou barvu oblohy. Intenzita rozptylené¢ho svétla klesa s rostouci
vlnovou délkou a proto v rozptyleném svétle prevazuje modra a fialova ¢ast spektra.

Priklady ke kap.6

Priklad 6.1

Svétlo vinové délky A =500nm dopada kolmo na tenkou vrstvu vody (n = 1,33) o tloust’ce

d =1 um . Urcete fazovy rozdil Ap mezi paprskem odrazenym od horni plochy vrstvy a
paprskem odrazenym od spodni plochy vrstvy.

Reseni:
Na horni plose se paprsek odrazi na prostedi opticky hust$im, a proto se jeho faze méni o
A, = . Odraz na dolni ploSe neni provazen zménou faze, protoze jde o odraz na rozhrani

s prostifedim opticky fid$im a zména faze tohoto paprsku je dana prichodem vrstvou vody

47nd
obéma sméry. Tomu odpovida optickéd drdha | =2nd a fazovy rozdil A, = 7; :
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Féazovy rozdil mezi obéma paprsky ¢ini
Ap=Ap,—Ap,
a po dosazeni

—6
A(p:”[4 10°.1,33

0.5.10° —1]i9,647r.

Piiklad 6.2
Osy reflektorti na automobilu jsou vzdaleny o | = 1,12 m. V jaké maximalni vzdalenosti X,

ve smeru osy automobilu mizeme pii vizudlnim pozorovani automobilu reflektory odlisit jako
dva svételné body, je-li stftedni hodnota vinové délky svétla reflektorit 4 =550nm a primér

pupily okad =5 mm.

Reseni:
Pouzijeme Rayleighovo kriterium (6.19) :
A8 =122 A

d x

max

Po tpravé a dosazeni :
. - 1,12-5-10°°
" 1,22-0,55-10°°

=8350m .

Piiklad 6.3

Svazek svétla laseru s vinovou délkou 4 =700 nm dopada na $térbinu o Sifce a = 0,5 mm.
Difrak¢ni obrazec pozorujeme na stinitku ve vzdalenosti L = 6m. Urcete Sitku D stiedniho
svétlého prouzku.

Reseni:
Sitka D je rovna vzdalenosti minim 1.Fadu. Podle (6.17) plati D = 2Lsin & ~ 2Li )
a
Po dosazeni :
-6
D :2.6-0’7—10_3 =17 mm.
0,5-10
Piiklad 6.4

Do jednoho ramene Michelsonova interferometru byla kolmo na smér paprskd vloZena tenka
vrstva z transparentniho materialu s indexem lomu n = 1,5. Pfi tom se interferen¢ni obrazec
posunul 0 m = 12 period interferen¢nich prouzki. Urcete tloustku d tenké vrstvy za predpo-
kladu pouziti monochromatického zdroje svétla s vinovou délkou 4 =550 nm.

ReSeni:

Posuvu interferencniho obrazce o jednu periodu odpovida zména optické drahy v jednom ra-
meni interferometru o délku rovnou A. Vrstvou vlozenou do ramene interferometru prochazi

svétlo dvakrat a proto vlozeni tenké vrstvy vyvola zménu optické drahy Ax =2d (n —1) =mA

Po upravé a dosazeni :
. . _6
d— mi__12-0,55-10"m —6.6.10°m.
2(n-1) 1
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/. Kvantovy charakter elektromagnetického zareni

Svétlo jsme zatim popisovali jako vinu, ktera ma urcitou vinovou délku 4, kmitoéet v a fazo-
vou rychlost §ifeni v daném prosttedi a rychlost §ifeni ¢ ve vakuu. Ukazali jsme, Ze svou pod-
statou je svétlo elektromagnetické vinéni vznikajici jako produkt elektrického a magnetického

pole, ktera jsou charakterizovany vektory E a B. Viditelné svétlo je rovnéZ sougasti spektra
elektromagnetického zafeni pokryvajiciho vinové délky od dlouhych radiovych vin az po nej-
kratsi vinové délky zafeni y emitovaného atomovymi jadry.

Zacatkem 20. stoleti byla navrzena a v experimentech potvrzena kvantova hypotéza. Podle
této hypotézy zdroje zafeni nevyzatuji ani neabsorbuji energii spojité, ale diskrétné, po malych
castech, nazyvanych kvanta energie. Toto kvantum energie nazval Einstein foton a experi-
mentalné byly potvrzeny jeho ¢asticové vlastnosti.

Elektromagnetické zafeni ma kvantovy charakter a kromé vinové podstaty mé jesté druhou

stranku své povahy, a to ¢asticovou. Casticova povaha svétla se projevuje tim prikaznéji, ¢im
je mensi vinova délka zatfeni.

7.1 Interakce elektromagnetického zareni s latkou

Interakce elektromagnetického zateni s latkou probihé riiznymi zpiisoby, v zavislosti na energii
zafeni a vlastnostech latky, kde se interakce uskuteciiuje. V fad¢ ptipadil se interakce, zvlasté
v oboru viditelného svétla, omezuje na odraz a lom na rozhrani prostfedi. Napiiklad pii dopadu
svétla na sklenénou desku se ¢ast svétla odrazi, ¢ast lame, ale absorpci miizeme zanedbat. In-
terakce se v tomto piipadé¢ projevi pouze rozdélenim energie dopadajiciho svazku svétla na od-
razeny a lomeny, ale ke zménam na interagujici latce (skle) prakticky nedojde. V jiném ptipade,
naptiklad latky s jinym povrchem, mohou byt disledky interakce vyraznéj$i. Absorbovana
energie se mize projevit zvySenim teploty, chemickymi procesy (fotograficka emulze), emisi
elektronti a dalsimi jevy. Ve velké vétSing piipadi se svétlo odrazi a absorbuje v zavislosti na
vlnové délce. Obecné lze fici, ze télesa, jejichZz povrch ma tmavou barvu, absorbuji vétsi Cast
energie dopadajiciho zafeni, nez télesa se svétlou barvou povrchu. Jestlize povrch urcitého té-
lesa absorbuje pfednostné dlouhovinnou oblast viditelného svétla, tj. Cervené a Zluté Casti spek-
tra, jevi se nam toto téleso osvétlené svazkem bilého svétla jako modré, piipadné modrozelené,
protoze v 0drazeném svazku jsou zastoupeny piedevsim tyto kratkovinné slozky viditelného
svétla.

Kromé pozorovani téles prostfednictvim odrazeného svétla pozorujeme predméty také pro-
stiednictvim svétla, které samy vyzafuji. Kovové téleso zahtaté na dostatecné vysokou teplotu
vyzatuje podstatnou ¢ast energie ve viditelné oblasti spektra. Chladngjsi téleso vyzatuje také
urcitou ¢ast energie ve formé elektromagnetického zateni, ale prevazné s vlnovou délkou delsi
nez odpovida rozsahu vinovych délek viditelného svétla, a proto jej nemtizeme lidskym zrakem
pozorovat. MiZeme je vSak méfit vhodnym detekénim zafizenim. Je ziejmé, Ze energie a spek-
tralni rozlozeni emitovaného zafeni zavisi na teploté télesa a jeho dalSich vlastnostech. V dal-
Sim odstavci se pokusime vyzarovani téles kvantitativné charakterizovat.
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7.2 Vyzarovani téles

Schopnost téles vyzafovat kvantitativné charakterizuje veli¢ina zarivy tok @, (index e ozna-
Cuje emisi), ktera je definovana jako vykon pfenaseny zatrenim z plochy S povrchu télesa. Jed-
notkou zafivého toku je watt. Plosna hustota zafivého toku se nazyva vyzafovani M, a je ur-

¢ena vztahem
do :
M,=—2= , [M]=Wm? . (7.1)
ds
Veli¢ina vyzatovani zavisi pro konkrétni téleso pouze na dvou veli¢inach — termodynamické
teploté T a emisivité ¢ . Zavislost ma tvar

M, =goT? (7.2)

a nazyva se Stefanuv-Boltzmannuv zakon. Konstanta o se nazyva Stefanova-Boltzman-
nova konstanta a ma ptiblizn¢ velikost

0=567-10°W-m?.K* . (7.3)
Emisivita ¢ je materialova konstanta, ktera zavisi na materialu télesa a stavu jeho povrchu. Je

to bezrozmérna veli¢ina definovana jako pomér vyzafovani M, uvaZovaného télesa a vyza-

fovani M,, absolutng Cerného t&lesa pii stejné teploté. Plati vztah

L (7.4)

a=1

E =

M

Absolutné ¢erné téleso jsme ve vztahu (7.4) popsali symbolem « a polozili jsme jej rovny 1.
Koeficient « charakterizuje jaka ¢ast energie zafeni dopadajiciho na téleso se pohlti.
Téleso, které vSechno dopadajici zareni pohlcuje, se nazyva absolutné ¢erné téleso

a plati pro n¢j vztah

dE
a(A4,T) =ﬁ°“'°-=1 . (7.5)

dopad.

Je znamo, Ze povrch télesa, ktery dobte absorbuje elektromagnetické zafeni, rovnez toto zafeni
dobfe vyzatuje, ptitom jsou vSak tyto déje zavislé na vinové délce zafeni. Zateni o vinové délce
, ktera je dobfe emitovano, je zaroven dobie absorbovéano. Z uvedené vlastnosti téles vzhledem
Kk vyzatovani vyplyva, ze absolutné ¢erné téleso nejen uplné absorbuje zafeni (o =1), ale zaro-
vent ma jeho povrch idealni emisivitu (& =1). Absolutné ¢erné téleso je pochopitelné idealizaci,
protoze ve skute¢nosti neexistuje. Jeho vlastnostem se blizi vlastnosti n¢kterych povrchil, na-
ptiklad povrch pokryty sazemi nebo tiskatskou Cerni (o =0,99 ). Jesté 1épe se 1ze vlastnostem
absolutné ¢erného télesa priblizit vhodnou dutinou se vstupnim otvorem. Svétlo, které dopadne
vstupnim otvorem, se po mnohonasobném odrazu v dutin¢ zcela pohlti. Stefaniiv —Boltzman-
nav zakon se pro absolutné ¢erné téleso (emisivita & =1) zjednodusuje na tvar

M, =oT* . (7.6)
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7.3 Zareni absolutné ¢erného télesa

Ze vztahu (7.6) vyplyva, ze veli¢ina M, charakterizujici vyzafovani absolutn€ ¢erného télesa

nezavisi na zadné jiné veli¢in€ nez na termodynamické teploté¢ T. Zdrojem zatreni v absolutné
cerném télese jsou harmonické oscilatory — atomy, které vyzatuji smésici elektromagnetickych
vln , které jsou ve spektru emitovaného zafeni zastoupeny s riiznou pravdépodobnosti. Rikame,
Ze vyzafovana energie je urcitym zpusobem rozdélena podle vlnovych délek, resp. frekvenci
zafeni. Studium spektra emitovaného zéateni pro absolutné cerné téleso piineslo kvalitativné
nové poznatky, které byly jednim z podnéta pro vznik kvantové fyziky.

Rozd€leni energie zéafeni emitovaného absolutné ¢ernym télesem do jednotlivych vinovych
délek, resp. frekvenci lze popsat veli€inami spektralni hustota vyzarovani M,,,M . Plati

pro né vztahy

dMm ;
o = d/; , [MM]:W.mE’ : (7.7)
dM 2
M, =——2 , |[M_|=J. . 7.8
ev dv [ ev] m ( )

Fyzikalni vyznam spektralni hustoty vyzafovani je takovy, ze sou¢in M, dA udava vyzato-
vani v intervalu vlnovych délek (1,4+dA) a celkové, integralni vyzatfovani (v celém
oboru vlnovych délek) vypocteme podle vztahu

MG=TMMM=TMde . (7.9)
0 0

Experimentalné zjisténé zavislosti spektralni hustoty vyzafovani pro absolutné ¢erné téleso na
vlnové délce a frekvenci jsou na obr.7.1.

M (Wm) M (Jm)
A A
Uv VL IR IR VL uv

1.10
1.10

0,510 0.5.10

6000 K 6000 K

3000 K

3000 K

> -
1000 2000 A (1) 05.10 1.10 v (Hz)

Obr.7.1
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Charakteristické rysy téchto zavislosti 1ze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Pro urcitou teplotu vykazuje zavislost spektralni hustoty vyzafovani na vinové délce
nebo frekvenci zafeni vzdy jediné maximum.
2. Se zvySujici se teplotou roste i1 spektralni hustota vyzatrovani, a to pro kteroukoliv vino-
vou délku nebo frekvenci.
3. Hodnota vlnové délky A", pro niz nabyva spektralni hustota vyzafovani maxima, se
s rostouci teplotou posouva k mensim hodnotdm. Kvantitativné je tento fakt vyjadien
Wienovym zédkonem posunu Ve tvaru
AT=b , (7.10)
kde konstanta b se nazyva Wienova konstanta a v soustavé SI nabyva hodnoty
b=2,8978-10°m-K.

Vysvétleni priub¢hu zavislosti vyzafované energie na vinové délce pro absolutné ¢erné téleso
se v ramci klasické fyziky setkalo s neuspéchem. Na konci 19. stoleti byly u¢inény pokusy od-
vodit teoreticky priabéh na zaklad¢ znamych zakont klasické fyziky, zejména na zakladé pred-
stavy o spojitém vyzafovani energie atomy jako oscilatory.

Spravny priabeh zavislosti pro cely rozsah vinovych délek odvodil Planck. Ma tvar

2
M, -2 (7.11)

el hc

A° (AT —1)

V tomto vztahu oznacuje € rychlost svétla ve vakuu, k je Boltzmannova konstanta a h je nova
kontanta zavedena Planckem. Jeji hodnota v SI soustave je

h=6,626076-10"*J-s . (7.12)
Dukladny rozbor odvozené zavislosti energie vyzafované absolutné ¢ernym télesem na vinové
délce, ktera pln¢ odpovidala experimentu, ptinesl ptekvapivy zavér, ktery znamenal vazny za-
sah do uvazovani klasické fyziky.

Pti emisi nebo absorpci svétla se energie nepiedava spojité, ale po kvantech.
Plati vztah

AE =hv . (7.13)

Tento vztah se obvykle nazyva Planckova kvantova hypotéza, protoze sam Planck jej pova-
zoval pouze za pracovni hypotézu. V roce 1905 jej pouzil Einstein pro vysvétleni dalSiho jevu,
ktery klasicka fyzika rovnéz neuméla uspokojivé popsat. Vzniklo tak kvantové vysvétleni fo-
toelektrického jevu.

7.4 Fotoelektricky jev

Pti fotoelektrickém jevu jsou pii dopadu elektromagnetického zafeni (obvykle viditelného a
ultrafialového svétla) na povrch latky z tohoto povrchu emitovany elektrony. K samovolnému
uvolnovani elektrond, tj. bez dopadu svétla, nemize dojit, protoze elektrony jsou v latce vazany
s urCitou vazebni energii @, ktera se nazyva vystupni prace. K tomu, aby se elektron z latky
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uvolnil, je tfeba prostfednictvim svétla dodat energii, kterd je stejna nebo vétsi nez velikost
vystupni prace.

Vlastnosti emitovanych elektronii se studuji na zafizeni, jehoz schéma je na obr.7.2

7 A
svétlo
K \ |
® :
®
Yo/
0 O , »
n - 0 -
Obr.7.2 Obr.7.3

V evakuované barce se nalézaji dvé elektrody a latka, na které se fotoelektricky jev studuje, je
nanesena na katodé. Anoda je sbérnou elektrodou, na kterou dopadaji elektrony z katody uvol-
néné v diisledku fotoelektrického jevu . Zvoleny zplisob usporadani dovoluje meéftit velikost 1
polaritu napéti mezi elektrodami a méfit fotoelektricky proud. Pfiklad naméfenych voltampé-
rovych charakteristik je na obr. 7.3.

Intenzita svétla dopadajiciho na katodu byla v ptipadé€ kiivky 1 vétsi nez v ptipadé kiivky 2.
Je-1i anoda na kladném potencialu, proud elektronii s rostoucim napétim roste az dosdhne na-
sycené hodnoty, ktera je imérna intenzité dopadajiciho svétla. Jestlize je anoda vzhledem ke
katod€ na zadporném potencialu, fotoelektricky proud s rostoucim napétim klesa, az pfi urcité
hodnot¢ napéti zanika. Velikost tohoto zavérného napéti, které oznacujeme jako brzdné napéti,
nezéavisi na intenzité svétla, ale na jeho kmitoctu. Charakteristické vlastnosti fotoelektrického
jevu lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Elektrony jsou emitovany pouze tehdy, jestlize frekvence dopadajiciho zafeni je vétsi
neZ hodnota v, (mezni frekvence), charakteristicka pro danou latku.

2. Velikost fotoelektrického proudu zavisi na intenzité zafeni, ne na jeho frekvenci.

3. Kineticka energie elektrond zavisi linearné na frekvenci zafeni. Mlze byt stanovena
métenim brzdného napéti, pii kterém proud elektront klesne na nulu.

4. Elektrony se uvoliuji bez zpozdéni 1 pti velmi malych intenzitdch dopadajiciho zéteni.

Pomoci klasické elektrodynamiky nelze tyto vlastnosti fotoelektrického jevu vysvétlit.
Einsteinovo uspeésné vysvétleni fotoelektrického jevu bylo zaloZeno na vyuziti Planckovy kvan-

tové hypotézy na celé spektrum elektromagnetického zareni. Einstein zavedl pfedstavu elektro-
magnetického zatfeni jako proudu kvant energie - ¢astic, které nazval fotony.
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Fotony se ve vakuu pohybuji rychlosti svétla ¢ a nesou energii o velikosti
E=hv . (7.14)

Pti fotoelektrickém jevu interaguje jednotlivy foton s latkou tak, Ze foton zanika a elektron
piebira jeho celkovou energii.
Energetickou bilanci jevu popisuje rovnice

hy =® + % m,,0° (7.15)

kde m,, je klidova hmotnost elektronu a v je rychlost elektronu s kterou opousti latku.

Vystupni prace je veli¢ina s hodnotou charakteristickou pro urcitou latku. Z praktickych du-
vodu se obvykle udava v jednotkach elektronvolt.

Elektronvolt je definovan jako zména energie elektronu p¥i prichodu elektrickym po-
lem o rozdilu potenciali rovnému 1V. Jeho velikost v joulech je rovna

1eV =1,60217733-10%J~1,6-10"J.
Hodnoty vystupni prace pro nékolik vybranych kovii:

Kov Na Al Cu Zn Ag Fe
D(eV) 2,28 4,08 4,70 431 4,73 4,50

Z rovnice (7.15) vyplyva, ze fotoelektricky jev se uskute¢ni az od v, , pro ktery plati vztah
hv,=0 . (7.16)

Vlnové délka 4, nazyvana mezni vinova délka, je s v, svdzana vztahem

Vo=— .

o

Naptiklad pro sodik je mezni vinova délka 505 nm, kterd ptislusi svétlu ze zelené ¢asti viditel-
ného spektra elektromagnetického zafeni. Pro ostatni kovy leZi mezni vinové délky v ultrafia-
lové oblasti spektra.

Z energetické bilance 1ze také odvodit vztah mezi mezni frekvenci, skute€nou frekvenci fotonu
a brzdnym napétim. Po dosazeni za vystupni praci ze vztahu (7.16) dostaneme vztah

eU,=h(v-v,) , (7.17)

kde U, oznacuje brzdné napéti.

Fotoelektricky jev se v souc¢asné dob¢ uplatiiuje v fad¢ aplikaci. Obecné¢ se jako fotoelektrické
jevy oznacuji vSechny jevy, pii nichz je velikost elektrického proudu ovlivnéno svétlem. Do-
posud jsme se zabyvali vnéjSim fotoelektrickym jevem, tj. emisi elektronti z atomt do vol-
ného prostoru. Svételnd ¢idla pracujici na tomto principu, obr.7.2, se nazyvaji vakuové foto-
¢lanky a dnes se pouZivaji jen ke specialnim G€elim. Na vnéjSim fotoelektrickém jevu jsou
vSak zaloZeny fotonasobice, coz jsou vakuové fotoclanky, kde se pocet elektronil iniciovany
vnéjSim fotoelektrickym jevem v materialu fotokatody zvétSuje pomoci sekundarni emise elek-
tronti na dalSich elektrodach. Fotonédsobice se uzivaji pro detekci a registraci velmi slabych
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svételnych signalt. Rovnéz nékolik typi televiznich snimacich elektronek je zalozeno na po-
dobném principu, tj. primarni elektricky signél ziskany na zakladé vné&jsiho fotoelektrického
jevu je dalSimi procesy zesilovan a posléze registrovan.

Vnitini fotoelektricky jev nastava pii interakci fotona s nositeli elektrického naboje v polo-
vodicich. Neprojevuje se emisi elektrontl, ale zménou energie nositelti naboje a z toho vyply-
vajici zmény elektrické vodivosti. Polovodi¢ové prvky vyuzivajici tento jev (fototranzistory,
fotoodpory, CCD prvky atd.) se stale vice prosazuji, a to jak z diivodii nizsich vyrobnich na-
kladu, tak z dtivoda niz$ich naroki na napajeni, moznosti miniaturizace atd.

7.5 Comptonuv jev

Dalsi diikkaz o spravnosti kvantového a zejména Casticového charakteru elektromagnetického
zateni pfinesl rozptyl rentgenového zafeni na latkach se slabé vazanymi elektrony, ktery pozo-
roval A.H.Compton v 20.1étech minulého stoleti. V rozptyleném svazku zafeni se kromé slozky
s puvodni frekvenci vyskytovala i slozka zafeni odchylend z ptivodniho sméru a s mensi frek-
venci. Vysledna mensi frekvence zatreni byla zavisla pouze na thlu rozptylu, nikoliv na vlast-
nostech latky.

Compton pouzil pro vysvétleni rozptylu ¢asticovou podstatu elektromagnetického zateni. Jest-
lize rozptyl chapeme jako srazku individudlniho fotonu s volnym elektronem, bude energie fo-
tonu po srazce zmensena o energii pfedanou elektronu. Kromé bilan¢ni rovnice pro zménu
energie pii srazce musi platit jeSté zdkon zachovani hybnosti.

Na rozdil od fotoelektrického jevu, kde energie emitovanych fotoelektronti neni pfilis velka,

musime v piipadé Comptonova rozptylu pouzit pro rozptylené (comptonovské) elektrony rela-

tivisticky vztah pro energii vyjadieny Einsteinovym vztahem ekvivalence hmotnosti a energie,

E =mc?.

Zakon zachovani energie vyjadiujici neménnost energie pied a po srdZzce miizeme psat ve tvaru
hv +m,.c? =hv'+m.c? (7.18)

nebo ve tvaru

h % +m,ci=h /13 +mc?=h % + (Mo, + (pc)’ (7.19)

kde moe je klidova, me setrvacna hmotnost elektronu, v,v'frekvence fotonu pied, po srazce,
A, A" vlnova délka fotonu pted, po srazce, p, je hybnost rozptyleného elektronu. Elektron, ktery

byl pied srazkou v klidu, mé&l pouze klidovou energii m,.c*.

Zakon zachovani hybnosti vyZaduje, aby platil vztah pro rovnost souctu vektort hybnosti pred
a po srazce. Formalné jej mtizeme zapsat ve tvaru

B, =pP; + P, . (7.20)

kde p,, p; jsou hybnost fotonu pfed, po srazce a P, je vektor hybnosti rozptyleného elek-
tronu.
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Foton, kvantum elektromagnetického zateni, jak jsme konstatovali, ma Casticovy charakter.
Mizeme mu tedy priradit dalsi casticové charakteristiky jako je hybnost, hmotnost. Pro urceni
hybnosti fotonu musime pouzit vztah ekvivalence hmotnosti a energie. Plati relace

pro hybnost fotonu p=—=—= i (7.21)

protoze predpokladame, ze foton se pohybuje ve vakuu rychlosti svétla.
Analogickym zpiisobem Ize odvodit vztah

pro hmotnost fotonu m=—=— . (7.22)

Foton ma hybnost a setrvaénou hmotnost.

Podle zékona zachovani hybnosti musi platit, ze i slozky vektoru hybnosti soustavy se béhem
srazky neméni.

Obr.7.4

Zvolme kartézskou soustavu soutadnic tak, Ze za kladny smér osy X povazujeme smér hybnosti
fotonu pred srdzkou. Pak miizeme psat pro X-ové slozky hybnosti pied a po srazce vztah

h h

— = —C0S3+m_vCcos 7.23
ﬂ, /1/ e go ( )
apro y-ové slozky

O:%Sing—mevsingo : (7.24)

kde vyznam thld vyplyva z obr.7.4 a v je velikost rychlosti elektronu po srazce.
Po tpravach dospéjeme ke vztahu pro Comptontv posuv A4 vinové délky fotonu v zavislosti
na thlu rozptylu fotonu. Plati pro néj

h

AL=A"-A= (1-cos9) . (7.25)

Oe
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Pro pomér —— byl zaveden ndzev Comptonova vinova délka elektronu a je ¢iselné roven
Oe

0,002426nm.

r v

Vysvétleni Comptonova jevu prispélo vyznamnym zpiisobem k potvrzeni ¢asticové struk-
tury elektromagnetického zareni.

7.6 Tvoreni elektron-pozitronovych pari

Dalsim procesem, v které fotony interaguji s prostfedim, je vznik elektron-pozitronovych pari.
Foton v tomto procesu ztraci vSechnu energii a vytvoii se dveé Castice. Pozitron je Castice, ktera
ma hmotnost identickou s hmotnosti elektronu, ale mé elektricky ndboj opacného znaménka. Je
anticastici k elektronu. Tvoteni elektron-pozitronovych part je ptikladem jevu, kdy dochazi
k uplatnéni Einsteinova vztahu ekvivalence hmotnosti a energie.

Ze zakona zachovani energie vyplyva, Ze celd energie fotonu se pfeméni na relativisticky vy-

jadienou energii elektronu a pozitronu. Miizeme psat vztah

hv=E. +E (7.26)

kde E,,E_jsou celkové energie elektronu a pozitronu slozené z kinetické a klidové energie.

Formalné cely jev zapisujeme schématem
foton — elektron + pozitron

Vzhledem k tomu, Ze elektron a pozitron musi mit celkovou energii rovnou alespon své klidové
energii m,.c® musi platit relace

hv > 2m,c? =1,02MeV . (7.27)

S takovymi hodnotami energie jsou emitovany fotony zafeni gama z atomovych jader.

7.7 Fotony a elektromagnetické viny

V predchézejicich odstavcich jsme uvedli fotoelektricky a Comptoniv jev jako diikazy ¢asti-
cove povahy elektromagnetického zareni. Interaguje-li toto zafeni s latkou, chova se jako proud
castic, které maji svoji hybnost.

