Vjezba 2
Termicko Sirenje krutih tijela

Uvod

U kristalima su polozaji atoma definirani Bravaisovom resetkom, mrezom tocaka R
¢iji su polozaji R dani relacijom

—

R = 7’L17?1 + nQFQ -+ TZ37’_”3 . (21)
n; su cijeli brojevi, a 7; vektori jedini¢ne Celije, koji definiraju tzv. jedini¢nu celiju
kristalne resetke koja popunjava njen volumen bez preklapanja i ostavljenih Supljina.
Na slici 2.1 su predoceni vektori 7; na primjeru jednostavne kubi¢éne resetke.

U kristalima su atomi medusobno vezani, a potencijal vezanja je najbolje opisan

Lennard-Jonesovim (ili 6-12) potencijalom:

U(r) « <@>12 — (E)G : (2.2)

r T

u kojemu r oznacava medusobnu udaljenost dvaju atoma i prikazan je crnom linijom
na slici 2.2. Ovakav oblik potencijala istovremeno opisuje i medusobno odbijanje
atoma na relativno kratkim udaljenostima r (kada potencijal postane pozitivan,
odnosno odbojan) te njihovo privlacenje za veée r. Takoder, ravnotezni polozaj je
definiran potencijalnom jamom sa sredistem u r = ro. U ravnoteznom polozaju

(r = 1) harmonicki potencijal

U(r) o (7” - 7”0)2 (2.3)

(oznacen sivom bojom na slici 2.2) dobro opisuje Lennard-Jonesov. Prvi znanstvenik

koji je zakljucio da bi medudjelovanje ¢estica u materiji trebalo biti oblika opisanog
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Slika 2.1: Jednostavna kubi¢na resetka

Lennard-Jonesovim potencijalom je bio Josip Rugjer Boskovic.

Atomi koji se nalaze u kristalnoj resetci ne miruju nego titraju oko svoga polozaja
ravnoteze ro. Sto je temperatura T visa, to je i amplituda titranja veca, ¢ime se
i srediste titranja pomice na veée meduatomske udaljenosti. Time su povecava
prosjecna udaljenost izmedu atoma; drugim rije¢ima, povisenjem se temperature
povecava i volumen kristala. Poveéanje je volumena pri konstantnom tlaku p opisano

koeficijentom volumnog Sirenja a:

10V

a=— (—) , (2.4)
V\oT/p

U slucaju da je jedna dimenzija tijela mnogo veta od ostale dvije, promjena se

volumena AV = Az-Ay-Az moze aproksimirati promjenom samo te jedne dimenzije

AV = Ax -y -z U jednodimenzionalnome se slucaju stoga definira koeficijent

linearnog Sirenja oy

i),
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Slika 2.2: Lennard-Jonesov potencijal

gdje je [ ukupna duljina tijela. U diskretnom obliku gornja jedanadzba poprima
sljededi oblik:

AL
oy AV
gdje je lp pocetna duljina tijela, Al = [—1[y promjena njegove duljine, a A promjena

(2.6)

(651

temperature. Iz jednadzbe (2.6) slijedi

1(9) =l [1+on (9 —1)] , (2.7)

gdje je ¥y pocetna temperatura.
Mehanicka svojstva materije su povezana s njenim termickim svojstvma, sto se

vidi iz Griineisenove relacije



VJEZBA 2. TERMICKO SIRENJE KRUTIH TIJELA 13

— ==, (2.8)

gdje je C), specifiéni toplinski kapacitet (C, = (9U/OT),; U je unutarnja energija
sustava), kK = —(1/V)(0V/0p)r kompresibilnost, a 7 Griineisenov parametar, defini-
ran kao koeficijent proporcionalnosti izmedu promjene vlastite frekvencije titranja

atoma v i promjene volumena V:

— =y (2.9)

Eksperimentalni uredaj i mjerenje

Na raspolaganju imate vodenu kupelj s termostatom, dilatometar s mikromatarskom
vijkom, ¢etiri aluminijske cijevi na¢injenih od razli¢itih materijala (aluminij, celik,
bakar i mjed), svaka duljine 60. Na dilatometar postavite cijev. Sisaljku spojenu na
termostat vodene kupelji gumenim crijevima spojite na spojnice cijevi. Pazite da
dovodno i odvodno crijevo bude §to dalje od dilatometra (radi izbjegavanja znatnijeg
zagrijavanja tijela dilatometra, sto bi uvelo sistematsku pogresku u mjerenja). Prije
zagrijavanja cijevi zabiljezite "nulti” polozaj mikrometarskog vijka. Potom mijenjaj-
te temperaturu na termostatu za At = 5°C i na skali mikrometarskog vijka ocitajte
promjenu duljine cijevi Al. Prilikom promjene cijevi promijenite i vodu u vodenoj

kupelji.

Zadaci

1. Izracunajte koeficijent linearnog Sirenja aluminija, ¢elika, bakra i mjeda tako
Sto ¢ete mjeriti promjenu duljine cijevi u temperaturnom intervalu 45°C do
70°C.

2. Graficki prikazite ovisnost promjene duljine o promjeni temperature za sve

cetiri cijevi.
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Slika 2.3: Aparatura za odredivanje koeficijenta lienarnog sirenja krutih tijela.



