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Mili kamaradi,

pravé drzite zaddni prvn{ série jubilejniho desatého roéniku Vyfuku. Vyfuk (Vypocty fyzikdlnich
ukoll) je korespondenc¢ni semindf pro zédky druhého stupné zakladnich skol a odpovidajicich
rocniki viceletych gymnazii. V pribéhu roku zverejnujeme 6 sérif tloh, z nichz kazda obsahuje
jednu jednoduchou ulohu pro zaky Sestych a sedmych tiid, jednu matematickou tlohu, dveé
netradiéni fyzikdlni tlohy, jednu tlohu s postupem rozdélenym do vice kroki, experimentalni
tlohu (E) a tlohu vztahujici se k nau¢nému textu Vyfucteni (V). Tento text vyddvame s kazdou
sérii a snazi se pristupnou formou predstavit néjakou zajimavou ¢ast fyziky, na kterou ve skole
nezbyva cas. V prvni sérii naleznete Vyfucteni na téma Krystaly, které vSak nyni z organizac¢nich
diavodu zvefejniujeme pozdéji, stejné jako tématickou tlohu. Oboje naleznete do dvou tydnii po
vydani této brozurky na nasem webu.

A pro¢ tedy Vyfuk fesit? Ulohy Vyfuku Casto pFesahuji tradiéni pohled na fyziku, a po-
skytuji tak moznost sezndmit se s riznymi zajimavymi, netradi¢nimi, ale zato velmi pou¢nymi
problémy, které rozviji cit pro fyziku. Navic nejlepsi feSitelé ro¢niku ziskaji (kromé dobrého
pocitu) zajimavé vécné ceny: knihy, spolecenské hry, tricka semindfe a podobné.

Mimo to jsme pro vés letos pripravili prubéznou soutéz nazvanou Vyfuci bingo. V prilozeném
listu najdete tabulky s tkoly, za splnéni alespon jednoho tikolu v kazdém radku a kazdém sloupci
ziskdte cenu napsanou v nadpisu tabulky. Splnéné tkoly vyskrtnete a pak staci tabulku uz jen
zaslat k ndm (poStou nebo e-mailem), my vSe zkontrolujeme a vase odména dorazi co nejdiive.

Nejveétsi motivaci pro nase tesitele vSsak byva letni tdbor, na ktery zveme nejlepsi fesitele
aktualniho ro¢niku, a dvé vikendova setkani, na kterych se kromé her a prednasek podivame
na zajimava védecka pracovisté ¢i do védeckych muzei.

Doufdme, ze Té nase soutéz zaujala a ze Té na néjaké akci pristi rok uvidime. Pokud se
o soutézi dovidas pozdéji, nevadi, zapojit se da kdykoli béhem roku.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

HaNE
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Jak se zapojit

Neni nic snazsiho — stac¢i zacit resit nase tlohy a véas ndm zaslat jejich feseni. Samoziejmé neni
nutné vytesit vSechny tlohy® a ani se zapojit do vsech sérii. Pokud ale v rukou drzite Vyfuk
poprvé, s resenim nam zaslete i ndvratku, do které vyplnite vase kontaktni ildaje a kterou jste
mohli dostat spolu s brozurkou, ¢i ji najit na nasem webu®

Psani reseni

Reseni tiloh sepisujte prehledné a to tak, aby bylo jasné, jaké &asti vase feSeni obsahuje. Velice
dilezitou soucédsti vaseho Teseni je postup. Uvedete-li v feSeni jen vysledek, zpravidla ziskate
jen maly pocet bodu. Pokud ndm ale poslete i logicky postup feseni, byt vedouci kvili néjaké
chybé ke $patnému ciselnému vysledku, za spravny postup vim body udélime.

Jesté dulezitéjsi je u postupu vést slovni komentatr — pro¢ a co délate, aby opravujici mohli
sledovat vase myslenky a bodové je ohodnotit. Samoziejmé nemusite popisovat iplné vsech-
no, ale ocenime, kdyz zakladni myslenky a kroky prehledné popisete. Pro inspiraci si muzete
prohlédnout nase vzorova reseni.

