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Petr Dub 
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FYZIKA PEVNÝCH LÁTEK  
NEBO 

FYZIKA KONDENZOVANÝCH LÁTEK? 

engineering 



FYZIKA PEVNÝCH LÁTEK  
Kdy vznikla  (jako samostatná discoplína)? 
 

 v roce 1912 po objevu rentgenové difrakce, která prokázala vnitřní    
strukturu látek 

 

   v roce 1926, kdy byla formulována kvantová mechanika 
 

 mezi léty 1930 a 1950, kdy se začaly cíleně studovat 
experimentálně   i teoreticky vlastnosti pevných látek, kdy vznikala  
pracoviště zabývající se teoreticky i experimentálně fyzikou pevných 
látek  (Göttingen / R. Pohl, Bristol / N. Mott, University  of 
Pennsylvania / F. Seitz, Ioffeho  fyzikálně-technický institut, 
Leningrad, Bellovy laboratoře) a začaly vycházet knihy a časopisy 
věnované této oblasti      

Úkol 
 vysvětlit makroskopické měřitelné charakteristiky pevných látek 

pomocí mikroskopických modelů  



CO JE PEVNÁ/TUHÁ LÁTKA? 



Obvykle je míněn krystal  vytvořený z atomů … 

YBCO 

(a s krystaly se budeme setkávat  nejčastěji) 



ALE TAKÉ 



FYZIKA PEVNÝCH LÁTEK JE VELMI ROZSÁHLÝ OBOR 



   Iontová vazba 

   Kovalentní vazba 

   Van der Waalsova vazba 

   Kovová vazba 

   … 

Za meziatomové síly je zodpovědná 

elektrostatická interakce a zákony kvantové teorie 

(Schrödingerova rovnice a Pauliho princip). 

PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 
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PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 

Za meziatomové síly je zodpovědná 

elektrostatická interakce a zákony kvantové teorie 

(Schrödingerova rovnice a Pauliho princip). 



PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 

Iontová vazba 

(5,14 – 3,62) eV 

Vazebná energie 4,27 eV 
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PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 

Kovalentní vazba 
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PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 

Kovalentní vazba 

+e +e 

 e 
H2

+ 

c1 c2 + = ψ LCAO 



PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 

Kovalentní vazba 
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PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 
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PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 
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Dva elektrony 

R 

Závislost energie 

systému H + H na 

vzdálenosti jader pro 

paralelní a antiparalelní 

spiny elektronů 

Kovalentní vazba 

Pauliho vylučovací princip 



Od benzenového jádra ke kovu 

  =  A +  B 

PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 
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Úkol:  Ukažte, že má-li existovat 
vazba, musí platit m > n.  

Mieův potenciál (1903) 

PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 



v = 0 
v = 1 
v = 2 

113 s10 -

v = 0, 1, 2, … 

Harmonická aproximace 
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PŘIPOMENUTÍ: vazba mezi atomy 



Elektrony v nekmitající mřížce 
jednoelektronová aproximace 

Adiabatická aproximace 

Kmitající mřížka – fonony 
harmonická aproximace 

Elektrony v nekmitající mřížce 
jednoelektronová aproximace 

Elektron-fononová interakce 

Kmitající mřížka – fonony 
harmonická aproximace 

PŘIPOMENUTÍ: elektrony a mřížka 

   rVTrV






Elektrony v nekmitající mřížce 
jednoelektronová aproximace 

Adiabatická aproximace 

Kmitající mřížka – fonony 
harmonická aproximace 

PŘIPOMENUTÍ: elektrony a mřížka 



Nezávislé částice vs. mnohačásticové teorie 

Velký  problémy fyziky ! 

Elektrony v nekmitající mřížce 
jednoelektronová aproximace 



TROCHA HISTORIE 

Vědci se snažili popisovat pevné látky   
                                již před objevem atomů a elektronů  



Vědci se snažili popisovat pevné látky   
                                již před objevem atomů a elektronů  

•  Mechanika 
•  Optické vlastnosti 
•  Tepelná vodivost 
•  Elektrická vodivost 
•  Magnetismus 

Mnoho problémů z těchto oblastí šlo do určité úrovně řešit bez znalosti 
atomové struktury materiálů     

Velký význam měl rozvoj diferenciálního počtu vybudovaného Newtonem 
a Leibnitzem,  a dále rozvíjeného Eulerem (1707-1783), Gaussem (1777-
1855) a  francouzskou školou představovanou Lagrangem  (1736-1813), 
Laplacem (1749-1827), Fourierem (1768-1830), Navierem (1785-1836), 
Cauchy (1789-1857), Poissone (1781-1840) … 

Fyzikové pevných látek  se snaží spojit vlastnosti atomů 
s měřitelnými makroskopickými veličinami 



Mechanika 

Augustin-Louis 
Cauchy 

( 1789-1857) 

Cauchyův tenzor napětí 
(v dnešní podobě) 
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σ

(1822) 

Jak pružnost souvisí s atomovou strukturou?  



