3.8. Toplinsko sirenje kristala

Fromjenom temperature tijela mijgnjaju volumen.

Tipicno, volumen se povecava s povecavanjem temperature, ali
postoje 1izuzeci (led).

Fromjenu volumena nijg moguce razumjeti unutar harmonickog
modela: amplituda titranja se povecava, ali srednja udaljgnost (cen-
tar titranja) medu atomima ostaje ista.
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Da bi se moglo objasniti toplinsko Sirenje kristala potrebno je uzeti
u obzir prave sile medu atomima, a one nisu harmonicke.

Crvena linija prikazuje srednje podrucje titranja. Centar titranja oz-
nacen sivom crtkanom linijom raste = porastom temperature.
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Potencijalna energija harmonickog oscilatora E,= -=—=—{r o/
Da bi potencijalna energija harmonickog oscilatora postala asimetricha oduzmimo
asimetri¢ni ¢lan A (r-r,)3, koji, da bi naru$enje harmoni¢nosti oscilacije bilo slabo, mora biti

maniji pa apsolutnom iznosu od .-ﬁ-f-:!lzl.j_ 32 o
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i pripadna jednadzba gibanja je onda &
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Mr=-—"=-Mo (r=r,)+34(r~r,) Stavimo qg=r-r,



Stavimo q=r—r, = Mg =-Maw*q +3 AF® (7)
rjiesSenje potrazimo u obliku zbroja vremenski oscilirajuce komponente |

konstantnog €lana (ne ovisi 0 vremenu); q,.. (t) je harmonicki
oscilirajuce rjeSenje; C mala korekcija

q= CIOSC(t) + C:> r_r0= qOSC(t) + C **
Srednja vrijednost energije harmoni¢kog oscilatora dvostruko je veca od

srednje vrijednosti potencijalne energije harmoni¢kog osilatora, koja
iZnosi

o = 2
'”f’ _— dakle E =M @ (q,5() +C)

nakon usrednjenja jednadzbe (*) uslijed

QOSC — O qosc — 0 =- Ma*C +3 A (QOSC(I) + C)2
te 0=- Ma?PC+3A E /(M &?) odnosno O = 3 =
Mgt
Imamo iz ** _ 34
FlI)=r+ E
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Kako je toplinski kapacitet sustava N jednakih atoma

C,=NdE/[dT
Koeficent toplinskog sirenja:
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Ponasanje na niskim i visokim temperaturama
: " s Felloco . :
Miske temperature: Buduci da Oy - 0 {3 zakon termodinamike)
slijedi:
0
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U donjem dijelu krivulje potencijalne energije krivulja je prakticki
simetriCna i nema toplinskog Sirenja.



Na visokim temperaturama vrijedi Dulong-Petitovo pravilo

Sto daje konstantan koeficijent toplinskog Sirenja
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U granici visokih temperatura anharmonicki efekti postaju
suvise veliki te stoga i sam izvod (uzeli smo malu korekciju)
vise nije dobar.



3.9. Amplitude titranja

Amplitudu titranja mozZemao usporediti s konstaniom reSetke:
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102 srednja vrijednost kvadrata amplitude titranja meduatomskog
razmaka.

¥ je bezdimenzionalna velifina kKoja nam govori valjanosti hamo-
nicke aproksimacije kod razmatranja atomskih gibanja u Kristalu.

Srednju kvadratnu amplitudu titranja 2 moZemo procijeniti iz sred-
nje energije harmonitkog oscilatora:
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Uvrstavajuci u izraz dobivamo:



u - /\/7 v +% odnosno ¥ i t
)] ket = — —
eKT _1 av Mow| "o 2

eKT —1

Veca atomska masa = manje amplitude titranja
a)Vrlo niske temperature = 0 K

prvi sumand pod korijenom je uslijed f&f = fiw o
preostaje (i uz M= 10-%5 kg, o= 10-13Hz, a= 2¢104)
Ili
LI R a3 10+ tomi titraju vrlo mali
=N Al P, = atomi titraju vrlo malim

amplitudama, t.z. nul-oscilacije

resetke = posljedica Heisenbergovih relacija neodredenosti
PoviSenjem temperature parametar y se povecava



b) Dovoljno visoke temperature
uslijed r T - kn mozemo koristiti e¥=1 + x

Sto nam daje kgT/ kg + V2 = (Ve moZemo zanemariti)= kg T/ kg

dakley= L /BT _ ., :
.ﬂmﬁv T i 0.26 (za T=2000K)

Kada vy postane dovoljno velik (= 0,1) dolazi do taljenje
Kristala.

Taljenjem se razbija dugodosezno kristalno uredenje, ali jos
uvijek postoji kratkodosezno (u tekuCinama).

Toplina taljenja trosi se na entropijsku promjenu iz uredenog i
manje uredeno stanje.



