G. Vektaris Kieto kitno fizika

Atomy grandinélés svyravimai

Siuo skyriumi pradésime kristalo gardelés dinamikos studijas, t.y. gardelés tampriyjy

y ] vt : ' svyravimy nagrinéjima.
4,}; l %l é. 1 ,,’7. l ::. l Parodysime, kad atomy
: E | i , 3 g i (molekuliy) periodigkumas
9 .%.S Qs ? Q%l .;‘ ?% ’: TS o ‘S esminiai  atsispindi  svyravimy
- h-7 n ;_,_ +7 = +z.§__, n+3i___>, 374{ pobidyie.

3% ® ? ¢ .%. ¢ g';‘ ® } ® Paprastumo delei

: E i i i nagrinésime tik iSilginius ar tik
T':?' T L‘_ p ; ® ';“' T i:' ° skersinius  svyravimus. Bendru

n _' y n 1’]:+| ! : : atveju svyravimai neblina tik

7 N+Z n+d N+4
’ : iSilginiai arba tik skersiniai, bet

tam tikromis kryptimis tam tikros simetrijos kristaluose (pvz. kubiniuose) svyravimai gali biiti
iSimtinai skersiniai arba iSilginiai (kubiniame kristale tai kryptys [100], [111], [110]). Kai banga
sklinda iSilgai Siy aSiy, tai visos plokStumos juda sinfaziSkai. Ir judéjima galima atvaizduoti gana

paprastai — kaip vienmatéje grandinéléje.

—_L l*sﬂ'z lTSnﬂ lTSﬂ psmf lﬁlx‘z Todél toliau mes nagrinésime
i ki ! ¢ ki svyravimus vienmat¢je atomy

g ® ? grandinéléje. Pastaroji patogi dar ir dél to,

7 ' 1 it kad vienmaciai modeliai modeliai daznai

1 L) ‘, " yra analiziSkai sprendziami iki galo, ko
T )i nepasakysi apie aukStesniy dimensijy
é, I‘ 4 modelius. Be to vienmaciai modeliai, iS

T ! ; i paziiiros atrodantys ne visai realistiSkais,

kartai visai neblogai apraSo tiriama objekta

arba bent jau perteikia désninguma ko reikia tikétis didesniy dimensiju modeliuose, kuriuos tenka

spresti skaitmeniskai. Misuy atveju vienmaté grandinélé visisSkai tiksliai apraso tam tikry kristaly

(pvz. kiibiniy) tam tikrus svyravimus (pvz. auks¢iau nurodytomis kryptimis). Taigi miisy pasirinktas
modelis yra ne tik pateisinamas, bet gali biiti netgi ir geras.

Remdamiesi praeito skyriaus rezultatais, laikysime atomy atsilenkimus nuo pusiausvyros

padéciu mazais ir taikysime harmoninj arté¢jima. Jégos iSraiska n-tajam atomui galime uzraSyti taip
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- _Cl(sn _Sn+l)_cl (Sn _Sn—l)_CZ(Sn _Sn+2)_C2 (Sn _Sn—l)_"‘ =

== i Cm (Sn n+m Z C Spsm ~ Spem ) (51)

m=—oo m>0

kur dydziai C, vadinami jégos konstantomis, s, = R, — R, yra n-tojo atomo atsilenkimas nuo
pusiausvyros padéties. Si iSraiska gerai tinka tiek
iSilginiams tiek skersiniams svyravimams. Dar
. reikéty pastebéti, kad jégos konstantos C, artéja i
s M
._._‘_._. nuli indeksui » did¢jant absoliutine verte. Taigi
el n Hl esant reikalui ar norui Sia formule galima dar
supaprastinti, paliekant sumoje jégos konstantas tik
artimiausiems kaimynams, ty. C, ir C_, o kitas
prilyginant nuliui. Mes tuo gana daznai naudosimes.
Jégos iSraiska Siuo atveju bus
~-C(2s,—5,,~5,,) (5.2)
kuar C=C, =C,,
Nagrinésime klasikini vienmatés grandin¢lés svyravima, todél toliau raSysime klasiking

Niutono (1. Newton) judéjimo lygti n-tajam atomui

= _z Cm (S n+m z C n+m - Sn—m ) = _C(2Sn - Sn+1 - Sn—l ) (53)

m>0

Matome, kad §i iSraiSka panasi 1 harmoninio osciliatoriaus lygti, o tiksliau | daugelio suristy
osciliatoriy lyg€iy sistema. Taigi sprendinio bandysime jieSkoti harmoninés bangos pavidale