Interakce světla s hmotou 

Co určuje optické vlastnosti materiálů jako neprůhlednost, 
lesk, průzračnost? 
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Snellův zákon je přímým důsledkem 
elektronové struktury materiálů  

Willebrord Snell 
(1580-1626) 

Již asi 300 let př. Kr. napsal 
Euclides knihu o optice 



Tepelná vodivost 
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Proč mají látky různé tepelné vlastnosti? 

Newtonův zákon ochlazování 

Fourierův zákon 

xq tepelný tok 

     součinitel tepelné vodivosti 

(1687-1701) 

(1822) 

Joseph Fourier 
( 1768-1830) 

Isaak Newton 
( 1643-1727) 



Elektrická vodivost 

Proč některé látky vedou proud a jiné ne? 

(123, pp. 507-515) 

Michael Faraday 
( 1791-1867)    tt   10

sulfid stříbrný 
(polovodič, 1911)  
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 rané teorie elektrické vodivosti 

Georg Simon 
Ohm  

( 1789-1854) 

Gustav Robert 
Kirchhoff 

( 1824-1887) 

Elektrická vodivost 

Proč některé látky vedou proud a jiné ne? 



Elektrická vodivost kovů 

(153, pp. 369-383) 

Matthiessenovo  pravidlo, 1863 
(pro resistivitu kovů) 

 T  0



Elektrická vodivost v magnetickém poli 

American Journal of Mathematics, 
Vol. 2 (1879), pp. 287-292  

Edwin H. Hall  
(1855-1938) 

Hallův jev (1879) 



PŘIPOMENUTÍ: Hallův jev 

Koncentrace nosičů 

náboje 

HRW2  čl. 28.5 

? Rudolf Peierls 
(1928/29) 

díry 

Sir Rudolf Peierls 
(1907-1995) 



Elektrická vodivost. Polovodiče 

Usměrňovací účinek polovodičů  (1874) 

Annalen der Physik und Chemie 
 153 (1874): 556–563 

Karl Ferdinand 
Braun 

(1850-1918) 
NC 1909 spolu 

s Marconim 

•   
•  
•  

Hrotová dioda  (před 1900) 

Hrotová dioda s křemíkem G. 
W. Pickard (patent 1906 po té, 

co prozkoumal 30 tis. vzorků) 



Elektrická vodivost. Polovodiče 

  do 1900 ad hoc objevy 
 

  1900-50 jejich praktické užití 
 

  do 1930 empirie 
 

  1930-50  teoretický popis  
 

  od 1950 věk polovodičů   

Od Faradaye (1833) po Shockleyho (1950) 



Magnetismus 

Pierre Curie 
(1859-1906) 
NC 1903 (za  objev  přirozené 
radioaktivity spolu s manželkou 
a H. Becquerelem) 

Propriétés magnétiques des 
corps à diverses temperatures 
(Curieova  disertace, 1895) 

Proč jsou některé látky diamagnetické/ paramagnetické ? 
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Magnetismus 

Paul Langevin 
(1872-1946) 

Teoretické zdůvodnění 
(1905) 

Curieova zákona 
Kompetice mezi působením 
vnějšího magnetického pole 
B a tepelného pohybu, který 
je popsan Boltzmannovým 
faktorem 
  

    .exp kTBμ

T

C


Pierre Curie 
(1859-1906) 
NC 1903 (za  objev  přirozené 
radioaktivity spolu s manželkou 
a H. Becquerelem) 

Proč jsou některé látky diamagnetické/ paramagnetické ? 

Langevin implicitně předpo- 
kládal, že  má stále stejnou 
hodnotu. Používal kvantování, 
aniž si toho byl vědom. 



Magnetismus 

Paul Langevin 
(1872-1946) 

Teoretické zdůvodnění 
(1905) 

Curieova zákona 
Kompetice mezi působením 
vnějšího magnetického pole 
B a tepelného pohybu, který 
je popsán Boltzmannovým 
faktorem 
  

    .exp kTBμ 

T

C


Pierre Curie 
(1859-1906) 
NC 1903 (za  objev  přirozené 
radioaktivity spolu s manželkou 
a H. Becquerelem) 

Proč jsou některé látky diamagnetické/ paramagnetické ? 



Magnetismus 

Pierre Curie 
(1859-1906) 
NC 1903 
(spolu s manželkou) 

Proč jsou některé látky feromagnetické? 

CTT
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Currieův-Weissův 
zákon 

Currieova teplota 

Gd Ni Fe Co 

TC /K 292 627 1043 1400 



Magnetismus 

Pierre-Ernest 
Weiss 
(1865-1940) 

Proč jsou některé látky feromagnetické? 

1907 
Weissovy domény 
(molekulární pole) 

B 

1911 
W. navrhl magneton  
(nahrazeno Bohrovým 
magnetonem) 

CTT

C




Currieův-Weissův 
zákon 

1812 10-10



Struktura krystalů 

  první vědecký přístup na základě atomové  
    struktury užil  René-Just Haüy  (1743-1822) 

Proč mají krystaly pravidelné tvary? 



