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13. roé¢nik, Gloha III. P ... Sup sem, Sup tam (5 bodi; priamér ?; fesilo 18 studenti)

Spoctéte frekvenci kmitu atomu v krystalu NaCl. Mizete si ulohu zjednodusit tak, ze
budete uvazovat pouze coulombovské piisobeni sousednich atomi. Jako bonus miizete spocitat
i amplitudu vychylky.

Jak jste se mohli presvédéit, tenhle ptiklad byl tézky (a podcet FfeSiteld tomu napovida).
Zptsoby feseni byly obecné rtizné, témér kazdy se pokusil resit problém svym zptisobem.

Pfedstavme si, Ze mdme atom (zatim je ndm jedno, jestli Na nebo Cl), ktery kmitd mezi
dvéma jinymi, o kterych pfedpokladejme, Ze se nepohybuji. Pfedstavme si, Ze systém nasich
atomtl je v rovnovaze' a my ted vychylime prostfedni z nich o A smérem k sousednimu atomu.

Plati ) ) Ad
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V Cditateli jsme polozili efektivni naboj Na i Cl roven e, protoze jeden elektron z elektronového
obalu Na, pfejde do valenéni vrstvy atomu Cl, tedy Na se zméni v iont Na®™ a Cl v CI™. Ve
jmenovateli mtzeme A? zanedbat viéi d? a dostaneme

F=—— A=—x-A.
TYEod3 ”

Vidime, ze sila je pfimo tmérnd vychylce. Formalné (co do zapisu) je tato sila totozna
se silou pruznosti pfi harmonickych kmitech pruziny. Jestlize na soustavu ptisobi sila imérna
vychylce (a samozfejmé proti pohybu), potom soustava kmita s hlovou frekvenci w = /3 /m.
Miuzeme tedy ftict, ze atom bude kmitat s thlovou frekvenci

woy—C o oL@ (1)
TV weod3ma " 2n \ meod3Nmy,

kde 27 f = w, a hmotnost atomu jsme polozili rovnu nukleonovému ¢islu N nadsobenému hmot-
nosti protonu my. Jediné, co jesté ve vztahu (1) nezndme, je vzdalenost dvou atomu v NaClL
Spocteme ji nasledovné

_m _ 5 (mna+mc1)  mya+ma (Nxa + Nai) my, N
v - e 7 243
d=7¢ —(NNa +2N01)mp =0,3nm, (2)
4

protoze krystal je slozen naptl z Na a napil z Cl. o = 2200kg-m 2 je hustota kuchyiiské soli.
Jestlize rovnici (2) dosadime do (1), dostdvame koneény vysledek

e2p 12
= ~5-10"Hz. 3
f \/27r350 (Nxa + Nct) Nynaccnym3 ®

1) Systém, ktery popisujeme, by byl nestabilni, kdybychom uvazovali jenom coulombické sily. Divod,
proc jsou atomy v krystalech v takové vzdalenosti jak jsou, tkvi v kvantové mechanice a nebudeme ho
rozebirat. Nam bude stacit skutecnost, ze existuje poloha, ve které jsou atomy v krystalu v rovnovaze.
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Podobny vysledek se d4 ziskat i jingymi zpisoby, napi. pomoci Hookova zakona. Jiny, zaji-
mavéjsi zpusob navrhl Peter Cendula. Povrch krystalu si predstavil jako povrch erného télesa
(ve skutecnosti to vSak ¢erné téleso neni). Vyzarovani fotont je vdzano kmity miizky krystalu,
to znamena, ze vyzafené fotony budou mit frekvenci blizkou frekvenci vlastnich kmita mtizky
(alespont Fadové). Plati

An=—-=—nm~- = f~-—=3-10"Hz.

b c c r

b

Vzhledem k tomu, Ze jsme délali jenom Fadovy odhad, tak jsme nerozliSovali mezi frekvenci

kmiti Na a Cl. Podle vztahu (3) budou tyto obecné rtizné, ale protoze Nxa ~ Nci, nebudou
se prilis lisit. Jesté si spocteme pomér téchto frekvenci, podle vztahu plati

fna _ Nci
fCl NNa

=1,25.

Amplitudu kmiti odhadneme postupem, ktery mnozi z vas znaji. Jmenuje se ekvipar-
tiéni teorém a ¥ika, ze na kazdy stupen volnosti ¢astice pripada energie £ = kT'/2, kde k =
= 1,38-10723 J.K~! je Boltzmannova konstanta. Stupném volnosti se rozumi, kolik rtiznych
pohybi miize ¢astice vykonavat. Napf. atom He v plynném stavu ma tii stupné volnosti, mize
se pohybovat ve sméru os z,y, z. Molekula plynného vodiku Hz ma stupna volnosti 5. T¥i
posuvné jako hélium, a dva rotacni. Tteti rotacni stupen volnosti je degenerovan, osa rotace
je rovnobézna s vazbou. Kdyby se tocila kolem této osy, tak vidime stejny stav, jako by se
netocila.

Podle ekviparti¢niho teorému a zakona zachovani energie tedy plati pro jeden atom uvnitf¥
krystalu (v krystalu pfipad4 na jeden atom Sest stupnd volnosti, nebot harmonicky oscilator
m4 dva stupné volnosti a atom muze kmitat ve vSech tfech osach)

Ekin =3kT = %%A(Z:e]k .

Vychylky v osich z,y,z se s¢itaji, a jsou samoziejmé stejné (jinak by existoval v krystalu
vyznaény smér), plati tedy

Al = A2+ AL+ A2 =3A%.
Tedy celkova amplituda bude

3
Acelk - \/6kT = \/76kTﬂ2€0d ~ 10_11 m.
V (&

Amplituda mezi dvéma atomy bude zhruba poloviéni (1/+/3). Vidime, ze skute¢né A < d.

Pavol Habuda
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