5, = de” @) = gomilorine) (5.4)
kur n-tojo mazgo koordinaté x, =na iSreiSkiama per mazgo numer] n padauginta i§ gardelés
konstantos a, kir @ yra bangos ‘“vektorius” ir daznis atitinkamai. Statykime Sia iSraiSka | misy
gauta lygti

— 0 MAe @) _ ZC ( plhma _ ikma )Ae—i(a)t—kna) (5.5)

m>0
Sia israiska Siek tiek pertvarkysime

ikma —ikma
2 _ 2
o’M ==Y 4C, % (5.6)
m>0

Minusas c¢ia atsirado d¢l to, kad iskéléme —1 i$ skliausteliy desingje lygybés puséje. Dar deSiniaja

puse padauginkime ir padalinkime i§ i tam, kad gautume sinuso i3raiska skliaustuose, tada
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4 kma
0w’ =—) C sin?| — 5.7
7 2.Co ( : ) (5.7)

m>0

arba, jei iSraiSkoje paliksime tik vieng jégos konstanta C, = C, gausime

w=2 £ . ka
\ M

sin — 5.8
5 (5.8)

Gavome du sarysius, kurie susieja dazni su bangos

vektoriumi. Pirmasis bendresnis, o antras yra pirmojo

atskiras atvejis kai atsizvelgiama tik | viena jégos
o fACing) 2

1 konstanta. Tokie sarySiai kieto kiino fizikoje vadinami
dispersiniais sarySiais arba daznio priklausomybe nuo

bangos vektoriaus. Kaip matome @ yra periodiné k

. ! ) funkcija. Ir dar — iStisinés aplinkos (t.y. neturincios
-Li4 [ 114
kaf molekulinés struktiiros) svyravimams @ =Vk ir auga

neribotai, augant k; ¢ia V' svyravimy sklidimo greitis. O miisy grandinélés atveju @ yra ribotas ir
e o : C e . — . D
nevirSija maksimalios vertés w =2 A PeriodiSkumas ir maksimalios vertés egzistavimas yra

molekulings struktiiros (gardelés) pasekmé.

Briliueno zona. Atvirkstiné gardelé. Dél @ periodiskumo kyla nattiralus klausimas kokios

k vertés turi fiziking prasme. Kad tai iSsiaiSkintume, nagrinékime gretimy atomuy (plokStumy)

judéjima
—i(wt—k(n+1)a)
Spel _ Ae _ ika
S - Ae—i(a)t—kna) =é€ (59)

n

ka kitimo sritis nuo —7 iki + 7 prabéga visas nepriklausomas vertes. Gretimy atomy fazés gali

skirtis ir daugiau negu per 7, bet jos ekvivalentiskos fazéms i3 intervalo (- ,+7). Taigi

_m<ka<+m arba —F<k<® (5.10)
a a
Si k sritis vadinama pirma Briliueno (L. Brillouin) zona, kurios ribinés vertés k, = i%. Jei k
iSeina i§ pirmos Briliueno zonos riby, tai galima jvesti toki
k’:k+27ﬂl, [=0,£1,+2,13,...., (5.11)
kad k" tam tikram / bus pirmoje Briliueno zonoje. Ir tada
Tl = gt = em[klijﬂl] = e = ¢ (5.12)

N

n
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Taigi svyravimai su bangos vektoriumi & yra identiski svyravimams su bangos vektoriumi k.

e en s y o e . . 2r :
Reiskia 18 tikro uztenka nagrinéti £ vertes tik i$ pirmos Briliueno zonos. Dydis —/, kur / sveikas
a

skaiCius, vadinamas atvirkstinés gardelés “vektoriumi”. Taigi prie k pridédami arba atimdami

atvirkstinés gardelés vektoriy visada galima gauti banginj vektoriy priklausant] pirmai Briliueno

. . . . .. T . y C e
zonai. Ant jos ribos, kaip min¢jome, k,, =+— ir s, apraSo stovincia banga
a

Sn — Ae—i(wl—kmaxna) — Aeiin‘ne—ia)t — A(— l)ﬂ e—ia)t (513)

tinw

StovinCios bangos atveju gretimi atomai juda prieSingomis fazémis, nes e " =cosnm = *l
priklausomai nuo to n lyginis ar nelyginis. Banga nejuda nei i kaire nei | deSing. Tai panasu | Brego
(Bragg) atspindi

2dsin®@=nl, (5.14)

jei imtume @:%, d=a, ir n=1. Tai A=2a ir

AN
\
\

N2 % /*"
7
¥

naudojantis k = 27” , gautume k = T , t.y. atspindZio salyga tenkina
a

Spe

zisim?

k reik§mé esanti ant Briliueno zonos krasto. Cia buvo d atstumas
tarp atspindinéiy plokStumy, A bangos ilgis, © kritimo kampas ir n sveikas skaicius
charakterizuojantis interferencini maksimuma.

