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PROGRAM CVICENI

Obsah

Uvod do cvideni. Charakteristika materidll  pouzivanych
v elektrotechnice. Fyzikalni jednotky a veliCiny. Technické rozdéleni
prvky. Periodicky systém prvkd. Stavba atomu, kvantova ¢isla,
Pauliho vyluCovaci princip.

Krystalografie - typy mfizek. Millerovy indexy - uréovani sméru a
rovin. Braggova rovnice. Vypocty v kubické mrizce.

Rovnovazné binarni fazové diagramy, typy binarnich diagramg,
pakové pravidlo, fazové transformace. Pfiklady kovovych systémd.
Vypocty.

Vlastnosti elektrotechnickych materidld vodivych, polovodivych a
nevodivych. PolovodiCové materialy, rozdéleni, vlastnosti. Priklady
vypoctd.

Rafinace kovl a polovodi¢d krystalizaénimi metodami. Zakladni
rovnice koncentraénich profild. Segregaéni charakteristiky, pfiklady
legovani.

Program (seminarni prace).
Pisemny test.

Zavérecny seminar, konzultace, videoprojekce k tématice
Progresivni materialy a technologie v elektrotechnice.

http://fmmil0.vsb.cz/637/etm.html




PODMINKY UDELENI ZAPOCTU

Q aktivni Ucast na cvicenich (max. 20 % neucast)
Q prokazani znalosti formou 1 kontrolniho testu

Q vypracovani a odevzdani zadane seminarni prace (s citaci
literatury dle CSN ISO 690) na vybrané téma

Bodové hodnoceni:

Test: max. 25 b., min.15
Seminarni prace: max. 15 b., min.10

Polet bodu za cvi¢eni: max. 40 b., min.25

Pisemna: max. 30 b., min.13 b.
Ustni: max. 30 b., min.13 b.

Celkem max. pocet bod& zkouska + cviceni: 100



v' Co je to material?
v Jaké znate priklady?
v’ Jaké vlastnosti maji?
v' Cim jsou uréeny?

v Kde najdete informace o vlastnostech
materidld (prvkud)?

v Co je to periodicky systém prvku?



Periodicka tabulka prvki

23| 4 5| 6|7 /|8|9 10|11 |12 13 |14 15|16 17
IA | IlA  lIB | IVB VB VIB |VIIB Vil | VIi ‘VIII;IB IIB MmA |[IVA| VA ‘UIA Vil A

nakovy
_ alkalické kovy
alkalické zemni kovy

vzacné plyny
halogeny
= polokovy

i
z

o.
M=

i

10
Eé’-riﬁrm@éﬁi}la

D1

—r

&

-
—

Nb Mo Tc Ru Rh Pd A

BREO0BMB(Z) | SOS4(1) | (9EE06F) | MM.OMEZ [0ZB0SGOME)| 108.42{1) 1:r.r 112,411.:-!1
l 'r-nui m-n m-m | n-mlm m m—- ;hw

Ta W Re Os Ir Pt Au Hﬂ Tl

1m| 183,841} 1“...'..‘11?:1] 02N | 192,217(3) | 185.0TB{Z] 1m¥ 200

Hasslum “—m lh-.lln Linununium
1l}? 108 110 M 112 |

Db S h Hs Mt UunUuuUub

| (EE2144) | e ;-aun 205, 1308) . [

=

2t

E
' T
Se
B2
Tallur
B2
127.80(3)
‘Polonium
a4

(]
apz)| (208,nad)

E

aran




Periodicka tabulka prvki

CrystalMaker Element Tables
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ELEKTRONEGATIVITA PRVKU
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Periodicka tabulka prvki
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TECHNICKE ROZTRIDENI KOVU