Reseni kazdé tlohy je potfeba psat na samostatng list papiru A4, klidné popsany oboustran-
né. Reseni dvou tloh ale nepiste na stejny list papiru a nikdy nevpisujte FeSeni do brozurky se
zadanim. Kazdou tlohu opravuje jiny organizdtor — nedodrzeni téchto pravidel ndm tak velmi
zkomplikuje opravovani.

Na kazdy papir je potfeba napsat seshora hlavicku obsahujici vase zdkladni kontaktni tidaje.
Kompletni vzorové hlavicka Studenta Pilného vypadd asi takto:

Student Pilny I. série, 3. tloha
Gymnézium B. Bolzana Praha (1. strana ze 3)
Tercie

Posilate-li feseni elektronicky, plati stejnd pravidla. Nezapomente podepsat kazdou stranku
a vysledny dokument prevést do formatu PDF. Kratky ndvod na psani feseni na pocitaci
naleznete na nasem webut

5 10m
JAELE

Zadani I. série
& I\
Termin odeslani- 26. 10. 2020 20.00

Uloha 1.1 ... Stara Sachovnice ® @ 5 bodii

Dan nasel u babicky na ptdé krabici starych spoleéenskych her. Mezi nimi byly kostky domina
nebo tireba Sachovnice, kterd vsak byla podivné ponicend, jak muzete vidét na obrazku [lf.

Dana tedy napadlo, ze se pokusi kostky domina na Sachovnici vysklddat. Kolik kostek se
Danovi povede na Sachovnici polozit tak, aby se nikde neprekryvaly? Jedna kostka domina
zabere presné dvé sousedni policka sachovnice.

LSpravné vytesit viechny tlohy se podaii opravdu malokomu.
2 attps://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/navratka2.pdf
Shttp://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/elektronicka_reseni


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/navratka2.pdf
http://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/elektronicka_reseni
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Obr. 1: Podivné ponicena Sachovnice

Uloha 1.2 ... Kaskadérsky skok ® @ © © 5 bodi

Béhem nécviku na nataceni musel kaskadér skdkat ze tretiho patra i \

na kruhovou zachrannou plachtu, kterou napinalo dostatecné vysoko “

nad zemi kolem dokola nékolik jeho kolegii. Napnuté plachta mé po- \(ﬁ
o

lomér 3m, a kdyz zachyti kaskadéra v plné rychlosti, napne se jesté
vic a muzeme si ji tehdy predstavit jako kuzel o hloubce 1 m s nezmé-
nénym obvodem (pruznost plachty dovoluje ji stdle nehybné drzet za \
okraj). Pii testovani plachty se zjistilo, ze plachta je tak pruzna, ze %
ji skupina bez problému udrzi, pokud se ji zvétsi primér jesté o 6 % ~
od prvniho napnuti.

Kaskadér se ptripravuje ke skoku, napéti roste a v dalsim momentu
uz jen leti vzduchem. O zlomek sekundy pozdéji dopadé a rychle protahuje plachtu. Trhne to
s pomocniky, nebo pad ustoji?

LY [

Uloha 1.3 ... Vonava jimka ® @ © © 6 bodu

Jelikoz se minuly ro¢nik Vyfuku vydaril, odménil Vyfuéek organizatory pobytem v paradni
chaté u hranic nasf vlasti. Organizétofi velmi rychle zjistili, ze chata m4 jimku o objemu 2m?,
a co lepsiho s jimkou délat nez sledovat jeji teplotu?

