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PREDMLUVA K PRVNIMU VYDANI

Hlavnim cilem vSech dili pfedkladanych sbirek fesenych pfrikladt z fyzikalni
hlavnich oblasti zaméreni fyzikalni metalurgie jako védeckého oboru. Cela sbirka
feSenych pfikladu je koncipovana v souladu s celkovou koncepci tohoto pfedmétu
dle jeho garanta (prof. Ing. Iva Nova, CSc.). Vzhledem k velkému rozsahu tohoto
zaméfeni je sbirka feSenych pfikladd rozdélena na vice dilt. Tento Il. dil zahrnuje
dalSi Ctyfi velké oblasti v ramci zamérfeni fyzikalni metalurgie. Konkrétné se jedna o
Millerovy a Bravaisovy indexy sméri a rovin, mezirovinné vzdalenosti v
krystalovych mrizkach kovi, hustoty atomi dle danych sméra, rovin a objemu
a termodynamiku kov a slitin z hlediska fyzikalni metalurgie. Je v§ak nutno znovu
upozornit na skutecnost, Ze nelze zcela vyCerpat obsah téchto zaméreni, snahou je
podat alespon prehled hlavnich typl pfikladi a pfistupd k jejich feSeni. Zakladni
teoreticka vychodiska k feSeni pfikladld jsou vzdy shrnuta na zacatku kazdé kapitoly.
S ohledem na zamérfeni publikace vSak neni teorii vénovan Sirsi prostor.

Prvnim feSenym tématem jsou Millerovy a Bravaisovy indexy sméra a rovin.
Na uvodni strance jsou stru¢né shrnuty hlavni aspekty urcovani téchto indext pro
dvé hlavni mfizkové soustavy pro kovy - tedy pro kubickou a hexagonalni soustavu.
V nasledujicich pfikladech jsou pak urCovany jak Millerovy tak Bravaisovy indexy
smeérl a rovin. Velmi dalezité je pochopeni provazani Millerovych a Bravaisovych
indexd v ramci hexagonalni soustavy. U kazdého pfikladu je vzdy také zobrazen
prislusny obrazek ke snadnému pochopeni aktualné feSenych indext (sméru i rovin).
Na konci pfislusnych Casti této kapitoly jsou pak vzdy prehledné graficky zobrazeny
hlavni sméry a roviny, které jsou dulezité pro pochopeni také dalSich oblasti fyzikalni
metalurgie jako jsou napf. skluzové sméry a roviny pfi deformacnim chovani kova.

Druha kapitola (celkové tedy Sestd) je zaméfena na zakladni vypocty
mezirovinnych vzdalenosti v krystalovych mfizkach kovi. Opét se jedna o
"interdisciplinarni" téma, jelikoz nejenom vlastni zadani, ale také pfislusné vzorce
vyzaduji pochopeni Millerovych indext rovin. PFiklady jsou pak opét zaméfeny na
kubickou a hexagonalni soustavu. Je nutné zminit, Ze pravé znalost mezirovinnych
vzdalenosti predstavuje velmi dulezity aspekt napf. v rentgenoveé difrakci.

Kapitola zahrnujici vypocet hustot atomt dle danych sméra, rovin a objemu
plynule navazuje na pfedchozi kapitolu. Jedna se totiz vzdy o vypocCty vychazejici ze
zadanych Millerovych (nebo Bravaisovych) indexd smérd a rovin. Z hlediska
plosné centrované mrizce (FCC), kubické prostorové centrované mfizce (BCC) a
také hexagonalni tésné usporadané mfizce (HCP). Pro kazdou z téchto mfizek je
zadan pfislusny prvek s danymi mfizkovymi parametry.

Posledni typy pfikladd v tomto Il. dile sbirky FeSenych prfikladd z fyzikalni
metalurgie jsou zaméreny na zakladni termodynamické vypocty v oblasti kovtl a
slitin. Konkrétné se jedna o vypocet mnozstvi tepla potfebného k ohfati zadaného
mnozstvi kovl na danou teplotu, objasnéni vlivu fazovych (nebo modifikanich)
pfemén, vypocet entropie (jako miry nevratnosti déje) a také Gibbsovy energie.

Skripta jsou urCena predevsim pro studenty pfedmétu fyzikalni metalurgie, ktery
je vyuCovan ve lll. roéniku na fakulté stojni v ramci bakalafského studijniho
programu. Lze je nicméné také vyuzit v oborovych pfedmétech v navazujicim
magisterském studiu pro prohloubeni a aplikaci znalosti ohledné fyzikalni metalurgie.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Sbirka feSenych pfiklad( z fyzikalni metalurgie

L. dil
Seznam povuzitych symbolU a zkratek
Pouzité symboly
Oznaceni | Rozmér Vyznam
ao, 4, C [m] MFizkovy parametr pfislusného typu mfizky
Arx) [1] Relativni atomova hmotnost prvku X
Cox) [J-mol™-K™"] | Molarni tepelna kapacita prvku X za podminky p = konst.
G [J] Gibbsova energie prvku X
Hx) [J] Entalpie prvku X
Mx) [kg] Hmotnost prvku (slouceniny,...) X
Mumx) [g'mol™] | Molarni hmotnost prvku (slou&eniny,...) X
my [kqg] Atomova hmotnostni konstanta
M, [g-mol™] | Molarni hmotnostni konstanta
N(x) [mol] Latkové mnozstvi prvku (slou€eniny,...) X
Qpx) [J] Mnozstvi tepla pfivedené do soustavy prvku X
S [J-K"] | Entropie prvku X
Px [atomu-m™] | Hustota atoma (lineérni, plo$na, objemova; x = 1, 2, 3)
Pouzité zkratky
Oznaceni Vyznam

(hkil) [Bravaisovy indexy roviny

(hkl Millerovy indexy roviny

[pgst] |Bravaisovy indexy sméru

[uvw] |Millerovy indexy sméru

BCC Kubicka prostorové stfedéna mfizka (Body Centered Cubic)

BI-R Bravaisovy indexy roviny

BI-S Bravaisovy indexy sméru

FCC Kubicka plosné stfedéna mfizka (Face Centered Cubic)

HCP Hexagonalni tésné uspofadana mfizka (Hexagonal Close Packed)

MI-ER  [Millerovy indexy krystalograficky ekvivalentnich rovin

MI-ES | Millerovy indexy krystalograficky ekvivalentnich sméru

MI-R Millerovy indexy roviny

MI-S Millerovy indexy sméru

SC Kubicka prosta (jednoducha) mfizka (Simple Cubic)
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Komentdr k obsahu a organizaci sbirky priklado

Vysvétleni ohledné usporadani a feSeni danych pfikladd (pomoci pfikladu 6.2):

Priklad 6.2 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 2 v kubické
soustavé, ktera vykazuje Millerovy indexy roviny (200).

Slovni zadani prikladu

(tuéné zvyraznéné hlavni zadani)

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro<Urcit - co se ma vypocitat
rovinu 2 v kubické soustavé (zkratka a jednotky)
Zadano: Kubicka soustava < Zadano - co je zadano
Rovina 2 s MI-S (200) pro (zkratka, hodnota a jednotky)
kubickou soustavu (viz obrazek 7.2)
Reseni
V kubické soustave pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dny plati:
1 hz + kz + lz ~——— Reseni - shnuti hlavnich vzorct
— [m] z teoretickeé Casti feSené oblasti
dhzkl ag (vzorce a rozmérova analyza)
Viastni vypocet: < Vlastni vypoéet - postup feseni
2 2 2 daneho prikladu (krok za krokem)
I — 2°+07+0 — 4 - vyuziti vy$e uvedenych vzorcl
d2200 a2 a’ - rozmérova analyza
(200) 0 0 - odvozeni vyslednych vzorcu a
jejich matematickeé upravy
az a - Ciselny vypocet
d(200) = -0 _ 70 (zaokrouhleno vétsinou na
4 2 tfi desetinna mista)

- vysledek uveden v
¢erném ohraniceni

(0: 1:1]

<— Obrazek - se zvyraznénim
zadanych a hledanych veli€in
- ke snazsimu pochopeni zadani

Rovina 2
(200)
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5. Millerovy a Bravaisovy indexy smérU a rovin

Mg viiv s

r A

Millerovy indexy sméru a rovin byly zavedeny pro snazsi popsani déju, které
se odehravaji v krystalové mfizce (napf. popis skluzovych rovin a smerd v
ramci deformacniho chovani kova). Obecné Ize Millerovy indexy pouzit pro
vSechny krystalografické soustavy. V metalurgickeé praxi se pouzivaji zejména
pro kubickou soustavu. Lze je vyuzit takeé pro hexagonalni soustavu, kde se
nicméné Castéji pouzivaji Bravaisovy indexy (viz dalsi stranka).

Millerovy indexy sméru +Z
- cela nesoudélna Cisla

- jednozancne urcuji smér
mrizkové pfimky v dané
krystalografické soustave

- zaporné smery se zapisuji
pomoci preskrtnuti nad Cislem
(jedna se vlastné o sméry opacne)

- jeden smeér: [uvw]
- soustava
ekvivalentnich sméru: <u v w>

Zadany smér
(pomoci dvou bodu)

Smér 1
[110]

[1;1;0]
Millerovy indexy rovin +71
- cela nesoudélna Cisla

- udavaji, kolikrat se useky
vytknuté prvni rovinou (n = 1)
na soufadnych osach vejdou do
periody identi¢nosti
odpovidajicich os

- zaporné sméry se zapisuji
pomoci pfeskrtnuti nad Cislem

Vysledny smér
(s prislusnymi
Millerovymi indexy)

- jedna rovina: (hkl) , Rovina 1
- soustava
ekvivalentnich rovin: {hkl} ‘ ~ b

Zadana rovina /

(s vytknutymi

useky na osach)

Vysledna rovina
(s pFislusnymi
Millerovymi indexy)

. J

-8- Indexy sméru a rovin




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Sbirka feSenych pfikladu z fyzikalni metalurgie
Fakulta strojni | Il. dil

V hexagonalni soustavé Ize znovu pouzivat Millerovy indexy sméri a rovin
vyuzivajici tzv. ortohexagonalni soustavu [X4; Xz; Z] - zobrazena Zlutou barvou. V
pripadé hexagonalni soustavy je nicméné CastéjSi pouziti Ctyf os. V tomto pfipadé se
jedna o systém [a4; az; as; c], ktery vyuzivaji Bravaisovy indexy smért a rovin.

(- A

Millerovy a Bravaisovy indexy smérl a rovin v hexagonalni soustavé. V této
soustavé jsou Millerovy indexy smérl a rovin odecitany ze systému [X,; X,; Z].
Bravaisovy indexy smérl a rovin jsou pak odecitany ze systému [a,; a,; a5 c].