1. ZELEZO A SLITINY ZELEZA

2. TEZKE NEZELEZNE KOVY

d se stredni teplotou tani: Cu, Ni, Co, Mn

Q s nizkou teplotou tani: Zn, Cd, Hg, Pb, Bi, Sn, Sb,
Ga, In, Tl

3. LEHKE NEZELEZNE KOVY (0,53-3,75 g/cm3)

Q se stredni teplotou tani: Al, Mg, Be, Ca, Sr, Ba

Q s nizkou teplotou tani: Li, Na, K, Rb, Cs (alkalické)

Pozn. dnes se radi i Ti 4,5 g/cm?3

4. USLECHTILE (DRAHE) KOVY

Q se stredni teplotou tani: Ag, Au

Q s vysokou teplotou tani: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt
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TEZKOTAVITELNE KOVY
KSC: W, Ta, Nb, Mo, V, Cr
HTU: Ti, Zr, Hf, Tc, Re

ROZPTYLENE KOVY A LANTHANIDY
rozptylené: Sc, Y, La

lanthanidy: at.c. 58-71

RADIOAKTIVNI KOVY, TRANSURANY A TRANSAKTINIDY
prirozené: U, Th, Ra, Pa, Ac, Fr, Po, (At)

transurany a aktinidy: at.c. 93-103

transaktinidy: at.C. 104-168



CISTOTA KOVU

O Surovy kov: 3-5 9% necistot
A Technicky cCisty kov: do 1 % necistot (zarova rafinace)
A El. rafinovany kov: do 0,5 % necistot (kat. Cu, Ni, Co, Zn)

d Pro spec. UcCely: Cistota spektralni, fyzikalni, polovodicova,
nuklearni

JEDNOTKY PRO VYJADRENI NIZKYCH KONCENTRACI

ppm ... 6 N ... 104 % necistot
ppb ... 9 N ... 107 % necistot



STAVBA ATOMU
VYVOJ] ATOMISTICKEHO POJETI HMOTY

Demokritos /starovek/ - hmota se sklddd z malych, dale
nedélitelnych &¢astic-atomu

J. Dalton /1808/ - atomova teorie:

< prvky jsou latky sloZzené z atomu

< atomy téhoZ prvku jsou stejné, atomy rdznych prvkd se I[isi
hmotnosti, velikosti a dalSimi vlastnostmi

% pri chemickych reakcich se atomy spojuji, oddéluji nebo
preskupuji, nemohou zaniknout nebo vzniknout

% slu¢ovdnim atomu dvou ¢& vice prvkd vznikaji nové latky-
slouceniny

< molekuly vznikaji slou¢enim celistvych poétl /stejnych nebo
riznych/ atomu

J.J. Thomson - objev elektronu, ¢astice vyskytujicich se v atomech,
vyvratil atomovou teorii



STAVBA ATOMU
VYVOJ] ATOMISTICKEHO POJETI HMOTY

E. Rutherford /1911/- planetarni model atomu; pfirovnava atom k
slunecni soustave; jadro atomu prirovnava ke Slunci a elektrony k
planetam; model v rozporu se zakony klasické fyziky

N. Bohr /1913/- elektrony se pohybuji po stacionarnich drahach
/kruznicich/; pohyb elektroni na téchto drahach neni spojen s
vyzatfovanim elektromagnetického zafeni; elektron v atomu muze
existovat jen ve stavech s urcitou energii; tato energie se méni skokem,
nikoliv spojité.

A. Sommerfeld /1915/- elektrony obihaji po elipsovitych drahach

L. de Broglie /1923/- dualisticka teorie: Kazda mikrocastice ma
povahu nejen korpuskularni, ale téz vinovou

E. Schrodinger - elektron neobihda po urditych drahach kolem
atomoveého jadra, ale vyskytuje se v urcité ¢asti prostoru-orbitalu.
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Bohruv model atomu




ZAKLADNI POIMY

= ATOM

zakladni jednotka struktury latky, elektroneutralni, sklada se z jadra a
elektronového obalu; charakterizovan: protonovym /atomovym/ Cislem
Z a nukleonovym /hmotnostnim/ Cislem A

