1. (Kittel, str.69, feseny)

e najdéte reciprokou mrizku k miizce sc
e najdéte reciprokou mrizku k mtizce bee

e najdéte reciprokou mrizku k mrizce fcc

2. (Kittel, str.81, pt.1)
Inverze Fourierovy rady.

o Ukazte, Ze Fourieriiv koeficient n, v rovnici

n(x) _ Z npei27rpa:/a
p

1 [ 2
n, = a/0 dx n(z) exp (—Z pr> .

e Ukazte, ze inverze n(r) = > ng exp(iG.r) dava

je roven

neg = Vc_l/ dVn(r)exp(—iG.r),
bunka

kde V, je objem bunky krystalu.

w

. Zelezo krystalizuje pfi teplotach nizsich nez 910°C v prostorové centrované kubické
miizce (BCC). Pii vysSich teplotach krystalizuje v plosné centrované kubické mfizce
(FCC). Vypoctéte pomér hustoty Zeleza v obou uvedenych miizkach za pfedpokladu,
ze polomér atomt r v obou mrizkach je stejny.

4. Prvky soumérnosti rombické soustavy tvori tzv. bodovou grupu mmm. Jsou to tii re-
flexni roviny kolmé na souradné osy, tii dvojcetné osy podél soutadnicovych os, otoceni
0 360° (jednocetnd osa) a inverzni bod v po¢dtku soufadného systému. Zapiste tyto
operace soumeérnosti pomoci matic.

(@)

. Spocitejte maximalni objem vyplnény tuhymi koulemi pro tyto miizky: sc, bec, fec, hep
a diamant.

(@]

. Najdéte vSechny operace symetrie krychle.

. Pomoci pragkové metody zkouméme rtg zafenim o vlnové délce A = 24 vzorek india
(tetragonalni prostorové centrovand miizka): a = b = 3.244A, ¢ = 4.938A. Spocitejte
uhly, pod kterymi se odklani kuzele difraktovaného zafeni od sméru dopadu.
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(Kittel, str.186, pr.3)
Ukazte, ze chemicky potencial dvojrozmérného Fermiho plynu je

mnh?
w(T) = kgT'In [exp (kaT) - 1}

pro n elektront na jednotkovou plochu.

(Kittel, str.186, pi.6)
Frekvencni zavislost elektrické vodivosti.
Vyuzijte rovnice m(dv/dt +v/T) = —eE pro driftovou rychlost elektront a ukazte, ze

vodivost pri frekvenci w je
14wt
o) =00) ({5255,

kde o(0) = ne*r/m.

Najdéte energetické spektrum elektronu pohybujiciho se v periodickém potencidlu V' (z)
nenulovém pouze v okoli bodd = = n.a (n je celé ¢islo), kde V(z) = V. Provedte pro
ptipad, kdy sitka oblasti d, kde V(z) = V se blizi k nule a vyska V k oo; pficemz
V.d = konst.

V metodé tésné vazby sestrojujeme vinovou funkci elektronu pomoci Blochovské kom-
binace lokalnich funkci. Najdéte pro pripad prosté krychlové soustavy vyjadieni pro
energii elektronu a spoctéte jeho efektivni hmotnost.

Zakladni stav elektronu v potencialu U (r) izolovaného atomu je popsan vlnovou funkci
¢(r) a prislusi mu energie Ey. Vliv jednoho atomu na ostatni je maly, takZe ptiblizna
vlnova funkce elektronu v celém krystalu je dané kombinaci

Yi(r) =Y Cirdlr — ).
J
V pripadé Blochovské kombinace lokalnich funkei plati

1 tkr; r—r.
wk(r)ZWije Or — 1),

kde N je pocet atomu.

Energii elektronu spocitejte v prvnim fadu poruchové teorie a vezméte v tivahu pouze
pripad, kdy se ovliviiuji jen nejblizsi sousedni atomy.
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(Kittel, str.209, pi.6)
Ctvercova miizka.
Uvazujte dvourozmérnou ¢tvercovou mrizku s krystalovym potencialem tvaru

2rx 2m

V(z,y) = —4V cos — cos Y.
a a

Pouzijte ustfedni rovnici a naleznéte ptiblizné velikost zakdzaného pasu v bodé (7 /a, 7 /a)
v rohu Brillouinovy zény. K tomu postaci fesit determinant radu 2x2.