V kapitole vlnové optika jsme se vSak zabyvali jevy, které pln¢ vyhovuji pfedstavam o vlnové
povaze elektromagnetického zateni. Patfily mezi n¢€ napiiklad interference a difrakce svétla.

Tyto dvé povahy elektromagnetického zaieni jsou zdanlivé nekonsistentni. Jestlize piijmeme
ptedpoklad, Ze elektromagnetické zateni jsou bud’ viny, anebo ¢éstice, vznika otazka, jak pozna
zdroj zafeni, ze méa emitovat ¢astice nebo viny? Vezméme jako priklad svazek svétla dopadajici
na kovovou difrakéni miizku. V tomto pfipadé se zafeni projevuje jako vIinéni
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a dostdvame charakteristicky difrak¢éni obrazec na stinitku. Jestlize vSak mtizku pouzivame
jako katodu pro experiment s fotoelektrickym jevem (dopadem se uvolnuji fotoelektrony), pak
tentyz svazek se chova jako proud castic — fotonli. Podobnych problémt bychom v souvislosti
s fotony mohli pfedlozit mnohem vice. Ukazuje se, Ze jejich uspokojivé vysvétleni v ramci kla-
sického nazirani neni mozné. Musime konstatovat, ze pro popis elektromagnetického zareni je
nutnd jak ¢asticova, tak vinova povaha.. Spravné mizeme chovani elektromagnetického zateni
popsat pouze kvantovou teorii.

Elektromagnetické zateni ma dualni charakter: vykazuje jak vinovou, tak ¢asticovou povahu.

vvvvv

Priklady ke kap.7

Priklad 7.1

Me¢tenim bylo zjiSténo, ze maximum intenzity vyzafovani wolframového vldkna piipada na
vinovou délku A" = 966 nm. Pramér vldkna je d =0,2mm, délka je | =10 mm. Pfedpokladejte,
ze vlakno vyzatuje jako absolutné cerné téleso. Pti vypoctu se piesvédcte, ze teplotu okoli je
mozno v tomto piipad¢ zanedbat vzhledem k teploté vldkna.

Vypocitejte:

a) energii vyzafenou z vlakna za 1s,

b) cas, za ktery po vypnuti proudu poklesne teplota vlakna na teplotu mistnosti (293 K),
pri¢emz vlakno nepfijima z okoli zddnou energii a vSechny nezaiivé tepelné ztraty je
mozno zanedbat. Hustota vldkna je p=19-10°kg-m®, mérma tepelna kapacita
wolframu je ¢ =154,88J-kg-K™.

ReSeni:

a)

Celkové mnozstvi energie vyzafené za ls jednotkou plochy absolutné ¢erného télesa urcuje
Stefantv-Boltzmanntv zakon (7.6) ve tvaru

M, =c(T*-T)) ,

kde T, je termodynamicka teplota okoli. Povrch vlakna s primérem d a délkou | vyzati za jed-
notku Casu energii rovnou vykonu zareni. Mizeme proto psat relaci

P=rdlo(T*-T)) .

Teplotu T vlakna uré¢ime prostiednictvim Wienova zakona posuvu (7.10) ze vztahu

AT=b .

Dosazenim T z Wienova zakonu do vztahu pro vykon P dostaneme relaci

P= 7rd|<7(b—4 -1
1*4 0
a po Ciselném vyjadieni
(2,8978-10°m-K)*
(9,66-10" m)*

P=7-2-10"m-10°m-5,67-10%)-s*-m*.K"* { - (293K)4} =28,854]) s
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b)

Jestlize vlakno ztraci teplo pouze vyzarovanim, pokles teploty dT vlakna nastane za Casovy
interval dt, pfi¢emz ze zakona zachovani energie vyplyva vztah

Pdt=-mcdT ,

kde m je hmotnost vlakna.

Dosadime-li z ptedeslého feSeni za P a m vyjadiime pomoci hustoty, dostaneme relaci
2

zdloT dt = —,Di[d? lcdT
Po tprave rovnice ( dosadime za T) a integraci ziskdme konecny vztah pro t
g dpef 1 A7
1201, b
a po dosazeni ¢iselnych hodnot plati pro Cas t

t_2-10‘4m-19-103kg-m'3-154,88J-kg'1-K'1 1 (9,66-107"m)’
12-5,67-10%).s*.m?.K™* 1(293K)*  (2,8978-10°m-K)®

} =34,35s

Priklad 7.2
Vystupni prace pro wolfram je 4,52eV. Vypocitejte:
a) jaka je mezni vinova délka A4, svétla pro wolfram,

b) jaka je maximalni kineticka energie elektroni, jestlize vinova délka dopadajiciho
svétla je 200,0 nm,
c) jaké je v tomto piipadé brzdné napéti U elektronti?

Reseni:

a)

Z rovnice (7.16) a relace mezi vinovou délkou a kmito¢tem vyplyva vztah
_hc

5=

a po Ciselném vyjadieni

A = 6,62-10*)-5-3-10°m-s™

=274nm.
4,52-1,602-10™°J

b
Z)e vztahu (7.15) lze ur¢it maximalni energii E
feni a vystupni praci. Plati vztah
Eox =hv—@
a po dosazeni
6,62.10J.5.3.10°m.s™

max 9 1o 1 —4, 526V:1,68EV .
200.107°m.1,602.10J.eV

nax clektrond, jestlize zname vlnovou délku za-
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Brzdné napéti je v tomto piipadé definovano jako napéti potfebné k zastaveni elektronu dané
energie. Plati proto relace

UO — gax
aU,=168V.
Priklad 7.3

Rentgenové zafeni vinové délky 0,2400nm prodéla Comptoniv rozptyl a je detegovano pod
uhlem 60° vzhledem ke sméru dopadajiciho svazku. Urcete:

a) vlnovou délku rozptyleného rentgenového zafeni,

b) energii rozptyleného rentgenového zafeni,

c) kinetickou energii rozptylenych elektront.

ReSeni:
a)
Vinova délka A’ mize byt uréena ze vztahu (7.25) pro Comptontv posuv. Plati
A=A+ h (1—cos9).
OeC

Ciselnym dosazenim dostaneme
A'=0,2400nm+ 0,00243nm(1-cos60°) = 0,2412nm.

b)
Energie E'fotonu rentgenového zaieni mize byt nalezena piimo ze vztahu mezi energii a vl-
novou délkou fotonu. Plati relace

hc
E' = T
a po dosazeni
£ 6,62-10*.3.10°

TR 23-10"° J=5141eV.

c)

Z rovnice (7.19) pro zachovani energie béhem srazky miizeme stanovit kinetickou energii E,
rozptyleného elektronu . Plati

E,=E—-F’

a po dosazeni

E, =5167-5141=26eV ,

.. . o h
kde ptvodni energii E fotonu jsme urcili podle vztahu E = 7C
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8. Zaklady kvantové mechaniky
8.1 VInova povaha castic

V roce 1924 L. de Broglie ptfedpovédél , Ze stejné€ jako elektromagnetické zafeni ma vlnové 1
casticové vlastnosti, tak i znamé ¢astice (elektrony, protony apod.) maji nejen ¢asticové vlast-
nosti, ale 1 vlnové vlastnosti.

V souhlase s timto ptedpokladem de Broglie navrhl vztah spojujici vinovou délku a hybnost
elektronu ve tvaru

A= (8.1)
p

V minulé kapitole jsme stejny vztah ve tvaru p = % =Hk pouzili pro ptifazeni hybnosti p fo-

tonu, zname-li jeho vinovou délku.
VInovou délku definovanou vztahem (8.1) nazyvame de Broglieova vinova délka.

Mikrocastice maji také vinové vlastnosti a miiZzeme jim priradit vinovou délku.

Hypotéza o vlnovych vlastnostech Castic byla pro elektrony potvrzena experimentalné v roce
1927 C.J.Davissonem a L.H.Germerem. Svazek elektronti emitovany z rozzhaveného vlakna F

a urychleny elektrickym polem byl v tomto experimentu rozptylovan na niklovém terciku,
obr.8.1.

h 4
v F
- A4
~ () v 3 I.
» \9 I »

e o o o o o o elektronovy

. svazek v
® e o © o o o f

D detektor

[~ [ J L] @ 2 ® D
4., ¥ krystal
Obr.8.1 Obr.8.2
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Intenzita elektront rozptylenych na atomech niklu vykazovala maxima a minima v zavislosti
na uhlu rozptylu, takze vysledkem byl difrak¢ni obrazec, ktery byl stejny jako v ptipadée dif-
rakce svétla na mfizce nebo difrakce rentgenového zareni na krystalu. Podobné jako je tomu
Vv ptipad¢ difrakce viditelného svétla, elektrony jako viny se rozptyluji na atomech krystalu a
pti urcitych uhlech odrazu mohou byt pozorovana interferenéni maxima. Maxima nastavaji pfi
takovych difrak¢nich uhlech §, (obr.8.2), které spliuji Braggovu podminku ve tvaru

2dsing=nA ,

kde d je mezirovinnd vzdalenost, ktera souvisi s mifizkovym parametrem vztahem
d =asin(®/2). Vyznam thlu ® a $ vyplyva z obrazku. Uhel § je méfen mezi dopadajicim
svazkem elektronil a difragujici rovinou.

Z polohy maxim a minim byla zpétn€ urena vlnova délka elektronu, ktera ¢iseln€ souhlasila
s de Broglieovou vinovou délkou, danou vztahem (8.1). Pozd¢ji byla difrakce potvrzena i pro
dalsi Castice, protony a neutrony.

Nabizi se otdzka, pro¢ je mozné pozorovat difrakéni jevy dokazujici vinové vlastnosti ¢astic
pouze Vv oblasti mikrosvéta, tj. pro elektrony, protony a neutrony. Vysvétleni je zfejmé, vinova
délka difragujiciho objektu musi byt stejného fadu jako vzdalenosti mfizkovych rovin v Krys-

D

elektrony A aemimee =3
. | i

—"

- g .

—p - S \
5 3 . PO ORI S

[
detektor

elektronu

——
ceinost

pulzu

Obr.8.3

talické latce, na které difrakci provadime. Vzhledem k malé hodnoté Planckovy konstanty ve
vztahu (8.1) tuto podminku spliuji pouze ¢astice jako elektron, proton a neutron. Pro makro-
skopické objekty bude vinova délka ptili§ mala a tudiz jejich vlnova povaha nedokazatelna.
Jinym experimentem, piimo potvrzujicim vlnovou povahu elektront, je rozptyl na dvou stérbi-
nach.
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svazek dvopta clona
clektronu

stinitko

Obr.8.4

Na obr.8.3 dopada na stinitko se dvéma otvory o vzdalenosti D svazek elektront. Elektronové
svazky A a B proslé stérbinami spolu interferuji, podobné¢ jako je tomu pii rozptylu viditelného
svétla na dvou $térbinach. V zavislosti na Ghlu § jsou v misté detekce elektronli pozorovana
maxima a minima ¢etnosti pulzt odpovidajici ¢etnosti dopadu elektronii.

Pomoci dvoustérbinového experimentu, jehoz experimentalni uspofadani je na obr.8.4, si ob-
jasnime jednu duleZitou vlastnost ¢astic a vinéni, a to princip komplementarity.

Na obr.8.4 je opét dvoustérbinovy experiment, avSak na rozdil od experimentu na obr.8.3 je
kolem kazdé stérbiny umisténo elektrické vinuti slouzici k detekci priletu elektront Stérbinou.
Proleti-li elektron §térbinou, bude mozné jeho priichod detegovat jako proudovy impulz ve vi-
nuti civky. Podle toho, zdali budeme nebo nebudeme provadét detekei, dostaneme dva rizné
vysledky.

Neprovadime-li detekci elektrontl, dostaneme na fluorescen¢nim stinitku difrakéni obrazec.
Provadime-li detekci elektroni, interferenéni obrazec nevznikne.

Vyklad vysledkl experimentu je néasledujici. Detekce elektronii proudovymi smyckami (uréeni
polohy elektrontl) ovlivni vysledek experimentu. Zméfenim polohy elektronu, ktera je vlast-
nosti ¢astice, se elektron projevi jako ¢astice a jeho vinové vlastnosti véetné interferen¢niho
obrazce se souc¢asné nemohou projevit. Interferenéni obrazec se proto neobjevi, stopy elektronti
na stinitku budou ndhodné rozlozeny. Kdybychom chtéli pozorovat vinové vlastnosti elektrond,
nesméli bychom zaroven identifikovat jejich polohy, tedy urcovat jejich ¢asticové vlastnosti.

Elektron se bude nékdy projevovat jako ¢astice, a jindy jako vina, nikdy v§ak nebude mit
obé vlastnosti soucasné.
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Toto tvrzeni, které je zakladem principu komplementarity, fika, Ze Castice jako elektrony a
fotony nelze Gplné popsat bud’ jenom jako Castice, nebo jenom jako vIinéni. Oba aspekty cho-
vani je tfeba vzit do ivahy soucasné, i kdyZ se soucasné nikdy neprojevi.

VInova povaha elektronti se vyuziva v elektronové mikroskopii, ktera patii mezi moderni ana-
lytické metody podéavajici informace o mikroskopické struktufe a slozeni zkoumanych materi-
alt, o jevech probihajicich na povrchu latky apod. Transmisni elektronovy mikroskop zob-
razuje objekt prozatfenim svazky elektront a vytvaii podobné jako opticky mikroskop zvétseny
obraz pomoci specialnich elektrostatickych a magnetickych cocek. ZvétSeni, kterého se dosa-
huje elektronovym mikroskopem, je v rozmezi 103~ 10° a rozli§ovaci schopnost takového za-
fizeni je az 0,2 nm.

8.2 Heisenbergovy relace neurcitosti

Existence vlnové Casticového dualizmu pfinasi nékteré vazné diusledky. Zakladem newtonov-
ské klasické mechaniky je vztah mezi plisobici silou a ¢asovou zménou hybnosti obsazeny v
2. Newtonové zakonu. Pro ur€eni polohy a hybnosti ¢astice v kterémkoliv okamziku, musime
znat pusobici silu spolu s polohou a rychlosti ¢astice v nékterém okamziku, tj. musime znat
pocatecni podminky. Jestlize vSak existuje soucasné vlnova 1 ¢asticova povaha mikroobjektu,
je v principu nemozné méfit polohu a rychlost ¢astice soucasné s neomezenou piesnosti. Tento
princip je oznacovan jako princip neurcitosti.

Polohu a rychlost ¢astice nelze mérit soucasné s neomezenou presnosti.

Pro ptipad jednorozmérného pohybu ¢astice, predpokladejme jej ve sméru osy X, je soucin ne-
urcitosti AX polohy a Ap hybnosti dan vztahem

AXAp > %h . (8.2)

Soucdin neurcitosti polohy a hybnosti je fadové roven malému kladnému ¢islu, Planckové
konstanté.

Pro lepsi pochopeni principu neurcitosti uved'me jednoduchy ptipad méteni polohy a hybnosti
¢astice. Nejcastéji méfime polohu objektu pomoci svételného paprsku — nasvitime jej. Fyzi-
kalné to znamen4, Ze svétlo se na objektu odrazi a pozorovatel uruje smér odrazeného svétla.
Pouzijeme-li svétlo o vinové délce A, muzeme vzhledem k difrak¢nim efektiim, urcit polohu
objektu-¢astice s nejistotou v fadu vinové délky. Chceme-li tuto nejistotu zmensit, zvolime
svétlo s co nejmensi vinovou délkou, nejlépe rentgenové zaieni. Neptesnost v uréeni polohy
objektu muzeme tak v principu sniZzit az na téméf nulovou hodnotu, ov§em musime si uvédomit,
ze jednotlivé fotony elektromagnetického zateni nesou hybnost. Pro nasviceni objektu musime
piedpokladat dopad alespon jednoho fotonu. Velikost hybnosti fotonu se pfi rozptylu na ob-
jektu méni a vzhledem k platnosti zakona zachovani hybnosti se zméni i hybnost objektu.
Jestlize vinova délka fotonu je mala, pak podle vztahu (8.1) je jeho hybnost velka a také nejis-
tota v urceni hybnosti je velka.

Neurcitost Ap urcéeni hybnosti ¢astice bude velka, jestliZe 4 je mala a soucasné neurcitost
AX V uréeni jeji polohy bude velka, jestlize A je velka.
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Detailni analyzou problému dostaneme fadovy odhad soucinu neurcitosti polohy a hybnosti
castice v fadu Planckovy konstanty h. Stejny vysledek ziskame i v piipadé, kdy se na objekt-
Castici ,,podivame* svazkem elektronti. Takovy proces probiha v elektronovém mikroskopu.
ProtoZe pro elektron plati stejny vztah (8.1) mezi vinovou délkou a hybnosti, budou také relace
mezi neurcitostmi veli¢in stejné.

8.3 VInova funkce a Schrodingerova rovnice

De Brogliecovu vinu ¢astice, napiiklad elektronu, v kvantové mechanice popisujeme pomoci
vlnové funkce W, kterd je obecné komplexni funkci. Obvykle se zapisuje ve tvaru

P(X,Y,2,t) =w(X,y,2)e"", (8.3)

kde w=2xf je Gthlova frekvence de Broglieovy viny. Uhlova frekvence @ souvisi s energii
E Castice vztahem E = 2@ . Funkce W obsahuje jak Cast, ktera je zavisla pouze na souradnicich
(prostorova &ast), tak ¢ast zavislou pouze na ¢ase. Vyraz e popisuje vinu tthlové frekvence
@ postupujici ve sméru vinového vektoru |Z, ktery je souCasné smérem vektoru p castice.

Dale se budeme téméi vzdy zabyvat pouze stacionarnimi déji a stacionarnimi stavy a z toho
divodu budeme pracovat jen s prostorovou casti vinové funkce nezavislou na case.

Jestlize v kvantové fyzice popisujeme ¢astici pomoci vinové W funkce, nikoliv pomoci soufad-
nice a hybnosti, nabizi se otdzka , jaky vyznam ma tato vlnova funkce. Podobné jako svételna
vlna , pro niz kvadrat amplitudy urcuje intenzitu viny a tedy pravdépodobnost vyskytu fotonu,
také de Broglieova vlna je vinou pravdépodobnosti. Fyzikalni vyznam ma tedy nikoliv sa-

motnd vinova funkce, ale veli¢ina |‘P ? , ktera ma vyznam hustoty pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost vyskytu ¢astice v malém objemu dV = dx dy dz je imérna kvadratu ab-
solutni hodnoty vinové funkce ¥ .

Protoze vinova funkce je obecné komplexni, vypocitame kvadrat vinové funkce podle vztahu
Y=y,
kde W je komplexné sdruzena funkce k W . Plati tedy relace

—iot

|\I"|2 =ye'. ye =|l//|2 (8.4)

Jedné-li se o jednu castici, kterd se vyskytuje v néjakém konkrétnim objemu V, musi platit, ze
pravdépodobnost jejiho vyskytu v celém prostoru je rovna jedné (pravdépodobnost se zméni
v jistotu). Funkce W musi spliiovat podminku

[|¥[ dxdydz=1. (8.5)
\

Vztah (8.5) se nazyva normovaci podminka.
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V klasické mechanice je zdkladnim zdkonem dynamiky 2.Newtonav zakon. Pro hmotny bod o
hmotnosti m v poli sily F fesime diferencialni rovnici ve tvaru
2=
md ' _g
dt?
V piipadé kvantové mechaniky je obdobnou rovnici Schrodingerova rovnice pro vinovou
funkci W . Casto, pro zjednoduseni, se budeme zabyvat piipadem, kdy &astice s hmotnosti m
se pohybuje ve sméru osy X V takovém silovém poli, kde plisobeni sily miizeme vyjadiit pomoci
zmény potencidlni energie E (X). Schrodingerovu rovnici pak mizeme psat v jednoduchém

tvaru
d*¥ 2m

d%-w?{E—EM@}T=O, (8.6)

kde E je celkova mechanicka (kineticka a potencialni) energie ¢astice. Schrédingerovu rovnici
nelze odvodit, je zakladnim principem. Podobné¢ jako svételné viny jsou popisovany Maxwello-
vymi rovnicemi, mechanické viny na strun¢ jsou popisovany rovnicemi klasické mechaniky,
de Broglieovy viny jsou popsany Schrodingerovou rovnici.

Co prinasi reSeni Schrodingerovy rovnice.

Podivame-li se na tvar rovnice (8.6), je ziejmé, ze se jedna o diferencialni rovnici 2.fadu. Jejim
feSeni bude konkrétni tvar vlnové funkce, kterd umoznuje popsat pravdépodobnost vyskytu
Castice. Dale uvidime, ze feSenim Schrodingerovy rovnice miizeme pii znamé potencialni ener-
gii urc€it také celkovou energii Castice. Za predpokladu, Ze potencidlni energie nezavisi na Case,
budou fesenim pouze stacionarni stavy ¢astice charakterizované ur¢itymi (vlastnimi) hodno-
tami energie. Obecné téchto stavi mize byt vice, nékdy nekone¢né mnoho.

8.4 Volna Castice

Je-li E (x) v rovnici (8.6) rovna nule, pak se jedna o volnou &astici a feSeni Schrodingerovy

rovnice by mélo tomuto piipadu odpovidat. Volna ¢astice je takova Castice, na kterou neptisobi
2

z4dna sila a jeji celkova energie E je rovna kinetické energii E, = Zp_ . Rovnice (8.6) se zjed-
m

nodusi na tvar

d’w 2m( p?
+—| — |w=0 . 8.7
dx*> R [Zm v (8.7)
, y ) ., 1 p " . h 2z .
Po tpraveé rovnice, dosazenim T h a s pouzitim vztahtt 7=— a k = - dostaneme jed-
T
noduchy tvar diferencialni rovnice
2
df+wwzo, (8.8)
dx

jejiz feseni zname z klasické mechaniky.

Rovnice (8.7), event. (8.8) je Schriodingerova rovnice pro volnou ¢astici a ma obecné feseni
ve tvaru

w(X) = Ae"™ +Be™ | (8.9)
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kde A,B jsou libovolné konstanty.
Urcenim konstant A,B Z normovaci podminky se nebudeme zabyvat.
Vsimnéme si, ze v této uloze o pohybu volné Castice, jsme se nesetkali ze Zadnym omezenim

velikosti vinového vektoru k . Energie tudiZ muze nabyvat libovolnych hodnot. Rikame, Ze
energie volné ¢astice neni kvantovana.

Energie volné ¢astice miiZze nabyvat libovolnych hodnot a tudiZ neni kvantovana.
Obecné feseni Schrodingerovy rovnice pro volnou ¢astici (po dosazeni do vztahu (8.3)) ma tvar

P(x,1) =w(x)e"* = Ae'0 N 4 Be et (8.10)

Nalezeni hustoty pravdépodobnosti |1//|2 pro volnou &astici

Resenim rovnice (8.10) je postupna vlna. Prvni &len v rovnici piedstavuje vinu §ifici se v klad-
ném sméru osy X, druhou v zaporném. Volbou konstanty B = 0 pfevedeme obecné feSeni pouze
na vinu v kladném sméru osy X. ResSeni je pak ve tvaru

Y= Ae' ) =y (x)e (8.11)
kde jsme celou prostorovou ¢ast funkce W oznaéili jako y,(X).
wo(X) = Ae™.

Pro urCeni hustoty pravdépodobnosti je tfeba urcit kvadrat absolutni hodnoty vlnové funkce
W(x) . Po dosazeni dostaneme

O =vd (8.12)

Pravdépodobnost vyskytu volné ¢astice pohybujici se v kladném sméru osy X je stejna pro
viechny hodnoty x. Zadna polohy &4stice neni preferovana. Toto tvrzeni je pIné v souhlasu
s relacemi neurcitosti. Jestlize predpokladame, Ze hybnost ¢astice je urena presne€, pak podle
relaci neurcitosti je nemozné urcit polohu ¢astice.

r W

8.5 Elektron v jednorozmérné potencialové jamé

Predstavme si strunu urcité délky upevnénou na obou koncich. Zac¢ne-li se od jednoho konce
k druhému §ifit postupné vinéni, odrazi se na pevném konci a dojde ke vzniku stojatého vInéni
Tyto stojaté viny maji pfesn¢ definované diskrétni frekvence. Omezeni kmitavého pohybu na
urcity prostor vede v pfipadé mechanického kmitani ke kvantovani pohybu, ke vzniku pouze
urcitych pohybovych stavli definovanych hodnotami frekvence.

V piredchozim odstavci jsme se odvolavali na paralelu mezi de Brogliecovymi, svételnymi a me-
chanickymi vlnami. Zavér, ke kterému jsme nyni dosli, 1ze zobecnit i na de Broglieovy viny,
pouze stavy elektronu budeme popisovat hodnotami energie, nikoliv frekvence. Pfitom vyuzi-
jeme vztah pro energii E=%w.

Prostorové omezeni pohybu vede ke kvantovani, tj. k realizaci pouze urcitych vybranych
stavi s diskrétnimi hodnotami energie.
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Uvazujme nyni elektron uvéznény v omezeném prostoru, ktery nazveme potencialova jama.
Takovou past predstavuje pro elektron napiiklad vodikovy atom, v kterém je elektron vazan
elektrostatickymi silami k jadru. Atom mtzeme v takovém piipad¢ formaln¢ nahradit potenci-
alovou jamou, jejiz vyska je dana velikosti potencialni energie Ep elektronu v silovém poli
jadra-protonu a §iika je urena rozméry atomu.

Pro elektron hmotnosti me v jednorozmérné potencialové jameé fesime Schrédingerovu rovnici
ve tvaru

o0
4 i’ d’ 2m,
+
dx* A’

[E-E, () ]y =0, (8.13)

kde E, je rovna 0 uvnitf jamy a je nekone¢né€ velka vné jamy,

E je energie elektronu. Jdma je znazornéna na obr.8.5.
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Pro lepsi pochopeni problému chovani elektronu, presnéji fe-
¢eno de Broglieovy viny elektronu v atomu vyuZzijeme analogii
se stojatou vinou konec¢né délky. Necht’ orientace struny je ve
sméru osy X. Stejné jako je vyskyt elektronu omezen hranicemi
potencidlové jamy, tak na upevnéné struné jsou oba konce
. pevné a musi v nich vzniknout uzly viny. Stojaté viny, stavy,
/ ve kterych maze struna délky L kmitat, jsou takové, ze splituji
podminku

\
\\\ !
.

Obr.8.5
4 , n=1273.....
2

(8.14)

Hodnoty celého ¢isla n popisuji jednotlivé diskrétni stavy kmitajici struny. V jazyku kvantové
mechaniky je n kvantové ¢islo.