Dejme tomu, ze kazdy organizator se sprchuje pfesné 401 vody. V jimce se po prijezdu
nachézelo presné 1201 vody o teploté 6 °C. Viktor dostal za kol vypocéitat predpokldadanou
teplotu, na které se ustali voda v ni, jestlize se zimomriva Sona bude sprchovat vodou o tep-
loté 38 °C. Zajimalo ho také, kolik stupnu bude mit voda v jimce, jestlize se nésledné pujde
sprchovat otuzily Marco, ktery mé rdd vodu o teploté 6 °C. Pomozte Viktorovi vypocitat obé
teploty za predpokladu, ze teplo z vody se neuvolnuje jinam nez do vody.

Matéj pak mérenim ovéroval Viktoruv predpoklad. Jakou teplotu by naméfil po Soniné sprse,
jestlize se ve skutec¢nosti tepelné vymény castnil i vzduch v jimce? Mohl namértit rozdil oproti
teploté vypoctené Viktorem, pokud jeho teplomér jako nejmensi dilky ukazuje desetiny stupné
Celsia? Pocitejte s tim, ze pfed Soninou sprchou byla jimka se vzduchem v tepelné rovnovaze.
Mérn4 tepelns kapacita vody je 4200 J-kg=1- K1 a vzduchu 1010 J-kg~!-K~!. Hustota vzduchu
je 1,200kg-m ™3 a vody 1000kg-m™3.



Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly rocnik X ¢islo 1/7

Uloha 1.4 ... Kapacita mobilu ® @ ©® ©

Kapacita baterie v bézném chytrém telefonu ¢ini alesponi 1500 mAh
(miliampérhodin) p¥i napéti zhruba 3,8 V. Kolik takovych baterii je
potfeba, pokud bychom s nimi s 60% ucinnosti pohdnéli elektricky
jetab, kterym bychom se pokusili dostat klavir o hmotnosti 250 kg do
patra obytného domu ve vysce 20 m?

Vysledek vam uzname i v pripadé, ze misto uvedené kapacity pou-
zijete k vypoctu kapacitu, kterou si prectete na baterii svého mobilu.
Nezapomente vsak v tom pripadé pro systemati¢nost uvést vas model
baterie a jeho vyrobce.

Uloha 1.5 ... Thunderball ® @ ©® © % 7 bodi

Ve filmu Thunderball tajny agent James Bond vyuziva kapesni zafizeni,
které si vsadi do pusy a funguje jako zabry. Predpokladejme na chvili, ze
takové zarizeni skutecné existuje, a spocitejme si, jak moc by opravdu bylo
pouzitelné.

o Dospély clovék se nadechne zhruba 15kradt za minutu a na jeden nddech vdechne cca
pul litru vzduchu. Jaky je v této tivaze prumérny tok ® vzduchu do plic pfi nddechu
(méfeno v 1/s)? Uvazujte, ze nddech a vydech trva zhruba stejné dlouho.

« Obsah rozpusténého kysliku ve vodé je piiblizné ¢ = 8cm®/1, naproti tomu ve vzduchu
je ho kolem 20 % objemu. Spocitejte, jaky tok kysliku élovék potiebuje. Piedpoklddejme,
ze Bondovo zafizeni dokéze dokonale a okamzité oddélit rozpustény kyslik od vody. Jaky
je potfebny tok vody Bondovym zafizenim?

e Filtracni zafizeni bohuzel nemé zadny pohon, ktery by jim prohénél vodu. Jak rychle
by tedy James Bond musel plavat, aby zafizenim proteklo dostatecné mnozstvi vody? Je
takové zafizeni redlné?

Ptedpokladejte, ze Bond dychs pusou o plose S = 5cm? a ze diky Zeleznému tréninku
se mu pri plavani nezvysi frekvence a hloubka nadechti. Pro nalezeni rychlosti plavani
miuZete vyuzit napf. rozmérovou analyzu.