Grupinis greitis. Prisiminkime Siek tiek optikos kursa. Kaip Zinia jame yra apibréZziami

dviejuy rusiy bangos greiciai: fazinis V', ir grupinis 7,

w
V,=—
k
J (5.15)
w
V, = 2k = grad, (k)
Fazinis greitis yra bangos fazés judéjimo
vV
c greitis, o grupinis greitis tai bangy paketo
a _
M Ve su artimais Kkire® judéjimo greitis.
0.5¢ .. ey v
- Grupiniu grei¢iu yra perneSama bangos
£
. energija.
-3 -2 1 2 3 ka
2 Pritaikykime tai miisy vienmatés
grandin¢lés atvejui
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. ka

k) C SlIl?

V.f‘(k) = % = a”ﬁ ha
By (5.16)

V,(k)= do;):—](ck) =a, /% sgn(k) cosk?a

Naudinga Sias priklausomybes nusipiesti.
Idomu pastebéti, kad maziems £, t.y. kK — 0 abi Sios priklausomybés sutampa ir lygios

konstantai
_ e
V.(0)=V,(0)=a i (5.17)
Tokie ilgabangiai svyravimai i$ tikro yra garso bangos medziagoje. Pasinaudoj¢ jo eksperimentine

verte ¥ =10’ 2 ir tipine gardelés konstantos verte a =3-107""m, galime gauti 1/% =~3-10"s7" ir

T ) . C _ Cu g . . .
tuo biidu jvertinti maksimaly daznj @, =2, /ﬁ ~10"s™". Jei zadintume tokius svyravimus $viesa

tai biity infraraudonoji spektro dalis (Prisiminkime: §viesos greitis ¢ =3-10° —, $viesai galioja
s

c 2mc . - 6-3-10° 10’
— =" ir suskai¢iavus A = B3 =TT
v P 10 10

Av =c arba A = =10"m =100um ).

Idomios ir maksimalios & vertés. Jei k =k, =% ) =0, t.y. banga yra

max

Q|

, tai gausime V, (k

stovinti, ka buvome minéj¢ anksciau.

Borno_ir Karmano (ciklinés) salygos. Iki Siol, nagrinédami grandinélés svyravimus,

visiSkai nekalb&jome apie jos galus. Ir iS tiesu, jei kristalas begalinis, jis galy neturi. Visi realiis
kristalai yra baigtiniai, nors lyginant su atomo ar molekulés matmenimis labai dideli. Kazka norisi
padaryti, kad galétume iskaityti baigtini atomy skaiCiy kristale ir labai nesiriipinti galy egzistavimu.
Toki metoda pasiiile Bornas (M. Born) ir Karmanas (T. Karman). Anot ju grandin¢lés galus reikia
sujungti arba taip sakant pritaikyti ciklines salygas. Mes savo iStiesta grandinélg paverciame Ziedu.
Nezitrint to Sis Ziedas gali biiti isivaizduojamas kaip tiesing struktira, t.y. miisy baigtiné grandinélé
1§ abiejy galy papildoma identiska tiesine grandin¢le su grieztai uzduotomis salygomis (ciklinémis)
galuose ir t.t. Gauname begaling tiesing struktiira, kuri suskaldyta | baigtinés grandin¢les ilgio
blokus. Pritaikysime tai miisy atvejui. Tegul grandinélé turi N mazgy, tada pagal ciklines salygas bet
kuriam mazgui n galime rasyti

(5.18)



G. Vektaris Kieto kitno fizika

[statykime s,

Ae—i(a)t—kna) — Ae*i(a)lfkna—kNa) (519)
Viska ka galima nuprasting gausime
™ =1 (5.20)

Kadangi dydziai N ir a yra gardelés charakteristikos ir ju keisti negalime, tai reiskia turime salyga

dél k. Si salyga bus tenkinama, kai

kNa = 2mtm (5.21)
kur m — sveikas skaicius. Tai galima uzraSyti taip
2r
k=— 5.22
Na (5.22)

