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I GgLAVA

lnoge eksperimentslne &injenice, koje se cdnose na fezne pro=
lgze i kritine pojave, bile su poznate jo& pre 50 do 100 godina, dok
su neke zapsZene tek poslednjih godina. Moguée je stoga podeliti sve
krititne rojave na vise "klasine" i viZe "savremene".

Mada se kriti¥ne pojave mogu iepitivati u visSe rezligitih fi=-
zigkih eistema, ovaj rad ée.biti usredsredjen ng kritiéne fenomene sti=

81jivih gasova i magnetika, uz kraéi osvrt na joii nekoliko sistema,

$le Tedni sistemi

Da bi rezjasnili osnovne pojmove u vezi sa faznim prelezima,

regpravu ¢emo poeti od tednih sistema 1 to od funkcije stanja:
f(P’?’ T) =0

Ova funkcija povezuje termodinamiéke parametre stanjes priti=
sak, gustinu i tempertturu i odredjuje povrdinu u prostoru sa koordina=
tama P, 9, Te

Svaka talka ove povrsSine odgovera ravnoteZnom stanju sistenma.
Radi o¢iglednije predstave povrsine P, @, T korisnije je posmetrati
njene projekcije na revni PT, PP, $T. Semstski prikez cvih projekcija je

dat nz slikama (1.1), (1.2) i (1.3).

Iz slike (1.1) vidimo da projekecijas na ravaen PT obrazuje tri odsejy

ljenes oblesti koje odpovaraju odredjenim agregatnim stanjima metervije:
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86 u ravnoteZi duZ KRIVE SUBLIMACIJE, &vreta i teéns faza duZ KRIVE TOpP-
LJEINJA, & tefna i gasovita duZ KRIVE KLJUCANJA. Svaka tadka ovih triju
krivih odgovera rawmoteZnom stanju u kome mogu de postoje dve faze, a
trojna tatka je jedinstveno ravnotsZno etanje, u kome mogu da se nalaze
sve tri faze.

Ono sto jos trebe primetiti, to Jje, da krive kljudanja ne ide u
beskonefnost, sto nije sludaj sa krivom topljenja, veé ime prekid u nekoj
talki, Ova tadka se naziva KRITICNA i njene koordinete se oznadavaju sa
(Pys 3¢ T,) u prostornom dijagramu; gde je P, = kritiZni pritieak, §, -
= kriti¢na gustina i Tc = kritiZna temperatura.

g Ovea okolnost, aa se kriva kljuSenja zavriava u kritidnoj tacki,
znadi, da je mogude prevesti tednost u gas bez prekide, tj. ne preseca-
Juéi liniju faznog prelaza, kao &to Je pokazano tatkestom linijom na (sl. 1.1)

Dakle, moZe me smatrati da izmedju tedne i geeovite feze noma
sustingks razlike. Siroko je ragsprostranjeno misljenje da kriva topljenja
nema odgovarajuéi zavrdstak u nekoj drugoj kriti¢noj tagki. Medjutim, od-

sustvo te drugs kritidne tadke za ssda J6 nemogude dokezati.



Na ¢injenicu da se kriva kljudenja zavr3ava u kritic¢noj tazki
obradena je paZnje pre otprilike 100 godina. Smatralo se jos pre toga
da su neki gasovi "meizmenjivi" u tom smislu, da oni ne mogu biti kon=
denzovani bez obzira kakvom su pritisku izlagani. O8igledno je da se
rad sa takvim gasovima izvodio na temperaturi T>T,. Fo uedavanju kriti-
&ne talke, kao neophodan uslov dobijenja kapljica kondenzovane faze jave
lja se hladjenje materije na T« T, Tako na pr., helijum se ne moZe kon=
denzovati, bez obzire na pritisak, dok se njegova temperature ne snizi
ispod temperature kritidne tazke - 5,2°K.

Osim projekeije povrsSine PS T na ravan PT korisno je razmotriti
i projekcije na ravni P9 i 97T (sl. 1.2) i (8l, 1.3). Ove slike num da-
Jju interssantnu informaciju o kvelitetivnim karakteristikama kriticne

tadkes
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Iz (8le 142), a tukodje i iz (sl. 1.3) se vidi, da je razlike iz-
medju gustine tenosti §, i gasa @, pri niskim temperaturama dovoljno vew

like, =2li ukoliko 8e pribliZavemo kriticno) tecki, ova razlike teZi nuli,



Frisutnost fiziCke veliZine sa ovakvim kerakteristikema, opdta je crta
svojstvensd kritifnim tadkema mnogih faznih sistema.

Razlika S,~ Sc ©¢ naziva PARAMETAR UREDJENCSTI u sistemu
telnost ~gas.

Druga karskteristidna crta slike (1.2) je forme izoterme u bli-
zini kritiéne tadke. Pri'l‘)-)Tc ispunjavaju se zakoni idealnog gasas i pre-
ma tome izoterme su prave linije koje odgovaraju jednalini etanja ideal-

nog gasas

_ 8kT
p=3%L (1.1)

gde jo K = Bolcmanova konstanta, m -~ masa molekula. Dakle, moZe se smatra =

ti da je iskrivl jenost izoterme, usled pribliZavenja T— T pojava me=

c b
djusobmog dejstva molekule tednosti.

U suStini ovo je stvarno tako i ovi procesi se megu prostije ras-
praviti ako se koristi enalogija izmed ju telnosti i feromaénetnog sistema,
enalogija koju deje model reSetkinog gesa. Saglasno tome, ratuna se da je
makroskopske zapremina V, u kojoj se nalazi tefnost, podel jera na fiksi-
rane mikroskopske éelije, &ija je zepremina v pribliZno jednaka velicini
molekula tednosti. Svake Gelija se uzimz kao &vor reSetke u kome postoji
magnetni momenat. Uzima se dh je moment upravl jen na gore ako u odgovara=
juéu deliju pada centar molekula i upravljen je na deols u obrnutom sluda-
Jjue.

Na tej nadin, pri temperaturama mnoge vecim od kritiZne, glo-
bodno kretanje molekul&é gesa naseg telnog sietema odgoversése brzom i ha=
otisnom "preturanju" megnetnih momenata iz jedne orijentacije u drugu.

AM1i, ukoliko se temperstura sniZava i pribliZavu kritidnoj tecki, javlja-
ju se male "kaupljice” koreliranih spinova. Kads se temperstura jos vidae

priblizi kritidnej, razmere kapljica rastu kako je pokazano na (sl. 1.4),

Sveka zetannjensa Gelija predstevlja centar molekula.;§ je kore-



laciona duZina.
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Ekeperimentalno je moguée pokazeti, da 8ko tednost dovedemo u
stenje dovol jno blisko njenoj kritidnoj tadki, poprecne rezmere kaplji-
ca postaju uporedljive s& duZinom svetlosnog talasa i kao rezultat toga
svetlost podinje jako da se rasejava. Ovu pojavu,koje se naziva KRITICNA
OPALESCENCIJA, otkrio je Endrjus pre vide od sto gedina kede je vrsio
iepitivenja kriti¢nog ponasanja CO,. Do danas, kritidna opalescencija je
jedna od najblistavijih manifestacija kritine tacke.

Slika (1.4) mo¥e da doveds do pogrefnog utiska, da, kada T—T
s strane visih te@peratura, sistem postaje potpuno uredjen (u tom smi-
glu da su svi momenti orijentiseni paralelno jedan drugom). To nije tako,
jer sistem postaje uredjen samo na apsolutnoj nuli. Prema tome sliku (1.4
treba posmatrati kao mali deo velikog eistema.

Seda je vedé donekle jasnije zasto se oblik izotermi ea slike
(1,2) udel javs od oblika za ldealen gas. Sz lste slike se vidi, da u ne=

posredno) blizini kriti&ne tasdke izoterme imaju ravan deo, tj. nagid



Y
(apybjﬂ pri T—T posttje jednak nuli. Poznato je i da se izotermizka

stisl jivoet tednosti, Kps definise na sledeéi nadin:
-1
= 3.&)
=8 (25). .

Odavde sledi da ravan dec izoterme na iels 152) cdgovara beskona¥noj vre=
dnosti izotermitke stisljivosti na temperaturi bliskoj kritiZnoj. Besko=
nadna veli¥ina izvoda (ag/ap) oznadava veliku osetljivost gustine na mele
fluktuacije pritiska. Dakle, moguée je odekivati da Jje ova divergencija
izotermitke stisljivosti povezena e tim ogromnim fluktuacijems gust£ne

koje i izazivaju kritidnu opalescenciju,

$2, Magnetni eistemi

Iz metodskih razloga obi¥no se istife anulogije izmedju magnet=
nih i tefnih faznih prelsza. Na pr.,ako tednom sistemu povedamo pritisak,
to ée i njegova gustina poresti. Isto tako, eko feromagnetni sistem sme-
stimo u magnetno polje H, njegova magnstizacija M ¢ée porasti. U tom smis-
lu, polje H je enalogno pritisku P, a magnetizecija M = gustini @ i rav-
noteZna povrsina P9 T tednog eistema odgovera do izvesns mere povriini
HET magnetnog sistemae

Na slikama (2.1), (2.2) i (2.3) su prikazene projekcije povrii-

_ne HM T na ravni HT, HM i MT.

Mnoga od izloZenih rasudjivanja moguée je preneti i na magnetni
sietem. Narocito funkcija KT s koja karakterifie reskciju tednosti na spo-
ljae¥nji pritisak, u magneinom sistemu analogn& je izotermskoj supscepti=
bilnosti Xp=(M/5H), . Velisina X takedje tezi beskonatmosti u blizini
T,s 8to ee ogleda u "poravnavanju" kritiéne izoterme (TEzTc) na (8l. 2.2),

U podstku XX veka bili su postignuti veliki uspeai u teoriji ma-

gnotnih prelaza, pri Cemu teorijeke aproksimacije nisu imsle bitne rezlike
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od klesiZnog rada Van der Velsa za tefni sistem. 1907. godine, odmah pos-
le prvih eksperimentalnih redova Kiria, Hopkinsa i drugih, Pjer Vajs je
predloZio teoriju feromegnetizma, u kojoj je on predpostavio, da podetni
megnetni momenti medjusobne dejstvuju preko iskustveno pojmljivog "mole-
-kularnog polja®, koje je proporcionalno srednjoj magmetizaciji, Fosle ne=
koliko godina pojavili su se konkretniji modeli medjusobno dejstvujuéih
magnetnih mowenata, U njima se predpostavlijalo da su magnetni momenti loe
kelizovani u odredjenim &vorovima kristalne redetke i da njihovo medju=
dejetvo ima parni karakter, pri &emu energija interakcije dostiZe minimum -
- I, kada su momsnti med juscbno peralelni.