Pfepocet Millerovych index(i sméru ot

do Bravaisovych indexi sméru:
- transformace systému:
[X1; X2, Z] — [ay; @; a3; €]

- transformace indext sméru:
[uvw] —>[pgst]
|
p=—QR2u-v)
3 -a4
1 . -
=—2v—-u
q 3( )
| a5y

S=—§(M+V)

Zadany smer a,
r=w (pomoci
Vysledny smér dvou bOde)\* “
(s pfislusnymi Millerovymi 52’:‘16[;1 i
nebo Bravaisovymi indexy) 1ol ‘a3
Pfepocet Millerovych indext roviny Ortohexagonalni
do Bravaisovych indexu roviny: c soustava

- transformace systému: X Xo 2]

[X1; Xz Z] — [ay; ay; a3; ]

- transformace indexu roviny:
(hkl)—(hkil)

h=h
k=k
i=—(h+k)
=1

Zadana rovina
(s vytknutymi
useky na osach)

Vysledna rovina
(s pfislusnymi Millerovymi
nebo Bravaisovymi indexy) y

.

-9- Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.1 Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru 1 v
kubické soustavé.

urcit: MI-S pro smér 1 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava
Smeér 1 (smér dan dle obrazku 5.1)
Smér1 — body[0; 0;0]a[1;1;0]
- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 1
[1; 1;0]- [0; 0; 0] —[1;1;0]
- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

;0] — F;ll;o} —[110]—>[110]

- Millerovy indexu pro smér 1 jsou [110]
Opaény smeér:

[0; 0; 0] - [1; 1; O] S [1:-1:0] ->vMI-S [170]

Smér 1
[110]

Obr. 5.1 Millerovy indexy smérQ v kubické soustavé: smér 1

-10 - Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.2 Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru 2 v
kubické soustavé.

urcit: MI-S pro smér 2 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava
Smeér 2 (smér dan dle obrazku 5.2)
Smér2 — body [0; 0; 0]a[1;0; 1]
- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 1
[1;0; 1]1-[0; 0; 0] —[1;0; 1]
- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

[1;0;1] — {l;?ﬂ —[10;1]—[101]

- Millerovy indexu pro smér 2 jsou [101]
Opaény smeér:

[0; 0; 0] - [1; 0: 1] S [1:0;-1] - vMI-S  [107]

Obr. 5.2 Millerovy indexy smérQ v kubické soustavé: smér 2

-11- Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.3 Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru 3 v
kubické soustavé.

urcit: MI-S pro smér 3 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava

Smeér 3 (smér dan dle obrazku 5.3)

Smér3 — body [1/2;1;0]a]|0; 0; 1]

- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 3
[0; 0; 1]-[1/2; 1; Q] — [-1/2; -1; 1]

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

{— % ;—1;1} BN {%} [ 1-2:2] - [122]

- Millerovy indexu pro smér 3 jsou [122]
Opaény smeér:

[1/2;1;0]-[0: 0: 1]  —[1/2; 1;-1]—> Vv MI-S  [127]

Smér 3

Obr. 5.3 Millerovy indexy smérQ v kubické soustavé: smér 3

-12 - Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.4 Stanovte Millerovy indexy <u v w> krystalograficky ekvivalentnich
smeéru pro osy X, Y, Z v kubické soustave.

Urcit: MI-ES pro osy X. Y, Z v kubické soustavé

Zadano: Kubicka soustava

Ekvivalentni — rovnocenné (ohranicujici tentyZ mnohostén)

- pozor na znaménka: <uvw> - soustava ekvivalentnich sméru
[uvw] - jeden urcity smér

- zapis Millerovych indext sméru pro jednotlivé osy (Ize vyuzit predes|é priklady):
- osa X: [100] + opacny smér [100]
-osaY: [010] + opacny smér [010]
-osalZ: [001] + opacny smér [001]

- z matematického pohledu se tedy vlastné jedna z zapsani vSech mozZnych
kombinaci jedné jedniCky a dvou nul s pfihlédnutim také k opacnym smérim
(celkem se tedy v tomto pfipadé jedna o Sest riznych kombinaci)

- Millerovy indexu krystalograficky ekvivalentnich sméru pro osy X,Y, Z v kubicke
soustavé jsou: <100> = [100] + [010] + [001] + [100] + [010] + [001]

Obr. 5.4 Millerovy indexy krystalograficky ekvivalentnich sméru
pro osy X, Y, Z v kubické soustavé

-13 - Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.5 Stanovte Millerovy [u v w] a Bravaisovy [p q s t] indexy daného
krystalografického sméru 1 v hexagonalni soustavé.

urcit: MI-S a BI-S pro smér 1 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Smeér 1 (smér dan dle obrazku 5.5)
MI-S: Smeér 1 — body [0; 0; 0] a [1; O; O]
- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 1
[1; 0; 0] - [0; 0; O] —[1;0; 0]
- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

[1;0,0] > F;?;O} — [1;0;0] - [100]

- Millerovy indexu pro smér 1 jsou [100]
Opaény smeér:

[0; 0; O] - [1; O; O] —[-1;0;0] —vMI-S [100]

Obr. 5.5 Millerovy indexy smér( v hexagonalni soustavée: smér 1

-14 - Indexy sméru a rovin
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BI-S: Smeér 1 — body [0; 0; 0] a [1; O; 0]
- ke stanoveni Bravaisovych indext je nutno provést prepocty do nového
krystalografického systému — z [Xy; Xz; Z] do [a1; ag; as; €]

p=§(2u—v) —)%(2-1—0) —> %
G=3@v-w) 5220 oo
s:—%(u+v)—>—%(l+0) —)—%
t=w —0 — 0

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-S

2 1 1 2:—1;—1;0 ——
[5;—5;—5;0} > [#} 2 1-1,0] > 2T T0
- Bravaisovy indexy pro smér 1 jsou [2110]

A

Cc

[2770] \-ag

Obr. 5.6 Bravaisovy indexy smérQ v hexagonalni soustavé: smér 1
-15- Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.6 Stanovte Millerovy [u v w] a Bravaisovy [p q s t] indexy daného
krystalografického sméru 2 v hexagonalni soustavé.

urcit: MI-S a BI-S pro smér 2 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Smeér 2 (smér dan dle obrazku 5.7)
MI-S: Smér 2 — body [0; 0; 0] a [0; 1; 0]
- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 2
[0; 1; 0] - [0; 0; O] —[0; 1; 0]
- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

[0;1;0] > [O;iﬂ —[0;;0]—>[o010]

- Millerovy indexu pro smér 2 jsou [010]
Opaény smeér:

[0; 0; 0] - [0; 1; O] —[0:-1:0] —vMI-S  [070]

Obr. 5.7 Millerovy indexy sméra v hexagonalni soustavé: smér 2

-16 - Indexy sméru a rovin
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Fakulta strojni [ |

BI-S: Smér 2 — body [0; 0; 0] a [0; 1; 0]
- ke stanoveni Bravaisovych indext je nutno provést prepocty do nového

krystalografického systému — z [Xy; Xz; Z] do [a1; ag; as; €]

1 1 1
=—Q2u-v) >—=(2-0-1 —> ——
p=5u=v) == ) 3
1 1 2
=—Q2v-u) »>—=(2-1-0 —> =
q=5@v=u) > ) 3
1 1 1
s=——Ww+v) >——=(0+1 —>——
Jtv) > =20+ 3

r=w —0 —> 0

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-S

1 2 1 —1;2:-1; — =
-5 730 —h57h0 —>[—1;2;—1;0]—>[1210]
33 3 3
- Bravaisovy indexy pro smér 2 jsou [1210]

A

Cc

Obr. 5.8 Bravaisovy indexy smérQ v hexagonalni soustavée: smér 2
-17 - Indexy sméru a rovin
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Priklad 5.7 Stanovte Millerovy [u v w] a Bravaisovy [p q s t] indexy daného
krystalografického sméru 3 v hexagonalni soustavé.

urcit: MI-S a BI-S pro smér 3 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava

Smeér 3 (smér dan dle obrazku 5.9)

MI-S: Smér 3 — body [0; 0; 0] a [-1; -1; O]

- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 3
[-1;-1;0]-[0;0;0]  —[-1;-1;0]

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

[-1;-1,0] - [ﬁ} S [-1-10] > [T To

- Millerovy indexu pro smér 3 jsou [110]
Opaény smeér:

[0;0;0]-[-1;-1;0] —[1;1;0] —vM-S [110]

Obr. 5.9 Millerovy indexy sméra v hexagonalni soustavé: smér 3
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BI-S: Smér 3 — body [0; 0; 0] a [-1; -1; O]
- ke stanoveni Bravaisovych indext je nutno provést prepocty do nového
krystalografického systému — z [Xy; Xz; Z] do [a1; ag; as; €]

pzé(Zu—V) —%[2-(—1)—(—1) —>—§
q:l(zv—u) —>1[2-(—1)—(—1)] oL
3 3 3
Sz—l(u+v)—>—l[(—l)+(—l)] —> %
=W — 0 - 0

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-S

{ L1z ;0} N {—_ 1;_31;2;0} s [F1-122:0] - [T T20]

- Bravaisovy indexy pro smér 3 jsou [1120]

A

Cc

Obr. 5.10 Bravaisovy indexy smérl v hexagonalni soustavé: smér 3
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Priklad 5.8 Stanovte Millerovy [u v w] a Bravaisovy [p q s t] indexy daného
krystalografického sméru 4 v hexagonalni soustavé.

Urcit: MI-S a BI-S pro smér 4 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Smeér 4 (smér dan dle obrazku 5.11)
MI-S: Smér 4 — body [0; 0; 0] a [0; O; 1]
- odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru 4
[0; 0; 1]-[0; 0; O] — [0; 0; 1]
- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-S

[0:0;1] [O;?ﬂ —[00;1]— [001]

- Millerovy indexu pro smér 4 jsou [001]
Opaény smeér:

[0; 0; O] - [O; O; 1] —[0;0;-1 —vMI-S [001]

Obr. 5.11 Millerovy indexy smérl v hexagonalni soustavé: smér 4
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BI-S: Smér 4

— body [0; 0; 0] a [0; O; 1]

- ke stanoveni Bravaisovych indext je nutno provést prepocty do nového
krystalografického systému — z [Xy; Xz; Z] do [a1; ag; as; €]

pzé(Zu—v) —>§(2-0—0)

q=%(2v—u) —%(2-0—0)

Sz—l(u+v) —>—l(0+0)
3 3

r=w —1

— 0

— 0

— 0

— 1

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-S

0;0;0:1

0;0;0;1] - {

- Bravaisovy indexy pro smér 4 jsou [0001]

} —[0;0;0;1] — [0001]

Obr. 5.12 Bravaisovy indexy smérl v hexagonalni soustavé: smér 4
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Priklad 5.9 Graficky znazornéte Millerovy [u v w] a Bravaisovy [p q s t] indexy
predeslych krystalografickych sméra 1 az 4 v hexagonalni soustave.

urcit: MI-S a BI-S pro sméry 1 az 4 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava

Smeéry 1 az 4 (sméry dany dle obrazku 5.13)

[0: 0; 0]

[0: 0; 0]

Smer 1

2110
2, [2110] -3

Obr. 5.14 Bravaisovy indexy smérl v hexagonalni soustavé: sméry 1 az 4
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Priklad 5.10 Stanovte Millerovy indexy (h k I) krystalografické roviny 1 v kubické
soustavé. Tato rovina na osach X, Y, Z vytina nasledujici useky: 2, 2, 1.

