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Bile saltarete - Un model pentru tranzitii de faza si instabili-
tati (10 puncte)

Tnainte sa incepi rezolvarea problemei, citeste instructiunile generale aflate intr-un plic separat.

Introducere

Tranzitiile de faza sunt bine cunoscute din viata de zi cu zi; de exemplu, apa se poate afla n stari diferite
- solida, lichida si gazoasa. Aceste stari diferite sunt separate prin tranzitii de faza in cursul carora com-
portamentul colectiv al moleculelor din material se schimba. O astfel de tranzitie de faza este asociata
intotdeauna cu o temperatura de tranzitie, temperatura la care starea se schimba; astfel pentru apa din
exemplul de mai sus temperaturile de tranzitie sunt temperaturile de inghet si respectiv de fierbere.

Tranzitiile de faza sunt insa cu mult mai raspandite si apar si in alte sisteme, ca de exemplu in magneti
sau in supraconductori, la care sub 0 anumita temperatura de tranzitie starea macroscopica se schimba
de la paramagnet la feromagnet si respectiv de la conductor normal la supraconductor.

Toate aceste tranzitii pot fi descrise intr-un cadru comun, prin introducerea unui asa numit parametru de
ordine. De exemplu, Tn magnetism parametrul de ordine este asociat cu alinierea momentelor magnetice
ale atomilor la 0 magnetizare macroscopica.

In asa numitele tranzitii de fazd continue, parametrul de ordine va fi intotdeauna zero peste tempera-
tura critica dupa care va creste continuu sub aceasta temperatura, asa cum se arata pentru un magnet,
in figura 1 de mai jos. Temperatura de tranzitie intr-o tranzitie de faza continua este numita tempera-
tura critica. Figura de mai jos contine de asemenea o reprezentare schematica a ordinii sau dezordinii
microscopice in cazul unui magnet, in care momentele magnetice individuale se aliniaza in starea fero-
magnetica, dand nastere unei magnetizari macroscopice in crestere - in timp ce momentele magnetice
individuale sunt orientate aleator, ceea ce produce o magnetizare macroscopica nula.
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Figura 1: Reprezentarea schematica a dependentei temperaturii de un parametru de ordine
M al tranzitiei de faza. Sub temperatura critica 7, parametrul de ordine creste si este nenul;
parametrul de ordine este nul la temperaturi peste T,
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Pentru tranzitiile de faza continue, s-a determinat ca in apropierea tranzitiei parametrul de ordine are o
dependenta de tip putere; de exemplu, Tn magnetism, magnetizarea M sub temperatura critica 7., are
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expresia:

~ (T =TV, M<T..
M{ (crlt ), < crit (1)

= 07 M > Tcrit
unde T este temperatura. Ceea ce este si mai uimitor este ca acest comportament este universal: expo-
nentul dependentei de tip putere este acelasi pentru numeroase tipuri diferite de tranzitii de faza.

Scopul experimetului

Vei studia un exemplu simplu prin care poti investiga unele dintre caracteristicile unei tranzitii de faza,
ca de exemplu modul in care o instabilitate conduce la comportamentul colectiv al particulelor si deci la
tranzitia de faza; vei urmari, de asemenea, modul in care schimbarile macroscopice depind de excitarea
particulelor.

in tranzitiile de faza obisnuite, excitarea este determinata de obicei de temperatura. In exemplul nostru,
excitarea consta in energia cinetica a particulelor accelerate de difuzor. Schimbarea macroscopica ce
corespunde tranzitiei de faza pe care o vei studia, consta in selectarea bilelor intr-o jumatate a cilindrului,
impartit in doua printr-un mic perete.

Crescand amplitudinea peste valoarea la care particulele sunt adunate intr-o jumatate a cilindrului, vei
gasi ca particulele se distribuie uniform intre cele doua jumatati ale cilindrului. Situatia corespunde ace-
leia Tn care s-a facut o Incalzire peste temperatura critica.

Scopul experimentului este de a determina exponentul critic pentru modelul de tranzitie de faza studiat.

Lista materialelor

Figura 2: Echipament suplimentar pentru acest experiment.
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1. Ansamblu alcatuit dintr-un difuzor avand un cilindru de plastic montat pe partea superioara a
membranei difuzorului.

2. Aproximativ 100 de seminte de mac (aflate intr-o cutie de plastic).
3. O manusa.

4. Banda adeziva.

Precautii importante

* Nu aplica forte laterale excesive asupra paharului de plastic montat pe membrana difuzorului. Ai
in vedere ca nu se va face inlocuirea dispozitivului Tn cazul ruperii membranei difuzorului sau a
desprinderii cilindrului de plastic de membrana difuzorului.

* Pentru a evita descarcarea inutila a bateriei, opreste ansamblul difuzorului atunci cand acesta nu
este folosit.

« In acest experiment, pe terminalele difuzorului asezat 1dng3 generatorul de semnal se aplica un
semnal dinti de ferastrau cu frecventa de 4 Hz .

+ Amplitudinea semnalului dinti de fierastrau poate fi reglata folosind potentiometrul din dreapta, in-
scriptionat cu speaker amplitude (4). Un semnal de tensiune continua proportional cu amplitudinea
semnalului dinti de fierastrau este trimis catre borna (6) de monitorizare a amplitudinii semnalu-
lui dinti de fierastrau (tensiunea se masoara fata de borna GND (7)). Numerele citate se refera la
fotografia prezentata in instructiunile generale.

