
1. Základné pojmy

Fyziku tuhých látok, alebo v²eobecnej²ie fyziku kondenzovaných látok, moºno charakterizova´ ako fyzi-
kálnu disciplínu, ktorá klasi�kuje rôzne termodynamické fázy látok, h©adá oblasti ich stability a skúma
ich fyzikálne vlastnosti. Významnou sú£as´ou tejto disciplíny je aj ²túdium transformácie látok medzi
jednotlivými fázami, tzv. fázových prechodov.

Termodynamické fázy

Ako elementárny príklad skúmajme balón vyplnený atómami Ar pri teplote T a tlaku p. Je experimen-
tálnym faktom, ºe v závislosti od T a p môºu atómy Ar vytvára´ tri rôzne termodynamické fázy: plynnú
(G-gas) pri vysokých teplotách, kvapalnú (L-liquid), a tuhú (S-solid) pri nízkych teplotách a vysokých
tlakoch.

Obrázok 1: Fázový diagram argónu. T=trojný bod: TT = 84 K, pT = 69 kPa. C=kritický bod:
TC = 151 K, pC = 4.9 MPa

Makroskopický stav daného (ve©kého) po£tu N argónových atómov v jednotlivých fázach α =G,L,S
je jednozna£ne daný zadaním iba dvoch intenzívnych parametrov, teploty a tlaku. Z termodynamiky vie-
me, ºe pri zadaní týchto dvoch parametrov sa minimalizuje Gibbsova vo©ná energia G(T, p, N) systému.
Rozloºenie jednotlivých fáz v rovine T, p moºno jednoducho zdôvodni´, ak uváºime, ºe Gibbsova vo©ná
energia G = E −TS + pV , kde E je energia, S je entropia a V je objem systému. Pri vysokých teplotách
a malých tlakoch sa minimum G bude realizova´ stavom s maximálnou entropiou, t.j. plynom. Naopak,
pri nízkych teplotách alebo vysokých tlakoch budú stabilné fázy s minimálnou energiou alebo objemom,
t.j. tuhé látky.1

Spontánne naru²enie symetrie

Z mikroskopického h©adiska si látky za beºných laboratórnych podmienok moºno predstavi´ ako obrovský
súbor jadier a elektrónov. Pri ve©kých energiách alebo teplotách musíme pripusti´, ºe jadrá majú zloºitú
vnútornú ²truktúru a môºu by´ nestabilné, ale v tomto kurze sa takými prípadmi nebudeme zaobera´.
Naviac, budeme predpoklada´, ºe v²etky £astice moºno popísa´ nerelativistickou fyzikou.2 Ak hmotnosti
jadier a elektrónov ozna£íme mi a ich náboje qi, potom ak sa obmedzíme na elektrostatické interakcie
medzi £asticami, hamiltonián látky má tvar
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kde pi = −i~∂/∂xi je operátor hybnosti £astice i. Ak by sme vedeli vypo£íta´ ²tatistickú sumu pre
hamiltonián (1), vedeli by sme rie²i´ takmer v²etky otázky z rovnováºnej fyziky látok. Bohuºia©, tento
cie© asi nikdy nebudeme schopní dosiahnu´.

1Prítomnos´ kvapalnej fázy v²ak z podobných úvah nevyplýva.
2Tento predpoklad nie je zakaºdým splnený. Napríklad v mnohoelektrónových atómoch je rýchlos´ elektrónov porovna-

te©ná s rýchlos´ou svetla.



Ako je v analogických situáciách obvyklé, pokrok môºeme dosiahnu´ ²túdiom symetrie. Pov²imnutia-
hodné sú nasledovné symetrie hamiltoniánu (1):
Transla£ná invariancia: Pri posunutí v²etkých £astíc o R sa hamiltonián nezmení.
Rota£ná invariancia: Pri oto£ení v²etkých £astíc okolo pevnej osi o ten istý uhol sa hamiltonián nezmení.