Kazdy stav kmitajici struny miizeme popsat jeho okamzitou vychylkou ve sméru osy Y. Plati
pro ni vztah

Y, = YoSinkx = yosin%x = yosin(nTﬂ]x . (8.15)

Jestlize se nyni vratime k de Broglieovym vlnam elektronu, miZzeme opét predpokladat, Ze
elektron je nucen pohybovat se pouze v jistém rozmezi hodnot X, opét mezi X=0 az x=L.
Tyto podminky modelové pro elektron vytvoiime tak, Ze jej umisime do jednorozmérné poten-
cidlové jamy Sitky L a nekonecné hloubky.

V obr.8.5 je ve sméru osy X umisténa potencialova jama mezi 0 az L. Na ose y je vyznacen
prubéh potencialu, ktery je nulovy uvnitf jdmy a vné nabyva nekonecné hodnoty. Nekonecné
velky potencial predstavuje pro elektron, ktery se dostane na sténu jamy nepiekonatelnou pie-
kazku, (nekonecné velka sila, ktera ho obrati nazpét). Takovy elektron se nazyva vazany.
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Stejné jako pro ptipad struny, také vina popisujici elektron v jednorozmérné jame, musi mit pro
X =0 a x =L uzly. Podminka dana vztahem (8.14) musi platit i pro de Broglicovu vinu.

Pro vinovou délku de Broglieovy viny plati vztah (8.1) 4 = % , kde p je velikost hybnosti elek-

2

p

e

tronu a pro kinetickou energii elektronu plati vztah E, =

. Celkova energie elektronu uv-

nitf jamy je E =E,, protoze E; =0.

Po dosazeni za hybnost do vztahu pro vinovou délku dostaneme relaci

ﬂ,:ﬁz h (8.16)
p 2m E

e

a s vyuzitim podminky (8.14) ziskdme vztah pro jednotlivé diskrétni hodnoty energie elektronu.
Plati relace

2
E = h ~[n® ,kden=123.... (8.17)
8m, L

Elektron je vazany a jeho energie muze nabyvat pouze nékterych hodnot, danych vztahem
(8.17).

V zékladnim stavu (n = 1) ma elektron nejmensi energii. Do excitovaného stavu (stavu s veétsi
energii) miiZze prejit pouze tehdy, jestlize je mu doddna energie, ktera je rovna rozdilu energii
excitovaného a zakladniho stavu. Jednou z moznosti, jak mize elektron energii ziskat, je ab-
sorpce fotonu. Pro pi‘echod ze zakladniho do excitovaného stavu plati vztah

E,—E =hv (8.18)
nebo E.-E=ho ,

kde E, oznacuje energii excitovaného stavu a E; zakladniho. Elektron obvykle vydrzi v exci-

tovaném stavu jen velice kratkou dobu, a pak se vyzaienim fotonu s energii hv vraci zpét.
K ptfechodu miize v principu dojit mezi kterymikoliv dvéma stavy, které také oznacujeme jako
hladiny energie.

Piechody elektronii mezi jednotlivymi energetickymi stavy se déji tak, Ze energie vyzare-
ného nebo pohlceného fotonu hv je rovna rozdilu energii obou stavi.

Vinové funkce pro jednotlivé energetické stavy
Resime-1i Schrodingerovu rovnici pro elektron v nekoneéné hluboké potencialové jame sitky
L, je feSeni analogicky se strunou ve tvaru

v, (X) :wnosin(nTﬂjx, n=123... (8.19)
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Vice nez samotné vlnové funkce w,(X) nés zajima hustota pravdépodobnosti > (x), ktera

udava pravdépodobnost, Ze se elektron vyskytuje v okoli bodu se soutadnici x. Kdyby platila
pro chovani elektronu v potenciadlové jamé klasicka fyzika, byla by ziejmé pravdépodobnost
vyskytu elektronu pro vSechna X stejnd. Podle kvantové mechaniky je pravdépodobnost vy-
skytu elektronu vztazena na jednotku $itky jamy rovna

. Nz
wi(X) :w(fnsmz(zj, n=123.... (8.20)
prox zintervalu 0<x<L.
L
n=I\ n=2
I e
0 50 100 0 50 100
x(pm) xX(pm)
n=3 n=15
||v’ e
0 50 100 0 50 100
X( pm) hY | pm )
Obr.8.6

Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti pro n = 1,2,3,15 je na obr.8.6. Elektron se bude s nejvétsi
pravdépodobnosti vyskytovat v nekonecné hluboké potencidlové jamé v mistech, kde je prav-
dépodobnost nejvetsi.

Zatim jsme pouzivali modelovou piedstavu nekone¢né hluboké potencialové jamy. Redlné si-
tuaci mnohem 1épe odpovida potencialova jama kone¢né hloubky. Potencialova jama je opét
volena tak, ze jeji Sitka ve sméru osy X je L a hloubka jamy je rovna E .

vvvvvv

hustoty pravdépodobnosti v zavislosti na X. Vyplyva z n¢ho, ze elektron se miize vyskytovat
S nenulovou pravdépodobnosti i za hranicemi jamy.

Elektron mtze tunelovat kone¢né hlubokou potencidlovou jamu.
Dale fesenim Schrodingerovy rovnice zjistime, ze zatimco v piipad€¢ nekone¢né hluboké jamy
existuje nekone¢né mnoho feseni (nekonecny pocet stavill), v ptipadé jamy konecné hloubky je

pocet vazanych stavil elektronu je konecny. Stavy s energii vétsi nez je hloubka jamy odpovi-
daji volnému elektronu a nejsou kvantované.
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V soucasné dobé¢ je jiz mozné vytvaret elektronové pasti (potencidlové jamy) umele. Tato mo-
derni technologie se uplatiiuje naptiklad v podobé kvantovych tecek a bude pouzitelna pii
vyrob¢ pocitatovych Cipi.

Obecnym piipadem je trojrozmérna potencidlova jama konec¢né hloubky, ve které mize byt
elektron zachycen.

Reseni je superpozici tii feseni pro jednorozmérné jamy a energie elektronu je zavisla na tfech
kvantovych ¢islech n,,n ,n,. Trojrozmérnou potencialovou jamou kone¢né hloubky se bu-

deme zabyvat v ptipad¢ elektronu ve vodikovém atomu.

A
(B
o
E E}’o
L dekfon > T[Tttt
<« R Tr—> .
0 L R
(x| 4
0 T X
Obr.8.7

8.6 Tunelovani

Jestlize elektron pii svém pohybu narazi na potencidlovou bariéru, jejiz vyska je vétsi nez jeho
energie, pak podle klasické fyziky se odrazi smérem nazpét, a za hranici jamy se nemuize v zad-
ném piipad¢ objevit. Podle kvantové fyziky existuje kromé odrazu de Broglieovy viny prova-
zejici elektron také nenulova pravdépodobnost, ze vina pronikne bariérou. Na obr.8.7 je zna-
zornéna jak potencialova bariéra vysky E  a Sifky L ve sméru osy X, tak prabeh hustoty prav-

dépodobnosti pied a za bariérou. Vlevo od bariéry vznikne superpozici dopadajici a odrazené
vlna stojatd vlna. Pismenem R je na obrazku oznacena odraZend, pismenem T pronikajici vlna.

Vpravo od bariéry se elektron v dostatecné vzdalenosti vyskytuje ve vSech mistech se stejnou
pravdépodobnosti. Takové chovani odpovida volné ¢astici.

Vysvétleni prichodu elektronu bariérou spociva v feSeni Schrodingerovy rovnice a skladé se
ze tii Casti: pied, uvnitf a za bariérou. Vyznam feSeni se ukazuje zejména ve stanoveni koefi-
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cientu T priniku bariérou. Pro tento koeficient miZzeme piiblizné psat vztah

T ~e 2%, (8.21)

[2m,(E, —E
x= % : (8.22)

Pomoci tunelového jevu, ktery je Cist€ kvantovym jevem, byl naptiklad objasnén mechanizmus
pfemény a v atomovych jadrech. Jadrem jsou emitovana héliova jadra s energii, ktera je mensi
nez je vyska potencidlové bariéry vytvarené jadrem, a bez existence nenulové pravdépodob-
nosti tunelového jevu by ¢astice @ nikdy nemohla jadro opustit a rozpad jadra by se nemohl
realizovat.

kde

E je energie elektronu.

Tunelovani ma také fadu praktickych aplikaci, naptiklad v elektrotechnice. Tunelova dioda je
polovodicovy prvek, ve kterém zménou vysky potencidlové bariéry lze ovlivnit proud tunelu-
jicich elektront. Prvek se vyznacuje velmi rychlou odezvou.

Dalsim vyznamnym technickym zafizenim zalozeném na tunelovém jevu a ur¢enym k zobra-
zeni povrchli materiald je rastrovaci tunelovy mikroskop STM (z angl. scanning tunneling
microscope).

Rastrovaci tunelovy mikroskop vyuziva skutecnosti, Ze vinova délka elektronu je mnohem
mensi nez vinova délka viditelného svétla, a tudiz dovoluje zobrazit povrchy materiala s pod-
statné€ vétSim rozliSenim nez opticky mikroskop. Rozlisovaci schopnost tohoto mikroskopu je

tak vysoka, Ze pozorujeme rozlozeni atomil na povrchu materialu.

Mikroskop tvofi ti1 kiemenné tyce, které vedou ostry vodivy hrot nad povrchem materialu. Hrot
je tak ostry, Ze jeho vrchol tvoii nanejvys nékolik atomti. Schématické znazornéni je na obr.8.8.

Mezera mezi povrchem a hrotem tvofi potencidlovou bariéru, jejiz vysku miZzeme ptiloZenym

!

kfemenné
tyce

hrot

povrch

Obr.8.8
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elektrickym napétim (fadové mV) ménit a ovlivitovat tak proud elektronti, které bariérou tune-
luji z povrchu do hrotu. Jestlize udrzujeme proud konstantni, zachovava se i vzdalenost mezi
hrotem a povrchem a hrot pfi svém pohybu po povrchu kopiruje jeho reliéf. Kfemen, z kterého
je materidl vodicich ty¢i, vykazuje piezoelektrické vlastnosti. To znamenad, ze pfiloZzenim elek-
trického napéti se nepatrné méni jeho rozméry. Piezoelektricky jev se v pfipad¢ tunelového
mikroskopu vyuziva pro plynulou zménu vzdalenosti ve sméru X, y i Z.

8.7 Harmonicky oscilator

Harmonicky oscilator je jednim z nejuzivanéjSich modelu jak v klasickeé, tak v kvantové me-
chanice. Klasicky oscilator si pfedstavujeme jako kulicku hmotnosti m upevnénou na pruzing,
na kterou pusobi sila velikosti F =—kx, kde x oznaCuje vychyleni z rovnovazné polohy. Pro
takovy oscilator miizeme v klasické fyzice fteSit pohybovou rovnici a jejim feSenim dosta-
neme vztah pro vlastni frekvenci @ oscilatoru vztah @ =+/k/m . Harmonicky oscilator 1ze

. o1 . 1 .\ 1 12 .
charakterizovat potencidlni energii E, = > kx? . Jestlize vychylime oscilator ze stavu rovnovahy

charakterizované¢ minimem potencidlni energie, snazi se vratit do ptivodni polohy. Model har-
monického oscilatoru je vhodny naptiklad pro popis chovani dvouatomové molekuly Hz, i kdyz
Vv redlné situaci tvar potencidlni energie vodikové molekuly ptesné nesouhlasi s uvedenym vy-
razem.

Spravné feseni harmonického oscilatoru v oblasti mikrosvéta piindsi pouze kvantova mecha-
nika.

Resi se Schrodingerova rovnice ve tvaru

W diy 1
Oy ey —Ey 8.23
mad 2 VTRV (8:23)

Pro jednoduchost opét predpokladdme pouze linedrni harmonicky oscilator (kmity se déji jen
V jednom sméru).

Matematickym feSenim, které je pomérné komplikované a neuvadime jej, 1ze zjistit, Ze energie
harmonického oscilatoru je kvantovana.

Energie harmonického oscilatoru je kvantovana a nabyva hodnot
1
E,=(n +E)ha) . (8.24)

Na rozdil od klasického harmonického oscilatoru, pro ktery je nejmensi energie E, =0, za-

e . 1
kladni stav kvantového oscilatoru mé energii 5 ho.
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Priklady ke kap.8

Piiklad 8.1

Elektron s kinetickou energii 6,0 eV ma rychlost 1,45- 106 m.s. Pfedpokladejte, Ze se elektron
pohybuje ve sméru osy X a ze miizeme meéfit jeho rychlost s presnosti 0,50%. Jaka je nejmensi
neurcitost (podle Heisenbergovych relaci neurcitosti), s kterou mizete souc¢asné métit polohu
elektronu podél osy x ?

Resent:

Rychlost elektronu je mnohem mensi nez je rychlost svétla, a proto neni uvazovat relativistic-
kou opravu. Hybnost ur¢ime z nerelativistického vztahu

p, =mv=9,11-10"kg-1,45-10°m-s* =1,32-10 **kg-m-s™.
Relativni neur¢itost Ap, hybnosti p, je rovna relativni neurcitosti rychlosti a je Ciselné

6,6- 102’kg- m-st. Podle Heisenbergova principu neuréitosti plati pro minimalni neur¢itost ve
stanoveni polohy vztah
h

AP,

a po dosazeni

Ax = 6,63-10*J-s/27
6,6-107kg-m-s*

Tato neurcitost je mnohondsobn¢ vEétsi nez rozmeér atomu.

AX =

=1,60-10°m=16nm.

Piiklad 8.2
Svazek elektronii o energii 5,2 eV dopadne na bariéru vysky 7 eV a §itky 700- 1012 m. Urdete
koeficient priniku bariérou.

Reseni:

Pro vypocet koeficientu pruniku T vyuZije vztah (8.21)
T ~e?7,

Nejdiive vypocteme y ze vztahu (8.22)

=7,518-10°m™.

~ \/Zme(Ep—E) _12-9,11-10%kg - (7,0-5,2)eV -1,6-10™J/eV
" (1,054-10*J-s)?

Veli¢ina 2 yL je pak
2yL=2-7,518-10°m™-700-10 *m=10,5
a koeficient propustnosti
T=e"°=27-10"°.

Z kazdého milionu elektrontl jich protuneluje ptiblizné 27.
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9. Vodikovy atom

9.1 Emisni a absorp¢ni spektra atomi

Kazdy plyn, ktery je vhodné excitovan (je mu dodana energie), naptiklad elektrickym polem,
emituje zafeni. V dostaten¢ ziedéném plynu jsou atomy nebo molekuly plynu od sebe natolik
vzdaleny, Ze k interakci dochazi jen béhem nahodilych srazek. V takovém piipadé lze o¢ekavat,
a experimenty to potvrzuji, ze emitované zafeni bude charakteristické pro jednotlivé atomy
nebo molekuly. Nechame-li zafeni prochazet hranolem, rozlozi se na jednotlivé vinové délky a
na stinitku miZeme registrovat jednotlivé spektralni cary (odpovidajici jednotlivym vlnovym
delkam zareni) piislusné atomiim nebo molekulam plynu.

Emitované spektrum je ¢arové a charakteristické pro atomy urcitého prvku.

Kazdy prvek se vyznacuje svym charakteristickym spektrem zafeni, které emituje v plynné fazi.
Prochazi-li naopak plynem bilé svétlo, pohlcuje plyn zafeni s vinovymi délkami, které se vy-
skytuji v jeho emisnim spektru. Vznika absorpéni spektrum, které je tvofeno tmavymi ¢arami
na svétlém pozadi. Tmavé Cary jsou v mistech spektra, ktera odpovidaji chyb&jicim vinovym
délkam.

Na konci 19. stoleti bylo zjiSténo, ze spektralni Cary emisnich spekter atomt se daji podle vl-
novych délek setadit do urcitych skupin, nazvanych spektralni série, pticemz vinové délky
v kazdé sérii se daji vyjadrit jednoduchym vzorcem. Prvni série, ve viditelné oblasti svétla, byla
objevena J.J.Balmerem pfi studiu spektra atomu vodiku. VInocet o v Balmerové sérii vodiku
je dan vztahem

o= L =R, (iz—izj n=3,4,5,.. Balmerova série . (9.1)
A 2° n

Veli¢ina R, , nazyvana Rydbergova konstanta, mé hodnotu R, =1,097.10'm™.

Balmerova série obsahuje vinové délky zafeni v oboru viditelného spektra zareni emitovaného
atomy vodiku. Spektralni ¢ary vodiku v ultrafialové a infracervené oblasti tvoii dalsi spektralni
série. Lymanova série v ultrafialové oblasti obsahuje vinové délky, pro néz Ize psat vztah

o= 1 Rw( 1 ij n=234,. Lymanova série . (9.2)

1> n?

V infracervené oblasti zafeni byly nalezeny tii spektralni série, jejichz ¢ary maji vinové délky
urcené vztahy

o= % =R, (3% — %j n=4,5,6,. Paschenova série, (9.3
1 1 1 L
o= 7 =R, yoae n=>5,6,7,.. Brackettova série , (9.4)
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5% n?

ocdon(i-d

Spektralni série atomu vodiku jsou na obr.9.1a,b.

90 100 mmn

110 mn

120 1un

H

400 rm 500 mm

600 nm

] n=a6,7,8,. Pfundova série.

Lyvmanova (falova)

(9.5)

Balmerova (viditelna)

0.5 nm | 0nm

1.5 nm 2.0 nm

Paschenova (infracervena)

1.0nm 2.0 nm

3.0 mun 4.0 run

Bracketova (mfracervena)

2.0nm 4.0 nm

6.0 nm 8.0

Pfundova (infracervena)

Obr.9.1a

> A

Il
GV}

G 5 4.10

cervena

n =5 modra
7elena n=

6 fialova

Obr.9.1b

Ve viditelné casti spektra (Balmerova série) jsou Ctyfi ¢ary, jasnd Cervena ¢ara ma vinovou
délku A, =6,561-10'ma jeji hodnotu dostaneme s pouZitim vztahu (9.1) pro n = 3. Za ni na-

4

sleduje jasnd modrozelena ¢ara s vinovou délkou A =4,860-10""mpro n = 4. S klesajici vino-

vou délkou se &ary V ultrafialové oblasti zhustuji a série konéi hranou pii A =23,645-10"'m,

ktera vyplyva ze vzorce (9.1) pro n — .

Zakonitosti, kterymi se fidi vinové délky spektralnich ¢ar vodiku vysvétlil na zacatku minulého
stoleti Bohr ve svém modelu atomu vodiku. Bohriiv model atomu piedstavuje prvni aplikaci
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kvantovych piedstav na atom. Jednim z Bohrovych postulati bylo tvrzeni o pfechodech elek-
trontl v atomu.

Ptechod atomu z jednoho stacionarniho stavu do jiného se déje pohlcenim nebo vyzairenim fo-
tonu, jehoz energie je rovna

hv:h%‘Ef “E| . (9.6)

E,, E, jsou energie vychoziho, resp.kone¢ného stavu.

Bohrova teorie sice dovedla vysvétlit piivod a vinovou délku spektralnich car atomu vodiku,

vvvvvv

tému. Také nedovedla spravné stanovit intenzitu spektralnich ¢ar a jejich jemnou strukturu.

9.2 Kvantovémechanické reSeni atomu vodiku

Vodikovy atom se sklada z protonu, ¢astice s nabojem +¢€ a z elektronu, ¢astice s ndbojem —e,
kterd je 1836 krat leh¢i nez proton. Trojrozmérna Schrodingerova rovnice popisujici chovani
elektronu v elektrostatickém poli vytvaieném protonem (proton piedpokladame v klidu) ma
tvar

2m,

Ay + ¥ (E-E))y=0 (9.7)
a rozepsana v kartézskych souradnicich
oy 0w 'y 2m
+ + +—=(E-E))y =0 . 9.8
e oyt ECEw ©8)

Potencialni energie E, je elektrostaticka potencialni energie naboje — ve vzdalenosti r od

naboje +e. Je dana vztahem

e2

E =- 9.9
P Are,r (9:9)

Protoze E, je funkci r, nikoliv X,y,z, je vyhodné cely problém pievést a fesit ve sférickych
soutadnicich. ReSenim Schrodingerovy rovnice bude vinova funkce w/(r, 9, ), kterou je mozné
vyjadtit jako soucin funkci jednotlivych proménnych

w(r.8,0) =R(NO(IHO(p) . (9.10)

Tato Uprava ptrevadi feSeni trojrozmérné Schrodingerovy rovnice na tfi feSeni, kazdé pro jednu
proménnou.
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Vysledky rFeseni Schrodingerovy rovnice

V kap.8 jsme dospéli k zavéru, Ze omezeni vyskytu elektronu na jednorozmérnou potencialo-
vou jamu vede k poZzadavku na kvantovani. Existence trojrozmérné potencialové jamy, v niz se
elektron ve vodikovém atomu nachazi, povede k nutnosti existence tfi kvantovych ¢isel.

Prvni kvantové ¢islo n je spojeno s feSenim radidlni ¢asti vinové funkce a kvantuje hodnoty

vvvvv

talni kvantové Cislo |, feSeni azimutalni ¢asti ®(¢) magnetické kvantové ¢islo m, .

Vysledky feseni je mozné shrnout do nasledujicich bodu:
1. Pro diskrétni hodnoty energie E, plati vztah
4
me 1
E =———-—— , 9.11

" 32x%elh’ n? (©.11)
kde n nabyva hodnot 1,2,3,... . VSimnéme si, ze hodnota energie je zavisla pouze na kvantovém
Cisle n.
Energie vazanych stavii elektronu ve vodikovém atomu je kvantovana.

2. Kvantova ¢isla n, |, m; musi byt cela ¢isla a musi spliiovat nasledujici relace

n>1 (n=123,..) (9.12)
I<n-1 (1=012,..n-1) (9.13)
|mI|SI (m=-1,-1+1,...-1,0,1,..,1-1]1) : (9.14)

Kazdy stav elektronu ve vodikovém atomu je popsan titemi kvantovymi ¢isly (n, I, mi). Zakladni
stav ma kvantova cisla (1,0,0). Prvni excitovany stav je charakterizovan kvantovym ¢islem n =
2, dovolené hodnoty | jsou 0,1. Pro hodnotu | = 0 mtize mi nabyvat pouze hodnotu 0. Pro | = 1
muze minabyvat hodnot -1,0,1.

Pro kvantové ¢islo n = 2 jsou mozné stavy (2,0,0), (2,1,-1), (2,1,0), (2,1,1), které maji stejnou
hodnotu energie. Tuto vlastnost elektronovych hladin oznac¢ujeme jako degeneraci a fikame,
ze hladina n = 2 je Ctyfikrat degenerovana.

V klasické mechanice miizeme elektronu pohybujicimu se po kruhové draze prifadit moment
hybnosti L vzhledem ke stiedu dréahy definovany vztahem L =F x p, kde F je polohovy vek-
tor, jehoz velikost je rovna poloméru kruhové drahy a p je hybnost elektronu. Moment hyb-

nosti je vektor kolmy k roving elektronové orbity. Re§enim polarni ¢asti Schrodingerovy rov-
nice dostavame naprosto odlisny vyraz pro velikost momentu hybnosti a moment ma zcela od-
lisné chovani ve srovnani s predstavami klasické mechaniky. Velikost momentu hybnosti
v kvantové mechanice je dana vyrazem

L =ni0+D) (9.15)

kde | je orbitalni kvantové ¢islo nabyvajici hodnot 0,1,....n-1. Pro n = 2 miZze velikost L mit
hodnotu 0 pro | =0, nebo 2 prol=1.
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Stejné jako v klasické mechanice, miiZzeme 1 v kvantové mechanice hledat primét vektoru L
do nékteré osy v prostoru. Jestlize vybereme osu z, protoZe ma vyznacné postaveni v systému
sférickych soufadnic, zjistime, Ze podle zakonitosti vyplyvajicich ze feSeni Schrodingerovy
rovnice, je komponenta L, kvantovana a mize nabyvat hodnot

L, =m~, (9.16)
pro magnetické kvantové ¢islo m, =0,+1,+2,...+1.

Popsané chovani momentu hybnosti piedstavuje jeden ze zvlastnich aspektti kvantové mecha-
niky a je oznacovan jako prostorové kvantovani.

Jsou dovoleny pouze urcité prostorové orientace momentu hybnosti do vybraného sméru.
Pocet téchto orientaci je 2| + 1 (pocet riznych hodnot mipro dané I) a velikosti jednotlivych

komponent se 1i§i o % . Prostorové kvantovani z-ové komponenty momentu hybnosti pro | = 2
je schématicky zobrazeno na obr.9.2.

Obr.9.2

Tvarem vilnové funkce, kterd je feSenim Schrédingerovy rovnice pro elektron ve vodikovém
atomu se, vzhledem K jeji slozitosti, nebudeme zabyvat.

9.3 Spin elektronu
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Elektron, volny nebo vazany, ma sviij vlastni moment hybnosti S, nazyvany vét§inou jedno-
duse spin. Spin je jednou ze zakladnich charakteristik elektronu, stejn¢ jako hmotnost, nebo
elektricky naboj. Jeho velikost je kvantovana a je zavisla na kvantovém spinovém ¢isle s,

A 0Osa Z

svazek H magnet stimitko
atomu

Obr.9.3

které¢ je pro elektron rovno s = > Podobné proton i1 neutron mé spinové Cislo rovné jedné

poloving. Spin (vlastni moment hybnosti) elektronu je opét prostoroveé kvantovany a jeho kom-
ponenta ve sméru osy Z je kvantovana a je zavisla na hodnotach kvantového spinového mag-

1 1
netického ¢isla ms, které nabyva hodnoty +E nebo —E.

Existence vlastniho momentu elektronu-spinu a jeho kvantové vlastnosti, zejména prostorové
kvantovani, bylo experimentalné ovéieno na chovani atomu stfibra v nehomogennim magne-
tickém poli O. Sternem a W. Gerlachem. Pozd¢ji byl tento experiment proveden piimo s atomy
vodiku. V tomto pokuse svazek vodikovych atomu s | = 0 prochazel nehomogennim magnetic-

kym polem. Je-li orbitalni moment hybnosti elektronti L = 0, pak také jejich magneticky mo-
ment je nulovy a na stinitku zachycujicim dopad elektronti po prichodu magnetickym polem
by se méla objevit pouze jedina stopa. Schéma experimentu je na obr.9.3.

Vysledek experimentu byl ptekvapivy, protoze tento zaveér se nepotvrdil.

V nehomogennim magnetickém poli doslo k rozstépeni pivodniho svazku vodikovych
atomi a na stinitku byly pozorovany dvé stopy.