Kadangi k ir m susieti, o & kinta pirmoje Briliueno zonoje, tai galime gauti verciy intervala, kuriose

kinta m
T 27
- = N_mmin
a na (5.23)
T 2r
t—=— max
a Na
arba
N
mmin == ?
5.24
N (5:24)
mmax =+
2

IS tikro automatiskai rasinédami formules mes $i ta pamirSome. Pirma, dél & periodiSkumo
vertés k. irk, . sutampa ir mes iskaitéme viena m verte per daug, tad viena kraSting m vertg
1Smesime, tarkime m_, . Antra, N gali biti tiek lyginis tiek nelyginis skaicius, o m bitinai turi biiti

sveikas. Jei NV lyginis, tai viskas gerai ir turésime
—E<ms+ﬁ (5.25)
2 2

Jei N nelyginis, tai galime pastebéti, kad bus gerai jei uzrasysime taip

N_13m3+% (5.26)

Abiem atvejais m, o taip pat ir k igyja lygiai N ver€iy, t.y. tiek kiek mazgy yra miisy grandinéléje.
Taigi, grandinélés baigtinumas mums davé, kad k& kinta diskretiSkai, o ne tolydiskai, t.y.
zingsneliais arba kvantuotai. Kadangi daznis priklauso nuo £, tai jis irgi igyja diskretines vertes.

Atstumas tarp dviejy k ver¢iy bus
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_2r

Ak === 5.27
o (5.27)

Jei N labai didelis skaiCius, tai atstumas Ak bus labai mazas ir mes nei bangos vektoriaus, nei
daznio diskretiSkumo eksperimente nepastebésime. Toks spektras vadinamas kvazitolydiniu.

Borno ir Karmano salygos masiskai taikomos kieto kiino fizikoje. Mes irgi naudosimes ten
kur to reikés. Dvimacio kristalo atveju d¢l cikliniy salygy, kristalas tampa toru. Trimaciam kristalui
su ciklinémis salygomis pavaizduoti reikéty 4-matés erdvés. Bet Zymiai patogiau isivaizduoti, kad
erdvé uzpildyta blokais, esanciais Salia vienas kito. Vienas blokas yra misy kristalas, turintis
baigtini mazgy skaiciy. Gretimy bloky krastai “susiiiti” ciklinémis salygomis.

Nezitrint cikliniy salygu patogumo, jas kartai reikia taikyti su tam tikru atsargumu, nes
makroskopiniai dydziai kaip iSorinio elektrinio homogeninio lauko potencialas ar pan. kristalo
kraStuose turi triiki, o ju iSvesinés trukio taskuose bus proporcingos Dirako (P. A. M. Dirac) delta
funkcijai. Tai kartais gali ineSti tam tikros painiavos, tad vedziojant formules Sia vieta reikia
pakontroliuoti.

Normaliosios koordinatés. Svyravimy moksle daznai naudojamos tokios savokos:

normalieji svyravimai, normalieji dazniai, normaliosios koordinatés. PaaiSkinsime kas tai yra.
Pradzioje iSspreskime paprastesni dvieju vienodos masés rutuliuky svyravima taip kaip

parodyta pieSinuke. Tegul rutuliukai

C C C svyruoja iSilgai spyruokliy, kuriy
X y
?_W—W tamprumas C. Abiejy rutuliuky
y
2 masés vienodos ir lygios M. Vieno
M M

ju nukrypimas nuo pusiausvyros

padéties x, o kito — y. Uzrasykime ju judéjimo lygtis.

2
M%:—Cx—C(x—y)
di (5.28)
y
M =—Cy-C(y—x
e y=C(y—x)
Uzdavini labai paprasta i$spresti ivedant naujas koordinates
X=x+
d (5.29)
Y=x-y
kuriose judéjimo lygtys persiraso taip
2
-
dj (5.30)
M f =-3CY
dt

5-7



G. Vektaris Kieto kitno fizika

Arba padalinus i§ masiy ir jvedus tokius dazniu pazyméjimus @ =C/M ir w; =3C/ M , galime

lygtis uzrasyti ytin paprastai

d*X
dt* =0 X
(5.31)
dy 5
-

Gavome dvieju nesuriSty osciliatoriy, svyruojaciy dviem
nevienodais dazniais ®, ir ®, lygtis, t.y. misy uzdavinys

susivedé | kita uzdavini, parodyta piesinuke. Sie nauji nuosavi

sistemos dazniai vadinami normaliaisiais (arba savaisiais)
daZniais, o naujos koordinatés X ir ¥ vadinamos normaliosiomis