U denaginje vrems poseban interes se posvebuje dvaema od predloZenih



tipova medjudejstva. Prvi model je predloZio Vilhelm Lenc, no on je nage-
van model Izinga., U njemu 86 uzime da su magnetni momenti klasidne "“str=
elice", koje mogu imati samo dve orijentacije. Prema tome, model Izinga

za magnetne sisteme je analogan modelu reSetkinog gasa z& tedne sistems.

Po drugom modelu, koji nosi ime Hajzenberga, velidine magnetnih mo-

menata su vezane sa kvantnomehfnidkim trokomponentnim operatorima spino=
vay a energija je proporcionalna skalarnom proizvodu tih zgpimeus opera=
tora.

U modelu koji je predloZio Vajs moZe se lako nadi ta%no resenjs.
kedjutim, ni model Izinga, ni model Hajzenberga, za sada, ne daju taéna
reSenja za trodimenzionalnu redetku. I pored toga ovi modeli predstavljaju
razumno teorijsko opisivanje odredjenih fizikih sistema i pomaZu pri sh=

vatanju magnetnih feznih prelaza,.

©3. Eksponenti u kritidnim tadkama

Kritiéni eksponenti

Ne moZe se tadno reéi sa kojim detumom pofinje savremeni period
u izudavenju kritiZnih fenomene. MoZe se uzeti da je on poSeo Zetrdssetih
godina s& radom Hugsnhajma, gde je bilo ustanovljeno, da kriva kosgzisten~
cije’% u tednom sistemu nije parabola, veé ima sloZeniju formu, ili ea ra-

dom Onsagera, u kome jo bile dato tadno redenje dvodimenzionog modela Izi-

nga.
S druge strane, podetag tog perioda moZe se pomeriti na podetak
Sezdesetih godina, kade su eksperimentatori Celer, Bensdak i Farko zajed=

no sa teorstidarima Dombom, Ralbrukom, FiSerom i Marsalom doZli do zak=

“¥) Kriva na slici (1.2) kojm povezuje krajeve pravolinijskih delova izo=

tormi P( 9 ), koje ogranidavaju dvofeznu oblsst na ravni (F,S ).



ljudka, da neke fiziZke vel%éine i to bas kritisni ekeponenti, zasluiuju
posebnu paZnju,

Ovde éemo kratki osvrt na savremeno uéenje olfaznim prelazima
poeti bas problemom tih kritidnih eksponenata. Razmotrimo, na pr.; sa=
da veé klasidnu krivu Hugenhajma datu na slici (3.1). Na njoj je pokazana
temperaturska zavisnost u funkciji gustine S.- S¢=8 =za osam prostih
tednosti (Ne, Ay K.y Xgs Ny, 0y, CO, CHy ). Razlike §,- S, e naziva pa=-

rametar uredjenja, poSto ona nije ravna nuli samo u uredjenoj fazi.

0,851
0.0}
0,75¢t
0,70}
0,65

0,60}

0,55

G0 02 0& 06 0% 10 12 14 1.6 18 20 22 2¢ 26

sl. 3.1

Cinjenica da ovi podaci, normirani na potreban nac¢in, padaju na
ietu krivu, saglasni su sa zakonom odgovarajuéih stenja. Intarssantno Jje
primetiti da ove kriva, koja vile od evega opisuje eksperimentelne podat=
ke, ocdgovara kubnoj, a ne kvadraitnclj funkciji koju bi trebalo odakivati
iz teorije Van der Valsa.

Za analogni magnetni sistem kao odgoverajuéi parametar uredjenja

eluzi magnetizacije M, podto je M mera stepena uzajrimo paralelno orijen-
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tisanih magnetnih momenata u celom kristelu. I ovde, tekod je, klasidna

teorija Vajsa pred%ridja kvedratnu zavisnost:

qu s (T1 -'7—)
Med jutim, eksperimentalnim podacima Helera i Benedeka, datim na (sl. 3.2),

kao Sto se vidi, u potpunosti odgovara kubna zavienost

%
M*~ (Te =T)

200 000 L] T T T T T T T T T T T T T T T T T T
M? i
-
150000} i
-
100000+ o

L
50 000 F b 2o
1 1 B 3 i L s 1 L 1 i L 1 1 1
65,500 66,000 66,500 67000 67,500

TTK]
sl.3.2

Zavisnost je rudjena za M Fp, & posto je on entiferomegnetik, a ne
feromagnetik, kriti¥na temperatura je obeleZena sa Ty, a ne sa Tc‘

s
ObiZno se uzima da se parametar uredjenja menja kao (—5) , gde

Jje

i 13 i
= — 3.1)
CE-E
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Vrednost kritidnog eksponenta /> u veéini sludejeva le%i u intervalu od
0,3 = 0,5. VaZno je napomenuti da za definiciju eksponenta stepene fun-
keije u kriti¥noj taski, nema potrebe za tednom proporcionalnoidu izme=
dju parametara uredjenja i veliéineGEY{ Ako je, dekle, tasno da ima mes-

ta prestom odnosu

P
M=3¢e),
onda su dovol jna tri merenja u kriti¢noj tadki da bi se odredio koefici~-
jent /5 v

Fri samom poslu javljaju se ¥esto &lanovi za popravku

Ms Bol-E[1+ BE)*+...] xso

zato je bolje definisati [> kao:
A En M
= n =——_ 32
P= & En(-E) (2-2)
gde &leanovi za poprgvku otpadaju pri prelazu n@ granidnu vrednost. U stva-
ri, nopjtessée se ekspomenti odredjuju putem merenja nagiba logeritamskih
krivih, dobijenih iz eksperimentalnih podataka, ukoliko Lopitalovo pravi-

lo sa jednadinom (3.2) daje

_ dlM]
& J[en )]

Wada je ovaj metod brz, za njega je unapred potrebno znati kriti-
¢nu temperaturu. Zato 8s u praksi redi na slededi ne&in: nacrta se kriva
funkcijofﬁgh za noke probne vrednosti /5 , dok se medju njima ne nadje
takva veligina koja dovodi do prave linije za funkeiju P4%h.

Jedno vreme mnogi istraZivaZi su smetrali da sve materije imaju
Jjednake eksponente. Na primer, za svih osam tednosti se krive Hugenha jma
(8l. 3.1) velidina {3 Je pribliZno 1/3. Prema tome, prva tasna merenja

ekoponenta (b za magnetne sistems, izvrdena od strane Helera i Benedeka,

koji su dali velidinu /b w 0,335 = 0,005 (8l. 3.2), pokezala su s veoma



zadovol javejuéim. I druga merenja su dala slidne vrednosti za M .

Ipak, ova nada za univerzalnost velidine (> mora biti stroZije do-
kazana poSto je denas poznat eve veéi broj materija za koje Jje vrednosi
ﬂ) = 1/3 izvan oblasti eksperimentelne greike, Na pr.,veoma tasna msrenja
za helijum daju rezultst fb = 0,354,

MoZda jod treba reéi da miko nikada nije dobio beskonafnu veli-
ginu ni za jednu od ovih funkeija. Jedan od uzroka je i taj Sto se mere-
nja nikada ne mogu izvrsiti u bliskoj okolini T, (22 £<:1(56).

0 kriti¢nim eksponentima de kasmije biti jo3 redi.

IT GLAVA

NEKE VAZNE TERMODINAMIGKE
RELACIJE ZA TECNE I MAGNETNE

SISTEME

Cilj ove glave je da se da kratki prikaz onih podeteka iz termo=-
dinemike koji de biti potrebnl za opie faznih preleza i kritidnih pojava,
Pre evegag bide dat kratak pregled termodinamiZkih relacija za tednosti, a

zatim i enalogne relacije za magnetne sfstens,

4. Termodinamidke funkecigje

stenja U,E, GiA

Podeéemo ea prvim principom termcdimamike, koji tvrdi da se

validina dU, cdredjena jednakodéu

du = da—dw (4.1)
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Javlja kao potpuni diferencijel. Ovde je dQ - beskonasno mala koli¢ina
toplote, spsorbovana od strene sistema, & dW = PAV (P-pritisak, Vezapre=-
mina) - beskonadno mali rad, izvrden na sistemu.

Tvrdjenje da se dU javlja kao potpuni diferencijal, znasi, da
postoji funkecija U, koja odredjuje unutrasnju energiju sistema, i to tak=

va da je njena izmeng
AU = jclu
¢
Jednaka pri evakom procesu koji prevodi sistem iz prvobitnog stanja-i u
zadato konadno stanje-f. KeZemo de Jo U-FUNKCIJA STANJA, jer eko za ma

kekvo fiksirano etenje~i uzmemo da je U = 0, U ée biti zavisno samo od

etanja f. Obidno se piZe da je

U= uds,v)
gde je 5 - entropija.
Postoje Jjo¥ tri druge korisme funkcijs etanje: ENTALPIJA-E,
FOTENCIJAL GIFSA - G, POTENGCIJAL HEIMHOLCA - A. One su odred jene slede=

¢im odnosimas

E=E(S5P)= U+ pv (4.2)
G=G(TPR) = u~-T1s + PV (4.23)
A=A(T,V)= U~-TS (4. 4)

¢§5} Diferencijalni odnosi 2za
funkcije stanja: termodin a-

mieki kvadrat

Odmsh na poZetku ¢e biti navedene dve matemztilke leme kojs éa

8e Zesfe koristiti, a koje se lake dokezuju,

LEBMA 1. HNeka je df potpuni diferencijel funkeije £(x,y).
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Teda imemos

df = UCx,¥)dx + U(x,y)dy

gde Jje

= (35)y, ven-3E),

@H.) = ok N i S (9_!)
DY/XTYIX T oaxdy T \oXx/Y

(5.1)

(5.2)

(5.2)

LEM A 2. Neka postoji funkcionalni odnos f(x,y,z) =0

(na pr. P,V i T zedovoljevaju jednatinu stenja tipa f£(P3V,T) = 0)

i neka je g funkcija svakog para od promenljivih x,y i z.

Teda imeamos

(S7L (32182 )= =1
(%%)g==(§§)g(§%)g

Potefemo od diferencijmla funkcija stanja. Prvi izraz je dobijen

iz (4.1) pitem stava dQ = TdS i dW = PdV; ostali odnosi su izvedeni

iz (4.2) = (4.4) korisdenjem jednakosti

d(PV) = PAV + VdP i

tako da imamo izrazeés

dU = Td8 = FdV
dE = TdS + VdP
dG = -3dT + VdP

dA = -5dT - Pav
11i ekvivslentne njima jednakosti:
= [24 -p = (24
T”(as)V' p"(av)s

S E 2E
T=(25),, V=1\5%)s

dffs) = TdS + 84T

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.10)

(5.11)

(5.12)
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_5=(%$.)p, ' V:(-g—G-)T (5.13)
se@), 0 e, s

Za lakde paméenje ovih odnosa koristi se tzv. termedinemiski

kvadrat ili Born-ov Setvorougao

vV A T

u><(3
s E p

gde su u sredinema strans simboli 2a termodinamidke funkcije, & sa obe

etrane svakog od njih simboli za odgovarajuée nezavisnd promenljive.