Vysledek experimentu potvrdil predpoklad, Ze elektron ma sviij vlastni moment hybnosti ur-

. 1
¢eny kvantovym ¢islem s, pro které musi platit 2s + 1 = 2, tedy s = I
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9.4 Orbitalni a spinovy magneticky dipolovy moment elektronu

Jak jsme ukazali v predchozich odstavcich, kazdy kvantovy stav elektronu atomu je charakte-
rizovan orbitalnim a spinovym kvantovym ¢islem a s nimi spojenymi orbitalnim a spinovym
momentem hybnosti. Hodnoty orbitalniho i1 spinového momentu jsou kvantovany a rovnéz jsou
kvantovany jejich priméty do zvoleného vybraného sméru, kterym je napiiklad osa z.

S momenty hybnosti elektronu v atomu, at’ orbitalnim nebo spinovym, jsou spojeny orbitalni a
spinovy magnetické dipolové momenty elektronu. Jsou-li tedy kvantovany momenty hybnosti
(orbitalni, spinovy) elektronu, musi byt kvantovany i jeho magnetické dip6lové momenty.

Pro orbitalni dipolovy moment elektronu v atomu s, , plati vztah

How,z = Mg (917)
kde m, je magnetické orbitalni kvantové ¢islo a u, je Bohriv magneton. Plati pro n¢j vztah

eh

Ly = =9,274.10%).T" . (9.18)

e

Ze vztahu (9.17) vyplyva, Ze

orbitalni moment hybnosti a orbitalni magneticky dipolovy moment elektronu v atomu
maji opacny smér.

Divodem je zaporny elektricky naboj elektronu. Naptiklad pro proton bude ve vztahu (9.17)
znaménko plus.

Podobn¢ jako Vv pfipadé¢ orbitalniho momentu hybnosti elektronu, i v pfipad¢ spinového mo-
mentu hybnosti jsou mechanicky a magneticky moment svazany. Proto i z-ova slozka spino-
vého magnetického momentu elektronu 4, je kvantovand a nabyva dvou hodnot podle vztahu

M, =—2M 1y (9.19)

kde m, je spinové magnetické kvantové ¢islo a u; je Bohrtiv magneton. Jsou tedy mozné cel-

kem dva rizné priméty spinového momentu hybnosti a spinového dipdlového magnetického
momentu elektronu v atomu.

9.5 Jaderna magneticka rezonance

Podobn¢ jako elektron, také proton ma svijj vlastni spinovy moment hybnosti a s nim spojeny
magneticky dipélovy moment. Nachdzi-li se proton ve vnéjSim magnetickém poli o magnetické
indukci B orientovaném ve sméru osy z, miize pramét spinového magnetického momentu do
0Sy Z mit pouze dvé prostorové orientace, jednu souhlasnou a druhou nesouhlasnou se smérem
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osy z. Energie protonu nachazejiciho se v magnetickém poli je v téchto dvou kvantovych sta-
vech odlisna a rozdil téchto energii je roven 24,B, kde x4, je spinovy magneticky moment

protonu a B je velikost magnetické indukce.

Jestlize naptiklad umistime do homogenniho magnetického pole kapku vody, budou mit né-
které protony své magnetické momenty orientovany ve sméru pole , a jiné proti sméru pole.
Budeme-li soucasné pusobit na kapku stiidavym elektromagnetickym polem takové frekvence
f, Ze bude platit vztah

hf =2u4B

bude splnéna podminka pro vznik jaderné magnetické rezonance, protoze protony ve stavu
S nizsi energii mohou ziskanou energii pouzit k ptfechodu do stavu s vyssi energii. Tento proces
se nazyva preklopeni spinu. Jakmile proton piejde do stavu s vyssi energii, mize se vyzaienim
fotonu o stejné frekvenci vratit do piivodniho niz§iho energetického stavu.

Proces pieklapéni spini protont 1ze kvantitativné€ vyhodnotit pomoci absorbované energie elek-
tromagnetického zateni. Méfeni se vétSinou provadi tak, Ze frekvence f je pfesné nastavena a
méni se velikost indukce magnetického pole. Metodu lze vyuzit jako analytickou metodu pro
urceni slozeni organickych sloucenin, které obsahuji ve zna¢né mite vodik.

Na principu NMR (nuclear magnetic resonance) je zalozena i zobrazovaci technika nazyvana
NMR tomografie, ktera se s uspéchem vyuziva v 1ékaistvi pro zobrazovani lidskych tkani.

Priklady ke kap.9

Priklad 9.1
Vodikovy atom je vybuzen ze zakladniho stavu do stavu s n = 4. Jak velkou energii musi atom
absorbovat?

ReSeni:
Piechody ze zakladniho stavu s n = 1 popisuje Lymanova série v ultrafialové oblasti , kde pro
vinocet spektralni cary plati vztah

o-tor(L-1) ne2aa.
A 1 n

Veli¢ina R, , nazyvana Rydbergova konstanta ma hodnotu R_=1,097-10'm™.
Pro prechod do excitovaného stavu s n = 4 bude zapotiebi energie

E=h%=hw=thw(1 1)

2 4
Po dosazeni

E=662-102J)-5-3-10°m-51,097-10'm™ (1-%) =20,04-10"°J=12,76eV
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10. Viceelektronové atomy
10.1 Pauliho vylucovaci princip

V piredchazejici kapitole jsme konstatovali, Ze v zakladnim stavu vodikového atomu se elektron
nachdzi v nejniz§im kvantovém stavu, charakterizovaném nejmensi hodnotou energie. Jaké
jsou vSak nejnizsi stavy atomt, které obsahuji vice elektronii? Je naptiklad vsech 92 elektronii
V nejniz§im kvantovém stavu? Rada diikazi svédéi o nepravdépodobnosti takového uspofadant.
Jednim z nich je rozdil v chemickych vlastnostech n¢kterych prvkda, jejichz atomova struktura
se lisi pouze o jediny elektron. Naptiklad prvky s protonovym ¢islem 9,10 a 11 jsou po fadé
plyn fluor, inertni plyn neon a alkalicky kov sodik. Protoze elektronovy obal atomu rozhoduje
o jeho chemickém chovani, 1ze jen téZko pochopit, pro€ by se mély chemické vlastnosti prvki
ménit tak nahle pii zméné o pouhy jeden elektron, kdyby vSechny elektrony v atomu byly ve
stejném kvantovém stavu.

V roce 1925 formuloval W.Pauli zdkladni princip, kterym se fidi obsazovani kvantovych stavli
elektrony

Zadné dva elektrony v atomu nemohou existovat ve stejném kvantovém stavu.

Miizeme takeé fici, Ze v jednom atomu nemohou mit dva elektrony soucasn¢ vSechna Ctyfi kvan-
tova Cisla stejna.

, . . o “r s . 1 . . .
Vysledky experimentil ukazuji, ze vSechny Castice se spinem > jez vedle elektronti zahrnuji i

protony a neutrony, spliiuji Pauliho vyludovaci princip. Castice s polo¢iselnym spinem se na-
zyvaji Fermiho ¢astice nebo kratce fermiony, protoze chovani téchto Castic popsali E.Fermi a
P.Dirac. Castice s nulovym nebo celo¢iselnym spinem se nazyvaji Boseho ¢astice nebo bosony,
protoze se chovaji podle zakona, ktery formulovali S.N.Bose a A.Einstein.

10.2 Elektronové konfigurace

I kdyZ rizné elektrony ve viceelektronovém atomu interaguji jeden s druhym, pro pochopeni
struktury atomového obalu je vhodné uvazovat kazdy elektron tak, jakoby se pohyboval v kon-
stantnim radidln€ symetrickém silovém poli. Pro dany elektron je timto polem pfiblizn€ pole
celkového kladného néboje jadra. Usporadani elektronti, které se podfizuje Pauliho vylucova-
cimu principu, spociva pak v zadani ¢tvetice kvantovych ¢isel pro kazdy elektron. Udani této
kompletni specifikace pro elektrony se nazyva elektronova konfigurace.

Vzhledem k tomu, Ze energie elektronti zavisi v prvnim pfibliZzeni pouze na hlavnim a vedlej$im

kvantovém ¢isle, staci k popisu elektronové konfigurace pouze kvantové ¢islo n a l. Je zvykem
kvantovému Cislu | pfifazovat pismena podle nasledujiciho pravidla:
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Orbitalni kvantové ¢&islo | 0
S

345
Oznaceni pismenem f gh

12
p d
Elektrony, které obsazuji stavy s ur¢itou hodnotou hlavniho ¢isla n vytvareji slupku, nékdy
také oznaCovanou pismenem podle nasledujiciho schématu

Hlavni kvantové ¢islo n 12345
Oznaceni pismenem KLMNO

Elektrony, které sdileji ve slupce totéz kvantové Cislo I, tvofi jednu podslupku. Vsechny elek-
trony v podslupce maji témei shodné energie.

Podle Pauliho principu muze byt podslupka s danym | obsazena 2(2l +1) elektrony, protoze
pocet moznych hodnot m, pro ur¢ité | je 21+1 a v kazdém z t&chto stavli jsou mozné dv¢ orien-

tace spinového momentu hybnosti, m, nabyva hodnot % a -% . Tedy v kazdé podslupce s mo-

hou byt podle tohoto pravidla maximaln¢ 2 elektrony, a v podslupce p miize byt maximalné 6
elektroni.

Postupné obsazovani riznych podslupek miizeme popsat nasledujicim schématem

S p d f g h
= 0 1 2 3 4 5
n=1 1s
n=2 2s 2p
n=3 3s 3p 3d
n=4 4s 4p 4d 4f
n=>5 5s 5p 5d 5f 5¢
n==6 6s 6p 6d 6f 69 6h

Kazd4 podslupka je charakterizovana svym hlavnim kvantovym c¢islem n, za nimz nésleduje
pismeno odpovidajici orbitalnimu ¢islu | podslupky. Jestlize se v realizované konfiguraci na-
piSe horni index za pismenem, oznacuje skutecny pocet elektronti v podslupce. Napftiklad elek-
tronové konfigurace sodiku ma tvar

1s® 2s% 2p° 3s'.

Tento zapis oznacuje, ze podslupky 1s, 2s a 2p jsou pln¢ obsazené a podslupka 3s obsahuje
pouze jeden elektron.

Atomova slupka nebo podslupka, ktera je pln€ obsazena, se nazyva uzaviena, a elektrony z
takové podslupky obvykle nemaji podstatny vliv na chovani atomu.

Skute¢né poradi zaplnovani podslupek elektrony neni shodné s poradim respektujicim pouhy
rst kvantového Cisla n a vedlejsiho Cisla | uvedeném ve schématu. Ve vsech soustavach, a to i
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v atomech, musi byt respektovan obecny princip, minimalni energie atomu v zédkladnim stavu.
Tento pozadavek spliuje néasledujici potadi podslupek

1s 2s2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f5d 6p7s 6d .

Na zékladé platnosti této posloupnosti 1ze vysvétlit mnohé fyzikdlni a chemické vlastnosti
prvka.

Obr. 10.1

10.3 Periodicka soustava prvki

Napiseme-li chemické prvky v potadi podle atomového ¢&isla, opakuji se prvky s podobnymi
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi v pravidelnych intervalech. Toto empirické zjisténi,
znamé jako periodicky zakon, poprvé formuloval D.I.Mend¢lejev v roce 1869. Tabulka che-
mickych prvki, vykazujici toto opakovani vlastnosti, se nazyva periodicka soustava prvki a
je uvedena na obr. 10.1.

Prvky s podobnymi vlastnostmi jsou uspotadany do svislych sloupcii, které se nazyvaji grupy.
Radky se nazyvaji periody a jsou v nich uspotfadany prvky se vzristajicim protonovym ¢islem
Z, které je uvedeno vlevo pred znackou prvku.

Znalost atomové struktury prvki umoziuje pochopit jejich fyzikédlni a chemické vlastnosti,
které jsou ureny zejména stupném zaplnéni elektronovych podslupek. Zaplnéné podslupky
tvoii velmi stabilni konfigurace. Atom, ktery kromé zaplnéné posledni podslupky ma jesté dalsi
elektron, muze tento elektron snadno pfedat jinému atomu a vytvofit tak chemickou vazbu.
Podobné¢ atom, kterému do zaplnéni podslupky chybi jeden elektron, snadno pfijima pti vzniku
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chemické vazby elektron od jiného atomu. Zaplnéné podslupky vétSinou neptispivaji k fyzikal-
nim a chemickym vlastnostem atomd.

Pro urceni fyzikalnich a chemickych vlastnosti atomu sta¢i uvaZovat pouze nezaplnéné
podslupky.

Vsimnéme si nyni blize nékolika hlavnich skupin prvki, které maji podobné fyzikalni a che-
mické vlastnosti a pokusme se je uvést do souvislosti s elektronovymi konfiguracemi.

Inertni plyny

Inertni plyny zaujimaji posledni sloupec periodické tabulky. Protoze maji zcela zaplnéné po-
sledni podslupky, netvofi s jinymi prvky chemické slouceniny. Pii pokojové teploté se chovaji
jako jednoatomové plyny, a protoZe interakce mezi jednotlivymi atomy je slaba, bod varu inert-
nich plynt je velmi nizky (-200°C).

Prvky p-podslupky

Prvky grupy, kterd predchéazi grupu inertnich plynt, jsou halogeny (F,C1,Br,I). Atomy téchto
prvkd maji konfiguraci np®, schazi jim tedy jeden elektron do zaplnéni podslupky. Protoze uza-
viena podslupka p ma velmi stabilni konfiguraci, tvofi tyto atomy snadno sloc¢eniny s takovymi
prvky, které mohou poskytnout jeden elektron k dopInéni podslupky p. Halogeny jsou proto
velmi chemicky aktivni.

Prvky s-podslupky

Prvky prvnich dvou grup jsou znamy jako alkalické kovy (konfigurace ns'). Jediny s-elektron,
ktery alkalické kovy snadno ztraceji, ¢ini tyto prvky chemicky aktivnimi. Alkalické kovy maji
podobné vlastnosti. Prvky obou grup jsou pomérné dobrymi elektrickymi vodici a jsou para-
magneticke.

Piechodové kovy

Tti fadky prvku, ve kterych je d podslupka postupné zapliiovana (Sc az Zn,Y az Cd, Lu az Hg)
se nazyvaji prechodové kovy. Mnoh¢ z jejich chemickych vlastnosti jsou urceny vné¢jSimi
s elektrony. Pfechodové kovy se navzajem lisi v obsazeni d podslupek, které se nachazeji hlu-
boko v elektronovém obalu. Elektrony d podslupek pfechodovych kovi proto malo ovliviiuji
chemické vlastnosti téchto prvka. Dusledkem nezaplnénych d podslupek u Fe,Co a Mn jsou
jejich feromagnetické vlastnosti.

10.4 Rentgenova spektra

Rentgenové zatfeni je elektromagnetické zafeni o vinovych délkach piiblizné v intervalu
0,01nm az 10 nm s energii piiblizn¢ od 100 eV do 100 keV. Vznika pti dopadu rychlych elek-
tronti na kovové terée. Vedle spojitého rozdeleni vinovych délek, vykazuji rentgenova spektra
emitovanych fotonl Uzka ostra maxima (piky) pro vlnové délky charakteristické pro material
terciku. Spojité spektrum je duisledkem srazek elektronti s atomy ter¢iku, pii kterych se elek-
trony postupné brzdi a pii sraZkéch vznikaji fotony rlznych energii. Tato ¢ast spektra byva
Zasto oznaGovana jako brzdné zareni. Carové spektrum ma sviij pivod v elektronovych pie-
chodech uvniti atomtl. Spektrum rentgenového zateni emitovaného elektrony s energii 30 keV
dopadajicimi na Cu ter¢ik je na obr.10.2.
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Intenzita :

4 K, Diilezitou hodnotou ve spektru rent-
genového zateni je prahova vinova
délka 4, . Kratsi vinové délky jiz
nejsou ve spektru zastoupeny. Tato
hodnota odpovida ptipadu, kdy se
elektron srazi s atomem terce pouze
jednou, a ztrati veskerou energii

E. o> Kterd se pfemeéni v energii

fotonu. Pro vlnovou délku A ;, plati
L Ky vztah

Obr.10.2

—hy =" (10.1)

Z tohoto vztahu plyne pro 4, relace

min

PN (10.2)

k max

Hodnota prahové vinové délky nezavisi na materidlu ter¢iku, pouze na energii elektroni.

Pohledem na obr. 10.2 zjistime, Ze v zobrazeném spektru rentgenového zafeni se nachazeji sku-
piny pikli, ozna¢ené pismenem K a feckymi symboly «, . Piky vznikaji v procesech, které
muzeme rozdélit do dvou ¢asti. Nejdiive urychleny elektron dopadne na atom terciku a vyrazi
z nékteré jeho vnitini slupky elektron. V této hladin€ vznikne dira a tuto diru bezprostiedné
obsadi elektron z hladiny vyssi. Pfi pfechodu atom emituje foton charakteristického rentgeno-
vého zafeni. V dusledku diskrétnich energetickych hladin elektront v atomech je charakteris-
tické rentgenové spektrum ¢arové.

Carové rentgenové spektrum je charakteristické pro dany prvek.

Je-1i vnitini elektron ze slupky s kvantovym ¢islem n = 1 (K-slupka), je emitované charakteris-
tické zafeni oznacovano jako ¢ara K, ato K_, je-li dira zaplnéna elektronem ze slupky n = 2,

a K, je-li zapInéna elektronem ze slupky n = 3. Diry ve slupkach L, M jsou zapliiovany elek-

trony z jest¢ vzdalengjsich slupek a vznikaji tak ¢ary (série) L, M. Vinova délka zateni, které
se pii prechodu vyzaii, je urcena rozdilem energii odpovidajicich hladin, a je proto charakteris-
ticka pro dany atom. Intenzita vznikajicich spektralnich ¢ar mize byt az o dva fady vyssi nez
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2.3 *— 74
M 120
Ls *— 931
L, AT 951
Ly \ 1096
Ko, Ka, Ky eV

K l J/ l 8979

Obr. 10.3

intenzita spojitého spektra v tomtéz intervalu vino-
vych délek. Schéma energetickych hladin a odpo-
vidajicich pifechodd v atomech Cu jsou na
0br.10.3.

Kvantov4 teorie atomu dovoluje vysvétlit nejen za-
kony urcujici vinové délky, ale i vztahy intenzit li-

K, odpovida piechodiim mezi bliz§imi energetic-
kymi hladinami neZ slabsi ¢ara K. Volna mista
Vv hladiné€ K riznych atomi jsou obsazovana s vétsi

pravdépodobnosti méné vzdalenymi L-elektrony
nez M-elektrony.

Ukazuje se, Ze mezi frekvenci zafeni K, a atomo-
vym ¢islem Z atomu plati vztah

3cR
VvV =

oz (10.3)

ktery se nazyva Moseleyho zakon. Tato zédkonitost

poskytla moznost ur€ovani atomovych ¢isel prvkli pomoci vinovych délek rentgenového zareni.

10.5 Lasery

Existuji tfi mozné zptisoby, kterymi elektromagnetické zatfeni interaguje s elektrony v atomu.

_Q

‘ o .. v
spontanni
emise

NANN » o indukovana
hd ) absorpce

O

C \

o \NANN >
AVAVAVAVAY: 2 A AR AT
N N B “H\\‘M‘H“‘}“,’
indukovana
emise
Obr. 10.4a.b.c

Procesy odpovidajici t€émto tfem zptisoblim jsou sché-
maticky znazornény na obr.10.4a,b,c. Pii téchto pro-
cesech se atom dostava z jednoho stavu do druhého a
energeticky rozdil mezi stavy je roven energii vyzare-
ného nebo pohlceného fotonu. Pfedpokladejme, ze na
pocatku se atom nachazi bud’ v zakladnim nebo v ex-
citovaném (vzbuzeném) stavu s vyssi energii.

1. Absorpce. Schéma na obr.10.4a zobrazuje atom,
ktery je na pocatku v zdkladnim stavu. Atom umistény
do vnéjsiho elektromagnetického pole absorbuje foton
vhodné vinové délky a dostane se do excitovaného
stavu. Tato interakce, nazyvand absorpce vede ke
vzniku absorpcniho spektra formalné ji mizeme za-
psat relaci
atom + foton — atom” ,

kde hvézdicka oznacuje excitovany stav.

2. Spontanni emise. Na obr.10.4b je atom v excitova-
ném stavu. Po néjaké dobé samovolné (bez vné&jsiho
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vlivu) piejde do zékladniho stavu za soucasné emise fotonu, jehoz energie je rovna rozdilu
energii hladin. Proces miizeme zapsat relaci

atom” — atom + foton .

Stredni doba Zivota excitovaného stavu (nez dojde k vyzéaieni) obvykle byva 10~°s. Pro nékteré
stavy tato doba muze byt az o n€kolik fadi vétsi. Takové stavy nazyvame metastabilni.

3.Stimulovana emise. Atom je na pocatku (obr.10.4c) opét v excitovaném stavu, ale ve srov-
nani s predchozim pfipadem je ozafen zafenim s energii odpovidajici rozdilu hladin. Foton o
této energii mize stimulovat atom, aby pfesel do zakladniho stavu s vyzarenim fotonu o stejné
energii. Tento proces nazyvame stimulovana emise, protoze d¢j je spoustén z vnéjsku fotonem.
Schématicky mizeme proces zapsat relaci

atom” + foton — atom + 2fotony .

Dva fotony, které¢ jsou vysledkem procesu stimulované emise, maji stejnou energii a jejich elek-
tromagnetické viny jsou ve fazi, zareni je koherentni.

Zareni laseru je monochromatické a koherentni.

Je-li k dispozici soubor atomu v excitovaném stavu, pak po jedné pocate¢ni interakci atomu
s fotonem, ktera vyvola stimulovanou emisi, jsou k dispozici jiz dva fotony, které mohou vy-
volat dalsi dvé stimulované emise. Tato jednoduchd piedstava tvoii zdklad pro vysvétleni
funkce laseru (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Situace je znazor-
néna na obr.10.5.

Ik
- |
% §
4
H

——% g W
o
i - - = VW
W
Obr.10.5

Uvedeny jednoduchy model by vSak nefungoval z n¢kolika zasadnich divodu:

1) Je nesnadné udrzet soustavu atomu v excitovanych stavech, aniz by dochazelo ke spon-
tanni emisi.
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2) Atomy, které se v daném okamziku nachazeji v zakladnim stavu, mohou pohlcovat fo-
tony a zeslabovat tak proces stimulované emise.

Problémy Ize fesit volbou atomu, ktery ma k dispozici vice vhodnych hladin. Na obr.10,6 je
zobrazeno tfihladinové schéma.

nestabilni stav ( kratka doba Zivota) Prvni problém lze fesit zptisobem naznaenym pravé
na obr.10.6. Atomy, které se na pocatku procesu na-

| o0 chézeji v zékladnim stavu, vybudime vhodnym zpt-
metastabilni stay . . NN %,

“““ 5 sobem (elektricky pulz, srazky s jinymi atomy). Ri-

" kame, Ze jsou €erpany do excitovaného stavu. Atom

T B pfechazi z tohoto excitovaného stavu velmi rychle
laserovaci prechod spontanni emisi do niz§iho excitovaného stavu, ktery

je metastabilni. Teprve piechod z tohoto excitova-

zakladnistav. ného stavu do zékladniho je laserovaci pFechod.

Obr.10.6 Analogicky je mozné fesit i druhy problém existenci

ctvrté hladiny nad zékladnim stavem.

Helium-neonovy laser je pfikladem vicehladinového laseru. Smés He a Ne (90%He) je uza-
viena v uzké trubici, jak je naznaceno na obr.10.7.

Vyboj v plynu ¢erpa helium
(dodéava energii) zjeho za-
kladniho stavu do excitova-
B né¢ho stavu senergii asi

e Ve

20,61eV, ktery je metastabil-
O > Ly nim stavem He. S ur¢itou ne-
e 5 g e > nulovou pravdépodo-bnosti
laserovy v 1s . ,
N se kazdy atom helia srazi
= S atomem neonu, ktery se na-
piné Gastecnd chazi v zdkladnim stavu.
odrazejici odrazejici
zreadlo zrcadlo
Obr.10.7

Symbolicky zépis procesu je
He" +Ne — He + Ne*

Excitovany stav neonu vznikd pfechodem jednoho elektronu z ptivodné plné obsazené pod-
slupky 2p® do prazdné podslupky 5s. na obr.10.8 jsou znazornény vybrané energetické hladiny
He a Ne vcetné odpovidajicich hodnot energie.

V libovolném ¢asovém okamziku se vice atomli neonu nachézi ve stavu 2p°5s" nez ve stavu

2p°. Situace, kdy ve vzbuzeném stavu je vice atomil nez v zakladnim, se nazyva inverzni po-
pulace stavii a ma zésadni vyznam pro funkci laseru.
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Obr.10.8
Nektery Z atomu

Ne, ktery se nachézi ve stavu s konfiguraci 2p°5s', bude emitovat foton o vlnové délce 632,8

nm ve sméru podél trubice. Tento foton zplisobi v nékterém atomu stimulovanou emisi dal$iho
fotonu a umozni tak vznik svazku koherentniho zafeni. Prostiedi, ve kterém dochazi k stimulo-
vané emisi, se nazyva aktivni prostiedi a trubice, ve které je umisténo a kterd je na obou
koncich opatiena rovnobéznymi zrcadly, se nazyva opticky rezonator (obr.10.7). Jedno ze zr-
cadel odrazi zcela, a druhé je polopropustné. Odrazy svazku fotonii na zrcadlech dochézi k dalsi
stimulované emisi a k zesilovani laserového svazku. Za vhodnych podminek se téméf v§echna
energie excitace atoml pfeméni v zafeni a rezonator opousti vyrazn¢ smérovany, témef rovno-
bézny svazek zareni.

Laser je zafizeni, které ma pomérn¢ malou G¢innost. Maly helium-neonovy laser ma vystupni
vykon kolem né&kolika mW pii elektrickém piikonu 10 az 100W. Uginnost takového zaiizeni je
proto 10*— 107°. Lasery jsou viak dilezité vzhledem ke koherenci a smérovym vlastnostem
laserového svazku a dale pro velkou hustotu vykonu, ktery je soustiedén na plochu nékolika
mm?. Proto i maly laser mize dosahovat hustoty svételné energie 100 az 1000 W - m™,

V soucasné dob¢ je realizovano mimotfadné mnoho riiznych laserd. Ziskavaji se svazky kohe-
rentniho zafeni se Sirokym intervalem vinovych délek od 0,2 zm do 20 um, od vzdalené ultra-
fialové oblasti az do oblasti vinovych délek rentgenového zateni. Lasery pracuji s extrémné
kratkou dobou svételného pulzu (pulzni lasery) 7 ~107**s, anebo v kontinudlnim rezimu (kon-

tinualni lasery). Vyjimkou dnes nejsou vysokovykonové lasery pro zvlastni ucely s hodnotou
vykonu az 10*2W.

