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Uvod

Cyklus publikacii Fyzika 1.-111. predstavuje suthrn poznatkov na tirovni bakaldrskeho stidia fyziky,
a je urceny ako sprievodny ucebny materidl Studentom fyziky a pribuznych prirodnych
a technickych vied. Posluzi vsak aj ako strucny prehlad pre absolventov a praktizujiicich
odbornikov.  Nejde o standardnii ucebnicu so suvislym textom, ale o siuhrn vyrokov
(matematickych aj verbalnych) podstatnych pre danu tému, podla potreby rozsirenych o strucny
komentdar ¢i matematické odvodenie. V tomto zmysle zhruba odpovedd ,zapisu” predndsok na
jednotlivé témy. Vyber a poradie tém su zvolené tak, aby navodili syntetizujiici pohlad na fyziku,
ktory mnohym (najmid starsim) Standardnym ucebniciam chyba.

Fyzika I. sa v prvej casti zaobera zakladnymi formami newtonovského pohybu — translacnym a
rotacnym. Tieto poznatky aplikuje v druhej casti na systémy s velkym poctom Castic, a formuluje
zaklady molekulovej fyziky, statistickej fyziky a termodynamiky. V tretej Casti poniika zakladny
opis fundamentdlnych klasickych poli — gravitacného a elektromagnetického.

Fyzika II. sa venuje kmitom a vlnam, pricom prelinanim sa mechanickych a elektromagnetickych
kmitov/vin v texte sa zdOraznuji univerzilne fyzikailne zdkonitosti tohto druhu pohybu. Posledna
cast tohto dielu sa venuje relativistickym aspektom pohybu.

Fyzika II1. v proej casti formuluje zdklady kvantovej mechaniky, atomovej a jadrovej fyziky. Druha
cast ponttka prehlad zdkladnych fyzikilnych mechanizmov urcujicich mechanické, elektricke,
magnetické a optické vlastnosti latok.



Text dodrzuje isty ,farebny kod”: Nové pojmy su zovyraznené modrym textom. DoleZitost
tordeni je vyjadrend (vo vzostupnom poradi) fialovym/Cervenym zvyraznenim textu alebo
modrym/cervenym podciarknutim/oramovanim. Doplnujiice komentdre a odvodenia si
ohranicené hnedymi ovdlnymi rdamcekmi, a matematické vsuvky zelenymi hranatymi
ramcekmi.

Pri najlepsej snahe autora nie je mozné vylicit nepresnosti ¢i nejasné tvrdenia, za ktoré sa
autor ospravedinuje.



Obsah

Mikrosvet a kvantova fyzika

Vinovo-casticovy dualizmus, princip neurcitosti 7
Kvantovomechanicky stav castice, vlnova funkcia 14
Stredné hodnoty, operdtory a meranie fyzikalnych velicin 21
Schrodingerova rovnica 29

Kvantovomechanickad castica v elektromagnetickom poli 33
Jednoduché jednocasticové staciondrne sustavy 37

Atom vodika 47

Spin 54

Poruchy energetického spektra atomu vodika 57
Mnohoelektronové atomy 62

Atémové jadro, elementarne Castice 67

Radioaktivita a jadrové reakcie 72 o )
Kvantovd $tatistika 80 Makroskopickeé systemy

Molekuly, chemickd vizba 90 Fazové prechody 104

Molekulové spektrd 97 Latkové skupenstva 108
Redlne (neidealne) plyny 111

Redlne (neidedlne) kvapaliny 115
Struktiira tuhych litok 120

Elektrické vlastnosti tuhych latok 126
Magnetizmus latok 145

Prechod elektromagnetickej viny latkou 153
Optické vlastnosti latok 157



MIKROSVET
A Vd
KVANTOVA FYZIKA



Vinovo-céasticovyj dualizmus, princip neurcitosti

fotoelektricky jav (fotoefekt) — emisia elektronov pri dopade svetla na povrch kovu

/ / elektrony frekvencia w,

» maximdlna kineticka energia emitovanych fotonov rastie linedrne

svetlo g HittovANE (o fotoemisia nastava pre frekvencie svetla vicsie nez urcitd pmhovax

®e® 0% s frekvenciou svetla
e intenzita svetla ((amplituda)?) ovplyviiuje pocet emitovanych
\_ ¢lektronov, nie ich energiu! W,
Wg, . = h(w—wop) h = 2’—’” h=6,63-10"3%Js

Planckova konstanta

vysvetlenie: svetlo sa siri v kvantdch (,,casticiach” svetla) — fotonoch, energia fotonu je hw

V e T V
energia svetelneho kvanta  vystupna praca — min. energia potrebnd na vytrhnutie
(fotonu) (uvolnenie) elektronu z povrchu kovu ( W, =0)

4 )

energia fotonov je urcend frekvenciou svetla - ak je mensia nez vystupnd prdca z kovu, nestaci na u-
volnenie elektronu z povrchu (bez ohl'adu na intenzitu svetla)

intenzita svetla je dand poctom fotonov (dopadajiicich na jedn. plochu za jedn. casu) - pocet emitova-
nych elektronov zdvisi od poctu dopadajiicich foténov (nie od ich frekvencie) )




brzdné Ziarenie — vyZarovanie elektromagnetickyjch (RTG) vin, tj. emisia foténov, z povrchu
latky bombardovaného rychlymi elektronmi (inverzny jav k fotoefektu)

elektrony urychlené elektrickym napdtim U ,,brzdia” na povrchu — vyzaruji fotény, frekvencia foto-
nov ~ W, = eU (kineticka energia elektrénov)
intenzita Ziarenia, tj. pocet fotonov ~ poctu elektronov (nie ich energii)

Wmaz ™ U hw?na-;r = leV =1.6 - 10_19.]

Comptonov jav — zmena frekvencie elektromagnetickej vlny pri rozptyle na elektronoch

hw’

W{Tl Mw —w') =Wy, - kinetickd energia elektrénu

——— je konecné pre v = ¢
\!"' 1~ > 2

@ len ak mo =0)

foton sa siri rychlostou c — nema pokojovii hmotnost (m =

S TR T — i B — hw __ = e £ = B
W=+\p+mict=pc=hw =>p="2=haK=7% P = hK

hw=W =mc* = m=" =2 nmotnost fotonu

(pri rychlosti c)

hybnost foténu

niektoré fyzikalne javy (napr. fotoefekt) sa dajii vysvetlit len casticovou povahou svetla, iné (inter-
ferencia a difrakcia) len vinovou povahou svetla — oba pristupy su komplementarne




de Broglieho vlny
dualisticky charakter vlna-castica nie je vlastny len fotonu ale [ubovolnej castici (telesu)!

p=7% = |A= 1| -deBroglichovlnovd dizka p=mv = X= 2 m=

kaZdd Castica s danou hybnostou je de Broglieho vlna s odpovedajiicou vlnovou diZkou
(... vlna coho?)

o ’ D w o Aw e
fazova rychlost viny V= f¢ = 52 } ox e m() 2
. v =mey =T = o =<
energia kvanta vlny W = mc? = hw ! v
e rychlost
ak v < c=vg>c! VST AT Castice

realistickejsia predstava je, Ze de Broglieho vina (odpovedajiica vol'nej Castici) nemd charakter (neko-
necnej) monochromatickej vlny ale vinového balika - Castica je lokalizovana v priestore a case, tj. nemd
,o0stri” hodnotu w a K) — siri sa grupovou rychlostou

W — mec2 o 77?0(2 dw mov
- — : rduv T RN
. h 5 /1__7 duv R(1—22)2
aw \/ o2
V. = (IU{ — &1;_ Vo = U = ya
g dK dv = 2w Mo U dK __ mo g UL
A /1 /7 dv :
V1i-%

de Broglieho vilna ( vlnovy balik) sa pohybu]e tou istou rychlostou ako (klasicka) castica
fazovd rychlost nemd vyraznejsi fyzikdalny zmysel — nepredstavuje sirenie hmoty (energie),

len sirenie fazy (pomyselného , matematického bodu”™) viny (jej velkost nie je teda obmedzend
postulatmi teorie relativity)



princip neurcitosti
makroskopické teleso je presne lokalizované — ma svoju polohu
vlnovy balik — Castica je ,,niekde v niom™ — neurcitost v lokalizacii = sirka vinového balika

zdaznej Y =11 + Yo = Acos(wt — Kx) 4+ Acos((w+ Aw)t — (K + AK)x) =

.' 5Am . = 2Acos(wt — K l)(us( Awt — lAI& i)
F‘M““\M“\‘\ | “M WW\J uic ‘H‘\““‘“H\H‘u o l /dl’vk . )
b muﬂ\\m“; vlnovd dizka =~ _ 2m _ 2% o Am _ — Ax
e - moduldcie Km = &% 2 AR
- om AL 9 : : Sirka olnového balika
K== AK :B—X pi= hIC = Ap=hAK MM
rozptyl vlnovych ArAK =27 \/\uf \/' 1 Uj wﬂvﬂuﬁﬂﬁ“
dlzok v baliku AxAp =2rth=h < & >
/ Ll’
*
redlna neurcitost AxzAp > h minimdlna neurcitost

nemozeme sucasne zmerat polohu aj hybnost castice s lubovolnou presnostou!

~

(" ak cheeme zmerat polohu telesa, musime sa ho , dotknuit™ fotonom ( musnne ho vidiet), jeho polohu
urcime s presnostou Az = \ (vlnovd dizka svetla) - hybnost fotonu " vnesie pri zrizke s telesom

neurcitost Ap = 3 do hybnosti telesa
cim presne]sze chceme ur¢it polohu telesa, tym mensiu vlnovii diZku svetla musime pouZit — tym

1
Kvacsza bude neurcitost’ hybnosti telesa !!! )

neurcitost nesuvisi s nedokonalostou experimentu, je principialna!
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izolovamj vlnovy balik je superpoziciou vin so spojite sa meniacou \ v intervale AN

(dve viny s rozdielom vlnovych dlzok AN vytvdrajii refazec vlnovych balikov), Sirka izolovaného

vlnového balika je Ax = < = 22 (namiesto Ax = AN pre balik v refazci)

A

Ap = RAK —» [|AzAp > h|| — Heisenbergov princip neurcitosti -

neurcitost' v zmerani frekvencie viny Aw ~ <5 . doba merania

odpovedajiica neurcitost' v urceni energie AW = hAw = AWAt > h

AW je neurcitost v zakone zachovania energie pocas doby merania At - fundamentdlny
vyznam — na vel'mi kratkych casovych intervaloch sa energia nemusi zachovdvat'!

dvojstrbinova interferencia castic (elektrénov)

[ strbinami prechadzaju jednotlivé elektrony, po case vznika na detektore interferencny obrazec ]

11



/predpoklad: kazdy elektron preleti bud’ otvorom A alebo B\

‘\{1 pokus: zakryjeme najprov len otvor A, potom len otvor B,
Al h detektor zaznamend hustotu dopadov v oboch pripadoch
| X ' A+B o , ,
B i D ! predpokladany vysledok: hustota dopadov pri odokrytych
| /B oboch otvoroch je siuictom vysledkov A a B (ved’ prilietajii
' jednotlivo jednym alebo druhym otvorom)
kskutoény’ vysledok: interferencny obrazec! j

v danom okamihu prechadza sustavou dvoch strbin vzdy len jeden elektron — s cim interferuje? —
sam so sebou? - rozdeli sa na dve casti, z ktorych kazda prechadza jednou strbinou? — kadial vlastne
prelietajui elektrony?

J

pokus: lokalizujme elektrony prelietajiice otvormi — vloZme do okolia otvorov Castice, ktoré ,, zasvie-
tia” pri , stretnuti” s prelietajiicim elektronom — pri kazdom prelete budeme vediet, ktorym otvorom
elektrén preletel! staci nam neurcitost polohy Ax < & (d —vzdialenost otvorov)

vysledok: pozname drahu kazdého elektronu, detektor zaznamena A+B — Ziadna interferencia!!!
vysvetlenie: ,svietiaca” Castica pri interakcii zmeni pdvodnii hybnost elektronu p =" o Ap
(velkost aj smer), t.j. spdsobi neurcitost polohy dopadu elektronu na detektor § = %D

p="L == 22 } vzdialenost interfer. maxima —
0>

h
AD ~/AD: od minima
A]) AT 2 h A A oK wd ~ 2d/ I
P2 Az > q

Y d ¢ T I D
11 < 2 . . . b /7
interferencia je nepozorovatelna!
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ak lokalizujeme elektron v jednom z otvorov, zrusime interferenciu — principialny zaver!
(vyplyva to z principu neurcitosti, nejde o nedokonalost experimentu)

interferencia je vlastnostou vin, lokalizovany elektron je castica
teleso (elektron) nemoze siicasne vykazovat vlnové aj casticové vlastnosti!

interferuju aj makroskopicke telesa ako vlny? ano, avsak vzdialenost interferencnych maxim a mi-
nim 2XN= 28 =D I jonemeratelne mald — interferencia je nepozorovatelnd

2d ; 2d mwv

difrakcia (ohyb) castic na strbine

v strbine lokalizujeme Castice v smere y: Ay = d,\
,ziskaju” preto nenulovil neurcitost' hybnosti v
tomto smere —ohnii sa .

Castice s p, = 0 (nie sii 0str0 N ; —’p¢ Apy
| stice i s Apy = p AV oz ¥.2F
okalizované v smere vy, Ay — o) \_ Y,
( poloha 1. difrakéného minima dsind = \ A9 =3=82  AyAp,=pA=h

AY

roovnost)

kaantovej mechanike AK — Ap = 2K

zmensenim d ,sprestiujeme” y-ovii polohu Castice ale zvii¢Sujeme nepresnost jej hybnosti v tomto ™
smere (ak uvdzime aj vyssie difrakcné minima, neurcitost’ py este vzrastie — rovnost prejde na ne--

z klasickej tedrie vln (pozri Vinovy balik, disperzia) vieme, e ArAK ~ AwAt > 27 pre vinovy balik,

J

akou vinou je teda castica (teleso) pri interferencii?

13



Kvantovomechanicky stav castice, vlnovd funkcia

Castica na tisecke dizky L \

castici s danou hybnostou p priradujeme de Broglieho vinu 0 L
h L= = s
s dlZkou \ = » » mechanickou analogiou je teda vinenie S
struny dlzky L — akékol'vek vlnenie je superpozzczou vlastnych = 2 e
médov — stojatyjch vin - kaZdd stojatd vlna j ]e uréend jedinou R e e
hodnotou frekvencie, resp. vlnovej dizky, A\ = 25 . n =1.2, .., gd. T =
ktorej prisliicha (podla de Broglieho hypotezy) presne urcend P e S S
hodnota energie Castice W — 22 — 1 (hy2 _ n’h?
k 2m )m(}\) — 8mlL?

priestorovd lokalizacia Castice ( vymedzeme ohranicencho priestoru) nevyhnutne vedie ku kvantova-
niu jej energie, podobne ako lokalizdcia stojatej viny (na oboch koncoch) vedie ku kvantovaniu jej

kaencze resp. vlnove] dlzky — len stojaté viny urcitych frekvencif sil staciondrnymi rzesemamy

stojaté vlny maju (pri absencii timenia) v Case nemenny charakter

stacionarnym stojatym de Broglieho vlnam odpovedaju staciondarne hodnoty energie castice
— staciondrne energetické stavy

kmity zlozZené z viacerych stojatych vln nemajii presne definovanii jedinil frekvenciu ani
energiu — sy v case sa vyvijajiucimi — nestaciondarnymi stavmi

Casticu ako vinu (vinovy balik) popisuje vinovd funkcia (7.t) = A(7,t) exp{ —i0(7, 1)}
amplitida faza
vlnovej funkcie

14



[W|* = P - hustota pravdepodobnosti namerania Castice (telesa) v mieste 7a ase t
normovand

= PAV = 1 (Easti ite ni = 2dvV =1 , ,
f_‘xl P (Castica , urcite niekde je”) f |¢ | Q vlnovafunkcza

vinovd funkcia v predstavuje amplitiidu pravdepodobnosti namerania castice v danom
mieste a case

Castica na tisecke dizky L (pokraCovanie)
tvar vinovej funkcie v zikladnom stave n = 1 (najnizsi vlastny mod stojatej viny) v danom Case,
mapr. =0 (z,t=0)=AsinT= ,0<z< L Dz, t=0)=0, <0
| (7, t)|2dV - pravdepodobnost ndjdenia castice v objeme dV" okolo bodu 7" v Case t
podmienka normovatel'nosti fUL Wl = 0)["de=1..

S A
A? f” sin” {f“ a f cos 2Edr} = A;L

sin” o = 3(1 — cos 2a)

|
N

predpokladajme harmonicki casovil zdvislost vlnovej funkcie

, - o g % s bz, t) =
na zdkladnej harmonickej frekvencii w, = %t = =l U (s t)

,k=0,1,... véak coswity =0 = ¢Y(z,tx) =0,
tj. castica tam nie je!!!

v istych okamihoch t, = (2k + 1)57-

— neexistuje redlna funkcia (¢asu), ktord by spliiala fyzikdlne
poziadavky (Castica tam vZdy niekde musi byt) — casovd zdvis- b, 1) =
lost musi odpovedat komplexnej funkcii, napr. e'“* ([ | A

1
0

15



vlnovd funkcia nie je to priamo pozorovatelna (experimentdlne meratel'na) velicina - ,neva-
di”, Ze je komplexna

[

vinova funkcia je komplexna, naproti tomu pri klasickych vindch je komplexnd reprezentacia len
matematickou pomockou a realny fyzikdlny vyznam md len redlna ast viny

nKove]' funkcie) - ide o monochromatickii vinu (takato vlna vzdy zacina a konci , v nekonecne”) — éaj

hustota pravdepodobnosti |1'|* = V" - redlna veli¢ina | ss* = (a+ib)(a —ib) = a* + b?
- v stacionarnom stave nezavisi od casu

ﬁantovomechanickﬁ stav castice, popisanej vinovou funkciou, v danom case je definovany pra

storovym rozdelenim hustoty pravdepodobnosti namerania castice a jej hybnostou, resp. energiou
v tomto case (stav castice v klasickej fyzike je urceny jej polohou a hybnostou) — vyvoj tohto stavu
v case je urceny casovou zdvislostou vlnovej funkcie

ak danému stavu Castice prislicha ,,ostra” (tj. jedina) hodnota energie, ide o staciondrny - v case sa
nemeniaci stav (trvajuci ,,nekonecne” dlho - podla principu neurcitosti ,,ostrej” hodnote energie
prislicha ,nekonecna” neurcitost’ casu)

ak ide o vol'nu casticu (W = W, , W), = 0), ,ostra” hodnota energie (kinetickej) znamend , ostri”
hodnotu hybnosti, a teda ,nekonecnii” neurcitost' v urcent jej polohy (princip neurcitosti)

,o0strej” hodnote energie castice prislicha ,ostra” hodnota frekvencie pravdepodobnostnej viny (vl-

tica teda nie je lokalizovand (moze byt vsade)

16



princip superpozicie — linedrne kombindcie (stavovych) vinovych funkcii, popisujiicich

dostupné stavy, tiez popisuju dostupné stavy - dostupné stavy

l ubovolné komplexné koeficienty, splitajiice

novy/ dOStupn:V/ Stav L'(J-') — Z C.'-ﬂ l‘-"‘l"]l (‘l') -
n > normovaClu pOdmlenku

f:: Zm(cm Um (l))* Zn(f‘n ’:"‘-'n(i'))di-' = m n CrnCn f_, o m(T)P n( )dl =1

pri Castici na tisecke staciondrne stavy st A
., , ) () = 4/ T 8 e sn=12,..

(odpovedajiice vliastnym modom )

: . : . 0 ., ri.5& m
[, €Tr) = 2 5 L EIRL ’ ey — —_— '
P”eﬁ/mkae t,ypu ’ n(i) . \/;5111 Plﬂtl f“ Vi m L n l )dlv (5;71.11 { 1, n=m
oblast’ nenulovosti ... d L ortonormonr . ) o .
vlnovej funkcie podmienka ortonormovanosti roneckerov , delta”-symbo
odtial 3, cimcn=1pren=m, teda > ,chcn =72, lcal* =1
pri volnej castici (s ostrou hodnotou energie aj b = Cel* K =P zintervalu (oo, —o0)
hybnosti) staciondrne stavy tvoria spojité spektrum |
Wy’m dostupnym stavom je i ,spojitd” superpozicia  (x) = [ c(K)e'FTdK /

I'ubovol'ny stav, ktory ma nenulové aspon 2 koeficienty cn (superpozicia tychto 2 stavov,
napr. stacionarnych stavov s ostrou hodnotou energie), md neurcitil energiu

17



ak je vlnovd funkcia () =3, cnioy () normovand, Y, |cn|? = 1, potom vlnové funk-
cie Y tooria tiplny systém (bazu) — lubovol'nii vinovi funkciu, popisujiicu mozny stav, mozno
vyjadrit ako linedrnu kombindaciu bazovych vinovych funkcii

podobne lubovolny vektor v 3-rozmernom priestore mozno vyjadrit ako linedrnu kombindciu 3 jed-
notkovijch bazovijch vektorov @ = a,i+ a,j + a. k, pri¢om biazové vektory i.j,k tvoria ortogondlny
(pravouhly) systém T;-T; = 8i;, Ti = 1,),k

vyber vektorovej bazy (tj. vyber suradnicovej stistavy) je vecou praktickej volby (napr. pri Studiu
priamociareho pohybu telesa je ,, rozumné” zvolit bdzu, kde jeden z vektorov bazy mda smer pohybu),
prechodom z jednej biazy na init ( 1,j,k—1',j’ k') sa velkosti vektorov nemenia

< = = = Y] 7 2 2 /2 - >
azt + ayj + azk — ayi’ + ayj’ + al k' G =10 g = o B D 00,y = TR

rovnako vyber bazy vlnovych funkcii je otdzkou fyzikalne rozumnej volby (napr. pri Castici na visec-
ke je prirodzenou bazou systém staciondrnych stavovych funkcif — vlastmjch médov stojatijch vin)

vinovd funkcia a meranie

vysledkom experimentu je vzdy len jedna z dostupnych hodnot «n. meratelnd s pravdepodobnostou
Pn = |enl|?, tj. po merani je systém v stave v, pred meranim bol jeho stav superpoziciou vsetkyjch
dostupnych stavov

v klasickej fyzike vieme vypocitat’ casovy vyvoj stavu castice (trajektoriu), ak pozname jej pohybovi
rovnicu a pociatocné podmienky — vieme teda presne vyratat polohu a hybnost castice v danom Case,
ak ich pozndme v inom case

v kvantovej mechanike sa ,,musime uspokojit™ s moznostou vyrdtania pravdepodobnosti , ndjdenia’,
castice v danom case v danom stave, ak pozndme jej stav v inom case

18



statisticky charakter pohybu klasického siiboru mnohych Castic je dany nasou neschopnostou
pocitat v redlnom Ccase ,prilis vela” zdvislych pohybovych rovnic, naproti tomu statisticky charak-
ter kvantovej mechaniky je principialny

kvantovomechanicka interpretdcia viacstrbinovej interferencie

tordenie, Ze castice latky (napr. elektrony) alebo svetla (fotony) prechadzajii (jednotlivo a v celosti)
vzdy len jednou zo strbin, nemd oporu vo fyzike !!! (nemame na to matematicky opis)

pokial’ nejakym experimentom neurcime, ktorou zo strbin Castica presla, musime pripustit istu
pravdepodobnost prechodu pre kazdil zo strbin — tieto pravdepodobnosti matematicky vyjadrujeme
prostrednictvom vinovych funkcii — kazdej mozZnosti (strbine) priradime vlnovii funkciu ako ampli-
tidu pravdepodobnosti namerania castice (v danom case a mieste, tj. v danej strbine), ktorad sa siri
ako vlna — jednotlivé pravdepodobnostné viny (vyjadrujiice jednotlivé moznosti) spolu interferuji
—vysledny interferencny obrazec (na registracnej ploche, tienidle) urcuje pravdepodobnost’ dopadu
castice na dané miesto — dopad kazdej jednotlivej Castice (mikrostav) je nahodny, ,riadi sa” vsak
vyslednym (interferencnym) rozdelenim pravdepodobnosti — pri mnohondsobnom dopade Castic je
pocetnost’ castic dopadnutych na dané miesto (tj. intenzita dopadajiiceho toku castic) zhodna s in-
terferencnym obrazcom pravdepodobnostnyjch vin — pravdepodobnostné viny poskytujii pravdivy
popis spravania redlnych objektov

ak chceme namerat casticu v jednej zo strbin, musime sa tejto castice , dotknut™ (svetlom, inou
casticou) - musime ju nechat interagovat s nasim detektorom pri danej strbine — tdto interakcia
vsak principialne ovplyoni (Heisenbergov princip neurcitosti) casticu natol’ko, Ze rozptyl v polohe
dopadu prevysi vzdialenost interferencnych maxim — interferencia bude nepozorovatelna
(,rozmazana”)
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kvantovomechanicka interpretdcia Fermatovho principu

svetlo sa siri z miesta A do miesta B po opticky najkratsej drdahe — tej, ktorti prejde za najkratsi cas

fotony (to iste plati pre vol'né Castice latky) sa siria z miesta A do B po vsetkich drdhach — existuje
nenulovda amplitiida pravdepodobnosti ,,pohybu” fotonu po l'ubovolnej drahe medzi A a B (pravde-
podobnostnd vina) — vyslednd intenzita svetla (prichadzajiiceho z A) v B odpoveda superpozicii (in-
terferencii) pravdepodobnostnych vln po vietkyjch drihach — najvicsi (konstruktivny) prispevok k
interferencii vsak davaju drahy blizke opticky najkratsej drahe, prispevky dlhsich drah interferujil
destruktivne

kvantovomechanicka interpreticia sirenia svetla v latkovom prostredi

svetlo sa siri v roznom prostredi roznymi rychlostami, fotony sa vsak siria rychlostou c !!!

sirenie svetla latkou je opakujiicim sa procesom absorpcie a emisie fotonov casticami latky (atomami,
molekulami) - foton (Siriaci sa rychlostou c) je absorbovany casticou latky a ndsledne (s istym caso-
vym oneskorenim) je touto casticou emitovany ,iny” foton (opit rychlostou c) — stredna rychlost
,Sirenia sa” fotonu (so zardatanim ,,zdrZania sa” na casticiach latky) odpoveda grupovej rychlosti si-
renia svetla v danom prostredi, tj. rychlosti sirenia sa hustoty pravdepodobnosti namerania fotonu

VVVVV

nez vzdialenost medzi Casticami v latke)

odraz svetla od povrchu latky je sledom absorpcie dopadajiicich fotonov a emisie novych fotonov cas-
ticami ldatky, deje sa nielen na povrchu — ,,odrazené” svetlo odpovedd superpozicii (interferencii)
véetkych pravdepodobnostnych vin (prisliichajiicich emitovanym foténom) vystupujiicich z po-
vrchu latky
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Stredné hodnoty, operdtory a meranie fyzikalnych velicin

pravdepodobnost namerania Castice v intervale dx okolo bodu x P(x)dx = |¢|*dx

. -~ x|Y|“dx i s )dax
strednd poloha (x) Castice (x) = Il > ||1 llgdl = gf'lf—._;:' P( = f x|y|?dx
. v\l)vi' s

l'ubovol'na funkcia G(x), jej strednd hodnota o
(G moze byt G(x.t), napr. W, (x.,t)) (G(z)) = [ " G(z)ydx

| pre W, p vsak neexistuju W (x.t), p(x.t) lebo ApAx > h, AWAt > h!

@ klasickej ¢astice (sustavy) je viplne zadany jej polohou a hybnostou, v kvantovej mechanikeh

stav uplne zadany stavovou vinovou funkciou, obsahujiicou viplnii informdaciu o polohe i hybnosti

kvantovomechanickym analogom klasickej trajektorie castice je (Casovo zavisla) strednd poloha Casti-
ce (,,stred” vinového balika) — (7(¢)) = L5 (7 )7 (7, ) dV

v stave ( ) =D 50 pl p( r) , ktory je superpozzczou (sCitanim cez vsetky dostupné hodnoty p) ro-

vznnych oln « (7)) = P (r) = Ce KT — CenPTg splna podmienku normovanosti 3 |cs|* =1,
nameriame jednotlivé hodnoty hybnosti s pravdepodobnostami Py = |c5|*, a strednd hodnota hyb-
nosti je dand vztahom (B) =S5 Psb = 35 lcsl*F

da sa ukdzat (pozri napr. J. Pisit, L. Gomoléik, V. éerng]' Uvod do kvantovej mechaniky, kap. 2.9), Ze tento
vztah je identicky so vztahom B = [ (7 ) (F)dV
\ “nabla operator
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ﬁ-ﬂv.ﬁ(ﬂ = Ce?PT, Byy ba(7) = pp(7) - operdtor %7, vylipne” z kazdej de Broglieho viny prz’-\
v ho slusnui hybnost
8 ep(F) = povp(7) > ' f = bu - operdtor x-ovej

atd’, atd. zlozky hybnosti

formalne zosuladenie vyrazov pre stredné hodnoty suradnic a hybnosti vedie k vyrazom typu
() = f “(May(r)dV

kde a je operdtor prislusny k velicine a (r Ly Yy 2y Py Pas Pys P2 ), H. 1Sty subor (predpis) tikonov, kto-
%pri aplikovani na vlnovu funkciu z nej ,, vyliupne” hodnotu prislusne;j veliciny

. —

operator polohy f=r r=uw ,atd. y,z

operdtor hybnosti |p = %V pr =22 ok py,p-

7 Pl () dV £y = [ *(P) i (F)dV
stredné hodnoty 7= Jo ) @) = J—oo ¥ ()27 atd’.

p) = f"_""fi_';o SFPpOFAV | () = [ (P)pets(F)dV

kazdej pozorovatel'nej velicine G charakterizujiicej systém mozno priradit kvantovomecha-
nicky operdator G tym, Ze sa GG vyjadri pomocou v a p a potom p — p

strednd hodnota veliCiny (G) = [T (PG (R)dV
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Czk veli¢ina G zdvisi napr. od «', resp. (p..)", jej operdtor bude obsahovat ()" = ", resp. )
~ h - ) h -)71—
(p.l‘)n - (T%)n - (?)n (")C_‘L"”

pe f () = —iha2LE)

, sucin operatorov
pozor na poradie!

