
Přelom 19. a 20. století 

REVOLUCE (NEJEN) VE FYZICE 



Claud Monet (Etretat, 1883) 

Přelom 19. a 20. století Calude Debussy, La mer (1903) 
https://www.youtube.com/watch?v=ZoRSTRwGUSY 
 

https://www.youtube.com/watch?v=ZoRSTRwGUSY


Přelom 19. a 20. století 

Edouard Manet (1882) 



Přelom 19. a 20. století 

Georges Braque 
(1910, Violin and 
Candlestick) 



Přelom 19. a 20. století (elektron a záření) 

Záření černého tělesa 

Fotoelektrický jev X paprsky   

Klasická teorie elektronu 

1905 

1900 

1895 
1912 



Přelom 19. a 20. století (elektron a záření) 

Záření černého tělesa 

Fotoelektrický jev X paprsky   

Klasická teorie elektronu 

1905 

1900 

1895 
1912 



Přelom 19. a 20. století 

 Hendrik Antoon 
Lorentz 

(1853-1928) 
NC 1902 

1897: 
objev elektronu 

 Joseph John 
Thomson 

(1856-1940) 
NC  1906 

Klasická teorie elektronu 



Přelom 19. a 20. století 

 Hendrik Antoon 
Lorentz 

(1853-1928) 
NC 1902 

1897: 
objev elektronu 

 Joseph John 
Thomson 

(1856-1940) 
NC  1906 

 Paul Drude 
(1863-1906) 

Drudeho model  
pro kovy 
(1900) 

Inspirace kinetickou 
teorií plynů,  

místo molekul 
elektrony 

Souhlas s experimentem 
vodivost  

elektrická a tepelná 

Nesouhlas s experimentem 
velká střední volná dráha elektronů, 

tepelná kapacita 

Klasická teorie elektronu 



PŘIPOMENUTÍ: vodivost kovů 
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(měrná vodivost) 

konduktivita 

HRW2 kap. 26 

Drudeho teorie (1900) 

Ann. Phys. 306, 1900, 



PŘIPOMENUTÍ: vodivost kovů 
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(měrná vodivost) 

konduktivita 

HRW2 kap. 26 

Drudeho teorie (1900) 

? 

(4 K)  109 s 

(300 K)  1014 s (l   106 cm) 

(l   101 cm) 

a  108 cm 

Nesoulad s klasickou fyzikou 



PŘIPOMENUTÍ: vodivost kovů 
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HRW2 kap. 26 

Drudeho teorie (1900) 

? 

(4 K)  109 s 

(300 K)  1014 s (l   106 cm) 

(l   101 cm) 

a  108 cm 

Až po roce 1926 (Schrödinger, Pauli):  

Elektron není kulička, 

ale vlna „namodulovaná“ na potenciál mřížky!  

K rozptylu elektronu dochází kvůli porušení periodicity  mřížky. 
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Až po roce 1926 (Schrödinger, Pauli):  
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Matthiessenovo pravidlo, 
1863 (pro resistivitu kovů) 



Přelom 19. a 20. století 

X paprsky 

Wilhelm C. Röntgen 
(1845-1923) 
1. NC 1901 

1895  objev X paprsků 
  (Würzburg) 

Max von Laue 
(1879-1960) 

NC 1914 

1912  objev  difrakce 
rentgenových paprsků 
na krystalech  
            (v Mnichově,   
             A. Sommerfeld,  
             W. Röntgen ...) 



Dva objevy v jednom experimentu 
 

  prokázání periodické struktury látek  
 

  důkaz, že X paprsky jsou elektromagnetické vlny o krátké vlnové délce 

Přelom 19. a 20. století 

X paprsky 

Max von Laue 
(1879-1960) 

NC 1914 

1912  objev  difrakce 
rentgenových paprsků 
na krystalech  
            (v Mnichově,   
             A. Sommerfeld,  
             W. Röntgen) 



Přelom 19. a 20. století 

X paprsky 

Sir William H. Bragg 
(1862-1942) 

William L. Bragg 
(1890-1971) 

Max von Laue 
(1879-1960) 

NC 1914 

NC 1915 za výzkum struktury krystalů pomocí rtg paprsků 

1912  objev  difrakce 
rentgenových paprsků 
na krystalech  
            (v Mnichově,   
             A. Sommerfeld,  
             W. Röntgen) 

 nd sin2



PŘIPOMENUTÍ: Difrakce rtg záření 



Vasilij Kandinskij (1928, Kompozice) 

https://www.youtube.com/watch?v=u6BzLwHLKis 
 

Arnold Schönberg,  
Variationen für Orchester (1926/28) 