Lasery naSly Siroké uplatnéni ve véd¢, v primyslu, ale také 1 v medicin€. Laserové zéfeni sti-
muluje chemické reakce, vytvaii nové chemické latky. Laserova chemie je zaloZena na faktu,
ze laserem excitované atomy a molekuly snaz vstupuji do chemickych reakci, zejména do ta-
kovych, do kterych neexcitované ¢astice vilbec nemohou vstoupit. Pomoci laseru je mozné de-
tegovat jednotlivé atomy, rozdé€lovat izotopy. V prumyslu nasly uplatnéni naptiklad ve stroji-
renstvi, kde se pouzivaji k fezani, k povrchovym tpravam kovovych soucastek (povrchové ka-
leni, zihani, legovani apod.). V medicin¢ se pouzivaji jako nekrvavé skalpely, pomoci lasero-
vého paprsku se provadéji slozité operace oci, zastavuje se vnitini krvaceni a 1é¢i naptiklad
popaleniny.
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Priklady ke kap.10

Piiklad 10.1
Helium-neonovy laser emituje svétlo na vinové délce 632,8 nm o vykonu 1 mW. Kolik fotont
za sekundu emituje?

ReSeni:

Pro energii vyzatenou laserem za 1 sekundu plati vztah
C

P=nhv=nh— |,

kde n je pocet fotonid v laserovém svazku a dalsi veli¢iny maji obvykly vyznam. Po dosazeni
dostaneme pro pocet N vyraz

_Pi_110°.632810°
hc 6,62-10*.3-10°
Za 1 sekundu je laserem vyzafeno 3186 10'2 fotont.

=3186-10%.

Priklad 10.2

Pulzni laser emituje svétlo na vinové délce 694,4 nm. Trvani pulzu je 10ps a energie v jednom
pulzu je 0,150 J.

a) Jaka je délka pulzu?

b) Kolik fotond je emitovano v jednom pulzu?

ReSeni:

a) Délka pulzu d je vzdalenost, na kterou proniknou fotony za dobu trvani pulzu. Plati vztah
d=ct,

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Po dosazeni

d=3-10m-s110-10%?s=3-103m.

b) Pro energii vyzaienou laserem v jednom pulzu plati vztah

E =nhv =nh < ,
A

kde n je pocet fotoni emitovany v jednom pulzu a dalsi veli¢iny maji obvykly vyznam. Po

dosazeni dostaneme pro pocet fotonl v jednom pulzu vyraz

G EA_ 150-10°-694,4-10°°

" hc 6,62:10%.3.10°
V jednom pulzu je piiblizné 5,24 - 10 fotond.

=5,24-10".
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11. Fyzika pevnych latek

Fyzika pevnych latek vysvétluje makroskopické vlastnosti pevnych latek na zdkladé¢ jejich
kvantové mechanického modelu jako souboru velkého mnozstvi ¢éstic, a to molekul, atomd,
iontll a elektrond, které pevnou latku vytvareji. Vychazi pfitom z poznatkl fady fyzikalnich
disciplin jako je mechanika, nauka o vlnéni, termodynamika, elektromagnetizmus, optika, ato-
mova fyzika a statisticka fyzika.

11.1 Charakteristika pevnych latek

Stejné jako v piipadé kapalin jsou molekuly latky t&sné nakupeny (hustota ¢astic je fadové 10?2
v 1cm? a jejich primérna vzdalenost fadové 107 nm) , ale nejsou voln& pohyblivé. Atomy a
molekuly zaujimaji v pevné latce zcela urcitd pevna mista (jsou to rovnovazné polohy, ve kte-
rych vyslednd sila puasobici na ¢astici je nulova), kolem kterych konaji kmitavé pohyby.

Pevné latky délime na amorfni a krystalické.

Amorfni latky maji neusporadané rozloZeni atomtl, resp. molekul, jako kapaliny (pfi tuhnuti
kapaliny se nestaci utvofit krystalické uspotadani).

Krystalické latky maji rozloZeni atomli a molekul (resp. ionti1) prostorové pravideln¢ uspoia-
dano. Jejich prostorové usporadani mé pravidelnou strukturu a vytvaii krystalovou mrizku.
V krystalu je rozloZeni ¢astic podél libovolného sméru periodické.

Idealni krystal je nekonecny a jeho struktura je zcela pravidelna, bez poruch. Krystal konec-
nych rozméri se zcela dokonalou strukturou byvéa oznacovan jako dokonaly krystal. Realny
krystal je kone¢ny a vykazuje vice ¢i méné Cetné geometrické 1 chemické odchylky od idealniho
krystalu. K redlnym krystalim naleZi vSechny skutecné existujici krystaly, idealni a dokonaly
krystal slouZi pouze jako modely pro vyklad struktury i nékterych fyzikalné-chemickych vlast-
nosti realnych krystalt. Téleso tvofené jedinym krystalem nebo kompaktnim souborem krys-
talt malo odli$né orientace se nazyva monokrystal. Kompaktni soubor krystalt s vyrazné od-
liSnou orientaci se nazyva polykrystal.

Téleso dané krystalické latky mlize byt monokrystalem (jedinym krystalem) nebo polykrysta-
lické (slozené z drobnych monokrystalu, tzv. zrn). Teplota tani krystalické latky je vzdy stejna,
1 kdyZ krystal vznikl jakymkoliv zpiisobem (z roztoku, z taveniny, nebo jinak). Chemicky ¢isté
latky jsou zpravidla krystalické.

Nékteré latky se mohou vyskytovat v riznych modifikacich (s rliznou vnitini strukturou), napf.
uhlik m4 tfi modifikace: dvé krystalické - diamant, tuha a jednu amorfni - saze.

K zékladnim typlim pevnych latek patti, kromé latek krystalickych a amorfnich, také latky,
které mohou existovat v ¢astecné usporadaném stavu. Velmi pocetnou skupinu predstavuji po-
lymery, jejichz molekuly jsou vytvofeny ze stabilnich atomovych seskupeni spojenych pev-
nymi vazbami. Mohou mit krystalickou i amorfni strukturu, pfipadné rtizné oblasti téchto struk-
tur. Dalsi skupinu s uréitou mirou uspotradanosti tvofici pfechod mezi amorfnimi latkami a
krystaly jsou kapalné krystaly.
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V posledni dobé byla vytvofena nova usporadani atomil, kterd svym usporadanim lezi n¢kde
mezi krystaly a amorfnimi latkami. Jedna se o modulované a kvazikrystalické struktury.

V latkach s modulovanou krystalickou strukturou je v jednom nebo i vice smérech krom¢ za-
kladni periody krystalu dané elementarni buiikou jesté dalsi, podstatné delsi perioda, ktera neni
nasobkem zakladni periody. Rikame o nich, Ze maji nesoumé¥itelné struktury. Takové latky
mayji zajimavé fyzikalni vlastnosti a pocita se 1 s jejich praktickym vyuzitim.

Predstavitelem kvazikrystalu je naptiklad AlssMn1s, v kterém byla zjiSténa péti¢etna osa syme-
trie, ktera je v normalnich krystalech zakazana. Presto se tato latka, napfiklad vzhledem k dif-
rakci, chova jako krystal. Vykazuje tedy, 1 kdyZ ma neperiodické uspotadani, orientacni a po-
lohové usporadani na dalku, typické pro krystaly. Fyzikalni vlastnosti kvazikrystali jsou velmi
neobvyklé. Jsou velmi pevné, ale kiehké, maji malou tepelnou vodivost a velmi maly koeficient
tteni. Ocekava se proto vyuziti ve formé tepelné izolujicich vrstev a jako povrchovych vrstev
ve valcich motort. Vytvareji také vyborné ptilnavé povrchy, trvanlivé i ze vysokych teplot. Jiz
nyni se pouzivaji na kvazikrystalické povlaky panvi.

V osmdesatych létech minulého stoleti byla nalezena
dalsi forma usporadani atomu uhliku v podob¢ molekuly
Ce0. Molekula je uzavieny prostorovy utvar, vytvoreny
jako fotbalovy mi¢ z 12 pétithelnikt a 20 Sestithelnik.
Molekula je vyobrazena na obr.11.1.

Molekula Ceo a ji podobné molekuly C2o, C7o, C76, Css a
dalsi se nazyvaji fullereny. V uréitém malém mnozstvi
se fullereny vyskytuji v ptirod¢ v sazich, Ize je vSak pii-
pravit uméle specialni metodou zalozenou na oblouko-
vém vyboji.

Obr.11.1 Fullereny maji fadu vyjime¢nych vlastnosti. Jsou to na-
ptfiklad anomalie v optickych vlastnostech, vyuzitelné

Vv optoelektronice, ddle moznost ptemény fullerenu vysokym tlakem na diamant (i pfi pokojové
teplote) s velmi dobrymi vlastnostmi. Slouceniny fullereni s alkalickymi kovy vykazuji supra-
vodivost ptiblizné do 30 K.
Do fullerenu je moZzné uvéznit molekulu nebo atom, které s nimi nevytvareji vazby. Predpokla-
daji se rizné moznosti vyuziti véetné ptenosu molekuly 1é¢iva do organizmu.
Dalsi aplikaci jsou uhlikové nanotrubi¢ky — svinuté roviny grafitu uzaviené polokoulemi full-
erenu, které by se mély v zavislosti na svém poloméru a Sroubovitosti chovat bud’ jako kovy
nebo polovodice. Nanotrubice byly naptiklad Gspésné pouzity v mikroelektronice. U bézného,
polem fizeného tranzistoru prochazi proud regulovany napétim hradla napatenou polovodico-
vou vrstvickou. Mnohem technologicky vyspélejsi nanouhlikovy tranzistor ma vSak misto po-
lovodice pouZitu nanotrubici, pficemz lze dosdhnout mnohem lepSich dymanickych vlastnosti.
Dalsi jisté pozoruhodnou aplikaci je spojeni Zarovky s moderni nanotechnologii, kdy se zkou-
Selo pouzit vlakno z uhlikovych nanotrubic namisto tradi¢niho wolframového vlakna. Uhlikova
"nanozarovka" ma lepsi uc¢innost a Zivotnost.

Vzhledem k tomu, Ze amorfni latky jsou n¢kterymi vlastnostmi blizké kapalinam, uziva se ter-
min pevné latky Casto jen pro latky s krystalickou strukturou. Zatimco u amorfnich latek maji
fyzikalni vlastnosti skalarni charakter, u krystalii se setkdvame jak s vlastnostmi skaldrnimi
(hustota), tak vektorovymi (polarizace) a tenzorovymi (elastické vlastnosti). Krystalicka latka
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je podstatou fady svych vlastnosti anizotropni (v riznych smérech jsou hodnoty fyzikalnich
veli¢in rizné).

11.2 Krystalova struktura

Pro popis krystalové struktury musime definovat pojem krystalova miizka. Krystalova mfizka
je abstrakce, kterd vyjadiuje periodicitu rozmisténi ekvivalentnich bodl v krystalu. Mizeme si
ji predstavit jako vysledek opakovanych translaci zvoleného vychoziho bodu pomoci tii ne-
komplanarnich mfizkovych vektorti. Kazda krystalova mtizka je trojnasobné periodicka podle
t¥i zakladnich vektori d,b,¢ miizKy.
Predstavme si jeden libovolny bod v krystalu a spojme tento bod s jinym ekvivalentnim bodem
struktury pomoci vektoru T .

T =ud+vb +Wwc, (11.1)
kde u,v,w jsou indexy miizkovych bodu.
Prostorova miizka je definovana ti'emi zakladnimi transla¢nimi vektory 4, b,c.

wrw

Pii posunu m¥iZky o transla¢ni vektor prejde mFizka sama v sebe.

Vychozi bod a vSechny jeho obrazy vytvoiené translacemi nazyvame miizkové (uzlové) body.
Velikosti zakladnich translaci |§|,‘6‘ |c| oznadujeme jako mFiZkové parametry.

Hranol o hranéch, které jsou identické s velikosti vektorii a,b,c , tvofi elementarni bunku
prostorové miizky.
Objem elementarni buiiky je roven

V =(axb)-¢ . (11.2)
Mezi elementdrnimi bunikami existuje buitka o nejmen$im mozném objemu — primitivni
buiika. Ji odpovidajici zakladni translac¢ni vektory jsou primitivni ziakladni transla¢ni vek-
tory.

Idealni krystal je tvofen nekonecnym opakovanim identickych strukturnich jednotek v pro-
storu.

Strukturni jednotka je v nejjednodussim piipad¢ tvofena jednim atomem (krystal prvku), ale
miZe obsahovat i 10% atomii (v krystalech bilkovin)

Krystalova struktura je tvofena periodickou prostorovou miizkou bodi, (miizkovych bodit),
ke kazdému mtizkovému bodu pftislusi identicky atomarni motiv, baze.

krystalova struktura = prostorova miizka + baze

Podle toho, kolik miizkovych bodu pfipada na objem jedné buiiky, se rozliSuji nasledujici typy

miizek :

- miizky, které maji miizkové body pouze ve vrcholech butiky, se nazyvaji primitivni,

- miizky, které maji miizkové body i mezi vrcholy bunky, se nazyvaji centrované, (slozené¢,
neprimitivni),

- miizky se dvéma miizkové body uprostted protilehlych stran buiiky se nazyvaji bazalné
centrované ,

- mfizky s mfizkovym bodem v pruseciku télesovych uhlopfi¢ek buiiky nazyvame prostorové
centrované,
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- miizky s miizkovymi body uprostted kazdé plochy buniky se nazyvaji ploSné centrované.
Jiné typy miizek nemé smysl zavadét, protoze je 1ze vzdy prevést na vyse uvedené typy. Exis-
tuje celkem 14 zdkladnich, Bravaisovych mriZek, z nichz 7 je primitivnich a 7 slozenych,
obr. 11.2.
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Obr.11.2

1) Triklinicka prostd, 2) monoklinicka prosta, 3) monoklinicka bazalné centrovana, 4) ortorom-
bicka prostd, 5) ortorombické bazaln¢ centrovand, 6) ortorombickd prostorové centrovana, 7)
ortorombicka ploS$né centrovand, 8) hexagonalni, 9) romboedrickd, 10) tetragondlni prosta, 11)
tetragonalni prostorové centrovana, 12) kubicka prosta, 13) kubicka prostorové centrovana, 14)
kubické plosné centrovana.
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Pojmy struktura a miizka bychom neméli zaménovat. Strukturou krystalu rozumime kon-
krétni prostorové rozlozeni jeho atomil (molekul). Mrizka je abstrakce vystihujici translac¢ni
periodicitu tohoto uspotfadani, ktera umoznuje popsat strukturu krystalu, napt. ur¢enim roz-
misténi ¢astic v jedné bunice miizky

Ctrnact Bravaisovych miizek je rozdéleno do 7 soustav. Kazda z nich je charakterizovana ve-
likostmi a,b,c zakladnich vektorti a meziosovymi uhly «, 3,7, tab.11.1. Uhel mezi vektory

b,C se oznaCuje « , tihel mezi &,C se znac¢i famezi da,b je .

Tab.11.1
Triklinicka azb=c a+f+y+90° P
Monoklinicka azb=c a=y=90°=p P,C
Rombicka azb=c a=LF=y=90° P,I,F,.C
Trigonalni a=b=c a=p=y+90° P
Tetragonalni a=b=c a=p=y=90° P,
Hexagonalni a=b=c a=pB=90°y=120° P
Kubicka a=b=c a=LF=y=90° PIF

V tabulce je uvedeno znaceni bun¢k: P — primitivni, I — prostorové centrovana, C — basalné
centrovana.

11.3 Mrizkové roviny

Kazda rovina, v niZ leZi alespon tii uzlové body krystalové miizKy, se nazyva miizkova rovina
(tyto tfi body nesmi lezet na ptimce). Je-li n¢ktery miizkovy bod pocatkem soutadnic, pak po-
lohovy vektor jiného libovolného miizkového bodu mize byt vyjadien podle vztahu (11.1) a
trojice Cisel u,v,w vytvafi indexy uzlu, které se zapisuji pomoci trojice ¢isel jako [[UVWH.

Smér definovany translaénim vektorem T ozna¢ujeme jako [uvWw]. Prostorovou miizku si lze

predstavit nekonecnym poctem zplisobii pomoci mnoZin rovnobéznych mrizkovych rovin na-
vzajem stejné vzdalenych. (MnoZzina rovnobéZznych rovin se nazyva osnova mrizkovych ro-

v

vin.) Postacujici charakteristikou dané osnovy miizkovych rovin je orientace jedné z téchto
rovin vzhledem ke zvolenym osam ( ve sméru vektort d,b,C )a mezirovinna vzdalenost.

Mezirovinna vzdalenost je definovana jako kolma vzdalenost mezi dvéma nejbliZSimi ro-
vinami téZe osnovy a oznacuje se symbolem d,, (nap¥. d,;,d,, ). UZiva se pro ni ¢asto

nazev mrizkova konstanta.

Pro ptesnéjsi identifikaci rovin v prostoru se pouzivaji Millerovy indexy. Ur¢ita osnova miiz-
kovych rovin ma tedy obecné symbol h,k,l. Sta¢i udat orientaci té roviny, ktera je nejblize po-
¢atku. Necht tato rovina vytina na osach useky a/h, b/k, c/l. Pak cela ¢isla hk,I se nazyvaji
Millerovy indexy. Jsou to tfi nesoudélnd ¢isla, pro ktera plati
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: (11.3)

= |k
w |-
| =

kde r,s,t jsou useky vytinané na osach uvazovaného systému.

11.4 Difrakce zareni krystalem

NejrozsifenéjSim zplisobem studia struktury latek jsou metody rentgenové difrakéni analyzy.
Je to fada metod zaloZenych na interakci rentgenového zareni s latkou, v naSem ptipadé s krys-
talem. Vedle rentgenovych difrakénich metod se pro studium struktury krystali vyuziva inter-
akce elektronti (elektronova difrakéni analyza) nebo neutrond (neutronova difrakéni analyza)
s krystalem.

Rentgenové zéieni je elektromagnetické zateni stejné fyzikalni povahy jako svétlo, ale jeho
vlnova délka se pohybuje v oboru 10! az 10® m. ProtoZe vzdalenost mezi jednotlivymi ¢asti-
cemi ve strukturach krystald je obvykle fadové 10° —1072° m, vyuziva se v praxi pro strukturni
analyzu krystall zafeni o obdobné vinové délce. Pti pruchodu rentgenového zareni strukturou
krystalu dochdzi k jeho difrakei.

Predpokladejme, ze svazek rentgenového zareni o vinové délce 4 dopada na krystal reprezen-
tovany svazkem rovnobéznych rovin od sebe vzdalenych o d,, . Situace je znazornéna na

obr.11.3.

Po odrazu na jednotlivych rovinach viny interferuji a nenulovou intenzitu odraZzenych vin za-
znamename pro drahovy rozdil 6 =nA, kde
n =1, 2, 3... Drdhovy rozdil vin odrazenych od
sousednich rovin mizeme vyjadiit vztahem

(D) 5 = 2d,,, sing, (11.4)
d, kde 9 je tihel mezi dopadajicim svazkem a dif-
(kD) raktujici rovinou.
Obr.11.3
S vyuzitim podminky celistvého nasobku viny dostavame Braggovu rovnici ve tvaru

2d,,,sin%=nAa . (11.5)

Vysledkem difrakénich metod mtize byt:
- urceni miizkovych parametrt latek,
- mgéfeni tloustky tenkych vrstev,
- studium textur (pfednostni orientace)
- urceni koeficientu tepelné roztaznosti
- urceni makroskopickych napéti v materialu.

11.5 Vazby v pevnych latkach

127



Budeme se zabyvat pouze pevnymi latkami s pravidelnou strukturou, tedy krystalickymi lat-
kami.

Jednotlivé atomy, resp. ionty jsou v pevné latce navzajem vazany pritazlivymi koheznimi si-
lami. Vime ale, Ze na malych vzdalenostech musi rovnéz existovat odpudivé sily. Uvazujme
dva atomy, z nichz jeden je umistén v pocatku soufadnic a druhym budeme pohybovat ve sméru
osy r, obr.11.4. Budeme se zabyvat pribéhem potencialni energie W, ktera je dusledkem silo-

vého plisobeni mezi atomy. Pro silu F plati vztah

F = —gradW = —ddﬂL

— (11.6)
r|r]

dw -
V mistech, kde derivace ar je kladna, ma F opacny smér neZ r a je pritazliva.
r

dw -
V mistech, kde derivace ar je zaporna, ma F stejny smér jako r a je odpudiva.

AW

Z obr.11.4 je vidét, ze kiivka 1 odpovida piipadu, kdy se
atomy na libovolné vzdéalenosti vzajemné odpuzuji.
Kftivka 2 odpovida ptipadu, kdy pro vzdéalenost r < R, se

atomy odpuzuji, a pro r > R, se pfitahuji. Pro vzdalenost
. . dw S ,
r =R, je derivace d—: 0, sila F je nulové a soustava
r

je v rovnovazném stavu.

» Vzdjemnd interakce dvou atomi mize byt v takovém pfi-
B pad¢ vyjadiena vztahem
A B
W(r)=—-—, (11.7)

kde A, B, m, n jsou kladné parametry. Prvni ¢len popisuje
odpudivou, druhy pfitazlivou silu. Tento vztah Ize zobec-
nit i pro soubor N atom®. Hodnota Ro uréena ze vztahu
dw

—— = 0 udava miizkovy parametr.

dr

Obr.11.4

Formalni matematicky popis vzajemného silového ptisobeni, ktery jsme pouzili v piedchozim
odstavci, je tieba podpofit fyzikalni ivahou o podstaté pfitazlivych a odpudivych sil mezi
atomy. V ptipadé dvou atom pfitazliva elektrostatickd sila existuje mezi valen¢nimi elektrony
a jadrem druhého atomu, odpudiva sila pisobi mezi jadry atomil a zabranuje jejich t€snému
priblizeni. Ve stavu rovnovahy se ob¢ sily vyrovnaji, vytvoii se molekula s atomy v odpovida-
jici vzdalenosti. V ptipadé pevné latky je situace podobnd, opét hleddme rovnovahu sil, ale
atom nebude vazan vazbou pouze s jednim dalS§im atomem, ale s nékolika sousedy. Druh vazby
mezi atomy se také bude ménit, a to podle elektronové struktury atomd. Jinou vazbu budou
vytvafet atomy inertnich plyni, které maji zcela uzaviené podslupky, jinou alkalické kovy,
které maji jeden (valencni) elektron prakticky volny.

Klasifikace pevnych latek s krystalickou strukturou podle ptivodu meziatomovych sil rozlisuje
Ctyfi hlavni kategorie vazeb:
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- iontova

- kovalentni

- kovova

- Van der Waalsova.

Iontova vazba

Dominantni kohezni silou v iontovych krystalech je Coulombova pfitazliva elektrostaticka sila
mezi opa¢né nabitymi ionty. Ionty Na* a ionty CI" vzniknou doplnénim podslupky atomu Cl
slabé vazanym valen¢nim elektronem atomu alkalického kovu Na. V plo$né centrované ku-
bické miizce NaCl je kladny iont Na* obklopen 6 nejbliz§imi sousedy, zaporné nabitymi ionty
CI" . Pokud uvazujeme pouze interakci mezi nejbliz§imi sousedy v miiZce, odpovidajici poten-
cialni energie W, iontu v NaCl je

e2

4re,a

W =-6

p

kde a je vzdalenost mezi nejbliz§imi sousednimi ionty. V plo$né centrované kubické miizce je
6 iontd CI" obklopeno 12 dal$imi nejblize polozenymi ionty Na*, které svym odpuzovanim
s puvodnim iontem Na* koriguji pfitaZlivou silu. Pro NaCl krystal miZzeme vyslednou potenci-
alni energii iontu psat ve tvaru

2 2

Wy=3 (e )=

T Amer, 4dre,a

e2

a _—
4rg,a

, (11.8)

kde o je Madelungova konstanta, ktera zavisi pouze na typu miizky, nikoliv na druhu iontd.
Podobné jako NaCl je naptiklad vazan MgO, kde dokonce dva valenéni elektrony z atomu Mg
doplni podslupku atomu kysliku O. protoze se v tomto piipad¢ jedna o dvakrat ionizované
ionty, bude také kohezni sila vétsi, nez v pripadé NaCl. To se projevi ve fyzikalnich vlastnos-
tech latky, naptiklad v teplot€ tani , ktera je pro oxid hotecnaty 2 800° C, zatimco pro NaCl je
800° C.

Iontova vazba je nejsilngjsi ze vSech druhii vazeb a energie vazby je fadové 1,6- 1078 J/atom.

Kovalentni vazba
Vysvétleni kovalentni vazby je mozné pouze v ramci kvantové fyziky. Kovalentni vazbou
jsou Vv nejjednodussim pripadé vazany dva atomy vodiku v molekule Hz. V piipadé vodikové
molekuly jsou dva elektrony sdileny spolecné obéma jadry (vyménuji si je) a l1ze dokazat, Ze
energeticky vyhodnéjsi je uspofadani, kdy elektrony maji Obr. 5.4 a, b
spiny orientované opacne.

Kovalentni vazbu vytvareji naptiklad atomy C, Ge a Si ze I'V. sloupce periodické tabulky prvki.
. Iontova vazba neni mozn4, protoze atomy v tomto sloupci jiz nejsou jednoduse ionizovatelné.
Elektronova konfigurace uhliku je 1s?,2s?,2p? a k doplnéni podslupky 2p chybégji étyii elek-
trony. Jako moznost se proto nabizi sdileni potiebnych elektronli s nejblizSimi sousednimi
atomy.

Typické chovani vykazuje diamant. Kazdy atom uhliku je v tetraedrickém uspotadani obklopen

¢tyfmi nejbliz§imi sousednimi atomy, s kterymi sdili ¢tyfi elektrony. Kovalentni vazby jsou
tedy vytvafeny se étyfmi nejbliz§imi sousedy.
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Cisté kovalentnich krystald je velice méalo. Viechny kovalentni krystaly jsou tvrdé a maji vy-
soky bod tani.
Kovalentni vazb& odpovida vazebna energie 5 az 8- 1071° J/atom.

Kovova vazba

V krystalu kovu jsou atomy také ionizovany. Atomy z |.-III. sloupce snadno uvoliuji valen¢ni
elektrony, které jsou pak spole¢né vSe atomtiim jako celku. Hovotfime (v ramci klasické fyziky)
0 elektronovém plynu. Valenc¢ni elektrony se krystalem mohou pohybovat prakticky volné a
jejich mobilita podminuje velkou vodivost kovi.

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat elektrickou vodivosti z hlediska kvantové pasové te-
orie pevnych latek a budeme popisovat chovani elektronu v periodickém potencialu miizky
vytvorené kladné nabitymi ionty. Uvidime, Ze z energetického hlediska je pravidelné uspota-
dani atomii kovu v krystalu vyhodnéjsi, protoze potencialni energie valenc¢nich elektronii je
Vv krystalu mensi, a prave toto snizeni potencialni energie podminuje kovovou vazbu.