\_ peif(x) = —ih(ef(x)) = —ihf(x) — ihae L& nie je komutativny! y
; ' o () _ Av\2 _ R 92 9° ok W (7
Op@T&ltOT’y energic " k — ..g)lgl o ‘2}71(7v) —  2m :':;IQ + oy + 8:9) I‘P - IIP(F)
R - - 2 g e Hamiltonov (kvantovy
H=Wi+W,=—2V2 4+ Wy(F) operdtor h( ’ .,y)
perator - namiltonian
Lo = gp=—2py = —il(y 5z —25;)
, . Ly = 3pp—2p, = —ib(z 2 —x2
operdtory momentu hybnosti Y Alf 1 - '( oo ))
([ =rxi) L, = zpy — yp> = —ih(x 53/ — Y5 )
(i)z - (f,1 )2 + (ic)z + (L:)2

ak pre danii funkciu o (.x) plati Go(x) = G (), kde G je Cislo, funkcia > (.r) je vlastnou
funkciou operdtora GG a G je jeho vlastnou hodnotou

operdtor moze mat viacero vlastnych funkcii a vlastnych hodnot, siibor vlastnych hodnot
operdtora — spektrum — moze byt diskrétne 1 spojite - vlastné funkcie predstavuju siibor
moznych stavov systému (t.j. stavov, ktoré moZeme namerat)
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diskrétne spektrum vlastnyjch hodnot operdtora G predstavuje mozné experimentdlne mera-
telné hodnoty G,, veliciny G, ku ktorej operator prislicha, Guv,, = G, 1,

vlastna hodnota operatora, ktorej prisliicha viacero vlastnych funkcii, sa nazyva (viacnasob-
ne) degenerovanou

linedrne hermitovské operdtory

ak pre l'ubovol'nii funkciu () plati { [ () A (a)de}™ = [ ()., potom operdtor A
]'e linedrnym hermitovsk;y’m OperﬂtOrOm o ' """""""""""""""

dve navzdjom komplexne zdruZené &isla sii si rovné len ak sii redlne — vietky stredné hodnoty line-
arnych hermitovskych operdtorov sii redlne Cisla (to je poziadavka , rozumne;j” tedrie)

pre hermitovské operdtory plati [ v Avade = [(Avn)*ode
operdtor AT je hermitovsky zdruzeny k operdtoru A ak [(A* 1) Yode = [ Aada

. (At)t = A, (AB)t = B+A+
vlastné hodnoty hermitovského operitora (prislusné k normovatelnym vlastnym funkcidm) su redl-
ne cisla
vlastné funkcie prislusné k roznym vlastnym hodnotam hermitovského operdtora su navzdjom orto-
qondlne (ortonormované, [ i, (), (x)der = dpn )
(hermitovskym) operdatorom dolezitych fyzikalnych velic¢in prislichajii viplné systémy vlastnych
funkcii, tj. kazdu z tychto velicin mozno vyjadrit do radu vlastnych funkcii prislusného operatora

A(x) =, cntfn(x)
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strednd hodnota veliciny G vo vlastnom stave 1, (7°) je rovnd vlastnej hodnote prislusnej
tomuto stavw 1 (ortonormovanost vl. f.)

'''' (MdV = [Z_ (i I g (R (PdV = G,

(G = [22_ i (PGipn

vysledkom merania veli¢iny G, ktorej prisliicha operdtor G, moze byt len jedna z vlastnych
hodndt tohto operdtora

ak sa systém nachddza v stave () = > _,, cntn (7) (superpozicia vlastnyjch stavov tvoriacich
liplny ortonormovany systém [ o7 ()10, (F)dV = Oy, t. plati [ 5 (F)(F)dV =37 |en,? = 1),
potom ) o . | Y

strednd hodnota veliiny G v stave V(7)je (G) =", |cn|? Gy

pravdepodobnost namerania vlastnej hodnoty G,, v tomto stave je P,, = |c,|*

ak sa systém pred meranim nachddza v stave, ktory je superpoziciou vlastnych stavov, bezprostred-
ne po merani (ktorého vysledkom je jedna z vlastnich hodnot meranej veliciny, prislusnd jednému

z vlastnych stavov), sa systém nachadza v konkrétnom vlastnom stave — meranie teda ,,ovplyviiuje”
systéem (vid’ dvojstrbinovd interferencia)

Iubovol'né meracie zariadenie na meranie danej veliciny ,vyliipne” zo spektra vlastnych hodnot
operdtoru prislusného tejto velicine konkrétnu hodnotu (t.j. ovplyvnia systém tak, Ze ho zo su-
perpozicie moznych vlastnych stavov ,,preklopia® do konkrétneho vlastného stavu)

neurcitost’ vychodiskového stavu kvantovomechanického objektu je principialna, a ,zbavit sa” jej
Q@éeme len za cenu ovplyvnenia tohto stavu
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komutujiice a nekomutujiice operdatory

AB — BA =[A,B] - komutdtor operdtorov A, B [ 2

ak [A, B] = 0, operdtory A, B navzdjom komutujii [pi: i1 =0 Pi = Ps Py, P
[il‘p]] - Zh(gu

komutujiice operdtory, ktorych vlastné hodnoty jednoznacne urcujii stav systému (napr. Pz, Py, P-

pre volnii Casticu), nazyvame tiplnym systémom komutujiicich operatorov

ak operdtory A, B komutujii a ich spektrd sil nedegenerované, potom majii spolocné vsetky vlastné
funkcie

pre klasickil casticu pohybujiicu sa vo vonkajsom poli popisanom potencidlnou energiou
= P

W, (7) plati Newtonova pohybovd rovnica :p = —VW, (") , +i"=

m

pre kvantovomechanicki casticu vo vonkajsom poli platia tieto rovnice pre stredné hodnoty

odpovedajucich velicin - -
’ / 7 (D) = —(VWp(7) , () = %Z Ehrenfestove vety

(pozri napr. ]. Pisiit, L. Gomolcak, V. Cernyj: Uvod do kvantovej mechaniky, kap. 3.3 a 3.4)
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operdatory momentu hybnosti v sférickych siradniciach

moment hybnosti charakterizuje priestorovy rotacny x=rcospsing 1=+ /a2 +y+ 22
pohyb vzhl'adom na urcity stred otdcania, pri Studiu y = 1 sin @ sin v ¥ = arccos =
rotacnych pohybov je preto casto vyhodné namiesto » = 1 cOS U '

kartézskych (pravouhlych) siiradnic pouzivat sférické
s pociatkom zhodnym so stredom otdcania

7 sin v

opemtory momentu hybnosti majii v sférickych siiradniciach tvar o

L, = sf(hlll,,do + cotgi) cos ¢ ))ﬂ) gy = —iﬁa%

. [ 2 2(_1 a -
L, = ih(— (""‘raﬁ + cotgdsin ¢ ,ﬁ) L? = —h%[ =5 (sind55) + mv]

komutacné vztahy pre operdtory momentu hybnosti st
[L.,L,) =4hL, , [Ly,L.)=ikL,, [L.,L;]=ihL,, [L? L,)=[L? L, =[L?L.]=0

neko%ﬁﬁ%ﬁjﬁce komutujiice
navzdjom komutujiice operdtory (napr. L?a L) ma]u spolocny systém vlastnych funkcii

hl'adajme vlastné funkcie v tvare separovatel’ny’ch funkciz’ Y(0.p) = O(0)P(p) - dosadenim vyra-
z0v pre operdtory a upravdch ( predelem’m 1. rovnice vyrazom h*©®) dostivame

11 ,) 1% , LT __ % _ L. & %2 _ LyX2m
O sinv r)l? (Hlll l) )() + sin” <I> 2 + h2 T 0 dp "% b = 82 _(?) L
A
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druhd rovnica §7 = i5=® md riesenie = Ce'™ ¢ kde m; = Lz my musi byt
podmienka jednoznacnosti funkcze pri otoceni 02w je (o +27) = P(p) celé Cislo
vlastné hodnoty operdtora L.: L. =myh , m; =0,+1,+2, ...
rud rovnica (po dosadeni z druhej) [ 25 (sinv2) — _mi =+ L1e=0
P P ] sin @ g \' A sin? U h2

rieSenie tejto rovnice je zloZitejsie a vedie na Legendrove polynomy (pozri napr. ]. Pisiit, L. Gomol¢k,
V. Cerny: Uvod do kvantovej mechaniky, kap. 4.9) o) = (v,n”P|nU| (cosd) , 1=0,1,2,.

vlastné hodnoty operatora I2: 12= R2I(I+1),1=0,1,2,... Koeficienty urcene

normovacou podmienkou

vlastné funkcie (spolocné obom operatorom), odpovedajiice kvantovym (celym) Cislam L, my , su
} }7711' — CV’I my -Zjllnul (C‘C)S U)f'inlf@

kvantovanie vlastnych hodndt oboch operdtorov znamend, Ze pri merani velicin L?a L. moZeme
ziskat' len urcité kvantované hodnoty

vlastné hodnoty L. sa casto oznacuju ako priemety vektoru L do makroskopického smeru osi z
(pojem ,,smer” v kvantovej mechanike nemd jasny zmysel)

vhodnou volbou stiradnic mozno 'ubovolny smer oznacit ako z —hodnoty L. su teda , priemetmi”
vektora L do ['ubovolného vyznacného (nami zvoleného) smeru
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Schrodingerova rovnica

KS CHR je postulovana ako zakladny zakon nerelativistickej )
kvantovej mechaniky, je to pohybova rovnica pre kvantovo-
mechanickii casticu — ak pozndame stav castice (jej vinovi
funkciu) v nejakom case, vieme ho vypocitat' v l'ubovolnom
neskorsom case - Newtonova pohybova rovnica je jej special-

ufzym (limitnym) pripadom pre klasickii casticu (teleso) .

9 e
zﬁ” = Hy

Schrodingerova rovnica
(SCHR)

vlnovd funkcia vol'nej Castice s energiou W a hybnostou p (rovinnd vina) pohybujiicej sa v smereﬁ
Y(z,t) = Aexp{—iw(t—2)} = Aexp{—i(wt— QL;)} = Aexp{—£(Wt—pz)}

K+
oy W Vah — _ hOY Py _ _p? 2 — — k2%
5 =—ipv = Wi=—-3%5 oez = —m¥ = PV =R
pre priestorovo obmedzenii casticu (pohybujicu sa v potenciali) — W = fm + W,
28 _ K & ROy _ B2 Py ;
’hﬁ —  2m 0z2 + W p / w— 1 dt  2m Ox? " pl ]ednorozmerna SCHR
pre volnii casticu mozno SCHR ,,odvodit”, pre vseobecny pripad je postulovand
\ (postulovanie operatorov p a W je ekvivalentné postulovaniu SCHR) /
o R2 ¢ o odéitanim op* _ R*é
thgy ot = 2m ()1- + ‘T / Y VV —ih ot —  2m ()-'2 + W, I’l / i
Sk C)'u LOYT N B2 /% 0% 1 024" " T2
Zh( ¥ ot ) o _%(L dx2 ¥ OxZ ) / R 2 f:l:l
5 ‘* . i g (—)_L_ i UL'*
E(’Y’- &) oz (V" 5 — Vo)

29



Q T2 aly¥aly  — i_ﬁ’ T2 (‘_) / .‘I‘O*ﬂ - {y 67)11‘3"'* " — ﬁ :“"i*@ _— {y O'UIJ* T2
5 f.rl ¥ l*(h — 2m J:rl E);r(l“"‘ Or Y 8 )d‘l — [l" A ¥ oz ]

vy’tok pmvdepodobnosti ,,,,,,,,,,,,,,,
i (g dp _ o ) toky pmvdepodobnostz
E (vyskytu Castice)

2 7

% flflz ‘,L;"',2|([;lf = —(Jo— J1) = — flllf’ (?r Jilx = cTat ,1;-,‘2| — _%f

e |

% fV ‘C'"‘zdv — Ot f S f W = (f g/ d G‘) T f - (15')1.2
.................................................................................... -

2 [ |plRdV = — §.T-dS = — [, divJdV = = 2 1y|? = —divJ

zakon zachovania pravdepodobnosti vyskytu cCastice

v . i o 11) p 3 - i é’)u‘.* o _Q-I‘-*
@e volni Casticu 5t = FPAexp{—z(Wt —pzx)} = Py = G- ="y

ak Castica nie je volnd, v(xy) # v(wa),

&[22 1y2)de = [§2]ey v(x1) — [%]ayv(2)

v limite klasickej fyziky  |v|? —*n [T _ondv =1, J=nt, L2n=—div(n?)

ot
prudova nabo]ova hustota

@md Castica ndboj (/ - q) nqv =7 , ng =*p, D p = —divj

J

30



ak W, # W, (t)
.L-fv(;liq ) =A (‘\D{__(IY t— —pr )} — ‘,_1(;\1){_1” f} (‘\p{ ipxr } _ L ( )(\\p{_ﬁ
dosadenim do SCHR

—Wi(z) expf= W f} _ % ''''''''''' exp{= m 5 5%y

r_‘) L 2m ("[ IT},)L' —0 3—[)> \VL W+ Zm (]Iv o I‘['p)L- =0

stacionarna (bezcasova) SCHR<:
e+ Wyt = (— 5 5 + W) = W Hy = Wy

H (hamiltonidan)
riesenim stacionérnej SCHR dostdvame staciondrne riesvenia energie (ak existujti / ) — vlastné

su vlastné funkcie

/vlastny’m hodnotam operatora energie (rieseniam staciondarnej SCHR) prisliichajii viastné funkcie )
charakterizujiice vlastné stavy s , ostrou” hodnotou energie W,,, tj. staciondrne stavy (v case ne-
menné — stav s nulovou neurcitostou energie ma nekonecnii neurcitost v troani), tieto vlastné vino-
vé funkcie s nezdvislé od casu, @, (1), a pomocou pociatocnych podmienok 1o, (7.t = 0) = &, (7)
jednoznaéne urcuju vinové funkcie ., (7, t), opisujiice casovy vyvoj stavov (tj. vyhovujiice casovym
GCHR zh = Un (7, 1) = Hu, (7, t) ) v tvare Un () = e wWntg (7) j
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(" ak staciondrne stavy tvoria tiplny systém stavov, tak pre [ubovolny stav (superpoziciu stac. stavov)\
plati o(7) = >, cndn(7), kde ¢, = [ &} (7)) (7)dV - éasovy vijvoj takéhoto stavu je potom

p(7Ft) =5, e wWntp, (7)

N (rieSenie casovej SCHR pri splneni uvedenej pociatocnej podmienky) )

32



Kvantovomechanickd castica v elektromagnetickom poli

sila posobiaca na kvantovomechanicki casticu pohybujiicu sa (rychlostou v) v elektromag-
netickom poli F = q(E + 7 x B) # —grad W, (7" 1)

t.j. neda sa najst taka funkcia W, (7, t), lebo magneticka sila (nekonzervativna) nekond pricu
- nedd sa teda jednoducho vytvorit operdtor potencidlnej energie ako sticast H

Aharonovov — Bohmov jav

zdroj I
astic W L 1 o interferencny obrazec na tienidle sa meni v zavislosti od
tlenzdlo
e G vel'kosti magnetického pol'a, hoci pozdl% interferujiicich
............................... - (detektor)
I S = drah L,,Ls je B = 0 ( B je nenulové len vniitri solenoidu)

ked%e B = rotA, A je nenulové v okoli solenoidu, a fiza

lenoid obopinajiici magnetické pol
sotenold ovopmajuct magneticke pote vlny-castice sa na drdhe L s nenulovym A zmenti o doda-

dodatocﬁrzy’ rozdiel fdz medzi tocny clen 9=42[ A-dl
drahami Lia Lo je teda
Ad = ¢ Ll‘i'(ﬁ_%fmi'(ﬁ__ A (H_qfs, dS—‘ftI) """

magnetzcky fok plochou obopnutou
" uzavretou integracnou dridhou

okrem magnetického A-B javu existuje aj elektricky A-B jav, pri ktorom interferencny obrazec zdvisi
od rozdielu (konstantnych) skalarnych potencidalov pre jednotlivé interferujiice drahy pri nulovej in-
tenzite elektrostatického pola E = —grady o = konst = E =0

(pokracovanie na dal3ej strane)
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Go fizového faktora e~ ' vstupuje skaldrny potencidl ako Wy, = gy , a teda dodatocny rozdiel fa)

interferujuicich drah je AY = _qj}%f

v oboch pripadoch je vijsledok experimentu zdvisly od veli¢in ¢, A pri nulovych E, B (pozdlz drih
interferujuicich zvizkov) — elektromagneticke potencidly teda predstavuji realne fyzikdlne polia
(napriek ich nejednoznacnosti danej vyberom kalibrdcie (pozri Elektromagnetické potencidly))

v kvantovej mechanike je vyhodnejsie popisovat elektromagnetické pole prostrednictvom potencidlov
Qamzesto intenzit (indukcii) B =rotA E=—94 _ grady /

at

pre kvantovomechanicku casticu v elektromagnetickom poli je potrebné mechanickii hybnost
nahradit tzv. kanonickou (zovseobecnenou) hybnostou '
a operdtor —ih\ priradit tejto kanonickej hybnosti

K —
p=mv—+qgA

/tzv. elektromagneticka hybnost qA sa prejavi napr. pri zapinani magnetického polaz 0 na Boza )

v v A ; 0B ) 5 _ o4
cas At - pocas zapinania je nenulové 5> atedaaj 57 (zO0na Ao), atedaaj E = —F;

prirastok hybnosti naboja q za cas At bude teda Ap = FAt = gEAt = —q% ‘“‘Af ~ —qAo

rozdiel v hybnosti ndboja pred a po zapnuti pola je teda —qAo - dodatocna hybnost spdsobena pri-
\tomnost’ou elektromagnetického pola )

operdtory mechanickej hybnosti a energie nabitej Castice v elektromagnetickom poli

Prmech = —thV — qf‘_l" H = ;(—Jﬁv —q {) + qp
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SCHR pre nabitu casticu
v elektromagnetickom poli

kalibracné transformdcie potencidlov
elektromagnetické potencidly nie sii urcené jednoznacne, ich velkost mozno , nastavit” vyberom

kalibricie ¢ =p— 24 A" = A + gradA

kde A. je l'ubovolnd skaldrna funkcia polohy

fcr);t = [5-(—ihV — ¢ A)? + gl

2m

[ubovol'nyj vyber kalibrdcie neovplyviiuje hodnoty vektorov E, B
E = ‘))? — gradyp — —%(:T-l— gradA) — grad(e — ﬂ) = FE

at
B =rotA —rot(A + gradA) =rotA = B , rotgradA = 0

vyber kalibrdcie ovplyviiuje H aj ' = ' #™ - meni sa len fiza vinovej funkcie ' = 0 + sk,
stav castice tym nie je ovplyvneny, a aj SCHR je kalibracne invariantnou

elektromagnetické potencidly, podobne ako vinovii funkciu, treba chapat ako realne fyzikalne objekty
(A-B jav, interferencia elektronov), nie siu priamo meratelné — nevadi teda, Ze nie su jednoznacne

urcené (zdvisia od vyberu kalibrdcie), pohybova rovnica nabitej castice (SCHR) aj spektrum jej
energii su kalibracne invariantné

Iﬁf}]t = [L(_Irv - (IA) +‘1r]i = [ﬁ( h*V* +q AZ 4+ ihgV - A+ 1ﬁqA V) + qeltp =
Clen ~ A ]e zanedbatelne maly 4~ (pozor na poradie!)

: A operdtor posobi na vsetky veliciny
N )’”{ REV2 + gV - (A ) + lhq AV b+ apy =" napravo od neho v prislusnom clene
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30 2 oo
lh(-(- = inv Y

+ YA LT+ gt

m

» V- A =0 -Standardnd vol'ba kalibrdcie

nech B(0,0,B), B=rotA = A, = —y& |

vo zvolenej geometrii ihA -V =

vo vseobecnej geometrii

N

2hB[l

cEOd .. 2
Z'hw - { va

SO0 h2 w2
ih at { )mv

z-ovd zlozZka operdtom\
momentu hybnosti

)
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Jednoduché jednocasticové staciondrne siistavy
castica v nekonecne hlbokej jednorozmernej potencialovej jame

: h2 d%y(x) NN — TR i f
Wp = oo T 2m  dx? + " P(‘l)(r’ (l) =W L(l) )¢ h2 K2 :
...... L AR =
oniitri jamy: W, =0, W = 2 TUE) — _2mW ()

vseob. rieSenie: V() = Asin Ko+ Bcos K
okrajové podm.: /(0) = /(L) =0 = B =0
(A # 0, inak by tam Castica nebola)

APP2 =1= 4| = \/g

112 L o270 3.
A ﬁ, sin® Kuxde =

b () = «/2 qin(PE , Ww. — n2h’x® _ n?h®  vlastné hodnoty energie
n(w) =4/ T sin( ) n = GniT = SmL? , ,
st kvantované

t“i]tv

tvar potencidlnej energie (potencidlovd jama) sposobuje obmedzenie pohybu castice, to ma
za nasledok diskretne spektrum rieseni — kvantované energetické hladiny

ak n =0 = W =0 = ¢ =0 vsade v jame = Castica tam nie je = n nemoze byt 0
- najnizsia mozna energia Wy # 0

castica je lokalizovand v jame nenulovej (konecnej) sirky, podla principu neurcitosti musi mat’ nenu-
lovl neurcitost hybnosti a teda nenulovil energiu (rastiicu so zmensujuicim sa rozmerom jamy)
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vlastné funkcie %lasicky’ analog: struna upevnend na oboch koncoch\

b e 324 1 ¢ , .
™ Y /\/\/\ [ 4 =21 ())tz (vlnovd rovnica)

/\/ n=3TT AL N N r=0,L:y=0 (okrajové podmienky)

/\/\ pravdepodobnost - o e .
/\/ ____________ , v An = == . n=1,23... riesenim su mody stojatych
------------ n=2 vyskytu castice AR T o

/\ vin, tj. riesenie existuje len pre urcité hodnoty A
e h __ nh

= 5. = ap

@Bmglzeho viny: = 2 ;,il}j /
vlastné hodnoty hybnosti castice = '

oW, =W — Wy=W = pp=+/2mW2 ==5

strednad hodnota hybnosti

() = [ v pde = B2 [ sin TpE cos Tptdr = Jpfsin® TR = 0 () =0
- 1 .. 1 . A
Jsimar cos ardr = 54 sin s pohyb v oboch smeroch | je rovnocenny
Snh = sinnw = 0 — rovnako pravdepodobny

klasicka Castica sa v jame pohybuje priamociaro rovnomerne medzi (pruznymi) odrazmi od stien —
pravdepodobnost vyskytu takejto castice je rovnaka vsade v jame

kvantovomechanicka Castica v jame je stojatou vinou — pravdepodobnost namerania Castice v jame je
nerovnomerne rozdelend (ako kvadrdat amplitudy stojatej viny) a nemeni sa v case

2,2

rozdiel medzi susednymi energetzckymz hladinami AW =~ 225 = pre makroskopicke
objekty AW — 0 - nepozorujeme kvantovanie hladin
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2 A< abh( T aQ,'.“, il 7 L
Castica v dvojrozmernej jame L, Ly — b () TYEN)Y = Wap(x,y)

Oy2
. - h? 9%y 20y (¥) 1 (. rols (V!
(" metdda separdcie (P ()P (0) = W)y ly) )
premennych " 82“ R 0Pve _ 1y
, , , 2 T L ot ;o § T 2m a2 T MWW o .
P(@,y) = Ya(@)y(y)  —gn(TE—+3)=W -« 5 ey W= Wtk W,
‘ / ' ) ~%m E)y- — '.UI"'
(pri rovnakych okrajovych

b = /-2 gin(ReT =
\ podmienkach ako 1D jama) Yz =\/ T, sin( =) Yy = \/ 1=

/

Il 4 I e ; T 4 ‘2 ] . 2 €
Ynx,ny = 1 / 7 Slll( riL:‘ i‘fy y) 1%} — %[(z_:)z + (Z_z)g]
castica v trojrozmernej Unemynz = ) Tt sin nf, z) sin( "™ y) sin( T 2)

o L L,L. Tz

(pravouhlej) jame

. | ] ]
L, Ly , L |4 nr,ny,nz — :m ( 7 ) +( Iy n ) ]

ak ta istd vlastna hodnota energie moze vzniknut roznymi kombindaciami n,, n,, n-,
tato energetickd hladina je k-ndsobne degenerovana (k — pocet moznych kombindcit)
tieto kombindcie maju rovnaku energiu ale odlisné hodnoty hybnosti — sui teda rozlisitel'né

napr. ak L. = L, v pravouhlej 2D alebo 3D jame, vlastnd energia je rovnakd pre n, =1

, oy = 2
aj ny =2, n, = 1- tito energeticka hladina je 2-ndsobne degenerovand, atd’.
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Castica v 1D jame konecnej hibky ] — Wp(x) - toar

I 1I [11.  potencidlovej jamy
h2 d*y(x)

_n 1 Nalif ) — Tals (e W, =0
2m dr? + 1 P(‘l )L (l) =M s (l) x =001 =1L
2 dg'-")‘ f o f
O< < L _2&??1 {—dgg.(l‘) = W f{;‘_?jj_(;ﬁ)
; o ; , . ; T - D0
vrr, = Asin Ko+ Beos K (ABkomplexné), K =2, W = 50
z<0,x>L: -2 3V _ w_ w,(2))er 111 (x)

k 7 - v . . l, Y7 dg'll;'l;‘f__fjj'_ (LL‘:] . 2 /s b 2?71(‘-1"—‘1“}])
ak W > W,, Castica je , volna =13 = —xYr r(x) , K = X =
(,,vyssie nez vrch jamy”)

r.oqrr. = Croqpr.simkx + Dy prp. cos kx

o 2 v . . . , 2.0 . 5 \/ 2m (W ,—W
ak W < W, castica je viazana L ’aji,g*’-(” = oY1 rr(x) , a= = )
(,,nizsie nez vrch jamy”)

Yr.orr. = Frorre ™ + Gy rrr.e®”

riesenia musia byt , fyzikdlne rozumné” = F; = Gpr;. = 0 (rieSenia nesmii neobmedzene rdst)
okrajové podmienky na rozhraniach 1.-11. a IL.-111. : riesenia musia byt , zosité”

1.(0) = 4r11.(0) vrr. (L) = Yrrr. (L)
(analogické rovnosti platia aj pre derivdcie vinovych funkcii)

ak W > W, , castica nie je priestorovo lokalizovana - viazanad v jame (mdze existovat ,nad”
jamou aj ,,mimo” nej — priestorovo periodické (harmonické) rieSenia) - jej energia nie je kvantovand

ak W < W, castica je viazand na jamu (priestorovo obmedzend) — energia nadobuda len
kvantované hodnoty (staciondrne periodické rieSenia odpovedajii médom stojatej viny)
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existuje nenulova pravdepodobnost’ namerania Castice aj ,,za stenami” potencidlovej jamy
(aperiodické riesenia zanikajiice so

/ / 2 !
‘ ’ ' v ¥l v
vzdialenostou od stien) — )

) S P n=4

tato pravdepodobnost narastd s n S n=2 B - X
. v . v . ya e & n =

(teda s energiou Castice — Castica ,,ma e | - —
s 97 . 7 . S : =_1 = = n=

nadej” uniknut z jamy) n =1

neexistuje klasickd analdgia v casticovej interpretdcii — castica sa nemoze ciastocne odrazit
od steny a ciastocne cez nu prenikniit
klasicka vinova analogia: steny s konecnou impedanciou — cast vlny sa odrazi a cast prejde stenou
(nekonecne hlbokd jama odpovedd nekonecnej impedancii steny — cela vina sa odrazi)

vlna pravdepodobnosti, popisujiica vyskyt kvantovomechanickej castice, sa ciastocne odraza (vytva-
ra stojati vinu vo vnutri jamy) a ciastocne prenika za stenu jamy (a postupne zanika)

ak W < W, potom W), =W —-W, < Oateda p* = h*K* < 0, Co je mozné len ak p,K su
imagindrne, co je pripad tlmenej viny (imagindrna hybnost nemd pre klasicku Casticu fyzikalny
zmysel, pre kvantovomechanickii casticu predstavuje timenii de Broglieho vlnu)

klasicka vina prechodom do prostredia s inou impedanciou (resp. indexom lomu n) meni svoju
vinovu dlzku A= Zmvr . 2mc

w nw

de Broglieho vinova dlzka kvantovomechanickej Castice sa meni s potencidlnou energiou:

_ h _ h . A7 — — h p— h
A - Pn T \/27]; ‘{ “_n v ]ame (II _’p O)’ )\ 1-)?1 \/2?7?(""”_ —11'—1))

A — 0 mimo nekonecne hlbokej jamy ( W, — oc)

mimo jamy konecnej hibky
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prechod castice potencidalovou bariérou We

_ A~ d7v(xr) d"“ £ 4 Wy () (x) = Wip(x) —— W, =0

2m  dz? t=0 x=1L

() - tvar potencidlovej

bariéry

— tImené pravdepodobnostné viny prenikaji do tejto steny z jam na oboch ...
strandch — ak sa v bariére prekryvajii (tj. ak je hriibka bariéry mensia nez
vzdialenost, na ktorej sa vlny utlmia), existuje nenulovad pmvdepodobnost

('t potencidlovii bariéru si mozno predstavit ako stenu medzi dvoma potencialovymi jamami

Wpy(x)

Knczmemma castice napriec celou bariérou — bariéra je ciastocne ,,priezracnd” pre siriacu sa 1 Casticu )

klasicka Castica nemoze prekonat (,preskocit”) potencidlovil bariéru vyssiu nez je energia
castice, kvantovomechanickd castica vsak moze prenikniit’ napriec takouto bariérou — tune-

lovy jav

linedrny kvantovomechanicky harmonicky oscilator

[ klasicky harmonicky oscilator m (’[;; = —kr, z=Acos(wolt+yp), wo=4/L =, W, = '—kx‘z ]

d? Zm 1,4 W) = ? v Al I )) _ d . Gl ;o
s (W —Wo)y =0 W, =zkr preastavuje potencialovu jamu

podrobné rzesenie vid napr. A. Beiser: sp arab Olley mi 5
Uwod do moderne]' fyziky, kap. 8.5

tenami

W, =(n+ : )l‘ wo, n=0,1,2,... kvantovanie energie oscildtora — diskrétne spektrum

n=0:Wy= Shwy -, nulovi” energia (najnizsia hodnota) # 0 !
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polohy by bola nulovd a tym by neurcitost hybnostz musela byt nekonecnd — castzca S nulovou ener-
giou nemoze mat nekonecnii hybnost'!