= JADRO

kladné nabité jadro obklopené elektrony /Rutherford, 1911/;
polomér atomového jadra-10-15-10-14 m, hmotnost protonu + neutronu-
asi jako atom vodiku

= ORBITAL (AO)

cast prostoru v okoli atomového jadra, ve kterém se elektron vyskytuje
s 95% pravdépodobnosti

= PROTONOVE /ATOMOVE/ CISLO Z

polet protonl v jadie, poradové ¢&islo prvku v PSP, zapisuje se vlevo
dole u symboll prvku, napf. 4O

= NUKLEONOVE /HMOTNOSTNI/ CISLO A

poet nukleonl /= protond + neutronu v jadie/ a relativhi hmotnost
atomu, zapisuje se vlevo nahore, napr. 160



ZAKLADNI POIMY

= NUKLID

latka slozend z atomu se stejnym protonovym a stejnym nukleonovym
V7 v (o]
cislem, napr. soubor atomu 16,0

= IZOTOP

nuklidy se stejnym protonovym a rldznym nukleonovym ¢&islem/patfi ke
stejnému prvku, odli$ny pocet neutronU v jadfe/, napt. kyslik ma 3
izotopy: 16,0, 170, 18,0

= [ZOBAR
nuklidy majici stejné nukleonové cCislo A

= VAZEBNA ENERGIE JADRA

mezi protony jadra a elektrony pisobi elektrostatickeé sily; jaderné vazby
jsou velmi silné.

Stabilita jader - vazebna energie jadra E = energie, kterou je treba
vynalozit k rozstépeni jadra na nukleony

= STABILITA PRVKU

pomé&rné stald jsou atomova jédra prvkld s nukleonovymi &isly 30-100,s
nukleonovymi Cisly nizsimi Ci vyssimi jsou mené stabilni.
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ELEKTRONOVY OBAL

ELEKTRONY

hmotné /korpuskularni/ Castice s nepatrnou hmotnosti a s vinovym
charakterem /L. Broglie/

kolem jadra se mohou pohybovat jen po kruhovych drahach s
urcitymi pomeéry; model podobny slunecni soustavé - orbity=drahy
/N. Bohr /

elektrony nemaji urcité drahy, vyskytuji se s urcitou
pravdépodobnosti v urcitych oblastech, a ty se lisi elektronovou
hustotou (kvantova mechanika)

— atomovy orbital = plocha ohranicujici mista s
nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu elektrond



Inside an Atom Electron Shells
BT HowStuffNorks

Electron

Mucleus ;

Unpaired ™
Electron

Basic Arrangement of Electrons in Iron (Fe)




ZAKLADNI VZTAHY A ROVNICE VLNOVE
MECHANIKY

Redukovana Planckova konstanta A= 105% 107 Tg

Tato konstanta se dnes pouziva jako zakladni konstanta kvantové teorie. Pred
starou Planckovou konstantou se ji ddva pfednost z mnoha dlvodd. Pfedevsim je
redukovana konstanta prirozenou jednotkou momentu hybnosti, vystupuje v
prevodnich vztazich mezi ¢asticovymi a vinovymi vlastnostmi objektd mikrosvéta,
je na pravé strané Heisenbergovych relaci neurcitosti. Ve vSech téchto vztazich by
se pri pouziti neredukované konstanty vyskytly ¢leny 2n. V kvantové teorii se
navic zpravidla voli prirozena soustava jednotek, ve které jsou rychlost svéetla a
redukovana Planckova konstanta rovny jedné.

Planckova konstanta hm2xh=56563X HZI'S'EI Je

POvodni Planckova konstanta (neredukovand). Dnes se pouziva zfidka.

Hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice

y - vlnova funkce — popisuje chovani e v obalu (amplituda)

s — hustota (pravdépodobnost) vvskytu e v daném misté

http://www.aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html



ZAKLADNI ROVNICE VLNOVE MECHANIKY

Schrodingerova rovnice

dynamické proménné nahrazeny nekomutujicimi operatory. Rovnice neni
relativisticka, obsahuje prvni ¢asové a druhé prostorové derivace.