Skúmajme teraz termodynamické fázy z h©adiska symetrie. Za tým ú£elom vyde©me malý objem
∆V (x) okolo bodu x v látke, zmerajme £asovo stredovaný po£et £astíc ∆N(x) v ¬om a de�nujme £asovo
stredovanú hustotu v bode x, n(x) = ∆N(x)/∆V (x). Dostaneme nasledovné výsledky:
Fázy L,G: n(x) nezávisí od x. Takéto fázy nazveme transla£ne a rota£ne invariantnými.
Fáza S: n(x) závisí od x.3 Teda veli£ina n(x) nie je invariantná vo£i symetriám hamiltoniánu.

Zistili sme teda, ºe symetria stavu môºe by´ niº²ia neº symetria hamiltoniánu. Takýto stav nazývame
stavom so spontánne naru²enou symetriou.

Klasi�kácia fáz

Fázy moºno rozli²ova´ alebo na základe rozdielov v symetrii (príklad 1), alebo na základe kvantitatívneho
rozdielu intenzívnych termodynamických veli£ín (napr. hustoty) v jednotlivých fázach (príklad 2).

Príklad 1: pevná fáza S má inú symetriu neº tekutiny L,G. Na základe merania symetrie moºno pre
akýko©vek bod roviny T, p rozhodnú´, £i skúmaná fáza je typu S alebo typu L,G. Dôsledkom rôznosti
symetrií fáz S a L,G je, ºe £iara odde©ujúca S od fáz L,G nemôºe nikde skon£i´.

Príklad 2: kvapaliny a plyny majú tie isté symetrie. L a G moºno rozlí²i´ iba na £iare koexistencie,
pretoºe vtedy moºno sú£asne pozorova´ dve odli²né fázy a rozhranie medzi nimi. Mimo £iary koexistencie
nemoºno, striktne vzaté, rozlí²i´ L a G. Naozaj, ke¤ºe £iara koexistencie L a G kon£í v kritickom bode, z
akéhoko©vek bodu v T -p rovine (v tekutej oblasti) moºno spojite prejs´ do akéhoko©vek iného bodu - t.j.
sú sú£as´ou jedinej termodynamickej fázy.

Fyzikálne vlastnosti fáz

Tekutiny (L,G) sa lí²ia od tuhej látky absenciou tvarovej pamäti. Ke¤ poloºíme na stôl hore dnom pohár
s vodou a následne pohár odstránime, voda sa vyleje-zmení svoj tvar z valcovitého na machu©u s rozmermi
diktovanými povrchovým napätím. Ke¤ urobíme to isté s pohárom s ©adom, ©ad si ponechá valcovitý
tvar.4 V ¤al²ích predná²kach uvidíme, ºe rozdiel medzi tekutinami a tuhými látkami súvisí s nenulovos´ou
²mykových modulov pruºnosti v tuhých látkach. Tie sú zas dôsledkom spontánneho naru²enia symetrie
v tuhých látkach.

Na druhej strane, kondenzované fázy (S,L) sa od plynu lí²ia tým, ºe nie je potrebné uzatvára´ ich
do balóna, aby mali kone£ný objem. Inými slovami, kondenzované fázy drºia samé od seba pohromade,
atómy �skondenzovali� do kvapiek alebo kry²tálikov.5

Teda tie isté atómy argónu môºu ma´ (v závislosti od termodynamickej fázy, v ktorej sa nachádzajú)
nasledovné ve©mi rôznorodé vlastnosti:
1. v tuhej fáze majú stály objem a tvar
2. v kvapalnej fáze majú stály objem, ale nestály tvar
3. v plynnej fáze majú nestály objem a nestály tvar

Fázové prechody 1. druhu (náhle prechody)

Teraz preskúmajme fázové prechody medzi jednotlivými fázami argónu. Ak predpokladáme, ºe balón s
atómami Ar je homogénne vyplnený niektorou termodynamickou fázou a zanedbáme vplyv povrchu vzor-
ky, Gibbsova vo©ná energia sa musí da´ písa´ ako sú£in po£tu £astíc a intenzívnej veli£iny µ s významom
Gibbsovej vo©nej energie pripadajúcej na jednu £asticu,

G(T, p, N) = Nµ(T, p).