Kovova vazba , jak vyplyva z jeji podstaty, neni smérove orientovana. Proto je v piipadé kovo-
vych slouéenin mozné misit kovové prvky, naptiklad méd’ a zlato, v jakémkoliv poméru.
Energie vazby je 1,6 az 8- 10° J/atom, kovova vazba je vétsinou slabsi nez vazba kovalentni.

Van der Waalsova vazba

Inertni plyny pii dostatecné nizké teploté kondenzuji a vytvareji molekularni krystaly. Podobné
se chovaji dalsi latky, jejichz molekuly se vyznacuji zcela uzavienymi elektronovymi podslup-
kami, naptiklad CHa, COg, atd., a nemaji tedy k dispozici volné elektrony pro uskute¢néni va-
zeb uvedenych v piedchozich odstavcich.

Atom s uzavienymi elektronovymi slupkami si miZzeme ptedstavit tak, Ze se sklada z kladné
nabitého jadra a sférického zaporné nabitého elektronového obalu. JestliZe se rozmisténi naboje
V elektronovém obalu v ¢ase neméni, pak by mezi jednotlivymi atomy neexistovalo zadné si-
lové plisobeni. Ukazuje se vSak, Zze molekuly nékterych latek se chovaji pfimo jako dipoly
(naptiklad led), nékteré vykazuji rychle se ménici dipélovy moment, ktery je sice v priméru
nulovy, ale jeho okamzité zmény mohou ovlivilovat rozmisténi elektronli v okolnich atomech.
Fluktuujici dip6élové momenty vytvareji elektrické pole, které je charakterizovano pfitazlivou
interakéni silou, zavislou na vzdalenosti jako 1/r’. Tato sila, nazyvana Van der Waalsova je
silou slabou, kratkého dosahu, kterd je zndma jiz ze vzéjemného plisobeni molekul plynti, kde
zpusobuje odchylky od zékonitosti pro idealni plyny.

Pro latky, vazané Van der Waalsovymi silami jsou charakteristické: nizky bod tani a varu. Mo-
lekularni krystaly jsou vyborné izolanty. Typick4 hodnota vazebné energie je ptiblizné 1,6- 10°
203/atom.

Krystaly se smiSenymi vazbami

V nékterych latkach s krystalickou strukturou se vyskytuji souc¢asné rizné vazby. Najdeme na-
ptiklad kovalentné vazané latky, které zaroven vykazuji vlastnosti kovi. Grafit se sklada z vrs-
tev uhlikovych atomti, které jsou mezi sebou spojeny Van de Waalsovymi silami. Ve vrstvé
jsou atomy uhliku z¢asti vazany kovalentni a z€asti kovovou vazbou. Vysledkem jsou charak-
teristické vlastnosti grafitu: je vodivy a je dobry lubrikant, protoze jednotlivé vrstvy, vzhledem
ke slabé vazb¢é mezi nimi, mohou po sobé snadno klouzat.
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Podobné, v molekuldrnim krystalu CHa drZi molekuly pohromadé¢ kovalentni vazba, a krystal
je vazan van der Waalsovymi silami.

Prvek cin miize vytvaret jak kovové tak kovalentni uspoiadani atomi. Nad teplotou 13,2° C
existuje bily cin, jehoz atomy jsou uspofadany v tetragonalni prostorové centrované miizce.
Pod touto teplotou se vyskytuje kovalentni Sedy cin, jehoz struktura je stejna jako struktura
diamantu.

Krom¢ uhliku, jehoz modifikace, diamant a grafit, fulleren, se vyznacuji zcela odliSnym krys-
talickym usporadanim, vétSina ostatnich latek se vyskytuje vzdy za vSech podminek v urcitém
neménném usporadani. Vyjimku tvoii naptiklad sira, cin, Zelezo, které¢ vykazuji rizna uspora-
dani charakteristick4 pro uréita rozmezi teploty a tlaku. Zelezo pechazi pii teploté okolo 910°C
a pti normalnim tlaku. Z uspotradani prostoroveé centrované miizky do plos$né centrované a na-
zpét do ptivodniho uspoiadani se vraci pii teploté 1 400°C a stejném tlaku.

11.6 Kmity krystalové mrizky

Atomy krystalové miizky vykonavaji tepelné kmity kolem svych rovnovaznych poloh, pfi¢emz
amplituda téchto kmitd zavisi na sile vazby v latce a roste s teplotou. Jako ndzornou piedstavu
muzeme pro dalsi ivahy piedstavu hmotnych bodt (kulicek) umisténych na struné. Predpokla-
dejme pro jednoduchost jednorozmérnou miizku se stejnymi atomy.Vyjdéme z okamziku, kdy
vychylime jeden atom z rovnovazné polohy. Situace je znazornéna na obr.11.5. Pak miizeme
pro n-ty atom v fad€ psat pohybovou rovnici, kde o velikosti Fn sily plsobici na tento atom
muzeme predpokladat, ze je pfimo umérna velikosti vychylky atomu z rovnovazné polohy.
Tento piedpoklad nazyvame harmonické piiblizeni. ReSenim pohybové rovnice, kterd mé tvar
vlnové rovnice, je postupna vina, charakterizovana frekvenci v a fazovou rychlosti v . Jestlize
uvazujeme fetézec se dvéma riznymi druhy atomti, naptiklad v iontovém krystalu, bude situace
vzhledem Kk povaze sil vazby komplikovangjsi. V tomto ptipadé mohou vzniknout jak akus-
tické, tak optické kmity. V optickém modu kmitaji ionty proti sob¢, v akustickém ve fazi. Maji-
li atomy opacné néboje, 1ze optické kmity vyvolat elektrickym polem svételné viny, a proto je
nazyvame optické.

Pro krystal je tfeba uplatnit zdkonitosti kvantové mechaniky, a proto energie prenasena kmity
bude kvantovana.

Energie kmitl miizky je kvantovana. Dovolené

n-2  n-l n ntl 2 hodnoty energie jsou
@ © 0 ©
rovnovazne polohy E=(n+ l)hv (11.9)
. (, > B 2 | |

kde n je celé ¢islo, rizné od nuly, v je frekvence
O o O O O kmitd mfizky. Vztah (11.9) vyplyvd zteSeni

e - Schrodingerovy rovnice pro harmonicky oscilator,
s H, s za ktery muzeme povazovat kazdy kmitajici atom.
vysunute polohy Na energeticka kvanta kmita mtzeme v souhlase

S casticové-vlnovym dualizmem pohlizet jako na
Obr.11.5
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I , h_hv e Lo
kvazi¢astice s hybnosti p = PR kde v je fazova rychlost Sifeni kmiti miizkou. Tyto kva-
v

zicastice v analogii s fotony dostaly nazev fonony.

Fonon je ¢astice nesouci kvantum tepelné energie.

Kazdé teploté krystalu odpovida Siroké spektrum fononti (v zavislosti na jejich frekvenci nebo
vlnové délce), od nizkych frekvenci akustickych kmit az po frekvence fadu 10*Hz. S rostouci
teplotou krystalu se v fononovém spektru uplatiiuji ¢im dal vice i fonony s vyssi frekvenci.

11.6 Tepelné kapacity pevnych latek

Pro vypocet molarni tepelné kapacity pevné latky mizeme vyuzit ziskané poznatky o tepelnych
kmitech mftizky. Bylo zjisténo, ze pro mérné tepelné kapacity vétSiny pevnych latek plati jed-
noduchy vztah, ktery se nazyva Dulongovo-Petitovo pravidlo. Rika, ze

C,, =3R, =25)/mol . (11.10)
A Vztah (11.10) v8ak piestava platit pro tep-
24| olovo Hlinik ol loty blizici se k absolutni nule, protoze

molarni tepelné kapacity vSech pevnych
latek pfi nizkych teplotach rychle klesaji
uhlik (diamant) k nulové hodnoté. Zavislost Cvm na tep-
loté pro Ctyfi prvky je na obr.11.6. Relace
(11.10) neplati, jestlize teplota klesne pod
uréitou teplotu, ktera pro vétSinu prvkl
| | _lezi vintervalu 100-400 K. Vysvétleni
0 200 400 600 800 1000 1200 chovani mémé tepelné kapacity pod touto
teplotou je mozné pouze s pomoci kvan-
Obr.11.6 tové mechaniky, zejména vztahu (11.9)

pro energii fononil.

¢, (J/molK)
o

Piiklady ke kap.11

Piiklad 11.1

Stanovte a) thel 3, pii kterém dojde k difrakci 1. fadu monoenergetického rentgenového zareni
na rovinach (100) prosté kubické mfizky s miizkovou konstantou 3-107° m, jestlize vlnova
délka zafeni je 1-107°m. Stanovte b) energii rentgenového zafeni.

ReSent:
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a)
Pro difrakci rentgenového zareni plati Braggova rovnice, vztah (11.5)
2d,,sin%=nAi.

Vzdalenost rovin (100) je pro prostou kubickou miizku 3-10°m, n = 1. Z rovnice (11.5) do-
staneme pro uhel 9 relaci

. ni . 1.10 1
J=arcsin =arcsin ——— =arcsin— = 6°36 .
2d,, 2-3-10 6
Difrakce nastane pod tthlem 6°36'.
b)

Pro energii rentgenového zaieni plati obecny vztah pro energii elektromagnetického zaieni ve
tvaru

E:hv:hE.
A

Po dosazeni dostaneme

3-10°m-s*

E=6,63-10*J-s 1100 =19,89-10"°J=12,4 keV .
m

Energie rentgenového zéafeni je 12,4 keV.

Priklad 11.2

Stanovte energii neutront, pii kterém dojde k difrakci 1. fadu monoenergetického svazku ne-
utrondl na rovinach (100) prosté kubické miizky s miizkovou konstantou 3-107 m, jestlize
svazek neutronli dopadé pod stejnym thlem jako v piredchozim ptipade..

ReSeni:
Pro difrakci neutronového zateni plati Braggova rovnice, vztah (11.5)
2d,,, sing=nAa.

Vsechny parametry z minulého ptipadu zlstavaji stejné, musime pouze z de Broglieovy vinové
délky stanovit energii neutroni.
Pro kinetickou energii neutronti vyjadienou pomoci de Broglieovy vinové délky plati relace

£ _p_ (6,63-10*J-s)°
“2m 2mA®> 2-1,675-10%kg-(1-10%°m)
Neutrony nesou energii 0,082 eV.

~=13,121-10"°J =0,082eV .
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12. Kovy, izolanty, polovodice

V této kapitole se budeme opét zabyvat pouze pevnymi latkami s krystalickou strukturou, tedy
takovymi latkami, které maji atomy pravideln¢ uspofadané v krystalové mtizce. Zaméfime se
predevsim na elektrické vlastnosti latek, a to rezistivitu p, teplotni zavislost rezistivity cha-
rakterizovanou parametrem « a koncentraci n elektrickych naboju. Ukazuje se, Ze parametry
p,a,n jsou veli¢inami charakteristickymi pro rozliseni latek na kovy, polovodice, izolanty.

Izolanty jsou latky s vysokou hodnotou rezistivity.

Polovodi¢e maji rezistivitu podstatné vétsi nez kovy, jejich rezistivita se zmensuje s teplotou a
jejich koncentrace nosic¢i elektrického naboje je znacné mensi nez v kovech.

Kovy maji teplotni soucinitel rezistivity kladny, jejich rezistivita se zvétSuje s teplotou.

Problematiku vedeni elektrického proudu v pevnych latkach Ize uspésné tfesit pouze s pomoci
kvantové fyziky.

12.1 Elektron v periodickém potencialu

V kap.8, odst. 8.5 jsme fesili piipad elektronu v potencidlové jamé a konstatovali jsme, Ze
stejnym zpisobem se chova elektron v atomu a jeho energie je kvantovana. Jestlize nyni uva-
zujeme kov s periodickou strukturou krystalové mtizky, pak elektron, ktery se jako nosi¢ naboje
pohybuje touto strukturou, ,,vidi* potencialy jednotlivych iontd. Pokud se dostane do blizkosti
nékterého iontu, je odpuzovan silou, ktera mu nedovoli se k iontu pfili$ piiblizit. V oblasti mezi
ionty je elektron v poli s potencidlem zavislym na pfevracené hodnoté vzdalenosti, ktery odpo-
vida ptitazlivé elektrostatické sile.

Elektron se nachazi v poli periodicky se méniciho potencialu.

Na obr. 12.1 je znazornén pribéh potencialni energie Ep(X) elektronu v krystalové miizce kovu
odpovidajici coulombovskym silam mezi elektronem a ionty miizky. Vzdalenost sousednich

1onty ionty
X X
' O—O0 00 > O—0O 00 >
f ) }
» | ll)
f Bl | |
‘v <« T » v —3
/:;(X)
obr. 12.1
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iontl miizky je a. pro snadnéjsi feSeni Schrodingerovy rovnice je skute¢ny pribéh potencialu
nahrazen obdéInikovou potencidlovou jamou hloubky E ; a Sifky b.

Resenim Schrodingerovy rovnice dostaneme jako v piipadé jedné jednorozmérné jamy tvar vl-
nové funkce W(x), ktera je pro tento piipad periodicka s periodou a miizky. Plati pro ni

P, (x) =e"u (X) , (12.1)

kde funkce u, (x) splituje podminku
u (x+a)=u.(x) , (12.2)

kde k je vlnové ¢islo (velikost vinového vektoru IZ) charakterizujici kvantovy stav elektronu.
Funkce W(x) vyjadiena vztahem (12.1) se nazyva Blochova funkce. Pravdépodobnost nale-

zeni elektronu v elementu Ax je opét dana |¥( x)|2 a je periodickou funkei v krystalové miizce.

Jestlize fesime Schdodingerovu rovnici pro potencidlovou jamu, musime se zabyvat spojitosti
vlnové funkce a jeji derivace na okrajich jamy uplatnénim okrajovych podminek. Z feseni, které
prekracuje ramec tohoto skripta dostaneme podminku pro vlnova ¢isla, a tim i hodnoty energie,
kterych muze elektron v poli periodického potencialu nabyvat. Pro vinova ¢isla k dostavame
podminku

m,aE ob sinaa

coska = 7

+cosaa (12.3)
aa

2mE

kde o = h;

Leva strana rovnice muize nabyvat hodnoty pouze mezi —1 a 1. Z této podminky vyplyvaji ome-
zeni pro hodnoty o atedy i pro E. Nékteré intervaly hodnot energie elektronu budou zakazané.

Vysledek feseni je v grafické podobé znazornén na obr.12.2. Vyznaceny interval hodnot aa

mezi —1 a +1 jsou hodnoty zakazané.

Obr.12.2

-3 —x | 0 M= 3rn
-2n -2n 2n 4t o.a
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Disledky teSeni Schrodingerovy rovnice pro elektron v periodickém potencialu mizeme inter-
pretovat také piimo ze zavislosti energie na vinovém ¢isle. Pro volny elektron lze psat

nergie

zakazany pas

o

dovoleny pas

zakazany pas

\_/ dovoleny pas

—2n/a ~T/a 0 n/a 2nla
vinove cislo k

Obr.12.3
vztah mezi energii a vinovym c¢islem ve zndmém tvaru

a funkéni zavislosti je parabola. Skutecnym feSenim pro nas ptipad jsou kiivky, tvotici pouze
piiblizn¢ parabolu, uvedené na obr.12.3.

Nespojitosti na kiivce nastavaji pro hodnoty vinového ¢isla k, které spliuji rovnici

3 (12.4)

,\_
I
-+
o[y
I+
N
o[y
oY

Tyto hodnoty vinového ¢isla definuji oblasti, nazyvané Brillouinovy z6ny. Prvni zéna ma hra-

nice ——,+—, druha probiha v intervalech od—— do-2— a od +— do+2—. Zatim jsme
a a a a a a
ovSem piedpokladali pouze jednorozmérné feSeni potencidlové jamy, ve skute¢nosti bude

Brillouinova zo6na trojrozmérny utvar.
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12.2 Pasova struktura pevnych latek

Existenci past dovolenych a zakdzanych hodnot energii je mozné jednoduse pochopit na za-
klad¢ znalosti, které jsme doposud ziskali z feSeni vodikového a viceelektronovych atomd.

Mame-li dva stejné atomy, naptiklad sodiku, dostatecn¢ vzdaleny od sebe, pak energie jejich
valen¢nich elektrond, které jsou v podslupce 3s, je identicka. Jestlize k sobé pii vytvareni krys-
talové miizky tyto atomy dostate¢né piiblizime, vinové funkce elektrond se za¢nou piekryvat
a interakce mezi nimi zpiisobi, Ze jejich energie se nepatné odlisi. Rikame, Ze energetické hla-
dina 3s se rozstépila. Pro N atomii dojde k rozstépeni energetické hladiny 3s na 2N stavil (v
kazdém stavu mohou byt podle Pauliho pricipu dva elektrony s opacn€ orientovanymi spiny)
s velmi blizkymi hodnotami energie, které vytvoii energeticky pas.

KazZdy energeticky pas ma N riiznych hladin. Hladina miiZe byt obsazena maximalné 2(2|
+ 1) elektrony. Mezi pasy dovolenych energii lezi pasy zakazanych energii — zakazané
pasy.

Pas ma obvykle Sitku n¢kolik elektronvolti. Protoze pocet atomd N i v malém mnozstvi latky
je obrovsky, jsou hladiny energie v padu velmi blizké a pocet hladin v pasu je veliky. Pasy
snizsi energii (N = 1,2....) jsou uZz8i nez pasy s vétsi energii. Divodem je mensi interakce
elektront z hluboko polozenych podslupek jednotlivych atomil mezi sebou nez interakce vnéj-
Sich elektronti. Odpovidajici rozstépeni stavii je proto mensi a pas je uzsi.

Pro vedeni elektrického proudu v pevné litce jsou rozhodujici dva pasy. Smérem od nej-
nizSich energii posledni obsazeny pas (zcela nebo z¢asti) a nasledujici prazdny pas.

Latka, v nichz posledni valen¢ni pas je obsazen elektrony jen zC€asti, je schopna vést elektricky
proud. Nazyvame ji kov a jeho vlastnostmi se budeme zabyvat v dal§im odstavci. Jestlize latka
vibec nevede elektricky proud, nazyva se izolant. Ma pIn¢ obsazeny valen¢ni pas a Pauliho
vylucovaci princip brani elektroniim pfesouvat se do jiz zaplnénych hladin. Nad zaplnénym
valen¢nim pasem je mnoho prazdnych hladin v dal$im nezaplnéném pasu. Aby mohl elektron
zaplnit nékterou hladinu ve volném vodivostnim pasu, musi prekonat pasmo zakazanych ener-
gii, ktery odd€luje valencni a volny pas. V izolantu je vSak $itka zakazaného pasu natolik velka
(fadove nekolik eV), ze elektron nikdy nemuze ziskat dostatek energie k jeho piekonani. Pri
ohrati latky na pokojovou teplotu mohou elektrony ziskat energii, ktera je v priméru o dva fady

nizsi nez je Sirka zakdzaného pasu.

prazdny _ Podobnou pasovou strukturu jako

=" prazdny izolant ma i polovodi¢. Posledni
pas v polovodiéi je rovnéz zcela
£ E castetné zaplnény  zaplnény, ovSem Sitka zakdzaného
: : pasu je mnohem mensi nez v izo-
lantu, takze Cast elektroni ma pfi

| — pokojové teploté Sanci dostat se do
plny — py prazdného vodivostniho péasu. Pa-
sova struktura kovu, polovodice a
IZOLANT POLOVODIC KOV izolantu je  zndzornéna na
obr.12.4.
Obr.12.4
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12.3 Kovy

Pro kovy je, jak jsme uvedli v pfedchozim odstavci, charakteristicky z¢asti zaplnény valenéni
pas. Vyjimecén¢ se mohou v nékterych kovech také dva posledni pasy prekryvat. Jako ptiklady
1ze uvést: z poloviny zaplnény pas ma sodik, prvek z prvniho sloupce periodické tabulky prvk,
ktery ma elektronovou konfiguraci 1s?, 2s?, 2p®, 3s!, prekryté posledni dva pasy ma hoicik,
ktery ma elektronovou konfiguraci 1s?, 25, 2p°, 3s2 a posledni zaplnény pas ma prekryty se
zcela volnym pasem 3p. Elektrony mohou v netiplné zaplnéném pasu volné piechazet z jed-
noho energetického stavu do jiného, protoze energie stavll v pasu se lisi jen velmi malo. Pfi
Ap ) obsazovani stavil musi‘ vsak elek-
trony respektovat Pauliho vyluco-

vaci princip.

1,0 <
N Obsazovani stavii v pasech elek-

B trony se déje stejné jako v jednot-
KT <<E_, | >T=0 livém atomu. Stavy jsou zapliio-

[e)
n

K gie. Vysledkem budou zcela za-
\ plnéné pasy a zC€asti zaplnény va-
\ len¢ni pas, ktery je zaroven vodi-
\ vostnim pasem. Ve vodivostnim
0 » pasu budou elektrony rovnéz ob-
E R sazovat stavy od nejmensi energie

az po urcitou hodnotu energie Er,

kterou nazyvame Fermiho ener-

gie. Tato jednoducha tivaha vsak
plati pouze pfi teploté absolutni nuly, T = 0. Ve skutecnosti nds vSak zajima, jak se elektrony
chovaji pii vyssich teplotach. Ukazuje se, ze veli¢ina KT (k je Boltzmannova konstanta) je vhod-
nou mirou pro energii, kterou mohou ziskat elektrony pfti tepelném pohybu krystalové miizky.
Hodnota této veli¢iny je i pii vyssich teplotach velmi mald, a proto pouze mala cast elektront
muze ziskat dostate€nou energii pro ptechod do prazdnych vysSich energetickych stavii ve vo-
divostnim pasu. Presny kvantitativni obraz si mizeme vytvofit pouze tehdy, budeme-li znat,
kolik kvantovych stavii mohou elektrony obsadit a jaké budou jejich energie. Zodpovime-li
otazku obsazeni volnych kvantovych stavli ve vodivostnim pasu, miizeme urcit pocet vodivost-
nich elektrond.

Obr.12.5

Nejdiive budeme fesit otazku: Jaka je pravdépodobnost P(E) obsazeni elektronem prazdného
kvantového stavu s energii E ve vodivostnim pasu ?

Pro teplotu T = 0 je situace jasna. Pravdépodobnost P(E) = 0 pro vSechny stavy s energiemi
vétsiminez EF a P(E) = 1 pro vSechny stavy s energiemi mensimi nez Er. Situace je znazornéna
na obr.12.5 plnou ¢arou.

Jestlize feSime pfipad, kdy T > 0, musime respektovat skute¢nost, Ze elektrony maji polo¢iselny
spin a fidi se Fermiho-Diracovou statistikou. Pro pravdépodobnost P(E) obsazeni stavu plati
vztah

1

P(E)Zm,

(12.5)
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kde Er je Fermiho energie. Na obr.12.5 je carkované znazornén priubeh pravdépodobnosti v za-
vislosti na energii E stavu pro teplotu T = 1000 K. Z grafu vyplyva, ze zmény v rozd¢leni elek-
trontl se tykaji pouze stavl s energiemi blizkymi k Fermiho energii. Dosadime-li do vztahu
(12.5) hodnotu energie E = Er, dostaneme P(E) = 0,5.

Fermiho energie pro urcity material je rovna energii kvantového stavu, ktery ma pravdé-
podobnost 0,5, Ze bude obsazen elektronem.

Abychom stanovili hustotu obsazenych stavii Nops pro energii E elektrond ve vodivostnim
pasu, musime hustotu vSech stavli N nédsobit pravdépodobnosti obsazeni stavii. Plati obecny
vztah

Nows(E) =N(E)P(E) , (12.6)

kde vypocétem celkové hustoty stavli N v zavislosti na energii jsme se doposud nezabyvali. Pii
uréeni N(E) bychom vysli ze zakladni avahy kovového vzorku jako potencialové jamy, ktera
ma rozmery vzorku, a elektrony jsou popsany stojatymi de Broglieovymi vinami. Pro hustotu
stavl se da odvodit vyraz

N(E) =

3/2
—Sﬁ;me EY2 (12.7)

kde vSechny veli¢iny maji svlij obvykly vyznam.
Pocet vSech obsazenych stavil ve vodivostnim pasu, ktery je roven poctu vodivostnich elektroni
n je pak dén relaci

n= j N, (E)dE . (12.8)

Pocet n je vlastn¢ koncentrace elektronii (nosict naboje), kterd je Ciselné rovna poctu vodi-
vostnich elektronil v jednotkovém objemu kovu. Tato veli¢ina, jak jsme uvedli v uvodu kapi-
toly, charakterizuje schopnost latky vést elektricky proud.

12.4 Polovodice

Polovodi¢e maji stejnou pasovou strukturu jako izolanty, tj. nejvyssi plné obsazeny valenéni
pas je od prazdného vodivostniho pasu oddélen zakazanym pasem. Vzhledem k tomu, Ze v pii-
padé izolantl je Sifka tohoto pasu 3 eV a vice, je pravdépodobnost, Ze tepelné kmity krystalové
miizky udé€li elektronim dostate¢nou energii K jeho piekonani prakticky nulova. Polovodice
maji zakdzany pas mnohem uzsi, v rozmezi asi od 0,5 eV do 1,5 eV . Diky tomu mohou byt
elektrony z obsazeného valen¢niho pasu excitovany tepelnymi kmity do neobsazenych hladin
ve vodivostnim pasu. Ve valen¢nim pasu po nich ziistavaji neobsazené stavy, ktery nazyvame
diry. Diry se chovaji jako Castice nesouci jeden kladny elementarni ndboj a vnéjsi elektrické
pole zpusobuje jejich pohyb krystalem ve sméru vektoru intenzity elektrického pole. K elek-
trické vodivosti polovodice prispivaji jak elektrony excitované do vodivostniho pasu, tak diry
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ve valen¢nim pasu. Polovodivé materialy se podle sloZeni rozdé€luji na dvé skupiny — na polo-
vodice vlastni (intrinsické) a polovodice ptimésové (extrinsicke).

