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Fyzika kondenzovaneho stavu

» Co maji mikrostrukturalne spolecného tyto systémy?
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Fyzika kondenzovaneho stavu

» Co maji mikrostrukturalne spolecného tyto systémy?
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Fyzika kondenzovaneho stavu

Vnitrni struktura — kolektivni chovani atomu

* Vazby
» Krystalova struktura * Vlastnosti materialu « Technologie
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Fyzika kondenzovaneho stavu

Vnitrni struktura — kolektivni chovani atomu

* \Vazb

Jak z nékolika chemickych prvku
vznikaji polovodice, magnety,




Fyzika kondenzovaneho stavu

Vnitrni struktura — kolektivni chovani atomu

* Vazby
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Fyzika kondenzovaneho stavu

Vnitrni struktura — kolektivni chovani atomu

* \Vazb

Fyzika kondenzovaneho stavu —
zakladni pilir soucasnych

technoloaqii




Trochu historie, aneb FKS v starovéku

« Colosseum — travertinové bloky, skladany na sebe bez pouziti malty

Spojovani travertinu — zelezné
skoby v olovu ve tvaru U a H —
korozni ochrana + tlumeni vibraci

Bezudrzbovy provoz jadra zdi a
zakladu — samohojivy fimsky beton

Bilé mineralni ulomky v betonu —
vapenne klasty

Trhlina — interakce destove vody s
klasty — rekrystalizace ve forme
uhliCitanu vapenatého (CaCO,) —

zaceleni trhliny
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Rozdéeleni
kondenzovanych latek

« Kapalné latky
 Newtonovské
 Nenewtonovské

* Pevné latky * Mezomorfni latky
* Krystalicke Tekuté krystaly
« Amorfni

* Polymery




Rozdéeleni
kondenzovanych latek

« Kapalné latky
 Newtonovské
 Nenewtonovskée

* Pevné latky  Mezomortfni latky
* Krystalicke Tekuté krystaly
« Amorfni

* Polymery




Kapalne latky

* Newtonovskeé
* Prima umernost mezi rychlosti deformace a

teCcnym napéetim v tekutine
$ T =17,
n — dynamicka viskozita, y — rychlost def.

Shear stress (1) [Pal

* 1 nezavisla na rychlosti a velikosti pusobici
sily, napr. voda, ethanol, rostlinne oleje

* Nenewtonovskeé

o T = 21y, pro urCeni n*je nutné zjistit

materialove konstanty Shear rate (y) [s]




Nenewtonovske kapaliny
Chovani ______ [Model ___ [Viastnost ______|Pfiklad

Viskoelastické Maxwelluv model Kombinace elastickych i Inteligentni plastelina

o=FEc+n'E viskéznich vlastnosti

 Dlouhy Cas deformace — chova se jako kapalina v

 Kratky Cas deformace — chova se jako pevna | |
latka o ) - |

Deborazino cislo— pomer charakteristickeho | |

relaxacni Casu materialu (7) a charakteristického i | |

Casu prislusného deformacniho mechanizmu (T)
De =1/T

Vysoké De — chova se jako pevna latka

Nizké De — chova se jako kapalina

Hookovska pevna latka- 7 >«

Newtonovska kapalina- 7 —> 0

Tis short [< 1s] Tis long [24 hours]




Nenewtonovske kapaliny
Chovani ______ [Model ___ [Viastnost ______|Pfiklad

Viskoelastické

Maxwelliv model

Casové zavisla viskozita Reopexni

Kombinace elastickych i
viskéznich vlastnosti

Viskozita roste trvanim
napeti

Inteligentni plastelina

Inkoust do tiskarny,
sadrova kase

Tixotropni Viskozita klesa trvanim  Natérove barvy
napeti
Nenewtonovska Dilatantni Viskozita roste velikosti Skrobové suspenze
viskozita napéti
.h._(,, el P_Ifsﬂ: . Ve . . y . ’ v

Q & ,@.ﬂgp_af—--i’ ’ Pseudoplasticke Viskozita klesa velikosti  Kecup, krev

2l & P napéti

D 5 o : , . -y . . .
0 g Binghamske Teceni od urciteho Zubni pasta, Cokolada
& / / /? i napeéti