0|2

Y
%,\v.l‘_z\ ? / UlﬂstnéfunkCie L' _hﬁ?%il_‘_ J\A/ \/-k

su nenulové aj

,I_z_)/\/\/\l

I"T"Fn

potencidlovej steny
(exp. zanikajit)

i

pravdepodobnost vyskytu Castice je v klasickom oscilatore maximalna v amplitiudach (x,,,, nulovd
rychlost) a minimdlna v rovnovaznej polohe (x = 0, max. rychlost), v kvantovomechanickom oscila-
tore je to presne naopak pre n =0, pre velké n sa pravdepodobnost priblizuje ku klasickej

3D harmonicky

oscildtor Ir‘:21.112.-113 = ﬁ-‘[wl(nl = %) T W’Q(”Q I %) = W’.‘}(”‘.‘S I %)]

castica na kruznici — tuhy rotdtor

tuhym rotatorom nazyvame rotujiici hmotny bod (Casticu na kruznici) alebo suistavu hmot-
nych bodov s nemennymi vzdajomnymi vzdialenostami, konajucich rotacny pohyb okolo spo-
locného taziska (analyjza pre siistavu bodov je identickd ako pri Castici na kruznici, len hmotnost sa
nahrdadza redukovanou hmotnostou)
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castica je ,volna” -

W, =0, jej ,priestor” je vsak kruznica

]
h‘.{

2m

V2 =Wy

vzhladom na kruhovu symetriu je rozumné tilohu riesit v polarnych suradniciach

2 _ 8° 10 , 1.8% w2 _ 1 .d° o . d
V= 32 T ror T 72 dp2 Ve = r2 dyp? dp  de )
PR . a2 _d*v («,.,) =
stacionarna SCHR:  —5 5575+ = Wi (p)

= , 2.0 9 2mr2 W ; , iliin T
W>0: B8 =42y k= /220 (o) = Actke 4 Bemthe

- dg'l"’ .
W=0: oz =0, Y(p) =C + Dy
W 0 - dg',‘" — .2 - —1{2 [l Y e E..iH--;,:‘ F-.—ih\,; — E..k;; F..—k@

< D doE = K24 — , Y(p) = Ee + Fle = Fe 4+ Fe

podmienka jednoznacvnosti vlnovej funkcie v kazdom
bode kruznice (vinovd funkcia je periodickd s 27)

Y(p) = (e + 27)

podmienka normovanosti
(, Castica tam niekde je”)

2T 1 s N1
By b (p)Pde =1

C,E,F=0 £ V2 i 5 VIRW (p2m) = oEiFVEmWRT
. 2mr2W _ ¢
k= W —1,1=0,1,2,..
staciondrne riesenie
R e T 1 il 1 —ilw . e S 1 — ﬁggg
i (p) = o e o R [=1,2,..., Yolp) = = W =ro s

Casovo zavisleé riesenie = staciondrne riesenie x e

— LWt
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dvojatomovd molekula rotujiica okolo taziska redukovand
t’aiiSkO miT] = Mors r €L ro = R 'hmotnost
moment zotrvacnosti J = myr? + morid = T2 (0 4 g0)2 = i R?

Lmy4ma/

hmotny bod (alebo stistava) rotujiici v rovine (okolo stredu otdcania) md jednoznacne urcenil sirad-
nicu v smere kolmom na rovinu rotdcie (napr. os z) — podla principu neurcitosti musi mat nekonec-
nu neurcitost zlozky hybnosti v tomto smere — takyto systém ,,nema dost dobry zmysel” v kvanto-

vej mechanike ) )
tuhy 3D rotator

vsféricky’ch 2 1 & /.20 1L w2 > 2 ) A
siradniciach ¥ = m@ar(C ) Vi Vi = smo oo 5IV35) + Gurg 557

7 My : ’ 2 _. .1 2 _ 1 1 8 (cin 9.0 1 921 _ -1 2
pre nemennii radidlnu vzdialenost V= — 5V5 = Slqpas(sinvgs) + qirg 2] = weel

stacionarnu SCHR mozno teda zapisat v tvare L2 = W

D2
rieseniami (vlastnymi funkciami operdtora energie) su teda sférické funkcie (V. p) = Y m, (U, @)
(vlastné funkcie operatora momentu hybnosti) a pre vliastné hodnoty energie plati
2mr?Wy = (1 + 1)Rh?
kazdej vlastnej hodnote energie odpoveda 21+1 vlastnych funkcii (pre vsetky dostupné hodnoty 1)
- 2I+1-ndsobna degenerdcia

castica v sferickom (3D) potencidli

=B W potencidl(na energia) so sférickou symetriou (pri takomto hamiltonidne
= om + Wp(r) je vlnova funkcia separovatel'nd vo sférickych siiradniciach)
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CEAL L) + AVE 009, 0) + Wo(r)h(r, 9, 0) = Wai(r, 9, 9)

2m Lr= ar T

v? riesenie hl'addme v separovatelnom tvare (1, VU, p) = R(r)Y (v, )
po dosadent riesenia do SCHR a predeleni vyrazom - R(r)Y (1, ) dostaneme

2mr=2

zavzszlenodr §R(1’)571(])dﬁ£ ))+MJ—(U' W (7 ))— (Jﬂ) 72 LY (, 7,) zavzszlenodu

e (r2 O+ 3RV = Wi(r)) = AR(r) =0 V3, Y (0, 0) +AY Y(0.g) 0
%2%(,2 i”gg‘f‘)) [)m (W — Wy(r)) — l(_lr-gl)]R(,.‘) ‘:'() L?Y (v, f‘g = fi.").\)}‘ ()U )
(SCHR pre radidlnu vlnovii funkciu) (kedZe L* = —h*V3 )
vlastné funkcie Y (¥, ) budu
rovnica pre Y (9, ») nezdvisi od energzl — energetzcke Sferzckymz funkczamz Y m, (9, )
hladiny s urcené len , radialnou™ SCHR " (pozri operdtor momentu hybnosti)

. , _ _ a A=1(1+1),1=0,1,2, ...
pre sféricky symetricky potencidl platia komutacné vztahy

(H.L,)=[H.L,)=[H.L.]=[H.L*=0 = operitory H.L?, L.majii spolocny systém

vlastnych funkcii
2 2 VS € = 2 2 ‘ ‘
odstredivd sila Foq = ™~ = L @Wealr) = Woa(r) = L, - P p2 R +1)
,odstredivid” potencidlna energia =
adidlnu SCHR mozno vyjadrit v tvare 12 (y2230 (W — Wy (r)]R(r) =0

W, s( ) = Wy(r) + Woa(r)
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Atom vodika
1 protén (jadro) + 1 elektrén (obal) k= 1836

T

proton je prakticky
nehybny voci elektronu

ﬁsické predstava:  odstrediva sila = coulombovska pritazliva sila W, = imp?2 = < 1\

2 Bmweor
SRR N 2 : ' v
Se AU muv- == ——°5 W, — &2
1 G‘) f 1 dmeo 1 VAmegmry P _"».T»'_Lﬁsor.l
Voo -0 A
\\ET]_ J 2
= =T '_;T — L '_,T ’_,T - (= YL ya .
— e W=Wp+Wp,=—g2_—-<0 pritazlivd interakcia
viizbovd energia elektrénu k jadru (pre vodik W = —13,6eV = ry =5,3-107"m )

elektron je viazany k jadru, na odtrhnutie potrebuje dodat energiu

z lubovolného pohl'adu v rovine obehu sa kruhovy pohyb elektronu premieta do kmitavého pohybu,

kmitajiici elektron vyZaruje elektromagnetické viny — straca energiu (pohybovil) — po Spirdlovitej

rahe ,pada” na jadro —atom je nestabilny!  (klasickd predstava zlyhdva) /
20 1 2M T T Nl o éB sfericka symetria — je vhodné
SCHR: V<u + 72 (W " -p)‘f“ =0 " P Admeor riesit SCHR v sférickych sii-
| . . 2 radniciach
1 9 (209 1 A (i QO 1 52 S — r Son o
1_2()—1(] ()—r) + r2 sin Y W(t’ln l)dT) + r2 sin? ¥ 02 + h=2 (Ii - I—’)I-*" =0
V= riesenie v tvare (r, 0, ) = R(r)O(0)P(p)

problém odpovedd castici (elektronu) v sféricky symetrickom potenciali (jadra) - metddou separdcie
premennych dostdvame tri nezavisle dif. rovnice jednej premennej
(podrobné riesenie vid napr. A. Beiser: Uvod do modernej fyziky, kap. 9.2., 9.3.)
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riesenim rovnice pre radidlnu cast vinovej funkcie R(r)dostdvame spektrum vlastnych
hodnot energie — energetickych hladin elektronu pohybujiiceho sa okolo jadra - zakladny
stav (n =1) a vzbudené (excitované) stavy (n>1)

W, n
P . €2 - ?’?’184 ‘ . 4 O ................. » o0
14 n — 8meoTn 85%!12?12 n=1,2.... hlavne/ » LRy v %
kvantové cislo l‘fR' ., 2

zaporne vlastné hodnoty energie znamenaju viazany stav _?R'y.,

: . : , : —5

- na odtrhnutie elektronu od jadra treba dodat energiu, 41 n :

k) 7 o y
W — 0 pre n — oo (volny stav) N L
;'I’fh = 1Ry = 13,6eV (Rydberg) In = ”ﬂ’; 52 =n?ry ,polomer” n-tej drihy

@oklasickd predstava (Bohrov model): elektron ako deBroglieho vlna \

obieha okolo jadra (klasickou) rychlostou

i B cu X R :Ji\/m
VAareomr muv e m

ak md byt obezna driha elektronu stabilnd, musi sa ,,do nej zmestit *
celo¢iselny pocet elektrénovijch vlnovyjch dlzok

2rr, =nX ,n=1,23...

\ A=27r1=3.,3-10"19m /
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preskoky elektronu z hladiny W,, na hladinu W,,, pri sucasnej emisii (vyZiareni) fotonu,

ak W,, > W,,, (|W,.| < |W,|), alebo absorpcii fotonu, ak W,, < W, (|W,| > |[W,/|)
Wy = Wo| = hw = 52|l — L]

diskrétne spektrum energii atomu md za nasledok diskrétne — Ciarove - emisné, resp.
absorpcne spektrum fotonov (elektromagnetického Ziarenia)

n L.
w _{ meri |1 ﬂ; séria \

L — | | — L1 5 : ; _
X T 2mc ~ BeZh3c |72 7| a T+ +=R(# — 7z) n=2,3,4... Lymanova
4 I 1 = R(3x — =) n = 3,4,5... Balmerova
: 2 y y ,_. n
R 1 = R(4 — ) n=4,5,6... Paschenova
Rydbergova konstanta L=R(L L) n=5.6.7. Brackettova
R =1.,097-10"m~! + =R(& — %) n=6.7.8... Pfundova
L J
spojité spektrum elektromagnetického vinenia (viditel'na cast) \

emisné ciarové spektrum atomu (na tmavom pozadi)

absorpcné ciarove spektrum atomu (komplementdrne k emisnému spektru)

— v spojitom spektre (pozadie) chybajii pohltené vinové dizky (energia absor-
bovand atomom sa prakticky okamzZite opit vyziari, avsak vsetkymi smermi, tj. v povodnom
Qmere ostane takmer tmava Ciara) j
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riesenim dif. rovnice pre orbitalnu cast vlnovej funkcie ©(v) dostavame spektrum vlast-
nych hodnot (operatora) momentu hybnosti elektronu (pohybujiiceho sa okolo jadra)

L=+\Il+1)h|,1=0,1,2...(n— 1) -orbitalne kvantové ¢islo

moment hybnosti elektronu sa zachovava a jeho velkost’ je kvantovand — moze nadobudat
len urcité diskrétne hodnoty — stavy momentu hybnosti

s (E=0),pll=1),d{l=2), Fil=38),g (l=4), k{l=58),4 l=86),..
oznacenie stavu elektronu —napr. 2s (n =2,1=0) ,4f (n =4,1 = 3)

riesenim dif. rovnice pre azimutalnu cast vlnovej funkcie ®(p) dostdvame podmienku
pre priemet momentu hybnosti elektronu do vyznacného smeru
(,vyznacnym” smerom, oznacenym napr. ako smer o0si z, moze byt napr. 12

smer vonkajsicho magnetického pol'a) 2R f -
B FA--\u = 1

2

- =mh |, m =0,x1,%2,...£1 -magnetické kvantové cislo =
L =6h |

(21 4 1) moznych hodnot

,smer momentu hybnosti je kvantovany” — priestorove kvantovanie my = —2
( Klasicki interpretdcia: vektor L vykondva precesny pohyb okolo vyznacného smeru z R
(s priemetom L. ), pri precesii sa rovina obehu elektrénu ( L L) neustdle ment, s S i
tj. Ziadna zo suradnic elektronu nie je presne urcend — elektron md konecnii neurci- L, i
Ktost’ hybnosti (bez precesie by bola neurcitost’ hybnosti nekonecnd!) )

L. <L lebo my < \/I(l +1) (vidy) = L nemdze byt paralelné s vyznacnym smerom
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L? = (Ll +1)h? La L. nadobidajii len uréité hodnoty (priestorové kvantovanie

L. =mh momentu hybnosti) — su to vlastné hodnoty operdtorov L2a L.

vlnové funkcie elektronovych stavov st vlastnymz funkcmmz operdtorov H, L2 L,

o oy R
Hy=-gfaay  Dv={+ D Lo =muhp
W, I L.
hustota pravdepodobnosi namerania elektronu v elemente objemu PdV = |[|?dV nezivisi na case
Un, !m;(-" ‘r*) = -n.l(:’")@hm; ('ﬁ)(p-m.; (P) " n.l, m; Fy 2y |— |Pn l | ’()l nu l) I |(I)rm |—

nemozeme pouzit klasickii predstavu elektronu pohybujiiceho sa po urcitej drahe, len urcitii oblast
priestoru s najvdcsou pravdepodobnostou vyskytu elektronu - orbital

Is » 25 & 3d my =0 m==xl

3s .

@ ..
.C.

m; =0 my =11

2p my =0 my = +1

¢ oo )RS
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energia elektronového stavu W,, v atome vodika je urcena len hlavnym kvantovym cislom

ﬁ?medzenie pohybu elektronu v atéme vodika v troch rozmeroch (r,9,Q) vedie na tri kvantovacie \
podmienky (kvantové Cisla n, I, m;) — analdgia s 3D potencidlovou jamou - stavy elektronu s vlast-
nymi energiami W,, su degenerované — energia je pre dané n rovnakad pre podstavy urcené roznymi
kombindciami kvantovych Cisel | a m, (celkom n? kombindcii: danému n prisliicha n hodnot orbital-
neho kvantového cisla I, a kazdému | prisliicha 21+1 hodnot magnetického kvantového cisla)

n? -ndsobnad degenerdcia je dosledkom specifickej symetrie coulombovského potencidlu jadra atomu

\ vodika /

s orbitdlnym momentom hybnosti elektrénu L je spojenyj orbitdlny magnetickyj moment

—
(S €

pp= —5=—L 5— - gyromagneticky pomer

@ktrén (Castica s nabojom -e) pohybujiici sa po (klasickej) uzavretej slucke okolo jadra (kruhovej \
drdhe o ploche S) predstavuje magneticky dipdl s dipélovym momentom ji;

G — [§ = L ewl 20 _ er® o iednotkov vekt 5= - peridda obehu
Hil= 1O = —5Triw = 5~ .. Jednotkovy vektor 57 - P

= \/Z(Z 4 1)5 = | = |/_[l.| — [([ -+ 1)[’-8 Hp = eh _ 9. 27 - 10_24.]'T_1

2m

Bohrov magneton
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L,=mik =

fu> = || cos¥ = myup

53

priemet orbitalneho magnetického
momentu do vyznacného smeru (z)



Spin
(kasickd predstava: nabitd éastica rotujiica okolo svojej osi md moment hybnosti S a s nim stivisiaci

magneticky moment [is

v ramci modernej fyziky je tato predstava (napriek istym podobnostiam) neudrzatelnd — spin je chd-

pany ako dalsi nezavisly (rydzo kvantovomechanicky) stupen volnosti castice, vyznacujiici sa me-
\chanicky’m 1 magnetickym momentom (pre nabitii Casticu)

J

spinovy moment hybnosti S danej castice moze nadobuidat velkosti S — st Dk
kde s je spinové kvantové cislo charakteristické pre dany druh Castice L V(s + DA

pre elektron je s = 5 ateda S = gﬁ

analogicky ako orbitalny moment hybnosti, aj spin je priestorovo kvantovany — pre velkost

jeho priemetu do [ubovolného (,,vyznacného”) smeru (napr. smer z) plati s o
kde m, = s = £ je spinové magnetické kvantové &islo, ktoré moze |22 — "'
nadobudat’ (2s+-1) hodnot (teda pre elektrén S, = +1) N
so spinom elektronu je spojeny spinovy magneticky moment ah
P SB{
1 e | spinovy gyromagneticky pomer je dvojnasobkom L7
§ — T Tk ., . , 2
: "” .~ orbitalneho gyromagnetického pomeru!)
/
ts = |fis| = 24/s(s + Dup| | ps: = |fis|cosV =2meup = *up
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amplituda pravdepodobnosti namerania elektronu v danom case v mieste x (v jednorozmernom
pripade) V() opisuje teda dva mozné stavy elektronu 1, V2 s dvoma mozZnymi priemetmi spinu
do vyznacného smeru

Y = 11 + a2 v 2|?- pravdepodobnosti ndjdenia systému v stavoch 1,2
'1, V2 SU normované

- ) s (zjbilx)de =03 =1 a19= | Y Ji(x)dx
a navzdjom ortogondlne (¥ i =10 iz »y J ¥ial

’ ” 7 . 7 v ’ 7 . e 1
lubovol'ny stav je teda tiplne urceny zadanim koeficientov a2, «» — (.!), pricom ¢1 — ()

e s (9
a1 + ooty =¥ — ai(p) + a2(]) = (81) 2 — (1)

takéto dvojkomponentné vyrazy sa nazyvaji spinormi — jednotlivym spinovym stavom s priradené
spinory (1) a (\) - akdsi dalsia ,sturadnica” (stuperi vol'nosti)

operdtor przemetu spinu do vyznacného smeru (z) je matica S. = (2 _,) = Ly ) svlastnymi

hodnotami i—

operdtory przemetov spinu do smerov <= -
x,y,z musia spliiat komutaéné vztahy ‘

operdtory spinu sa casto vyjadruju pomocou Pauliho be=13 ). Gg=05% 1) Ga=1%_5
matic s vlastnymi hodnotami +1 (splnajiicich komu- & _ hy & _ hz N han

v 7 ) -~ -~ oy o~ ) r — o Ux Yy GRS Z = : z
tacné vztahy |[6.,6,] = 2i6- , atd’) 2 $ e :
operdtor priemetu spinudo -~ . . ) ) 5 — Bz
P P P O-N =0zNy + Oyly + T2z D= 20

[ubovolného smeru i je
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celkovd vinovd funkcia elektrénu je (i, t) = (L *Ei 2) kde ¢+ (7. t)|? sti hustoty prav-
depodobnostz namerania elektronu s priemetom spinu (do vyznacneho smeru) +2% v okoli ¥
v danom case t

ak pohyb Castice, jej interakcia s polom, atd’., nezavisi od spinu, mozno spinovi cast vinovej
funkcie ignorovat — znamend len dvojndasobnii degenerdciu vsetkych energetickych hladin

/ castica so spinom %2 v magnetickom poli \

—

potencidlna energia spinového magnetického W, = B — L ‘5‘ B
momentu v magnetickom poli

>
' - operdtor spinu

po zizratfzm tohto przspevku‘do SCHR in% = (_n® 2 V2 4 g — 9B (L +hé))
pre casticu v elektromagnetickom poli

Pauliho roonica

L+hé 7£ L + 1 fw < operdtor celkového magnetického momentu

(prispevok potencidlnej energie orbztalneho magnetického momentu vo vonkajsom magnetickom @

je obsiahnuty uz v SCHR pre bezspinovu Casticu v elektromagnetickom poli )
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Poruchy energetického spektra atomu vodika

ﬂzporusveny’ hamiltonian elektronu 5 s 2 \
v centrdlnom elektrostatickom poli jadra je Ho= Y

2m dmwegr
riesenim SCHR HoVnim = Watnim  su SféTiCké UlﬂlStTléfMﬂkCie Ynim = Rﬂ.!(’*”)}?m (l) A)

. . . 7 . . . v )4 2 P
rozdiely medzi energetickymi hladinami neporuseného AW ~~ 72 (-2 — oy € "4 - pole na
Y 3 Y P AN F(47T€0) ! Lameors; 1 Bohrovej

hamiltonidnu (atomu bez vonkajsieho pola) [ . drdhers

WZdu poruchu reprezentuje prispevok k povodnemu hamiltonidnu H=H+H /

Starkov jav
Starkov jav je posun vsetkych energetickych hladin atomu vo vonkajsom elektrickom poli

ﬁm vodika vo vonkajsom elektrickom poli predstavuje v proom priblizeni tuhy elektricky dipél\
s dipolovym momentom p =~ ery

korekcie k energetickym hladindm rddovo odpovedajii vonkajsic elektricke pole
energii dipolu vo vonkajsom poli W,=—p - E=~enE=3W
X~ £ = momign=r - linedrny Starkov jav (korekcie ~ E)

v druhom priblizeni uvazu]eme implicitnii zavislost p~ o E , ¢o predstavuje polarizovatel nost
atomu, ateda W, = —p. E ~ E? - kvadraticky Starkov jav

v ramci takejto predstavy siu jadro a ,elektronovy mrak” v dosledku elektrickej sily ¢ E voci sebe po-
@ute’ 0 x, pricom proti tejto sile posobi spdtna sila ich vzdjomnej vizby (ako natiahnutd pruzviw
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/ el =k = x = % p = —er = —16}\1’3 \

,porucha” potencidlnej energie pozostiva teda z prispevkov v podobe energie tuhého dipdlu vo .
vonkajsom poli W, = —pE = —“f’ a vniitornej energie napnutého dipolu W, :%AH: e k-,
teda T N R
W = —aFE? + %aEz = —%Q-E‘)
@rekcia druhého ridu sa od linedrnej korekcie lisi o faktor =~ 4 ~ {grot=r )

spin-orbitalna vizba
spin-orbitalna vizba je vzajomnd interakcia orbitalneho a spinového magnetického momentu

vysledny moment hybnosti atému pri spin-orbitdlnej viizbe je J = L + S a platia prert
kvantovacie podmienky

J=ViG+1Dh|, j=1.3..n—3 Jo=mijh | , mj=—3,—3+1,...5— 1,3

vektory L, S, J nikdy nie st
navzajom paralelné (ani anti-
paralelné)

L a S vykondvajii precesny
pohyb okolo .J

MYy = %

o

j:§

oL g3
my =5, k35
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/ magnetické pole vytvamne orbitdlnym magnetickym dipdlom je B(7) = L[V M) (~ 6T
pre v~ = AT )
spinovy magneticky moment interagujiici s tymto polom vyvolava energetickil ,, poruchu”

oW = —fi;- B= ‘4‘2“—;’%{—: 7(4'r—oﬁc |H 13, 6eV
o = 1= - konStanta jemnej Struktiry
@sun energetickych hladin oproti ,, neporusenému” spektru je ~ 10~*eV /

spin-orbitdlna vizba ciastocne rozstiepi degenerované hladiny (,,snime” degenerdciu) nepo-
ruseného atomu — vznikne tzov. jemna struktira

[J|o—
\./

napr. v pripade 2p stavu dve opacné ,,vzdjomné orientdcie” [i; a jis (odpovedajiice j = 3 a j =
vytvaraju 2 odlisitel'né energetické hladiny, posunuté voci pdvodnej neporusenej hladine o +=6W

interakcia magnetického momentu elektronu s radovo mensim magnetickym momentom
jadra vedie k vedie k dalsim korekciam energetickych hladin — tzov. hyperjemnej struktiire

relativistickad korekcia i S
p° << mye®

; / -2 232 > 9 . .
L = .\/.pz 2+ m2ct — myg = I ;:_m - ?__%(T;;:’1 SJCQ/; ?elkost.te]/to ko,rekcze
e W je toho istého radu ako
— isticks ' ako spin-orbitdlna
Vidz=1+Z2_2 4. z<1 rel,atzvzst?cka‘kor{ekcza ' P' i
— operatora kinetickej energie mteraxcia
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Zeemanov jav

Zeemanov jav je stiepenie energetickych hladin atomu vo vonkajsom magnetickom poli

vysledny magneticky moment atému i = ji; + jis =

= NML+25){

G—E+§*, i 1L L, fic 1] S,ale fij.J lebo be =24

S

casové stredné hodnoty vektorov L, S sii vlastne ich priemetmi do smeru J
. L) J S.J
<L> — (L__]Q) <S> : j‘.)

md zmysel uvazovat priemet i dosmeru .J, ji; || .J ako skutocny celkovy
(témovy' magneticky moment

vektory L, S, a teda aj ji, jis a ji vykondvajii precesny pohyb okolo smeru .J

vonkajsie magnetické pole predstavuje poruchu operatora energie

Wp = —jij-B =% ((L) +2(S))-B

=

po dosadeni W, = LB.(L-J+2S-J)J-B L

= Bk = %(J2+52—L2 — PG+ 1) +s(s+1) =11+ 1)]
analogicky L - = (. = L[+ 1) + 11+ 1) — s(s + 1)]

J—S§ =12=J24+52_95. .f\

S =s(s+1)h

J=ViG+Dhy

— VITF D

W, = ‘“B [1 + J+1)+jg:11))_s(q+l)}] B = ‘hB gJ.B = ppgm;B

g - Landého faktor
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v magnetickom poli
navyse .J vykonava .
. J ——ap
precesny pohyb i { —tlan
2p -1/2
okolo smeru {
1/2

-3/2
magnetického pola _ [ = 413

m;

+1/2
12 ———— { | ‘
—_—1p
spin-orbitilna
vizba Zeemanov jav

magnetické pole snima (,,odstranuje”) Is
degenerdaciu energetickych hladin -

rozdiel energii podhladin (rozstiepenych

vo vonkajsom magnetickom poli) je

AIT}) — g)UABB A‘I?l.j =1

N

.
4

napr. 2p stav bude rozstiepeny .3 1 .3 . 1
C , =5 :mj ==x5,5 ]=35:m; =I5
{na 6 energetickijch hladin: ST 2 I 2

(v silnom vonkajsom magnetickom poli sa rozpada spin-orbitalna vizba
vizba orbitdlneho a spinového magnetického momentu na vonkajsie pole
je silnejsia nez spin-orbitilna vizba) a vektory orbitalneho i spinového
momentu interagujil s vonkajsim polom samostatne (tj. vykondvajii okolo
ieho smeru precesny pohyb) - Paschenov - Backov jav

\
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Mnohoelektronové atomy

elektrony v atome tvoria elektronovy obal okolo jadra, stav kazdého elektronu je urceny
kvantovymi cislami n, I, m,, my

ziadne doa elektrony v atome sa nemozu nachadzat v rovnakom stave (nemoézu mat rovnaku
kombindciu kvantovych cisel) — Pauliho vylucovaci princip (postulat)

hlavné kvantové Cislo urcuje vrstou elektronového obalu n = 1(K),2(L).3(M ). 4(N)...
danej vrstve (sfére) odpovedaju vedlajsie kvantove cisla

[ =0(s). L(p).2(d).3(f),4(g),...(n — 1)  n hodnot

my; =0,+£1,42,... +1 (20 + 1) hodndt | 2(21 + 1) 2n? hodndt - mozniych stavov
me = i% 2 hodnoty } hodnot v danej vrstve (n)

orbitalne kvantové cislo I (pre danui vrstou) urcuje podvrstou (podsféru) s, p, d, f, g,...
zaplnenad podvrstva obsahuje 2(s), 6(p), 10(d), 14(f), 18(g), atd’. elektrénov

magneticke kvantové cislo m; urcuje orbitil v danej podvrstve (pre danén al)
zaplneny orbitdl obsahuje dva elektrony s opacnymi spinmi (rozne mg)

pravidla obsadzovania elektronovych stavov (Hundove pravidla)
1. elektrony obsadzuju stavy tak, aby vysledny spinovy moment hybnosti bol maximalny

|

Pauliho vylucovaci princip + vzdjomné elektrostatické odpudzovanie elektronov =
elektrony prednostne obsadzuju stavy v prazdnych orbitdloch a s rovnako orientovanym spinom

62



2. elektrony obsadzuju stavy (pri spineni 1.) tak, aby vysledny orbitalny moment hybnosti
bol maximalny

zhodné smery pohybu po uzavretych drdhach okolo jadra vyhovuju podmienke maximdlnej vzd-\
jomnej vzdialenosti elektronov, tj. podmienky ich minimalnej elektrostatickej energie

pOdUTStZ)El 4f 3 -2 -1 .’(])” 1 2
(n=4,1=3) tle[e[e[e[e]e
(14 stavov) | °

1 = 5 elektronov v podvrstve
2 My /
! = 9 elektrénov v podvrstve

5

Yo g By = B %

=

3 S5 mu=3+2+1+0-1=5
\Zi)lillsi:TXf+2X(é):g Z?:lrnh:é—f—Q—'_l+0_1—2—§—|—3—|—2:5
0

M= b=

/

vysledny spinovy moment hybnosti

—
—
[

<~ momenty hybnosti
/

S
7 jednotlivych elektronov

Z-j_ ’
vysledny orbitalny moment hybnosti S L
vysledny moment hybnosti J =L+ S - LS-vizba

3. ak je podvrstva zaplnend menej ako do polovice  .J = |L — S|
ak je podvrstva zaplnend viac ako do polovice J=L+S
(ak je podvrstva zaplnend do polovice L =0 , .J = 5")
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z ,pohladu” elektronu kladne nabité jadro obieha okolo neho — vytvdra magnetické
pole B11L; = spinovy magneticky moment elektronu fis; sa orientuje 11 B,
pritom fis; 11 S; = S, 1| L,

ak je podvrstva zaplnend menej ako do polovice a S; 1| L; pre kaZdy elektron
= J=|L— 5|

ak je podvrstva zaplnena viac ako do polovice, zaplnena polovica da ), L; =0, vysledné L 11 L,
nadpolovicnych elektronov ( S; Tl L., S, 1] L), vysledné S je dané prvou polovicou elektrénov

Qopacnym spinom) = S11L = J=L+S5 /
poradie zaplnovania podvrstiev 1s,25,2p,35,3p,4s,3d,4p,55,4?,5;),65,4f,5d,6p, 7s,6d,...
t mmmEmm 000 nezaplnené podvrstoy
g gEEE w5 P ) ) g ,
S gEEE ¥ u;?lne za/plne?fle, podqrst?y majti nulové
Sl ms ¥ vysledné orbitdlne aj spinové momenty
18 hybnosti aj magnetické momenty

pre vysledne atomove momenty hybnosti plati atomové kvantové Cisla
L=yLL+1Dh S=8E+Dr J=IJT+Dr LSJ
L, =Myh S, = Mgh J, =Mih ML Mg. M]