urcit: MI-R pro rovinu 1 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava
Rovina 1 (dané vytknuté useky na osach X, Y, Z - viz obr. 5.15)

Rovina 1 — vytknuté useky: 2, 2, 1 — 2a, 2b, 1c
- stanoveni prevracenych hodnot dle vytknutych useku pro rovinu 1

221 111
___%___

1’171 27271

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R
1 11 LL2
s ,T >
2 21

- Millerovy indexu pro rovinu 1 jsou (112)

(2 znamena dva useky na ose Z — 1/2 na ose Z)

—1,1,2—(112)

+74

Rovina 1

Obr. 5.15 Millerovy indexy rovin v kubické soustavé: rovina 1
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Priklad 5.11 Stanovte Millerovy indexy (h k I) krystalografické roviny 2 v kubické
soustavé. Tato rovina na osach X, Y, Z vytina nasledujici useky: 3, 1, 2.

urcit: MI-R pro rovinu 2 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava

Rovina 2 (dané vytknuté useky na osach X, Y, Z - viz obr. 5.16)

Reseni
Rovina 2 — vytknuté useky: 3, 1, 2 — 3a, 1b, 2c
- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych Useku pro rovinu 2
312 111

e — % e —
1’11 3712
- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R
111 2,6,3
T, T
312 6
- Millerovy indexu pro rovinu 2 jsou (263)
(2 znamena dva useky na ose X — 1/2 na ose X, 1/6 na ose Y a 1/3 na ose Z)

—2,6,3—(263)

+Z74

2c

A

Obr. 5.16 Millerovy indexy rovin v kubické soustavé: rovina 2
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Priklad 5.12 Stanovte Millerovy indexy (h k I) krystalografické roviny 3 v kubické
soustavé. Tato rovina na osach X, Y, Z vytina nasledujici useky: 1/2, 1/3, «.

urcit: MI-R pro rovinu 3 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava
Rovina 3 (dané vytknuté useky na osach X, Y, Z - viz obr. 5.17)
Rovina 3 — vytknuté useky: 1/2, 1/3, ©» — 1/2a, 1/3b, ¢ = «
- stanoveni prevracenych hodnot dle vytknutych usekl pro rovinu 3

1 1 o 231
E’E,T _>T9T9; —> 29390
- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

2,3,0

2,3,0 > —2,3,0>(230)

- Millerovy indexu pro rovinu 3 jsou (230)
(0 znamena zadny Usek na ose Z — « na ose Z; obé roviny jsou shodné)

+74

+X

Obr. 5.17 Millerovy indexy rovin v kubické soustavé: rovina 3
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Priklad 5.13 Stanovte Millerovy indexy (h k I) krystalografické roviny 4 v kubické
soustavé. Tato rovina na osach X, Y, Z vytina nasledujici useky: 1, «, «.

urcit: MI-R pro rovinu 4 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava

Rovina 4 (dané vytknuté useky na osach X, Y, Z - viz obr. 5.18)

Reseni
Rovina 4 — vytknuté Useky: 1, ©, © —1a, b=, c =
- stanoveni prevracenych hodnot dle vytknutych usekl pro rovinu 4
I 1 1
l,O0,00 > T, 19030
1 o0 o

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

1,0,0

1,0,0 > —1,0,0 —(100)

- Millerovy indexu pro rovinu 4 jsou (100)
(0 znamena zadné useky na osach — « na téchto osach; obé roviny jsou shodné)

+Z74

Rovina 4

+X

Obr. 5.18 Millerovy indexy rovin v kubické soustavé: rovina 4
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Priklad 5.14 Stanovte Millerovy indexy (h k I) krystalografické roviny 5 v kubické
soustavé. Tato rovina na osach X, Y, Z vytina nasledujici useky: -1, «, .

urcit: MI-R pro rovinu 5 v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava
Rovina 5 (dané vytknuté useky na osach X, Y, Z - viz obr. 5.19)
Rovina 5 — vytknuté Useky: -1, ©, 0 — -1 a, b=w,c=w
- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku pro rovinu 5

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

—-1,0,0

~1,0,0 - —-1,0,0 > (T00)

- Millerovy indexu pro rovinu 5 jsou (100)
(0 znamena zadné useky na osach — «~ na téchto osach; obé roviny jsou shodné)

+74

o{ Rovina 5

+X

Obr. 5.19 Millerovy indexy rovin v kubické soustavé: rovina 5
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Priklad 5.15 Stanovte Millerovy indexy {h k I} krystalograficky ekvivalentnich rovin
pro plochy stén mfizky v kubické soustavé.

Urcit: MI-ER pro plochy stén mfizky v kubické soustavé
Zadano: Kubicka soustava

Plochy stén mfizky v kubické soustavé

Reseni
Ekvivalentni — rovnocenné (ohranicujici tentyZ mnohostén)
- pozor na znaménka: {hkl} - soustava ekvivalentnich rovin

(hkl) - jedna urcita rovina
- zapis Millerovych indexu rovin pro hledané plochy (lze vyuzit predeslé priklady):
- plocha YZ: (100) + opacnarovina  (100)
- plocha ZX: (010) + opacnarovina  (010)
- plocha XY:(001) + opacénarovina  (001)

- z matematického pohledu se tedy opét vliastné jedna z zapsani vSech moznych
kombinaci jedné jedniCky a dvou nul s pfihlédnutim také k opacnym smérim
(celkem se tedy znovu v tomto pfipadé jedna o Sest riGznych kombinaci)

- Millerovy indexu krystalograficky ekvivalentnich rovin pro plochy stén mfizky v
kubické soustavé jsou: {100} = (100) + (010) + (001) + (100) + (010) + (001)

.|.ZA

Obr. 5.20 Millerovy indexy krystalograficky ekvivalentnich rovin
pro plochy stén mfizky v kubické soustavé
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Priklad 5.16 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 1 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 1 na osach Xj, Xz, Z nasledujici useky: 1, «, «,

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 1 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 1(poloha dana dle obrazku 5.21)
MI-R: Rovina 1 — vytknuté Useky: 1, =, «
- pruseciky roviny 1 v ortohexagonaini soustavé (X1, X2, Z) tedy jsou: 1, =, «

- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych usekt pro rovinu 1

Lao,o oA L 5100
o0 OO

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

1,0,0

1,0,0 > —1,0,0 > (100)

- Millerovy indexu pro rovinu 1 jsou (100)

A

C

Rovina 1
(100)

Obr. 5.21 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 1
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BI-S: Rovina 1
- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového
krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h —1 — 1
k=k —0 —> 0
i=—(h+k) —>—-1+0) -1

[=1 —0 - 0

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

1,0.-1,0 - M —1,0-1,0—(10T0)

- Bravaisovy indexy pro rovinu 1 jsou (1010)
(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o pruseciky roviny 1 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: aq; a; as; €)

Rovina 1
(1010)
\ -33

Obr. 5.22 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 1
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Priklad 5.17 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 2 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 2 na osach X4, X2, Z nasledujici useky: 1, -1, .

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 2 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 2 (poloha dana dle obrazku 5.23)
MI-R: Rovina 2 — vytknuté useky: 1, -1, «
- pruseciky roviny 2 v ortohexagonalni soustavé (X1, X, Z) tedy jsou: 1, -1, «

- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych usekl pro rovinu 2

I,—1,00 > l,—l,i —1,-1,0
o0

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

1,-1,0

1-1,0> -2 51-1,0(1T0)

- Millerovy indexu pro rovinu 2 jsou (110)

A

C

Rgvina 2
(110)

Obr. 5.23 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 2
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BI-S: Rovina 2
- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového
krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h —1 — 1
=k —-1 —-1
i=—(h+k) —>-1+(-1)] - 0

[=1 —0 — 0

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

1,-1,0,0 - @ —1,-1,0,0 - (1T00)

- Bravaisovy indexy pro rovinu 2 jsou (1100)
(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o priuseciky roviny 2 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: a4; az; as; ¢)

Rgvina 2
(1100)

Obr. 5.24 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 2
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Priklad 5.18 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 3 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 3 na osach Xi, Xz, Z nasledujici useky: «, « 1.

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 3 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 3 (poloha dana dle obrazku 5.25)
MI-R: Rovina 3 — vytknuté Useky: «, « 1
- pruseciky roviny 3 v ortohexagonalni soustavé (X4, Xz, Z) tedy jsou: «, «, 1

- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku pro rovinu 3

ol L L o0
o0 OO

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

0,0,1

0,0,] > —0,0,1 > (001)

- Millerovy indexu pro rovinu 3 jsou (001)

A

C

Rovina 3
(001)

Obr. 5.25 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 3
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BI-S: Rovina 3
- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového
krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h -0 - 0
k=k —0 — 0
i=—(h+k) —>—0+0) — 0

[=1 —1 - 1

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

0,0,0,l > % —0,0,0,1 —(0001)

- Bravaisovy indexy pro rovinu 3 jsou (0001)
(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o pruseciky roviny 3 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: a; ap; as; ¢)

Rovina 3
(0001)

Obr. 5.26 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 3
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Priklad 5.19 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 4 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 4 na osach X;, Xz, Z nasledujici useky: 1, 1, «.

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 4 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 4 (poloha dana dle obrazku 5.27)
MI-R: Rovina 4 — vytknuté useky: 1, 1, «
- pruseciky roviny 4 v ortohexagonalini soustavé (X1, X, Z) tedy jsou: 1,1, «

- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych usekul pro rovinu 4

oot L 5110
0.0)

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

1,1,0

1,1,0 > 22> —1,1,0 > (110)

- Millerovy indexu pro rovinu 4 jsou (110)

A

C

Rovina 4
(110)

az

Obr. 5.27 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 4
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BI-S: Rovina 4
- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového
krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h —1 — 1
k=k -1 — 1
i=—(h+k) —>—(1+1) -2

[=1 —0 - 0

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

1.1,-2,0 - @ —11,-2,0 > (1120)

- Bravaisovy indexy pro rovinu 4 jsou (1120)
(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o priseciky roviny 4 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: aq; a; as; €)

Rovina 4
(1120)

as

Obr. 5.28 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 4
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Priklad 5.20 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 5 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 5 na osach X4, X, Z nasledujici useky: 1, 1, 1.

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 5 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 5 (poloha dana dle obrazku 5.29)
MI-R: Rovina 5 — vytknuté useky: 1, 1, 1
- pruseciky roviny 5 v ortohexagonalni soustavé (X4, X2, Z) tedy jsou: 1, 1, 1
- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku pro rovinu 5

st o
1’1’1

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

L1l — 1’1’1 —1,11—>(111)

- Millerovy indexu pro rovinu 5 jsou (111)

A

C

Rovina 5
(111)

Obr. 5.29 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 5
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BI-S: Rovina 5
- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového
krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h —1 — 1
k=k -1 — 1
i=—(h+k) —>—(1+1) -2

[=1 —1 - 1

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

11,21 @ 1121 (1121)

- Bravaisovy indexy pro rovinu 5 jsou (1121)
(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o pruseciky roviny 5 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: aq; a; as; €)

Rovina 5
(1121)

Obr. 5.30 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 5
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Priklad 5.21 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 6 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 6 na osach Xy, X», Z nasledujici useky: 1, 1/2, 1/2.