(Kittel, str.122, odvozené, +str.135, pt.5)

e Odvodte disperzni zékon

w? = % Z Cp[1 — cos(pKa)]

p>0

pro kmity linedrniho fetizku stejnych atomt pokud na sebe piisobi i vzdalenéjsi
atomy. (pouze jeden atom v primitivni burtice)

e Kohnova anomalie
Piedpokladejte, Ze mezirovinna silova konstanta C), ma tvar

c, - Asin(pk:oa)7
pa
kde A a kg jsou konstanty a index p nabyva vsSech celych ¢isel. Takovou zavislost pro
silovou konstantu lze ocekavat v kovech. Uzijte tento vyraz v disperznim vztahu
odvozeném v prvnim bodé a naleznéte vztah pro ws. Zavislost wy na K nebo w na
K mé v bodé ky svislou te¢nu: v disperznim zdkoné w(K) je v bodé kg zlom.

Odvodte disperzni relaci pro kmity linearniho fetizku stejnych atomi v pfipadé, kdy se
ovliviiuji jen nejblizsi sousedni atomy. Hledejte feSeni ve tvaru realné funkce

u, = ucos(wt —nka).

(Kittel, str.134, pi.1)

Kmity ¢tvercové miizky.

Uvazujme pri¢né kmity rovinné c¢tvercové mrizky tvorené radami a sloupci stejnych
atomili a ozna¢me u;,, vychylky atomu v I-tém sloupci a m-té rfadé, kolmou k roviné
miizky. Hmotnost kazdého atomu je M, silova konstanta mezi nejblizs§imi atomy je C'.

e Ukazte, ze pohybova rovnice je

d2ul7m
dt?

M = Cl(wig1,m + W—1m — 2Um) + (Wmt1 + Um—1 — 2Upm)]-
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e Predpokladejte feseni pohybové rovnice ve tvaru
U m = u(0) exp[i({ K a + mKya — wt)],

kde a oznacuje vzdéalenost mezi nejblizsimi atomy. Ukazte, Ze pohybova rovnice mé
feseni, kdyz je splnéna podminka

w?*M = 2C[2 — cos(K,a) — cos(K,a)).

Ziskali jsme disperzni zdkon pro danou tlohu.

e Ukazte, ze oblast K prostoru, pro kterou existuji nezavisla feseni, 1ze vzit ve tvaru
¢tverce se stranou 27 /a. To je prvni Brillouinova zéna ¢tvercové mrizky. Nakreslete
zavislost w na K pro pfipad K = K,, K, = 0 a pro pfipad K, = K.

e V piipadé Ka < 1 ukazte, ze plati

CCL2 % 1 CCL2 %

takze rychlost je v této limité konstantni.

Spocitejte limity Einsteinova modelu mérného tepla

hw

hw\ 2 erT
=3Nk|—| ———
Cy =3 (k‘T) (e% Ty

proT — 0aTl — oo.
(Kittel, str.152-153)

Tepelna roztaznost.
Ukazte, ze anharmonicky ¢len ve vztahu

U(x) = ca® — ga®

pro popis potencialni energie klasického oscilatoru méa za nasledek tepelnou roztaznost,
kdy stfedni hodnota vychylky atomi z jejich rovnovazné polohy je zavisla na teploté.

(Feynmanovy prednasky z fyziky (slovenské vydani), kapitola 35, vztahy (35.10)-(35.25))
Paramagnetismus.
Pomoci kvantové mechaniky odvodte vzorec pro indukovanou magnetizaci M ve slabych
magnetickych polich pro specidlni pfipad atomu se spinem 1/2. Vysledek porovnejte s
klasickym vzorcem
Nu’B

- 3kpT’
kde N je pocet atomt v jednotce objemu, ;2 je druhd mocnina vektoru magnetického
momentu, B je magnetickd indukce vnéjsiho pole, kg Boltzmanova konstanta a T tep-
lota. Konecny vysledek zobecnéte pro pripad atomu s libovolnym spinem j.