Polovina 20. let 20. století 

https://www.youtube.com/watch?v=u6BzLwHLKis


Spin Kvantová mechanika 

Polovina 20. let 20. století 

Werner Heisenberg 
(1901-1976) NC 1932 

Erwin Schrödinger 
(1887-1961) NC 1933 

 EĤ1926 

Paul Dirac 
(1902-1984) NC 1933 

1925 
maticová 
mechanika 

1930 
Principles 
of Quantum 
Mechanics 

Wolfgang Pauli 
(1900-1958) NC 1945 

Enrico Fermi 
(1901-1954) NC 1938 

George Uhlenbeck 
(1900-1988) 
Samuel Gouldsmit 
(1902-1978) 

1925 

1924 
1925 vylučovací 

princip 

1925 
Fermiho- 
-Diracova 
statistika 



MODERNÍ FYZIKA PEVNÝCH LÁTEK 

je založena na kvantové teorii 
(i když používá také klasickou fyziku) 



První užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Walther Nernst 
(1864-1941) 

NC chemie 1920  

Tepelná kapacita (mřížky) při nízkých teplotách 

Termodynamické úvahy 
(3. zákon termodynamiky) 
a experimenty 

kvantové 
výpočty 1907 

  EkE

diamant 

BNkC 
ETT

EBE Tk



První užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Tepelná kapacita (mřížky) při nízkých teplotách 
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První užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Tepelná kapacita (mřížky) při nízkých teplotách 

NC chemie 1936  

Peter Debye 
(1884-1966) 

1912 

  kvkE z

diamant 

kvantové 
výpočty 1907 

  EkE



Einsteinův model 

Tepelná kapacita látek a rozvoj kvantové teorie 

Na přelomu 19. a 20. století bylo experimentálně zjištěno, že 
tepelná kapacita látek je při nízkých teplotách výrazně menší, než 
předpovídá Dulongův-Petititův zákon, a se snižující se teplotou 
klesá k nule. Tento z pohledu klasické fyziky nevysvětlitelný 
poznatek zdůvodnil na základě předpokladu, že energie 
harmonického oscilátoru je kvantována, A. Einstein (1907). Tento 
(pro praxi významný) výsledek zaujal předního fyzikálního chemika  
W. Nersta do té míry, že přesvědčil bohatého belgického 
průmyslníka v oblasti technické chemie Solvaye, aby svolal skupinu 
předních fyziků, aby diskutovali problémy záření a kvant (tato 
setkání přirozeně Solvay velkoryse financoval). Solvayské 
konference, z nichž první se uskutečnila na podzim 1911, významně 
přispěly k podivuhodnému rozvoji moderní fyziky v prvních 
desetiletích minulého století. 



Einsteinův model 

Tepelná kapacita látek a rozvoj kvantové teorie 

Photograph of the first Solvay conference in 1911 at the Hotel Metropole. 
Seated (L-R): W. Nernst, M. Brillouin, E. Solvay, H. Lorentz, E. Warburg,  
J. Perrin, W. Wien, M. Skłodowska-Curie, and H. Poincaré. Standing (L-R): R. 
Goldschmidt, M. Planck, H. Rubens, A. Sommerfeld, F. Lindemann, M. de Broglie, 
M. Knudsen, F. Hasenöhrl, G. Hostelet, E. Herzen, J.H. Jeans, E. Rutherford, H. 
Kamerlingh Onnes, A. Einstein and P. Langevin. 

otec 

 Leona Brilouina 
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Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Tepelná kapacita kovů 

BNkC 

Tepelná kapacita kovů je 
velmi malá a při teplotě 
blížící se nule jde k nule. 
Dilema Drudeho modelu. 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Tepelná kapacita kovů 

Fermiho-Diracovy statistiky 1926 

FE

 En

E

kB T 

vycházející z Pauliho 
vylučovacího principu 

1927 

Enrico Fermi 
(1901-1954) 

Paul Adrien Maurice 
Dirac 

(1902-1984) 

Wolfgang Pauli (1900-1958) 

byla objasněna na základě 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Tepelná kapacita kovů 

Arnold Sommerfeld 
(1868-1951) 

1927 A. Sommerfeld 
užil Fermiho-Diracovu 
statistiku. 
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eV104

Vlastnosti kovů jsou 
určeny elektrony  
v okolí Fermiho plochy. 