Uloha L.E ... Péleni ¢arodéjnic ® @ © © 7 bodt

Mezi nejznameéjsimi vyvracenymi teoriemi v historii chemie je flogistonova teorie, ktera prezivala
az do konce 18. stoleti. Ta tvrdi, Ze kazda hotlava latka obsahuje smés tzv. flogistonu a popela.
Béhem hoteni flogiston unika do okoli a ze smési nakonec zistane jen popel. Proto ma napriklad
svicka pod sklenici obracenou dnem vzhuru rychle zhasnout — dané mnozstvi vzduchu ve sklenici
se flogistonuje (pojme flogiston) jen do ur¢ité nejvyssi miry a flogistonem nasyceny vzduch pak
brani iniku dalsitho z mista horeni.

Za predpokladu, ze je tato teorie spravnéa, zkuste co nejpresnéji zjistit, jaky minimalni podil
hmotnosti paliva (které je nutno uréit) ve vasem krbu nebo grilu tvoi{ flogiston, resp. jaka
jeho Cast unikne pii vyhoteni. Nemédte-li je k dispozici, muzete uré¢it hmotnostni podil flogis-
tonu v dostatecné hmotné drevéné tiisce ¢i spalku ze znadmého materialu za improvizovanych
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podminek. Pozor! Experiment provddéjte venku (za dostatecného vétrani) a na nehorlavém pod-
kladu (kovovd deska, pisek, ohnisté) pod dozorem dospélého! Nezapomerite na dilezitou diskusi
nepresnosti vasich méreni.

Bonus: Maji vas popel ¢i vyhorelé sirky jiné magnetické vlastnosti nez puvodni palivo?
Vyzkousejte si je magnetem! O téchto vlastnostech a také o vyvraceni flogistonové teorie budeme
vice psat ve vzorovém reSeni.

Uloha 1.V ... Krystaly ® @ © © 7 bodi

Zadani ulohy a studijni text Vyfucteni najdete z organizacnich divodi pozdéji na nasem webu.

A % Vyfucteni: Krystaly
A=

Jiz od starovéku byli lidé fascinovani symetriemi a pravidelnosti
nachazejici se v pfedmétech nebo fenoménech. Véalcova symetrie
sisek stromu, rovinnad symetrie clovéka a vétsiny zvirat, speci-
alni tvar, ve kterém rostou listy koptiv, okvétni listky kopreti-
ny ¢i pravidelny tvar javorového listu, vsechno to jsou priklady
pozoruhodnych prirodnich pravidelnosti. Krystaly, kterym se v
tomto Vyfucteni hodldme vénovat, slouzi jako ukazkovy priklad
prirodni symetrie. Snad pravé diky dokonalym hranatym tvartm
napf. pyritu vpravo ¢i magickym odleskiim diamanti fikdme, ze
néco je ,krystalicky“ Cisté, ¢i pfimo samotnym krystalim nékdo
prisuzuje 1é¢ivé vlastnosti.

Na dalsich fadcich se tedy podivame na to, ¢im se krystaly
od ostatnich forem latek vyznacuji z hlediska fyzikalniho, jak je
miuiZeme popsat, a jak jejich specidlni vlastnosti muzeme vyuzit
v technologiich. Snad tento popis symetrie krystald jejich pfiro-
zenou krasu jen podtrhne.

Obr. 2: Krychlovita
struktura krystalu pyritu

Historie

Tézko tici, kdo krystaly objevil prvni, nebot se o nich vi jiz od starovéku. Vsak taky samotné
slovo krystal pochazi z feckého krystallos, coz znamenda led. Krystaly ptitahovaly pozornost
svymi nezvyklymi barvami, ale hlavné pravidelnym tvarem a vyse zminénou symetrii. Pfesto
zustavalo zédhadou, z ¢eho se krystaly skladaji a ¢emu vdéci za svou pravidelnost na rozdil od
napi. béznych kameni.

Ve starém Recku se vyskytovalo mnoho rtiznych proudi mysleni, které vysvétlovaly, pro¢
za ruznost latek jejich rtznd vnitini struktura. VSechnu latku totiz tvori nedélitelné ¢astecky
pojmenované atomy (z feckého a- (ne) + tomos (délit), tedy nedélitelny). Existuje mnoho druhu
atomu a rizné druhy atomu maji za dusledek ruzné vlastnosti.