L a My, vZdy celociselne (vratane 0), S, J, Mg, My celociselné (vratane 0, pre parny pocet
elektronov v atéme) alebo polociselné (neparny pocet elektrénov)
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v atome teda nie si mozné lubovolné orientdcie jednotlivych elektronovych , drah” a spinov, ale len
také, pre ktoré vysledné atémové momenty hybnosti spliiajii uvedené kvantové podmienky

vijsledné atémové magnetické momenty fir, [is i 1V L, jisTl S

— IIL

J=L+8,i=fL+ fis ﬁ}\’flebo e = QL

py = [1+ JAI+D+8G+D) - L(Ljfl)] JJ+1V)pup =g /IJ(J+1)up

& 2J(J+1) =
i :_g e 7 ¥~ Landého faktor (faktor spektroskopického rozstiepenia)
2 £ l<g<?2
. dy Ty —J , AAAAAA _necelé cislo
priemet do smeru magnetického pola |ty cosv = QM]HB My=JJ—-1..-J
interakcia atomu s magnetickym polom W,, = —B- iy = —Buycos® = —Bg gMy 15

(Zeemanov jav) - energetickd hladina urcend
kvantovym cislom J sa rozstiepi na 2J + 1 podhladin - (rozstiepenie ciarového spektra atéomu)

v tazkych atomoch alebo v silnych magnetickych poliach ) sa rozrusuje LS-vizba - vysledny
atomovy moment hybnosti - e = = o=
Y Y g =D s Ji=L; +S; -]J-vizba

(vysledné momenty hybnosti jednotlivych elektrénov)
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atomové spektra

elektron v atdme moze absorbovanim energie fotonu alebo pri zrdzke s inou casticou
,preskocit” na vyssiu energeticki hladinu — do vzbudeného stavu, vzdpiti spatnym
preskokom vyZiari energiu vo forme fotonu — ciarové spektra (emisné alebo absorpcné)

; A5 5 4 4 WwW_,—Wh,
frekvencia vyZiareného alebo pohlteného fotonu w= —n—n

doba Zivota vzbudeného stavu At je spravidla vel'mi mald = neurcitost rozdielu energii

(dand neurcitostou energie vzbudeného stavu) AW > LI

. , ce e vy Ve AL AW 1
— neurcitost vo frekvencii, tj. sirka ciary Aw > 5~ = =3

vyberove pravidla
zakony kvantovej mechaniky urcuju dovolene prechody (preskoky elektronov medzi stavmi)

- vyberové pravidla An >1 Al=+1 Am;=0,%1
napr. prechody Al = 0, pri ktorych nedochddza ku zmene vid’ napr. A. Beiser:
momentu hybnosti (kvantové cislo | urcuje velkost momentu Uvod do modernej fyziky, kap. 11.2

hybnosti) nie su dovolené
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Atomové jadro, elementdrne castice

atomové jadro
je tvorené nukleonmi: protonmi a neutronmi — sustred uje prakticky vsetku hmotnost atomu

proton neutron

hmotnost m, = 1,007h.j. hmotnost m,, = 1,008%h.7.
nabO] dp = +f niboj ¢, = ()

spin S = spin S =

hmotnostnd ]ednotka ({5 hmotnosti atému °C)  1h.j. = 1.66-10"*"kg

hmotnosiné &slo A — Z Jr N. atomouve cislo - pocet protonov v jadre

------- neutronove cislo — pocet neutronov v jadre

1zotop — prvok s rovnakym atémovym cislom ale odlisnym hmotnostnym cislom (odlisny
polet neutrénov pri zachovanom pocte proténov v jadre) - oznacenie 3X (napr. 1H)

1

polomer jadra ™ =10A5 , 19 =1.3-10""m

hustota jadra p = <75 =2 1017 kgm—3

hmotnost jadra < siicet hmotnosti nuklednov, rozdiel je hmotnostny 1ubytok Am
vizbovd energia jadra Wy, = Amc? (zdpornd, treba ju dodat na ,,roztrhnutie” jadra)

atomové jadro ma diskretne spektrum energetickych hladin — zakladny a vzbudené stavy

67



elementarne Castice
mezony (z parneho poctu kvarkov, spin celociselny)

baryony (z neparneho poctu kvarkov, spin polociselny)
(napr. proton, neutron)

kvarky — tvoria hadrény{

/

VY4 . Ve . 9 i . o s e Ve Ve
kvarky st Castice s ndbojom +3e alebo — e, neexistujii izolované - len ,,zabudované’
do hadrénov , ,

neutron proton

elektron elektronoveé
leptony < mion + ich neutrina { mionove
T-lepton T-leptonove
(ndboj e (nulovy naboj
spin polociselny) spin polociselny)

ku kazdej castici existuje anticastica — castica s rovnakymi vlastnostami (hmotnost, spin)
ale opacnym nabojom a vzdjomnou orientdciou spinu a spinového magnetického momentu

pri zrdzke Castice so svojou anticasticou obe anihilujii (,zmizni”) — premenia sa na pole
(napr. foton) - naboj, hybnost aj energia sa pritom zachovajii —e~ fotdn _vte
pdr Castica-antiCastica sa moZe kreovat (vznikniif) z kvanta pola (foténu) .~ 77~ _,

anticastica k elektronu je pozitron, niektoré castice su sami sebe anticasticami (napr. foton)
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fundamentalne fyzikalne interakcie

pozname 4 druhy fyzikalnych interakcii:
gravitacnii — posobi medzi vsetkymi telesami, s nekonecnym dosahom
elektromagnetickii — medzi elektricky nabitymi telesami, s nekonecnym dosahom
silnii — medzi kvarkami, s krdatkym dosahom (vnitri jadra atému, dosah 10-15m)
slabii — medzi kvarkami a lepténmi, s kratkym dosahom (v jadre atému, dosah 10-8m)

kvantova teoria popisuje interakcie medzi telesami, resp. casticami ako vymenu kvant
sprostredkujiiceho pol'a medzi nimi:
kvantom gravitacného pola je graviton (?) (posobi na telesd s hmotnostou)
kvantom elektromagnetického pola je foton (posobi cCastice s elektrickym nabojom)
kvantom silného pola je gluon (pdsobi na castice s tzv. ,, farebnym nabojom™)
kvantom slabého pol'a je W-bozon (pdsobi na castice s tzv. ,,slabym nabojom™)
(kvanta vsetkych 4 poli su Castice s celociselnym spinom, mo = 0)

(v klasickej teorii pola sa silovd interakcia medzi telesami majiicimi istu vlastnost ( hmotnost’,\
naboj, atd’.) popisuje prostrednictvom interakcie telesa s prislusnym fyzikalnym polom, vy-
tvorenym druhym telesom
v kvantovej tedrii pola je tato interakcia popisovand vzdjomnou vymenou kvint prislusného

\pol’a, siriacich sa rychlostou ¢ medzi interagujiicimi telesami )
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jadrové sily
silna interakcia posobi medzi kvarkami (Casticami majicimi farebny naboj) formou vymeny
gluonov (kvant silného pol'a) a vedie na vznik hadronov (o.1. protonov a neutronov)

hadrony su farebne neutralne — maju vykompenzovany farebny naboj — neinteragujii

s gluénmi

interakcia medzi hadronmi (o.1. proténmi a neutronmi) v atomovom jadre je tzv. zvyskovd
(rezidualna) silna interakcia (ovel'a slabsia nez skutocna silna interakcia sprostredkovand
gludnmi) — v kvantovej teorii pol'a sa popisuje prostrednictvom vymeny mezonov medzi
baryonmi — v pripade nuklednov (protonov a neutrénov) ide o vymenu pionov, ktora
vedie na vznik atémouvych jadier

zvyskovd slaba interakcia medzi (farebne vykompenzovanymi) nuklednmi v atomovom jadre sa dd
privovnat ku elektromagnetickej interakcii elektroneutralnych atomov, ktora vedie na vznik molekiil

n—p+r ,p+trT —n n—n+m (existujii 3 druhy pionov
p—n+rt,n+at —p p—p+a s nabojom +e¢, —e , 0, spin 0)

ubytok, resp. prirastok hmotnosti pri tychto reakcidch (bilancia hmotnosti na oboch strandch reakcii)
je nezistitel'ny, lebo doba Zivota piénov (t.j. doba preletu jadrom) At ~ - je tak mald, Ze odpo-

vedajiica neurcitost energie AW ohranicuje presnost uréenia hmotnostného rozdielu na Am = 23°

2

Ie
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Antired.

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass=*| 2.4 mev 1.27 GeV 171.2 GeV 0
charge—| 24 24 %A 0
spin—+| 15 15 C 15 1
name- up charm top photon
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV 0
d S bl 9
"
;3 15 14 15 1
5 down strange bottom gluon
<2.2 eV <0.17 MeV  |<15.5MeV |91.2 GeV 0
0 V 0 V 0 V 0 Z
» ve |22 YVH 2 VT |1
electron muon tau weak
neutrino neutrino | neutrino force
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 80.4 GeV N
e Ll LT W
2 | s l’l s 1
Q eak
j electron muon tau orce
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Radioaktivita a jadrové reakcie

nestabilita jadra

elektrostaticke odpudzovanie medzi protonmi je v atomovom jadre vyrazne slabsie nez
pritazlivé sily medzi nuklednmi (kratkodosahove silne jadrové sily), v pripade tazkych
atomov (A > 210) vsak sposobujui nestabilitu jadra — rozpad

potencial pre protony

. (coulombonskd bariéra) coulombovska bariéra (elektrostatické
energetické odpudzovanie) brani protonom nielen
hlfWZ”y — TR prenikniit k jadru zvonka ale i uniknit
oJaare r  potencidl von z jadra
jadro pre neutrony
nestabilng \\ castica moze (podla zdkonov kvantovej mechaniky)
jadro B : prenikniit potencidlovou bariérou konecnej vysky a
sirky — tunelovy jav

rozpadom sa jadro zbavuje , prebytocnych” Castic a dostava sa do konfigurdcie odpovedajii-
cej nizsiemu energetickému stavu — vicsej stabilite

mozné typy radioaktivneho rozpadu jadra:
spontdnna emisia tzv. a-Castice (jadra atomu 3He) - rozpad o
spontanna emisia elektronu alebo pozitronu (?!) - rozpad f3
stiepenie na dve mensie jadra pri zachyte neutronu
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rozpad o

hm(zfnoit’ jadra
energia uvolnend pri rozpade W, = [m1 — (ma + m)]c?
pred 7 k;90 " hmotnost emitovanej castice
} rozpadom  rozpade

emitovand castica potrebuje
na prekonanie potencidlovej bariéry co najvicsiu energiu = co najmensie (ma + m)

hmotnost a-Castice 5He je vyrazne mensia nez siicet hmotnosti nukleénov, ktoré ju tvoria
(2 protony a 2 neutrény), lebo 3He md velkii vizbovil energiu

= pravdepodobnost emisie a-Castice je ovela vyssia nez pravdepodobnost emisie samo-
statnych nukleénov (md dostatocnii energiu na prekonanie potencialovej bariery)

i a | _ atomovd hmotnost odnasana
schéma rozpadu a: 53X —5 5 Y +3 « A—A—-1 a-&asticou

= existujui 4 zdkladné rozpadové rady A =4n.4n+1,4n +2,4n+ 3

kinetickd energia emitovanej a-Castice Wy, ~ A2W, A=~200 =W, =W,

spektrum energii emitovanych a-castic je diskrétne (Ciarové)
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rozpad f
emisia elektronu alebo pozitronu z jadra - odkial sa beru elektrony (pozitrony) v jadre?!
rozpad neutronu: n St AT - emisia elektronu a antineutrina

(m,, >m,)  proton elektron antineutrino

imverzny rozpad: P — n v';f* +v, - emisia pozitronu a neutrina
pozitron neutrino
(nemoze nastat volne (mimo jadra), lebo m, < m,, )
K-zdchyt: p+e” —n+v jadro zachyti elektron z najhlbsej vrstvy (n=1)
elektronového obalu — K-vrstoy

emisia castice < absorpcia anticastice
p—nt+tet+rv & p+e —mnt+rv & p+v—ont+et
z fyzikdlneho hl'adiska su tieto reakcie ekvivalentné — ich pravdepodobnosti sii rovnaké

Gkﬁ tilohu majui v tychto reakcidach neutrina? A \
elektronové neutrina su leptony s nulovym elektrickym ndbojom, spinom é a pokojovou
hmotnostou mgo — 0 (?)
ucast neutrin v tychto reakciach zarucuje zachovanie momentu hybnosti (spinu) a tzv.
leptonoveho cisla (1 pre lepton, -1 pre antilepton, O pre ostatné castice)
neutrina posobia v tychto reakcidch prostrednictvom slabej interakcie, neutrina inak s

\hmotou neinteragujii (dokdazu napr. preletiet naprie¢c Zemegulou bez interakcie) J
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uvedenym 3 mechanizmom vzniku elektronov (pozitronov) v jadre odpovedajii zakladné
schemy B-rozpadu:

s--rozpad: $X — ;A Y +e +D  (ZN)— (Z+1,N 1) ( menisapotet
protonov na tikor
poctu neutronov

(alebo naopak)

Bt-rozpad: 4X — AY +et + v
P VA Z—1 }(Z_‘\*)%(Zlu\*+l)

K-zichyt: 4X+e — 2 Y+v

pri B-rozpade sa zachovdva hmotnostné cislo A (nie hmotnost jadra — klesa pri 3, rastie
pri ostatnych), siucet pokojovych energii vyslednych produktov rozpadu je mensi nez poko-
jovd energia povodného atomu, t.J. rozpad vedie k vyhodnejsiemu energetickému stavu

uvolnena energia sa nahodnym spdsobom prerozdeli medzi kineticke energie emitovanych
elektronov a neutrin — ich energetické spektrum je spojité

jadrd sa po radioaktivnom rozpade mozu nachdadzat v excitovanych energetickych stavoch,
preskokmi do zakladného stavu vyZaruju energiu v podobe fotonov — y-Ziarenie (niekedy
nazyvané y-rozpad) - Ciarové spektrum

4 )

okrem toho:
pozitrény emitované pri 3 -rozpade anihilujii s elektronmi za vzniku foténov (y-Ziarenie)

do uvolnenych elektronovych stavov pri K-zichyte preskakuju elektrony z vyssich vrstiev obalu
\ 24 sticasného vyziarenia prebytocnej energie v podobe foténov (RTG) )
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statistika radioaktivnych rozpadov

vyplyva z pravdepodobnostného charakteru tunelovania emitovanych castic coulombovskou
potencialovou bariérou

pravdepodobnost rozpadu jedného jadra za Cas dt je \dt A - rozpadovd konstanta

za cas dt sa rozpadne dN jadier z celkového poctu N (nerozpadnutych) jadier

dN = —NXdt = U = —Xdt /[ InN—-InNo=Ing =-X =|N= Nyexp{—At}

[Ldz=Inz+C,C =lnx T =5 - Clasovd konstanta rozpadu — strednd doba
zivota radionuklidu (rddioaktivneho jadra)
radioaktivita R = —“ - rychlost rozpadu [Bg=s"
R = AN =ANgexp{—At} = Ryexp{—At}

radioaktivita (rychlost rozpadu) klesd s casom rovnako ako pocet nerozpadnutych jadier

polcas rozpadu T Lo- doba poklesu radioaktivity na polovicu ( %Ro )
T

1
2

1 I ‘ y 0,693 ]
§R0 — R(J (—‘ll){— } = T% = 113\2 = == % =T7T2> T%

T

rozpad jadra ma statisticky charakter — za cas T’y sa rozpadne s pravdepodobnostou 50%,
jeho strednd doba Zivota (v nerozpadnutom stave) je dlhsia
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Stiepenie jadra

nastdava pri zrazke tazkého jadra s Casticou (n, p, e, foton, a-Castica) - jadro prejde do
energeticky nevyhodnejsicho stavu (prijme n, resp. excituje sa) a nasledne sa rozpadne
na dve lahsie jadra za sucasnej emisie n (a ndsledného B-rozpadu stiepnych produktov)

o8 spontinne Stiepenie je zriedkavé
T e (pravdepodobnejsi je spontinny a-rozpad)
.—4-{llli—+-{ll.. - @
N pri stiepeni sa uvolruje obrovska enerqia,
. vicsinou vo forme W, stiepnych produktov
e+vrv e+v e+v
n 94RH j 94g 794 7oy nasledny
. v : r — 1{ — 5 Zm
jeden z moznych f/ 37 NN 3—-rozpad
Jposobov 35U +hn — 30U T previdzany
Stiepenia 23°U ) \/\ e+v etV ﬂ(? TV Ziarenim
140

n 55 56

A g |
Cs — :3"Ba = iLa = 120Ce

f ¥ f
! ! !

[ s3~rozpadom sa jadra zbavuji prebytocnych neutronov a prechddzaju do stabilnejsich stavov ]

retazova stiepna reakcia — vyvoland zrdazkou s neutronom, sama produkuje tiez neutrony,
aspon jeden emitovany neutron vyvola dalsie stiepenie
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(" refazovost stiepnej reakcie mozno dosiahnut dostatocnym mnozstvom (tzv. nadkriticka hmotnost) )
radioaktivneho paliva a optimalizovanim rychlosti neutronov — moderovanim (rychle neutrony ne-
dokazu vyvolat stiepenie jadra)
izotop 353°U sa pri zrdzke s neutronom nestiepi, preto treba zvysovat podiel izotopu 33°U v prirod-

Knej zmesi 238/235 oproti prirodzenému pomeru (99% izotopu 238) — tzv. obohacovanie urdnu

/
( transurdnové proky (Z>92) 238U +in — 3°U — 3°Np + e~ (+D) )
v pfzrode sa n(ivyskytu]u kvoli svojmu 29Np — 239Py 4 e~ (+7)
kratkemu polCasu rozpadu - vyrabajii sa 930 235 4
. oagyr o , , o1 Pu — )U + 5He
umelo bombardovanim 353°U neutronmi rddioaktivne palivo - i

termojadrovd syntéza (fiizia)

........................................... uzavrety cyklus so vznikom @ntéza vyZaduje prekonanie )

lH —I_ H - 2H . + + y taZS.ZEhO prvku potencia’lovej bariéry pre Sply_

O QH n }H . 3H9 e nutie nuklidov

deuterén -~ 3 3 4 1 Tors reprodukovatelnost vyzaduje
2He ‘I‘ 2He — -ZHe +J_H + 1Hé

(jadro deuteria) S extrémne tlaky a teploty
@viezdy - vznik tazsich prokov)

celkovd uvolnend energia Amc? je obrovski!
(Am - rozdiel hmotnosti vstupnych a vystupnych produktov)
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(o )

laboratérnych podmienkach f

AN
2H ‘ZH s 3H \ 1. 11,74
T8+ 1H = ateton + v} SH+3H — §He+ jn+ W “D &
H+IH - H+ H+ W™ e

*

4 4 %% oHe
deuteron  triton (jadro tritia) - energia ‘
N\ i J
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Kovantova statistika

identické kvantovomechanicke Castice sui principialne nerozlisitelné

ﬂ) klasickej mechanike je (pohybovy) stav kazdej castice popisany jej polohou a hybnostou, identickh
castice vieme rozlisit na zaklade ich polohy
pri beznych hustotach kvantovomechanickych Castic (mikroskopickych castic s velkou deBroglzeho
vlnovou dizkou) sa ich vlnové funkcie prekryva]u — stavaju sa priestorovo nerozlisitelnymi — vzd-
jomnou zamenou dvoch castic nevznika novy mikrostav - neplati Maxwellovo-Boltzmannovo roz-
delenie

Qnakrostav systému je urceny len obsadzovacimi Cislami jednotlivych energetickych hladin /

dzm]zcu identickych castic mozno popisat ,,parovou” vlnovou funkciou >(£1,&2. t) splna-
jucou SCHR iROELED) _ Froe €, ¢)

ot
kde &1.&> su mnoZiny vsetkych premennych popisujicich castice 1 a 2 (napr. polohovy vektor
a projekcia spinu)

tejto rovnici vyhovuje aj vinovd funkcia ($2,61.t) = P(&1,&o,t) (hamiltonidn je symet-
ricky voéi vzdjomnej zdmene - permutdcii identickych premennych), kde P je operdtor permutdcie
(komutujiici s hamiltonidnom), nadobudajiici len dve vlastné hodnoty P = £1

A o a7 " symetrickd i ; -
PU(E. 65 1) = (&5 6. 1) = £U(E.865. ) . ., »parova vlnovafunkcza
. (Sl o2 ) ; (‘3._ Sl ) y (‘\_l S2 ) antzsymetrzcka

symetricke , parove” funkcie popisuju Castice s celociselnym spinom — bozony
antisymetricke ,, parové” funkcie popisuji castice s polociselnym spinom — fermiony
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ak &, = & (dve identické Castice v tom istom stave), pre fermiony (£1.&1.1) = —(£1. 6. 1)
ateda (§,.&.t) =0 - takyto stav je (v l'ubovolnom case) nerealizovatelny — dva fermiony
sa nemozu sucasne nachadzat v tom istom kvantovom stave - Pauliho vylucovaci princip

- plati len pre fermiony, bozony mozu obsadzovat ten isty stav v [ubovolnom pocte

rozdelenie 2 identickych castic do 3 dostupnych stavov

klasické castice bozony fermiony
1 2 3 1 3 3 1 5 3 rozdiel medzi symetrickou a
AB . - AA A A .. antisymetrickou ,parovou”
o AB e e AA e A ms A funkciou vymizne ak sa vino-
n m ’.A‘B Y ’.Mj\ s A A vé funkcie jednotlivych castic
BOA ... A A neprekryvaji (Castice mozno
A B A A povazovat za priestorovo rozlisi-
B s»: A telne v klasickom zmysle)
A B
B A

rovnovazny stredny pocet klasickych castic otvoreného systému (tj. takého, ktory si s okolim

moze vymienat castice — kazda Castica ,prinesie do / odnesie zo” systému energiu i), obsa-
dzujucich energetickii hladinu W; s degenerdciou gi je

(n;) = v = y Maxwellovo — Boltzmannovo rozdelenie
ex
o A'B T .
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rovnovazny stredny pocet bozonov otvorencho systému, obsadzujiicich energeticki hladinu

Wi s degeneraciou gi je

exp{

i — .

(n;) = i Boseho — Einsteinovo rozdelenie
k

rovnovazny stredny pocet fermionov otvorencho systému, obsadzujiicich energeticki hladinu

W; s degeneraciou 9i je

exp{

F%T p1

prislusne rozdelenie pre g; = 1 nazyvame
rozdelovacou funkciou f

fymB l\l IBE
fmB frp Jrp
= rozne teploty ﬁ%‘
\
L
W, W

q; . . .
(ni) = T Fermiho — Diracovo rozdelenie

1

V...

\ SN

T, ™ rozne teploty

s rastiicou teplotou rastie kinetickd energia a teda aj hybnost’ Castic, tj. klesd ich de Broglieho vinovd

dlzka — stavaju sa priestorovo rozlisitelnymi - frp, fee — fuB
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ziarenie absoliitne cierneho telesa

4 prenos tepla medzi telesami sa uskutocnuje niekol'kymi mechanizmami: vedenim tepla (prenos te—\
pelnej energie bez prenosu latky - postupnym odovzddavanim kinetickej energie medzi casticami lat-
ky (pozri Systémy v tepelnom kontakte)), konvekciou (priidenie castic latky - vyniitené alebo prirodzené
— teplejsia (napr. ohrievand) cast’ latky zvicsuje svoj objem (tj. zmensuje svoju hustotu) — stdva sa
lahsou a stupa nahor, zatial Co chladnejsia tazsia cast latky klesd (plyny a kvapaliny), a tepelnym
Kéiarenim - elektromagnetickym Ziarenim z povrchu kazdeho telesa (zavislym na jeho teplote) )

absoliitne Cierne teleso (ACT) — teleso, ktoré pohlti vietko dopadajiice Ziarenie (nié neodrazi)

pojem ACT zavddzame preto, aby sme v Ziareni vychddzajiicom z povrchu telesa odlisili Ziarenie
vyzarované telesom od Ziarenia odrazeného od jeho povrchu (pochddzajiiceho z vyZarovania okoli-
tych telies) - ACT Ziadne dopadajiice Ziarenie neodrdza

ACT mozno modelovat dutinou (v telese) s malym otvorom — Ziarenie vnikajiice cez m‘
otvor sa po mnohondsobnych dopadoch a odrazoch na stendch dutiny postupne tiplne B

pohlti - Ziarenie

vyZarovaci zikon pre redlne teleso mozno odvodit zo zdkona pre ACT, ak pozndme koeficient odrazu
a index lomu daného telesa

neustdle vyzarovanie a pohlcovanie fotonov stenami dutiny vedie k TD rovnovdhe Ziarenia v dutine,
@&t fotonov v dutine sa nezachoviava = j =0

fotony su bozony so spinom s =1, ms = +s = £1 - dva priemety spinu do vyznacného
smeru odpovedajii dvom smerom kruhovej polarizacie elektromagnetickej viny
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pohybovy stav kazdej mikroskopickej castice systému je urceny jeho suradnicami a hybnos-
tami (vo vsetkych smeroch pohybu), tj. polohou v 6-rozmernom fazovom priestore
princip neurcitosti modifikuje struktiiru fazového priestoru

dxdp, > h dV' = dxdydzdp.dp,dp. - element fazového priestoru
dydpy, = h  dV > B3 ,bod” vo fazovom priestore (urcuje stav castice) je bunka
dzdp. = h s minimdlnym objemom h3

predpokladajme ACT ako dutinu v tvare kocky o objeme L* =V

C e , , . . , , . ‘ I
je tiez rozumne predpokladat v dutine existenciu len takych vin, /
pre ktoré plati n3 =n45 =L, n=1,2,... (stojaté vlny) el
hybnost foténov je teda p = 4+n, a to vo vietkich smeroch \
Pzy.x = -;%“.T.y.: 73% + N.'j . nf = 4(%)2])2
danej hodnote hybnosti teda odpovedd tol'ko stavov, kol'ko kombindcii n. .- dava ti istii hodnotu p,

wh\3

na jeden stav teda pripadd v hybnostnom priestore objem (45)* = (%)
intervalu p, p + dp odpovedd v hybnostnom priestore objem 4mp*dp ( gulovd vrstva hriibky dp),

4T hw L Iw 7 g2 ’
pre foton p = e " a teda pocet stavov v intervale (w,w + dw) je VQ%EJ‘ (( ;ﬁ)} = Vurdy
............. V i m=C
dve r0zne = o : — “ )
polarizdcie foténov len 1/8 vsetkych stavov odpoveda kladnym ™ i rkokrit sa ()3 zmesti do Axp?dp

hodnotam pz.y.- (1 oktant p-priestoru)

(poet dostupnijch stavov (stojatyjch vin) rastie s frekvenciou (vid obrizok))

rovnovdzne obsadenie tychto stavov pre energie fotonov hw je urcené Boseho-Einsteinovou roz-
del'ovacou funkciou  (siicin poctu stavov s danou energiou a rozdel'ovacej funkcie)
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hustota elektromagnetickej energie na jedn. objemu ACT v intervale frekvencii (w,w + dw)

w(w, T) = Qr = {““ d“‘} T Pv Zfank(?v Zavkon (rovnovdzne rozdelenie x %
PLE ziarenia ACT
/pre nizke frekvencie ,,f’“’ < 1 plati - - r}w T "Bl g wp(w.T) prechidza na klasicky \
I..
Rayleighov-Jeansov vyzarovaci zakon wry(w)dw = 225w2 dw , ktory vyplyva z klasickej Statistiky

(neobsahuje Planckovu konstantu h!)

pre vysoké frekvencie vsak wr.(w,1") — o0 (celkovd energia vyZiarend telesom na vsetkych frekven-
ciach je nekonecna — nezmysel!) T - tzv. ,ultrafialova katastrofa”

\ - zlyhanie klasickej a nevyhnutnost kvantovej fyziky /

frekvencia, resp. vinovd dizka, pri ktorej je hustota vyZiarenej

energie maximalna, zavisi od teploty w,, ~ 1", A, ~ %

w(N, 1)

celkova intenzita Ziarenia (energia vyZiarend jednotkovou
plochou telesa do vsetkych smerov na vsetkych frekvencidch)
I = Zk574 = o7t & = 5,67 10~%kgs—3K—*

Stefanova-Boltzmannova
konstanta

Stefanov-Boltzmannov
zakon
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/ leso zohriate ,do Zerava™ sa nam javi ako Cervené — maximum vyziarenej elektromagnetickej energie
je pri vinovej dizke odpovedajiicej cervenému svetlu (800 nm)

dalsim zohrzevamm sa farba Zeravého telesa meni do biela — vlnovd dizka maxima vyzzarene] energie
A ~ 7 sa posunula do stredu viditelného spektra (600 nm) a teleso vyZaruje cele viditelné spektrum,
zloienim jednotlivych spektralnych zloZiek vznikda vnem bielej farby svetla

vyZiareny vykon (energia za jedn. asu) cloveka (37°C = 310 K, plocha tela = 1m?) je = 500 W,
v izbe (20°C = 293 K) pohlti clovek vykon = 400 W vyzZiareny okolim (stenami, atd.), tj. vysledny
Qyéiareny’ vykon cloveka je = 100 W (oblecenie ho zniZuje) /

fonony, tepelnd kapacita tuhych latok

atomy v tuhej latke kmitajii okolo svojich rovnovdznych poloh, sila vizby atémov na mriezku je ( HA
kov zcikon) F = —kux, frekvencia kmitov je w = (/= , celkovd energia harmonického oscilitora je
W = $mo? + Ska? (sicet kinetickej apotenczalne] energze)

amplitida kmitov, a teda aj energza zavisia od teploty — pravdepodobnost, Ze oscilator md pri danej
teplote T energiu W, je exp{ - r } (Boltzmannov faktor)

na kazdy stupen volnosti przpada energia SkpT, potenczalna energia vizby atomu na mriezku pred-
stavuje popri kinetickej energii vibracného pohybu ,novy” stupen volnosti (v porovnani s volnymi
molekulami v plyne)

&tredmi energia oscilitora pri danej teplote je (W) = SkpT + $kpT = kT j
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vnutorna energia krystalu obsahujiiceho N atomov, kmitajucich v 3 nezavislych smeroch
(kazdy atom odpoveda 3 nezavislym 1D harmonickym oscildtorom), je U = 3NkgT,
jeho tepelnd kapacita je teda Cv = 3Nkp (= 3R pre 1 mdl litky)

Dulongov — Petitov zdkon

podla klasického Dulongovho-Petitovho zikona tepelnd kapacita tuhych latok nezavisi od teploty,
v skutocnosti vsak tepelna kapacita tuhych latok pri nizkych teplotach klesa k nule — je potrebny kvan-
tovomechanicky pristup

atom v kry$tdli je kvantovomechanicky harm. oscildtor s energiami W, = (n + 5 )hw

Wo = 3hw pre n =0 je tzo. nulovd energia (energia ,nulovych kmitov”), nesuivisiaca
S tepelnymz kmitmi, energie tepelnych kmitov stt (W, )ity = nhw

v TD rovnovdhe je oscildtor v stave n s pravdepodobnostou ~ exp{ ,\“ o

pocet oscilatorov v stave n je N,, = N e\p{ 5 = 7+ 1 pocet oscilatorov v zakladnom stave n =0
stredna energia pripadajiica na 1 oscilator (”' ) p—g ';“: - (namiesto kgl'!)
( Boseho-Einsteinovo rozdelenie)
o a N/ 9 nT Fi _ v« _ (dUN.  _ anL Fo _ exp{khw :
( — -3;\‘ <II > — :5;\ C"]){ k;‘iBmET }—l :> (—L’ —_— ((JT )‘[f —_— 93;\' AB( ;‘nBT) (E‘Xp{ k } J_

(Einsteinov vzorec)
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kT = C‘\-" — 3N I‘TB T — ----------- -

Cy

k1l > hw: (‘xp{%} =14

h
B

er=1+xz+ ... <kK1

k1l < hw: E‘Xp{lg—“}} > 1 =Ly = 34\7{8(%)2 PX]'){%Q ___________ _ j;.