/

Shear rate (y) [s]



Rozdéeleni
kondenzovanych latek

« Kapalné latky
 Newtonovské
 Nenewtonovské

* Pevné latky  Mezomortfni latky

« Krystalické Tekuté krystaly o R
« Amorfni 3
* Polymery




Krystalické latky

* Pravidelna struktura (krystalova mfizka)
« Usporadani na dlouhou vzdalenost

(‘k Unit Cell
w ( = [os

Blue Quartz P O ?
: e o Snowflake A
(Si0, with impurities) ¥
{.-r
O Ll~° O

Crystal Lattice

Salt (NaCl)




Krystalicke latky

 Monokrystaly

v

* jedina souvisla krystalova mrizka v celém objemu;
bez vnitrnich hranic

« Zpravidla anizotropni fyzikalni vlastnosti

* Polykrystaly

» sklada se z drobnych krystalitt (zrn), které jsou
spojené — maji vnitfni hranice, a zrna jsou ruzné
orientovana |




Amorfni latky

, _ _ Crystalline Polycrystalline Amorphous
* Nemaji pravidelnou krystalickou 000000 99 2000 0a®e®%%
strukturu ““““““‘ “‘“““‘ @ E 0.0
0000009 020000 8 0%e%¢
» Usporadani na kratkou vzdalenost LI LI “‘o:.:‘é‘% .‘.“.‘:“‘
o . : P9
» Fyzikalni vlastnosti jsou zpravidla
izotropni
Priklady:

 Prirodni: jantar, obsidian
« Umeéle: sklo, guma, kovova skla




Polymery

Makromolekula slozena z mnoha opakujicich HHHEHHRDE

’ . o —C—C—C—C—C—C+C+
se strukturnich jednotek - monomeru LT T
H HH HH HH|

L1

r=
I
|
I
I

—_——

Typy strukturnich jednotek

Ethylene (CH,) — polyethylene

 Homopolymery — jediny typ strukturni e e
jednotky

» Koplymery — dva strukturni jednotky ST et

Konfigurace polymernich retézcu

* Linearni T e

 Vétvené a -*'g"mwi-'“j* -

Sitovaneé
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)
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Polymery

Molekulova hmotnost (MW) — prumérna hmotnost makromolekul tvoficich
polymer — je popsan distribucni funkci

* MW =DP x (MW), (MW) ,— MW strukturni jednotky, ,
napf- IV|VV(H20) = 18’ IVIVV(benzén) = 78’ IVIVV(pFl'rodnl'guma) =10°

DP — stupen polymerizace (pocCet strukturnich jednotek)

Viastnost Nizka MW | Vysoka MW % oy T

Mechanicka pevnost Nizka, krehky Vysoka, pevny
Viskozita taveniny Nizka, snadno tecCe Velmi vysoka
Teplota skelného Nizsi VysSi

prechodu (T)

Temperatura

Pri T, se meni fyzikalni vlastnosti — napfiklad mechanicke (kfehke vs. elasticke)




Rozdéeleni
kondenzovanych latek

« Kapalné latky
 Newtonovské
 Nenewtonovské

* Pevné latky « Mezomorfni latky
* Krystalicke Tekuté krystaly
e Amorfni

* Polymery




Mezomorfni latky

Eobd | Mesopphases |

» Prechod mezi kapalnym a pevnym
skupenstvim — orientacni usporadani na
dlouhou vzdalenost, ale pozicne
neusporadane

« Kapalné vlastnosti: viskozita,
pfizpusobeni ke tvaru nadoby

* Vlastnosti pevne latky: urcita mira
prostorového nebo smeroveho

usporadani
Priklady:
» PFirodni: roztoky DNA v téle, bunééné Nematle  Smedle  Lhaledteric
i phase phase phase
membrany

« Umelé: LCD displeje, digitalni teplomery Increasing opacity



Osnova

 Uvod

* Rozdeleni kondenzovanych
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 Vznik kondenzované faze

* Vazby




Vznik kondenzovaneé
faze

* Pokud by mezi éasticemi nepusobili zadné
sily, jaka faze by byla termodynamicky
stabilni?