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 6 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 6 (poloha dana dle obrazku 5.31)
MI-R: Rovina 6 — vytknuté useky: 1, 1/2, 1/2
- pruseciky roviny 5 v ortohexagonalni soustavé (X4, X, Z) tedy jsou: 1, 1/2, 1/2

- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku pro rovinu 6

Al 122 155
2 2 111

- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

1,2,2 — 1’21’2 —1,2,2 > (122)

- Millerovy indexu pro rovinu 6 jsou (122)

A

Cc

Obr. 5.31 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 6
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BI-S: Rovina 6

- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového

krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h —1 — 1
k=k -2 - 2
i=—(h+k) ——-(1+2) -3

[=1 -2 - 2

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

1,2,-3,2

123252225 51232 (1232)

- Bravaisovy indexy pro rovinu 6 jsou (1232)

(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o pruseciky roviny 6 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: aq; a; as; €)

Obr. 5.32 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 6
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Priklad 5.22 Stanovte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy dané
krystalografické roviny 7 v hexagonalni soustavé. V ortohexagonalni roviné vytina
tato rovina 7 na osach X4, Xz, Z nasledujici useky: 2, 2/3, 1/2.

urcit: MI-R a BI-R pro rovinu 7 v hexagonalni soustavé
Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 7 (poloha dana dle obrazku 5.33)
MI-R: Rovina 7 — vytknuté useky: 2, 2/3, 1/2
- pruseciky roviny 7 v ortohexagonalni soustavé (X4, Xz, Z) tedy jsou: 2, 2/3, 1/2
- stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych usekl pro rovinu 7

2 21 1 32
___%___

1’3’2 27271
- pfevedeni téchto hodnot na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak MI-R

1 32 134
%

27271

- Millerovy indexu pro rovinu 7 jsou (134)

—13,4 —(134)

A

Cc

Obr. 5.33 Millerovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 7
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BI-S: Rovina 7

- ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno provést pfepoCty do nového

krystalografického systému — z [X4; Xz; Z] do [a4; ag; as; ]

h=h —1 — 1
k=k —3 - 3
i=—(h+k) —>—(1+3) -4

[=1 —4 — 4

- pfevedeni na nejmensi mozna cela Cisla a Citatel je pak BI-R

13,4424

- Bravaisovy indexy pro rovinu 7 jsou (1344)

1344 (1344)

(je zfejmé, Ze se vlastné jedna o pruseciky roviny 6 s hexagonalni soustavou o

soufadnicich: aq; a; as; €)

Obr. 5.34 Bravaisovy indexy rovin v hexagonalni soustavé: rovina 7
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Priklad 5.23 Graficky znazornéte Millerovy (h k 1) a Bravaisovy (h k i I) indexy
predeslych krystalografickych rovin 1 az 5 v hexagonalni soustavé.

urcit: MI-S a BI-S pro roviny 1 az 5 v hexagonalni soustavé

Zadano: Hexagonalni soustava
Roviny 1 az 5 (polohy dany dle obrazku 5.35)

Rovina 3
(001)

Rovina 4
(110)

[0; 0; 0]

Rovina 1
(100)
\ -a3

Obr. 5.35 Millerovy indexy smérl v hexagonalni soustavé: roviny 1 az 5

Rovina 3
(0001)

Rovina 4
(1120)

Rovina 2
(1100)

Rovina 1
(1070)

Obr. 5.36 Bravaisovy indexy sméra v hexagonalni soustavé: roviny 1 az 5
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6. Mezirovinné vzddlenosti v krystalovych mrizkach kovu

Mg viiv s

r A

Millerovy (a také Bravaisovy) indexy sméru a rovin neslouzi pouze k popsani
sméru a rovin v prislusnych krystalografickych soustavach, s jejich pomoci Ize
totiz take definovat Ci vypocitat dalSi pomérné vyznamné ukazatele. Jednim z

stejnymi Millerovymi indexy rovin, ktera nachazi siroke uplatnéni zejména pri
meéreni a zkoumani krystalové mfizky pomoci rentgenové difrakce.

Kubicka soustava +Z71

1 K +E+1° 0; 0; 1]
2 2 g‘o
A dy ¢|‘\
d - mezirovinna vzdalenost [1;10; 1]

(h k 1) - Millerovy indexy roviny P
a, - mfizkovy parametr 7

Nejbliz§i rovnobé&zna rovina /

Mezirovinna vzdalenost —

[0; 15 1]

Rovina 2

(200) \
Zadana rovina
Hexagonalni soustava cl (Millerovy indexy roviny)
1 _4@2+hk+kﬂ+zz §
difkl 3a” ¢?
d - mezirovinna vzdalenost
(h k 1) - Millerovy indexy roviny
a - mfizkovy parametr
(hrana hexagonu) "31
c - vySka mfizky -
Nejbliz8i rovnobézna rovina /
Mezirovinna vzdalenost -a,”

Rovina 7

(110)\

83 Zadana rovina
L (Millerovy indexy roviny)J
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Priklad 6.1 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 1 v kubické soustavé, ktera
vykazuje Millerovy indexy roviny (100).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 1 v kubické soustavé

Zadano: Kubicka soustava
Rovina 1 s MI-S (100) pro kubickou soustavu (viz obrazek 6.1)

V kubické soustavé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dng plati:
1 R +k*+1?
2 2 m
di a4y [ ]

Viastni vypocet:

1 1P+0°+0° 1

2 2 2
d (100) dy dy

[ 2
d(100)= dg =4y

+Z

[0; 0; 1]

[0; 1; 1]

[0;1; 0]
+Y

X Rovina 1
(100)

Obr. 6.1 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 1 v kubické soustavé
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Priklad 6.2 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 2 v kubické soustavé, ktera
vykazuje Millerovy indexy roviny (200).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 2 v kubické soustavé

Zadano: Kubicka soustava
Rovina 2 s MI-S (200) pro kubickou soustavu (viz obrazek 6.2)

V kubické soustavé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dng plati:
1 R +k*+1?
2 2 m
di a4y [ ]

Viastni vypocet:

1 2°+0°+0> 4

2 2 2
d(200) dy dy
2
dyro0) = G _ 49
@07V 4 2
+7

[0; 0; 1]

[0; 1; 1]

[0; 1; 0]
+Y

Rovina 2
+X (200)

Obr. 6.2 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 2 v kubické soustavé
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Priklad 6.3 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 3 v kubické soustaveé, ktera
vykazuje Millerovy indexy roviny (110).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 3 v kubické soustavé

Zadano: Kubicka soustava
Rovina 3 s MI-S (110) pro kubickou soustavu (viz obrazek 6.3)

V kubické soustaveé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dy plati:
1 Rk +1P
2 2 m
di a4y [ ]

Viastni vypocet:

I P+1P+0* 2

2 2 2
d(1 10) do dy

di10) = L =
(110) 9 «/5

Obr. 6.3 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 3 v kubické soustavé
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Priklad 6.4 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 4 v kubické soustaveé, ktera
vykazuje Millerovy indexy roviny (111).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 4 v kubické soustavé

Zadano: Kubicka soustava
Rovina 4 s MI-S (111) pro kubickou soustavu (viz obrazek 6.4)

V kubické soustaveé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dy plati:
1 Rk +1P
2 2 m
di a4y [ ]

Viastni vypocet:
I P+1P+1 3

2 2 2
d(111) dy do

J _ ag _ 4 :\/§.a
(111) 3 «/5 3 %

Obr. 6.4 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 4 v kubické soustavé
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Priklad 6.5 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 5 v hexagonalni soustave,
ktera vykazuje Millerovy indexy roviny (100).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 5 v kubické soustavé

Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 5 s MI-S (100) pro hexagonalni soustavu (viz obrazek 6.5)

V hexagonalni soustavé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dny plati:

A eme k) P

d }% Kl 3a 2 C 2 [m]
Viastni vypocet:

1 4(12+1'0+02)+ 0° 4

d(z»]oo) - 3612 Cz 3a2

Rovina 5
2 (100) \a3

Obr. 6.5 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 5 v hexagonalni soustavé
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Priklad 6.6 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 6 v hexagonalni soustave,
ktera vykazuje Millerovy indexy roviny (001).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 6 v kubické soustavé

Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 6 s MI-S (001) pro hexagonalni soustavu (viz obrazek 6.6)

V hexagonalni soustavé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dny plati:

A eme k) P

d}%kl - 3a2 C2 [m]
Viastni vypocet:
1 4(02+0-0+02) > 1
2 2 T
d(001) 3a C C

2
d001) =‘/07=C

Rovina 6
(001)

Obr. 6.6 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 6 v hexagonalni soustavé
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Priklad 6.7 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 7 v hexagonalni soustave,
ktera vykazuje Millerovy indexy roviny (110).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 7 v kubické soustavé

Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 7 s MI-S (110) pro hexagonalni soustavu (viz obrazek 6.7)

V hexagonalni soustavé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dny plati:

A eme k) P

d }% Kl 3a 2 C 2 [m]
Viastni vypocet:

1 _4(12+1-1+12) 0° 12 4

d(2110) 3a° ¢t 3a* o

di110) =

Obr. 6.7 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 7 v hexagonalni soustavé
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Priklad 6.8 Vypocitejte mezirovinnou vzdalenost roviny 8 v hexagonalni soustave,
ktera vykazuje Millerovy indexy roviny (111).

urcit: Mezirovinnou vzdalenost d pro rovinu 8 v kubické soustavé

Zadano: Hexagonalni soustava
Rovina 8 s MI-S (111) pro hexagonalni soustavu (viz obrazek 6.8)

V hexagonalni soustavé pro vypocet mezirovinné vzdalenosti dny plati:
A eme k) P
) 2 [m]

2
dhkl
Viastni vypocet:

Ioa2er1+2) 212 1 41 4l+d

d(2111) 3a° ¢t 3a* < at a’c?
g~ a’c? _ ac
S PR Vac* +a’

Cc

[0: 0; 0]
I [010]
[1-0.0]

a1 \-a3

Obr. 6.8 Mezirovinna vzdalenost pro rovinu 8 v hexagonalni soustavé
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7. Hustoty atomu dle danych sméru, rovin a objemu

Mg viiv s

4 )

Vypocet hustoty atomu dle danych sméru, rovin a objemu predstavuje
jedno z propojeni Millerovych (popf. Bravaisovych) index( smérl a rovin s
danymi mrizkovymi parametry jednotlivych prvkl a slitin. Z vysledk( téchto
linearnich, plosnych a objemovych hustot atomu v riznych smérech a
rovinach lze nalézt pomérné znacné rozdily v ramci jednotlivych prvka a slitin.

Linearni hustota atomu - vyjadfuje pocet atomu ve zvoleném sméru (dle
Millerovych a Bravaisovych indextd sméru) na jednotku délky.

Linearni hustota atomu pro Pocet atoml v daném sméru
dany typ miizky, smér a prvek /
\ X Atomu_ve_smeru atomu

PL(Mrizka_Smer_Prvek)™ Lk e "
rizka_Smer_Prve

\

Délka v daném typu mfizky, sméru a prvku

Plosna hustota atomu - vyjadiuje pocet atomu ve zvolené roviné (dle
Millerovych a Bravaisovych indext smérd) na jednotku plochy.