Slovo atom jste jiz bezpochyby slyseli, nebot se pouzivéa i dnes s podobnym vyznamem jako
podle puvodnich atomisti Leukippa ¢i Démokrita. Vime totiz, ze hmota se vskutku sklada
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z jistych malych céstecek, kterym také fikdme atomy. Dnes jiz vSak vime dvé podstatné véci,
které nebyly zahrnuty v puvodni atomistické teorii:

e [ samotné atomy lze za jistych podminek délit.E

e Atomy se mohou spojovat s jinymi atomy a tvorit tak tzv. molekuly s jinymi vlastnost-
mi. Napi. dva atomy plynného vodiku H s jednim atomem plynného kysliku O mohou
dohromady vytvorit tekutinu H,O, které se taky fikd voda.

Reéti atomisté tedy méli do jisté miry spravny napad ohledné toho, jak je slozeni hmota.
Zvlastni krystalické vlastnosti vSak neprameni z toho, ze by obsahovaly néjaké zvlastni atomy,
nebo ze by se atomy sdruzovaly do néjakych exotickych molekul. Krystalické vlastnosti a jejich
pravidelnou podobu pomohl vysvétlit az otec moderni krystalografie pan René Just Hatiy v 19.
stoleti. Ten jednoho dne omylem upustil kus kalcitu na zem, ¢imz jej rozbil na ¢asti. Zjistil
pri tom, Ze jednotlivé ¢asti krystalu maji stejny tvar jako krystal cely. Tak dosel k zavéru, ze
krystalické latky v sobé obsahuji jisty zakladni tvar, ktery se neustile opakuje.

e e

Obr. 3: Stépeni krystalu

René Just Hatiy tedy zjistil, co odliSuje krystaly od ostatnich latek. Opakuje se v nich jeden
primitivni (neboli zdkladn{) tvar, ktery je porad stejny. Tento tvar nachdzime i pokud ldmeme
krystal na stile mensi a mensi kousky. Mély by ho tedy zaujimat i molekuly! Zda se to jako
odvazné tvrzeni, nicméné ukdazalo se jako pravdivé. Dohromady tedy vidime, ze latky mohou
mit az t1i struktury zndzornéné na diagramu nize: atomickou, molekularni a krystalickou. Kazd4
z téchto struktur urcuje vlastnosti latky.

Obr. 4: Tti faktory, které ovliviuji vlastnosti latek zde na prikladu ledovych krystali. Zménou
byt jen jediné z kategorii bychom dostali ldtku s jingmi vlastnostmi (napfi. latka se stejnou at.
a mol. strukturou ale bez krystalické struktury by byla tekutéd voda nebo vodni péara

Krystalické mrizky

Poznatek pana Haiiye se zda prekvapivy a nezvykly. Pokusme se jej tedy vyjasnit na piikladech
zahrnujicich 2D krystaly. Zatneme obrazky nékolika tzv. krystalickyjch m7iZi neboli ndkresu, na
kterych jsou znazornény jednotlivé atomy ¢i molekuly a jejich propojeni:

Mizeme si predstavit, ze krystalickd mrizka je prurez néjakym krystalem, ktery je velmi
velky (a proto miizka nikdy nekonéi). Na tomto ndkresu mizeme v plné krase vidét poucku

4Lidé si nejdfive mysleli, ze nejdou délit, a az po jejich pojmenovéani zjistili, ze se délit daji. Jméno jim ale
ponechali.
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Obr. 5: Krychlova krystalicka mrizka

40 4P

Obr. 6: Sestereéna krystalicka mifzka

pana Haiiye: u obou mrizi najdeme jeden primitivni tvar, ktery se stale opakuje. Ve ¢tvercové
mifZce je to Ctverec, v Sestitthelnikové se sice opakuje (modfe vyznadeny) Sestitthelnik, nicméné
musime byt pozornéjsi. Hleddme totiz nejjednodussi tvar. Muzeme tedy vzit rovnou cervené
vyznaceny Ctyftuhelnik. Tomuto zakladnimu tvaru, ktery mtzeme vybrat u kazdé krystalické
miizky, se fikd (zdkladni) elementdrni burika.