T — 0: exp{ ;}:";} klesd k nule rychlejsie nez narastd A_’;} )2 = Cy — 0 »“

T
kmity jednotlivych atomov v mriezke krystalu nie si nezavisle, predstavuju viazané retaz-
ce - spriahnute oscilatory — kmity sa prendsaju, tj. siria ako viny, na okrajoch krystalu sa
odrazaju — vznikaju stojate viny rozlozené v celom krystali

Einsteinov vzorec pre tepelnii kapacitu tuhej latky vychddza z predpokladu, Ze vsetky atomy v krystdli
kmitajui s rovnakou frekvenciou w, spresnenie poskytuje Debyeova teoria so zlozitym vyrazom pre C'y

frekvencie kmitov, resp. vln tvoria spektrum s maximalnou — Debyeovou frekvenciou

3N < pocet atomov v krystali

rychlost sirenia viny v krystali W p = AV - objem krystdlu

maximdalnej (Debyeovej) frekvencii odpoveda minimalna
vlnovad dlzka dana medziatomovou vzdialenostou v krystali

hwp = kgl | - Debyeova teplota 6 - pod tiou zacina tepelna kapacita prudko klesat,

prejavuji sa kvantové efekty, energetické spektrum kmitov oscilatorov je diskrétne, vibrac-
na energia sa siri sa v podobe energetickych kvant - fononov
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ﬁnény st mechanickym analégom foténov, s bozony (celociselny spin, Boseho-Einsteinova svtatih

tika)
na rozdiel od (len priecnej) elektromagnetickej vlny mozu byt mechanické vlny priecne aj pozdlzne —

transverzdlne aj longitudinalne fonony — siria sa mierne odlisnymi rychlostami
pocet fononov (ani fotonov) v systéme sa nemusi zachovavat - hodnotu ich chemického potencialu (o.1.
v rozdelovacej funkcii) kladieme rovnii nule

sirenie tepla vedenim (tj. prendsanim energie a hybnosti) v krystaloch sprostredkovdvaju vlny-fonony

v kovoch sa navyse na vedeni tepla podiela aj ,,plyn volnych “elektronov (pohyb elektronov nepredsta-
vuje prenos latky!) — kovy sit preto dobrymi vodicmi tepla
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Molekuly, chemickd vizba

molekuly — vznikaju chemickou vizbou atomov
molekula je stabilna ak energia molekuly < sucet energii samostatnych atomov

kovalentna vizba — atémy tvoriace molekulu zdiel'ajii jednu alebo viac dvojic
elektronov, aby doplnili svoje vonkajsie elektronové vrstoy

ﬁliho vylucovact princip plati pre vsetky castice s polociselnym spinom — fermiony \
vyslednd vlnova funkcia popisujiica subor identickych fermiénov musi byt antisymetrickd
vzhladom na ich vzdjomnu vymenu

pre Castice s celociselnym (aj nulovym) spinom — bozony — neplati Pauliho vylucovaci princip,
vyslednd vlnova funkcia popisujiica subor identickych bozénov musi byt symetricka vzhl'adom
na ich vzajomniu vymenu

G — elektrczn 1 v stave a b = (@) (b) prquepodobnost,' Ze siicasne
Ly elektron 2 v stave b v 1jevstaveaa?2 jevstaveb

pri takomto zdpise mozno elektrony rozlisit na zaklade stavu, elektrony
su vsak nerozlisitelné, tj. v = ¥1(a)2(b) £ U1 (b)2(a) - pravdepo-

‘ B i w,(b)
dobnost obsadenia stavov a,b elektronmi 1,2 (bez rozlisenia poradia)
7 ‘ 4 Ve ’ Il
K pre bozony  —Ea- pre fermiony (pre a = b musi byt ¢» =0 )J
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: : o : v+ . [ symetricka (paralelné spiny)
@ spinova cast vlnovej funkcie moze byt { antisymetrickd (antiparalelné spiny)

= priestorovad cast vlnovej funkcie musi byt opacnd ako jej spinova cast

. MAL AL |

/ oo \ R
symetrickd /\/ llﬂM W, M;‘
antzsymetrlcka Yl S

priestorovd cast vlnovej funkcie pred a po disociacnda  “vzdialenost
priblizeni atémov energia atomov

ﬁolekula H, celkova vlnova funkcia elektronového paru musi byt antisymetricka

po pribliZeni elektronov len symetricka (priestorovad) vinovd funkcia dava stabilnii vizboovu kon-
figurdciu (tj. prekryvanie vinovych funkcii jednotlivych elektronov)

pripadny treti elektron (tretieho atomu) by bol vzdy v antisymetrickej priestorovej konfiguracii
voci jednému z elektronov ( = odpudzovanie) — molekula je nasytend, neexistuje molekula Hs

molekulove orbitaly — vznikaju prekryovanim atomovych orbitalov, dochadza ku zmene
elektronovej konfigurdcie (oproti izolovanym atomom) vo vonkajsej nezaplnenej vrstve
(vnutorné vrstoy su blizsie k jadru a potencial jadra je menej odtieneny)

vysledkom vzajomného prekryvania atomovych orbitdlov je zvysenie alebo znizenie hustoty

pravdepodobnosti vyskytu elektronu — vizbovy alebo protivizbovy molekulovy orbitdl
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oznacenie molekulovych orbitdalov urCuje ich symetria: o, 7, 0, ... na zdklade podobnosti
(v smere vizby, tj. pozdl% osi molekuly) s atémovymi orbztalmz s, p 4.

L.=Mi,\=0,%1,+2,... (analog m;)

roticia molekuly okolo pozdlZnej osi — priemet momentu hybnosti L do smeru tejto osi (z)
a

z akyjch atémovy’ch protiviizbovy (*) alebo vizbovy () orbital
orbitalov vznikol . » o ) ) ) )
1so' . g 4 LU ment (u — ungerade, nepdrny) alebo nementi (g — gerade, pdarny)
SYMeLriaq S znamienko vzhl'adom na stred molekuly - ma zmysel len pre dvojatomouvé
molekulového orbitalu homonukledrne (obsahujiice rovnaké atomy) molekuly

A:in

s
(homonuklearnych dvojatomovych

\atémové orbitaly —{:  izbovd molekulové orbitaly molekil) /

protivizbové
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molekulova vizba je stabilna ak energia molekulového orbitalu < sucet energii atomouvych
orbitilov

molekula H, 1ol 4 1ol {1-5% (Vs) _
J.-S + _l_b' 4 7 .o
=t Lso* (ihq) —— (nestabilna molekulova vizba)

energia vizbového orbitalu < energie atomovych orbitdilov < energia protivizbového orbitdlu

ﬁkula CH, \
né

elektrénovd konfigurdcia v izolovanom atéme C: 1s°2s%2p? (zaplneny orbitdl 2s, 2 nespire
elektrony v orbitaloch 2p,, 2p,)

elektrénovd konfigurdcia C v molekule metdnu: 1s*2s'2p* (4 nezaplnené hybridné orbitdly s'p?)
kazda kovalentna vizba znizuje energiu molekuly, hybridizacia nastdva ak energie s a p orbitalov
sa lisia nepatrne

w . jadra H
-
C
@om | U
& %
elektronové : hybridné 3D hustota pravdepodobnosti
vrstoy atomové orbitaly molekulove orbitaly vyskytu elektronov

elektronegativita — miera schopnosti atomu v molekule pritiahnut k sebe vizbouvé elektrony
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polarna kovalentna vizba — ak atomy (v dosledku rozdielnych elektronegativit) nerovnako
zdiel'aju vizbové elektronové pary - nesymetrické nabojové rozloZenie (niektory atom ,viac
kladny”, iny ,viac zaporny”) — vznika elektricky dipol

N - vizby Hna p, a p, orbitaly O
symetrické a asymetrické rozlozZenie (obsadené 1 elektronom) — 90° _—~
elektronového naboja v molekule + elektrostatické odpudzovanie

.

(“molekula H,O

10nova vizba — jeden alebo viac atomov strdca elektron
(elektrony) v prospech iného atomu, aby mali zaplnené
vonkajsie vrstvy — vznikaju kladné a zaporné iony, ktoré
sa elektrostaticky pritahujii, vznikajii polarne molekuly

ionizacnad energia — energia potrebnd na ,,odtrhnutie” elektronu z neutralneho atéomu

(ionizacnd energia narasta v chemickej tabul'ke prokov zl'ava doprava (v ramci periody) — narastd )
naboj a teda potencidl jadra pri nezmenenom elektrostatickom tieneni jadra, tvorenom zaplnenymi

elektronovymi vrstvami
ionizacna energia klesa v chemickej tabulke prokov zhora nadol (v ramci grupy) — narastd vzdiale-

\nost’ od jadra )
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elektronova afinita — energia uvol'nena pridanim elektronu k neutralnemu atomu (je
mierou sily vizby elektronu na neutralny atom)

10nova vizba vznika medzi atomami s malou ionizacnou energiou a atomami s velkou
elektronovou afinitou

molekula NaCl  (len v plynnom skupenstove) w, 5}

Na: jeden 3s elektron mimo zaplnenych vrstiev, (ev): : 5.14eV - 3.62eV = 1.52 eV
ionizacnd energia 5,14 eV (treba dodat) ] S / ___Na + Cl

ClL: do zaplnenia vrstvy chyba 1 elektron, .;I;. 02 04 06 08 10 12
elektronovd afinita 3,62 eV (uvolni sa) 41

tj. na ich ionizdciu treba dodat 2t
514 eV —-3,62eV=152¢V j : zdpornd vyslednd

priblizovanim ionov Na* a CI- kzlesd (uvolnuje sa) st 23; 'nm y potencidlna energia
ich potencidlna energia o ' e Vs

pre r <1 nm ,uvolnena” potencidilna energia prevysi energiu potrebnii na ionizaciu

pre r <r, prevldda odpudzovanie i0nov v dosledku Pauliho vylucovacieho principu a elektrosta-
tickych sil

konfigurdcie ionov s tiplne zaplnenymi elektronovymi vrstvami odpovedajil

najoyhodnejsiemu (najnizsiemu) energetickému stavu, elektronové orbitaly

ionov Na* a Cl- sa navzdjom neprekryvaji (pri prekryvani by Pauliho vylu-

covaci princip vyzadoval obsadenie vyssich stavov — zvysenie energie)
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cisto i6novd vizba (len elektrostatické pritahovanie bez prekryvania orbitilov, tj. bez
zdiel'ania spolocnych elektrénov) je idealizdcia, kazdd idonovd vizba je do istého stupria
kovalentnou (alebo kovovou) vizbou — s rastiicim rozdielom elektronegativit atémov
narasta 10novy charakter vizby

96



Molekulové spektrd
rotacné energeticke hladiny molekuly
rotdcia molekuly okolo osi kolmej na os symetrie molekuly (dvojatomouve;j)

X ; 2 2
= moment zotrvacnosti molekuly I = mqry+maor;
tazisko molekul s v
Y tazisko molekuly: mqry = mors r1+79 =R
e e
0s symetrie = 1 = mo 1+7r2)" =mR
molekuly m/

moment hybnosti molekuly: L = Iw
L=+JJ+1)h,J=0,1,2.

kinetickd energia rotujiicej molekuly: W, = LIw? = L _ JUJ+1) g2

— _ 1
5 57 57 kvantovana!

prz rotaczz molekuly okolo tazzska posobz na atomy odstredzva sila — roztahuje molekulu

"
r __ R _!wz / ' kR
potencidlna (elasticka) energia " k(R - R)=mw'R = R = ;=71

T W

napnutej (roztiahnutej) molekuly Lk(R' — R)? - prirdtava sa ku kinetickej energii

, . —y . T J(J+1)R?  J2(J+1)%R? 1 Cim tuhSia molekula

vysledne energetické hladin W, = BT — ot meE — ™k . . -

Y 8 Y )'; L Sl L k- tym mensia korekcia
nedeformovand korekcia na elasticku

molekula deformdciu (roztiahnutie)
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o0s symetrie molekuly

o e (;

pri linedrnych (napr. dvojatomovych) molekulich mozno rotdciu molekuly okolo svojej
osi symetrie zanedbat (hmotnost molekuly je siistredend v jadrach atéomov - leZia na osi,
1

moment zotrvacnosti I pre takiito rotaciu je maly, W; ~ 1 s vel'mi velké pre vsetky

J >0 —na urovni disociacnych energii molekul — nemusime o nich uvazovat)

u zlozitejsich molekul treba uvazovat o rotdcidch okolo ( navza’jom kolmych) osi x,y,z
LI, I. Ly L, L. Wi=4Lw?+ Lw?+Lw?) =1+ + 55

L= \/Lg + L2+ 12 =/JJ+1h,J=0,1,2..

ak L, # L, # L. (asymetrickyj vicok), nie je definovany vijznacnyj smer pre priestorové
kvantovanie L — neexistuje vseobecny vyraz pre rotacné energetické spektrum

ak L, = L, (symetricky vicok), vijznaény smer je z, priestorové kvantovanie

Lie = M ph ; My =10, 2 F . J(J+1)F M2 ;2
5 5 5 BRP Win, = 7. + 5 (f_fé- )
L+ L, +L; =J(J+ 1)h u f y
| L, > I >0
(I_r — I’_U - I.r,l/) IJ'U — I:} kOi’ekClﬂ = 0
Loy 2 L <0
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vibracné energetické hladiny molekuly

elastickou deformaciou (dvojatémovej) molekuly sa jej potencidlna energia zmeni o
- 2k(R' — R)? aspitna sila pruznosti je —k(R' — R), pohybovi rovnica ma tvar
i \ J

' rd2x — T ! mimo b
m' oz = —kx kde m’' = L b T
riesenim klasického harmonického oscildtora dostdavame frekvenciu kmitov wqo = ,f‘; -

 vieSenim kvantového oscildtora dostdvame energie W, = (v+ %)hu:g . =13, 1. 2.
* (v pribliZeni parabolickej potencidlovej jany) i

elektronové energetické hladiny molekuly

rotacné a vibracné energetické hladiny su viazané na pohyb ' \/_ ,
atomouvych jadier (sustredujiicich prakticky celii hmotnost i
molekuly), existencia elektronovych hladin stivisi so zmenou zédkladny stav
elektronovej konfiguracie oproti zakladnému stavu molekuly,

vzbudené (excitované) stavy mozu byt sprevdadzané zmenou
viazby (molekulovych orbitalov) a tym aj zmenou tvaru molekuly

energin

medziatomova vzdialenost

molekulové spektra
pohltenim alebo vyZiarenim energie (napr. elektromagnetickej vlny - fotonu) moézu nastat’
prechody molekuly medzi energetickymi hladinami — molekulove spektra

AW rotacnych hladin < AW vibracnych hladin << AW elektronovych hladin

(mikrovlnnd oblast’ elmag. (infracervend oblast’ (viditel'na a UV oblast
spektra — 10°-101°Hz) spektra — 101°Hz) spektra — 101*-10"Hz)
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/excitované rotacné stavy vznikajii aj dodanim tepelnej energie (energie ekvivalentnej teplote) kp T\
kg = 1.38-10"23JK~1 Boltzmannova konstanta

pri tzov. izbovej teplote 300K = 27°C' je AW, > kg1 > AW, tj. vicsina molekil sa nachadza
\ 7 excitovanych rotacnych stavoch a v zakladnom vibracnom stave )

rotacné spektrum - interakcia rotacnych hladin s elmag. Ziarenim (absorpcia alebo emisia
fotonu) existuje len u polarnych molekil — elmag. pole pdsobi na elektricky dipdl molekuly
tocivym momentom (sily) F

vyberove pravidla:
AJ = +1 (Al = +1)
AM; =0 (A*m,l = O) e

excitovany

elektronové | reot
M 5 uréuje rotdiciu okolo vijznacného smeru — prechody \ “glekironovy stav

osi symetrie molekuly, okolo tejto osi neexistuje

= S
lektricky dipol — elmag. pol 0ze interagovat 8o
elektricky dipdl — elmag. pole nemoZe interagova > %ny’
s touto rotaciou, AMNM; =0 S .

® elektronovy stav

AW, > AW, -rotacné spektra su viazané
na danii vibracni energetickii hladinu

] rotacné
vibracné E prechody
preChOdy .":;.» ....... s

.................................... medziatémova/ vzdialenost’
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vibracne spektra — elektricky dipdl oscilujiici s frekvenciou wo absorbuje alebo emituje
energiu fotonu hw

vyberové pravidlo:  Av = £1 (v priblizeni harm. oscilatora — parabolicky potencial)
Av = +1,+2 +3... (pre anharmonicky oscilitor)
Y- menej pravdepodobné
vysledné rotacno-vibracné spektrum (priblizne) Wy, = (v + 3)hy/ -2 + J(J + 1)%
(rotacné rozlozené hladiny husto pri danej vibracnej hladine — tzv. vibracno-rotacny pas)

elektronové spektra — preskoky elektronov pri pohlteni alebo vyZiareni energie fotonu,

/ 1 vibracné 2 1. pohltenie fotonu — prechod molekuly do vzbudeného elektrcx

hladin , : g , . f o v e
Y nového stavu, na jednu z vibracnych hladin, ndsledné neziarive
vibracné prechody (odovzddvanie energie susednym molekulam)

w

| vzbudené na nizsie hladiny 3
L 2. ziarivy prechod do zdkladného stavu :
elektronové vy s . . v A singlet
Hladiny (z nizsej vzbudenej hladiny nez povod-
na) — fluorescencia, vyZiareny foton md triplet
(zdkladmi mensiu frekvenciu nez pohlteny (, Cer-

veny” posuv)

3. vibracné prechody mozu viest' ku preklopeniu spinu excitovaného elektro-
qza singletného do tripletného stavu, ndsledny Ziarivy prechod do zaklad-

ného (singletného) stavu sa deje s casovym oneskorenim - fosforescencia

/
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zaplneny molekulovy orbitdl v zakladnom stave obsahuje 2 elektrony s ,,opacnym” spinom (Pauli-
ho vylucovaci princip) — singlet (vysledny spin S =0 )

prechodom do excitovaného elektronového stavu -1 z elektronov zo zaplneného orbitalu preskoci do
vyssieho prazdneho orbitalu - vzniknu 2, nespdarené” elektrony v 2 napoly zaplnenych orbitdloch,
pri takomto prechode sa vysledny spin musi zachovat ( AS = 0 ) — vzbudeny stav je tiez singlet

vzbudeny stav s 2 ,nesparenymi” elektronmi (v 2 napoly zaplnenych orbitdloch) s , rovnakym”
spinom — triplet (vysledny spin S = 1)

energia excitovaného tripletného stavu je (o mdlo) nizsia nez energia singletného stavu (elektrosta-
ticka aj magneticka dipolovad interakcia) — prechod zo singletného excitovaného stavu do tripletného
(,,preklopenie” spinu jedného z elektronov, v dosledku spin-orbitdlnej interakcie) je energeticky vy-
hodny

prechody AS = +1 su vsak ,zakazané” kvantovomechanickym vyberovym pravidlom AS =0,
,zakdzané” prechody mozu nastat, ale v dlhych casovych Skdlach (tj. s oneskorenim)

pri fosforescencii dochddza pocas vibracnej relaxdcie (neziarivych vibracnych prechodov na nizsie
hladiny) k ,, zakazanému”™ prechodu (preklopeniu spinu) zo singletu do energeticky vyhodnejsieho

tripletu, nasledny Ziarivy prechod do zdkladného stavu (singlet) je opit , zakazany” — nastdvaj

oneskorenim (a s ,,Cervenym” posuvom)

< fluorescencia
fosforescencia ——
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Fazové prechody

faza latky — urcita fyzikalne a chemicky homogénna modifikdcia latky, charakteristickd
vnutornym usporiadanim castic (napr. skupenstvo, krystalové usporiadanie, magnetické
usporiadanie, a pod.), existencia fazy je urcend mikroskopickymi interakciami a tepelnym
pohybom

zavedenie pojmu faza md zmysel vtedy, ak sa latka mozZe nachddzat v roznych homogénnych modifi-
kaciach vo vzdjomnom kontakte v TD rovnovdhe

fazu latky mozno vyhodne charakterizovat’ makroskopickymi (termodynamickymi) velici-
nami (teplota, tlak, objem,...)

rovnovazny stav sustavy atomov alebo molekul Cistej latky v 1 faze je urceny [ubovolnou
dvojicou nezavislych TD wvelicin (napr. T,P) — dvoma ,stupriami volnosti” sustavy — moz-
no ich menit v istom intervale hodnot bez zmeny fazy

izolovany systém (teleso) v TD rovnovdhe so sucasne existujiicimi 2 fazami toho istého che-
mického zlozZenia je ako teleso rozdelené priepustnou stenou na 2 homogénne casti s teplota-
mi, tlakmi a poctami Castic 11, P1. N1 a 15, Py, No

podmienky rovnovihy faizsi 1y =1 =T , Py =P, =P qa m(1,P) = po(1, P)

rovnost chemickych potencialov dvoch faz pri urcitej teplote a tlaku znamend, Ze tlak, pri ktorom
fazy koexistuju, je urceny teplotou (alebo naopak) — dve fazy v TD rovnovihe neméozu koexistovat
pri lubovolnej teplote aj tlaku
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P |  krivka rovnovihy fiz mimo krivky rovnovahy fiz je systém homogénne vyplneny
Pl p e izou 1 alebo 2
: afi kritick bod J pEol S v L e
fiza 1/ fiizq 2 niektoré latky maju tzv. kriticky bod, pre T" > T}, a P > Dy
i zanikad rozdiel medzi fazami, celé teleso je homogénne
I, T fazy s kritickym bodom na rozhrani fiz sa lisia iba kvantitativ-
nymi charakteristikami (napr. kvapalina a plyn — hustota castic
a velkost silovej interakcie medzi casticami)
Gibbsovo pravidlo fiz fazy bez kritického bodu sa lisia kvalitatione (napr. kvapalné a
i=n, —ns+2 Ktuhé krystalicke skupenstvo — usporiadanie castic v tuhej ldtky
s = e
pocet stupfiov pocet zloZiek v systéme ™ pocet fiz existujiicich
volnosti systému (napr. pocet druhov molekiil) vedla seba
f jednozlozkovy systém n, =1, napr. Cistd voda

kvapalnd voda:

voda + lad:

voda + para + l'ad:

ng=1, i=2 - existuje v Sirokom intervale .
dvoch na sebe nezavislych premennych (,P) |-~ /7 ~~--. - trojnyj bod

ng=2, i=1 -existuje len na krivke rovnovahy fiz ---
(tlak je urceny teplotou — jedind volnd premennd)

¥~ kriticky bod

\ 3, 1=0 -existuje v jedinom - trO]nom bode — presne urceny (0, 01°C 610Pa), ziadna vol nosty
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jt| P=konst. T <To: py < po -stabilnejsia je fiza 1 ( faza s nizsim chem.

T >Ty: > piz - stabilnejSia je fiiza 2 potencidlom )

o ] - T =Ty : pn = po - fdzy 1a 2 sii v rovnovdhe
’ 0

fazovy prechod — prechod systému z jednej fazy do druhej (s nizsim chem. potencidlom),
pri fazovom prechode su fazy v rovnovdhe - rovnaju sa ich chem. potencidaly aj Gibbsove
volné energie G = N (pocet Castic N sa pri fazovom prechode nement)

fazové prechody klasifikujeme podla spojitosti 1. derivacii ¢, resp. G pri fazovom prechode
(B Gir G, (G

G=U-TS+PV = (%)p=-5, (&) =V

fazovy prechod 1. druhu - ak su 1. derivdacie G pri fazovom prechode nespojite, tj. objem
a entropia systému sa menia skokom

AV =V, — V; = (Z&22%))y, AS =Sy — 8 = —(2¢2-C0),
latentné teplo - teplo, ktoré sa spotrebuje (prijme alebo odoberie) pri fazovom prechode bez
zmeny teploty systému O = TAS = T U(Gé;cz) ) p
pri fcizovom prechode 1. druhu Q; # 0 systém pohlti teplo

().U 1 Ope2 0G G5 e
)p > (57 )P = (97 )p > (5F)p = Qi > 0 anaopak
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@amvanie — yvolrovanie molekil z objemu kvapaliny

pri zahrievani kvapaliny sa vicsina dodavaného tepla spotrebuje na zvysenie teploty (kinetickej
energie molekil) kvapaliny a len mald cast na vyparovanie, pri vare sa vsetko teplo spotrebuje
na vyparovanie pri teplote varu — latentné teplo vyparovania
opacny proces je kondenzicia — molekuly pary su zachytdvané kvapalinou

topenie tuhej latky — latentné teplo sa spotrebovdva na rozbitie krystalickej mriezky tuhej latky
pri nezmenenej teplote (topenia)
pri opacnom procese — tuhnuti — sa latentné teplo uvolnuje v podobe tzv. krystalizacného tepla

fazovy prechod pri teplote prechodu nastdva, ak s pritomné (dostatocne vel'ké) zarodky vznika-
@2] fazy, inak systém zotrvd v metastabilnom - podchladenom alebo prehriatom - stave /

fazovy prechod 2. druhu - ak su 1. derividcie G pri fazovom prechode spojité, (nespojité st
az derivdcie vyssich radov), latentné teplo @ = 0

fazovymi prechodmi druhého druhu si napr. prechody medzi roznymi krystalickymi modifikaciami
tuhych latok, prechody medzi paramagnetickym a feromagnetickym usporiadanim, a pod.
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Latkové skupenstva

plazma — pri vel'mi vysokijch teplotich (T > 10° K ) je tepelnd energia k1 dostatoénd

na rozrusenie vizieb medzi elektronmi a jadrami atomov ( = 10Y — 10'eV') — latka existu-
je v stave ionizovanyjch Castic (elektrény, kladné iony), pre T' > 10°K dochddza aj k roz-
ruseniu jadrovych sil

plyn —pri ,nizsich” teplotdch (T < 10*K ) tepelnd energia uz nebrini vzniku neutrdalnych
atémov a molekil (i6nové a kovalentné vizby ~ 10°eV’)

kvapalina — pri ,dostatocne” nizkych teplotach vznikaju zhluky molekil v dosledku pdso-
benia van der Waalsovyjch sil medzi molekulami ( = 10~2 — 10~ eV ), v zhlukoch existujii
zarodky istého kratkodosahoveho usporiadania atomov alebo molekul, zhluky su malé a preto
velmi pohyblivé

van der Waalsove sily su urcené pritahovanim permanentnych alebo indukovanych mole-
kulovych elektrickijch dipdlov, ich dosah prudko klesd (~ 7~ ") so vzdialenostou molekiil

medzi polarnymi molekulami G O&G O>O&G O ﬁ
(vermanentné dipoly) DO O D >

medzi polarnou a nepolarnou molekulou
(indikovany dipdl nepoldrnej molekuly) I @
medzi nepolarnymi molekulami @ @

(indukované dipoly vznikaju v dosledku fluktudcii nabojového rozlozenia v molekulich)
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tuha latka — pri ,nizkych” teplotach vznika dalekodosahoveé usporiadanie atomov, resp.
molekul — mriezku krystalu, vizby mozu byt ionove, kovalentne, kovove, van der Waalsove
alebo vodikove

kovova vizba — valencné elektrony v kovovych prokoch si delokalizované (nie su viaza-
né na materské atomy ale su zdielané vsetkymi atomami) a vytvdaraju ,, plyn vol'nych”
elektronov obklopujiici mriezku kladnych ionov (ako nenasytend kovalentna vizba —
elektrony , preskakuji” medzi atomami)

vodikova vizba — medzi molekulami tvorenymi vodikom a silne elektronegativnymi ato-
mami (napr. HoO , HF ) — v takychto molekuldch existuje silne nesymetrické rozloZenie
naboja - vodik ,,odovzda takmer cely” svoj elektron elektronegativnemu atomu v molekule,
a jeho jadro (proton) ostiava takmer netienené a I'ahko sa viaZe na , zdpornejsiu cast” su-

sednej molekuly C;‘,zo f o,
| - % P e

Q(\)k H2O

molekula HoO moze vytvorit vizbu so 4 dalsimi molekulami H.O - do 2 z nich doda vlast-
né protony a do 2 zvysnych dodajii protény susedné molekuly, takéto usporiadanie (l'ad) mad
mensiu hustotu nez tepelne rozruseny stav (voda)
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@ysvtély so silnou, tj. kovalentnou a ionovou vizbou su tvrdé a maju vysoku teplotu topenia \

vizba v kovovych krystaloch je slabsia, sii menej pevné, l'ahko deformovatelné (kujné), vysoka pohyb-

livost ,,volnych” elektronov zabezpecuje dobrii elektrickii aj tepelnii vodivost a vysoku odrazivost
(lesk)

molekularne krystaly so slabou van der Waalsovou vizbou st mikké a majii nizku teplotu topenia

vodikovd vizba je silnejsia nez van der Waalsova, krystaly s vodikovou vizbou maju preto vyssiu

@lotu topenia /

rozdiel medzi kvapalinou a tuhou latkou nie je celkom ostry:
- kvapalina vykazuje urcité (kratkodosahové) usporiadanie
- atomy v krystaloch tuhej latky maji istii volnost pohybu — mozu difundovat’ krystdlom

@tok — homogénna zmes latok - jedna latka rozpustena (disocidcia molekiul) v druhej (kvapalnom \
rozpustadle)

zliatina — stuhnuty roztok dvoch alebo viacerych latok (z toho aspon jedna kovovd)
disperzia — zmes drobnych castic jednej latky rozptylenych v druhej latke:

® suspenzia - drobné Castice tuhej latky v kvapaline
* emulzia - drobné Castice kvapaliny v kvapaline

\ ® nerosol - drobné Castice tuhej latky v plyne j
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Redlne (neidedalne) plyny

priblizenie idedalneho plynu zlyhdva pri (nizkych) teplotach a (vysokych) tlakoch v blizkosti
kondenzacie — prejavuju sa sudrzné (kohézne) sily medzi molekulami (pritazlive van der
Waalsove sily) a plyn nie je idedlne stlacitelny

N

\

(molekuly na vzdialenostiach porovnatelnych s ich interakénd || odpudzovanie (+)
vel'kostou navzdjom interagujii: potencidlna ||
SM ; : T energia  Of | Sp——
- pre vicsie vzdialenosti sa pritahujii ", “pritahovanie (-)
- pri d'alSom stldcani sa odpudzujii \ /" (van der Waals)
medzimolekulovd vzdialenost J

van der Waalsova stavovd rovnica
redlneho plynu (pre 1 mol) . =~

izotermy pre rozne teploty

.= kriticky bod

-

VZ
-

...... wo~.

i
¥.