Plo$na hustota atomu pro Pocet atomu v dané roviné
dany typ mfizky, rovinu a prvek /
\ _ X Atomu_v_rovine atomu
PS(Mrizka_Rovina_Prvek)™ q 5
Mrizka_Rovina_Prvek m

\

Plocha v daném typu mfizky, sméru a prvku

Objemova hustota atomu - vyjadiuje poc¢et atomu ve zvoleném objemu (dle
typu mfizky) na jednotku objemu.

Objemova hustota atomu pro Pocet atom( v daném objemu
dany typ mfizky a prvek /
\ _ X Atomu_v_objemu atomu
pV(M rizka_Prvek)™ % 3
Mrizka_Prvek m
Objem v daném typu mrizky a prvku
\ | yp yap y
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Priklad 7.1 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomd/m] pro smér [100] v
kubické plosné centrované mfizce (FCC) hliniku.

urcit: pL pro smér [100] a FCC mfizku
Zadano: FCC mrizka
Smér [100]

ao(a) = 405 pm (0,405 nm nebo 0,405-10° m)

Reseni:

Podle obecného vzorce plati, ze:

B X Atomu_ve_smeru atomu [ 1
PLFCC_[100]_Al) = Lecs 100] A — = latomu - m
Viastni vypocet:
L
0 _ XAtomu_ve_smeru 2 2 1
L(FCC_[100]_Al) = = =

Lece 100 Al doaly QoA

IOL(FCC [100]_Al) = ! 9 = 2,469 . 109 atomu - m_l
- 0,405-10

1

PLEcC. [100] Al = 2:469-10° atomu - m”

Smeér [100]

Obr. 7.1 Linearni hustota atomu p. pro smér [100] v FCC mfiZce hliniku

Smér [100]
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Priklad 7.2 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomd/m] pro smér [110] v

kubické plosné centrované mfizce (FCC) hliniku.

urcit: pL pro smér [110] a FCC mfizku
Zadano: FCC mfizka
Smér [110]

o) = 405 pm (0,405 nm nebo 0,405:10° m)

V prikladu X.X a podle obecného vzorce plati, ze:

Xlz‘/z‘ao

X Atomu_ve_smeru

PL(FCC_[110]_Al) = Lecc [110]_Al

Viastni vypocet:

X Atomu_ve smeru

_2

1

atomu} _[ 1
= |latomu - m
m

|
—+1+5 5

PL(FCC_[110]_Al) = Lece [110]_Al )

2
pL(FCC_[11O]_AI):\/5.(O 405.10_9)

pL(FCC_[1 10]_Al) = 3,492 . 109 atomu -m -

1

Smér [110]

X \/5 “do(Al)

~3.492. 10° atomu -m™!

Smér [110]

- 4

Obr. 7.2 Linearni hustota atomu p. pro smér [110] v FCC mfiZce hliniku
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Priklad 7.3 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomd/m] pro smér [110] v
kubické plosné centrované mfizce (FCC) médi.

urcit: pL pro smér [110] a FCC mfizku
Zadano: FCC mfizka
Smér [110]

ao(cu) = 361 pm (0,361 nm nebo 0,361:10 m)

V prikladu X.X a podle obecného vzorce plati, ze:

Xlz‘/z‘ao

B X Atomu_ve_smeru atomu [ |
PL(FCC_[110]_Cu) = 7 —— | = |etomu -m
FCC_[110]_Cu m
Viastni vypocet:
! +1+ !
0 _ X Atomu_ve_smeru 2 2 2
L(FCC_[110]_Cu) — - o
Lece 11101 cu X, V2. do(Cu)

= 3,917-109at0mu m!

2
PLFCC _[110]_Cu) = \/5.(0 361-10_9)

pL(FCC_['I 10]_Cu) = 3,917 . 109 atomu - m_l

Smér [110]

- 4

Smér [110]

Obr. 7.3 Linearni hustota atomu p. pro smér [110] v FCC mfiZzce médi
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Priklad 7.4 Vypoditejte plodnou hustotu atoml ps [atomi/m?] pro rovinu (010) v
kubické plosné centrované mfizce (FCC) hliniku.

urcit: ps pro rovinu (010) a FCC mfizku
Zadano: FCC mfizka
Rovina (010)
ao(a) = 405 pm (0,405 nm nebo 0,405-10° m)
Reseni:

V pfikladu X.X a podle obecného vzorce plati, Ze:

B X Atomu_v_rovine atomu [ _2]

PS(FCC_(010)_Al) = See 010 A —m2 = latomu - m
Viastni vypocet:
|
4.—+1

. X Atomu_v_rovine _ 2

PS(FCC_(010)_Al) = < = 5
FCC_(010)_Al Aoaly Aol Aol

2 =~ 1,219-1019aztonw~m_2

PS(FCC_(010)_Al = © 405.10_9)2 =

pS(FCC_(01 0)_ Al)= 1,219 . 1019at0mu : m_2

%

Rovina (010) “

Rovina (010)

Obr. 7.4 PloSna hustota atomu ps pro rovinu (010) v FCC mfiZce hliniku
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Priklad 7.5 Vypogitejte objemovou hustotu atom(i py [atoma/m’] v kubické plogné
centrované mfizce (FCC) hliniku.
urcit: pv pro FCC mfizku
Zadano: FCC mfizka
ao(a = 405 pm (0,405 nm nebo 0,405-10° m)
Reseni:

Podle obecnych vzorcu plati, ze:

3
Vece mizy =40
_ X Atomu_v_objemu atomu 3
Pr(FCC_Al) = 7 —3 | = |atomu -m
FCC_Al m
Viastni vypocet:
. XAtomu_v_objemu _ 4
PrFCc_Al) = 7 — 73
FCC_AI do(Al)
= 4 ~6,021-10%%az -
Pr(FCC_Al) = =0,V atomit -m

(0,405-1077)°

PrEcc Al = 06,021 10*® atomu - m™

Objem FCC mrizky

Obr. 7.5 Objemova hustota atomu py v FCC mfizce hliniku
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Priklad 7.6 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomi/m] pro smér [100] v
kubické prostorové centrované mfizce (BCC) sodiku.

urcit: pL pro smér [100] a BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Smér [100]

aoNa) = 429 pm (0,429 nm nebo 0,429-10° m)

Reseni:

Podle obecného vzorce plati, ze:

_ X Atomu_ve_smeru atomu [ 1
PLBCC_[100] Na) = Lacc 100l N E— = atomu - m
| ' Na
Viastni vypocet:
1.1
0 _ XAtomu_ve_smeru 2 2 1
L(BCC_[100] Na) = = =
Lgcc [100] Na doFe,) QoFe,)
IOL(BCC [100] Na) = ! 9 = 2,33 I 109 atomu - m_l
- 0,429-10

1

IOL(BCC_[1 00] Na) = 2,33 I 109 atomu-m

a

Smér [100]

0
Smér [100]

Obr. 7.6 Linearni hustota atomu p,. pro smér [100] v BCC mfizce sodiku
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Priklad 7.7 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomi/m] pro smér [100] v
kubické prostorové centrované mfizce (BCC) Zeleza alfa.

urcit: pL pro smér [100] a BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Smér [100]

ao(Fea) = 287 pm (0,287 nm nebo 0,287:10°m)

Reseni:

Podle obecného vzorce plati, ze:

_ X Atomu_ve smeru atomu 1
PLBCC_[100] Fe,) = — | = |atomu -m
Lgce [100] Fe, m

Viastni vypocet:

1 1
P + P
_ XAtomu_ve_smeru 2 2 1
PLBCC_[100] Fe,) = = =
LBCC_[1OO]_Fea AoFe,) Ao(Fe,)
IOL(BCC [100] Fe, ) = ! 9 = 3,484'109at0mu 'm_l
- “70,287-10

pL(BCC_[1 00] Fe,) = 3,484 . 109 atomu - m_l

a

Smér [100]

0
Smér [100]

Obr. 7.7 Linearni hustota atomu p. pro smér [100] v BCC mfizce Zeleza alfa
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Priklad 7.8 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomi/m] pro smér [110] v
kubické prostorové centrované mfizce (BCC) Zeleza alfa.

urcit: pL pro smér [110] a BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Smér [110]

Ao(Fea) = 287 pm (0,287 nm nebo 0,287-10°m)

V prikladu X.X a podle obecného vzorce plati, ze:

Xlz‘/z‘ao

_ X Atomu_ve_smeru atomu
PLBCC_[110] Fe,) = S

Lgcc 1110 Fe,

Viastni vypocet:

0 _ X Atomu_ve _smeru 2 2
BCC _[110]_F -
HBECATIOLe.) Lgcc 1110] Fe, X, 42 Go(Fe.,)

1
PLBCC [110] Fe,) = \/5'(0 287-10‘9)

= 2,464 - 10° atomu - m™

pL(BCC_[1 10]_Fe,,) = 2,464 . 109 atomu - m_l

Smér [110]

Smer [110]

Obr. 7.8 Linearni hustota atomu p. pro smér [110] v BCC mfizce Zeleza alfa
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Priklad 7.9 Vypocitejte linearni hustotu atomi p. [atomi/m] pro smér [111] v
kubické prostorové centrované mfizce (BCC) Zeleza alfa.

urcit: pL pro smér [111] a BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Smeér [111]
Ao(Fea) = 287 pm (0,287 nm nebo 0,287-10°m)
Reseni:
V prikladu X.X a podle obecného vzorce plati, ze:
Xy = V3 Ay

_ X Atomu_ve smeru atomu 1
PrLBcc_[111]1 Fe,) = —— | = |atomu -m
Lpcc (11 1] Fe,, m

Viastni vypocet:

l+1+l
XAtomu_ve_smeru _ 2 2 2

Lgce [111] Fe, X, V3 do(Fe.,)

PLBCC [111] Fe,) =

2
J3-(0,287-107%)

IOL(BCC_[1 11] Fe,) = = 4,023 . 109 atomu - m_l

pL(BCC_[1 11] Fe,,) = 4,023 . 109 atomu - m_l

Smér [111] Smér [111]

Obr. 7.9 Linearni hustota atomu p. pro smér [111] v BCC mfizce Zeleza alfa
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Priklad 7.10 Vypogcitejte plodnou hustotu atomd ps [atoma/m?] pro rovinu (010) v
kubické prostorové centrované mfizce (BCC) Zeleza alfa.
urcit: ps pro rovinu (010) a BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Rovina (010)
Ao(Fea) = 287 pm (0,287 nm nebo 0,287-10° m)

Podle obecného vzorce plati, ze:

_ X Atomu_v_rovine atomu )
Ps@BCC_(010) Fe,) = S —— | = |atomu -m
BCC_(010)_Fe,,

Viastni vypocet:

4.-
_ X Atomu_v_rovine 4 _ 1
Ps@BCC_(010) Fe,) = = >
Sscc_(010) Fe,  0Fe,) @oFe,) Fe,)

1
02571077 ~1,214-10" atomu - m™*

Ps@BCC_(010)_Fe,) =

19 -2
IOS(BCC_(O1O)_Fea ) = 1,214 10" " atomu -m

Rovina (010) Rovina (010)

Obr. 7.10 PloSna hustota atomu ps pro rovinu (010) v BCC mfiZce Zeleza alfa
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Priklad 7.11 Vypogcitejte plodnou hustotu atomd ps [atoma/m?] pro rovinu (110) v
kubické prostorové centrované mfizce (BCC) Zeleza alfa.
urcit: ps pro rovinu (110) a BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Rovina (110)
Ao(Fea) = 287 pm (0,287 nm nebo 0,287-10°m)

V prikladu X.X a podle obecného vzorce plati, ze:

Xlz‘/z‘ao

_ X Atomu_v_rovine atomu )
Ps(BCC_(110)_Fe,) = ¢ 5 |7 latomu-m
BCC_(110)_Fe,

Viastni vypocet:

4-l+1
4

X Atomu_v_rovine 2

SBCC_(110)_Fe, V2-a5-ay 2 ag(Fea)

Ps@BCC_(110)_Fe,) =

2
- J2.(0,287-107)?