Krésa popisu krystald spoc¢iva v tom, ze misto toho, abychom popisovali cely krystal, se staci
zamérit pouze na jeho elementirni bunku. Zjistime-li napf. jeji hustotu, pak stejna bude hustota
celého krystalu. Podobné muzeme napi. zjistovat mérny elektricky odpor, mérnou tepelnou
kapacitu, tepelnou roztaznost a tak déle.

Symetrie

Mizeme tedy makroskopickou latku popsat velmi zjednodusené pomoci studia jeji mrizové
struktury ¢i elementarni bunky. Abychom si tento popis jesté ulehdili, zavedeme dalsi pojem,
tzv. symetrie. Toto fecké slovo mé dvé slozky syn- (sou) a metron (mira), které se také vyskytuji
v Ceském synonymu soumeérnost. V bézném jazyce je symetricky predmét pravidelny, Ze se v ném
opakuji vzory. V krystalografii se vSak symetrie chdpe jako matematicky pojem, ktery znamena,
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ze pokud na néfem provedeme néjakou operaci (posunuti, pootoceni apod.) a ono se to nezméni,
pak je to (vUéi této operaci) symetrické.

Existuji ruzné typy symetrii: stredové symetrické je napf. kolo, nebot to kdyz oto¢ime kolem
stredu, tak vypada porad stejné. Osové symetrickd je napr. ¢inka, tu muzeme otocit kolem jeji
osy, a nikdo si toho nevsimne (dokonce mé téchto os vice). Dale médme napt. symetrii casovou,
kterou miizeme pozorovat u vrhi. Vyhodime-li napt. mic¢ek do vzduchu a nechdme ho klesnout,
tak je jeho let ¢asové symetricky (nevsimli bychom si, kdyby nékdo let micku pfehrédl pozadu).

Pojdme si vsak blize rozebrat zminény pojem ,operace“. Kazd4 symetrie zahrnuje spolu dvé
véci: jiz zminovanou operaci symetrie a k ni tzv. prvek symetrie. Operaci symetrie muze byt
mnoho, jak si nize nékteré predstavime. Patii mezi né otdceni (rotace), zrcadleni, posouvdni
(translace), nebo tieba inverze (stfedovd soumérnost). Prvek symetrie je naproti tomu vybrany
bod ¢&i pfimka (v prostoru i rovina), kterd se pfi pusobeni operace nemd ménit, a tim vlastné
danou symetrii spravné rozlisSime, napiiklad: ¢tverec obsahuje mj. 2 symetrie zrcadleni podle
os stran a také 2 symetrie zrcadleni podle tihlop¥i¢ek (tthlopficky i osy stran jsou pro ¢tverec
prvky nékteré symetrie). Obdélnik naproti tomu ma za prvky symetrie pouze své osy stran,
protoze jej nelze symetricky zrcadlit podle thlopficky. Muzeme tedy tict, ze Ctverec ma ,,vétsi
symetrii“ nez obdélnik. V obou pripadech jde sice shodné o operace zrcadleni, ale kvalitativni
rozliSeni ruznych symetrii zde spo¢ivalo v odliSnych prvcich symetrie (stejnd operace ale odliSny
prvek je uz jind symetrie). Zrovna tak f{kdme, ze symetrie jsou ruzné, i pokud se lis{ operaci,
ale maji shodny prvek. Kupiikladu stejny Sestitthelnik lze otocit o 60° i 120° kolem stredu a
jeho obrazek se nezméni. Rikdme, e jde o dvé riizné operace symetrie se stejnym prvkem (v
tomto pripadé stfedem Sestithelniku), a tak i o docela jiné symetrie jako takové.