Veli£inu µ(T, p), závislú od intenzívnych veli£ín T a p, nazývame chemickým potenciálom. Chemické
potenciály rôznych fáz α sú dané rôznymi funkciami µα(T, p). V termodynamike sa ukazuje, ºe pri zmene

3Máme na mysli stredovanie cez nie príli² dlhé £asy, kedy vplyv te£enia moºno zanedba´. Vi¤ ¤al²ie poznámky.
4Iba na rozumne dlhej £asovej ²kále. Na ve©mi dlhých £asových ²kálach te£ú aj tuhé látky - vi¤ napr. okenné tabule v

starých kostoloch.
5Máme tu na mysli rozumne krátke £asy, pri ktorých netreba uvaºova´ o vyparovaní alebo sublimácii. Zo striktne

termodynamického h©adiska budú aj kondenzované fázy stabilné iba po ich vloºení do balóna: proces vyparovania alebo

sublimácie spôsobí vznik plynnej fázy okolo ²tudovanej kondenzovanej látky. Tento proces sa zastaví aº po dosiahnutí tlaku

nasýtených pár v plyne.



teploty a tlaku sa chemický potenciál mení pod©a vz´ahu

dµα = −sαdT + vαdp (2)

kde s = S/N je entropia na £asticu a v = V/N je objem na £asticu. Dôsledkom rovnice (2) je napríklad
skuto£nos´, ºe zo znalosti chemického potenciálu moºno odvodi´ stavovú rovnicu danej fázy:
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Chemické potenciály rôznych fáz α sú dané rôznymi funkciami µα(T, p). Teraz ukáºeme, ºe ak fázy α
a β sú pri teplote T a tlaku p v rovnováhe, potom ich chemické potenciály musia by´ rovnaké. Naozaj,
nech v balóne je N atómov, z nich Nα vo fáze α a Nβ vo fáze β. Teda N = Nα + Nβ . Gibbsova
vo©ná energia systému je6 G(T, p, N) = Nαµα(T, p) + Nβµβ(T, p). V rovnováhe pri danom T , p je G
minimálna. Preto pri malej zmene dNα = −dNβ prerozdelenia £astíc medzi fázami musí by´ dG = 0. Ale
dG = dNαµα(T, p) + dNβµβ(T, p) = dNα(µα(T, p) − µβ(T, p)). Preto v rovnováhe medzi fázami α, β pri
teplote T a tlaku p musí plati´

µα(T, p) = µβ(T, p)

Táto rovnica de�nuje £iaru v rovine T , p. Vysvetlili sme teda experimentálny fakt, ºe dve rôzne fázy α a
β koexistujú iba pozd¨º ²peciálnych £iar £iar v rovine T ,p. V trojnom bude musia koexistova´ G a L, a
tieº G a S. Preto trojný bod musí leºa´ na priese£nici £iar, £o je moºné7 len pre diskrétny po£et bodov.

V²imnime si, ºe fázy α a β sú lokálne stabilné8 v páse kone£nej ²írky po oboch stranách £iary koexis-
tencie fáz. Teda £iara koexistencie fáz nie je výnimo£ným bodom pre fázu α ani pre fázu β. Niet dôvodu
o£akáva´, ºe v bode koexistencie majú jednotlivé fázy singularity a podobne niet dôvodu o£akáva´ rovnos´
termodynamických veli£ín, samozrejme okrem µ. Napríklad entropie oboch fáz budú v bode koexistencie
rôzne, £o spôsobí existenciu kone£ného skupenského tepla q = T (sβ − sα), t.j. mnoºstva tepla na jednu
£asticu, ktoré je potrebné doda´ na zmenu fázy α na fázu β.