IOS(BCC_(1 10)_Fe,) = 1,717 . 1019at0mu . m_z

pS(BCC_(1 10)_Fe,,) = 1,717 . 1019at0mu . m_2

Rovina (110) Rovina (110)

Obr. 7.11 PloSna hustota atomu ps pro rovinu (110) v BCC mfiZce Zeleza alfa
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Priklad 7.12 Vypoditejte objemovou hustotu atomil py [atomi/m®] v kubické
prostorové centrované mfizce (BCC) Zeleza alfa.

urcit: pv pro BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
Ao(Fea) = 287 pm (0,287 nm nebo 0,287:10°m)

Reseni:
Podle obecnych vzorcu plati, ze:

3
Vece miizy = %

_ X Atomu_v_objemu atomu -3
PrBCC_Fe,) = ——— |=|atomu -m

3
Vece Fe, m
Viastni vypocet:
. XAtomu_v_objemu . 2
PrBCC_Fe,) = I =3
BCC_Fe, dAoFe )
2

~ 8 460-10*atomu -m™

pV(BCC_Fea) - (O 287 . 10—9 )3 -

3

Pr@ec. Fe, ) =8:460-10* atomu - m”

Objem BCC mfizky

Obr. 7.12 Objemova hustota atomu py v BCC mfiZce Zeleza alfa
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Priklad 7.13 Vypoditejte objemovou hustotu atomil py [atomi/m®] v kubické
prostorové centrované mfizce (BCC) sodiku.

urcit: pv pro BCC mfizku
Zadano: BCC mfizka
aoNa) = 429 pm (0,429 nm nebo 0,429-10° m)
Reseni:
Podle obecnych vzorcu plati, ze:

3
Vece miizy = %

_ X Atomu_v_objemu atomu -3
Py(BCC_Na) = 7 —3 | = |atomu -m
BCC_Na m

Viastni vypocet:

P _ XAtomu_v_objemu _ 2
7(BCC_Na) Voo na ag(Na)
— 2 ~2.533-10*%at -
Pr(BCC_Na) = = 4,093 1Y atomit - m

0,429-1077)°

PrBCC Na) = 2,933 10 atomu - m™

Objem BCC mfizky

Obr. 7.13 Objemova hustota atomu py v BCC mfizce sodiku
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Piiklad 7.14 Vypocitejte linearni hustotu atom( p. [atomG/m] pro smér [2110] v
hexagonalni tésné uspofadané mfizce (HCP) hof€iku.

Urgit: pL pro smér [2110] a HCP mfizku
Zadano: HCP mfiZzka
Smér [2110]

amg) = 320,9 pm  (0,3209 nm nebo 0,3209-10° m)
_____________________ Cwg = 5209 pm (05209 nm nebo 0,5209-107m)
Reseni:

Podle obecného vzorce plati, ze:

L _ X Atomu_ve_smeru atomu -1
PrHce 210l M) ~ 7 __ - = latomd - m
HCP_[2110]_Mg m
Viastni vypocet:
L]
X Atomu_ve_smeru 2 2 1

PLHCP_[21710]_Mg) — =
- - Lice p77o Mg 9 Yvg)

1 N 9 =
PLHCP_21T01.M) = 13509100 3,116-10" atomu - m

9 -1
PLHCP 2770] Mg) = 3,116-10" atomu - m

Pozn.: Pomér c/aug = 1,623 < ¢/aideal

Smér [2110]

Smér [2170]

Obr. 7.14 Linearni hustota atomtl p. pro smér [2110] v HCP miizce hotgiku
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Priklad 7.15 Vypocitejte linearni hustotu atomd p. [atomd/m] pro smér [0001] v
hexagonalni tésné uspofadané mfizce (HCP) hof€iku.

Urcit: pL pro smér [0001] a HCP mfizku
Zadano: HCP mfizka
Smér [0001]

amg) = 320,9 pm  (0,3209 nm nebo 0,3209-10° m)
_____________________ Cwg = 5209 pm (05209 nm nebo 0,5209-107m)
Reseni:

Podle obecného vzorce plati, ze:

_ X Atomu_ve_smeru atomu [ _1]
PLHCP_[0001]_Mg) = Lrcr 00011M — | = [atomu -m

Viastni vypocet:

1
» _ XAtomu_ve_smeru — 5 " 5 = !
L(HCP_[0001]_Mg) Licp 10001] Mg CMg)  Cvg)
L ~1.920-10°atomu-m™

9 -1
IOL(HCP_[OOO1]_|\/Q) = 1,920 107 atomu -m

Pozn.: Pomér c/amg = 1,623 < ¢/aigeal
Smér [0001] Smér [0001]

Obr. 7.15 Linearni hustota atomu p. pro smér [0001] v HCP mfizce hofCiku
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Priklad 7.16 Vypoditejte plosnou hustotu atomti ps [atom&/m?] pro rovinu (1010) v
hexagonalni tésné uspofadané mfizce (HCP) hof€iku.
urcit: ps pro rovinu (1010) a HCP mfizku
Zadano: HCP mizka a rovina (1010)
amg) = 320,9 pm  (0,3209 nm nebo 0,3209:10°° m)
Cimg) = 520,9 pm (0,5209 nm nebo 0,5209:10° m)

Reseni
Dle pfikladu 3.14 (I. dil této sbirky) a podle obecného vzorce plati, Ze:
2R Tt 2
= — —> = —
\/g 7-R* 3
. X Atomu_v_rovine atomu 9
Ps(Hcp_(1070)_Mg) ~ g ~ —|= [ameu L ]
HCP_(1010)_ Mg m
Viastni vypocet:
1
4. —+—
0 B _ XAtomu_v_rovine _ 4 3 5
S(HCP_(1010)_Mg) B o ) -
Shep_(10To) Mg YMg) "CiMg)  39(Mg) C(vg)

5

-2
p — = atOI’l’lu m
SHCP_(1010.M3)  3.(0,3209-107°)(0,5209-107%)

- 18 -2
PsHCP_(1070) Mg) =9,971-10 "atomu - m

Rovina (1010) Rovina (1010)

Obr. 7.16 Plo3na hustota atomu ps pro rovinu (1010) v HCP mfizce hof&iku
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Priklad 7.17 Vypogitejte plodnou hustotu atomti ps [atom&/m?] pro rovinu (0001) v
hexagonalni tésné uspofadané mfizce (HCP) hof€iku.
urcit: ps pro rovinu (0001) a HCP mfizku
Zadano: HCP mfizka a rovina (0001)
amg) = 320,9 pm  (0,3209 nm nebo 0,3209:10°° m)
Cimg) = 520,9 pm (0,5209 nm nebo 0,5209:10° m)

Dle pfikladu 3.13 (I. dil této sbirky) a podle obecného vzorce plati, Ze:

W3,
—d

SHexagonu = 7

_ X Atomu_v_rovine atomu _
PS(HCP_(0001)_Mg) = S —— | = |atomu - m
HCP_(0001) Mg m
Viastni vypocet:
6 1 +1
X Atomu_v_rovine 3 2

PS(HCP_(0001 = =
HEP-Eo0D) Scp_ooon Mg 3V3 ! V3 Aig)
L)
2

_ —— =1121-10" atomu - m™?
J3:(0,3209-107°)

PSHCP_(0001) Mg)

19 -2
IOL(HCP_(OOO'])_NQ) = 1,121 10 atomu - m

Rovina (0001) Rovina (0001) a

Obr. 7.17 Plodna hustota atomu ps pro rovinu (0001) v HCP mfiZzce hofc€iku
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Priklad 7.18 Vypocitejte objemovou hustotu atomu py [atomﬁ/m3] v hexagonalni
tésné usporadané mrizce (HCP) hofCiku.
urcit: pv pro HCP mfizku
Zadano: HCP mfizka
amg) = 320,9 pm  (0,3209 nm nebo 0,3209-10° m)
Cig) = 520,9 pm  (0,5209 nm nebo 0,5209:10°° m)

Vhcp_miizy =

_ X Atomu_v_objemu atomu [ _3]
Py (HCP_Mg) = Viace g 3 = |atomu - m

Viastni vypocet: )
0 . XAtomu_v_objemu 6 . 4
HCP = -
it Vher_mg 3«/5 2 V3-a®-c
Ty Hvg) ")
4

PyrHCP_Mg) =

V3-(0,3209-10™°)2 -(0,5209-10~)

IOV(HCP_NU) = 4,305 . lozgatomu . m_3

Objem HCP mfizky

A A

i

Obr. 7.18 Objemova hustota atomu py v HCP mfizce hof&iku
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8.

Termodynamika kovu a slitin

Mg viiv s

(

\ Pozn.: Uvedeny vzorec plati pro 1 mol pI’VkUJ

\
Vypocty v termodynamice kovi a slitin (energetiky metalurgickych déju)
predstavuji pomeérné Sirokou a dllezitou aplikaci z oblasti termodynamickych
procesl (pfedevsim chemické termodynamiky). Jedna se zejména o aplikaci

I. a ll. véty termodynamiky, tepelnych kapacit a kritérii rovhovahy soustav.

Pro vypoCet mnozstvi tepla vneseného do materialu v ramci termodynamiky
materiall se nejCastéji pouziva vzorec vyplyvajici z Kirchhoffovy rovnice:

Mnozstvi vneseného  Prislusne Iétkové Pozn.: Uvedeny vzorec plati
tepla mnozstvi pro zmenu teploty bez fazove
(nebo modifikacni) premeny.

Opix)=AH (x)=n C dT /]

Zména entalpie I\/Iolarnl tepelna kapacita
(izobaricky déj — p = konst.)