Podivame se nyni blize na nékolik zminénych typt symetrif, které mohou mit krystaly v
roviné.

Translacni symetrie

Vsechny krystalické mrizky splnuji translacni, neboli symetrii v posunu. Posuneme-li napft.
¢tvercovou mrizku o vzdalenost a strany Ctverce elementarni bunky doprava, tak se nezméni
(nezapomerite, ze miizku bereme jako nekone¢nou, nebot skuteénd mrizka je oproti délce vazeb
mezi atomy velmi velkd). Podobné, posuneme-li Sestithelnikovou o vzdédlenost a vhodnym smé-
rem, také se nic nezméni. Tato symetrie vystihuje poucku Reného Haiiye. Pokud bychom totiz
méli pouze zdkladni buitkku, mohli bychom polohy ostatnich m¥izovych bodu (atomi) dostat
pouze posunem elementarni miizky.

Rotacni symetrie

Rotac¢ni symetrie znamend, ze mrizku v roviné lze otocit o néjaky tihel kolem urceného bodu
a nezméni se (bod otaceni je tedy prvkem symetrie). Napr. ¢tvercovou mfizku v roviné lze
otocit okolo nékterého miizového bodu o 90° nebo o libovolny celoéiselny ndsobek a nezméni
se. Sestitthelnfkovou miizku taky mizZeme otacet, stad! se zaméfit na jeden Sestithelnik a je
vidét, ze ten kolem stfedu mizeme otocit o 60° (jedna Sestina celé otocky o 360°).

Ne vsechny krystaly jsou rotacné symetrické, ale kazdy musi spliiovat translacni symet-
rii. Skloubeni téchto dvou symetrii dohromady neni bezbolestné: matematicky lze ukézat, ze
v krystalech lze mit rota¢ni symetrie pouze o 180°, 120°, 90° nebo 60°.
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Zrcadlova symetrie

Symetrie vuéi zrcadleni (reflexi) spo¢ivé v tom, ze danou krystalickou miizku lze zrcadlit podle
néjaké osy (resp. roviny kolmo protinajici rovinu krystalu), a nic se nezméni (osa zrcadleni
je tedy pifmkou, kterd je zdroveii prvkem symetrie). Ctvercovou miizku lze zrcadlit podél
uhlopfi¢ek i podél stran, méa celkem Gtyfi roviny zrcadleni. Sestitthelnfkovou mifzku lze taktéz
zrcadlit, pfi pohledu na Sestitthelnik miZzeme najit az Sest os (rovin) zrcadleni (na t¥ech lezi
uhlopficky a na tfech lez{ osy stran). Pro pfehlednost jesté doddme, Ze zrcadlové symetrii
odpovida osova soumérnost v geometrii.

Disledky symetrie

Znédme-li krystalové symetrie, mize ndm to pomoci pfi urcovani vlastnosti krystalti jako napft.
elektricky odpor. Diky symetrii vSak také mizeme jasné vidét komplikaci, ktera ¢asto vyvstane:
smérovou zdvislost nékterych veli¢in. Vezméme napf. zminény odpor a predstavme si tieba
obdélnikovou mfizku, tj. mfizku s elementdrni burikou tvofenou obdélnikem o hrandch a (kratsi
strana) a b (delsi strana). Pokud bychom pustili do mfizky proud o napéti 1V ve sméru podél
hrany a, tak po cesté Castéji nardzi na atomu. Oproti tomu ve sméru podél hrany b je koncentrace
atomu nizsi. V zdvislosti na druhu latky je tak naméreny proud v ampérech v obou smérech
rizny — maji riazny odpor. Kdybychom pak proud pustili sikmo, byl by odpor jesté jiny. K popisu
téchto smérovych vlastnosti krystali se v matematice pouzivaji tzv. tenzory, témi se ale pro
jejich slozitost nebudeme zabyvat.