(arba vyriausiomis) koordinatémis. Nesunku pastebéti, kad

AR ER SR LEURRRANTNS

%ﬁ

sistemai svyruojant daZzniu @,, abu rutuliukai svyruos ta pacia

M
faze ir vienoda amplitude, ty. lyg nebiity viduriniosios
spyruoklés. Antrasis daznis atitinka vienodos amplitudés, bet
priesingos fazés svyravimus. Ir i§ tikro bendra sprendinj galime uzrayti taip
X=X, +Xe™™
: , (5.32)
Y — Yoela)zt + Yle—lwzt
arba grizus prie pradiniy koordinaciy
x=(X+Y)/2
(5.33)
y=(X-=-Y)/2
gausime
x=(X,e™ +X e ™ +Y e +Ye)/2
( 0 1 0 1 ) (534)

y=(X, e + X, e — Y, —Y,e ) /2
Taigi kai turésime svyravimus tik X tipo (t.y. Y, =Y, =0), tai x ir y svyruos ta pacia faze ir
amplitude, o kai bus svyravimai tik ¥ (arba X, = X, =0), tai x ir y svyruos prieSingomis fazémis,
bet amplitudés sutaps.

Nesudétinga nagrinéti tokioje sistemoje ir priverstinius svyravimus (pvz., judinant pirmaji
rutuliuka) jvedant iSoring nuo laiko priklausancia jéga.

Toliau visa tai pritaikysime savo vienmatés grandinélés svyravimams. Tam nuo senyjy

mazgy poslinkiy (judéjimo koordinaciy) s, pereikime prie naujy koordinaciy s, tokiu biidu
1 ik
s, =—=) s,e " (5.35)
=
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Cia sumuojama pagal visus mazgus. Uzrasykime judéjimo lygtis Sioms naujoms koordinatéms

d2S M dzsn —ikna C —ikna
M dtZk :W; dt2 € ‘ :_W;e ¥ (2Sn_Sn+l_Sn—l):

(5.36)
_ ika —ika _ -2 ka
=-C(2s, —e™s, —e s, ) =—4Cs, sin >
Nesunku pastebéti, kad gavome lygciu sistema nesuristy osciliatoriy judéjimui
d’s, )
dtzk =-w"(k)s, (5.37)

kur nuosavi osciliatoriy svyravimo dazniai yra tie patys mums pazistami vienmatés grandinglés
svyravimo dazniai. Taigi Sios naujos koordinatés vadinamos normaliosiomis koordinatémis, o
dazniai normaliaisiais dazniais. Normaliosias koordinates numeruoja bangos skaicius k. Vienmatés
grandin¢lés atveju normaliyjy koordinaciy jvedinéti nebiitina, nes uzdavinys ir taip paprastai
sprendziamas. Nagrin¢jant trimatés gardelés svyravimus normaliosios koordinates paprastai
stengiamasi panaudoti, nes tai padeda sudétinga uzdavini atvaizduoti kaip sistemos nesuriSty
osciliatoriy jud¢jima. Sudétingose gardelése tokias koordinates jvesti sudétingiau. Normaliosios
koordinatés patogios pereinant nuo klasikinio uzdavinio prie kvantinio apraSymo.

Kvantinis vienmatés grandinélés dinamikos apra§ymas. Normaliosios koordinatés labai

padeda aprasyti grandinélés svyravimus kvantiniu budu. Bet prie§ parodydami tai trumpai
prisiminkime paprasto harmonio osciliatoriaus kvanting mechanika. Kaip zinia Kklasikinis

harmoninis osciliatorius apraSomas Niutono lygtimi

d’x

2
m =—-mmx 5.38
o (5.38)
Kvantiniam apraSymui reikia Hamiltono funkcijos, kuri yra pilnoji sistemos energija, t.y. kinetinés

ir potencinés energijos suma

2
' me’ 2_m[a’x)_i_mw2 5

dt

H=T+U=2 "% | x (5.39)
m 2 2 2

gia potenciné energija U siejasi su jégos israiska F = —m@’x tokiu bidu U = —J Fdx . Pereinant

prie kvantinio apragymo kintamieji kei¢iami operatoriais ir sprendZiama Sredingerio lygtis
(H-¢,)p, =0 (5.40)