Spravna relativistickda rovnice musi mit vSechny derivace stejného radu a byt
lorentzovsky invariantni.

Klein-Gordonova rovnice

Spravna relativisticka verze pro volné Castice se spinem s = 0. Rovnice plati
napriklad pro skalarni mezony.

Diracova rovnice

Spravna relativisticka verze
pro volné Castice se spinem s = 2. Rovnice plati napriklad pro elektrony. VeliCiny
Y, jsou matice 4x4 obsahujici prvky 0, £1, £i a vinova funkce je Ctverice funkci

tvor|C|ch bispinor. Pomoci této rovnice Dlrac predpovédél existenci pozitronu.
http://www.aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html



ZAKLADNI ROVNICE VLNOVE MECHANIKY

2m
Schrodingerova rovnice AT+ ?['_E — V) =0

Rovnice pro vlastni hodnoty Hamiltonova operatoru (operatoru energie
vyjadreného v hybnostech a polohach).

Cilem je najit hodnoty energie E, tak, aby vinové funkce byly z prostoru L?
(integrovatelné s kvadratem).

Nalezené hodnoty odpovidaji moznym namérenym hodnotam energie. V je
predpis pro potencialni energii. Nerelativisticky vztah.

Resenim této rovnice

Kvantova cCisla

http://www.aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html



ZAKLADNI VZTAHY VLNOVE MECHANIKY

Kvantova cisla

Dale uvedené vztahy se tykaji situaci se sféricky symetrickym potencialem
(Coulombiv potencial, sféricky harmonicky oscildtor, sféricka jédma, ...). V té&chto
situacich Ize souc¢asné mérit energii, kvadrat momentu hybnosti, jednu libovolnou
komponentu momentu hybnosti a spin.

hlavni kvantové cCislo n

= Cisluje energetické stavy (reseni rovnice pro vlastni hodnoty
Hamiltonova operatoru); urcuje energii elektronu

Nabyva hodnotn=1,2, 3, 4, 5,6, 7,...7
Znaceni: K, L, M, N, O, P, Q, ...? slupky (sféry) kolem jadra atomu

= elektrony se stejnym n se vyskytuji ve stejnych slupkach atomu

= s rostoucim n - se zvysuje energie elektronu, velikost orbitalu a
stredni vzdalenost elektronu od jadra

http://www.aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html



Kvantova cisla

vedlejsi kvantové cislo |

= urcuje smeér a tvar orbitalu; rozdéluje hladiny stejné energie na
podhladiny /podslupky/

1=0,1, ... (n-1)
= oznacuji se pismeny podle schématu:

hodnota I: 0,1, 2, 3,..°
pismeno: s,p,d,f .7?

14 4

= pisi se za hlavni kvantové cislo /napr. 1s, 2s, 2p, 3s, 3d/
1=0 = orbital s = kulové symetricky

=1 = orbital p = podél souradnic x, vy, z

= pismenas, p, d, f se pisi za hlavni kvantove Cislo

http://www.aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html



Kvantova cisla

Magnetické kvantoveé cislo m

= urcuje orientaci orbitalu v prostoru

= moment hybnosti nabité castice souvisi jednoduchym vztahem s
magnetickym momentem castice (4 = Qb/2m). Proto se toto Cislo
nazyva magnetické kvantové cislo.
m =0, +1, 2, ..., £l  (tedy 2| +1 podhladin)

= urcuje pocet orbitalli (degenerovanych) jednoho typu :

napf. pro I=2 = mdlze mit m hodnoty -2, -1, 0, 1, 2

Spinoveé kvantoveé cislo s

= urcuje moment hybnosti elektronu
s =+

http://www.aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html



Maximalni pocet elektronii ve sfére:

Maximalni pocet elektroni na orbitu:



TVARY ORBITALU (AO)

orbitaly s

orbitaly d

orbitaly p

orbitaly f- velmi slozité

http://old.mendelu.cz/~posp/data/ano-2-slozeni-atomu.pdf






TVARY ORBITALU
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PRAVIDLA O ZAPLNOVANI ORBITU

=  zakladni stav atomu je stavem s nejnizsi energii

= orbitaly (AO) jsou zaplnovany v poradi rostouci energie (1s, 2s, 2p, 3s, 3p,
4s).