Diferencijal se dobija kao linearna kombinacija diferencijela nezavisno

promenljivih, a za odgovarajude kooficijente treba uzeti velisdine u

suprotnim uglovima od njih i to sa zhakom (#) ako se ide ka njima u sme<

ru strelice, & sa znakom (=) ako gse ide u suprotnom smeru.

4ko primenimo uzejamme odnose (5.3) iz leme 1. na jednadine

(5¢7) = (5.14) dobidemo etiri uzajamna odnoea Maksvelas

GE). - -(22), 19
35). = 39, (59
(3), = -(2)s (57
(%%)T B 2a"ﬁ’b)v (5.78)

Maksvelove jednaline isgto moZemo dobiti iz termodinamidkog kvede
rata ako ga obrnemo u odgovarajuéi poloZaj. Na pr. ako ga obrnemo zs 180°

moZemo progitati jednadinu (5.18);

P E [F]

G Yy
T A [y




Jasno je, da ako znamo neku od setiri funkcija stenja U,RE,G
ili A za sve oblasti vrednosti njihovih prirodnih promena ( (5,V);
(8,P); (T,P); (T,V) respektivmo), da Je ovo dovol jno da znemo ostale

tri funkcije. Na pre, U mo¥emo dobiti iz A na sledeéi nadin:

U=ApTs = A-T(34), =T (F[2]), (5.19)

$6s Dve osnovne funkeci Je koje
karakterisu reakeci Ju s8istema
na 8poljesnja dejstvar toplotni

kapacitet i stisljivost

U ovom paragrafu e biti data dve iipa funkcija koje karakte-
risu reakciju sistema na spoljadnja dejstva:

1) toplotni kapacitet (Cp iC,), koji sluzi kao mera za apsor-
bovenje toplote pri termodinamickom pobudjivanju i -

2) stigljivost Kp 1 K koja karakterisie reakciju zepremine na pri=-
tisak.

1) Toplotni kapacitei pri stalnom x (x = P ili x = V) odredjuje

80 na slededi nading
= [(da 23S
: Cxaifgl) = T(33), (6-1)

Ako je V = conat, sledi:

co= TR = (39, - T(EA). @)

u smislu sa jednadinema (5.7) i (5.14). Na slidan nadin, eko je P = const,

imamo

da =du+ pdv = d(u+pv) = de
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odnoano

Co=T(5%)s = (35)s - -T(3),

_T* (63)

2) Izotermitka i edijabstska stisljivost odredjuju se jednagi=-

NEMmA §
o =538 - $38), -5 (GR), (o
‘o= -5@5k- 500 - -H(BR), (o2

gde je § = mn masena gustina, a n= NFV - erednje gustina (koncentra-
cija) Zestica.

Postoji i treca funkeija koja opisuje reakciju sistema na spo~-

ljasnja dejstva i kojoj se pridaje mnogo manje vaZnosti. To je koefici=

Jjent toplotnog Sirenja oLp 3 odredjen jednekéééu:

4o 428

vV \oT/P

(6.8)

gve ove funkcijo su msdjuscbno povezane sa dve vainea uzajamna
odnoea:

u

Ke(Ce-Cv) = TVp

(6.7)

Il

L Cpr Ky -Ks) = T Vel (6.8)

Da bi izveli ove odnose korigtimo me jednadinamas

(32, =G) + ()39, (9
@) - @e) + Bk ER)- (e

koje su specijalni sludajevi epiteg uzejamnog odnoes:
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-0 G e
Otuda dobijamo:
KT(CP Cv)--v %\_/.p (g:‘:’/)r %}1_/._ o (6.1?_)
Crlkr- 1) =-T(33), (29), 28), (oo
Delje, iz jednacine (5.5) leme 2. sledi:
(e.14)

3%),28), (80), = ¢

Koristedi se Maksvelovom jednadinom (5.18) i (5.4) iz lems 2.,

Jednadinu (6.14) moZemo da piSsmo u vidu:

('g'% )'r T

—é)r - _(2v (6.45)

Zamenjujudd (6.15) u (6.12) i koristedi (6.6) debijemo prvi od

traZenih odnosa (6.7 ).

Jedna%inu (6.8) je mogude izvesti enalogijom. Tako jednedina

(5.5) dajes
(3%). (35): (35) = -1

(6.16)

Koristeéi se 82 (5.4) i (5.16) jednakost (6.16) moZemo pisati u

‘vidu
(' = (22
o5 /P 2P/T

(6.17)

Nea kraju, (6.13) zajedno sa (6.17) 1 (5.17) dovedi do (6.8)

Da bi tedni gistem bio termicki i mehmnidki izolovan, potrebno je

da toplotni kspacitet 1 stifl jivoet budu pozitivani pri

svakom T, Tadse

iz uzajamnih ednoss (647) i (6.8) sledi da jo pri svim tempersturama
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Cp 2’* Cv (618)

KT :3' Ks (6- 19)

Fri T —T¢, Cp>> C, i K>>K.. Cdnosi (6.18) i (6.19) preleze u jed~-

nakosti pri T = 0 i1i o{p= 0, kao na pr. u sludaju vode na 4°C.

Iz (647) i (6.8) jo mogude Bobiti i sledeée korisne jednakosti:

g_‘_’. = —KJ' (6'2'0)
Cv Ks
o _ TVd 6. 21)
Cp: = T (
7’\/oﬁﬁ>L(s
1 KT(KT—MS) (

§7. Izolovanosgt 1 uslovi

konveksnost i

Ovde Gemo videti da iz pozitivmosti toplotnog kapaciteta i
51131 jivosti {ovo potite iz potrebe termiike i meohenifke izolovenosti)
sledi definicija konveksnosti krive tefmodinamiékuh potencijala A 1 G.
Funkcija f£(x) je konveksna, ako tetiva koja prolazi kroz f(xl)
*4 f(xy) leZi izned krive f(x) ili na njoj za Bvako x iz intervela x,<¥<¥X,
ili, ako postoji drugi izvod on je £"(x) > 0. (Ha pe. £(x) = x2).
f(x) je koék&vna eko je -f(x)} konveksna, ili £" (x) < 0.
(N& pr. f{z) = =),
Iz izolovenoeti sistema sledl tecremas
T EQORE ﬁ A 1) Gibaov potencijel G(T,P) j& konkavnm funkecija
i od temperutu;e i od priticka; 2) Helmholcov potencijal A(T,V) je konw

kavng funkeija od temperature i konveksna funkeija od zapremine.



20

DOKAZ Fotedemo ga napomenoms

Iz (5+13) i (5.14) Bsledis

G DA
~(22), ==(23), (7.2)
Otuda jes

%G " o5 i

(5’5—"19‘:—(31‘ p=‘—TCP$O (7.2)
‘ 'azA i

o5 2s

( ,ﬁﬁ_(ﬁv:_?cvgo (7.%)

FoSto drugi izvodi od potencijela G i A po temperaturi postoje
(sem u T =T_) i nisu potitivni, sledi da su i G i 4 konkavne funkcijs
temperature.

Iz jednagina (5.13) i (5.14) mi imamo i

¢ _ (a2v) . _ ¥

; (24), - -(28), = (v s (75

gto znadi da je G(T,P) konkevna funkcija pritiska, a A(T,V) konvekena
funkeija zepremine.,

POSLEDICE TEOREME. Krivina ( G(T,F) ) krive P
(pri T = conet) jednmka je inverznoj velisini krive A(T,V) cdnoeno za=-
premine V (pri T = const), uzetoj sa suprotnim znakom.

DOKAZ. Iz (7¢4) 1 (7.5) noposredno sledis

(£8) - -1E8)]" -



$8.Ceomet ri jeka interpretacija

potencijala Ci pea 1 Helmholegc¢a

Fotencijali A(T,V) i G(T,F) veszani su prostim odnosom
G =4+ BV |
Proma toms,znajudi jedan od ovih potencijala moZemo lzko da odre-
dimo drugi keristedi se prostom feomstrijskom konstrukeijom datom na
(1. 8.1) (za T izned T,)e Uslovi konveksnosti, cdnosno konkavnosti funke
cija A i G oczradaveju da drugl izved po svekom ergumentu ima jedan te
isti znak za sve vrednosti argumenta, iz dega sledi da ne postoje nikakve

neodred jenosti,

G 737: /qr

Rl

v P %
' sl.8.1 J

Rastojanje po vertikali izmedju tazkastih linija ne (sl. 8.128)

1 (8ls 8.1 b) jednsko je proiivodu FV. Citajusl njaga iz G, dobijamo A,

Na slikuma (B.liv) 1 (8.1 g) pokazeno js pornfanje funkeija V(P) i P(v):



Faznl preleéz po dofinielji karaktcriZe ge Kouadnim prakidom

neprekidneg prvog izvoda Gipsovep potencijala G(T,P). Na (sl. 8.2)

predetavigensa je zavienost G{p) pri T < Tc

G

S

o ! Vv
: sl.82 !

Vidimo da se pri odred jenom pritisku nagib tangente te krive
menja skokovito. Ova skokovita promene prvog izveda od G cdfovara bas;
konagnoj krivini potemcijala G i prema tome (vidi jednazinu (7.6) ¥
nultoj krivini potencijala 4, tj. moZe se oekivati da de ma zavisnost
A(V) imeti pravolinijeku oblast slisnu onoj na (sl. 8.2 b). Izoterme
P(V) 1 V(P) date su na (81.8.2 v) i (el. 8,2 g).

Na kraju, na (sl. 8.3 a) data Je temperaturska zavisnost poten-
cijala G (ili A), koja dovocdi do prekida neprekidnosti entropije pri faz-
nom prelazu, ili drugim redima, ukazuje na postojanje skrivene toplote

(fazni prelaz prvog reda). Na (sl. 8.3 b) dat je slugaj keda odeustvuje



ekrivena teplota {prelaz viSega reda). Temperaturska zavisnost entropija

z8 ova dva sludaja data je na (sl. 8.3 v i g),.

PRELA7 I REDA PRELAZ VISEGA REDA
GlA ' GlA
=
l
I
‘ Y
l
a ; i b T
of | | S |
l
I
|
[
I

\"V
(Un}
oy — —
~i

sl.8.3

b9 Analogija izmedju

tednosti i magnetika

Sede Gemo razmotriti termodinamidke odnose za magnstne gistems,
anslogndm obradjenim za tedns sisteme (tadnije ze sisteme teZno = gus),
ﬁajpre, raduna se da su efektl, vezeni sa izmensma zapremine i
pritiskg u magnetnom sistenu, zenemarljivo mali. Tj., ako se napife CH
za toplotni kepacitet u konetentnom magnetnom polju smetra se da je i za=
prenina ofuvala stalnost. Na taj nedin termodinamidkim parametrima PyV i

P odgovaraju H, M 1 T, Skoro eve jednaéine za magnetne sistems moZemo
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dobiti koristeéi sledede smones

V— U (9.L)
Znak migus u (9.1) je neophoden. Na pp. funkcija = %ﬁ} je

pozitivna (magnetizacijaxmq raste sa povedanjem polja), u isto vrems
analogni izved ze tedns sistens %ﬁg Jje nepgetivan (zapremina se smanjuje

ga porastom pritiska).