Sia lygti harmoniniam osciliatoriui sprendéte kvantinés mechanikos kurse. Mes sprendimo

nekartosime (jis pateiktas bet kuriame kvantinés mechanikos vadovéelyje), o tik uZraSysime

sprendinj. Osciliatoriaus banginés funkcijos ¢, uzraSomos per Ermito (P. Hermite) polinomus, o

energijos lygmenys iSsireiskia labai paprastai
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g, = hw[n + %), kur n=0,1,2,... (5.41)

(39) lygti 18 (38) galima gauti tokiu biidu. Dauginkime (38) lygties abi puses i$ %

mEd & (5.42)
dt dt dt dt
perraSius gausime
2 2 2
md(dx) __ma” d(x7) (5.43)
2 dt\ dt 2 dt
Gautg iSraiSka galima integruoti pagal laika
2 2
midx ) _ o _mo” . (5.44)
2\ dt 2

Cia C - inegravimo konstanta. Atidziau pasizitréje galime pamatyti, kad ji lygi pilnajai energijai,

t.y. Hamiltono funkcijai (39).

m(dx} mo’ 5
c=(d)  mo” oy (5.45)
dt

2 2

Pritaikysime tai musy grandinélei. Lygti (37) dauginkime i§ M % ko pasekoje po analogisky
4

pertvarkymuy gausime
2 2
H, = Mds ) | Ma)—(k)sz (5.46)
2\ dt 2

Faktiskai tai yra vieno svyravimo (vieno osciliatoriaus) su bangos skai¢iumi & Hamiltono funkcija.

Pilna energija bus nepriklausomu osciliatoriy Hamiltono funkcijuy suma (pagal k)
2 2
HZZHkZZ M(ds, +Mw—(k)si (5.47)
. | 2\ dt 2

taigi Sredingerio lygties sprendinys uZra§omas taip:
(a) granding¢lés banginé funkcija bus osciliatoriy funkeijy sandauga

Y= l;lq),,k : (5.48)

(b) energija — osciliatoriy energijy suma
e=Ye, = Zhw(k)(nk + %) n,=012,.. (5.49)
k k

Taigi matome, kad naudojant kvantinj kristalo gardelés dinamikos apraSyma, svyravimy energija

kinta kvantais pana$iai kaip ir fotony. Tokie svyravimy kvantai kieto kiino fizikoje yra laikomi

5-10



G. Vektaris Kieto kitno fizika

(kvazi)dalelémis ir vadinami fononais. Tai ir buty pagrindinis kvantinio uzdavinio aprasymo
rezultatas, o visa kita lieka galioti i$ klasikinio apraSymo. Tad kristalo gardelés svyravimus galima
aprasSyti klasikiniu biidu, o esant reikalui klasiking dispersijos iSraiSka @w(k) dauginame i§ Planko
konstantos 7 ir gausime kvanting energijos iSraiska.

Jégos konstanty skaifiavimas. Miisy gautos formulés naudingos ne tik tuo, kad turime

svyravimu daznio priklausomybg¢ nuo bangos vektoriaus, bet ir tuo, kad turédami eksperimentines

dispersijos désnio vertes, galime suskaiCiuoti jégos konstantas. Tegul Sios eksperimentinés vertés
bus @, k kintant pirmoje Briliueno zonoje. Tada @, dauginkime i§ cosnka ir integruokime

pirmoje Briliueno zonoje.

T

M

[

dka;, cosnka =4 C, Jdk cos nka sin” —k’;m =

m>0 e

a

ENE

'—,n\a

dk cos nka(l —coskma) = (5.50)

=225

]

:—ZC {decosnx— decosnxcosmx}
m>0

/4
Pirmasis integralas lygus nuliui, nes sin(xzn) =0. Antrojo intergalo reikSm¢ galime nusiraSyti 1§

Zinyno, arba pasinaudoti kosinusy sandaugos formule
1 L e : o
COS X COSMX = 5 [cos(m —n)x + cos(m +n)x] ir suintegruoti. Taip ir padarysime. Galime i§ karto

pastebéti, kad integralas, kuriame kosinuso argumente yra n+m bus lygus nuliui. Kito kosinuso

integralas taip pat lygus nuliui kai m # n . Ir tik kai m=n gausime nenulinj rezultata

Jdka)k cosnka ——2—nC (5.51)
a a
Arba perraSius turésime
2 ot
C, = Jdka)k cosnka = — Jdka)k cosnka (5.52)
oz T 0

a
Pries§ taikant Sig formulg, reikia nepamirsti, kad ji buvo iSvesta vienmatés grandinélés svyravimams.

Bet ji turéty tikti ir trimaciy kristaly, pvz. kubiniy svyravimams tam tikromis kryptimis.
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