Zavislost molarni tepelné kapacity na teploté se vétSinou vyjadfuje
polynomem (hodnoty a, b, ¢ jsou empirické konstanty, které se urcuji
experimentalné a jsou tabelizované) a to pro 1 mol pfisludného prvku:

_ -2
Cox)= a0y 00y T+ ey T

Z |l. véty termodynamiky (obecné popisujici uskutecnitelnost a smér prubéhu
déje) vyplyva zavedeni nové termodynamické funkce - entropie:

Entropie Podminka vratnosti déje (vratné déje = 0, nevratné déje >)
/ / Realné déje v izolované soustavé
§Q 1 jsou nevratné déje. Entropie tedy
dS > O J - K | roste a predstavuje tak zasadni
T kritérium pro smér déju. Maximum
entropie pak pfedstavuje dosazeni
termodynamické rovnovahy.

Standardni entropie Zména entaplie pfi fazové
(nebo modifikacni) pfeméné

i H .
AS(X):SS% J. 2 g —21

298

T x)
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Priklad 8.1 Vypocitejte mnozstvi tepla, které je potieba dodat pro ohfev 0,5 kg cinu
z teploty 27 °C na 227 °C pfi konstantnim tlaku.

urcit:

Zadano: msn = 0,5 kg
Acsn) = 118,710
ty=27°C
t, =227°C

Reseni:

—>T1=

Qp na ohfati 0,5 kg cinu z t; =27°C na t, = 227°C

27 + 273,15 =300,15 K

— T, =227 + 273,15 =500,15 K
- z termodynamickych tabulek pro cin (viz tab. 8.1) plati, Ze:
Cp(sn) = 18,50 + 26,37-10°°T J-mol™" K’

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

Mm(X):Ar(X)Mu _l-g-mol_IJZ[g-mol_lJ
mx i
n(x):—( ) g 1 :[mol]
Mm(x) | g -mol
LS
Cooy = oy *bony THeon T 15 0k
TZ —
J
Opx) = 1x) jcp<X>‘dT mol-—°K} =[/]
T mol - K

Vlastni vypocet:

Nejprve je nutné vypocitat latkové mnozstvi odpovidajici dané hmotnosti cinu:

Msn)

M(sn)

2008 ~ 4.212mol

sn) =

n(Sn) = 4,2 12mol

Mysn)  Aysny M, 118,710g -mol™

Tab. 8.1 Zakladni termodynamické hodnoty pro cin

Modifikacni . , . ) Ay
pfeména Tani Tepelné kapacity C, [J-mol™-K™']
Prvek Teplotni
tor AHpi tes AHgs an3 a5 .
°C] | [imol] | °C] | [imony| 2 b-10" | c10 r°z['}‘(‘]ez'
Sn(s)| 13,0 2090 232 7070 18,50 26,37 298 - Tis
Sn (1) 30,56 Tw - 1300
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Nyni jiz 1ze vypocitat mnozstvi potfebného tepla k danému ohfevu:

T 50015
Opsmy =sn)* | Copemy- AT =4212 [(1850+26,37-107°T)dT
T, 30015
50015 50015
Opsmy=4212:| 18,5047+ [2637-10°7dr
30015 30015
S0qis T
j 18,5047 =18,50-(500,15—300,15)=3700
30015
50015 3
j 2637107 7ar = 222710 (500,152 —300,152): 2110,391
30015

O, sn) = 24473,37. =24, 473k]

Opakovani z matematiky: Vypocet integralti

ijthﬁbﬁzCﬁ@—a)

b n+l1 b
jC-x"dsz- X _ C _(bn+l_an+1)
n+l1 n+l1

a

r ™)
Modifikaéni t,: [°C] AH: [J/mol] | Tepelné kapacity:

50
S n preména: a b-10° c.107°

Pozn.: Cin méa ve skutecnosti 3 modifikace

2 10 2 o - Sedy cin, B - bily cin a
[Kr] 5s 4d 5p| s e en e
Tani: tu [°C] AHy [J/mol]
118,710 Sn(s) 232 7070 18,50 26,37

Stannum Vyparovani: t,,, [°C] AH,,,[J/mol]
Cin Sn(l) 2750 270830 30,56

Standardni entropie: S = 51,49 J.-mol K™

Ostatni kovy

Obr. 8.1 Elektronova konfigurace a hlavni termodynamické hodnoty: Sn
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Priklad 8.2 Vypocitejte mnozstvi tepla, které je potfeba dodat pro ohfev 1 kg médi z
teploty 25 °C na 1000 °C pfi konstantnim tlaku.

=25°C nat = 1000°C

25+ 273,15 =298,15 K

— T,=1000 + 273,15 =1273,15 K

Urcit: Qp na ohfati 1 kg médi z t4
Zadano: Mgy = 1 kg
Arcu) = 63,546
ty =25°C — Ty =
t, = 1000°C
- z termodynamickych tabulek pro méd (viz tab. 8.2) plati, ze:
Cp(cu) = 22,65 + 6,28-10°°T J-mol™-K"
Reseni:

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

Mm(X):Ar(X)Mu _l-g-mol_IJZ[g-mol_lJ
mx i
n(x):—( ) g 1 :[mol]
Mm(x) | g -mol
oo
Cooy = oy *bony THeon T 15 0k
TZ —
J
Opx) = 1x) jcp<X>‘dT mol-—°K} =[/]
T mol - K

Vlastni vypocet:

Nejprve je nutné vypocitat latkové mnozstvi odpovidajici dané hmotnosti médi:

ey _ ")

1000
& ~1573Tmol

icu) =
YV My A M,

l’l(Cu) =1 5,73777/101

63,5460 - mol ™!

Tab. 8.2 Zakladni termodynamické hodnoty pro méd

Modifikacni . , . ) Ay
pfeména Tani Tepelné kapacity C, [J-mol™-K™']
Prvek Teplotni
tor AHpi tes AHgs an3 a5 .
°C] | [imol] | °C] | [wimony| 2 b-10" | c10 r°z['}‘(‘]ez'
Cu (s) 1083 | 12580 22,65 6,28 298 - Tis
Cu (l) 31,39 1600 - Ty

-75- Termodynamika kovu a litin



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Sbirka feSenych pfikladt z fyzikalni metalurgie
é. Fakulta strojni | 1. dil

Nyni jiz 1ze vypocitat mnozstvi potfebného tepla k danému ohfevu:

T, 127315
Opcey =Mew* | Cpewy T =15737- [(22,65+6,28-107°T)dT
T 29815
127315 127315
Opcwy =15737-|  [22.65dT+ [628-107°Tar
29815 29815
L
j 22,65dT = 22,65-(1273,15—298,15) = 22083,75
29815
127315 3
j 628103 7ar =210 (1273,152 ~298,15% ): 4810,535
29815

O, sn) = 423235,363J =423,24)

Opakovani z matematiky: Vypocet integralti

ijthﬁbﬁzCﬁ@—a)

n+l b

jc.xndx:(;.{x }: C (bn+l_an+l)

n+1 n+1.

a

~
Modifikaéni t,: [°C] AH: [J/mol] | Tepelné kapacity:

-
29
C u pfeména: a  b10° c10°

1 10
[Ar]4s 3d" |
Tani: tu [°C] AHy [J/mol]

63,546 Cu(s) 1083 12580 22,65 6,28

Cuprum Vyparovani: t,,, [°C] AH,,,[J/mol]
N 1
Med Cu(l) 2750 306830 31,39

Tranzitivni kovy Standardni entropie: S%9s = 33,32 J.mol K"

Obr. 8.2 Elektronova konfigurace a hlavni termodynamické hodnoty: Cu
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Priklad 8.3 Vypocitejte mnozstvi tepla, které je potieba dodat pro ohfev 1 kg hliniku
z teploty 25 °C na 660 °C pfi konstantnim tlaku.

—>T1=

Qp na ohrati 1 kg hliniku z t; = 25°C na t, = 660°C

25+ 273,15 =298,15 K

— T, =660 + 273,15 = 933,15 K

- z termodynamickych tabulek pro hlinik (viz tab. 8.3) plati, Ze:

Cpan = 20,68 + 12,39:10°T J-mol K

urcit:

Zadano: ma = 1 kg
Avan = 26,982
ty =25°C
t, = 660°C

Reseni:

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

Mm(X) :Ar(x)Mu _l-g-mol_IJZ[g-mol_lJ
mx i
n(x):—( ) g 1 :[mol]
Mm(x) | g -mol
LS
Cooy = oy *bony THeon T 15 0k
TZ —
J
QMM:%WJQMYM1 fmﬁ———~K}=U]
T mol - K

Vlastni vypocet:

Nejprve je nutné vypocitat latkové mnozstvi odpovidajici dané hmotnosti hliniku:

Ml

Ml

1000g

My =

niary =37,062mol

M) Ay M, © 26982g - mol

— =37,062mol

Tab. 8.3 Zakladni termodynamické hodnoty pro hlinik

Modifikacni . , . ) Ay
pfeména Tani Tepelné kapacity C, [J-mol™-K™']
Prvek Teplotni
tor AHpi tes AHgs an3 a5 .
°C] | [imol] | °C] | [wimony| 2 b-10" | c10 r°z['}‘(‘]ez'
Al (s) 660 | 10460 20,68 12,39 298 - Tis
Al (1) 29,30 T - 1273
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Nyni jiz 1ze vypocitat mnozstvi potfebného tepla k danému ohfevu:

T, 93315
Opiany ="y | Copuy-dT =37,062- [ (20,68+1239-10°T)aT
T; 29815
93315 93315
Oy =37.062:|  [20.68aT+ [12,39-107°TaT
29815 290815
T
[ 20,6847 =20,68-(933,15-298,15)=131318
29815
93315 3
j 1239-107°7ar =122 10" (933,152 ~ 298,152)= 4843,719
29815

O, a1y = 066208,685J = 666,2k]

Opakovani z matematiky: Vypocet integralti

iC-dsz-[x]z =C-(b—a)

b 1 b
JC-x"dx:C. Xn+ _ C -(bn+l _an+1)
n+l n+l
a a
r N
13 Modifikaéni t,; [°C] AH,; [J/mol] | Tepelné kapacity:

A I pfeména: a b-10° c.10%

2 o1
[Ne]3s3p |_ .

Tani: tu [°C] AHy [J/mol]

26,982 Al(s) 660 10460 20,68 12,39

Aluminium Vyparovani: t,,, [°C] AH,,,[J/mol]
H I ini k Al(l) 2500 291350 29,30

Standardni entropie: S = 28,33 J.-mol K™

Ostatni kovy

Obr. 8.3 Elektronova konfigurace a hlavni termodynamické hodnoty: Al
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Priklad 8.4 Vypocitejte mnozstvi tepla, které je potieba dodat pro ohfev 1 kg hliniku
z teploty 25 °C na 850 °C (tedy s fazovou pfeménou) pfi konstantnim tlaku.

Qp na ohrati 1 kg hliniku z t; = 25°C na t, = 850°C

— T1=25+273,15=298,15 K
— T, =850+ 273,15=1123,15K
— Tgan = 660 + 273,15 =933,15 K

- z termodynamickych tabulek pro hlinik (viz tab. 8.4) plati, ze:

Urdit:
Zadano: ma = 1 kg
Al = 26,982
ty =25°C
t, = 850°C
tiaan = 660°C
Cpa_1-Tta) = 20,68 + 12,39.10-31- J-mol-K’
Col Ttas2) = 29,30 J-mol™ K™’
g

- plati do T4
- plati od Tys do 1273 K

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

M,y =4.x) M,

Ux) = 0
M,,x)
_ -2
Cox) =dex) +00u) T e T
TZ
Opx) ="1x)° ij<x> ar
7

_l-g-mol_ljz lg-mol_IJ

g
- S U P
_g-mol_1 [mo]
- }
| mol - K
mol-;-K}z[J]
mol - K

- mnozstvi tepla s fazovou (nebo modifikaéni) pfeménou:

Ttd
o) =1x) J-Cp<xmté ) dT +nx)

h

Viastni vypocet:

AH..