Ima jo3 jedna enslogija ze magnetike i tecnosti, kada se uporedju-
Juvelitine M i Q- , H i M- (M = hemijeki potencijal). Ova
analogij& je dublja jer je A4 promenljiva povezena ss gustinom, a gastina

povezena sa parameirom uredjenja.

510 Termodinemidke funkecigje

stanja za magnetitne gisteme

Prvi princip termodinamike mogude je napisati za magnetne sis-~

teme u bilo kom od ova dva oblikas

dU, = dQ - MdH (10.1 &)
1A dU, = dQ + HiK (10.1 b)

Nedalje ée 6o koristiti izraz {10.1 b). Ostale tri funkecije sta-

nja mogude je odrediti po aﬁalogiji ga tetnim sisteminas
E=E(5H)= U-MH (10. 2)
G =G(T,H) = U-T5 -MH (10. 2)

A=A(MM) = U-Ts (10.4)
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$ll. Diferencijelni uza Jaemni
odnosi 1 termodinamiski kvadrat

za f.~Je megnetno g sistema

Rezultate ovo@a paragrafa Je lako dobiti iz odgovarajuéih
izraza paragrafa 5 keoristedi se veé navedenom analogijom,

Termodinamidki kvedrat ima slededi oblik;

. ey ><'G
S By H

a diferencijalni odnosi funkeija stanja, sledecdis

dU=TdS «+ HdMm - (1}. 1)
e = TdS - MdH (1. 2)
d G = -5dT~MdH (11. )
dA = -SdT+HdM (11. 4)

Na sli¢an nadin se dobija:

T=(2d)eh « THa (@), o (11.5)
T=(38)he - Me (3R (ite)
So=(2C)8 1 e 28) (1)

~5: (38)0, 1 H- Sh)r - (118)



letiri odgovarajude Maksvelove jedna3ine imaju oblik:

g-})s = %-g)" (11.9)
(9524;5 E L %g")sq (11.10)
(33), = (22, (11. 11)

(55, = - (3 (11-12)

12, Funkci je koje karakterisu
reakeci Ju magnetnih sistema naea
epoljasdnja dejstva: toplotni

kapacitet i suscoeoptibilnost

Uveldéemo Gy i Cy, koJi cdgovaraju Cv i Cp:

Crno= T(53)n = (B4), = -7 == (12.4)
¢ Cn2:T(28), = (35) 0= -T(29), (12.2)

Unosto izotermidke i adijubatske stidljivosti KT p Kg uvesdemo

izotermidku susceptibilnost:

Xy = a—"-"—)T-; —(%:ﬁ%‘)r (12.3)

i =dijebateku susceptibilnost:

%o = (34, - -(25), (24

Sravnjujuci ova dva izraze sa (6.4) 1 (6.5), primeéujemo, de
*normirajuci® &inioce V odsustvuje u odgoverajudim formulama za magnet-

nu susceptibilnozts
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Uzajammi odnosi su slededi:

Xe(CW=Cn) = Tolh (12.5)
¢ Cul(Xs = Xs) = Tolh (12.6)
Ovde jo o/, = (g_:)u (12..7)

Fo analogiji sa (6.20} imamos:

Cu _ Xr 12..

Izraz (12.5) se mo%e joS napisati i u obliku:

Cu -Cm = Tol'a Xs (12.9)
gde je _ /ou A
OCH'-:(;.I:)H £ o yf' (12.10)

§13.Uaiovi konveksnosti za

magnetne esistsesme

Za magnetne sisteme e no moZe tvrditi, kao za tedne, da su
X i € pozitivni. Poznato jo, da je )< 0 za veliku velinu tzv.
diamagnetnih materijala.
Isto teko je pozneto da je u slu¥aju sistema koji se moZe opi-

csati hamiltonijencm oblika:

H = Ho ~HM (13.1)

(gds je H = intenzitet megnetnog polja, J - cpergtor magnetizacije),
potencijal Gipsa G(T,H) - konkavne funkeije i temperatiire 1 megnetnog po=
1ja, a Helmholecov potencijel A(T,M) = konkavna f.-ja tegperature i kon=-
vekgna f.~ja magnetizaoiju.

Imp razlogh da se predpostevi tm e predpwrisord da se mnogl



realni feromagnetici dobro aproksimiraju hamiltonijanom (13.1). Na pre
dobro peznati magnetni modeli Hajzenberga i Izinga mogu se zapisati u

obliku (13.1).

Hlé. Geometrijska interpretaci ja

potencijala 28 megnoetne sistoeome
Za magnetne sistems joi
G(T,H) = &(T,M) - MH

Znajusi jedan od potencijala G ili 4, moguée jo medi drugi, ko-
rigtedi geometrijske:konstrukaija slitne onima vna (sl. 8.1) i (sl. 8.2)
za Bludaj tednosti. Za magnetne sisteme te konstrukcije su dete na sli=-
kema (14.1) i (14.2). Date su i izoterme M(H) (dobijene iz odnosa M= ‘(%ﬁ‘)f)

i H(M) (dobijens iz odnosa H=(22).).

oM

G T>T A

dh | ALY
TN [ M, M
Ho /

Mo=M(Ha)
b

sl 14.1
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=X

sl.14.2

Odavde se mogu uofiti dve male rezlike izmedju teZaih i magnetnih
sistema,
1) A(T,¥) je parna funkcija od M, Bto odgovara fiziskoj predpo~
‘ stavei o neparnoj funkeiji M(H).

2) zZe megnetni sistem je pravolinijski deo izoterme A(M) hori-

zontalan.
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IIT GLAV A

DRUGI SISTEMI

615, Fazni prelazi u drugimnm

siestenmina

Knko pokazﬁju sksperimenti, krifiéne pojave sli¢ne onimz za
tednosti 1 magpetik€3 jawljaju se i u kritid¢nim tatkama Sirokog kruga
drugin fizidkih sistema,

Na pr., mnoge karakteristidéne crite supenfluidnih, superprovod=
nih. i feroelektriéniﬁ prelaza, savrSeno su slidne prethodno opisanima.
Delimi&no je lako sprovesti analogiju i na faze preleza u binarnim emo=
fama (binsrnim legurems). Binarna smefa dveju razliitih tednosti ime neku
kriticnu temperatury ispod koje dve komponente ne daju istorcdnu smesu
u bilo kojim proporeijoma i mogude je odrediti dvokomponentnu oblast ko=
ja je ocgraniiena krivom koegzistencije i u mnogim oblastima gliZna dvo=-
faznoj oblesti u jednostavnoj jednokomponenthoj te¥nosti.

Koristiti ge analdgijama zZa prélaze u superfluidnim tednostima,
eupraprevednicipa i}faroelektricima, izigkuje opreznost. Na pr., u super=
'fiuidnim teénnatima;pcatoji neprekidna[linija kritiénih tagzka duZ koje
imaju mesta razlidite kritidne pojave. Ha glici (15.1), gde je data pro-
jekeija PVT povréin;'na_ravan FT, vidimo da se ova " A - linija® (ze He)
;avréava na krivoj éljuéanja u“ JL - tadki",

Ovi fazni p;slazi kerakteridu se parametrom uredjenjs koji ni=

je jednek null lsgpod Tc i raven null izned ove temperature.
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P
[atm]

I

_LINIA APRELAZA
25 Hel
2,25 L —— — — ¥—KRITICNA TACKA
Hell
I7
h=2,17 T[:K]
sl 15.1

Osim toga pri evim ovim prelatima opaZa se anomalija toplotnog

kapacitetae. Na slici (15.2) jo data tempsraturske zavienost specifidnog

toplotnog kapaciteta C; pri pritisku jednakom pritieku zasidenih para

za H . Razmera na osi temperature se uzastopno menja za 103 puta.

22¢

201

T8¢

167

14t

12r

10F

T Wt o B J,..__} } S—— | L L] l-____\_._.._t. ;
5 ! 1,5 = -2 ad 2 4 6 ~20 =-10 n ) 2n
[T 0] =T [16° %]

S -

10
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Vidimo da oblik grqfika za kapacitet 1i3i na griéko slovoe A

otuda i naziv ® A = prelazi®,

U tebeli (15.1) dat je kratki popis faznih prelaza i parameta-<

ra uredjenja za svaki od njih,

PRELAZ PARAMETAR MOGUENOSTI ZA TERMODINAMICKE
UVREDENJA _<P) 1ZBOR _<P) VEL VEZANE SA <P
P»0 (tesnost)
tesnost - L2 -Pe P<0 (zas) 2
= gae 2. moguénosti
izbora
magnatizac. maga. polje
feromagnetik 2n moguénosti
[ H
nagnetizacija
podreSetke vezanih
antiferomagne. . 2n moguénosti velidina
M nema
Hajzanbergov
model magnetizsc, pravac M (mogudée je
feromagnetika izebrati za svaku H
M tad. na povrdini sfere)
I
Izingov
medel SJ 2o moguénosti H
feromagnetika
superprovodnik ai A faze A nema
(parametar
praga)
superfluidna <¥)> talasgna
- tednosi funkei ja faza-<'w(> nems
kondenzata
polarizacija
feroolektirik redetke kontgni broj sloktriéno
moguénosti polje
‘podels koncentrac, razlika
faze 2. mogmeénostl henijekih

potencijala

tah.75.7
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."

$l6. Prolaz izmedju tesnosti ¢

i krigtalasg

Ovde demo razmatrati pitenje o mopuénosti prolaza tednosti, tj.
izotropnog tela, u kristel; prelazs koji nije neprekidan u tom smislu
kao prelaz teénost-gaa izned kritisne taske, Ovi prelazi mogu da se sma=
traju i prelazima izmedju tela razlizite simetrije, pri kojima telo u sva=
kom momentu ima ik ili jednu i1i drugu simetriju.