Odpoved:

Idealni plyn

 Homogenni rozlozeni castic v objemu

* Vnitrni energie U nezavisla na vzajemne
poloze castic

 Maximalizace entropie S

« S=kInQ - Il. zakon termodynamiky




Vznik kondenzovane
faze w -
Vznik kondenzovane faze je
podminéna interakci mezi
casticemi

poloze castic
 Maximalizace entropie S
« S=kInQ - Il. zakon termodynamiky




Vznik kondenzovaneé faze

* Pro€ vznik kondenzovanych latek neporusuje druhy zakon
termodynamiky?

Napoveda:. G = H —TS (H =U+pV)
konstantni tlak a teplota, termodynamicka rovnovaha, Gibbsova energie

Zavislost Gibbsovy energie fazi na teploté

Odpoved: — ewns e G

PFi kondenzaci se minimalizuje Gibbsova o oot o 060
energie A

« AG = AH — TAS — zmeéna G pri fazovem :

prechodu, pro spontanni dej AG<0

« ,BojJ" mezi entalpii a entropii pri dané teplote a
tlaku

* AH — energeticky zisk pfi vzniku vazeb (AH<O0)

Gibbsova ene

. (6—6) = —S, pro plyny sklon je vetsi Tepiota (1
ot/



Vznik kondenzované faze

* Pro€ vznik kondenzovanych latek neporusuje druhy zakon
termodynamiky?

Napoveda:. G = H —TS (H =U+pV)

Pokles entropie je kompenzovan

energetickym ziskem pri vzniku
_ ~ vazeb

« ,Boj* mezi entalpii a entropii pfi dané teploté a
tlaku s pand
* AH — energeticky zisk pfi vzniku vazeb (AH<O0)

0G : viv s %0 100 7
. (a_T) = —S, pro plyny sklon je vetsi Teplota (1
p




Vznik kondenzované faze — dva atomy

- Jak se mohou pritahovat dva elektricky neutralni atomy? @ @
Odpoved: « r -

Fluktuace elektronového obalu — vznik dipélu
¢

I‘C""__ Repulsive +A/12

1
« Van der Waalsova interakce - U (1) < — ors Ey

* ProC se atomy po priblizeni nezhrouti?

Odpovéd: \/’
Pauliho vylu€éovaci princip .

* Elektrony nemohou obsadit stejny kvantovy stav S attractive s
 P¥i prekryvu orbitalll musi obsazovat i stavy s vySSi energii ’
a prudce vzroste kineticka energie

1

* Repulzivni Clen &« — =)




Vznik kondenzované faze — dva atomy

* Lennard — Jonesluv potencial

iInterakCni energie mezi dveéma neutralnimi Casticemi v zavislosti na jejich vzdalenosti

i |
12 6 ‘2 s Odpudivd energie B
o o M 3 1 pudiva energle Lg
C U(r) = 4 [(—) - (%) ] kde <5 &
r r e 3
ro = \
r - vzdalenost mezi stfedy Castic, é = \ Meziatomova vzdalenost r
€ - hloubka potencialové jamy - odpovida maximalni vazebné energii, 5 e
o - vzdalenost, pfi které je interakéni energie nulova; efektivni pramér ¢astice & *_%
d—U =0- ro = %0' /-/;— Pritazliva energie Ey4 b)
v [waterial | rglnm]
Minimum U — r: Cu 0,256
« rovnovazna vzdalenost atomu Al 0,286
» delka chemickeé vazby Mg 0,320

» vzdalenost sousedu v krystalu NaCl 0.282




Vznik kondenzované faze — dva atomy

* Lennard — Jonesluv potencial

interakcni energie mezi dvema neutralnimi Casticemi v zavislosti na jejich vzdalenosti

U = [(%)12 - (%)6] kde 1

Odpudiva energie Eg

[
1
\
\:

\i

Odpuzovani

Potencialni energie F

r - vzdalenost mezi stfedy Castic, " 5\\ Meziatomové vzdalenost r
¢ - hloubka potencialové jamy - odpovida maximalni vazebné energii, E I = Vyslednd energie Ey
o - vzdalenost, pfi které je interakéni energie nulova; efektivni pramér Castice E f
 Minimum U — E(ry) > ‘_ AAAAAAAAAAAAAAAA // Pritalivi energis By = D)
» Vazebna energie
. Ar 0,08
Rozdil mezi energii izolovanych atomu a energii Cim hlubS$i minimum, tim: Na 11
vazaného stavu » VvySSi teplota tani ’
« vy38i modul pruznosti Cu 3,9
* By = E(0) — E(rp) - mensi stlacitelnost Si 4,6
W 8,9

T.,(W)=3422°C, T, (Ar)=-189 °C



Vznik kondenzované faze — dva atomy

* Lennard — Jonesluv potencial

interakcni energii mezi dvéma neutralnimi casticemi v zavislosti na jejich vzdalenosti
- I

o 12 o 6 = % l\\ Odpudivéd energie Eg
c U@ =42[(2) " = (9)| kae o N
r r 22 )
T3 \
r - vzdalenost mezi stfedy Castic, = [ '\ Meziatomové vzdélenost r
¢ - hloubka potencialové jamy - odpovida maximalni vazebné energii, g 8 I g yslednd energie Ey
f\: E E‘ﬁ
. vs ;o v s . , . , o v v . — = -
o - vzdalenost, pfi které je interakCni energie nulova; efektivni prumér Castice = l
9
¢ M|n|mum U— E(ro) - // Pritazliva energie F4 b)

« Souvislost s elastickymi vlastnostmi

V okoli minima plati: E(r) = E, + %k(r —19)%, kde k = %

— tuhost vazby
To

* Hluboké a uzké minimum — vysoky Younguv modul; mélké minimum — nizky Younguv modul




Vznik kondenzované faze — krystal

* Pfrechod od dvou ¢astic k problému 1023 ¢astic U= z U(ryj)

i<j
« Kazdy atom interaguje s velkym poctem sousedu
» Kolektivni chovani — pruznost, elektricka vodivost

* Priklad interakce: iontove krystaly

Madelungova konstanta a — charakterizuje soucCet vSech Coulombovych interakci mezi iontem
a ostatnimi ionty

: . o 1 qiq; . o . . aq?
Pro jeden pariontl: U(r) = 2J- celkova elektrostaticka en. na jeden iont; U, = — —
4TEY T 4TTEYT

Bornova odpudiva energie — zabranuje kolapsu iontového krystalu, kvantové mechanicka repulse

B L] L] v L wIrwv 4
+ — ; minimum U urCuje mfizkovy parametr
4tegr T

Celkova energie iontového krystalu: U = —



Vznik kondenzované faze — iontovy krystal

Vypocet pro NaCl

prostredni iont je obklopen:

6 (opacné nabitymi) ionty ve vzdalenosti R
12 (stejné& nabitymi) ionty ve vzdalenosti Rv2

8 (opacné nabitymi) ionty ve vzdalenosti Rv/3
atd.

U q° ( 6 12 N 8 6 N 24 > q°
— — —_— —_— e - _a
dmegr\W1 V2 V3 4 A5 dmeor

NaCl: o =1,7476

Jiné struktury: Sfalerit a = 1,6381 ZnS Wurtzit a = 1,641




Vznik kondenzované faze — realné krystaly

Pro realné krystaly se definuje kohezni energie

Ekohézm’ — Lyolné atomy — Ekondenzované latka

krystal muze byt stabilni pouze tehdy, je-li jeho celkova energie nizSi nez celkova energie
atomu (resp. molekul) ve volném stavu
Eronezni > 0 — dojde ke kondenzaci

o —_dai i Material E on i
_ _ (eV) °C) GPa) [kJ /mol]
Eronezni < 0 — nedojde ke kondenzaci