N



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Tepelná kapacita kovů 

elektrony 

mřížka (1963) 



(Wilhelm)  

Sommerfeld byl mentorem mnoha předních fyziků 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  

„Applying classical physics, at any finite 
temperature, and in all finite applied 
electrical or magnetical fields, the net 
magnetization of a collection of 
electrons in thermal equilibrium 
vanishes identically.“ (van Vleck, 1932) 

Bohr (1911) –van Leeuwen theorem 

    NNii pprrTkprEZ
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Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  

 2014TJ10)57(994009274,9
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lze vysvětlit jen pomocí kvantové teorie 

  Bohrův magneton 

  Elektronová struktura atomů - Hundovo pravidlo 

  Kovy – volné elektrony 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  
Magnetismus kovů 

Wolfgang Pauli 
 (1900-1958) 

1927 
Pauliho paramagnetismus kovů 
(objasněn  na základě Fermiho-
Diracovy statistiky vycházející  
z Pauliho vylučovacího principu, 
Z. Phys. 41 (1927), 81)  

B 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Lev Davidovič 
Landau 

(1908-1968) 
NC 1962 

1930 
Landaův diamagnetismus kovů 
(1. řešení Schrödingerovy rovnice pro 
elektron v magnetickém poli,          
 2. aplikace Fermiho-Diracovy 
statistiky, Z. Phys. 64 (1930), 629)  

Magnetismus  
Magnetismus kovů 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Lev Davidovič 
Landau 

(1908-1968) 
NC 1962 

1930 
Landaův diamagnetismus kovů 
(1. řešení Schrödingerovy rovnice pro 
elektron v magnetickém poli,          
 2. aplikace Fermiho-Diracovy 
statistiky, Z. Phys. 64 (1930), 629)  
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Magnetismus  
Magnetismus kovů 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  
Feromagnetismus 

Werner 
Heisenberg 
(1901-1976) 

NC 1932 Z . Phys  39 (1926), 499 

Dva elektrony v He 

2A 
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Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  
Feromagnetismus 

Z . Phys  49 (1928), 619 






i ij

kiikJ SS ˆˆĤĤ 0

(projev kolektivního chování elektronů) 

Yakov 
Frenkel 

(1894-1952) 

Werner 
Heisenberg 
(1901-1976) 

NC 1932 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  
Feromagnetismus 

Felix Bloch 
(1905-1983) 

NC 1952 
Z . Phys  61 (1930), 206 

Habilitace při rehabilitaci 
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Blochův zákon 

Spinové vlny (magnony) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  (6. Solvayská konference, 1930)  

P. Langevin 
(chair) 

W. Pauli W. Heisenberg P. Kapica 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Magnetismus  

John Hasbrouck 
van Vleck 

(1899-1990) 

J. H. van Vleck 
The Theory of Electric and Magnetic Susceptibilities 
(Oxford at Clarendon, 1932)  

QUANTUM MECHANICS 
THE KEY TO UNDERSTANDING MAGNETISM 
(název Nobelovské přednášky van Vlecka, 1977) 

V roce 1930  pobýval 
v Evropě jako  

Guggenheim fellow  



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Elektron v periodickém poli 

 EĤ
1926 

1928 
studoval F. Bloch na základě 
Schrödingerovy rovnice  

Felix Bloch 
(1905-1983) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Elektron v periodickém poli  
(Blochovy funkce)  

Felix Bloch 
(1905-1983) 

1928 

Z. Phys. 52 (1929) 

doktorská disertace 

v Lipsku 
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Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Elektron v periodickém poli  
(Blochovy funkce)  

Felix Bloch 
(1905-1983) 

1928 

W. Heisenberg a jeho stážisté 
(Lipsko, 1930) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Elektron v periodickém poli 

Felix Bloch 
(1905-1983) 

Blochův elektron 

1928 

1928/9 

Sir Rudolf Peierls 
(1907-1995) 

zavedl zakázaný 
pás a objasnil 
kladné znaménko 
nosičů v  Hallově 
jevu (díra - Lücke) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Zakázaný pás a Brillouinovy zóny 
(difrakce elektronů na periodickém 
potenciálu krystalu) 

Léon Brillouin 
(1889-1969)  

1930 
(Paříž) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Zakázaný pás a Brillouinovy zóny 
(difrakce elektronů na periodickém 
potenciálu krystalu) 

Léon Brillouin 
(1889-1969)  

hranice první 
Brillouinovy zóny 

1930 
(Paříž) 
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Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Pásová struktura   
a elektrická vodivost  1931 

Sir Alan Herries 
Wilson 

(1906-1995)  

u Heisenberga  
v Lipsku Proc. Roy. Soc.  

A 133, 458 (1931) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Pásová struktura   
a elektrická vodivost  1931 

u Heisenberga  
v Lipsku 

Sir Alan Herries 
Wilson 

(1906-1995)  

  Metal  Insulator   Semiconductor 

Proc. Roy. Soc.  