Neka jo @, funkcija gustine tesnosti, Posto Jje tetnost izotropna,
to je @ = conste U taski neprekidnog preleza ¢, prelezi u =0, + 89 .
gde O9 (proma tome 1 ¢ ) ima simetriju kristala. RezloZimo 8¢ na ravne

talase

Sg =§_ag eég'z (16.1)

Ovde su ¥ - periodi reciprodns refetke kristela. Ukolike je &9 pozitivno,

more biti:z

ay = az (16.2)

gde znak ( # ) oznaava kompleksau promenl jivue

Termodinamifki potencijal ¢5 kristala je funkcional od Q , ili
sto je isto, funkcional cd Sg. ako umesto Sg piSemo izraz (16.1),
onda je b funkeija od kooficijenta Q. U blizini tatke prelaza b je
mogufs razloZiti u r‘éd po eteponime QF . Rezligiti ¥lanovi 6vog razlagn-

nja imaju obliks
aj, Qi ag,- -
Lako je videti da g0 u razloZonoh cb mogu sadrZati semo oni

- - -
EIQHOVi kod kOJih ja fl + fz * f3 + ses = 0y
Elvarno, q') ns mora da go menja pri tréanslaciji koordinantnog

o 4 - = - T » L)
podetkay tje prizempni T sa ¥ + K, gde Je R prolzvoljni konstontni



vektor, Pri takvoj emeni O.g Be umnoZiava za e‘.’gﬁ y & izraz 03,085,082, ...
za ei(i'?‘fi"’"')g" o Ovaj mnozitelj je jednak jedinici za sve R, sa-
mo eko je i, + 1, +'f3 + vee = O,

Za 8lanove prvoga reda imamo otuda da je f= Oy tJe Glanova pr=
voga reda u ra;voju za cb uopSte nema. Clanovi drufoga reda moraju sedr=
Zuti samo proizvode Qf A%, ili saglaeno sa (16.2), |ag|* « Kazvoj Cf)

ima teada obliks

b= Qo+ E{: Az lazl® (16. )

¢° j@ termodimamidki potencijal tecnosti, Ai’. - konstanta, koja zavisi,
uopste govoredi, osim od f i od pritiska P i temperature T, Na osnovu
izotropije telnosti mofemo zakl jugiti da Az zavisi semo od intenziteta,
& ne 1 od pravca vektora £

Iznad tadke preleza ¢ ima minimum za sve QT = 0, tj. svi Ap

su pozitiwni. U semoj tadkl preluza (neprekidnog) dlan drugeg reda mora
da bude nula pri 5?;&0. Otuda sledi da u tatki ppefaza neko od Ap mo=
r& da bude nulay tje kriva a(f) u taski prelata dotide apscisnu osu

(Blo 1601).

™y

sl.16.1

Doticenje istovrewono u dve tadke je nomogudée, prews tome, u
te2ki prelaza je esmo jedan kooficijenat AF = C. Sledi de se u tadki pro~

laza pojevl juje 8oy koje odgovara ravnim talasima sa edred jonom tuluenon
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duZinom. Ova taluena duzina e cdred juje onim vrednostima f za koje
keaficijenti Ap preiaze u nulu. 8vi AF koji odgovareju drugim £ revai
8u nuli. Ako nazna¥eai koeficijent Af Cznafimo prosto sa A, imamo:
b = o+ AX laz]? (16.4)
Sumiranje ide po ? koje se cdlikuje semo evojim pravcem.
Clanovi {redeg reda imaju oblik:

3 glga.déa ag‘ a.sq" Q'-S’a
$55,

pri Semu je u svakom &lanu F; + ;é ¢.§3 = 0. Ali, u tadki prelazz javlja-
Ju se sumo periodi f, koji evi imsju jednaku apsolutnu vrednost. Frema
tome i u Zlanovima tredeg reda udestvuju samo Ei, fz i f3 koji se odliku=-
Ju eamo preveima., Uslov ?1 - }2 + §3 = 0 oznedava prema tome, da vekiord
El’ }2 i }3 moraju &a obrazuju ravnoetrani trougao. U svim &lenovima
tredeg reda ovi trouglovi imaju jednaku veliZinu (koja se cdredjuje iz
él&nova darugog reda) i odlikuju se eamo svojom orijentacijom u pmostorua

Na osnovu izotropije tesnosti koeficijenti Bﬁi;i; mogu zeviw
siti samo od veliZina, ali ne i od orijentacije ovih trouglova, Prema to-
me, svi Bjiy u &lenovima trelega reda su jodnaki i oznedidemo ih sa B.

Re taj nelin, Slenovi tredega reda imaju obliks

B2z ajaia;

‘pri Zemu sumiranje ide po ;1’ Eé, 33 koji cbrazuju jednmrke ali razlidite

orijentisane trcugldve. “ko ovo dodamo jednu&ini (16.4), dobidemo:
_ o P, - .

Vidimo da 3len tredeg roda sadr¥i samo jedenm #len & B(P,T)e Ovo
znadi da izmedju tednosti 4 tvrdih kriscisle no moZe deu bude Kirijevihk
tadaka, kojo ‘obrdazuju na dijopgrams FT liniju, ali eu woguéi noprekidni p

prelezdl u izolovaenim tedlema koje 12Ze na predecimu linija cbidnih faz-
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aih preleza, kako je dato na (al, 16.2 a), ili u sloZenijem sludaju

(sl. 16.2 b).

a F; b P
s(.716.2

Na ovim slikema, taika O je teska neprekidnog prelaze; t = tedna
faza; T, T, T Ti = razlidite &vrote foze. Pri tome faze T, T' (a na
slici (16.2 b) T, T* & jodne i T;» T 8 druge strane) u blizini tadke 0
imaju jednaku eimetriju i odlikuju se semo zmekom 82 5 tje immju 9« 9 x So
Drugim recimg njihove resetke su takve, da u tim mestima gde. u redstki T
verovetneda nalaZenje atoma ima meksimum, u redetki T' ona ima minimum
i obratno.
= U danaénje vrems je tedko redi da 1i ge ostvaruju takvi nepre=

kidni sistemi.



IV. GLAV A

KRITIENI EKSPONENTTI

$l7s 0dredjivanje kritidno g

eksponoenta

Poslednjih godina pri izuZavanju kritisnih pojava &ve veéa pai=
nja se poklanja cdredjivenju vrednosti kritisnih eksponsnate, koji opisu-
Ju ponadanje razlisitih interesantwnih funkcija u blizini kritisne tadke.
lioguce je postaviti pitanje, zadto ee tolikeo paZnje pridaje ispitivanju
tih ekeponenata, a ne pronzlaZenju teorije koja bi odgovarala eksperimen-=
telnim podacima u celoj oblasti temparatura? Postoje dve razlogas

1. Mﬁoge fizigke pojave jednostavno odsustvuju kade ge sistem na-
lazi daleko od kritisne tatkes. ( Ha pr. korelacije neobisno delekog deja=
tva, koja se prostire na bilione destiwa).

2y Fostoje ocdredjeni odnosi izmedju ekspomonate koji se dobija=
Ju iz osnovnih termodinamiZkih i etetistiskih razomiljenja i zato se jave
ljaju keo opSti za avaki od razmatrunih delova sistema.

Pogedemo 82 tadnim i opftim odredjivenjem eksponennta, koji
opisuje ponmasanje neke funkeije f{ € ) blizu kritidne tedke.

Ovde je
g=EE.._£_1 (17. 1)
bezdimenziona promenljiva, koja meri stepen udaljenja tomperaturs od

kritidne.

¥redpogtevimo da je funkeija £( € ) pozitivaa i neproklduna za



38

dovol jno male pozitivne vrednosti ¢ , a taked je, da postoji granica:

J= g:_;»z)» e’é_}féﬁ (7. 2)

Ova granidna vrednost JL , dobilas je naziv kritidnog eksponsenta
vezanog &a f{ € ). Zbog jednostavnosti, Yesto se pise £(£ )~&”? da bi
g8 podvukla Sinjenica da je N kritiZni eksponent funkeije £(£ ).

Zepls f( £ )**6J' ne predaetavlje esasvim ispravno jednakost:
$e) = AE"  Lx=a] (17. %)

mada je obrnuto tvrdjenje isprawno.
Tipi%na termodinemitka funkeija ima vrlo retko tako prost oblik,
kao (17.3). Obigno so jo3 dodeju Slanovi za popravku i (17.3) dobija ob=

liks

fie)=AE*(1+2€%+.-.)  [vs>0] (17. 4)

Odredjivenje ekopomenta u formi (17.2) dovedi do istih rezultata
kao i oba oblika (17.3) i 1Te4). (I u prvom i u drugom sludaju JL = x),
Ovo ge dedSava zbog toga &to eksporimentalne Sinjonics daju, da u blizini
kritidne tadke funkciju, koja ima mmogodleni oblik, odredjuju uglavaom
njeni potetni Slanovi. Prema tome, logaritemske krive dobljene iz ekspe~
rimenata pri tempersturama doveljno bliském kriticnoj telki, imaju oblik
pravibh i eksponent jo lako nadl iz nagiba ovih pravih. Na tej nadin, kri~
ti%ni ekeponent je uvek merljiv, &to e ne mole reéi za potpunu funkel jue

Za eksponente anslognih funkeija za tednosti i mapgnetike uvods
g iste cznake i potrebrno ih je razmatrati u isto vrems. Oeim toga nisu
svi eksponenti vezsni sa promencowm promenljive Te Frema tome,uzko napliemo

£(z), x moZe da buda £ , 2 tekodje i ¥ 11i H.
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P Kritiéni ekespononti
P, S, Viy

PFrikaz ovih ekopononata Semo po¥eti timo Sto o se preduziti
i produbiti amalogija izwedju tednih i magnetnih faznih prelaza, ta
elikama (1.3) i (2.3) prikazana Jjo temperaturska zevienost razlike gusti-
ua tednostl i gasha faze (S, - §.) i tempersturska zavienocst nulte mag=
netizacije My (T) idealnog (Jjedncdimenzionalnog) feromagnetika u etalnom
zagnetnom polju H = O, Iz oblike ovih krivih se dobija, da temperaturcka

zgvisncet ovih velidina blizu Ty im= oblik:

[_gL('r)Z—?fG(T)] - BU- %)9[4 +] (13.4)
a = BU-D) L1+ ] (16-2)

Zbog kretkodée se obldno pises

AR = 9, -9 ~ (-&)"
iti M~ (-€)

Normirajuée konstente ma 9. i ¥ (0)uvede se zeto, da bi ee koew
ficijent 3 malo menjac pri'prelazu od jednog sistema ka drugom. (Obidno
5 ima red velisine jedinice).

Na slikema (1.2) i (2+2) prikezene su izcterme P(V) i H(M) za
tedne 1 m=gnetne eisteme, respektivno. Nagib ovih izotermi proporcicnalen
j§ inverznoj velicind izotermike stisljivosti K;l i inverznoj velidini
izotercske supsceptibilnosti X;’. Mgda i Kp i X, divergiraju ka beskonag-

noeti pri T-*'Tc, treba previti vezlilku izpadju pribliZsvenje kritidnoj

tatki es slrene vigokih ili niskih tomperaturu. Zato 88 odredjuju dve
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eksponenta ' i ¥ (koji nisu uvej jednuki)s

1) Za tednostis

" é‘e'(-e)‘”'(4+-~-) [T<Te, 8=9,¢r) ili S6(T)]
K3 ‘Eé-”(ﬂ-.--) [T>T¢_' $ = (18.‘5)

2) Za magnetike

E"(»&)'W {4 s T<Te H=0
§I=2 e LR R ] (15. &)
ToLeET (e ) [T Heo]
Ovde je
Ke=-L = _m
R kT Qe

stisljivost idealnog gasa se gugtinom Q. pri T =T . Sligno, )C; je suscep=
tibilnost sistema ﬁeinteragujuéih magnetnih momenata (pareémegnetika) oce=
njena u kritidnoj tedki,

Uerenja ge Sesto vrse u blizini T, teko da KT/Kg dosti%e veli-
dinu 106. U odredjivanju ¥ 1 ¥ uveden jo minus da bi oba eksponenta
bila pezitivna.