0,02 -248 0,02

_ _ Ar 0,08 -189 2 ~2
Kohezni energie pfimo souvisi s:
. teplotou tani Na 1,1 98 8 46-55
* modulem pruznosti Cu 3,5 1085 130 196-205
« aktivacni energii samodifuze Si 4.6 1414 188 450-500

atd. W 8,9 3422 411 550-640




Vznik kondenzované faze — realné krystal

Kvantové-mechanicky pohled

Vznik kondenzovaneé faze je kvantovy jev. Elektrony v realnych krystalech obsazuji kolektivni
stavy pres cely krystal.
E=Te+Uee+Uei+Uii

T, — kineticka energie elektronut, U, — interakce elektron-elektron, U, — interakce elektron-iont, U, — interakce iont-iont

Vznik krystalu: periodicita mrizky umozni snizeni E_,, nez je prace pro lokalizaci atomu

=

iﬂ\\

/—-2
Vrstevnice elektronové hustoty Ge a GaP

77= 2\




Vznik kondenzované faze — realné krystaly

Krystalické latky vs. Amorfni latky
Krystalizace — pomalé chlazeni taveniny, vznik zarodku krystalu, které ¢asem rostou

Amorfni latky — rychlé chlazeni taveniny, rychly narust viskozity a ztrata kinetické energie,
vznika neusporadana struktura

Vlastnost Krystalizace Vznik amorfni latky

Struktura Pravdielna Nepravidelna

Rychlost ochlazovani Pomale Velmi rychle

Teplota prechodu Ostra teplota tani T, — Siroky interval teplot, teplota
skokova zmena vlastnosti skelného prechodu T,

plasticka superochlazena
kapalina — amorfni latka




Vznik kondenzované faze — souhrn

> vysoka teplota >
i 4 D,,O - zanedbatelny vliv pfitazlivych sil - pritazlive sily zaCinaji nabyvat na
o \05 - E, (energie tepelného pohybu ¢astic) prevazuje  duleZitosti
o - korelace v pohybu molekul

- kratkodobé existujici klastry molekul

» kondenzacni teplota

- vyznamna korelace pohybu molekul (vznik kapaliny)
- energie pritazlive interakce = E,

- kratkodosahové usporadavani molekul

- pritazlivé interakce co nejvice ,stésnavaji* molekuly
- odpudiveé interakce zajistuji minimalni separaci

> dalsi snizovani teploty
- usporadavani molekul (resp. atomu, iontu)
- tuhnuti — vznik pevné latky (PL)
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Vazby

VSechny vazby jsou projevem elektromagnetické interakce

* Neexistuje samostatna ,chemicka®“, ,kovova“ ani ,kovalentni® sila

* VSechny typy vazeb vznikaji z elektromagneticke interakce mezi
elektrony a atomovymi jadry.

« Rozdilné typy vazeb odpovidaji riznému prostorovému
usporadani elektronové hustoty.

Celkova energie soustavy atomli
U=U,, + Uz + U,y

Unn > 0, odpovida odpuzovani atomovych jader,
U.. > 0, odpovida odpuzovani elektrona,
U., < 0, odpovida pfitazlivosti elektront a jader.

Potencialni energie U(r)

Podminka vzniku stabilni vazby

ou _ 0 0°U -0
or '\ 9r2
T'=T'O T'=T'0

Stabilni latka vznika tehdy, kdyz celkova energie dosahne minima.

Vznik stabilni vazby: minimum potencidlni energie

— Pfitazliva slozka Uen
—— Repulzivni slozka
= Celkovy potencial Uit

Minimum energie

. T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

Meziatomové vzdalenost r

4.0

Kratkodosahové odpuzovani nastane i v disledku Pauliho
vylu€ovaciho principu



Vazby

Klasickeé déleni typ vazeb a poradi podle sily

van der Waals < halogenova = vodikova < kovova = kovalentni = iontova

Charakteristické
vlastnosti

Typ vazby Fyzikalni pavod RYEICES igfr;golr m Typické materialy

Coulombovska
pfitazlivost mezi
kationty a anionty

lontova

Kovalentni

Kovova

van der \Waalsova

Vodikova

Halogenova

Sdileni
elektronovych paru
mezi atomy

Delokalizované
valencni elektrony v
elektronovém plynu

Fluktuujici a
indukované dipdly

Elektrostaticka
interakce H---X (X =
O,N, F)