Struktura krystalů 

  první vědecký přístup na základě atomové  
    struktury užil  René-Just Haüy  (1743-1822) 

  Christian Samuel Weiss 
    (1780-1856) 
    zavedl krystalové osy     

  August Bravais  (1811-1863) 
    objevil  14 translačních typů  mřížek 

  Woldemar Voight  (1850-1919) napsal  
Lehrbuch der  Kristallphysik  (1910)  a zavedl 
tenzory 



PŘIPOMENUTÍ: struktura krystalů 

 Formalismus (1) 

krystal = mřížka + báze 

Any periodic structure can be represented as a lattice of repeating motifs. 

symetrie 

grupy symetrie 



bodová grupa 

mřížky 

grupa 

báze 

bodová grupa 

krystalu 

Formalismus (2) 

Syngonie Grupa Krystalografické třídy   (32 různých grup) 

triklinická Ci  C1   Ci 

monoklinická C2h  C2   C1h   C2h 

ortorombická D2h  D2   C2v   D2h 

tetragonální D4h  C4   S4  C4h   D4   C4v   D2d  D4h 

trigonální D3d  C3   S6   D3   C3v   D3d 

hexagonální D6d  C3   S6   D3   C3v   D3d  C6   C3h  C6h  D6  C6v   D3h  D6h 

kubická Oh  T   Th   O   Td   Oh 

Shrnutí: 7 syngonií, 32 krystalografických tříd, 230 prostorových grup 

a 14 translačních typů (Bravaisovy mřížky) 

PŘIPOMENUTÍ: struktura krystalů 



Formalismus (3a) 

PŘIPOMENUTÍ: struktura krystalů 



Formalismus (3b) 

PŘIPOMENUTÍ: struktura krystalů 



Formalismus (3c) 

PŘIPOMENUTÍ: struktura krystalů 



A JEŠTĚ HLOUBĚJI DO HISTORIE 

Vzestup a pád atomového obrazu 

 … již staří Řekové 



Vzestup (a pád) atomového obrazu 

Leukippos z Milétu 
 (500-440 př. Kr.) 

Démokritos z Abdér 
(460- 370 př. Kr.) 

 Řekové: atomy určují vlastnosti látek 

John Dalton (1766- 1844) 
atomy určují složení látek 



Vzestup (a pád) atomového obrazu 

“let the cavity contain very minute corpuscles, 
which are driven hither and thither with a very 
rapid motion; so that these corpuscles, when 
they strike against the piston and sustain it by 
their repeated impacts, form an elastic fluid 
which will expand of itself if the weight is 
removed or diminished…”  (1783)  



Vzestup a pád  atomového obrazu 

Od poloviny  18. století a po celé 19. století byl ve fyzice  
atomový obraz zatlačován do pozadí. 

Nepochopitelné? 
Nikoli uvědomíme-li si, jak velikých úspěchů bylo dosaženo na 
základě představy o spojitosti v  
• mechanice 
• termodynamice 
• elektřině a magnetismu 
• optice 

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou,  
nikoli však v chemii!. 



Vzestup a pád  atomového obrazu 

Zákon stálých poměrů slučovacích, 
zákon parciálních tlaků (1811) … 

John Dalton (1766- 1844), atomy určují složení látek 

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou,  
nikoli však v chemii!. 



Vzestup a pád  atomového obrazu 

Stejné objemy plynů za 
stejného tlaku a teploty 
obsahují stejné množství 
molekul.  

Amedeo Avogadro  
(1776-1856) 

Loschmidtova konstanta 
                     1,81  1025 m3   (1865) 
2.651 6462(24)  1025 m3    (2010)  

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou,  
nikoli však v chemii!. 



Vzestup a pád  atomového obrazu 

Dmitrij Ivanovič Mendělejev 
(1834-1907) 1869 

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou,  
nikoli však v chemii!. 



Vzestup a pád  atomového obrazu 

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou. 
Ale Clausius, Maxwell, Boltzmann s atomovým obrazem pracovali. 

Kinetická teorie plynů a statistická fyzika 

Rudolf Clausius 
(1822-1888) 

1857 

James Clerk Maxwell 
(1831-1879) 

1859-1866 

Ludwig Boltzmann 
(1844-1906) 

1868 



Vzestup a pád  atomového obrazu 

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou. 
Ale Clausius, Maxwell, Boltzmann s atomovým obrazem pracovali. 

Kinetická teorie plynů a statistická fyzika 

Rudolf Clausius 
(1822-1888) 

1857 



Vzestup a pád  atomového obrazu 

„Kdo potřebuje atomy?“  vládlo v 18. a 19. století fyzikou. 
Ale Clausius, Maxwell, Boltzmann s atomovým obrazem pracovali. 

Kinetická teorie plynů a statistická fyzika 

James Clerk Maxwell 
(1831-1879) 

1859-1866 

Ludwig Boltzmann 
(1844-1906) 

1868 