Vlastni polovodice (intrinsické) jsou krystalické latky bez piimési. Jejich konduktivita a za-
vislost konduktivity na teplot¢ jsou urCeny pfedevsim Sitkou zakazan¢ho pasu E;. Tyto veli-

¢iny jsou charakteristické pro dany polovodic, proto je urcuje chemické slozeni polovodice a
nelze je nijak ovlivnit. Koncentrace nosicii naboje zavisi na teploté pfiblizn¢ exponencialné a
proto konduktivita vlastnich polovodict roste pfiblizné exponencialné s teplotou. VSimnéte si
faktu, ze na rozdil od kovu konduktivita polovodicu s teplotou roste. Typickymi ptedstaviteli
vlastnich polovodi¢ii jsou germanium s Sitkou zakézaného pasu E; =0,7¢V a kiemik s

E, =11eV. Pro hustotu obsazenych stavi analogicky plati vztahy (12.6) a (12.7), ale koncen-

traci n elektronti ve vodivostnim pasu uréuje vztah
n= [ N(E)P(E)dE, (12.9)

kde E. je energie dna vodivostniho pasu. Koncentrace dér ve valencnim pasu je dana analo-
gickymi rovnicemi s tou vyjimkou, Ze koncentraci stavi NU(E) ve valen¢nim pasu musime

nasobit pravdépodobnosti, Zze dany stav neni obsazen. Pro koncentraci dér p ve valenénim péasu
plati vztah

p:TNU(E)(l—P(E))dE, (12.10)

kde E, je nejvyssi energie valenéniho pasu. Ve vlastnim polovodici zlistdva po excitaci elek-
tronu do vodivostniho pasu jedna dira ve valen¢nim pésu a proto plati

n=np. (12.11)

Pouziti vlastnich polovodict pro technické tcely je velmi omezené. Nejcastéji je nalezneme
v termistorech — soucastkach, které vyuzivaji silné zavislosti konduktivity vlastnich polovo-
dict na teploté pro méfeni teploty nebo pro kompenzaci u¢inkli zmén teploty.

Piimésové polovodice (extrinsické) jsou krystalické latky obsahujici malou koncentraci ur-
¢itého druhu ptimési. Volba této piimési a jeji koncentrace vyznamné ovlivituje konduktivitu
| | || polovodice, jeji teplotni zavislost a rovnéz dalsi fyzikalni

— O >— O - — vlastnosti polovodice. Z toho ditvodu jsou pfimésové polovo-

dice zakladnimi materialy pouzivanymi v moderni elektronice

*T u ‘T a mikroelektronice. Jako ptiklad uvedeme, Ze kiemik s pfi-

mési boru s koncentraci fadové 10° ma ve srovnani s &istym

:Q — O —9 — kiemikem konduktivitu asi tisickrat vyssi. Lze dokazat, Ze

T U T volba prvku pfimeési a jeho koncentrace vyznamné ovliviiuje

; 1 konduktivitu polovodice. Dalsi ¢ast textu vénujeme podrob-

— O - O +—— (" )— n&jsimu 'Izvaosouzeni a zdivodnéni vlivu pfimési na vlastnosti
I T T polovodice.

Obr. 12.6
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|| || || Kiemik i germanium
jsou ctyfmocné

= O o O 2. e O — Vodivosiil pas E. prvky, které maji ve
------------------------- vngjsi slupce kazdy

H U H A doiorove Ctyfi elektrony. Tyto
stavy elektrony  zajist'uji

— O oo > Q — E, kovalentni vazbu
kazdého atomu s jeho

H H U Ctyfmi sousedy

v krystalické miizce

= Yo Y= )= T (obr. 12.6). Jestlize

| | | | | | do takové miizky

vpravime atom, ktery

Obr. 12.7 ab méa pét valencnich

elektront, napft.

arzén nebo antimon,

staci u tohoto atomu na zajiSténi vazby se sousednimi atomy pouze Ctyfi valen¢ni elektrony a

paty se jevi jako nadbytecny (obr. 12.7 a). Tento nadbyte¢ny elektron je jen slabé véazany

k atomu piimési, mize se snadno odtrhnout a piejit do vodivostniho pasu a stat se vodivostnim
elektronem. Energie k tomu potiebna je fadu 102 eV.

Atom piimési se v takovém piipadé nazyva donor. Atomy piimési jsou v krystalové miizce
vazany na ur¢itém misté a oznacuji se jako lokalni stavy. Na energetickém schématu na obr.
12.7b jsou tyto donorové stavy vyznaceny carkovanou Carou. Lze dokazat, ze Fermiho hladina
s dobrou ptesnosti ptili energeticky interval mezi donorovymi stavy a dnem vodivostniho pasu.
Pii nizkych teplotach zprostiedkuji pfenos naboje prave elektrony excitované z donorovych
stavl. Polovodice s donory se nazyvaji polovodice typu n a fikdme, ze polovodice typu N maji
elektronovou vodivost. Pii vyssich teplotach mize dojit k excitaci malé ¢asti elektronti z va-
len¢niho pasu do vodivostniho pasu a ve valen¢nim pasu zistavaji diry, které se rovnéz podileji
na vodivosti. V takovém piipad¢ jsou elektrony majoritni nosi¢e a diry oznacujeme jako
minoritni nosice.

vodivostni pas

Jiny typ pfimési pied-
’ . . stavuji atomy trojmoc-
o s nych prvkd, napt. bor
% = B, nebo hlinik. Kazdy
akceptorové atom kiemiku nebo

. e = stavy germania ma  Ctyfi
o o . ’ elektrony  zajistujici
o é ! g, vazbu a proto v okoli
valenéni pas ptimési jeden elektron
chybi (obr.12.8a). Pti

Obr.12.8ab dodani energi,e se 0(30
tohoto okoli miZe

presunout elektron ze sousedniho ¢tyfmoc-ného atomu a vznika tak dira. Energie k tomu po-
tfebna je rovnéz fadu 102 eV. Atom trojmocné pfimési piijima elektron, proto se tento typ
ptimési oznacuje jako akceptor. Na energetickém schématu na obr. 12.8b jsou lokalni akcep-
torové stavy vyznaceny ¢arkovanou ¢arou, tenka plna ¢ara udava polohu Fermiho hladiny. Pii
nizkych teplotach pfenaseji naboj diry, proto se takovy material oznacuje jako polovodic typu
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p a jeho vodivost jako dérova vedivoest. Stejné jako u polovodiée typu n jsou pii vyssich tep-
lotach excitovany elektrony z valen¢niho do vodivostniho pésu a ptispivaji k celkové vodivosti.
V tomto piipad¢ jsou diry majoritni nosice a elektrony minoritni nosic¢e naboje.

V soucasné dobé je pouziti pfimésovych polovodicl v technické praxi velmi mnohostranné.
Nejde vSak o homogenni materialy s jednim typem vodivosti, ale o rtizné kombinace polovo-
dict typu n a typu p. Nejjednodussim piipadem je spojeni dvou polovodivych materiali s opac-
nymi typy vodivosti, které se obvykle nazyva p-n prechod. Popiseme zjednoduseny model
chovani tohoto piechodu.

V p-n piechodu jsou spojeny polovodice typu p a typu n. Protoze koncentrace dér a elektrona
je v obou materialech rozdilna, dojde k difuzi nosic¢li naboje. V oblasti spojeni piejde urcity

vodivostni pas

=

valentni pas

p-yp

ochuzena
vrstva

Obr. 12.9

pocet dér z polovodic¢e typu p do polovo-
di¢e typu n a podobné¢ piejdou elektrony
opacnym smérem. V disledku tohoto pro-
cesu se polovodic¢ typu p nabiji zaporné (v
energetickém schématu se posouva na-

+++ 4+ ++

horu) a polovodi¢ typu n kladné¢ (v energe-
tickém schématu se posouva dold). V ob-
lasti pfechodu se vytvari vnitini elektrické
pole, které¢ plisobi proti difiizi nosicl na-
boje. V ustaleném stavu se Fermiho hla-
diny vyrovnaji (obr. 12.9) a pocet elektrona

vstupujicich do polovodice typu p je roven

n-typ  poctu dér vstupujicich do polovodice typu

n. Je zfejmé, Ze ndboje prechazejicich dér a
elektronii se v oblasti pfechodu navzajem
kompenzuji, celkova hustota naboje klesa
a vznika ochuzena vrstva o $ifce x,(obr.

12.10). V dusledku fadove nizsi koncentrace nosicl naboje je rezistivita ochuzené vrstvy pod-
statné vysSi ve srovnani se s rezistivitou polovodict typu p a typu n.

P

. - (e

P
.

* .
*

* - *
* *

+ e e

4 »
.Q
— +

+

-
e

2 o=

*

Obr. 12.10

Propustny smér. VloZime-li na polovodice
napéti z vnéjsiho zdroje, vytvoii se v polovo-
di¢i elektrické pole. Vzhledem k vysokému
odporu p-n ptechodu bude toto pole soustie-
déno do oblasti ochuzené vrstvy. Predpokla-
dejme, Ze polovodi¢ typu p je piipojen na
kladny pdl zdroje a polovodi¢ typu n na za-
porny pol. Vnéjsi pole v oblasti pfechodu ma
takovy smér, Ze podporuje difizni pohyb no-
si¢l naboje. Energetické pasy polovodice typu
p se posunou dolt a polovodice typu n nahoru.
Je-li napéti zdroje U, sniZi se energetickd ba-
riéra mezi polovodi¢i o hodnotu eU. Tim se
usnadni tok tepelné¢ excitovanych elektront
z oblasti p do oblasti n . Podle obr. 12.10 se
ochuzena vrstva z(zi a vodivost prechodu
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vzroste. Rikame, Ze prechod p-n je zapojen v propustném sméru.

Zavérny smér. Je-li p-n piechod zapojen s opacnou polaritou, tj. polovodi¢ typu p na zaporny
p6l zdroje a polovodic typu n na kladny p6l zdroje, posunou se energetické pasy p polovodice
nahoru a polovodi¢e n dola. Tim se zvysi energeticka bariéra pro tok elektronti z polovodice
typu p do polovodice typu n. Vnéjsi pole ptsobi proti difuznimu proudu, ochuzena vrstva se
rozsifi (obr. 12.10) a konduktivita piechodu klesa. p-n piechod je zapojen v zavérném sméru.

Ptesny kvantitativni popis pochodl v p-n piechodu je komplikovany. Odhad zavislosti veli-
kosti proudu tekouciho ptechodem na napéti U na ptfechodu vychazi ze skute¢nosti, ze pravdé-

podobnost piekonéani potencialové bariéry o vySce @ je ptimo umérna Boltzmannovu faktoru
ed

e K. Jestlize I, oznacuje konstantu imérnou proudu teplotné excitovanych elektront, plati
pro proud I v propustném sméru

eU
& I =1, [ekT —1] (12.12)
a Vv zaveérném smeru
e
| = Io(e @ —1} . (12.13)

Témto zéavislostem odpovida voltampérova charak-
> teristika p-n pfechodu na obr. 12.11.

Elektronicka soucastka s prechodem p-n se nazyva

Obr. 12.11 dioda a ma schopnost usmériovat stiidavy proud.

Je-li bézna dioda zapojena v propustném smeru, tee prechodem vysoky proud (pii napéti 1V
je 1=10°1,), zatimco v zdvérném sméru je proud o mnoho fadd nizsi (pfi napéti 1V je

I =~—1,)
0)-
vvvvvv

12.12 je schéma pnp tranzistoru. Dvé oblasti s dérovou vodivosti jsou oddé€leny tenkou vrstvou
polovodice typu n. Vngjsi oblast prvniho prechodu se nazyva emitor, sttedni ¢ast je baze a

posledni oblast je kolektor. Zdroj napétového signalu ¢, je
emitor baze  kolektor

ptipojen k ptfechodu emitor-baze v propustném sméru. Zdroj
p| N| P &, je ptipojen v zavérném sméru a prechodem baze-kolektor

proto tece jen slaby proud. Vzhledem k malé tloustce baze
dochazi k diftzi nosi¢t naboje do oblasti pfechodu baze-ko-
lektor a tim k silnému ovlivnéni proudu v kolektorovém ob-
1 2 vodu. Je tedy patrné, Ze malé zmény napéti na prechodu emi-
tor-baze vyvolavaji silné zmény proudu v obvodu baze-ko-
|1 I lektor.

Obr. 12.12
Diody LED, laserové diody. Pii dopadu fotonti svétla na
povrch polovodice miiZze dojit napt. k interakci elektront s elektrony ve valenénim pésu a tim
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k jejich excitaci do vodivostniho pasu. Interakce se svétlem proto ovliviiuje vlastnosti polovo-
dicl a na této skutecnosti jsou zaloZeny fotoclanky, fotodiody, fototranzistory a dalsi optoelek-
tronické prvky. Jiné polovodi¢ové prvky slouzi jako zdroje svétla. Proud tekouci vhodnym p-n
pfechodem vybuzuje napf. elektrony do excitovaného stavu a tyto elektrony pii rekombinaci
s dérami ztraceji energii, ktera se vyzaiuje ve forme fotonti. V LED (light emitting diode) dio-
dach jsou polovodivé materidly voleny tak, aby energie emitovanych fotonti odpovidala urcité
barvé svétla. V p-n pfechodech polovodic¢t s vysokou koncentraci piimési mize dojit k tako-
vému piekryti energetickych past, ze v urcité oblasti prechodu se koncentruji excitované elek-
trony a vytvaieji inverzni populaci stava (odstavec 10.5). Takovy polovodi¢ piedstavuje ak-
tivni prostiedi a 1ze ho vyuzit pro konstrukci laserd. Polovodivé krystaly s vhodnym p-n pte-
chodem maji vylesténa cela do zrcadlového lesku tak, Zze tvoii opticky rezonator. Priichod
proudu piechodem vyvolava vznik inverzni populace stavili, dochazi ke stimulované emisi
svétla usmérnovaného optickym rezonatorem a soucastka emituje laserové zareni.

Priklady ke kap.12

Priklad 12.1
Jaka je pravdépodobnost, ze stav AE = 0,062 eV nad Fermiho energii bude obsazen elektro-

nem pii teploté

aT=0K

b) T =320 K.
Reseni:

a)

Pro teplotu T = 0 plati, ze pravdépodobnost obsazeni je pro vSechny stavy s energiemi vétSimi

nez Er nulova.
P(E)=0

b)
Pii teplotach T > 0 K je pravdépodobnost obsazeni stavu urCena vztahem (12.5), v némz
E-E. =AE.

1

0,062eV-1,60210"%).ev?*
1,38102°).K1.320 K

P(E)= =0,096

e +1

Priklad 12.2

a) Jaka je maximadlni vinovéa délka svétla A,

které vybudi elektron z valen¢niho pasu dia-
mantu do vodivostniho pasu ? Sitka zakazaného pasu diamantu je E,=55€eV.

b) V jaké casti elektromagnetického spektra tato vinova délka lezi ?

ReSeni:

a)
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Nejnizsi energie E,;, fotonu schopného vybudit elektron z valen¢niho péasu do vodivostniho

pésu je rovna Sifce zakazaného pasu E ;= E,. S pouzitim vztahu (7.14) arelace v=c/ A od-

mi
vodime rovnici

P
Eg
Po dosazeni
~6,62:10*J-5-3-10°m-s™
M 5 5eV.1,6-101].eV?
b)

Zateni s vinovou délkou 226 nm je ultrafialové zatreni.

=226nm.

Priklad 12.3

Dioda LED je zalozena na p-n ptfechodu vytvofeném v polovodivém amterialu GaAsP, jehoz
zakazany pas ma Sitku E; =1,9eV . Jaka je vlnova délka 4 svétla emitovaného diodou ?

ReSeni:
Nejpravdépodobnéji dochazi k prechodiim elektronit mezi dnem vodivostniho pasu a vrcholem
valen¢niho pasu a energie emitovanych fotont je proto rovna E, . Pouzijeme-li rovnici odvo-

zenou Vv piikladu 12.2, dostdvame relaci

p=C
E

¢}
Po dosazeni

-34 3 1
A= 6,62-107"J-s :1910 m_ls — 650 nm .
19eV-1,6-107)-eV
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13. Atomové jadro

13.1 Zakladni charakteristiky atomového jadra

Atomové jadro zaujima velice malou ¢ast atomu, a pfitom predstavuje 99,9% hmotnosti atomu.
Sklada se z protont a neutroni. Zakladni charakteristiky jadra jsou

Z — protonové Cislo, které udava pocet protont v jadre,
A — nukleonové ¢islo, které¢ udava celkovy pocet nukleont v jadre,
N — neutronové ¢islo, které udava pocet neutronti v jadie, N = A -Z .

Jadro urgitého prvku X charakterizujeme pomoci symbold Z,A nasledujicim zpisobem : 2X .

Napiiklad atom %3 U ma v jadfe 92 protonti a 143 neutrond. Symbol Z pfi popisu jader obvykle
neuvadime, protoze vyplyva z ndzvu a znamého potadi prvku v Mendélejevove tabulce. Jadra
atomu urcitého prvku obsahuji stejny pocet protond (i stejny pocet elektroni v atomovém

obalu), ale mohou se liSit po¢tem neutront. Atoma s takovymi jadry predstavuji rizné izotopy
téhoZz prvku.

Izotopy jednoho prvku maji stejné Z, ale riizné N a A. Maji stejné chemické vlastnosti, ale
lisi se fyzikalnimi vlastnostmi.

Nejlehéi prvek, vodik, se vy skytuje ve tfech izotopech. Kromé jadra ;H s jednim protonem
v jadre, existuje je$té t&z8 izotop ;H nazvany deuterium, ktery ma v jadfe navic jeden neutron.
Nejtézsi izotop vodiku je tritium, $H , ktery mé v jadie dva neutrony. Jednotlivé izotopy vodiku
se lisi pfedevsim svou stabilitou. Pouze lehky vodik je jadro stabilni v ¢ase, ostatni izotopy jsou
nestabilni, radioaktivni. Tyto radionuklidy pii své pfeméné obvykle emituji néjakou castici
a ptivodni jadro se méni na jiné.

13.2 Hmotnost a naboj jadra

Hmotnost jader 1ze pomérné s velkou ptesnosti urCit naptiklad pomoci modernich hmotnost-
nich spektrometrii. Protoze se jednd o malé hmotnosti, je vyhodné k jejich vyjadieni pouzit
atomovou hmotnostni jednotku.

Atomova hmotnostni jednotka u je zavedena jako 1/12 hmotnosti atomu C a vztah této
jednotky k jednotce hmotnosti SI je pfiblizné

1u=1,661-10"kg.

Proton i neutron maji hmotnosti pfiblizn¢€ rovné 1u, piesnéji

146



m, =1,007276u
m, =1.008665u
m, = 0,0005486 u

Casto, zejména pfi bilanci jadernych reakei, je zvykem vyjadfovat hmotnosti nukleonti s pou-
zitim Einsteinova vztahu ekvivalence mezi hmotnosti a energii. Klidova energie ¢astice s hmot-
nosti m, je E, =m,c*, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Energie odpovidajici hmotnosti 1u je

931,5 MeV. Pro proton dostaneme dosazenim do tohoto vztahu hodnotu energie
E, =1,67-107"kg(3-10°m.s*)* =1,50-10"°J=938MeV .
Klidova energie elektronu je 0,511 MeV.

Proton nese kladny elementarni elektricky néboj. Neutron nenese zadny naboj, je elektricky
neutrdlni. Celkovy naboj jadra je proto dan sou¢tem kladnych ndbojti protonii obsazenych v ja-
dre.

13.3 Polomér a tvar atomového jadra

Tvar a rozméry atomovych jader se studuji pomoci rozptylu urychlenych elektronti , kterymi
jsou bombardovéna jadra. Energie téchto rozptylovanych elektronti musi byt velkd (nejméné
200 MeV). Experimenty ukazaly, Ze rozmér atomového jadra neni vétsi nez 10°2*m. Vhodnou
jednotkou pro méfeni takovych vzdélenosti je 1 femtometr, 1 fm = 10"°m (jednotka s nidzvem
atomu, protoze nelze hovofit o orbitach protonu nebo neutronu v jadire. Rozméry ato-
mov¢ého jadra ale tzce souvisi s povahou a velikosti sil plisobicich mezi nukleony v jadfe. Jsou
to pritazlivé sily, které pres elektrostatické odpuzovani mezi protony drzi jadro pohro-
madé.Presto vSak pfitazlivé sily nezpisobi zvétSenou hustotu nukleont smérem ke stiedu jadra,
jak by se dalo piedpokladat. Na obr.13.1 je znazornéna zavislost hustoty naboje jadra na

Obr.13.1

»
»

7°Ge 208Bi

jaderna hustota el. naboje
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poloméru pro tfi vybrand jadra. Hustota ndboje, a proto 1 hustota jadra je v celém objemu kon-
stantni.

Dalsim dulezitym zavérem vyplyvajicim z experimentl je, Ze hustota jadra nezavisi na jeho
nukleonovém cisle A. Lehka jadra maji téméf stejnou hustotu jako tézka. Tento poznatek mi-
zeme formulovat tak, Zze pocet nukleonil na jednotkovy objem zlstava v jadrech vSech prvka
konstantni. Plati vztah

. (13.1)

kde R je polomér atomového jadra. Ve vztahu jsme pouzili modelovou ptedstavu sférického
jadra, 1 kdyz za&véry mnoha experimentti ukazuji, Ze existuji jak jadra sféricka, tak vyrazné nes-
férick4, s tvarem elipsoidu. Ze vztahu (13.1) vyplyva, ze A~ R®. Tim jsme ziskali relaci mezi
A a R. Mizeme psat

R=RA’ , (13.2)

kde konstanta R, se urcuje experimentalné. Plati pro ni R, =1,2fm .

13.4 Spin jadra a magneticky moment

Nukleony, podobné¢ jako elektron, maji kromé orbitdlniho momentu hybnosti vlastni moment
hybnosti, spin. Stejné jako elektron, maji nukleony hodnotu spinového kvantového ¢isla polo-
¢iselnou. Spin atomového jadra vznikne slozenim orbitalnich a spinovych momentl hybnosti
jednotlivych nukleonti. Princip sklddani momenti jednotlivych nukleont je velmi sloZita zéle-
zitost a presahuje ramec tohoto skripta. Existence mechanického momentu jadra podminuje
vznik magnetického momentu jadra. Nukleony a atomova jadra vykazuji magnetické momenty,
jejichz chovani v magnetickém poli 1ze vyuzit v metodé¢, kterd je nazvana podle svého principu
nuklearni magneticka rezonance a byla jiz popsana v odst.9.5.

13.5 Vazebna energie jadra

Hmotnost jadra m, je vZdy mensi neZ sou€et hmotnosti jednotlivych nukleoni.

Abychom mohli jadro rozdélit na nukleony, musime dodat urcit¢é mnozstvi energie. Bilanci
hmotnosti pii vytvoreni atomového jaddra miizeme zapsat vztahem

Zm, +(A-Z)m —m; =Am , (13.3)

kde Am je hmotnostni schodek. PouZijeme-li vztah mezi hmotnosti a energii, dostaneme vy-
raz pro vazebnou energii & jadra. Plati

&=Amc® (13.4)
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Vhodnéjsi veli¢inou pro charakterizaci atomovych jader je vazebna energie na jeden nukleon,
kterou ziskame vydélenim vazebné energie celkovym poctem nukleont v jadie. Na obr.13.2 je
znazornéna zavislost této veli€iny na nukleonovém cisle A.

10},
He sep N PY Med ipy

D R B

19
| —F 75
14 As 10

llB 56Fe
QBe 238U

°Li

0
MO IZGTe

vazebna energie na jeden nukleon (MeV)

v

0 100 200
nukleonové ¢&islo 4

Obr.13.2

Vazebna energie dosahuje nejdfive ostré lokélni maximum pro jadro ;He, pak dale roste a pfi

hodnot& A = 56 pro jadro 3 Fe dosahuje maximalni hodnotu 8,79 MeV. Od této hodnoty A

vazebna energie na jeden nukleon zvolna klesé k hodnot¢ asi 7,6 MeV pro nejtézsi jadra. Tento
graf ukazuje, Ze jadernou energie lze uvoliiovat dvojim zptisobem, a to §tépenim tézkych jader
a fuzi (syntézou) lehkych jader. Pii zminénych procesech maji vysledna jadra vzdy vazebnou
energii veétsi nez pocatecni jadro.

Z atomové fyziky je znamo, Ze pii piibliZzeni elektronu a protonu a dostate¢né malou vzdalenost
vznikne atom vodiku a uvolni se energie 13,6 eV. V energetické bilanci je vysledna hmotnost
atomu vodiku o 13,6 eV menSi neZ soucet hmotnosti volného elektronu a protonu. Pravé tak,
hmotnost dvou lehkych jader pfevySuje hmotnost z nich vytvoieného jadra. Jestlize se opravdu
podati takova jadra spojit v jedno jadro, je k dispozici energie odpovidajici ubytku hmotnosti.
Tento proces se nazyva jaderna flize a ibytek hmotnosti mize dosahovat az 0,5% ptivodni
hmotnosti jader. Energie uvolnéna pii vybuchu vodikové bomby je energie ziskand praveé pii
fazi jader.

Jestlize naopak se jadro roz$tépi na dvé lehci jadra, soucet jejich hmotnosti bude mensi nez

hmotnost ptivodniho nerozstépeného jadra az o 0,1%. Energie uvolnéna pti vybuchu atomové
bomby nebo v atomovém reaktoru piedstavuje pravé energii, ktera ma pivod ve $tépeni jader.
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13.6 Energetické hladiny v jadre

Energie, které ve svych stavech nabyva atomové jadro, jsou stejné¢ jako hodnoty energie atomu,
kvantované. Jadro se tedy mize nachdzet pouze v urcitych diskrétnich kvantovych stavech, ve
kterych ma energie ur€ité¢ hodnoty. Energie kvantovych stavl jadra byvéa fadové MeV. Jadro
piechazi z hladiny s vétsi hodnotou energie (vyssi hladina) na hladinu s mensi hodnotou energie
(niz$i hladina) skokem pfi soucasném vyslani fotonu, jehoz energie odpovidé rozdilu energii
zucCastnénych hladin. Piechody mezi hladinami se fidi ur¢itymi pravidly. Excitovany stav (hla-
dina) ve které setrvava jadro delsi dobu neZ je obvykla doba piechodu (fadové 108s) se nazyva
metastabilni.

13.7 Jaderné sily

Nukleony v jadte na sebe ptisobi silami, které ozna¢ujeme jako jaderné sily. Pro udrzeni jadra
pohromadé musi byt tato sila pfitazliva, dostatecné silnd, aby piekonala elektrostatickou odpu-
divou silu mezi protony, 1 kdyZ na malych vzdalenostech se zfeymé méni v odpudivou. Jaderna
sila musi byt silou kratkého dosahu, protoZe jeji plisobeni nesaha pfili§ daleko za rozméry jadra.

V soucasné dobé neni k dispozici uplna teorie jadernych sil a jejich piisobeni, proto je vhodné
pracovat s jadernymi modely, které chapani atomovych jader usnadiuji. Dva z téchto modela
se ukazaly jako velmi uzitecné, 1 kdyZ jsou zaloZeny na opacnych piedpokladech. Kazdym
z nich je mozné popsat urcité jevy spojené s chovanim jader. Prvnim z nich je kolektivni model
zalozeny na principu silné interakce mezi nukleony, druhy je model nezavislych ¢éastic, ktery
pracuje s nukleony pohybujicimi se témét nezavisle na sobé a ztidka absolvujicimi srazku.