Interakce o-diry na
halogenu s
elektronovym
donorem

400-4000 Ne

150-1000 Silné ano

100-1000 Slaba

0.1-50 Ne

10-60 Ano

5-50 Ano

Dlouhy

Kratky

Stredni

Kratky

Kratky

Kratky

NaCl, MgO, Al,O3

Si, C (diamant), SiC,
Ge

Cu, Al, Fe, W

Ar, Kr, molekulové
krystaly, grafit mezi
vrstvami

H,O, DNA, proteiny,
led

Organické krystaly,
supramolekularni
struktury

Vysoky bod tani,
kfehkost, elektricka
izolace v pevném
stavu

Vysoka pevnost,
vysoky Younglv
modul, vyrazna
anizotropie
Elektricka a tepelna
vodivost, plasticita,
tvarnost

Nizky bod tani,
nizka tvrdost,
snadna Stépnost

Stabilizace
biomolekul,
anomalni vlastnosti
vody

Samousporadani
molekul, krystalové
inZenyrstvi



lontova vazba

Typ vazby Fyzikalni paivod Sypicka f(jfrgf m Typické materialy 322:?;‘3‘1?5"“9

. Vysoky bod tani,
Coulombovska kiehkost, elektricka
lontova pritazlivost mezi 400-4000 Ne Dlouhy NaCl, MgO, Al,O; . ’ .
: : izolace v pevném
kationty a anionty stavu

Viastnosti

* v mezerach meziionty je velmi mala hustota elektronu

« iontova vazba je nenasycena (pocet iontl, které se navzajem pfitahuji neni omezeny,
koordinacni Cislo > chem. mocenstvi)

« iontova vazba je nesmérova (elektronova hustota iontl ma zhruba kulovou symetrii)

« ,sila“ iontové vazby zavisi na vzdalenosti stfedu iontl a na jejich naboji (napf. Na+-ClI-
slabsi vazba nez Mg2+-02-)

0.05 1

Sfalerit — ZnS — sulfid zineCnaty CsClI — chlorid cesni

Schoknecht G.: Z. Naturforschg. 12a (1957) 983.



ry
Kovalentni vazba
pvazby  [eyaikainipivod | VPR Ee®elgnerovost  |posan [rypicks materialy |Cererterstieke

Sdileni Vysoka pevnost,
Kovalentni elektronovych part 150-1000 Siln& ano Kratky Si, C (diamant), SiC, vysoky Younguv
. Ge modul, vyrazna
mezi atomy . :
anizotropie

Viastnosti

« dulezitou roli hraji tzv. neparové elektrony (tj. elektrony, k nimz v tomtéz atomu
neexistuje elektron s opacnym spinem)

* vymenne sily

« smérovost (vazba se uskutecCnuje pouze pod urcCitymi uhly, elektronova hustota je
nejvétsSi ve smeéru spojnice atomovych jader)

« nasycenost (kazdy atom se vaze max. s tolika atomy, jako je jeho mocenstvi)

* mala koordinacni Cisla

sdilené elektrony




Kovova vazba

Typ vazby Fyzikalni paivod Typicka f(']fﬁf m Typické materialy azz:z';ts‘*t'i"s"c"e

Delokalizované Elektricka a tepelna
Kovova valencni elektrony v 100-1000 Slaba Stredni Cu, Al, Fe, W vodivost, plasticita,
elektronovém plynu tvarnost

Vlastnosti

* nenasycena vazba

« vazebni elektrony prechazi od atomu k atomu

* izotropni vazba

« vysoka koordinacni Cisla (8 a 12) — vysoka hustota usporadani
(68 % a 74 %)

volné elektrony

izolovany atom Mg lze zndzornit zjednodusené kationt Mg

Y
L\

2 valenéni elektrony delokalizované valenéni elektrony \/"