Ekeponent S cpisuje zavisnost P - P, od Q-9 (i H od M)

na kriti¥noj temperaturi T = T 3

S :
Sars =O|z--1)sqn (2-%) [T-T] = Ga.5)

=3
H _ O|Mulr-T) . [T=Te] (18.6)
H°° Mo (T='0)

ovde jo P . K E&

pritisak koji fe imnti sistem pri Q=Q. 1 T = Tc’ eko njsgove destice

ne intsraguju medjﬁ sobom;
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gde je m, - magnetni moment, koji se podudara sa spinom,
Na taj nadin, eksponent & sluZi za opisivenje uredjenosti kri-
tine izoterme, & analiza slika (1.2) i (2.2) dododi do zakljudka da je
& Jjednako neperncm celom broju 3 ili 5. Iz ekeporimenta jo, medjutim,
dobijeno da (za razlidite eisteme) vrednosti za S leZe izmedju ~4 i
~ 6 i obigno se javljasju kao neceli, &ime se i objesnjava sloZenost
jednagina (18.5) i (18.6).

Zbog kratkoée se pide:

AP ~ (A8 i o~ M

Sto je veée J tim “ravniju” formu ime kriti¥na izoterma (i ti=
me je teze dobiti ekeperimentalno tednu velidinu & ). Na pr., §= 15
u dvodimenzionom medelu Izinga odgovara vrlo rawmoj kritidnoj izotermi.
Eksponenti, povezeni sa toplotnim kepacitetom (ol i ol'), odre=-
djuju se sled&éim jJednacdinama:

1) Za tedne sistemes:

{ﬂ'(—&)"‘d(nu-) [T<Te,8=9.¢1) ili a(1)]  (18.7)
N AR
AECU+)  [T5T, 2-8c] (18.8)

2) Za magnetne sistemes

; —o!
("& Y <Tc_' H:’O
Cu = ¥ 'd) (1+ ) 4 . (t8.5>
AET U+ --2) [T>Te, H=0]

U cdredjivenju jednadine (18%9) se odstupilo od unalogije (stro-
ge) medju forsulema za tedne 1 magnetne sistens, koja zehteva smenu Ve -if
i P «+H, FiZer jo o#o argumentovac time, de je za H =0 i W = 0. Za sluiaj
T } T, to Je oéigleano. Za T < Tc toplotnom dvofmznom kepacitetu pri
M = 0 takodje odgovera i H = 0, podto samo tade moZemo sebi predsteviti

da koegzistoncija suprotno ndmngnetiaahih domang dovodi do nulte rezulti=-



rajuée megnetizacije,

Predpostavimo, da smo izmerili temperatureku zavisnost C, za

sistems &ije zapremine V, nisu jednake Vos na pro. duZ linije koja ide

paralelno, ali nesto niZe od prave 9=Q. (8l. 1,3), &tp cdgovera paramstri=

ma Vo>V, 1li Q,<@. Ofekivani rezultati, predstavljeni na slici (18.1)

28 Cy .,» ¥rpe ekok pri TokT,), pri kojoj izohora Q-g, sede krivu koegzi-

stencije.
Cv Cv |
|
Pk | £=0 ,'
l |
l |
| |
| |
i '
a A T b A i
¢ |
|
Joe |
l
| l
v b i

sl.18.1

Iz ekspariﬁnenta dobijene vrednosti zad i o/ su ili jednake nuli,

ili su meli poziti?ixi brojevi (tredimenzionalni meodel Izinga predvidja

ol == 1/8), Sluéaj’- KA = 0 odgovera u nekim sludajevima morenjima loga=

ritamske divergencije, & u nekim speciflidnoj povratnoj tacki (u poslednjem

sluéaju o(sqé_o).'

Eksponenti V, yv*:i n cpisuju pornafmnje parne korelamcions fun~
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keije G(r) u kriti¢noj oblesti (ova funkcija odredjuje medjusobni odnos
fluktuecija gustine od njene srednje vrednosti)s Ovde éemo se ogranigiti
samo na kratki prikaz eksronenata. Korelaciong dubina ? = radijus dej-

gtva funkcije korelacije, predstavlje se sas

5.0U-5)7 Lrem, weol

& . (18. 10)
o (_1_-: —1) LT>Te, H=O]

Y=

U mnogim sludajevima parna korelaciona funkeija opada do nule
s& uvedenjem rastojanja r {pri T .= Tc)’ Ovo dozvoljeva da se odredi

eksponent 7 3

G () ~ zjf;/% [T=Te, P=P. (ili H=01] (18. 11

gde je d =~ stepen prostornog fisedimenzionalnog sistema.
Znatenja ekeponenate za tedne i magnetne sisteme skupljena su

u tablicam& (18.1) i (18a2)-

§19.Brdjno vrednosti

kritiédnih eksponenata

Velidine eksponenata oé', el 5 /5 s Y5 Y s Sy Vs Vi za iza-
brene tene i magnetne sistems date su u tablici (19.1). Bez obzira Zto
8e kritilne temperature za rezne meterije suiitinski razlikuju (tabels 19.2),
. yrednosti za njihove ‘ekspanonte su vrlo aliZnre medju sobom. Kao #to je
veé napomenuto, ietraZivedi su smatrsli da sve materije imaju jednmke ekg«
: ponente. Medjutim, tu nadu ekpperimenti nisu pobvrdili.

Kakve pradétave o kritigénim ekgponentima mogu da daju teorijski
modeli? Fre svega, sv.alci medsl predekazuje odredjeno slagenje ekepone=

neta nezavieno od toga gde se'nelezi" kritiéra tadka. I vide od toga, tec=
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uslovi
Ekepon. ZNACENIE o[ av VELICINA
I
€4
: ~ot’ <0| o |#0]| Toplotni kepacitat
ol Cv ('5) pri konstantnoj
Lt zapremini
O{ Cv (3-4 6 >0 (o] o]
Razlika gustina tesnosti
o P, -p ~ (_g)/" <0| 0 |#0| i gesa (ili forma krive
koegzistencije)
; { <o|o [#o0
¥ Ky ~ (“5) Izotermitka
—y stisljivost
& Kr ~ (&) >olo0|o
s
S P-F "',P“f(’;} son (R -Fs) O [#0|#0 |kritizna itoterma
=& <0| O |0
V' 5> Gg)
Korslaciona du%ina
-y
)% ¥ ~& so|lo]|o
g Parna korslaciona funke,
~(d-2 +9) (etepen prostornog
. 0 8 pen pro nog
72 G(r) 'Vl_ o videdimenzionog sistexa)
e e =Af <0| O (8]
Al g—P—Gg = G¥. (e) gD Neizmenidni
izvedi potencijalg
__ Gipea G(T,P)
' -2h2¢
aZeG = (le) < (26’2 O O O

S maB. 18.1  ZA TECHE SISTEME
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: usl ovi
Eksponent| Z N ACE NJ B VELICINA
EIH M
! -’ :
A <0
oL Cu ( £) ; B bl Kapacitet u konstantnom
ol C s 5-"( megnetnom polju
: >0l 0|0
. L (e Magnetizacija u
& M ( 5), <0| 0 |#0| magnetnom polju H = O
i Xp ~ (-5)"3M <0! D |#0| Izotermidka susceptibil-
; : nost u magnetnom
-y polju H=0
Y Xy~ € 8 >0 0 | 0
) %o
H~[M["sgn(m) O |#0|#0| Krititna izoterma
V' | $ ~(-e)% <o| o |#0
Y ? P -y solio | o Korelaciona duZina
~(d-2+n
U [7(r) ~Ir| ) O | O | O| Parna koreleciona funke.
A 2fG _ <@ % (e-1) |<o| 0|0
¢ SHE = G N(’E) G Naizmenicéni izvodi
, po polju od
potencijala Gipsa
A 2 (e) -2 6T ,H)
Gy ~\ehEZAY (e o :
22 |S2=G6~E G pofo|o

TILBQ 18-2

Z& MAGNETNE SISTEME
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rija Van der Valsa za tednosti, teorija molekularnog polje za magnetike

i teorija Landaug (ﬁ 8vojim prvobitnim formema), sve su davele Jjednu te x
istu vrednost za svaki od eksponenata. Ove teorije se obidno nazivaju kla-
8i¢ne, shvatajuéi ped tim, da su do nedavno bile po susStini jedneke teo-
rijama koje su davale moguénost radunanja kriticnih eksponenata. No, ove
klasi¥ne teorije su pretrpele neuspeh u pokuSaju da predskaiu eksperimen=
talne vrednosti eksponenata. Tako neuspesnima su se pokazale i toeorija
Ornstejn-Cernike i razlisditi modeli koji su imali tadna resenja, na pr.

dvodimenzioni model Izinga, sferni model i model idealnog boze gass.,

TECNOST Te (°K) P, (atm) |0, (geii)
voda 647, 5 218,5 0, 325
Spiritus 516,6 63,1 0,28
et ar 467,0 35,5 0,26
ksenon 289,75 57,64 1,105
kiseonik 154,6 49,7 0,41
argon 150,8 48,34 0,53
vodonik 32,98 12,76 0,0314
helijum - 4 5,19 2,25 0,069
helijum - 3 3,324 1,15 0,04178

TAB., 19.2

5 druge strane, trodimenzioni model Izinge i trodimenzioni klagi=
¢ni medsl Hajzenberga dovoljno verno odraZavaju podatke dobijens eksperim
mentalno za tedne i'magnetne gisteme,

Prvi cilj é#ake teorije koja opisuje kriti¢ne pofjave je, da nadje
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takve modele koji bi dali pravilne velidine kriti&nih eksponenata i,
vise od toga, koji bi dali mogudnost da se shvati, koji se momenti ko=
riste pri odredjivenju eksponenata, a koji ne. ek ko se vremenom i
dodje do pravog cilja, odtalo bi pitanjes ne postoji 1i neka opSte teo-
rija svih tih eksponenatg koja bi otkrila da su oni povezeni. Prema to-

mo, drugi cilj je izuditi uzajawmns odnose medju razliditim eksponentima.

$20 Eksponenti praga: Ap 1 Ay

Za magnetne sisteme spontana magnetizacije i susceptibilnost
u nultom pelju proporcionalni su odgovarajucem prvom i drugom izvodu
Gibsovog Potencijala G(T,H) po magnetnom polju H (izradunstim pri H = 0).
Esam i Fi%er su predpostavili da je moguce posmatrzti i vige izvode od
G po polju, uvedeéi na tzj nadin niz eksponsnata, koji su nazveni ekspo-
nenti praga®).