13.8 Stabilita jader a jejich premény

Jednou z charakteristickych vlastnosti atomovych jader je jejich stabilita. Kiivka na obr.13.3
je kiivka stability.

Obr13.3

Z A o «
= pfeména alfa
=
72}
5
L N se zvétSuje o 2
g kiivka stability
= Z se zmens$uje o 2
é zaporna preména
beta kladna pfeména beta
N se zmen-
Sujeo 1 Z se zmensuje o 1
o
Z se zvétsu-

‘ | N se zvétSuje o 1
jeo

»
»

protonové ¢islo Z
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Pro kazdy prvek existuje k po¢tu Z protond jisty pocet N neutrond, které dohromady vytvoii
nejstabilnéjsi konfiguraci. Jestlize existuje pro urc€ity prvek nekolik moznych izotopt, pak nej-
stabiln&jSi z nich se vyskytuje s nejvétSsim zastoupenim v piirozené smési tohoto prvku.
Vsechny uméle pripravené izotopy jsou nestabilni a preménuji se. Jestlize jadro vzhledem ke
svému usporadani (pocet protonti a pocet neutronti) lezi na kiivce, je stabilni. Neodpovida-li
jadro svymi parametry kiivce, samovolné se pfeméiuje takovym zpisobem, aby se octlo na
kiivce. Pro lehka jadra, jak je vidét z prabéhu kiivky, je pocet protonti piiblizn¢ rovny poctu
neutrond. Pro t¢Z§i jadra musi pfebytek neutront s Cisté pfitazlivymi vzdjemnymi silami kom-
penzovat elektrostatické odpuzovani mezi protony.

Tézka jadra od Z =83 jsou vSechna nestabilni, jsou radioaktivni.
Radioaktivni jadra nazyvame radionuklidy.

Nestabilni jadra se transformuji v stabilni dvéma typy pfemeén, alfa a beta, pfi kterych se méni
Z a N. Pti preméné Cast vznikaji jadra, kterd jsou ve vzbuzeném (excitovaném) stavu, a do
zékladniho stavu (stavu s nejnizsi energii), se dostavaji emisi zafeni gama.

13.9 Radioaktivni pFremény

Priradioaktivnich pfeménach se jadra chovaji jako statisticky soubor. Statistickou podstatu jevu
mizeme vyjadfit tvrzenim, Ze ubytek poctu radioaktivnich jader (pocet pfemén) -dN zpisobeny
samovolnymi pieménami za ¢as dt souvisi s poctem N(t) dosud nepfeménénych jader v Case t
vztahem

~dN = AN(t) dt | (13.5)

kde A je konstanta umérnosti nazyvana pireménova konstanta, ktera ma vyznam pravdépo-
dobnosti premény jednoho jadra za 1s.

Premény radioaktivnich jader probihaji nahodn¢ a nemizeme dopiedu predpovédét, ktera jadra
se preméni. Pro vSechna jadra je pravdépodobnost pfemény stejnd. Mlizeme pouze s urcitou

pravdépodobnosti stanovit, kolik jader se za urcity ¢asovy interval pfemeéni.

Integraci vztahu (13.5) dostaneme pieménovy zdkon v integralnim tvaru. Ma tvar
N(t)=Ne™" , (13.6)

kde N, je pocet radioaktivnich (dosud nepfeménénych) jader v case t = 0.
Uzite¢nym parametrem charakterizujicim premény v ur¢itém radionuklidu je poloc¢as piemény
T

12

Polocas premény je definovany jako stfedni doba potiebna k preméné poloviny vSech ra-
dioaktivnich jader souboru.

Vyjadiime-li polo€as pfemény pomoci vztahu (13.6), dostaneme relaci mezi polo¢asem pre-
meény a pieménovou konstantou. Plati
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A
In2
N, T, =— (13.7)
A
N, o
Polocas pfemény je konstanta
charakteristicka pro dany radio-
nuklid a typ pfemény. Zavislost
poctu dosud nepreménénych jader
na Case je na obr.13.4.
N,/2
I\ S SR
N8 i \
N,/16 | | T~
: : : : > Obr.13.4
0 T, 2T, 3T, 4T, t

Veli¢ina charakterizujici mnoz-
stvi a rychlost radioaktivnich pfemén, ke kterym ve vzorku radionuklidu (zafi¢i) dochazi, se
nazyva aktivita.

Aktivita je definovina jako podil stiedniho poétu dN samovolnych jadernych premén
z daného energetického stavu v urcitém mnoZzstvi radionuklidu za ¢asovy interval dt a
délky tohoto ¢asového intervalu.
Pro aktivitu A plati vztah
N
dt
Jednotkou aktivity v soustavé SI je 1 Bq, becquerel a rozmér aktivity je [A] =s™.

(13.8)

Starsi jednotkou, ktera se stale pouziva, je 1 Ci, curie. 1Ci=3,7-10°Bq a je to aktivita
1g Ra.

13.10 Zakony zachovani v radioaktivnich pFeménach

Pti studiu radioaktivnich pfemén nebo jadernych reakei zjistime, Ze vysledné produkty téchto
procest jsou ovlivnény platnosti zakonitosti, které mliZzeme oznacit jako obecné v ptirodé
platné zakony zachovani. Jsou to zejména:

- zakon zachovani energie. Z platnosti tohoto zakona jednoznacné vyplyne, je-li urcitd pre-
meéna nebo jaderna reakce mozna z energetického hlediska. Zname-li hmotnost m(X) ptivod-
niho jadra, o kterém piedpokladame, Ze je v klidu, a hmotnost vysledného jadra m(Y),

muze k pfeméné dojit pouze tehdy, je-li splnéna podminka
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m(X)c? >m(Y)c® + m(x)c? , (13.9)

kde m(x) je klidova hmotnost emitované ¢astice. Energie Q dana rozdilem energii odpovidajici
levé a pravé strany rovnice (13.9)

Q =m(X)c? —(m(Y)c? + m(x)c?)
(13.10)

se nazyva energie reakce. Pfeména nebo reakce je mozna, je-li Q kladné cCislo. Tato veli¢ina
ma vyznam zejména pii charakterizovani jadernych reaket.

- zakon zachovani hybnosti soustavy. Je-1i ptivodni jadro v klidu, potom soucet hybnosti vy-
sledného jadra a emitivané Castice je nulovy, protoze celkova hybnost soustavy se zachovava.

- zakon zachovani momentu hybnosti soustavy, ktery zahrnuje jak spinové, tak orbitalni
momenty hybnosti. Jadro ma sviij vlastni spinovy moment hybnosti a emitovana ¢astice odnasi
spinovy i orbitalni moment hybnosti.

- zakon zachovani elektrického naboje. Celkovy elektricky naboj pied a po pfeméné musi
byt stejny.

- zakon zachovani po¢tu nukleoni. Existuji sice pfemény, pti kterych se méni neutron v pro-
ton a naopak (pfemeéna beta), ale celkovy pocet nukleonti se zachovava. Navic miize vzniknout
pouze Castice, kterd neni nukleon.

13.11 Preména alfa

Jestlize radioaktivni jadro se samovolné pieméni a emituje Castici alfa, ztraci dva protony a dva
neutrony. Castice alfa je héliové jadro. Pfeménu alfa miizeme symbolicky zapsat pomoci sché-
matu

AX = 5AY+iHe (13.11)

kde X predstavuje vychozi (mateiské) a Y vysledné (dcefinné) jadro.
Ptiklady pfemén alfa:

U — 2 Th+;He, T,,=4,47.10°roka,
?’Ra— “2ZRn+;He, T,,,=1,60.10°rokd .

Ptic¢inou toho, pro¢ jadra emituji praveé ¢astice alfa a nikoliv tfeba protony nebo jiné konfigu-
race nukleont, je velka vazebna energie héliového jadra. Energie ¢astic alfa emitovanych jadry
lezi v intervalu 5 — 9 MeV. Energetické spektrum vyletujicich ¢astic alfa, tj. jejich rozdéleni
podle energii je nespojité (¢arové). Castice alfa jsou emitovany s jednou, maximalné s nékolika
hodnotami energie. Vysvétleni najdeme, vyuzijeme-li analogie usporadani jadra s atomovym
obalem. Jakékoliv emise energie ve form¢ zafeni nebo Castice se musi dit takovym zpiisobem,
ze vyslana energie odpovida rozdilu energii dvou energetickych hladin obsazenych nukleony
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v jadre. Otazka zpiisobu, jakym castice alfa opousti jadro, zodpovida kvantova mechanika. Pu-
sobeni jadernych sil mezi nukleony v jadre 1ze modelovat pfedstavou potencialové jamy a emisi
Castice alfa, ktera mé energii mensi, nez je hloubka této jamy, lze vysvétlit pouze existenci
tunelového jevu, o kterém jsme se zminili v odstavci 9.6. Z hlediska klasické mechaniky je
nemozné, aby takova ¢astice opustila jadro.

13.12 Preména beta

Jestlize radioaktivni jadro se samovolné pfeméni pfeménou beta, vysledné jadro ma stejny po-
¢et nukleont jako vychozi, A se neméni, ale protonové ¢islo se méni o 1. RozliSuji se tfi pie-
mény beta:

a) pireména £ provazenou emisi elektronu z jadra . Lze ji popsat schématem
no>p+e+v , XY+ +7 . (13.12)

Priklad pfemény S~ :
“C—>UN+p +v , T,,=5730rok.

V piipadé piemény Se Vv jadie z neutronu vytvofi proton, elektron a antineutrino v . Antine-
utrino je jedna z elementarnich ¢astic, nenese zadny elektricky naboj, ma prakticky nulovou
hmotnost a ma polociselny spin.

b) pfeména S provizenou emisi pozitronu z jadra . Lze ji popsat schématem

po>n+e’+v , IX>AY+B +v . (13.13)
Piiklad ptemény £ :
“N->“C+p " +v , T,,=5730ms .

Pfi pfeméné " se v jadie z protonu vytvoii neutron a jadro opusti pozitron a neutrino v . Ne-

utrino ma stejné vlastnosti jako antineutrino a lisi se od néj pouze orientaci vlastniho momentu
hybnosti, spinu. Energetické spektrum emitovanych pozitronti je ze stejného diivodu jako v pfi-

padé pfemény S~ spojité. Pfeména [ byla prokazana pouze pro uméle vytvoiené radio-
nuklidy. Je to disledek toho, Zze pfeména S je pro jadro v zakladnim stavu neuskute¢nitelna,
protoze hmotnost protonu je mensi nez soucet hmotnosti vzniklého neutronu a pozitronu. Proto
k pfeméné S* mize dojit pouze v piipadé vysoce excitovanych stavech jader, jaké jsou pravé
produktem jadernych reakci.

c) zachyt elektronu ze sféry K, obvykle se zna¢i EC a oznacuje se anglickym nazvem electron
capture.

Lze jej popsat schématem
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p+e >n+v , X+le—> AY+v . (13.14)
Ptiklad zachytu:
;Be+ Jje—ILi+v , T,,=533dni

K zachytu elektronu ze sféry K dochazi zejména u tézsich jader, kde jsou rozméry sféry K do-
statené malé. Vzhledem k naro¢nosti pfemény [ davaji tato jadra prednost elektronovému
zachytu, ktery je energeticky vyhodné&jsi nez pfeména £ . Uvolnéné misto ve sféfe K elektro-
nového obalu se zaplni elektronem z vyssi sféry a prebytecnd energie je vyzarena ve formé
fotonu rentgenového zateni.

13.13 Emise zareni gama

Nachazi-li se jadro po pfeméené alfa nebo beta ve vzbuzeném stavu, je jeho energie vétsi nez
piebyteCnou energii emituje ve form¢ fotonu. Vysilané fotony maji velmi kratkou vinovou
délku a nesou energii az nékolik MeV. Energetické spektrum emitovanych fotont, které nazy-
vame zareni gama, je carové.

Ptiklad vyzateni fotonli nasledn¢ po pfeméné alfa a beta je znazornén na zjednoduseném pie-
ménovém schématu na obr.13.5.

4331
“Am 3021
MeV 2 2 < MeV
0,103 S — 235m 662
Y, * sBa
0,059 Y
T

0,0 . - 0,0

»Np «Ba

W, =5433MeV  13%
W, =5,486 MeV  85%

Obr.13.5
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V preménovém schématu se uvadéji vSechny tidaje nutné pro charakterizovani dané pfemény,
tj. ptivodni a vysledné jadro, poloCas pfemény a energie hladin jadra a emitovaného zafeni,
eventudlné dalsi parametry, jako jsou spin a parita energetickych hladin, coz je dalsi charakte-
ristika jadra.

13.14 Datovani radionuklidy

JestliZe je znam polocas pfemény urcitého radionuklidu, mizeme pouzit rychlost této radioak-
tivni pfemény vyuzit ke stanoveni délky ¢asového intervalu. Premény alfa t€Zkych jader s dlou-
hymi polo¢asy pfemény lze vyuzit k méteni staii hornin, doby, ktera uplynula od jejich vzniku.
Tato metoda odhaduje maximalni stafi hornin na Zemi asi na 4,5-10° let.

Pfemény beta jadra *C uvedené jako piiklad piemény B se vyuzivé jako metody pro uréeni
stafi organickych vzorki. Kosmické zafeni zplisobuje v atmosféfe Zemé jadernou reakei, pii
které vznikd radionuklid *C, takze v molekuldch oxidu uhli¢itého v zemské atmosféfe je
mnozstvi izotopu *C k 2C v konstantnim poméru 1,3- 102, Proto i viechny Zivé organizmy
na zemi obsahuji izotopy uhliku ve stejném poméru. Jakmile se organizmus stane nezivym,
piestane absorbovat *C z okoli a jeho mnozstvi za¢ne klesat v diisledku pfemény beta. S po-
moci znamé hodnoty polocasu premény (5730 let) je mozné urcit stafi zkoumaného organic-
kého vzorku asi v rozmezi 1000 az 25000 rokti nazpét. Popsana metoda spolehlivé urcila staii
mnoha archeologickych nalezi.

Piiklady ke kap.13

Priklad 13.1
Polocas pfemény “2Ra je T,, =1602 let . Urcete

a) pfeménovou konstantu,
b) kolik atom1 radia se pfeméni za 1 minutu v 10 mg radia.

Reseni:
a) S pouzitim vztahu (14.7) dostaneme

_In2 In2

" T,, 1602-365-24-60-60s
b) Pro vypocet pouzijeme ptiblizny vztah, protoZze miizeme piedpokladat, ze pro ¢asovy interval
At =1minuta zGstava aktivita zafi¢e (10 mg radia) konstantni. Aktivita v ¢ase t=0 je dana
vztahem
A =AN, ,
kde N, je pocet radioaktivnich jader v ¢ase t = 0. Protoze aktivita je rovna poctu preménénych

=1,372-10"s™.

jader 1s, je podet pieménénych jader N’ za ¢as t roven vyrazu
9

N'=ANjt=2-"t |
Am

u
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kde m je hmotnost, A, je relativni atomova hmotnost a m, je atomova hmotnostni konstanta.

Po dosazeni do uvedeného vztahu dostaneme hodnotu N’

N = 1,372-10 s .10°kg - 60s
226-1,6605655-107*"kg

Pfeméni se 2,194-10" atomd.

=2,194.10" .

Priklad 13.2
Aktivita zaFi¢e poklesne za 3 hodiny z 1,3- 108 na 1,15- 1081 . Jaky je polo¢as premény?

ReSeni:

Aktivita je definovana obecné vztahem (13.8). Aktivita v ¢ase t =0 je dana relaci
A =AN, .

V case t1 poklesne na hodnotu

A =ANge .

Z podilu aktivit miZzeme stanovit pfeménovou konstantu A . Plati vztah

a po zlogaritmovani

thlni.
A

Vyuzijeme-li souvislost mezi pfeménovou konstantou A a polocasem pfeményT,,,, Vztah

(13.8), plati
tIn2  3hod-In2
T1/2 = =

8

N A In 1,3-10 :

A 1,15-10
Polocas ptemény je pfiblizné 17 hodin.

=17hodin .
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14. Procesy uvolnujici jadernou energii

14.1 Stépeni téZkych jader

Stépeni tézkych jader probihd v pirodé samovolng, bez vngjiiho zasahu, oviem velmi ziidka,
napiiklad pro jadro ***U s poloasem premény 8.10° rok. Jestlize viak dojde k interakci mezi

pomalym neutronem a timto jadrem, vzroste pravdépodobnost §té€peni. Nastane reakce typu

'n+2%5U — X+Y +neutrony

kde X,Y se nazyvaji fragmenty Stépeni. Na jednu Stépnou reakci vznikne v priméru 2,47 ne-
utront, tj. dva nebo tfi neutrony v jedné §t€pné reakci. Pro §tépeni, jako pro kazdou jadernou
reakci, musi platit v minulé kapitole zminéné zakony zachovani. Jako $t€pné fragmenty vzni-
kaji rizné jadra, typickou reakei je naptiklad

N+ U > HBa+ 2 Kr+3(0n) . (14.1)

Rozdil hmotnosti jadra uranu a produktii St€peni je tak velky, Ze na jedno $té€peni se v priméru
uvolni energie cca 200 MeV. Pii Sté€peni 1 g uranu se zisk4 energie ekvivalentni 0,1% jeho
hmotnosti, tj. asi 9.10'°J, coz je pfiblizné 3 - 10° krat vice nez pii spaleni 1 g uhli. Diky tomu,
ze pti kazdém procesu Sté€peni se emituji dva nebo tfi neutrony, z nichz kazdy mize vyvolat
dalsi Stépeni, miize St€pna reakce probihat jako fetézova. V dostatecné velkém souboru jader
vzroste pravdépodobnost dalSich Stépeni natolik, Ze cely soubor se rozstépi rychleji nez za tisi-
cinu sekundy. Na nekontrolovaném Stépeni spociva princip atomové bomby. Kdybychom uvol-
nili viechnu energii obsaZzenou v 1 kg **U , odpovidalo by to vybuchu 20 000 tun TNT.

Abychom Iépe pochopili mechanizmus procesu Stépeni, je potiebné se zminit o zptisobu, jakym
neutrony interaguji s latkou. Neutrony nejsou elektricky nabité, neptijde proto o elektrostatické
plisobeni neutrond na protony nebo elektrony. Nicmén¢, ukazuje se, ze zejména pomalé ne-
utrony (s malou kinetickou energii) zptisobuji v latkovém prostiedi kterym prochéazeji, jaderné
reakce. Volny neutron je beta radioaktivni, se stftedni dobou Zivota asi 10 minut. Obvykle vSak
neutron, nez se pfemeni, jesté interaguje, zptisobi jadernou reakci nebo srazku s ¢asticemi pro-
sttedi. Jestlize se jedna o rychly neutron, tj. ma v¢étsi energii nez 1 MeV, interaguje s prostie-
dim pfedevsim prostiednictvim srazek s atomovymi jadry. V téchto srdzkach ztraci postupné
svoji energii, az je v tepelné rovnovaze s prostiedim. Takovy neutron se nazyva tepelny. Pro
tepelné neutrony je velmi pravdépodobny, zejména v nékterych materidlech, zachyt jaddrem
S vyslanim fotonu. Probéhne reakce

n+OX > AT 4y, (14.2)
Produkt reakce, vysledné jadro, je obvykle beta radioaktivni.
Mechanizmy, kterymi neutrony interaguji s prostiedim, zejména postupny pokles energie ne-

utronti ve srazkéach a zachyt neutronti, jsou dilezité pro vyuZziti procesu Sté€peni. Jestlize srazky
neutronl navic probihaji v latce sloZzené predevsim z vodikovych jader nebo jader jen o néco
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tézsich, neutrony ztraceji v jedné srazce az polovinu své kinetické energie. Jejich zpomalovani
Vv takovém piipad¢€ probihd intenzivné.

Latky bohaté na vodik nebo jiné lehlé prvky se pouzivaji jako moderatory neutroni.

Vyuzivaji se v reaktorech a jsou to nejcastéji lehka voda, t€zkéa voda, parafin. Neutron zpoma-
leny v moderatoru ma pii pokojové teploté energii asi 0,04 eV Rychlé neutrony, které¢ vniknou
do moderatoru, dosdhnou tepelné rovnovahy s prostfedim za dobu mensi nez 1 ms. Pokud po-
ttebujeme z né¢jakého diivodu zmensit pocet pomalych neutronii, zvolime pro interakci latku,
Vv které dochdazi s velkou pravdépodobnosti k zachytu neutronti.

Nejcastéji pouzivanou latkou pro zachyt neutront je kadmium (Cd).

Princip jaderného reaktoru spociva ve vyuziti uvolnéné jaderné energie z fizené Stépné ja-
derné reakce. Jak jsme se jiz zminili, na jedno §tépeni jadra **U se uvolni dva nebo tii ne-
utrony. Reakce bude fizena, jestlize tato reprodukcni konstanta bude rovna jedné. Odpovidajici
stav reaktoru oznaCujeme jako Kriticky. Je-li konstanta mensi nez 1, je stav podKriticky,
opacny stav nazyvame nadkriticky. Zatim jsme pro jednoduchost predpokladali, ze vSechny
emitované neutrony mohou zpusobit dalsi $tépeni. Situace je ale mnohem komplikované;si.
Nejdiive je tieba neutrony uvolnéné pfi §t€peni zpomalit v moderatoru, protoze **U je $tépi-
telny pouze pomalymi neutrony. V procesu zpomalovani mize byt ¢ast neutronil zachycena
jadry moderatoru. Urcity poc¢et neutronti také unikne ven z reaktoru, jesté nez vubec dojde k je-
jich zpomaleni.

Jestlize optimalizujeme vSechny procesy S neutrony, o kterych jsme se zminili, stale zistava
problém, jak udrzet reaktor v kritickém stavu. Za timto ti€elem jsou v reaktoru obvykle umis-
tény tyCe z materialu, ktery s velkou Uc¢innosti absorbuje neutrony, napiiklad Cd (kadmium).
Ridici ty¢e zasouvame do reaktoru, aby se snizil vykon, a vysouvame, aby se zvysil.

V Ceské republice jsou v provozu jaderné elektrarny pracujici s tlakovodnim reaktorem
(PWR). V tomto typu reaktoru se pouziva jako moderator voda. Zaroven je i médiem pro pienos
tepla. V primarnim okruhu protékd nadobou reaktoru voda o vysoké teplot¢ a tlaku, ktera
pienasi uvolnénou tepelnou energii od jadra reaktoru k parogeneratoru, ktery je soucasti sekun-
darniho okruhu. V parogeneratoru vznik4 vysokotlaké para, kterd pohédni turbinu generatoru
elektrického proudu. V sekundarnim okruhu péara nakonec kondenzuje a jako voda se vhani

nazpét do parogeneratoru.

Provoz reaktoru je provazen nepfiznivym jevem, kterym je hromadéni radioaktivniho odpadu,
ktery je tvoren jak radioaktivnimi produkty Stépeni, tak tézkymi transuranovymi nuklidy, jako
plutonium a americium.

14.2 Termojaderna fize

Z prubehu kiivky vazebné energie, obr.13.2, vyplyva, Ze pfi slouceni dvou lehkych jader do
jednoho tézsiho se miiZze uvolnit energie. Tento proces nazyvame fiize. Naptiklad pfi syntéze
dvou jader deuteria v jadro hélia se uvolni energie asi 27 MeV ekvivalentni 0,6% hmotnosti
puvodnich jader. Z hlediska velikosti uvolnéné energie je tento proces piiblizné Sestkrat efek-
tivnéjsi nez Stépeni uranu. Navic, zasoby deuteria ve vodach jsou obrovské ve srovndni s jinymi
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druhy paliv. Vaznou potizi v uskutecnovani jaderné fuze je vSak coulombovské elektrostatické
odpuzovani jader deuteria, které zabraiiuje jadrim ptiblizit se natolik, aby se uplatnily pfitaz-
zvySeni teploty latky. Pak, diky svému tepelnému pohybu, maji jadra Sanci piekonat bariéru.
Kdyby se podatilo deuterium zahtat na teplotu 5- 108K, doslo by k syntéze jader. Proto se tato
reakce nazyva termojaderna flize. Pti vysokych teplotach je jiz latka plné ionizovéna a chova
se jako plazma. Diky kvantovému efektu — tunelovému jevu, sta¢i k piekonani bariéry teplota
o fad nizs$i, nez jsme uvedli. K syntéze lehkych jader dochazi na Slunci, kde je dostatecné velka
teplota a ptedpoklada se, ze probiha proton-protonovy cyklus.

Ukazuje se, ze proton-protonovy cyklus neni vhodny pro vyuziti v pozemskych podminkach,
protoze vyzaduje piili§ velkou hustotu protont a je pfilis pomaly.
Ziskat dlouhodoby zdroj energie zalozeny na principu fizené termojaderné fuze je zatim velmi
obtizné fesitelnym problémem. Jako nejvhodné;jsi pro termojadernou fzi se ukazuji jadra deu-
teria nebo tritia v reakcich bud’ (d,d) nebo (d,t). jedna se o reakce

2 2 3 1
H+7H—> He+ n
2 2 3 1
H+H—> H+H
2 3 4 1
H+iH—>;He+gn
Deuterium, kter¢ je hlavni slozkou téchto reakci, je dostupné v neomezeném mnozstvi v motské
vodé. Pro uspésny priibéh termojaderné fiize musi byt splnény nasledujici podminky:
vysoka hustota ¢astic,
vysoka teplota plazmatu,
dostate¢né dlouha doba udrzZeni fuze.
Velkym problémem je pravé udrZzeni plazmatu s dostatecné velkou hustotou ¢astic a teplotou,
aby flze probihala ve velkém objemu paliva. Pro kazdou z vySe uvedenych reakci existuje Kri-

ticka inicia¢ni teplota, pii které je jiz zisk energie (uvolnéna energie pievazuje nad radiacnimi
ztratami). Tato teplota je 4- 10°K pro (d,d) reakci a 4,5- 10°K pro (d,t) reakci.

Priklady ke kap.14

Piiklad 14.1
Charakteristicka stépna reakce je

n+%U > X+Y +20n .

Jednim z fragmentd je jadro je jadro **Sr. S jakymi charakteristikami bude vyslan druhy frag-
ment?
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ReSeni:
Pti $tépné reakci musi platit zakon zachovani po¢tu nukleonti a celkového elektrického naboje.
Proto jadro druhého fragmentu musi mit parametry

Z=92-38=54 ,
A=235-94-1=140.

Jedna se 0 jadro Y s parametry *%Y , coz je izotop xenonu, ‘g Xe.
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