(P& 4 (Vim b) = RT

korekcia na kohézne sily

korekcia na nenulovy rozmer molekiil

(ak a.b =0, PV = RT - stavova rovnica idedlneho plynu)

kriticka izoterma

/izotermy pre vysoke teploty odpovedajii stavove]\
rovnici idealneho plynu

izotermy pre nizsie teploty su popisané van der
Waalsovou stavovou rovnicou

kriticka izoterma obsahuje kriticky bod — inflexny
bod (bod s nulovou 1. 1 2. derivdciou, tj. nulovou
\strmost’ou i krivostou)

/
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systém kvapalina - para

- v rovnovaznom stave sa pocty vyparenych a skondenzovanych
plyn (para) molekul (za dany cCas) rovnajii — para nad hladinou je nasytend,
koapalina tlak nasytenych par zdvisi len od teploty (nie od objemu)

.

zdvihnutim piestu (dV' > 0) pri konStantnej teplote £

sa cast’ kvapaliny vypari, aby sa tlak pary rovnal tlaku kritickda

nasytenych par (tj. P =konst.) -------r-ommmmmmsss e 1| izoterma
az po vypareni vsetkej kvapaliny sa s narastom objemu : Sqenasytend
tlak (uz nenasijtenej) pary zmensuje - === = === - - o oo L L para

oblast koexistencie V
s rastuicou teplotou sa zuzuje oblast koexistencie kvapaliny a kvapaliny a nasytenej pary
nasytenej pary, nad kritickou izotermou existuje len plynné
skupenstvo

stlacanim piestu (dV < 0) pri konstantnej teplote sa tlak pary zvysuje az kym nedosiahne
tlak nasytenych padr, dalsie stlacanie spdsobuje kondenzdciu pri nezmenenom tlaku (koexis-
tencia oboch faz), po skondenzovani vsetkej pary mald zmena objemu kvapaliny znamend
obrovsku zmenu tlaku (kvapalina je malo stlacitelnd) — strma cast izotermy
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van der Waalsova rovnica je rovnicou pre homogénne prostredie, var a skvapaliovanie (koexistencia
dvoch faz) prebieha odlisne od van der Waalsovych izoterm — po vodorovnej visecke AD

pri vel'mi pomalom rozpinani kvapaliny, zbavenej drobnych necistot

a bublin, neprebieha vyparovanie po vodorovnej tisecke AD, ale pozdlZ P
van der Waalsovej izotermy AB — vznikd metastabilny jednofizovy

stav prehriatej kvapaliny, vniknutim prachovej castice alebo bubliny

(pri otrase) nastane prudky var a skok do stabilnejsieho stavu koexis-
tencie dvoch faz (uisecka AD)

tiez pri pomalom stlacani ocistenej pary neprebieha skvapalrnovanie po
usecke DA, ale po van der Waalsovej krivke DC do metastabilného " - v
stavu presytenej pary, na prachovom zrniecku zacne para kondenzovat — prehriata  presytend

a systém skokom prejde do stabilnejsieho stavu koexistencie fiz (DA) kvapalina para

Qplynulﬂ skupenskii zmenu (po tisecke AD) sui preto dolezité zarodky vznikajiicej fazy, tvoriace}

na nehomogenitdch systému (necistoty, bubliny, a pod.)

elektricke vlastnosti plynov

plyn, pozostavajuci z neutralnych molekil, je elektricky nevodivy, vodivym sa stava ioniza-
ciou molekul — vznikom (generdciou) volného elektronu a kladnéeho ionu — po dodani ioni-
zacnej energie vonkajsim cinitelom (napr. dodanim tepla, pohltenim fotonu, zrazkou s inou
casticou, a pod.) — vodivost je nesamostatnia

pri zrazke volného elektronu s kladnym ionom dochadza k ich rekombindcii — opdtovnému
vzniku neutralnej molekuly
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volny elektron s dostatocne vel'kou kinetickou energiou (urychleny elektrickym pol'om) moze
pri zrdazke ionizovat dalsiu neutralnu molekulu — vodivost sa stava samostatnou

vyboj - vedenie elektrického pridu v plyne pri naloZenom napiti na elektrodach

1 vel'kost prudu zdvisi od tlaku plynu — pri malom tlaku je mdlo nosicov ndiboja,
‘ -‘ pri velkom tlaku je velkd hustota Castic a teda i zraZok (mala strednd volnad driha
- - - nosice prudu nepreletia priestorom medzi elektrodami)

©

rasticim urychlujiicim elektrickym pol'om (tj. napdtim) 2. prud je limitovany
rychlostou ionizicie (vonkajsim Cinitelom) — nezdvisi o napitia 1
samostatny vyboj: 3. s rasticim napdtim narastd rychlost i pocet ionizovanych
castic

nesamostatnyy vyboj: 1. rychlost nabitych Castic (tj. velkost priidu) narastd s I \
3
2

zakladne typy samostatnych vybojov

tleci vyboj korénovy viboj (pri velkych iskrovy vyboj oblitkovy vyboj
nehomogenitich el.pola) (kratkodoby) (troaly)

(zvdaranie)

svetelné efekty vybojov vznikajii v dosledku emisie viditelného svetla pri prechodoch molekiil zo vzbu-
denych stavov na nizsie kvantové energetické hladiny a pri rekombindcii
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Redlne (neidedalne) kvapaliny

zakladnymi vlastnostami redlnej kvapaliny (v porovnani s idedalnou) si povrchové napiitie,
kapilarne javy a viskozita

povrchove napitie je dosledkom nevykompenzovanych kohéznych sil
(pritazlivych sil susedaicich molekil) na povrchu kvapaliny, vysledna W /
sila posobi kolmo na povrch dovniitra kvapaliny, tj. - - ‘}{’
povrchovd vrstva posobi na vnutro kvapaliny tzo. molekulovym tlakom

pri ,preneseni” molekuly z vnutra kvapaliny na jej povrch prekonavame silu molekular-
neho tlaku (tj. pdsobime silou na urcitej drdhe), teda koname (mechanickit) pracu a tym
zvysujeme potencialnu energiu molekuly na povrchu (oproti vnutru) kvapaliny o tzv.
povrchovi energiu

povrchova energia kvapaliny je imerna poctu molekiil v povrchovej vrstve, teda ploche
povrchu - kvapalina sa preto ,,snazi” minimalizovat svoj povrch

fkvapka v beztiazovom stave alebo mydlovad bublina st gul’até\
(pri danom objeme telesa ma gul'a najmensiu plochu povrchu)

takéto spravanie odpoveda tomu, ako keby povrch kvapaliny
tvoril pruznu blanu, ktord sa snazi minimalizovat’ svoje na-
pnutie (= povrchové napiitie) a teda aj plochu povrchu

povrchové napitie = povrchova energia na jednotku plochy
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kapilarne javy — zakrivenie povrchu kvapaliny pri stene nadoby - na molekuly kvapaliny
tesne pri stendch nddoby posobia nerovnake sily zo strany kvapaliny (kohézne sily od su-
sednych molekiil kvapaliny) a od steny nddoby (adhézne sily od molekiil steny nddoby),
vysledna sila sposobuje zakriveny povrch — konkavny (kvapalina zmdca stenu) alebo kon-
vexny (kvapalina nezmdca stenu)

vyslednd sila od steny ~ vyslednica sil od vyslednd sila od steny
PP okolitej kvapaliny PP
, 4 s . ' V , , s N .
/ \ o ey ’ \
\ ! LT - \ 1
\ / \ i
\\ ’/ A \ A A ’/

-~ : 3 ~ -

konkdavny povrch konvexny povrch

[ celkovd vyslednd sila

6} vel'mi tenkej trubicke — kapilare — vytvdra povrch kvapaliny meniskus (konvexny alebo konkdvnm

kapildarne sily sposobuji v kapilarach

roznych priemerov kapilarnu eleviciu
(zvysenie hladiny - v pripade konkdv-
neho menisku) alebo depresiu (pokles

hladiny - pri konvexnom menisku)
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viskozita je mierou odporu litky voci kizaniu ($myku) jej susedmjch vrstiev po sebe, je to
proces vyrovndvania rychlosti pohybu roznych vrstiev kvapaliny (aj plynu), rychlejsie sa
pohybujiice vrstvy prendsaju cast svojej hybnosti na susedné pomalsie vrstvy, zmene ich
hybnosti odpoveda sila vniitorného trenia (urcend medzimolekulovymi kohéznymi silami)

4 )

vrstva kvapaliny pretekajiica popri stene potrubia je brzdend interakciou so stenami
| .{ \ potrubia, takto spomalend (zastavena) vrstva brzdi susednu vnutorni vrstou, atd.
(VA

7K N
/
I/
II
*

\_

@ teleso pohybujiice sa vo viskoznej kvapaline strhava so sebou obklopujiicu ho vrstou kvapaliny
(povrch telesa viaze na seba adhéznymi silami okolité molekuly kvapaliny), tato strhava do pohybu

(pomalsieho) susednui vrstou (kohéznymi silami medzi molekulami kvapaliny), atd.

vnutorné trenie jednotlivych vrstiev kvapaliny (strhdvanych do pohybu prenikajiicim telesom) je

zdrojom odporu kvapaliny voci pohybu telesa v nej

prenikanie telesa stojacou kvapalinou je identické obtekaniu stojaceho telesa pridiacou kvapalinou

(vzdjomny pohyb telesa a kvapaliny je relativony!)

— vysledné rozloZenie rychlosti (rychlostné pole) ma maximum v strede trubice a mi-
nimum pri jej stendch )

priidenie kvapaliny (aj plynu) je lamindrne, ak sa susedné vrstoy nemieSajii (priidia jedna pozdlz
druhej), alebo turbulentné, ak sa susedné vrstvy navzdajom miesaju (vytvaraju viry), charakter prii-
denia zavisi od rychlosti a tvaru obtekaného telesa

pri malych rychlostiach telesa (hladkého tvaru, bez ostrych vycnelkov) je pridenie lamindrne a sila
Wru, kladena telesu kvapalinou, je priamo vimerna jeho rijchlosti /
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elektrické vlastnosti kvapalin

ciste kvapaliny su spravidla elektricky nevodive, vodive kvapaliny - elektrolyty — su roztoky,
v ktorych su molekuly kyseliny alebo soli rozpustené v rozpustadle — rozlozené (disociované)
na kladné (kationy) a zaporné (aniony) iony

napr. molekuly NaCl s idnovou vizbou v poldrnom rozpustadle HoO —molekuly vody svojim
elektrickym dipolom rozkladajii molekuly soli na iony Na'"a C1~ a obklopujii ich

vo vonkajsom elektrickom poli sii iony urychl'ované silou qE a brzdené silou trenia v
(1) - koeficient viskozity), po dosiahnuti rovnovahy sil je ich rychlost v a teda aj priidovd
hustota j ~ E' konstantna (Ohmov zaikon)

s rastiicou teplotou rastie pocet ionov (stupen disocidcie) aj ich pohyblivost (klesa viskozita)
= klesa elektricky odpor

nosicmi prudu siu 10ny s nezanedbatelnou hmotnostou = prenos naboja je spojeny s pre-
nosom latky — i6ny sa vylucuji na elektrodach (- aniony na + andde, + kationy na — katode)
- elektrolyza

p . hmotnost' 1 molu latk
Faradayov zdakon elektrolyzy: MO ‘mou o

prejdenim naboja () elektrolytom sa na elektrode vyliici latka o hmotnosti | m =
F =9,64-10*Cmol=! - Faradayov naboj molu

mocenstvo ionov latky
naboj potrebny na vyliicenie 1 chemického ekvivalentu lubovolnej latky
(chemicky ekvivalent = mnozstvo latky o hmotnosti 1 molu latky delenej jej mocenstvom )

"\[2
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@vanické clanky — zdroje elektrického napitia \
ponorenim kovovej elektrddy do elektrolytu sa z elektrody vylucuji do elektrolytu (na jej povrch)

kladné iony, elektroda sa teda nabija na zaporny potencial (voci elektrolytu), vznikajiice napitie
zastavi tento proces na urcitej hodnote napitia

ponorenim dvoch roznych elektrod do elektrolytu vzniknii na nich rozne potencidly (voci elektrolytu

a teda aj voci sebe navzdjom) — vznika napitie medzi elektrodami

akumulatory

prechodom pridu elektrolytom medzi dvoma rovnakymi elektrodami dochddza k elektrolyze (vyluco-
@iu roznych i6nov na elektrodach) a vzniku rozdielu ich potencidlov — nabijanie akumuldtora /
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Struktiira tuhych litok
vicsina tuhych latok sa vyznacuje krystalickou struktiirou —atomy v latke @FFOR@T
vytvdraji priestorovil mriezku — (pomyselné) pravidelné periodicky sa opa- ﬁ

kujtice priestorové usporiadanie bodov - uzlov
v kazdom uzle mriezky lezi identicky atom alebo zoskupenie atomov - baza

baza v kovalentnych a kovovych krystdloch je tvorena atémom, v ionovych krystaloch i6novym pdrom,
a v molekulovych krystaloch molekulou

krystalova struktira = mriezka + baza

monokrystalické TL — cely objem telesa je usporiadany do jedinej mriezky, dosledkom su od-
odlisné vlastnosti materialu v zavislosti od smeru — krystalovad anizotropia

polykrystalické TL — su tvorené mnozstvom malych monokrystalov (krystalitov) s rozne
orientovanymi mriezkami, orientdcia jednotlivych krystalitov je nahodna, ich anizotropia
sa spriemeruje — polykrystalickd latka (ako celok) je izotropna

zakladna (elementarna) bunka — najmensia objemova struktiira (pomyselny 3D rovnobez-
nosten, opakovanim ktorého mozno zostavit uplnii mriezku krystalu), ktord obsahuje viplnii
symetriu krystalu, na jej objem moze pripadat viacero uzlovych bodov mriezky, je urcend
rozmermi v troch vyznacnych priestorovych smeroch mriezky - tzv. mriezkovymi parame-
trami a uhlami medzi nimi

existuje 14 typov zdkladnych buniek priestorovych mriezok — tzv. Bravaisovych mriezok
v 7 krystalografickych stustavich
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Bravaisove mriezky o £ 90° o g0°

,'r 90° ,'r 90°
“-—-_a_
kubicka . - “ monoklinicka
a a - a
prosta przestorovo plosne
centrovand  centrovand i prostd b 1z aln e
a#c azc centrovand
a,fiy = 90°
a#gc
tetragondlna e | e triklinickd " hexagonilna e
a8 a 2 ”
prosta przestorovo a
centrovand
azb=c azb=zc arb=c By #90°
ortorombicka c c X | |e trigondlna ' :
" N= . (romboedrdlna) 3
b b b ~
prosta bazialne  priestorovo  plosne

centrovand centrovand centrovand

Ksmery v krystali [hkl]: urcime zlozky l'ubovolného vektora v danom smere
na krystalografickych osiach v jednotkdach mriezkovych parametrov (napr.
4,6,2), indexami dané¢ho smeru su najmensie celé Cisla v rovnakom pomere
(2,3,1), smer rovnobezny s krystalografickou osou ma prislusny index rov-

ny 1 a ostatné indexy nulové x[lA(SO]

N

[ll

Yy
"""[010]

[110] )
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orientdciu rovin v krystali urcujeme pomocou Millerovych indexov (hkl):

ndjdeme hodnoty priesecnikov danej roviny s krystalografickymi osami (v jednotkach mriezkovych
parametrov — napr. 1,4,2), urcime ich prevratené hodnoty (1,%4,%2) a prevedieme na pomer celych
cisel (4,1,2), rovina rovnobezna s krystalografickou osou ma prislusny Millerov index rovny 0

Z

(100)

Yy

ol

<

¢ (001)

L(010)

A

d

X

y
a(100) b

X

z

(110)

a

7

<

(210)

7

<

¢ (111)

b

a

a
X

@ysvtcilomi Struktiiru mozno §tudovat pomocou difrakcie vln
s vlnovou dlzkou porovnatelnou s mriezkovymi parametrami
(RTG fotony, elektrony, neutrony)

viny ,odrazené” od rovnobeznych atomouvych rovin interferuju,
konstruktivna interferencia (maximum) nastdva pre

n — celé cislo (Braggov zikon)

2d sin v/

2dsin v = n\

vzdialenost rovin T vlnova dlzka

\ uhol dopadu voci atémovej rovine
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typ krystalovej mriezky je urceny typom vizby medzi / polymorfy krystdlu uhlika \
atomami Qe .

latky toho isteho chemického zloZenia mozu existovat

v roznych krystalickych modifikaciach — polymorfizmus,
polymorfy sa okrem krystdlovej stavby lisia aj vlastnos-
tami (mechanickymi, elektrickymi, atd’.)

diamant /
poruchy krystalove] mriezky
narusenie usporiadania atomov v mriezke, mozu vyrazne ovplyvnit viastnosti latok

bodové poruchy:

® Schottkyho porucha —vakancia (nezaplnena eoWeos ecscee o -J ®ooe
atomovd poloha) ctcocs sssssl] Sesews

* Frenkelova porucha — atom opusti svoju pravi- &4 eeee eesees seasssse
delnui polohu (vznikne vakancia) a prejde do Frenkelova  Schottkyho — primes
intersticidlnej (nepravidelnej) polohy porucha

e primes - pravidelnd voloha je zaplnena inym —
IZztémom " ' e ’ SR =

ciaroveé poruchy — dislokdcie: ; - | ‘ ‘

* hranové |

* skrutkove hranovd skrutkoud

dislokacia
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deformacia tuhych latok

posobenim vonkajsej sily na tuhé teleso sa stavebné castice (atomy) vystivaji zo svojich
rovnovdznych poloh — nastava deformacia — zmena rozmerov telesa, vniitorné (medziato-
mové) sily pdsobia proti deformdcii

pri malych deformacidch je deformdcia priamo vmerna sile, ktord ju sposobila

— Hookov

zikon, po odstranent tejto sily deformdcia zanikne — elasticka (pruzna) deformdcia

pOsobenim vicsich sil vznikaju plastické (nepruzne) deformicie, ktoré pretrvdvajit aj po

odstranenti tychto sil

medza

napitie (napr. tah)
(sila na jedn. plochy)

-
-
-
-
-

medza
umernosti pruznosti

medza

pevnosti

N

-
- )

oblast pruznej
deformdcie

oblast
prietaznosti

oblast

deformicia
(relativna zmena rozmeru)

oblast

spevriovania rozrusovania

/plastzcka deformaczcm

/]

(v oblasti priefaznosti sa jednotlivé atomové vrstoy kizu po sebe aj bez )

narastu napitia — materidl , tecie” v dosledku pohybu dislokacii

pokracujiica deformdcia md za nasledok narast poctu dislokdcii, pri istej
koncentrdcii si dislokdcie zacnu , prekdzat™ v pohybe a dalsia deformdcia
\si vyzaduje narast napitia — materidl sa speviiuje — oblast’ speviiovania )

pretrvdva aj po

\_odstrineni napitia /

@]ny (tazny) a krehk\
s materidl }
ol ol ¥
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amorfna tuha latka - ak sa viskozna kvapalina rychlo schladi pod teplotu tuhnutia, viskozi-
ta (mala pohyblivost) brani vzniku krystalickej struktiiry - vznikne podchladena stuhnuta
kvapalina (viskozita narastd s klesajiicou teplotou) bez krystalickej struktiiry (izotropna) -
sklo, zahrievanim zacne sklo tiect - nejde o topenie, len sa zmensi viskozita!
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Elektrické vlastnosti tuhych latok

pasova teoria tuhych latok

malé vzajomné vzdialenosti atomov v mriezke krystalu spdsobuju, Ze ich elektronové obaly
sa navzajom ovplyvnuji (tvoria jednotny systém), Pauliho vylucovaci princip brani elektro-
nom v odpovedajiicim si orbitaloch susediacich atomoch zaujat’ rovnaky kvantovy stav —
kazda energeticka hladina (odpovedajiica orbitalu izolovaného atomu, obsadend 2 elektronmi
s opacnymi spinmi) sa rozstiepi na tol'ko podhladin, kol'ko je atémov v krystali (10?3 — 10?4
atémov v cm?), podhladiny na seba nadvizujii - tvoria energeticky pds

krystal tvoreny N atomami s atomovym cislom Z (Z elektronov v atéme):

ak Z parne - % obsadenych pasov v krystali (v kazdom pdse po 2 elektrénoch z kazdého atomu,
tj. 2N elektrénov v kazdom pase)

ak Z nepdrne - “51 obsadenych a 1 Ciastocne obsadeny pds (po 1 elektrone z kazdého atému)

sirka daného pasu zdvisi od schopnosti elektronu tunelovat’ potencidlovou bariérou medzi ato-

mami ................................... (""

. , , ., . A "q ‘ I
hladiny , hlbokych” elektrénov majii zanedbatel'né LN AN T
stiepenie (elektrény su lokalizované v atome, vinové A=

. 7 /7 /7 /7 ‘ X ‘ Y
funkcie elektronov susednych atomov sa neprekryoa- T T
%

ju) - ich pasy su tizke

N
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c 1 ;o Av e izolovany krystal .
energetické pasy (tzv. dovolené pasy) sa mozu prekryoat alebo atom S

mozu byt oddelené energetickymi medzerami (zakdzanymi pdsmi) —— ,

tok elektrického prudu krystalom odpoveda usmernenemu pohybu elektronov od atomu

k atomu, tj. prechodom elektronov do inych kvantovych stavov v ramci daného dovoleného
energetického pdsu

prechod elektronu do iného kvantového stavu (v inom atéme) v dovolenom pdse je mozny
len vtedy, ak tento novy stav je vol'ny (neobsadeny inym elektronom) — elektricky priid
tecie len v Ciastocne zaplnenych pasoch

vniitorné vrstoy (liplne zaplnené) elektronového obalu atomu tvoria v krystali zaplnené
pasy, o elektrickych vlastnostiach krystalu rozhoduje struktura najoyssich energetickych
pasov, vytvorenych z valencnych elektronov

prazdny pds — prazdny pds —» prazdny pds
uplne :v‘—:> zakazany ciastocne zaplneny pds —» R
zaplneny pds pas uplne zaplneny pds - liplne zaplneny pds
(elektricky) nevodivy krystdl vodivy krystdl vodivy krystdl
v uplne zaplnenom padse v Ciastocne zaplnenom pase, alebo ak sa viplne zaplneny pds
nie je mozny volny pohyb prekryva s prazdnym dovolenym pasom, mozu elektrony zo

elektronov zaplnenych stavov obsadzovat volné stavy
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vodivé krystaly — kovy — maju nepdrny pocet elektronov v mriezkovej baze (atome, resp.
molekule) a najvyssi obsadeny energeticky pas zaplneny len ciastocne, alebo parny pocet
elektronov v baze a viplne zaplneny pds prekryvajiici sa s prazdnym nasledujiicim (vyssim
dovolenym) pasom, elektrony v takychto pasoch — vodivostné elektrony — moézu volne pre-
chadzat krystalom

nevodive krystaly — dielektrika, izolanty — maju tiplne zaplneny najoyssi obsadeny pas
oddeleny od dalsieho (vyssieho) dovoleného pasu zakdzanym pasom, valencné elektrony
st lokalizované v materskych atomoch — nemozu viest prud krystalom

v dielektrikdch s vizkym zakdzanym pasom (sirky W ,) medzi najoyssim zaplnenym, tzv.
valencnym a nasledujiicim prazdnym, tzv. vodivostnym pasom moze isty pocet elektronov
z valencného pasu pri beznych teplotdich pohltenim tepelnej energie kpl ~ W, , presko-
cit” zakdzany pds do volnych stavov vo vodivostnom pdse a viest elektricky prid — polo-
vodice (pri nizkych teplotdach T" — 0 su vsetky polovodice izolantmi)

vodivostny kovy p ~ 10~°%Qecm
”},T:m:wkdzc}n}{' pas merny odpor (pri 300K) { polovodice p ~ 10=2 — 10"Qem
valencny izolanty  p ~ 10 — 10%2Qem

kovy
vodivostné elektrony v kove su takmer vol'né — spravaju sa ako elektronovy plyn pohybuju-
ci sa v periodickom potenciali mriezky
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system N zdentzckych castic mozno aproximovat riesenim N rovnic pre 1 casticu za predpoklaﬁ
Ze Castice navzdjom neinteraguju (nezrdzZajii sa)

vplyv periodického potencidlu na pohyb Castice mozno zardtat' periodickymi okrajovymi podmien-
kami do pohybovej rovnice (pricom potenczalnu energiu elektronu v poli mriezky newvazujeme)

H, = zﬁn V2, = Wb, , ¥n(z) = ¥,(z+ L), Y,z rovnako

rieSenim ]e elektronova vina v, = A sm( Ix o) sin(K,y)sin(K.2) s (deBroglieho) vinovou
dizkou splitajiicou podmienku L = n\ , n = 1,2, ... (mriezkou sa moZe §irit len takd elektrénovd

T

vina, ktord , reSpektuje” periodicitu mrzezky) vlnovy vektor o velkosti K = 2% nadobiida teda

len urcité dovolené hodnoty K., . =+ 2'”’ g
thé hodnoty energie (dovolené stavy) sii W,, = 1= (K2 + K2+ K2) = B g2 /

elektrony v kove v zakladnom stave (1" = 0 ) obsadzujii dovolené stavy az do (maximalmej)
energie Wp = 2m Kz =1 PE _ 75, Fermiho energia

2m
maximdlnej energii elektronov odpoveda maximdlna velkost vinového vektora, K. \
elektrony sa teda nachadzaji v stavoch vo vniitri gule o polomere K Kp
v_K -priestore - tzv. Fermiho qula .
- v,
z podmienky K, .. = £27" vyplyva, Ze na 1 dovolenii hodnotu o oK r Kp
vinového vektora (1 stav) przpada ,objem” (25)3 v Ix—przestore e

v ,,0bjeme” Fermiho gule 57 K3} je N Castic (priT=0)v 5 5 stavoch (2 elektrony s opacnym
spinom v kazdom stave urcenom vektorom IK )

odet Castic = z ,objem” Fermiho gule _
p\e astt ,objem” pripadajiici na 1 stav

2 =N, V =L" (objem kryétdlu)/
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3-r N zdvisia len od koncentrdcie astic -
(nie od teploty!)

Fermiho hladina je najoyssia zaplnenad hladina v zakladnom stave (pri 1 = 0), vsetky
stavy pod W su zaplnene

pridanim (alebo odobranim) elektronu do systému v zakladnom stave sa energia systému
zmeni o W (pridat elektron mozeme len do volnych stavov — tesne nad Wr)

— Fermiho energia je totozna s chemickym potencialom elektronového plynu pri 1T' = 0

pocet jednoelektronovych stavov (tj. aj s rozlisenim spinu) s energiou < W: ,
(= pocet elektronov pri T = 0, lebo vsetky stavy sii obsadené) N(W) = g5 (22 2

hustota stavov  D(W) = W = V(2033 yréuje pocet dovolenijch stavov (na jedn.
energie), nie ich obsadenost’!