Pozd¨º £iary koexistencie medzi fázami α a β musí by´ dµα(T, p) = dµβ(T, p). Ale ak pouºijeme
rovnicu (2), potom rovnicu pre £iaru koexistencie dvoch fáz moºno písa´ v tvare
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=

q

T (vβ − vα)
Clausiusova − Clapeyronova rovnica

Zo známeho q a rozdielu hustôt moºno ur£i´ rovnicu p = p(T ) £iary koexistencie.
Napokon skúmajme takú zmenu stavových premenných (napríklad tlaku a teploty v prípade z obr.1),

pri ktorej pretneme £iaru koexistencie fáz α a β a prejdeme z oblasti stability fázy α cez bod koexisten-
cie fáz do oblasti stability fázy β. Ak je zmena dostato£ne rýchla, skúmaný systém zostane v stave α.
Hovoríme, ºe stav α je metastabilný, pretoºe skuto£ne stabilnou fázou je v tejto oblasti fáza β. Dobou
ºivota metastabilného stavu voláme £as, ktorý musí uplynú´, kým sa systém transformuje z metastabil-
nej do stabilnej termodynamickej fázy. Teda ak meníme stavové premenné v blízkosti £iary koexistencie
dostato£ne rýchlo, potom termodynamický stav systému bude závisie´ od hodnôt stavovej premennej v
predo²lých £asoch. Takúto závislos´ nazývame hysterézia.

Fázové prechody 2. druhu (spojité prechody)

Vo fázovom diagrame argónu sa realizujú iba fázové prechody 1. druhu, ktoré súvisia s globálnou stabilitou
lokálne stabilných fáz. V prírode v²ak existujú aj fázové prechody 2. druhu, ktorých podstatou je strata
lokálnej stability fáz. Obvykle má vysokoteplotná fáza vy²²iu symetriu ako nízkoteplotná fáza. Pri ²túdiu
feromagnetizmu a supravodivosti spoznáme konkrétne realizácie fázových prechodov 2. druhu.

Skúmajme fázový prechod 2. druhu medzi vysokoteplotnou a nízkoteplotnou fázou. Pre konkrétnos´
nech vysokoteplotná fáza je nemagnetická a nízkoteplotná fáza je feromagnetická. Pýtajme sa, £o sa
deje v bode prechodu. Pri zniºovaní teploty vznikajú v nemagnetickej fáze zmagnetizované ostrov£eky,
ktorých smer zmagnetizovania �uktuuje od ostrov£eka k ostrov£eku, pri£om rozmer a doba ºivota takýchto
ostrov£ekov narastá s pribliºovaním k bodu prechodu. Presne v bode prechodu rozmer aj doba ºivota

6Zanedbávame pritom energiu rozhrania.
7Ak vylú£ime patologické prípady.
8T.j. stabilné vo£i malým �uktuáciám. Inými slovami, lokálne �uktuácie zvy²ujú hodnotu termodynamického potenciálu.



ostrov£ekov diverguje: celá vzorka je pokrytá jediným ostrov£ekom a symetrická nemagnetická fáza sa
stáva lokálne nestabilnou vo£i spontánnemu naru²eniu symetrie.

Preskúmajme teraz, £o sa deje pri pribliºovaní k bodu prechodu od nízkych teplôt. V tomto prí-
pade za£íname v dokonale zmagnetizovanom stave a zvy²ovanie teploty spôsobuje vznik ostrov£ekov s
�nesprávnou� orientáciou magnetizácie. Pri pribliºovaní k bodu prechodu rozmery a doba ºivota �uk-
tuujúcich ostrov£ekov rastú a podiel �správne� orientovaných ostrov£ekov klesá. V bode prechodu sú
�uktuácie orientácie úplne náhodné a usporiadanie (magnetizácia) zaniká.

Plán predná²ok

1. �o drºí kondenzované látky pokope? Typy väzby.

2. �truktúra látok:
ko©ko typov kry²tálov existuje?
ako moºno mera´ polohy atómov v látke?

3. Mechanické vlastnosti látok:
v £om je rozdiel medzi tuhými látkami a kvapalinami?
pre£o sú niektoré látky krehké a iné kujné?

4. Elektrické vlastnosti látok:
v £om je rozdiel medzi kovmi a izolantmi?
ako funguje FET tranzistor?

5. Optické vlastnosti látok:
£ím sa lí²ia prieh©adné látky a zrkadlá?
£o ur£uje farbu látok?

6. Magnetizmus:
pre£o existujú diamagnetické a paramagnetické látky?
ako vzniká feromagnetizmus a £o sú magnetické domény?

7. Supravodivos´
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