Piezoelektricky jev

Jedno z vyuziti krystalt a jejich symetrii, které mizeme s nasimi znalostmi jiz pochopit, v sobé
skryva tzv. piezoelektricky jev. Piezoelektrické latky maji tu zvlastni vlastnost, ze pokud je
zméckneme, tak to v nich vyvold kratky tok elektrického proudu. Predstavme si tedy prufez
krystalu, ktery sestdva z kladné a zaporné elektricky nabitych molekul. Sledujme na nékresu,

v
Cp a8~ B3
ggc ,\

Obr. 7: Atomy krystalu v klidu a po zmacknuti

presunul nahoru a celkovy zéporny doli. Presun ndboju je ale elektricky proud! Zmacknutim
krystalu se tedy z elementarni bunky vyloudi velmi maly proud. Téchto bunék je vsak v krys-
talu hodné, a proto celkové vznikne pozorovatelny elektricky proud. V tom spociva podstata
piezoelektrikého jevu.

Tento podivny efekt vSak skytd nemélo vyuziti. Najdeme jej napf. u BBQ zapalovace (zapa-
lovace s tladitkem) nebo v mikrofonu. V BBQ zapalovadi zméacknut{ primo vyvold elektrickou
jiskru, kterd zazehne plamen. Mikrofon funguje konkrétnéji tak, ze zvukové viny, které vydame
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napi. pusou stlac¢i senzory uvnitt, které pak vydaji elektricky proud, a mnozstvi elektrického
proudu se zaznamend. Podle intenzity zaznamenaného proudu lze pak urc¢it zaznamenany zvuk.

Efekt ale funguje i obricené, tedy pokud do piezoelektrickych ldtek vhodné pustime proud,
tak se smrsti ¢i zavibruji. Toho se vyuziva v hodinkach, ve kterém je piezoelektricky krystal
z kfemiku. Tim, Zze do néj z baterie tec¢e proud, tak krystal vibruje na vhodné frekvenci a tato
frekvence se pak da prevést na tikot hodinek, které presné urcuji cas. Zname-li totiz presné
frekvenci napf. 10 tika za sekundu, sta¢i napocitat deset tiki (napf. pomoci ozubeného kola)
a potom posunou vterinovou rucicku.

Zaver

Na za¢atek dalstho roéniku Vyfuku jsme se vskutku vydali na poéatek do starovékého Recka za
teorii atomistu. Zjistili jsme, ze podle novéjsi verze této teorie se hmota sklada z atomt, které
se nékdy misi do molekul, a tyto se vzacnéji usporadavaji do krystali. Od poucky Reného Justa
Haiiye, ktera vysvétlovala podstatu krystalu, jsme presli k ndkresim krystalickych mtizek, kde
Ize strukturu krystalti jasnéji pozorovat. K popsani oné struktury jsme pak povolali pojem
symetrie, diky némuz jsme si objasnili nékteré vlastnosti krystali. Na zavér Vyfucteni jsme
nase nabité znalosti zuzitkovali k popisu piezoelektrického jevu, ktery se v dnesni dobé vyuziva
v mnoha technologiich.

P1i popisu krystalt jsme pouze lehce prejeli po povrchu: nezminili jsme se o 3D krystalech,
nepopsali jsme rtizné smérové vlastnosti krystali a ani nezbyl cas na jiné prumyslové aplikace
krystalt (napf. LCD monitory). K popisu téchto fenoméni bychom potfebovali mnohem vice
prostoru, nicméné vérime, ze Vyfucteni nastinilo alespon zdkladni dilezité pojmy ze svéta krys-
tali. Doufame, ze vas krystaly zaujaly, a Ze vam tento text bude uzitecny pro jejich budouci
hlubsi porozuméni.

Korespondencni seminar Vyfuk
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e-mail:  vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku !i
http://www.facebook.com/ksvyfuk
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