I{F — (3#21’\-’ )% I;[TF —

2??1 (

, : L frp(W)
obsadenost stavov s danou energiou elektronmi urcuje

rozdelovacia funkcia frp(W) = o - 1_ W
f frp(W) p— T‘B—#}_'_l , L F

DW) frp(W) . DW) fpp(W ) ~ kT

s B

len tdto cast elektronov moze

- : byt vzbudena do vyssieho
I'=0,; e zaplnené nad I'-‘VF} Y ce L, Y . .
W, W Wy W stavu prijatim tepelnej energie

= len Cast ~ ";fi elektrénov (v okoli W) moze akumulovat teplo

= tepelnd kapacita kovového krystilu (namiesto ~Nkp ) je Cv = Nkp3f— "BT ~T
(ovel'a mensia nez pre nekovy)

130




}:>H&c>kBT

pri koncentrdcii n ~ 10%%2cm =3 je Wr ~ leV
pri teplote T' = 300K je k1l ~ 0.025eV

pri vsetkych beznych
teplotdch

v zikladnom stave (1" = 0 ) su vsetky stavy vo vnutri Fermiho gule obsadené — ku kazdé-
mu obsadenému stavu urcenému vektorom K existuje obsadeny stav -~ = vijslednd
hybnost (7 = RK) systému elektronov je nulovd — netecie elektricky prid

vonka]sze elektrické pole E posobi na kazdy vol'ny elektrén v kove silou 22 = —cE a ude-
l'uje jej zrychlenie, az do zrazky s poruchami mriezky alebo kmitmi mrzezky (fonommi),
pri ktorych elektron strdaca nadobudnutii hybnost

. ey «—stredna rychlost medzi zrazkami T <« strednd volnd drdha medzi zrdZkami
dt T *—stredna doba medzi zrazkami vF «—rychlost na povrchu Fermiho gule
, o , ) , o D — (zxx'F)% _ hKp _ E(ST.'QN)%
driftovd rychlost vq - rychlost makroskopického B m m\~ V

prenosu naboja pod vplyvom von{caisjeho elektrického 4, ~ 106151 } vy <K Vp
pola Ui=— oo =—0"_F vg ~ 10=*ms=1J) (cca 10 rddov 1)

makroskopicky prenos ndboja (drift) K. prudovd hustota
v krystdli znamend posun celej Fermiho - 2, = =

R K - j = —nety =2LF =0oF
gule v IK-priestore o vektor ;72 _ mig B K, . d — mup

n ~TKe (Ohmov zdkon)

, o C 62l " strednd volnd drdha
€ = —_— — — 7 ’
mernd (elektricka) vodivost a odpor |0 = == p = 2 = "5 | s e rasticou teplotou!
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(' merny odpor kovov je pri beznych teplotach urceny zrazkami vodivostnych elektrénov s tepelny’mi\
kmitmi mriezky — fononmi (ich energia je imernd teplote) =- s klesajiicou teplotou merny odpor
klesa, pri nizkych teplotich dominuje teplotne nezavisly zvyskovy odpor v dosledku zrdzok s defek-
tami mriezky (zdvisi od koncentrdcie poriich), v cistych kovoch p — 0 pre 1" — 0

\_ merny odpor kovov nezdvisi od intenzity vonkajsieho elektrického pola ! )

Gepelnd vodivost kovov je okrem fononovej vodivosti, vlastnej vsetkym tuhym latkam, urcend aj )
elektronovou vodivostou — vodivostné elektrony prendsaju kineticku energiu (teplo) krystalom
(preto su kovy lepsie vodice tepla ako nekovy)

N elektronovd zlozka tepelnej vodivosti >1. ~ o1 elektrickd vodivost )

supravodice

v plyne vodivostnych elektronov v kove moze pri dostatocne nizkej teplote — nizsej nez tzv.
kriticka teplota L. - existovat pritazlivd interakcia medzi dvojicami elektrénov, prevysujii-
ca odpudivu elektrostaticku interakciu (medzi nabojmi rovnakej polarity)

fvodivostny’ elektron pri prechode krystilom elektricky interaguje s mriezkou — , deformuje” ( polari—\
zuje) ju, iny elektron ,citi” takuto , deformovanu” mriezku a ,prisposobuje” jej svoj stav (znizZuje
svoju energiu) — dva elektrony teda vzdjomne interaguju prostrednictvom , deformacie” mriezky,
vznikd viazany elektronovy par s nizsou vyslednou energiou nez bez uvedenej interakcie

J
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ﬁkouto ,deformaciou” mriezky je vybudenie kvanta kmitu mriezky - fononu . x
elektrénom, druhy elektron tento fonén pohlti & I
pri rozptyle (vyZiareni, pohlteni) elektronov na fondne sa ich vinové vektory ﬁ>ﬁffw
zmenia, plati zdkon zachovania hybnosti (a vinového vektora, = hK) :

vyZiarenie fononu : K; = K| + q pohltenie fonénu : Ko + q =K,

K+ Ry=E -+ Ee+ P=Ki+ K> _

celkova hybnost (vlnovy vektor) dvojice elektronov po rozptyle je rovnakd ako p%ed rozptylom

elektricky odpor v kovoch je spdsobeny rozptylom vodivostnych elektronov na fononoch
ak kazdy rozptylujici sa elektron je korelovany s inym elektronom podla uvedenej schémy, takyto

Kelektrénov}] par si pri rozptyle zachovdva svoju celkovii hybnost (nestrdca kineticki energiu), t]/

siri sa krystalom (a prendsa ndboj) bez elektrickeho odporu

Cooperov par — korelovana dvojica suicasne obsadenych jednoelektronovych stavov Ky,-K|
(z kp1.- okolia Fermiho hladiny) s navzdjom opacnymi hybnostami (ak netecCie prid),
antiparalelnymi projekciami spinov, a permanentnou vzdjomnou pritazlivou interakciou

ak krystalom tecie prid s driftovou hybnostou (vlnovym vektorom) dIK, Cooperov pdr je
tvoreny obsadenymi stavmi Ky + dK, -K| + dK

celkovy naboj Cooperovho paru je —2e a celkovy spin je celociselny (0) — par je bozon !
(riadi sa BE statistikou, hoci elektrony, ktoré ho tvoria, (fermiony) sa riadia FD Statistikou)
- pre Cooperove pary neplati Pauliho vylucovact princip !

133



\

/podmienkou existencie Cooperovho paru (pritazlivej interakcie  yy 4

medzi pdarom elektronov) je moznost’ neustaleho rozptylu na | mhw < volnéstavy

fononoch do novych neobsadenych stavov — takéto volné stavy Wk = § = = = Cooperove piry

sa nachadzaju len nad Fermiho hladinou, pri (teplotne zdvislej) “— obsadené jedno-

energii fondnov hw sii vol'né stavy dosiahnutel'né len elektronmi elektronové stavy
% hw (~ kgT. ) okolian Wp /

v oblasti (v okoli Fermiho hladiny) obsadenej Cooperovymi parmi neexistuju jednoelektro-
nové stavy (vsetky elektrony sa podiel'ajii na tvorbe Cooperovych parov) — pre nespdrené
elektrony je to zakizany pds — tzv. energetickd medzera, so sirkou 2A (= kgT.~ 103V

sirka energetickej medzery predstavuje vizbouvil energiu Cooperovho paru (zniZenie energie
Cooperovho paru oproti energii dvojice nesparenych elektronov) — energiu potrebnii na roz-
bitie Cooperovho paru a vytvorenie excitdcii zo zakladného stavu — dvoch obsadenych jed-
noelektrénovych stavov nad energetickou medzerou ( A nad Fermiho hladinou)

supravodic vloZeny do vonkajsieho magnetického pola vytvara na svojom povrchu cirkulu-
juci supravodivy prud - prudovi slucku vytvdrajiicu viastné magnetické pole (opacné voci
vonkajsiemu polu), ktoré kompenzuje vonkajsie pole, vysledné pole vo vniitri supravodica
je nulove — supravodic je idedalnym diamagnetikom

po prekroceni tzv. kritického magnetického pola H.. ( odpoveda]uca magnetickad energia sti-
stredend v objeme supmvodzca [ Bore OH dV =~ kgT,. pri T — 0, s rasticou teplotou H..
klesd) diamagnetizmus 1 supmvodwost zanikaju
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elektrodynamika supravodicov (na fenomenologickej tirovni) je popisand dvojicou Londono-
vych rovnic, nahradzajiicich Ohmov zakon (ktory pre supravodice striaca zmysel, p — 0 )

8 1 B > . 7 | Londonove

= = —=z F / X ] =——=B . A=
Ot poA? Vil poA? rovnice

magneticka
hlbka vniku

provd z Londonovych rovnic vyjadruje zakladnu elektrickii vlastnost supravodicov — nulovy eﬁ
tricky odpor (nulové napiitie) pri prechode jednosmerného (v case nemenného) pridu, a induktivny

charakter pre casovo premenny prud (supravodic predstavuje indukcnost)

one?

druha z Londonovych rovnic vyjadruje zakladnii magnetickil viastnost supravodicov — idealny

diamagnetizimus rozhianie suprfwodicv

kombindciou s jednou z Maxwellovych rovnic ¥ x B = 0] By | B(x)

(pre kvdzistaciondrny pripad 92 — 0)
dostdvame pre magnetické pole v supravodii V2B = ;B‘ ]”” h T
...................... >
rieSenim v jednorozmernom pripade je  B(xr) = Bpexp{—{} IE YN .

A
magnetické pole v supravodici exponencidlne zanika (od povrchu smerom do hlbky supravodica) s

charakteristickou hlbkou vniku X ~ 10~7 — 10=5m , vo vniitri supravodica B = 0
pokles magnetického pol'a pri povrchu je zviazany (Maxwellovou rovnicou) s priidom j 1 B cir-
kulujiicim povrchovou vrstvou ~ X a odtienujiicim vniitro supravodica

supravodivé prudy (tieniace aj transportné) tecii len povrchom ( =~ \) supravodica !
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magneticky tok prenikajiici uzavretym supravodivym prstencom (hriibky > \) je kvantovany

By = £ =22.10715Wp

elementarne kvantum magnetického toku

@neticky’ tok prstencom je ® = LI < prid cirkulujiici v prstenci \

™ indukénost prstenca (dand jeho geometriou)

podmienka kvantovania magnetického toku znemoznuje prudu v prstenci spojite zanikat' v case
(ak by prstenec mal nenulovy elektricky odpor, prud indukovany v fiom by spojite zanikal)

o = fsé .dS = ndg ,n=0,1,2..

s kvantovanim magnetického toku suvisi existencia tzv. supravodicov II. typu, v ktorych magnetic-
ké pole moze vnikat do vniitra supravodicov v podobe tokotrubic (virov) nesiicich jedno elementdrne
kvantum ® , prud v tychto supravodicoch moze vtedy tiect ich vniitrom

kvantovanie magnetického toku spolu s tzv. Josephsonovymi javmi s supravodicoch si zdakladom
kvantovej interferometrie, ktorda umoznuje konstrukciu senzorov magnetického pola s unikdtnou

@iwst’ou

(existencia Cooperovych parov predstavuje vyssie usporiadanie v porovnani s elektronovym plynom
— supravodivy stav je stav s nizsou entropiou ako normdlny stav kovu
prechod medzi supravodivym a normdlnym stavom je fazovym prechodom (2. druhu pri 1., 1. dru-

\hu pri H.) )

J

( s 7 7 V/ .9 Vg 7/ 7 . . . Ve .
schopnost Cooperovych pdrov sirit sa krystilom bez odovzdavania energie okoliu (nulovy elektric-

ky odpor) siicasne znamend neschopnost’ odovzdavat teplo — v supravodicoch absentuje elektronovd

kzloika tepelnej vodivosti, typicka pre kovy — supravodice si vel'mi zlymi vodicmi tepla

J
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vlastné polovodice
vlastnymi polovodicmi su Cisté atomarne latky (napr. 4-mocné Si, Ge) alebo zliiCeniny
(napr. SiC (1V-1V), GaAs, InSb (11I-V), ZnS (1I-VI))

zakdzany pis medzi valencnym a vodivostnym pasom md Sirku " vodivostny
W, ~ 0,1 — 2eV" (Sirka dovolenych pdsov je ~ 20eV) Wpl------- YW, zakdzany pds
Fermiho hladina leZi v strede zakdzaného pdsu valencny
(Fermiho energia odpovedad chemickému potencidalu pri 1" = 0 (t]. energii spojenej s pridanim, resp.\
odobranim 1 Castice systému)
pri T = 0 je valencny pds tiplne obsadeny a vodivostny pds uiplne prazdny — casticu mozno pridat
len do volného stavu nad a odobrat len zo zaplneného stavu spod zakdzaného pdsu — priemer z tych-
\to dvoch energii lezi v strede zakazaného pdsu )
pri 1" > 0 mozu elektrony z vrchu valencného pdasu prijatim w,
tepelnej energie k1" prejst do vodivostného pdsu, na vrchu 1“ B .
valencného pdsu ostanui po nich nezaplnené stavy - diery 74 () l i
pmvdepodobnost obsadenia stavu s danou energiou elektronom 1 e
urcuje rozdel ovacia funkcia fis PD L (W) ﬁ\ ‘
pmvdepodobnost zZe dany stav ]e neobsadeny (resp. je , 0bsadeny We W

dierou”), je f '”(H )=1-— 7‘ ( 7)

pocet castic s energiou W (tj. v malom intervale energii okolo W) je urceny siicinom rozdelovacej
funkcie a hustoty stavov — v zakazanom pase je hustota stavov nulova
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koncentricia elektronov vo vodivostnom pdse = koncentricia dier vo valencnom pdse
(nqg = n., plati len pre viastné polovodice)

vonkajsie elektrické pole sposobuje usmerneny pohyb vodivostnych elektronov i elektronov

na vrchu valencného pasu do volnych stavov (dier)

usmerneny tok valencnych elektronov do prazdnych stavov interpretujeme ako pohyb dier

s nabojom +e opacnym smerom

celkovy elektricky prud polovodicom teda pozostava z prudu elektronov i dier

(smer pridu je podla konvencie smerom toku kladnyjch ndbojov — obe zlozky maju teda rovnaky smer!)
0=+ 0q= (2L, 4 (2L, p=21=__

muvp muvg

mechanizmus elektrického odporu v polovodicoch je obdobny ako v kovoch, v polovodicoch
vsak koncentracia volnych nosicov naboja narasta s rastucou teplotou — elektricky odpor
klesa !

primesné polovodice
primesné polovodice vznikajii zabudovanim malého poctu primesnych atomov do mriezky

vlastného polovodica (dotovanie, legovanie)
(napr. 1 atém B na 10° atémov Si zoysi vodivost' pri 300K az 1000-krdt !)

. . As: 45%4p® 4 valencné elektrony vstupujii do kovalentnyjch vizieb, 1 navyse
ol S5 Sp < B: 25%p' 1 valencny elektrén chijba do nasijtenia kovalentnych vizieb, vznikd diera
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donor — primesny atom s prebytkom valencnych elektronov
akceptor — primesny atom s nedostatkom valencnych elektronov

=

prebytocny elektron je viazany na matersky atom redukovanou Coulombovou silou 1=
(e-krat slabsia vizba ako v izolovanom atome) — dodanim malej permitivita kr;svtdlu

energie W sa uvolni (delokalizuje) a stava vodivostnym

prebytocna diera je k dispozicii na preskok valencného elektronu dodanim malej energie W,

(je volnou dierou) Wy, W, ~ 10meV < W,

primesi vytvdraji dodatocné — tzv. primesne hladiny v zakazanom pdse materského krystalu
(na uvolnenie primesnych nosicov naboja treba ovela mensiu energiu nez na uvolnenie materskych)

Fermiho hlading vodivostny pds

IETEI 7 T H(I ___________________ .~ kceptorovd hladina

donorova hladina 7

valencny pds Fermiho hladina

v pritomnosti donorov sa Fermiho energia posuiva do stredu medzi donorovil hladinu a dno vodivost-
ného pdsu, v pritomnosti akceptorov do stredu medzi akceptorovi hladinu a vrch valencného pasu
(v oboch pripadoch stred medzi energiou odobratej a pridanej castice — elektronu alebo diery)

pri izbovych teplotich je Wa, W, =~ kg'l' a vodivost’ je ovlddana primesnymi nosicmi na-
boja — elektronmi (vodivost typu n) alebo dierami (vodivost typu p) , ktorych koncentrdcia
prevldda — tzv. majoritné (vicsinové) nosice

ne > ng - polovodice typu n ne < ng - polovodice typu p
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Hallov jav
{gdpokﬂadajizw materidly s vodivostou typu n a p v skrizenych elektrickych a magnetickych p%

(E | B), E vsmere osi x (md len zloZku E,), B v smere x (len B.)

Lorentzova sila pdsobiaca na vol'né nosice ndboja F = q(E + ¢ x B)
urychluje elektrony i diery v smere x ( V(o) || E_‘;, Uy 11 E)a
sucasne zakrivuje ich drahu v smere kolmom na B aj v

prenosom prudu I v smere x sa stene v rovine xz v smere magnetic-
kej zlozky sily hromadi ndboj majoritnych nosicov a teda na proti-
l'ahlej stene opacny naboj — vznikd elektrické napitie v smere y —
Hallovo napitie Uy, ktorého polarita zavisi od typu nosicov ndaboja
(Hallovo napdtie kompenzuje magneticku zlozku Lorentzovej sily)

’ — ﬂ — q _ RIB.
l'-"BU  nqg RJTB‘: ~ LyL,

~ ng ’ Jz = ful s B

y

l‘.l'
T = (v _ RIB. Ly _ IRB; 1 (e = —¢€

/ kontaktné napitie

vystupna prdaca je rozdiel energii volného elektronu mimo materialu a na Fermi- U} I 1,

ho hladine v materidli, tj. energia potrebnd na vytrhnutie elektrénu z materidlu  Ant ] || Wy

pri kontakte dvoch materialov (kovov i polovodicov) s roznou vystupnou pracou A, |
dochadza k toku elektronov z materidlu s mensou vystupnou pracou do druhého | _[>
materidlu, tym vznikajii pri rozhrani oblasti nevykompenzovaného naboja opacnych i
polarit a teda elektrické kontaktné napitie U = Avr=Avz ktoré d'alsi tok zastavi, -~

e

w&lsne sa vyrovnaju Fermiho hladiny na oboch strandch rozhrania
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pn - prechod

* pri materialovom kontakte polovodicov typu p a n dochddza k difiizii
majoritnych nosicov cez rozhranie (elektrénov z oblasti s vyssou kon-
centraciou v polovodici typu n do oblasti s nizsou koncentriciou v po-
lovodici typu p, dier naopak)

* tym sa vsak nariisa elektroneutralita v oblasti rozhrania — povrch
polovodica typu n sa nabija kladne a typu p zaporne, vznika elektricke
pole (potencidlovad bariéra pre majoritné nosice) — kontaktné napiitie,
ktore dalsiu difiiziu zastavi

® po dosiahnuti TD rovnovahy su chemické potencialy (Fermiho hladiny)
na oboch strandch vyrovnané, co nutne vedie k zakriveniu energetickych
pdsov v oblasti rozhrania E

Ne CoNyg

* priloZenim elektrického napitia U v priepustnom smere (+ na p, - na n) - U+

sa vyska potencidlovej bariéry pre majoritné nosice znizi o U a celda pasovd 774 NS
struktiira (vratane W) na oboch strandch rozhrania sa voci sebe posunie T\._

0 eU, rozhranim potecie priid majoritnych nosicov - elektronov z n do p +

a dier naopak (v pritomnosti makroskopickych tokov systém nie je v TD wr bey W
rovnovahe — chemické potencialy casti systému nie su vyrovnané) G ¥ .
* prilozenim elektrického napitia v zdvernom smere (+ na n, - na p) sa g .
vyska potencidlovej bariéry pre majoritné nosice zvysi, tym sa vsak znizi pre minoritné (mensino-
vé) nosice (diery v n a elektrony v p) a rozhranim potecie priid minoritnych nosicov - dier z n do p
a elektronov naopak — tento zaverny priid je vsak zanedbatelne maly (pocet nosicov je maly)

vznikd usmernovaci efekt (pn — prechod prepusta prud len v jednom - priepustnom smere)
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dielektrika
v dielektrikach je zakdzany pas medzi uplne zaplnenym valencnym pdsom a prazdnym
vodivostnym pdsom ovela sirsi nez kg'l’ pri beznych teplotdch, takze v dielektriku prak-
ticky niet vol'nych nosicov naboja
vplyvom vonkajsieho elektrického pol'a vznikajui v nepolarnych dielektrikdch elektricke di-
poly, v polarnych latkach sa elektrické dipdly molekul orientujii do smeru vonkajsieho pola
- dielektrika sa polarizuji, vznikaju priestorovo viazane naboje
objemovil hustotu a orientdciu dipolovych momentov p popisuje vektor polarizicie

P = Z_i N Di (scitavame cez koncentrdcie vsetkych druhov dipdlov v latke)

makroskopické (stredné) elektrickeé pole E' vo vniitri dielektrika stivisi s vektorom polariza-
cie prostrednictvom permitivity, resp. elektrickej susceptibility prostredia

—

ﬁ - E()\E = E()(Er — l)E
(v anizotropnych latkach sii =, X zloZitymi funkciami smeru, a vektory E, P nemusia byt rovnobezné)

makroskopické pole E v dielektriku sa lisi od vonkajsieho pola Ey o pole vytvirané polari-

ziciou latky — tzv. depolarizacné pole Eq ~ =-eegemeeee B - /? ----- >

o - ~N = -— + ----»
viazane naboje v objeme dielektrika sa navzajom kompenzuji, “Eo-> >-— 1 >
nevykompenzované su ndboje ... . A U Zéf:t“““.“'t""} ---- >
na celnyjch povrchoch vzorky 5N T b e e N e >
(v smere vonkajsieho pol'a) d

\tieto povrchové naboje s zdrojom depolarizacného pola ) E = Ey,+ E,
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pre homogénne spolarizovanil latku ~ E, = — N+

! vo oniitri litky (Mimo nej sa toto pole
=0 v priestore meni)
N - depolarizacny faktor, N* =0 az 1 v zdvislosti od tvaru vzorky (napr. N = 3 pre gul'u)

elektronova polarizicia — elektronovy obal atémov sa vplyvom vonkajsieho pola

E]r)k
k postiva (proti smeru pola) voci jadru, vznikaju elektrické dipoly, velkost dipo-
lovych momentov P zdvisi od lokdlneho pola Ej.j. v mieste atomov

(P=aE, .- polarizovatelnost’ atomu
2 .

— — I)

P=>".no0; Bk

Fr . =Ey+ E ;4 By« Lorentzovo pole posobiace na vybrany dipdl vo vniitri
ok — ' ge

vzorky od okolitych dipolov
= = 3(Pi-T3 )T — 12 P . , Sy ;g ,
= < Eq+ Er =), Treors (zdrojom tychto poli je sucet poli dipdlov v ldtke)
I . o . EP
by = 320 vid napr. A. Tirpdk: Elektromagnetizmus, kap. 4.8 —
E+P §
£ ) . . s > - =
\&r = "2 B Clausiusov — Mossottiho vztah EL
e P _ _ P p
Z‘i nijo;

S?‘_l prm=—n l ! ‘ Fia
co(er—1) T 320 = er+2 T 3eg Zz niQy

Clausiusov — Mossottiho vztah dava do suvisu fenomenologicky materidlovy parameter ¢,
s mikroskopickou polarizovatelnostou, ktora je vlastnostou konkrétnych atémov

vztah s dobrou presnostou plati pre kubické ionové krystaly a pre nepoldrne kvapaliny a plyny

pri elektronovej polarizacii permitivita latky nezdavisi od teploty
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orientacna polarizaicia — elektricke dipoly v polarnych latkach, dosledkom tepelného pohy-

bu chaoticky orientované do vsetkych smerov, sa vplyvom vonkajsieho elektrického pola

orientuju do smeru pola — vysledné usporiadanie dipdlov zdvisi od vel'kosti vonkajsieho

pola a tepelného pohybu dipolov (t;. teploty) uhol natocenia dipdlu

pot. energia dipdlu v elektrickom poli W, = —j- E = —pE cos 1) * voéi smeru pola

pravdepodobnost natocenia dipolu
pod danym uhlom

~ expi— ;;i}} = exp{ ”’f;f 2

cos ¥ klesd s v = pravdepodobnost vicSich odchylent dipdlov od smeru E je mald,
vplyv zvysenia teploty na usporiadanie dipdlov mozno kompenzovat zvysenim el. pola

Curieho X =g, — 1= np®  __ C<4—Curieho
R |

zikon 3eokpT T‘|‘ konstanta

pri orientacnej polarizacii permitivita latky zavisi od teploty

@roelektrikd — poldrne latky, ktoré si pri dostatocne nizkych teplotich (pod Curieho teplotou T,, chax
rakteristickou pre danu ldatku) zachovavajii usporiadanie elektrickych dipdlov aj bez pritomnosti von-
kajsieho elektrickeho pola v ramci makroskopickych oblasti — domén, orientdcia elektrickych momen-
tov domén bez pritomnosti pola je nahodna — zavisi od predchddzajiiceho polarizovania latky a teplo-
ty, vo vonkajsom poli sa rozrastajui domény orientované v smere pola na iikor ostatnych

piezoelektrika (piezokrystaly) — polarne (zvicsa feroelektrické) latky, v ktorych mozno mechanickym
Qap[itz’m menit ich polarizdciu a naopak /
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Magnetizmus latok

magnetizmus latok sa prejavuje ich nenulovym vyslednym magnetickym momentom

zdrojmi magnetického momentu latok su:

* zmena orbitalnych momentov elektronov v atomoch latky vplyvom vonkajsieho magnetic-
kého pola (vo vsetkych latkach)

* nevykompenzovany orbitalny alebo spinovy moment atomov latky (len v atémoch s Cias-
tocne zaplnenymi elektronovymi vrstvami)

* nevykompenzovany jadrovy moment atomov latky

» makroskopické tieniace prudy v supravodicoch

diamagnetizmus

diamagnetizmus (vsetkych) latok vznikd v dosledku ,snahy” elektronov v atomoch odtienit
vnttro atomov od vonkajsieho magnetického pola

/magnetické pole posobi na pohybujiici sa elektron Lorentzovou silou F = —ei x B g zakrivuje jehh
drahu do kruznice s takym polomerom r, pri ktorom su odstrediva a Lorentzova sila v rovnovihe
(pre jednoduchost predpokladajme © | B) v : r

mor = mrw? = evB = erwB V= Wwr
moment hybnosti a magneticky moment elektronu su w = B cyklotrénovd frekvencia

T

r_ o B - _ e _’_76‘1'2.—:_
L = mr<w fil=—5-L=—55&=

2.2
_er

2m

i1l B - magnetické pole zakrivenim drahy elektronu vytvara magneticky moment, ktory zoslabuje
%cvinky tohto pola
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pohyb elektronu okolo atomového jadra v magnetickom poli odpoveda

superpozicii pohybu bez magnetického pola a precesie osi otdacania okolo

smeru magnetického pol'a s Larmorovou frekvenciou B
(Larmorov teorém) E T om

tejto precesii odpovedd dodatocny (dia-)magneticky moment

2
er< —= __ e 7
Hay = — 5 WL =25 -B

2 2

vd sila v rovnovdhe s Coulombovskou pritazlivou silou mrwd = == wp =

Arer2

@laszcku drahu elektronu okolo atomového jadra v neprztomnostz magnetzckeho pola je odstredi-

e<

Admremrs

v magnetickom polz (kolmom na rovinu elektrénovej drihy) do rovnovahy sil vstupuje Lorentzova

2 V'
sila, ktord zmeni pohyb elektronu, w, — w mrw? = =5 — erwB
w2 2
—l_ — U../'O — O - B eB eB
mB B2 2 pre =g > ém: w = twp — 2m :vlzw(] _.va YL = om
y — e e ‘ L —_ o 2m
T T om + \/(2771) + 0
superpozzcza ‘dvoch rotacnych pohybov
(wo > wr, )

(polomer drahy elektrénu sa nemeni, lebo je viazany kvantovacou podmienkou)

celkovy przspevok vsetkych elektronov v atome so Z elektronmi dostaneme scitanim cez vsetky polo-
mery 1> — S°7 1?2 andhradou véetkych moZnych hodndt r? strednou hodnotou (r?), teda

- 2521("‘ ) — Z(" ) (a kvantovou korekciou i — é)
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objemova hustota celkovych atomouvych diamagnetickych momentov urcuje magnetizaciu,
resp. (dia-)magnetickil susceptibilitu materidlu

3[((1) - “/J(rl) - \(d)H (é == ,(L[}ﬁ) X(d) = _%<]2>

diamagnetickd susceptibilita latok nie je teplotne zdavisla

diamagnetizmus latok sa prejavuje len ak celkove atomove momenty su nulove, tj. orbitalne
(v nasom odvodenti rotacné pohyby s wo ) aj spinove momenty elektronov su vykompenzované

paramagnetizmus

paramagnetizmus sa prejavuje v latkach s nevykompenzovanymi atomovymi alebo moleku-
lovymi magnetickymi momentami (spinovymi alebo orbitalnymi)

bez vonkajsieho magnetického pola su jednotlive magnetické momenty v dosledku tepelného
pohybu orientovane nahodne — vysledna magnetizdcia je nulova

v magnetickom poli sa magnetické dipoly ,,orientujii do smeru pola”, tepelny pohyb naru-

—

suje dokonalé usporiadanie W, = —ji- B = pBcosv (< kgT pribetnyjch teplotich)

Wy e [ B cos
ArBT} = exp{ kaT

magnetizdcia vzorky je dana koncentrdciou dipolov, resp. ich priemetov do smeru pola

pravdepodobnost orientdcie dipdlu v danom smere ~ exp{—

2 2 g
AT . Homnp _ N s 7 27 N~ _ MonpT _ C
M=5"FH (para-)magneticka susceptibilita | x = 550 = ¢

pre malé polia (klasicky) Curieho zdkon
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nasytena magnetizicia — vsetky magnetické momenty su orientované do smeru
pola (dosiahnutelnd pri B — o0 alebo 1" — 0)

pre malé polia je M ~ 2. - Curieho zdikon

presnejsi kvantovomechanicky pristup vychddza z kvantovanej velkosti atomového magneticl%

v R ) A
pwy =g/ JIJ+ 1)up fis|cos =gMyup Mjp=J,J—-1..—-1J (2J 4 1 hodnot)
* Q 2 2

Landého faktor W, =—jis- B = —gMjppB i = ““”'Jg{;?f’ Me _— %
napr. latka s nevykompenzovanym spinovym magnetickym momentom — 1 spin na atém
; , B
J=S=21(L=0) g=2, My==+5 -vmagnetickom poli sii mozné (dovolené) N

2 priemety atémového magnetického momentu do smeru pola |jis| cos = tpup ] IS

s energiami W, = £upB
2-nasobne degenerovand energeticka hladina elektronu v atome (2 rdzne orientdcie spinu s rovnakou
energiou bez magnetického pola) sa v magnetickom poli stiepi na 2 podhladiny s roznymi energiami

- magnetické pole snima degenerdiciu e
7 , J B . s
1 — relativne m s ndrastom o7 rastie obsadenost

% ' 2B obsadenie 5[~ . p .y )
— v , 1| energeticky vyhodnejsej hladiny
11 Madin N 1| J

nizsia energetickd hladina
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vicsina vodivostnych elektronov v v kovoch nemoze orientovat svoje spinové magnetické
momenty do smeru I, pretoze odpovedajiice stavy pod Fermiho hladinou su obsadené

v s kT [ L] .
- len cast’ 3 sa podiela na paramagnetizme

onul kaT T . . . , ,
X = 557 W = Bw.  Pauliho paramagnetizmus vodivostnych elektrénov

feromagnetizmus

v niektorych latkach s dostatocne vel'kou hustotou nevykompenzovanych magnetickych mo-
mentov (tj. v niektorych tuhyjch litkach) dochddza k interakcii medzi magnetickymi momentami
navzajom, ktora pri dostatocne nizkych teplotiach — pod Curieho teplotou T vedie k energe-
ticky vyhodnemu spontannemu paralelnému usporiadaniu magnetickych momentov v ma-
kroskopickych oblastiach - domenach

bez vonkajsieho pola je orientdcia domén urcena teplotou (tepelni ener-
gia spdsobuje ndhodnii orientdiciu) a predchadzajiicim magnetizovanim

litky — magnetizicia litky nie je jednoznacnou funkciou 12 ale zi-
kpT

visi od jej ,,magnetickej historie” (nemusi byt nulovad !)

vo vonkajsom magnetickom poli narasta objem domeén s , priaznivou”
orientdciou voci polu (tj. so smerom magnetickych momentov blizkym
smeru vonkajsieho pol'a) na vikor domén s nepriaznivou orientdciou

v silnom magnetickom poli dochadza k natacaniu smeru magnetizadcie
,priaznivo” orientovanych domén do smeru pola
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pri zmene smeru magnetizovania latky (napr. pokles vonkajsieho
pola po predchddzajiicom néraste) sa magnetizdcia latky meni po

inej krivke — magneticka hysteréza

pri cyklickom magnetizovani vznikaju hysterézne slucky

remanentna magnetizicia — magnetizdcia latky v nulovom
vonkajsom poli (vzorka je permanentnym magnetom)

nasytend magnetizicia

remanentnd M 4
magnetizdcia

koercitivne ~ £/
pole §

smery
magnetizovania

koercitivne pole — hodnota vonkajsieho pola, pri ktorom je magnetizicia latky nulova

pri T dochdadza k fazovému prechodu (2. druhu) z feromagnetického (pod T-) do paramag-

netického (nad T~ ) stavu so susceptibilitou
(v slabych poliach)

Curieho — Weissov
zakon

@mtovomechanickd vymennd interakcia, sposobujiica spontinne feromagnetické usporiadanie rh

vykompenzovanych magnetickych momentov, vedie v niektorych latkach k antiferomagnetizmu —
antiparalelnému usporiadaniu magnetickych momentov, vysledna magnetizdacia antiferomagnetik
je nulova, pri tzv. Neéelovej teplote Ty dochddza k fazovému prechodu (2. druhu) do paramagnetic-

kého stavu (nad Ty)

v niektorych krystaloch, pozostdvajiicich z roznych magnetickych iénov (tj. ionov s nevykompenzo-
vanym magnetickym momentom), dochddza k nevykompenzovanému antiferomagnetickému uspo-
riadaniu - ferimagnetizimu fero-

\ TﬁﬁﬁT TleTl T JJJ¢ magnetické usporiadanie /

antl ero-

67’1-
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jadrovy magnetizmus

jadrovy (para-)magnetizmus sa prejavuje v latkach s nevykompenzovanym jadrovym mag-
netickym momentom

protony (a podobne aj neutrony) v atémovom jadre ma]'LZ spin (vlastny moment hybnosti)
s kvantovanou velkostou L = h\/I(I1+ 1), 1= 3 pre proton, a odpovedajiici magnetic-

ky moment i — g,<-L , g,=5,58 il L
Y-, ~ hmotnost proténu (antiparalelné pre elektron !)
jadrovy magneton pHN = Q‘;f'P =5,05-107%"Am® (<K pp)

priemet it (do vyznacného smeru,) ]'e /7] cos ¥ = gpMiUN , my = j:%
v magnetickom poli sa (2-nisobne degenerovand) energeticka hladina stiepi na 2 podhladiny
W, = £3g,unB s rozdielom energii AW, = g,jin B

jadrovy magnetizmus je 10°-krdt slabsi nez magnetizmus elektronového obalu !