A 134, 277 (1931) 



Další užití kvantové teorie ve fyzice pevných látek 

Pásová struktura   
a elektrická vodivost  1931 

u Heisenberga  
v Lipsku 

Sir Alan Herries 
Wilson 

(1906-1995)  

Polovodič 
Již M. Faraday (1833) zjistil, že odpor 
sulfidu stříbrného klesá s teplotou … 
„ Über Halbleiter soll man nicht 
arbeiten, das is eine Schweinerei; wer 
weiss, ob es überhaupt Halbleiter gibt.“ 
(W. Pauli)  

Proc. Roy. Soc.  

A 133, 458 (1931) 



Na diamant, Ge 

IZOLÁTOR KOV 

Eg 

EF 

pás 

pás 

pás 

pás 

mezera 

mezera 

mezera 

Pásová struktura: izolátory a kovy 

(polov) eV 2
(izol) eV5







FYZIKA PEVNÝCH LÁTEK 

TEORIE EXPERIMENT 

Robert W. Pohl 
(1884-1976) 

Physik der Festkörper 

„R. W. Pohl of Göttingen is in 
my view the real father of 

solid state physics.“  
 Sir Nevil Mott  

o  fotovodivost diamantu, NaCl 
o  barevná centra 
o  polovodičový zesilovač 
o   … 

Zpočátku aplikace (a ověřování) 
nejprve elektronové teorie,  
potom kvantové mechaniky 
 
Až mladší fyzikové jako F. Seitz 
nebo J. Bardeen se po celý 
profesní život věnovali teorii 
pevných látek  



Učebnice 
experimentální fyziky 
vydávaná od 30. let 

Robert W. Pohl 



HANDBUCH DER PHYSIK 1933 



HANDBUCH DER PHYSIK 1933 



HANDBUCH DER PHYSIK 1933 



HANDBUCH DER PHYSIK 1933 

Lipsko 

Mnichov 
Curych 



„I was fascinated to learn that quantum 
mechanics could be applied to problems 
of such practical importance as metallic 

alloys  …“ 

1936  

Nach der Machtübernahme: 
Hans Bethe, Herbert Fröhlich, 
Klaus Fuchs (sovětský špion), 
Walter Heitler, Heinz London 

Fyzika pevných látek v Bristolu 

Sir Neville Mott 
(1905-1996) 

  In 1930 the group at Bristol were given the 
grant by the British government  for “theoretical 
investigation of the physical properties of the 
solid state of matter”. 

Melville Wills Professor 



Sir Neville Mott 
(1905-1996) 

Fyzika pevných látek v Bristolu 

Proc. Roy. Soc.  
A 171, 27 (1939) 

1971  a Cambridge 

od 1954 Cavendish Professor of 
Experimental Physics 



Zdeněk Matyáš, UK (1914-1957) 
Zakladatel moderní fyziky pevných látek u nás 

1946-47 působil v Bristolu u prof. Motta 

Fyzika pevných látek u nás 

Sir Neville Mott 
(1905-1996) 



Fyzika pevných látek u nás 



Fyzika pevných látek po roce 1945 

  počítače     (výpočty pásových  struktur) 
  nové experimentální metody  
          mikrovlny (Fermiho plocha),  neutrony  (struktura, fononové  
          disperzní křivky, magnetismus), polovodiče, technologie … 
  centrum výzkumu se přesouvá do USA 
  výzkum i mimo univerzity 

Válka výzkum v oblasti pevných 
látek výrazně zbrzdila, ale … 



CO JE TO? 



CO JE TO? 

John Bardeen,  Walter Brattain a 
Wiliam Shockley  pracují  

na svém prvním tranzistoru 
NC 1956   

1947  Bellovy laboratoře 



CO JE TO? 

John Bardeen,  Walter Brattain a 
Wiliam Shockley  pracují  

na svém prvním tranzistoru 
NC 1956   

1947  Bellovy laboratoře 



William Bradford 
Shockley  

(1910-1989) 
NC 1956 

1950 

1959 



William Bradford 
Shockley  

(1910-1989) 
NC 1956 

z Nobelovské přednášky 



Silicon crystal being grown by 
Czochralski process at 
Raytheon, 1956. The induction 
heating coil is visible, and the 
end of the crystal just emerging 
from the melt. The technician is 
measuring the temperature 
with an optical pyrometer. One 
of the earliest Si plants, the 
crystals produced by this early 
apparatus were only one inch in 
diameter. 

Růst syntetických monokrystalů 

Czochralského metoda 



J. Czochralski (1918) "Ein neues Verfahren zur Messung der Kristallisations-
geschwindigkeit der Metalle" [A new method for the measurement of the 
crystallization rate of metals], Zeitschrift für Physikalische Chemie, 92 : 219–221. 

Růst syntetických monokrystalů 

Czochralského metoda 