TZ
() T Ix) J‘Cp<xTH) T
Ty

Nejprve je nutné vypocitat latkové mnozstvi odpovidajici dané hmotnosti hliniku:

M) Ml

1000g

Mm(A|) Ar(A|) . Mu - 26,982g - mo

I’Z(A|) = 37,06277/10[

= = 37,062mol

- stejné latkové mnozstvi jako v pfedchozim pfikladé (stale mame 1000g hliniku)

-79-

Termodynamika kov a litin



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Sbirka feSenych pfiklad( z fyzikalni metalurgie
) L. dil

Tab. 8.4 Zakladni termodynamické hodnoty pro hlinik

M:;l i:;léanc';ni Tani Tepelné kapacity C, [J-mol™-K]
B PN B N LR e
Al (s) 660 | 10460 20,68 12,39 298 - Tis
Al (1) 29,30 T - 1273
Nyni jiz 1ze vypocitat mnozstvi potfebného tepla k danému ohfevu:
Tza’ T2
Opan) =1ear) _[prmé ) AT + iy AH ey + My _[prtaﬁz) T
n T,
93315 112315
Oy =" | (20.68+12,39-107T JaT + 10460 + [2930ar
29815 93315
TyAs
j20,68dT =20,68-(933,15-298,15)=13131,8
29815
93315 3
j 1239-107°7ar =122 10" (933,152 ~ 298,152)= 4843,719
29815
112315
j 29,30dT =29,30-(1123,15-933,15) = 5567
93315

O a1y =37,062- (1313 1,8+4843,719+10460 + 5567) =~1260201,359
O, =1260201,359J =1260,2kJ

Opakovani z matematiky: Vypocet integralti

iC-dsz-[x]ﬁ =C-(b—a)

jzc.xndxzc,{xnﬂ}b: C (bn+l_an+1)

n+1 . n+1‘
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Priklad 8.5 Vypocitejte zménu entropie pfi tani 1 kg médi pfi konstantnim tlaku.

— Tiacuy = 1083 + 273,15 = 1356,15 K

Uréit: ASicu) pii tani 1 kg médi [J-K" ]
Zadano: mcy = 1 kg

Acu) = 63,546

AHis(cu) = 12580 J-mol™

tracuy = 1083°C
Reseni:

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

M, xy=A4.x)- M,

_l-g-mol_IJ: [g-mol_IJ

ﬁ = [mol]

Kk

— pro 1 mol prvku X pfi jeho tani (p = konst. a T = konst.):

_J-mol_l-K_IJ

— pro n molu prvku X pfi jeho tani (p = konst. a T = konst.):

s = Mx)
VI
M y(x)
ds = Y > ()
T
AH
0 ta(X)
ASyix) = T—a
ta(X)
AH.
ASzOd(X) = 1) [ ralX)
Tiax)

Viastni vypocet:

_mOI‘J.mol}:[J.KI]
K

Nejprve je nutné vypocitat latkové mnozstvi odpovidajici dané hmotnosti médi:

Mcu)

Mcu)

1000
E  ~1573Tmol

n(CU) = =

Mm(CU) AI’(CU) . Mu - 63,546g . mOI_l

l’l(Cu) =1 5,73777’10[

Nyni jiZz Ize vypocitat zménu entropie:

AH 12580 - mol ™!
ASt?i(Cu) = I’l(Cu) . ﬂ = 15,7377’”01 . o
Ticu) 1356,15K
AS7, =145981J - K~
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Priklad 8.6 Vypocitejte zménu entropie jednotkového mnozstvi zeleza (pro 1 mol)
z teploty 25°C na teplotu pfemény Feq_,p (tzv. Curieho bod) pfi konstantnim tlaku.

Urdéit:
Zadano:

ASire) Z teploty 25°C na teplotu pfemény Fe,_g pro 1 mol [J-mol" K ]
NFe) = 1 mol

=25°C =25+ 273,15 = 298,15 K (standardni teplota)
- hodnota standardni entropie pro zelezo (z tabulek):
S%08(re) = 27,17 J-mol K™’
tre op = 760°C — Tre_ap = 760 + 273,15 = 1033,15 K
2768 J-mol’
- z termodynamickych tabulek pro hlinik (viz tab. 8.5) plati, ze:
CoFe_ap) = 19,26 + 21,01-10°T J-mol™-K" - plati do Tre o_p

Reseni:

—)T»]

AHpr(Fea-»[S)

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

ds = LY >0 |_ J-K!
T
— pro 1 mol prvku X ze standardni teploty s modifikacni pfeménou (p = konst.):
W o o AH
ASp) = Shospey+ |~ dr + 00
(X) = P298X) T o lJ-mol_l -K_IJ
Toos pr(X)
Vlastni vypocet:
Nejprve je nutné zapsat vzorec dle zadani:
103315 \H
ASO _ SO C (Fe dT p’;(Fea—w)
103315(Feg) = ©298Fe, ) T + 7
29815 pi(Fe,p)
Tab. 8.5 Zakladni termodynamické hodnoty pro zelezo
Modifikacni Tani Tepelné kapacity C, [J-mol”-K"']
Prvek preména
tp‘f Apr tté AHté a b_103 c_10-5 Teplotni
[°C] | [J/mol] | [°C] | [J/mol] rozmezi [K]
Feq(s) | 760 | 2768 19,26 | 21,01 273 - 1033
Feg (s) | 907 920 37,67 1033 - 1181
Fey (s) | 1401 | 1170 7,70 19,51 1181 - 1674
Fes (s) 1534 | 15230 | 43,95 1674 - 1873
Fe (I) 41,86 1873- Tia
Standardni entropie S%ogre) | 27,17 J-mol”" K"
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103315 103315 _
C 107
j pFes) j (19,26+21,01 10 Tde

T
29815 29815
103315 103315 103315 _
C 1073
J‘ pfFes) gp _ J‘ 19’26dT+ J‘ 21,01-10 TdT
T T
29815 29815 29815
""" 103315

j 19,26 1 _ 19,26111[ 12093 3,15 j ~23.936

29815 ’

103315 -3
J‘ 21,01-10 TdT:21,01.10—3.(1033,15—298,15);15,442

B e
AH e, ) _ 2768, o
Toife,,,) 103315
AS}ys AsFeg) = 2717+ (23,936 +15,442)+ 2,679 = 69,227 m; —

Agloo:),:ﬂ 5(FeB ) - 69,227.] . I’I’IOZ_I . K_l

Opakovani z matematiky: Vypocet integralti

b - b
j —-dx=C-[In(x], =C-[In(v) ~In(@)]= h{_j
- a

~
Modifikaéni t,: [°C] AH: [J/mol] | Tepelné kapacity:

26
pfemeéna: a  b10°* c10°
e Fe(s,a) 760 2768 19,26 21,01
Fe(s,p) 907 920 37,67

2 6 Fe(s.y) 1401 1170 7,70 19,51
[Ar] 4 3d° | ™¢
Tani: tu [°C] AHy [J/mol]
55,847 Fe(s,5) 1534 15230 43,95

Ferrum Vyparovani: t,,, [°C] AH,,,[J/mol]

26'620 Fe(l) 3070 340280 41,86

Tranzitivni kovy Standardni entropie: S8 = 27,17 J.mol K"

Obr. 8.4 Elektronova konfigurace a hlavni termodynamické hodnoty: Fe
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Priklad 8.7 Vypocitejte zménu Gibbsovy energie pfi tani 1 kg médi.
Urcit: AG(cy) pfi tani 1 kg médi
Zadano: mcy = 1 kg
Ar(Cu) = 63,546

AHis(cu) = 12580 J-mol™
tiacuyy = 1083°C  — Tigcuy = 1083 + 273,15 = 1356,15 K

Reseni:

Podle definic z teoretické Casti a také z vypoctl latkového mnozstvi plati, ze:

Mm(X):Ar(X)Mu _l-g-mol_IJZlg-mol_lJ
mex i -
l’l(x) :—( ) L—l = [mol_
Mm(X) _g-mol

AGy =ny - AHxy =T - ASiy, J=J-K-J-K'|

AH J-mol V| T
0 Ta(X mo —1
ASTd(X):n(X)'T—a() mO[.T =K ]
Ta(X) L
- z téchto vzorcl je patrné, Ze hodnota AG, pfi tani prvku X musi byt rovna 0:
AH 1,
AGryxy =1y AH ¢y = Tray - 7ix) o )
Ta(X)

AGryxy = Mxy - AH r¢) = My - AH 706 = 0
Viastni vypocet:
Nejprve je nutné vypocitat latkové mnozstvi odpovidajici dané hmotnosti médi:

m m 1000
n(Cu) = (v = (Cu) = & 1 = 15,73777101
Mcu)  Arcuy-M,  63,546g-mol”

l’l(Cu) =1 5,73777/101

Tab. 8.6 Zakladni termodynamické hodnoty pro méd

Modifika&ni . , : o
pfeména Tani Tepelné kapacity C, [J-mol™-K™]
Prvek Teplotni
tor AHp; tes AHis an3 405 .
[°C] | [J/mol] | [°C] | [J/mol] a b-10 c10 r°z['}‘(‘]ez'
Cu (s) 1083 | 12580 22,65 6,28 298 - Tis
Cu (I 31,39 1600 - T4
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Nyni jiz Ize vypocitat zménu Gibbsovy energie pfi tani 1 kg médi:

0
AGrycuy =Mew) - AH rycu) — Tray - AStaccu)
AH 7, 12580 - mol ™!
ASYQd(CU) = n(Cu) ﬂ = 15,7377’”0[ : J-mo
Tric) 1356,15K

ASpicu) =145981J - K~

- jiz bylo vypocitano v pfikladu 3.X

AGrycw ="cu)  AHricw — Tra - AStacuw)
AGrycy) =15,73Tmol -12580J - mol ™' —1356,15K -145981J - K~
AGrycu) =197971,46J —197972,13J

AGTd(CU) = —0,67J —> OJ

Pozn.: Rozdil oproti teoretické hodnoté je dan zaokrouhlovaci chybou

~
Modifikaéni t,: [°C] AH: [J/mol] | Tepelné kapacity:

-
29
C u pfeména: a  b10° c10°

1 10
[Ar]4s 3d" |
Tani: tu [°C] AHy [J/mol]

63,546 Cu(s) 1083 12580 22,65 6,28

Cuprum Vyparovani: t,,, [°C] AH,,,[J/mol]
N 1
Med Cu(l) 2750 306830 31,39

Tranzitivni kovy Standardni entropie: S%9s = 33,32 J.mol K"

Obr. 8.5 Elektronova konfigurace a hlavni termodynamické hodnoty: Cu
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