Kovovy hoi¢ik je tvoren kationty Mg®™ a elektronovym plynem. kovové ionty

EOE®
0000,
00010

\lele/ele
elelele
)
+)



van der Waalsova vazba
pvazby  [eyaainipivod | VPR ETeSelgneoost  [posan [typicks materialy [Sreraersicke

Fluktuuiici a Ar, Kr, molekulové  Nizky bod tani,
van der Waalsova . J . 0.1-50 Ne Kratky krystaly, grafit mezi nizka tvrdost,
indukované dipoly

vrstvami snadna Stépnost

Vliastnosti

Slaba, nesmeérova interakce vznikajici predevsim mezi indukovanymi nebo fluktuujicimi

dipdly; nepredstavuje samostatnou fundamentalni silu, ale projev elektromagnetické
interakce.

Kratky dosah, rychle slabne se vzdalenosti « 1/r°
Urcuje vlastnosti molekulovych krystallt a vrstevnatych materialt (vzacné plyny, grafit)

SIMPLE ATOM

SIMPLE ATOM




Vodikova vazba
Typ vazby Fyzikalni paivod LTI f(']fﬁf m Typické materialy azz:z';t:t'i"s““ke

Elektrostaticka Stabilizace
Vodikova interakce H---X (X = 10-60 Ano Kratky 79, [DINGy et i, fAtoiel, ) .
led anomalni vlastnosti
O, N, F)
vody
Viastnosti

« Interakce mezi vodikem a elektronegativnim atomem (O, N, F)
* Vznika smérova vazba mezi H a atomem s volnym elektronovym parem

molekula vody

/ ,"/ = ‘; k) z z
. vodikovd
+ &+ vazba
)

vodikové
mustky




Halogenova vazba

Typ vazby Fyzikalni pavod L] i‘]f;%'f m Typické materialy agz:z'gt:t?s"“ke

Interakce o-diry na

halogenu s Organickeé krystaly, Samouspofadani
Halogenova 9 . 5-50 Ano Kratky supramolekularni molekul, krystalové
elektronovym C e
struktury inzenyrstvi
donorem
Vlastnosti

« zvlastni druh nekovalentni interakce

« duvodem je tzv. g-dira - oblast se snizenou elektronovou hustotou
velmi smerova vazba, jeji sila roste s atomovym Cislem prislusného halogenu




Vazby

Vliv vazeb na fyzikalni vlastnosti

Typ vazby Younguv modul Teplota tani

van der \Waalsova 0.1-10 GPa velmi nizka mala
Vodikova 1-50 GPa nizka az stredni mala
lontova 50—400 GPa vysoka krehka
Kovova 30-450 GPa stfedni az vysoka vysoka

Kovalentni 100-1200 GPa velmi vysoka velmi mala




Zdroje ilustraci

Ch. Kittel — Uvod do fyziky pevnych latek, Academia

|.Kraus, J.Fiala — Elementarni fyzika pevnych latek, Nakladatelstvi CVUT
Google

Wikipedia

D. Drozdenko — unpublished results
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  U  ( r ) = 4 𝜀  [    (  𝜎 r ) 12 −    (  𝜎 r ) 6 ]


    𝒅 𝑼  𝒅 𝒓 = 𝟎 →  𝒓 𝟎 =  𝟐 𝟔 𝝈


  U  ( r ) = 4 𝜀  [    (  𝜎 r ) 12 −    (  𝜎 r ) 6 ]


  U ⟶ E  (  r 0 )


   E b = E  ( ∞ ) − E  (  r 0 )


  U  ( r ) = 4 𝜀  [    (  𝜎 r ) 12 −    (  𝜎 r ) 6 ]
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   E  k o h é z n í =  E  v o l n é   a t o m y −  E  k o n d e n z o v a n á   l á t k a


   E  k o h é z n í > 0
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     (   𝜕 U  𝜕 r )  r =  r 0 = 0 ,      (    𝜕 2 U  𝜕  r 2 )  r =  r 0 > 0


  van der Waals < halogenová ≈ vodíková < kovová ≈ kovalentní ≈ iontová