(2<) =15 ~ (f Iy fco (20. 1)
ZAL
(ZE) = ¢¥~(-L) v (20. 2)

U opsStem slucdajus
6 ) i ¢ (e-1)
(5), ="~ -%) o SL

U ovim jednaGinama je H = 0 i T— T,
o

¥) Opisuju vige izvode u 8lidaju keda podinju da se javljaju kritidni

fenomeni.
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Posto je

B0 . M (1.0 T
Te

a kapacitet

2*G
CH =0 ot

oT>
se ponasa kgo .
b J;)" )
T
sledi ;
i T 2%
G” ~ (4 ;Z)
i imamo
A'1=2_0<¢' "‘/5 (ZO'L’)
Na slidan nagin, pofto je
) L. y J; =¥
G (i n)
moZemo da piSemo
At R ' (20.5)

U teoriji molekularnog polja je A'¢ = 3/2 za sveko € ( na pre
Al=2 - oL'—/b = 3/2; A, = /> + ¥ =3/2,...)s Dvodimenzioni model

Izinga dczvod java da 80 nadju tadni rezulteti: L'=0i = 1/8. Frema

tome jednakost A, = A, =15/8 jo tatna ako je ¥ = 7/4. Brojni prora=
guni Esema i FiSera su dali za A, = 1,87 5 0,05 =~ 15/8, prema tome,za=
kljusak da je Ag = 15/8 za sve ¥ u dvodimenzionom modelu Izinga jo pot-
puno verovatan.

Fredpostavljena jednakoat A’4=A',_ {(i1i 2 —o(o'-/b = /’b + ¥ )

povezuje eksponente aé', VLA ¥

o(.'+2/’b +¥' = 2 (20.6)

Ova jednekost vaZi u teoriji molekularnog polja i dvodimenzio=
nom modelu Izinga; ali se ne poklape sa rafunima u trodimenzionom modelu
" Izingae

Tznad ‘I‘c pvi izvodi neparnog reda od G po H (ocenjeni u nultom
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polju) revni su nuli. Polagedi od ovoga,uopStava se:

*G) . ~(20) T - 242 20-
(B8] = 6l _ (T _4JiE ™ cden M

Dvodimenzioni model Izinga dajes

B mhs = Ag = 15/5 . (20.9)

Za trodimenzione resSetke:

Au = A ~Ag = 1,56 ¥ 0,03 = 25/ (20.9)

U trodirenzionom modelu Hejzenberga za spinski kvantni broj

5 =
Ay = Ae =~Ag =~ 1,845, (20. 10)
a u sludaju klesidnog modela Hajzenberga, kada jo S meo 3

by = Dg - = 1,73 (20.11)

Na taj na&in, ovi modeli pedrizaveju predpostgvku da °u Ae jed=
naki za svako ¥Z. Ovi eksponenti predstavljaju osnovni interes u teoriji,

sve dok se visi izvedi od potencijala Gipea ne izmere eksperimentelno.

. 2l.Eksponent €6 koji ocdredjuje

radijus krivine krive kljusdanja

Iz jednadine (5.9) neposredno sledi da Cy, moZemo pisati u ob~-

liku:

Cv = Tv (222 TN (220 (21. 1)
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gde jeo M =G/N = hemijski potencijal,
dko je funkcija Cv singularna ppi T = T., iz (21.1) sledi,
e xn 2PN ek > Zars "
da je ili E%?;)V ili 534%)V ili su oba &lana singularna,

Eksponent © se odredjuje ne sledeéi nadins

-6
g:f ~ ( __T_) (21. 2)

6 odredjuje stepen divergencije (ako ona postoji) radijusa
krivine krive kljudenja pri T--a-Tc s8a strane niskih temperatura (vidi

51, 1.1). U modelu re3estkinog gasa, izvod(%?fé)v u kriticnoj tacki je

blizek nuli, tako da je @ = ol « Isto tako,za realne gasove oba radiju-
sa krivine A i P mogu biti singularni, teko da se eksponent € razlikuje
cd of’' o+ Nedavno je Moldover pokatao eksperimentalno da je za Hz izvod

(a}Ljéngv,manje singularan nego(e’e%;Tavi moZe &ak blizu T, da ima kon=

stantnu vrednost,.

$22. Ne jednadine koje vezuju

kritidne eksponente

U ovom paragrafu ¢ée biti data tablica strogih neljednakosti ko=
je vezuju kritidne eksponente za magnetne sisteme po Grifitsue. (Tabl. 22,1)
U njoj su date veze gamo izmedju eksponeneta koji su obuhvadeni
‘u ovom radu. Treba Jo8 napomenuti, de ove nejednakosti pod specijalnim
uslovima mogu da predju u jednekosti, kao Sto je to pokazano za nejednaw

kost 1. u paragrafu 20,
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BR. nejednalkost
L+ 2Py 5 2
2. 06'+/b(5+1)>/2
> ¥'(I+1) > (2-&')(S-1)
4. § ' > p(S-1)
L 5 = 55
e ¥(8s +1)2 (2-oL)(5s -1)
7. d(8-1)/(5+1)>2-7
8. dg/(2-d') > d&'/(2p+¥')> 2-7
g (2-2)V > ¥
10. dat' > 2 - 7,
11. = B
72. dy> 2 -«
TAB. 22.1

*) Ako je o> ol nejednadine 5 i 6 dovode do

rezultata Os = O.
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V GLAaVA

KLA S ILNA -PEORIJA KRITIGENIH

EKXKSPONENATA PO LANDAUU

Jednadine stanja zesnovane na klesi¥nim teorijama, nisu spo-
sobne da predskaZu eksperimentalno posmutrano ponaSanje sietema u blizi-
ni kriti¥ne taZke. Ovde ¢e biti opiean jedan od pokuZaja za dobijenje
realnijih jednaZina stanja. PaZnja je usredsredjena na izbor termodina=
migkog potencijela u blizini kriticéne tegke. Fosto se uvedi samo termo=
dinamitki potencijal, ova termodinamitka svojstva moguée je dobiti me=

todama opisgnim u paragrafu 5.

$23. Analiza u blizini

kKritiéne tadke

Jédna od n;jelegantnijih predpostavki o mogudem opStem cbliku
termod inamidkog potgncijala u blizini kritidne talke potide od Landau;a.
’Ovde éomo se zedrZeti na osobinama, predskezanim teorijom Landam«a ze
eksponente u kritiZnoj tedki. Pokazuje 8o, da se vrednosti ekspoﬁenata
iz ove teorije poklépaju sa predpostavkeama klasisnih teorije i zato se
oni teko Jjako razliknju od rezultate vefine eksperimenata u neposrednoj |
 blizini kritisne tz3ke. Izvor tog razilazenja se krija u‘nerealist;ékdj
leredpoétavci u bsno§1 aproksimacije Lnndau-a, naime, da jo termodinamig=

ki potencijal moguée razloéxti u stepenx red u okollnz kr;tidne tauke.

Medjutim, red u bllzini kritiéne taéke no. konvargire-,

¥
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Na pr., hodemo dg razloZimo potencijal Gibsa G(T,H) pegnetnog
sistema u blizini kritisne talke T = Tc, H = 0. U kosfivijente tog raz-
voja ulaze parcijalni izvedi od B G(T,H) po T i H priT =T, i H = 0,

Isto teko, iz jednaZine (12.3) se vidi da je:

_(21_@; = N T 0) (2>. 1)
oH T‘T:-_.N:O

Ukoliko je izotermska susceptibilnost megnetnog sistema beg=
konana u kriti%noj taZki, takav razvoj potencijala Gipsa ne moZe da kon=-
vergira, Ako pokuSamo umesto G(T,H) da razloZimo potencijal Helmholca

A(T,M), pokazuje se, da, mada je izved

2'A i

aml)r-n,mo = X; (T=Te, M=0) (2>.2)

konatan (u stvarnosti je jednak nuli), izvod

"T(gj'FAQT-T,,,M-o = Cn (T=Tc, M=O> (02,2

verovatno je beskonadan.

Sledi, da su pokuSaji za razvijanje potencijala u stepeni red
u blizini kritidne tadke, besplodni.

Bilo bi nepofteno u odnosu na Lendeu=s, njemu pripisati uved je=-
nje konvergirajuéeg reda u blizini kritiZne tadke. On je u stvari ocenio
@ituaciju, obrativsi peinju ne singularnost koeficijenata visega reda
pri razvoju u stepeni red. Isto je predpostavio da se singulernosti po=
javljuju u koeficijentima joS visege reda nego Sto je on koristio u
evom radunu i na toj osnovi je deo koeficijente niZegs rede za preéska=
zivanje ponadanje sistema u kritidnoj oblasti, U tom duhu ée se dalje

razmetrati argumenti Landeu-g.
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$24. Predpostavke teorigje

Landau-=g

Frimenimo predpostavke o moguénosti razvijenja potencijala Hel=
rchodca keo funkcije dve promenljive u stendardni Tajlorov red u bli=

zini T = T iM= 0.

A(TM) Z/_(T)MJ La(T)f-Lz(T)M +L4(T)M g (24.1_)

Jj=0

Koeficijente ovoga reda /; (T)moguée je isto razloZiti u red u blizini
T=T3:
c

L(T)"Z&K(T Tc.) Jo +€J1(J-Tc)+--- (24.2)

U razvoju (24.1) su izostavljeni &lenovi Zj(T) za neparno j zbog
rarhosti A(T,M) kao funkcije od M. Iz jednedina (11.8) i (24.1) sledi,

da jednatina stanja u teoriji Lendau=-a ima obliks

He= HMT) = f 4 @M = 2L,(TM + LiL,@YM®+ -+ (24.3)

i=L

MoZe se primetiti, da je pri daljem diferenciranju potencijale
Helmholca (24.1) po M moguée naéi izraz za inverznu izotermsku suscepti=

bilrnost

X; =(Z4), - (2%
u obliku

T _Z HEE ) YA @M o

iz

20 (T v 12L, (TYM> 45 . . (24.4)

Zetim demo dati ogranidenja za koeficijente Lj(T) ne osnovu zna-

4
nja o svojstvima magnetnog sistema. Na pr., u predelu 'I'—»‘I‘c je mogucée
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otekivati, da, ekstrapolirana ka nultom polju, susceptibilnost tezi u

beskonatnost. Iz (24.2) i (24.4) dobijamo:

XT_'(T.O) = 2L2(7)=2{€zo + 621(7—'&) + 522 (T-Tc_)zi- } (24. 5)

sto dozvol java da se uzme da je 120 = 0.