= energii elektronu urcuje hlavni kvantové Cdislo n, to vsSak neni jediné
kritérium. Atomy s vétsim poctem e = pritazlivé sily mezi jadrem a e-y, +
odpudivé sily mezi e-y + vzdjemné odstifiovani jednotlivych e-U a jadra
(zejm. u orbitall d a f).

= néekteré AO maji vyssi energii nez jim prislusi jen na zakladé hodnoty hlavniho
kvantoveého cisla.

v V4 v V4 O v V. V4 -
— poradi zaplneni muzeme urcit pomoci dvou pravidel:

: energie stoupa podle souctu (n+l) = pri stejném
souctu ma pak nizsi energii ten AO, ktery ma nizsi n = budou se
zaplnovat nejprve 3d a potom 4s, 4s a potom 4p, apod.



PRAVIDLA O ZAPLNOVANI ORBITU

energie AO se urcCuje podle grafického
znazornéni uvedeného na obr. V trojuhelniku postupujeme po radcich
zprava doleva

Cisla = hodnoty n

nadpisy sloupcl = hodnoty I.
= rada: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p
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PRAVIDLA O ZAPLNOVANI ORBITU

. Pauliho princip vvlucnosti

v atomu neexistuji dva elektrony, jejichz vSechna kvantova cisla jsou
shodna

elektrony se musi liSit alespon spinovym cislem (+ 2, - 2)
v jednom orbitalu mohou byt maximalné 2 e

na orbitalech : s=max. 2e, p=max.6e, d=max. 10e, f= max. 14 e

. Hundovo pravidlo maximalni multiciplity

V degenerovanych orbitalech vznikaji elektronové pary teprve po obsazeni
kazdého orbitalu jednim  elektronem. Nesparované elektrony v
degenerovanych orbitalech maji stejny spin.

degenerované orbitaly - maji stejnou energii, stejnou hodnotu n a I, lisi se

hodnotou m




ZAPIS ELEKTRONOVE KONFIGURACE PRVKU (AO)
o - 3 ZPUSOBY
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= prostorovym tvarem

4 B

= pomoci Paschenovych symbold 2s2, 2p2
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C: 1s2, 2s2, 2p2 nebo také [He], 2s2?, 2p2?........... pocet val.e = 4

Bi: 1s2, 2s2, 2pS%, 3s2, 3p°, 4s2, 3d19, 4pS, 5s2, 4d10, 5pb, 6s2, 4f14, 5d19, 6p3
nebo také [Xe], 6s?, 4f14,5d19 6p3  ........... pocet val.e = 5

Procvicte si zdpis elektronové konfigurace: Li, Mg, Si, Ge, Pb, Fe, Te, Au, U



Priklady elektronovych konfiguraci valencnich
slupek

IRl 65”4754

6s° 4" 5d°
65> 4" 5d7
6s” 4f"'5da’

65" 4f"'5d°
65> 4f"5d7

Au 1% 4f”5dm
145(1 10

Hg KNP




Anomalni elektronové konfigurace

e Existuje nekolik vyjimek z vystavboveho principu.

konfigurace jsou napr. takeé:

— Z poloviny zaplnéna podslupka d:

e Cr ma konfiguraci [Ar]4si3d>;

e Mo ma konfiguraci [Kr] 5s14d>

— Zcela zaplnéna podslupka d:

e Cu ma konfiguraci
e Ag ma konfiguraci

e Au ma konfiguraci

(Ar]4st3d?io
[Kr]5s14d10,

[ Xe]6s14f145d10

Stabilni

e Vyjimky se objevuji u vétSich prvku které maji blizké energie

orbitall.