* Membrana difuzorului este delicata. Asigura-te mereu ca nu-i aplici presiuni inutile pe verticala sau
lateral.
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Partea A. Amplitudinea pentru excitarea critica (3,3 puncte)

nainte s& Incepi aceasta sarcind de lucru, conecteaza difuzorul la terminalele de pe peretele lateral al
generatorului de semnal (asigura-te ca folosesti polaritatea corecta). Pune cateva seminte de mac ( de
exemplu 50) in cilindrul montat pe difuzor si foloseste o bucata taiata din manusa pentru a inchide cilin-
drul la capatul de sus, pentru a pastra semintele de mac in interiorul cilindrului. Folosind comutatorul,
porneste excitarea si ajusteaza amplitudinea rotind cu ajutorul surubelnitei potentiometrul din dreap-
ta, etichetat speaker amplitude (4). Observa sortarea bilelor (semintelor de mac) facand incercari pentru
amplitudini diferite.

Prima sarcina de lucru este sa determini amplitudinea critica de excitare a tranzitiei. Pentru a face acest
lucru, trebuie sa determini numarul de bile N, si IV, in cele doua compartimente (alege numarul compar-
timentului astfel Tncat N; < N,) ca functie de amplitudinea A, indicata, care este tensiunea masurata
la borna speaker amplitude (6). Aceasta tensiune este proportionala cu amplitudinea semnalului dinti de
fierastrau care comanda difuzorul. Fa cel putin 5 masurari pentru fiecare tensiune.

Indicatie

* Pentru a aveaintotdeauna o miscare a particulelor pe care le studiezi, investigheaza numai situatiile
in care amplitudinile corespund unui potential mai mare de 0, 7 V la borna speaker amplitude. Incepe
prin a urmari comportamentul sistemului la variatia lenta a tensiunii fara a numara bilele. Este cu
putinta ca unele dintre bile sa se lipeasca de baza cilindrului datorita interactiunii electrostatice. Nu
numara aceste bile.

A1 Inregistreaza in Table A.1. md&suréarile numarului de particule N, si N, , din  1.2pt
fiecare dintre jumatatile cilindrului, pentru diferite amplitudini A, .

A.2 Calculeaza deviatia standard a masurarilor tale pentru N; si N, si scrie rezul-  1.1pt
tatele in Table A.1. Traseaza N, si IV, ca functie de amplitudinea afisata A, in
Graph A.2, incluzandu-le erorile.

A3 Bazandu-te pe graficul pe care |-ai trasat, determina amplitudinea critica afisata  1pt
Ap i PENtru care N; = N,, in situatia in care ai asteptat suficient astfel incat
sa se atinga o stare stationara.

Partea B. Calibrarea (3,2 puncte)

Amplitudinea afisata A, corespunde unei tensiuni aplicate pe difuzor. Totusi, marimea interesanta din
punct de vedere fizic este deplasarea maxima A in cursul oscilatiei membranei difuzorului, deoarece
aceasta marime este corelata cu cat de tare sunt excitate bilele. Prin urmare, este necesar sa faci o
calibrare pentru amplitudinea afisata. In acest scop poti folosi oricare dintre materialele si instrumentele
care ti-au fost puse la dispozitie.

B.1 Fa o schita a montajului pe care I-ai folosit ca sa masori amplitudinea excitatiei  0.5pt
- adica distanta maxima A (in mm) pe care se deplaseaza membrana difuzorului
intr-o perioada de oscilatie.

B.2 Determina amplitudinea A Tn mm pentru un numadr adecvat de puncte, adica  0.8pt
inregistreaza amplitudinea A ca functie de amplitudinea afisata A, in Table
B.2 si indica erorile masurarilor.
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B.3 Reprezinta grafic datele in Graph B.3, incluzand erorile. 1.0pt
B.4 Determina parametrii curbei rezultate, folosind un fit adecvat pentru a deter-  0.8pt
mina functia de calibrare A(Ap).
B.5 Determina amplitudinea de excitare critica A_;, pentru semintele de mac. 0.1pt

Partea C. Exponentul critic (3,5 puncte)

in sistemul nostru temperatura corespunde energiei cinetice a excitarii. Aceastd energie este proportio-
nald cu patratul vitezei membranei difuzorului adicd cu v = A2f2, unde f este frecventa oscilatiei. In
cele ce urmeaza vei testa aceasta dependenta si vei determina exponentul b al dependentei de tip putere
care guverneaza comportamentul parametrului de ordine (vezi Eq. 1).

C1

Dezechilibrul %;%ﬁ este un candidat bun pentru pozitia de parametru de ordi-

nein sistemul considerat, deoarece are valoarea zero peste amplitudinea critica
si este egal cu 1 la amplitudini mici de excitare. Determina acest parametru de
ordine ca functie de amplitudinea A. Scrie rezultatele in Table C.1.

1.1pt

C.2

Traseaza graficul dezechilibrului %I‘Nz‘ ca functie de |42, — A%[si noteaza-|
1T N, ¥ crit 7

Graph C.2. In grafic ambele axe sunt logaritmice (reprezentare dublu logarit-
mica). Pentru calcule poti folosi Table C.1 . S-ar putea ca punctele graficului
sa nu para ca se supun unei dependente liniare, dar poti face totusi o regresie
liniara pentru a gasi formula exponentului critic.

1pt

c3

Determina exponentul b si estimeaza-i eroarea.

1.4pt