Drugo ogrenidenje se ogleda u tome, da se Helmholcov potencijal
Javlje kao konveksna funkcija magnetizacije pri stalnoj temperaturi (vidi
paragraf 13.). Z2a T > T, funkcija A(T,M) Ge biti konveksna funkeija od M,
ako su svi odabreni koeficijenmti 1jk pozitivnis 1jk2’ 0 za svako j i ke
Isto tako, takav izbor treba usaglasiti s potrebom, da bi A(Z,M) bila
konkavna funkcija temperature i pri Tic Tc odsustvo parnih kosficijenata
garantuje konveksnost u cdnosu na M.

Na pe., ako je u jednadini (24.5) 121> 0, tada pri Peer T,
cdoddo, izotermska susceptibilnoet posteje negativna. Frosta modifika=~
cija (24.1) 1 (24.2) koja se ogleda u zemeni (T - T,) sa |T - Tc,u
(24.2), vrada funkciji A(T,M) svoggtvo konveksnosti u odnosu na M. Ova
modifikacija, medjutim, dovedi do drugih komplikacija. Ne pr., pojavlji=-
vénje veligine |T = Tc’ u (24.2) znadilo bi, da se pri svakoj konstantnoj
vrednosti M (a ne samo pri M = 0) pojavljuje matematidka singularnost
A(T,M) pri T = Tc, u vreme kada A(T,M) treba da bude analitizka funkeija
temperature za sve M+ 0. Neki autori umesto toga obezbed juju konveksnost

'A(T,M) ispod T, putem konstrukcije dveju téngenti, kako je pokazano na

(81, 24.1 a),
A
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Na (8l. 24.1 b) je prikazana izotemma H(M) dobijena iz (sl. 24.1 a)
Frimetimo da takva modifikacija potencijala u (a) odgovara nuldoj vred=

nosti u (b),

$25. Predvidjanja teorigje

Landau-=a zZ a kit i snu tadku

le Eksponent [ ze magnetizaciju

Iz jednatine stanja (24.3) sledi, da jo za H = 0 i malo M:

0=2621<T~T}_) - } 4 2M2254o'+ & (T—T¢)+‘~-} o ALk,

(25.1)

zato je

g:u % /A
M=(zg,.,) (T-7) (25. 2)

odakle nalazimo da je > = 3.
2 Eksponenti ¥ i %' za
Busceptibilnost

Iz (24.4) dobijamo

X2 (T, M) = 2{&4 (T-Tc,)+---} + 12 M’{&o + Cay (T-TC) + ]j (25.3)

.

Za T > Tc Je M=0 pri H=0 i susceptibilnost u nultom
podju jes

X' (oY = 2 €ig(Te “T )+ (25.4)

tako da je ¥ =1,
Fri T < T, je M u nultom polju razliito od nule. Stavl jajuci

Walts (25.2)°0.(25.3) dan tx Amamos

X7 (1,0) = 4 €24 (Te=T)# (25.5)
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Znati da jeo i ¥ =1 i s¥ds sledi ¥=¥%' . Isto tako inverzna
susceptibilnost pri T < T, raste od nule dva puta brie, nego pri T > T,

(8l. 25.1)

Ie i
sl 1 Z2b: 1

Na taj nadin, teorija Landau=-a ne samo da predsfazuje sam eks=
ponent, nego dovodi do odnosa %?=2%?2a koaficijente odredjens jednali-
nom (18.3)

3.Eksponent S zek kritignu

izoternmu

Za dobijanje krivine izoterme M(H) pri T = Tos stavidemo

T=T, u(24,3). Tada jes

H(Te,M) = 4€,0M> + ... (25.¢)

1 333.

7

4, Bk sponenti « i o z =&
toplotni kapacitet

Ekgponenti o i o' karakterisu ponasanje toplotnog kepaciteta

2
C“(T!H:O> = "T(.'g’_‘].‘% m

Foito mnaliza (24.1) obradjuje potencijal A{T,M), prostije je

prvo izragunati
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Cp' = ‘-T(BZA)H 9

DT*

a zatim odrediti C,, koristedi izrez (12.9).
Pri T> T, iH =0, uzimajuéi da je i M = 0, saglasno ea (24,1)

1 (12.1), dobijamos
Cy =Cm = -T§2 €oz + GEoz. (T—Tc) + O ([T—T«-.]z)j (2 5.-'7)

Za T< T,, koristeci (25.2), imamos

Cwm = -T[zfaz +{6€o3 - (—@—'é:efi‘)} (T-..‘T,; o ] (2s: 8)

Pre nego $to izrafunamo Cy po (12,9), koristidemo ee sa (24,.3)

i naéi demo o{m= (g-::_‘-)ﬁ » 8 zatim demo odrediti Y, iz (25+4)s U rezul=

tatu demo imati:

ComcnaT(EN 1+ o(r-O} s @)

Iz (25.8) 1 (25.9) sledi, posto G

H ispituje prost skok u

tagki T = Tc, veligina

AC, = 5-( 262,::> - Zfzo_g T (25. 10)

!
. odekle nalazimo ol = =0

$26 Kritika teorije Landau-=-a

Aprokeimacija Lendau-u ne udovoljava potrebama teorije kritig-
nih pojava u dva eludajat
1. Postojanje razvoja (24.1) predpostavlje da svi parcijalni

izvodi A(T,M) po njenim ergumentims postoje i da su konadni. U stvar-~



nosti, razvoj (24.1) nije primenjiv na sisteme &iji je toplotni kapaci-=
tet noogranicen. Na pr.,Helmholcov potencijal dvedimentionog modela Iz=
inga (d = 2) u odsustvu magnetnog polje (koji se poklapa sa potencijalom

Gipsa) moguée je napisati za T > T, u vidus

A(T,0) = A(T,0) + @ (T-Te) + B(T-T) G (T-Te)+--- (26.1)

Sledi, da toplotni kapacitet, odredjen kao drugi izved po tem=

peraturi, sedrii logaritamsku divergenciju vida:

Cn=-26TEn(T-T)- 36T + --. (26. 2)

Med jutim, sasvim je moguéno, da je toplotni kapacitet mnogih
realnih te¥nosti i magnetnih sistema konafan u tacki T.. Nedevni ekspe=
rimenti to potvrdjuju, pri Semu je nemogude eksperimsn:alno dokazati,
da je C stverno beekonadno. Isto tako merenja na sistemima koji mogu i-
mati konadan toplotni kapacitet C(T=Tc), strogo ukazuju na to, da C(T)
ima pri T = T, singularnost u obliku pika. Na taj na%in, rezvoj Lam=
dau-a se pokszuje bezuspedinim, dak i u vigim Zkanovima. Moguée je da ova
teorija daleko bolje cpisuje sisteme kod kojih C ne divergira u tadki pre-
laza, kao 8to su feroelektrici, superprovodnici i te¢ni kristali.

2, Teorija Landau-a predskazuje vrednoti eksponenata u kritis-
noj tacki, koje nisu u saglasnosti sa vecinom eksperimenata. Iskrsava
) pitanje, nije 1i moguce da se koriste druge predpostavke koje ée dovesti
do eksperimentalnih vrednosti eksponenata i da u isto vrems ne protivu=
rese uslovima termodimamidke stabilrnosti (izolovanosti) i dr.

Na pr., potrebno je da 1, # 0, za dobijanje /> = ti O =3
u jednadinama (25.8) i (25.6). S druge strane, ako je l,, =0, u
leo > Os razmisl jenje analogno rezmisljanju u paragrafu 25, dovodi do

, s,
vrednosti /> = 1/4 i S =5,doksu £=1 i oL = %;' keo i ranijes
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Keko je eksperimentalna vrednost za [> obino manja od %, a 5 obicéno
vece od 3, javlja se moguénost da se popravi poletna aproksimacija Lan=
dau=-a,

Dalje, keko predvidjanje ¥ =1 sledi iz predpostavke (24.2),

moZe se dobiti proizvoljna vrednost za ¥ , zamenjujuéi (24.3) izrazoms

L,(T) = € ,T—Tclw (26.2)

pri Zemu je 151> 0, 1jo>/ 0 za jxxx@ J> 4, a simbol gpsolutne vred=
nosti se koristi da bi se izbegle kompleksne velidine,

Mada (26.3) dovodi do neZel jens singularnosti za svaeko M # 0,
interesantno je primetiti, d& za inverznu susceptibilnost, umesto (25.3)

nalazimos

- ¥
Xoie 2€a]T-Te) (26.4)
Na odgovarajuédi nadin (25.2) prelazi u
o Y4 1%
M= (55;) | 7-7el (2¢.5)
£, [b:%gﬂ'i S =3, kao i pre.

Uopiste, ako je Lj(T) =0za2<j<I (gde je I neki ceo broj),

toje O=I+1 i

/5=%'_ = (26-6)

8 tim 8to jeo A
¥ = /5(3-_1_) £ 7)
Odnos (26,7) prvi je prediozio Uidom.
KoZemo jo3 redéi da se za mnoge modele S javlja kaso nepzran

ceo broj i viZe od toga, ispunjeve uslov (26.6). Na pr. sferni medel

(ili neinteragujudi boze-gas) predvidja o = 5, = % . Yiw §(5 «1) = 2,

U dvodimsnzionom modelu Izinga O~15, »=1/8 i ¥.(15 —1)/g=

Z

4
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Za trodimenzioni model Izinga i model Hejzemberga tagna resenja nisu poz=-

nata,.

ZAKLIUCAK

I iz ovog sa¥etog izlaganja se mo¥e zakl jusiti, da su fazni
prelazi i sa njima povezane kritidne pojave u makroskopskim sistemima,
roslednjih godina privukli paZnju fizidara, s sa njima i fiziko-hemi=
tara i metalurga. Ovim problemima su posvedene specijalne naudne konfe=-
rencije i simpozijumi i redovno se publikuju rezulteti teorijskih i ek=
sperimentalnih radova.

Na prvi pogled moZe izgledati &udno da je ovaj deo klasidéne
termodinamike i statistitke fizike privukao interesovenje naudnika, deo
u kome je, &inilo se, sve bilo jesno i uredjeno.

Izmene, koje je pretrpely statistidko-tsermodinamiska teorija
faznih prelaza "neprekidnog tipa® (za rezliku od feznih prelaza prvoga
reda 8 neprekidnim promenama prvih izvoda termodinamidkih potencijala),
su ntgtupile u drugoj polovini 3ezdesstih godina.

Termin, prelazi drugoga reda, bio je uveden u klasifikaciji
Erenfesta (1933. gs) po kojoj se pri takvim prelazima javljeju skokovi
i mogudée ih je opisati semo drugim (a ne prvim) izvodima termodimemiZkih
"potencijela u tafki prelaza. U dana3nje vreme vife "fizidki" ge pokazala
klasifikacija predloZena cd strune FiSera. Saglgeno njoj, pored faznih
prelaza prvogs reda, treba razmatreti i prelaze, kod kojih prvi izvodi
ostaju neprekidni, a skokove ispituju samo izvodi drugog i viSeg reda.

Takve prelaze po Figeru treba nazivati'neprekidnim.

v, 48

{stud. Milen Dagid)
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