@drovd magneticka rezonancia vznika pri rezonancnom pohlteni elektromagnetickej energie hw pri\

,preklapani” jadrovych momentov z nizsej (11 B ) obsadenejsej do vyssej (1| B ) energetickej hladi-
ny pri frekvencii

w=",B| 7, =2 - qyromagneticky pomer pre proton

po ,vypnuti” elektromagnetického pol'a nastava relaxdcia do rovnovazneho pohltend
obsadenia hladin (pri danom B a T) energia

@zonanénd frekvencia [MR (NMR) odpovedd cca 40MHz na 1T

frekvencia j
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Gektrénovd paramagneticka rezonancia (EPR, ESR) vznika pri rezonancnom pohltent elektromag}

netickej energie pri , preklapani” nevykompenzovanych elektronovych momentov z nizsej do vyssej
hladiny pri frekvencii w = ~.B , ~. = 2LE - gyromagneticky pomer pre elektron (ge = 2)
rezonancnd frekvencia EPR odpovedd cca 28GHz na 1T

Sirka a toar (jemnd struktira) rezonancnej Ciary, jej frekvencny posun voci normdlu, ako aj relaxac-
né casy pri IMR aj EPR suvisia s interakciou jadra, resp. elektronového obalu s okolim (tienenie,

Qﬂin—orbitdlne interakcie, typ chemickej vizby, sposob zabudovania v mriezke, anizotropia, a pod.)/
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Prechod elektromagnetickej vlny latkou
(plati pre latky s malym indexom lomu)

_— r . : .
> — o < bod dostatocne vzdialeny od platne (luce prichddzajiice z roznych bodov
- ] platne mozeme povazovat za priblizne paralelné)

Az
index lomu n  [bezrozmer.] - vyjadruje vplyv latkového prostredia v; =

na rychlost sirenia viny

elektrické pole v bode P bez pritomnosti platne E = Eg cosw(t — £) — E(,ei“" w(t=2)

vplatnis n > 1 sa vina siri pomalsie, prejde platnu za &as "o

prechodom cez platiiu (oproti pripadu n = 1) je At = (n — l) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

pole v bode P po prechode platiiou Ege«(t—(n—1D%E=3) — pyeivt—=2 )e win=1) Aj
t —t— At vlna ~ dodatoény élen

n—1,Ar malé = e wE—DE 1 _ ju(n— 1)22 nbez platne ,,vyvolvany |

‘ platiiou
ef=l4+r,rxl povodne pole pole vyvolané platrion? e
E— Eﬂf;w(t__) zw(n:l).&a E Egu_)(t——) fﬂZOUy posun

vysledné elektrické pole (vinu) za platiiou mozeme vnimat ako superpoziciu povodného pola (bez

platne) a akéhosi pol'a vytvorencho platiiou (princip superpozicie umoznuje vysledné redlne pole
rozlozit na l'ubovol'nii fyzikalne rozummnii kombindciu pomyselnych poli) - v dalsom postupe hl'a-

dame vlastnosti tohto pola
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pole dopadajiice na platiiu (x = 0) Eoe™" pdsobi na elektrény v atomoch na povrchu
platne — rozkmitaova ich (v smere kmitajiiceho pola, tj. priecne na smer Sirenia dopadajiicej viny)
—dochddza k harmonickym oscilaciam elektronov okolo atomovych jadier

hmotnost, vychylka a vlastnd frekvencia kmitajiiceho elektronu y = yoe't
vV o A& g | vieSenie {
Yy | 200 — B — p Fl.piwt g . o eEg
m( g2 T Wil ) =F = (‘E(,r _____________________________ naboj elektronu U8 = rar 2

pole ,,vytvorené” platiiou (pri prechode povodnej viny) je superpoziciou poli od vsetkyjch
rozkmitanych elektronov

aké je elektrické pole kmitajiiceho, resp. pohybujiiceho sa naboja? plati Coulombov zakon ?\

ak sa elektricky naboj pohybuje, ,, pohybuje sa” s nim aj elektricke pole, ktoré okolo seba vytvira,
tj. pole v danom mieste sa meni s casom, akdkol'vek zmena pola sa vsak siri priestorom (ako vina)
konecnou rychlostou ¢ — do vzdialenosti r od naboja teda ,,dorazi” za éas . , za tito dobu vsak
pohybujiici sa naboj uz zmenil svoju polohu

elektrické pole pohybujiiceho sa ndboja v danom case a v 5“56..,.2_ - P
mieste (17) zdvisi od polohy a pohybového stavu naiboja q e »
v 511.56 predc'hddzaj.ﬁco'm 0 dObL/t pqtrebmi na prekozwni'e, \. T ies to,. o ktorom
vzdialenosti medzi miestom niboja v tom (predchadzaji- 7, vysetrujeme pole

qn - retardovanom) case (v') a danym miestom v danom

)4 — ’ 2] v t
case () rychlostou c v Case /
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ak by ¢ — oo - Coulombov zdikon zrychlenie

14 ) casové oneskorenie (retardicia) v - rychlost zmeny retardovaného pola
Clen ~ L
2. ¢len ~ v - korekcia Coulombovho zikona na ,predpokladanii” polohu ndboja q v danom

3. clen ~ La, -umerny priecnemu zrychleniu ndboja (L 7) case t
1. a 2. clen klesaju s rastiicou vzdialenostou rychlejsie nez 3. clen - na vel'kych vzdialenostiach sa

\prejavuje len 3. ¢len (~ L), dany priecnym zrychlenim ndboja /

(priecne) kmitajuici elektron priecne zrijchlenie v oneskorenom case

Y L frm—
_t.,I r o E,(t) = mﬂy(f = —) (vo vel'kej vzdialenosti)

l (v dostatocne vel'kej
vzdialenosti)

s
oneskoreny cas ( kym dorazi vina do bodu P)

o  _dwt i -, ’2 - twt : . E’w Yo E»{.J(t_z)
Yy = Yoe€ = Ay = —W7Yoe By = Amegc2r © ‘

platna s kmitajiicimi elektronmi

P / o I plosny naboj platne o = eNAx : pocet atomov v jedn. objemu

: ! b v v (predpokladdme 1 kmitajiici
@ — é naboj plosného elementu elektron na kazdyj atém)
2;1 pdpo = 2mpdpAxrNe

* element plochy 2Tpdp 12 = p? 4 22

2rdr = 2pdp

?
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_ 2rAzNew ol AxN wi =
Eceiry = W;;rcoet to ¢ fo Pdp - 332::;(:) g f wedr
(mtegml cez celui plochu) p=0=r=u
f:’C E’_Zw%dT — _L[Q_ZOC . e—éw%] — _"L‘.e—iw% l it
€T T e 2
r 2 . .
_ _;AzNew, _iw(t—2) , ) e = AxzNe“wFo ,,-zw'(t—%)
E 185N e , dosadenim yo E  Sgem(o? —T) €
vyraz pre pole ,,vyvolané platriou”: FE = _gw Eperw(t—%)
ndex 1 S Ne2 S
mdex tomu | n = 1+ 57 (0 E—a) . : :
Somiwg—w n=n(w) n rastie s w - disperzia
(rozklad)

ak w << wqy, n prakticky nezavisi od w
hmota ani energia ani signal sa nemoze

ak "‘>'}' ]?<1 i ?_’ :(;>C'! V7 o9 7 v e v Ve )
oo I = n sirit rychlejsie nez rijchlostou c!

neporusend monochromatickd vina nema zaciatok ani koniec, nepredstavuje signal (nenesie infor-
mdciu), na prenos signdlu treba nosni vinu modulovat, moduldcia (aj energia) sa siri grupovou
rychlostou v, (<c)

v realnom latkovom prostredi existuje uitlm (tImené kmity)
(wg —w?) — (w§ — w? +iyw) - komplexny index lomu (stmty energie viny)

/4 AV 3 . \4 Ve . j\."‘l.
atom moze mat viacero rezonancnych frekvencit w;: n =1+ 553 —— v

—_— )
/. w/
2

pre w — w; oblasti anomalnej disperzie - n klesd s rastiicou w
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Optické vlastnosti latok
sirenie rovinne]' elektromagnetickej viny (svetla) v latke je popisané vlnovymi rovnicami

2E __ 5y :
AE —opf o — neGE =0 (H analogicky) v 1D pripade (vlna Siriaca sa v smere x)

s riesenim v tovare E(?_' T = EO(F)E;i(““'t_K'F) K- -Fr— Kzx AE — %

(rovnica plati pre kovy, polovodice i dielektrika, s ohladom na vel'ky rozptyl hodndt mernej vodivosti o)

pre supravodice je prudova hustota, vystupujiica v Maxwellovych rovniciach, vo vseobecnosti dand
superpoziciou jednoelektronového priidu (pre ktory plati Ohmov zakon) a prudu Cooperovych pdarov
(Londonove rovnice) — vo vlnovej rovnici pribudne clen £ odpovedajiici supravodivému priidu )

o

dosadenim predpokladaného riesenia do rovnice dostdvame
—K? E—Fo.(’;f?('-w"'f”—'"K-i“) — io H-wé()(fi‘(“’f =Kz) 4 ¢ ,UwQE—'vo cilwt=Kz) _
|4
vzhladom na pritomnost stratového clena je vo vseobecnosti vinovy vektor komplexny

AZ

K? = cpw? —iow = —l/lw( + m*‘) = pw?(e —i2)
& g =0+ ic" = o+ iwe
preto je uzitocné definovat’ komplexné materidalové funkcie B__ o) B o= 56

(“redlna éast permitivity a imagindrna ¢ast vodivosti popisujii schopnost materialu sa polarizovat, )
realna ¢ast vodivosti a imagindrna cast permitivity popisujii ohmické straty v materiali
v kvalitnych dielektrikach prakticky niet volnych nosicov naboja, o — 0, permitivita i vinovy vektor
\sﬁ redlne, stratovy clen vo vlnovej rovnici vypadne (podobne ako vo viku) y
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I W B e O W L [E L 1
R=sre o~ U=a, K=Cn=wven T Ve
komplexna faZova rychlost ‘komplexny index lom” """""""""" > 1= s
n=mn—IiK -. _ L e ‘ ‘

. n® = fp&p = ,u,u, (J. — ‘I—) 712 — H,.Z = [yrEy
koeficient extinkcie » 12 =n? — K2 — 2ink nK = zﬂ'f;

h'.‘z:i“"é”"( 1+ - o= —1) <

C‘
[ =

dosadenim do rieSenia E (®,1) = E o(a ) _fdzovd rijchlost

redalna ¢ast vlnoveho vektoru i indexu lomu popisujii rychlost sirenia vlny v prostredi, imagindrne
casti (koeficient extinkcie) vitlm (absorpciu) vlny v litke
v bezstratovom prostredi (o — 0 ) je x — 0 a index lomu je redlny

vo vSeobecnosti 1 = n(w), £ = £(w) - dzsperzza vseobecnejsi nazov pre permitivitu je
dielektricka funkcia A(w, K) _

pw?

(n

ak = > 0 (realne), K je redlne — vina sa siri ldatkou fézovou rychlostou vy = \/%
ak = < 0 (realne), K je imagindrne — vlna sa nesiri latkou (totalny odraz na jej povrchu)
ak = je komplexne, K je komplexné — latkou sa siri timenda vina

N

(1))
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kovy

v kovoch plati o >> we az do vel'mi vysokych frekvencii, 6 — o, & — —i%
K? = —juwo K =(1-1%) ES= = 1? ) = Hia
Vi = 1\;—%3 = eti7 E(z,t) = Eg(z)e™ 5 i «@t=%) skinovd hibka

napr. pre med’ pri izbovej teplote (o ~ 107.Sm™

kagnetzcke] hibky vniku A pre nulovii frekvenciu

gektromagnetickd vlna (vektory E, H aj j) v kove je tlmend s charakteristickou skinovou hlbkou c%
tj. zanika v povrchovej vrstve o hriibke = - skin efekt, koeficient extinkcie x —
L= pg =~ 4m-10""Hm™Y) je 0= 10~°m
pri frekvencii 1MHz a klesd s rastiicou frekvenciou, pre nizke frekvencie & neobmedzene rastie

v supravodicoch existuje obdobny skin efekt, skinovi hibka s rastiicou frekvenciou klesd od hodnoty

wao

)

o gd ~ od

=

/cvlen ¢'% vovyrazepre Z = £ znamend\
fazovy posuv magnetickej zlozky viny voci
elektrickejo 7

o
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= cos 7 - isin }:(lii)%

ﬁcoeficient odrazu latky (pri kolmom dopade)\
R= % — |% Nyzduch = 1
(pozri Fresnelove vzorce)

pre kovy |n| > 1 = R — 1, takmer vsetko
svetlo sa odraza — povrch je leskly (matny

Qovrch kovu je len dosledkom jeho drsnosti) W




, volné” vodivostné elektrony v kove nemozu absorbovat svetlo (fotony)

(ak vol'ni castica s rychlostou vo pohlti foton, zmeni sa jej rychlost na v, pritom plati zdkon zacho-)
vania energie aj hybnosti:
[ ‘ 1,002 | 2hw
smvf + hw = smv* = m(v —vg) = =
2 2 vtvor o+ vg = 2c a’> —b? = (a —b)(a+ b)
muvg + % = mv = ‘77?(1’ — 'I'()) = ﬁ;u

\ak pred zrdzkou vo < ¢, potom po zrdzke v > ¢ (alebo naopak) — nezmysel !

, volné” vodivostné elektrony v kove mozu odrazat fotony

(v kvantovej fyzike ,,odraz” fotonu znamenda jeho pohltenie a nasledné vyziarenie, pricom doba me-)

dzi oboma procesmi At urcuje podmienku neurcitosti energie AW At > h (Heisenbergov prin-
cip neurcitosti), tj. ,presnost zachovania” energie

pohltenie fotonu s energiou hw < 2= (WAt < 1) teda neznamend porusenie zdkona zachovania
Kenergie

)
elektrickd zloZka elektromagnetickej viny E = Eoe™" urychluje ,,volné” elektrény koou
2 - eE.
‘”3% = —ffE i .T(")(’flu'i g = ”fz?_
kmitajuici elektron (okolo rovnovaznej polohy) predstavuje kmitajiici dipolovy moment
p=—ex P = —Ner — —Ne2Bo giwt  pocet volnyjch elektronov v jedn. objeme
L (tj. objemovd koncentricia (obvykle znacend n))
T S _ P Ne . .y .
S TE =l4=1+ eoE T 1 gomw? Hor = L pre optzckefrekvencze

(v nemagnetickych latkach)
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elektronova 2 o) =11 w?
, . Erlw)=1— =
plazmovd frekvencia i

ak w < w, ,potom n> < 0, K? <0 (naK imagindrne) - svetlo sa odriza od povrchu

ak w > w, , potom n? > 0, K? > 0 (na K redlne) - svetlo sa ldme na povrchu a prechd-
dza do latky

v kovoch N =~ 10°° v 1m3 (1 elektron na atom, pri vzdialenosti atémov
v mriezke ~ 107%m) = 32 =~ 10'7 Hz —pre vsetky optické frekvencie

=

nastava odraz, RTG liice prechadzaju kovmi

K2
~ ~ ~ ; 2 it
E (w I\) = 7 s € — EQEy 4 U o o w? = w2 -+ 2 K?

Hw

disperzny vztah

ﬁcovoeh (vodicoch) vlozenych do statického (v case sa nemeniaceho) vonkajsieho elektrického pom
je pole vo vniitri kovu nulové — vonkajsie pole je kompenzované polom povrchového naboja

pri pomalej zmene vonkajsieho pola sa pohyblivé vodivostné elektrony okamzZite preskupia tak, aby

E = 0 vo vnutri kovu - elektromagneticka vlna nie prilis vysokej frekvencie sa nemoze sirit kovom

l 2 €b€‘?.,f 2
a't 2m t

za cas t prejde elektron urychleny vonkajsim polom E. ., vzdialenost « =

N elektronov (na jedn. objemu) tak vytvori pole o Nex gy NeBauyo
(povrchového naboja) Tt g0 ER meo
. 7 7 nl 1 . 1\"'62 L
polia sit vykompenzované (Einy = Ecxi ) pre g = 55 = wp, 1. pre frekvenciu, resp. periédu
2

Kvonkajsvieho pola plati WP = (2E)2 < 2 j
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(ak w > wyp , elektrony , nestihaji” kompenzovat zmeny vonkajsieho pola, elektromagneticka vina )
moze v kove existovat’ — sirit sa
2

ak w —wp, K — 0, X — o0, n=1—_%—0,vlnasa nesiri prostredim, vietky ndboje kmitajii

*vVvV/

rovnako na tejto frekvenczz a vo faze (najnizsi mod vlastnych kmitov) — tzv. plazmové kmity

\-

dielektrika

elektromagnetickad vina (svetlo) prenika dielektrikami, k absorpcii fotonov viazanymi elek-
tronmi dochddza ak su dovolené stavy pre ich rozptyl neobsadené

ak nedochadza k absorpcii, latka je priesvitna a cira

napr. sirka zakdzaného pasu v krystdali NaCl je W, =~ G6eV', viditeIné svetlo ( hw < 4eV) prenika
krystalom bez absorpcie

primesi v dielektrikach vytvaraju primesne hladiny v zakdzanom vodivostny pds
pdse, fotony s frekvenciou hw = W, sa pohlcujii — odpovedajiice nng Wy

zlozky (farby) svetla chybaji v prechddzajiicom svetle — ldtka je | primesnd hladina
farebnd (v bielom svetle)

valencny pds

elektrickd zlozka elektromagnetickej viny rozkmitdva viazané elektrony v dzelektrzku

me ‘f > +my “’ﬁ + kx = —eEjk Ejor, = Eqione™! Eior = E +/ 3 =
Choefcent  koeficenteizy o e,
timenia elektronu na atom & Nex (1 1 €oX
A Eior = - ({ + 3) P — _N; _dipolovy

(Cast kinetickej energie sa meni na teplo) EI moment
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d?z ool s, RN o 1% 2k &t o 3 iwt
T2 Vgt T WoT = eo = + 2 1% wy = - riesenie v tvare T = I €
Dy . Ne? (1 1 x Ne?
—Ww _l_ oy _'_ u’?() — e (_7 =i '_) = X = . Ne2 :
mEeo * X 3 ’7150(“"3_ 34171;:‘-0 _W2+‘l“‘”}()
ﬁ2
prte o 1 T 5 ;'\’lv '52 1
n=+eé=V1+xXxX=/1+ —Fo5—>— , (L =1) .
meg(w’'§ —w<+iwy) i /
. 7 v s . 3 ,/* )
. . Ne?  vlastna (rezonancna) frekvencia Woll w~
Yo T Y0 T 3me P 7 Y
STnEQ kmitajuceho elektronu L -
absorpcny pds
1 lym ind . 1 l 1 ,
pre latky s malym indexom lomu n — 1 plati l+z)z=1+3z+..,z<1

” A?\TCQ ~J “3\;6\2
1> s —ary, W= L gemrm ey (vysledok z kap. Prechod elmag. vlny ldtkou)

pre w — w(, je wy > w'§ —w?(— 0)- oblast anomdlnej disperzie (n klesd s rastiicou w)
- v okoli rezonancnej frekvencie existuje absorpcny pas - oblast rezonancného pohlcovania
elektromagnetickej viny (napr. pre sklo je wf{, v ultrafialovej oblasti), latka moze mat viacero
absorpcnych pasov

(pre frekvencie nie prilis blizke w{, moZeme imagindrny clen zanedbat (predpokladdme malé ~ ) )
pre w < w, je n* > 1 - oblast normidlnej disperzie (index lomu rastie s frekvenciou), v; < ¢

- vychylky (). polarizdcie atomov) sleduji budenie (sii vo fize) a nimi sposobené dodatocné polari-
zacné pole zmensuje vonkajsie elektrické pole (zmensuje sa ,,spdtnd sila” polarizovanych atéomov)

\_ (pokracovanie) J
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ﬁ w > wf je 0 < n? < 1-oblast normdlnej disperzie (index lomu rastie s frekvenciou), vy A

- vychylky (polarizdcie atomov) ,nestihaju” sledovat budenie (sii v protifize), vzniknuté polarizac-
né pole zosilnuje vonkajsie elektrické pole (zvicsuje sa ,,spdtna sila” polarizovanych atomov)

pre (0 <) w? —W'§ < ,}f; je n? < 0 (K? < 0)- tlmend (exponencidlna) vina - oblast anomalnej

disperzie (index lomu klesa s frekvenciou)

N e?

podmienka n* =0, K? =0 je splnend pre w* = &'§ + 55

= W' + wi - prostredim sa vina ne-
siri, prostredie kmita vlastnymi charakteristickymi kmitmi

2

pozn.: v prostredi s volnymi nabojmi - plazme alebo kove je &' — 0 a teda dolna hranicna frekven-
cia pre Sirenie elektromagnetickej viny je wi, = w,, (odtial’ ndzov plazmova frekvencia)

model tImeného harmonického oscildtora je klasickym priblizenim, povod rezonancnych pasov je v
dovolenych kvantovomechanickych prechodoch elektrénov v atémoch do vyssich energetickych hla-
din pri pohlteni fotonu

v polovodicoch je pri optickych frekvenciach hw ~ W, valencné elektrony pohltenim sve-
tla prechadzajii do vodivostného pasu a zvysuji vodivost materidlu

@tobunku — svetlocitlivy polovodic zapojeny v elektrickom obvode - pri osvetlent je dobre vodivy, \
po preruseni osvetlenia sa stava prakticky nevodivym — priid v obvode sa prerusi

foto(voltaicky) clanok — pn-prechod zapojeny do vonkajsieho elektrického obvodu so zdtazou (pro-

kom, ktory odoberd a premiena elektrickii energiu), pri osvetleni vznikaju vol'né majoritné nosice

naboja v oboch typoch polovodica a na ich rozhrani kontaktné napitie, ktoré je zdrojom elektrického
Qmidu do obvodu (zataze) Y,

164



lasery

inverzny stav — TD nerovnovazny stav, pri ktorom su vyssie energetické hladiny elektronov W
pocetnejsie obsadené nez nizsie (alebo zdkladné) hladiny W, dosahujeme ho tzv. cerpanim — doda-
nim potrebnej energie (napr. oziarenim, bombardovanim, elektrickymi pulzami, a pod.)

pri interakcii elektronu na vyssej energetickej hladine W5 s fotonom s energiou hw = Wy — W)
nastdva pri inverznom stave preskok elektronu na nizsiu hladinu W, a stimulovand emisia fotonu
rovnakej frekvencie — zdvojnasobenie poctu fotonov - zosilnenie svetla

(ak neexistuje inverzny stav, tj. ak sii pocetnejsie obsadené nizsie hladiny, pravdepodobnejsim pro-
cesom je pohltenie fotonov pri preskoku elektronov na vyssie hladiny — zoslabenie svetla)

4-hladinovy laser — l'ahko dosiahnutelny 4 11 < spontdnna emisia
inverzny stav medzi hladinami W, a W,  Cerpanie —» | | |1} <" stimulovand emisia
v . . Ve B 7 v 7 A 1 ’
(uz pri nie prilis intenzivnom cerpant) I £ D tepelné preskoky

vikladnd hladina ~ (neZiaduce, chladenie)

¢im viac fotonov s rovnakou fazou sa nachddza v systéme, tym viac ich elektromagnetické pole pod-
necuje emisiu foténov s tou istou fazou — laserové Ziarenie je koherentne

zosilniovace elektromagnetického Ziarenia na principe stimulovanej emisie existuju aj v mikrovinnej
oblasti spektra - masery
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rozptyl svetla, opticky vzhl'ad latok

intenzita Ziarenia - energia prendsand jednotkovou plochou za jednotku casu
energia
plocha . cas

- odpovedd Poyntingovmu vektoru (|S|) = spc(E?) = 7 {E?)

, C o , coc = /5 =L
energia elektromagnetickej vlny dopadajiicej na atomy (=0 to — 7o)
latky sa rozptyluje na vsetky strany v dosledku Ziarenia \ f

. Y 7 7 \ /
rozkmitanych elektronov v atomoch — rozptyl — =

pole vyvolané kmitajiicim nabojom i/\ intenzita

,  2rychlenie a vychylka naboja e nzita
‘ 'S , 'S dwt .2 dwt 2 4 4 rOZPt:Vlﬂ”l@hO
E ~ a Y = Yo’ = ay = —wye't ~w* =S5 va Siarenia

vlnenie vyssej frekvencie sa rozptyluje ovela vzacneévlnememisve] (Rayleighov rozptyl)

/ farba oblohy \
obloha v smere k Slnku je biela, s narastajiicim odklonom od tohto smeru namstd podiel modrej farby

25

20
Yo
15

10

5

¢ 450 500 550
[nm] . :
(pokracovanie)
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pri prechode hrubou vrstvou rozptylujiiceho prostredia (napr. svetlo
prichddzajiice z horizontu pri zdpade slnka) je Ziarenie ochudobnené
o (viac sa rozptylujiice) zlozky s vyssou frekvenciou - obloha je cervend

\zhluky atomov pri sebe (napr. kvapky vody) zvysujii rozptyl (aj pre niZsie w ) — biele oblaky, hmla )

farba predmetu — je urcend farbou svetla dopadajiiceho na predmet, viastnostami
predmetu vzhladom na odrazené, resp. prechadzajiice svetlo (rozptyl, absorpcia) a
subjektivnym vnemom (v pripade Zeravého telesa o jeho farbe rozhoduje aj jeho teplota)

latkam homogénnym na rozmeroch vijrazne prevysujiicich vinové dizky viditelného svetla
mozno priradit index lomu, ktory o.1. urcuje mnozstvo svetla odrazeného od makroskopického povr-
chu aj prechddzajiiceho do latky, a pouzit zdkonitosti geometrickej optiky (zdkony odrazu a lomu)
(pojmy odrazené a prechadzajiice svetlo sl fikcie (pouZitel'né len v ramci geometrickej optiky) — v
skutocnosti su len vyslednicami interferencie svetla generovaného vsetkymi vrstvami homogénnej
latky (vid’ Interferencia a difrakcia))

latky, ktoré neabsorbuju Ziadnu zlozku viditelného spektra prechddzajiiceho svetla, sa nam javia ako
cire (priehl'adné bezfarebné) — pri pohl'ade nan vnimame (popri odrazenom svetle od povrchu) svetlo
prechadzajiice latkou (tj. vychadzajiice z predmetov leZiacich za skiimanou Cirou latkou)

latky, ktoré absorbuju niektorii zlozku viditeIného spektra prechadzajiiceho svetla, sa nam javia ako
priehladné farebné

Castice o vel'kostiach porovnatel'mjch s vlnovymi dizkami viditelného svetla (alebo aj vicsie) v Cirej
@( napr. voda) rozptyluji prechddzajiice svetlo, ktoré tym straca ,geometrickil informaciu™

(pokracovanie)
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@redmetoch, z povrchu ktorych vychddza — dana latka sa ndm javi ako biela nepriehladnd ( napr.\
mlieko) — striktné delenie svetla na odrazené a prechadzajiice straca zmysel (nehomogenita prostre-
dia brani tiplnej destruktivnej intereferencii svetla z vniitornych vrstiev latky)

podobny efekt nastava na zmatnenom povrchu Cirej latky (napr. sklo) — matny povrch vznika zdrs-
nenim — pozostava z malych plosok nahodnej orientdcie (rozptyl smerov odrazu i lomu) — ,, geome-
trickd informacia” sa strdca v odrazenom i lomenom svetle

@dobny’ je rozdiel aj medzi cirym krystalom kuchynskej soli a bielou rozdrvenou sol'ou /
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