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Pomiar przewodnosci cieplnej i elektrycznej metali

Cel ¢wiczenia: wyznaczenia wspotczynnika przewodzenia ciepta preta metalowego metoda
statyczna, wyznaczanie ciepta wtasciwego badanych materiatéw

Zagadnienia: Przewodnictwo elektryczne i cieplne, prawo Wiedemanna - Franza, Liczba
Lorentza, zjawiska transportu ciepta, wspoétczynnik przewodzenia ciepta, ciepto wtasciwe.

1 Wprowadzenie

Krystaliczne ciato state jest tradycyjnym obiektem badan mechaniki kwantowej. Wykorzystujac
formalizm mechaniki kwantowej wyttumaczono przyczyne istnienia ciat o réznych wtasciwosciach
elektrycznych, tj. dielektrykdw, poétprzewodnikéw i metali, wyjasniono obserwowang zaleznos¢
ciepta wiasciwego i przewodnictwa metali od temperatury, oraz nature magnetyzmu ciat statych i
rozwigzano zagadke nadprzewodnictwa. Zjawisko przewodnictwa cieplnego, obok kilku innych
termodynamicznych proceséw nierédwnowagowych, zaliczamy do tzw. zjawisk transportu.
Zjawisko przewodnictwa cieplnego ma wiele zastosowan zaréwno w technice jak i w zyciu
codziennym. Materiaty charakteryzujgce sie duzym przewodnictwem cieplnym stosowane sg
miedzy innymi w elektronice jako radiatory, podczas gdy materiaty o matym przewodnictwem
cieplnym sg stosowane jako elementy izolacyjne np. w budownictwie.

1.1. Zjawiska transportu

Podstawowe termodynamiczne parametry stanu tj. temperatura, cisnienie itp. sg $cisle
zdefiniowane jedynie w stanie rownowagi termodynamicznej. W odniesieniu do stanoéw
nierownowagowych okreslenie funkcji termodynamicznych moze stac sie badz niejednoznaczne,
badZz pozbawione sensu fizycznego. Istnieje jednak szeroka klasa zjawisk nieréwnowagowych,
ktorych opis jest stosunkowo prosty, poniewaz nawigzuje do opisu standw rownowagi. Do takich
zjawisk naleza zjawiska przenoszenia lub transportu, do ktdérych zaliczamy: przewodnictwo
cieplne i elektryczne, dyfuzje i lepkosc.

Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu energii pomiedzy czesciami ciata, ktérych
temperatury sg rézne. Z tym zjawiskiem mamy do czynienia wowczas, gdy wydzielong czes¢ ciata
podgrzejemy. Po pewnym czasie dzieki przekazywaniu energii, temperatura catego ciata wyréwna
sie. Wielkoscig przenoszong jest energia wewnetrzna ciata, a zjawisko zachodzi dzieki temu, ze w
tym ciele wystepuje gradient temperatury.

Przewodnictwo elektryczne w metalach (metale zawierajg swobodne elektrony, niezalezne od
okreslonego jadra atomowego, tworzace tzw. gaz elektronowy). Gdy przytozymy do nich pole
elektryczne w metalu ptynie prad elektryczny, w kierunku zgodnym z kierunkiem przytozonego
pola. W stanie rownowagi, tj. gdy E = 0 gestos¢ pradu jest rowna zeru, poniewaz na czastki
natadowane nie dziatajg zadne sity zewnetrzne. Wielkoscig przenoszong jest tadunek elektryczny,
a zjawisko zachodzi dzieki temu, ze w metalu tym istnieje gradient potencjatu elektrycznego.
Dyfuzja wystepuje wtedy, gdy w jednym obszarze uktadu, koncentracja czastek jest wieksza niz
w innym, czastki przejdq z obszaru o wiekszej koncentracji do obszaru o mniejszej koncentracji
dazac do wyrdéwnania koncentracji czasteczek w catym obszarze. WielkosScig przenoszong jest w
tym przypadku masa, a zjawisko zachodzi dzieki wystepowaniu gradientu

Gestosci w tym uktadzie. Zjawisko dyfuzji tatwo mozna zaobserwowac¢ w gazach (rozchodzenie
sie zapachow), lub w cieczach (zaparzajac herbate). Dyfuzja wystepuje réwniez w ciatach statych,
ale mechanizm jej jest bardziej skomplikowany.



W zjawisku tarcia wewnetrznego czyli lepkosci powodem stanu nieréwnowagowego jest réznica
predkosci przesuwania sie warstw gazu lub cieczy wzgledem siebie (gradient predkosci), a
wielkoscig przenoszong jest ped.

Wprawdzie mechanizmy przedstawionych zjawisk sg zupetnie rézne, to maja wspdlne,
makroskopowe cechy, co da sie wyrazi¢ ogdélnym réwnaniem transportu

j=—-B"gradA (1)

gdzie j jest wektorem gestosci strumienia odpowiedniej wielkosci (energii wewnetrznej, tadunku,
masy, pedu), B jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci (przewodnosci cieplnej lub elektrycznej,
dyfuzji, lepkosci), zas A jest, zalezng od wspodirzednych przestrzennych, wielkoscig skalarna,
ktérej gradient powoduje dane zjawisko (temperaturg, potencjatem, gestoscia).

1.2. Przewodzenie ciepta

Najprostszym przykiadem przewodzenia ciepta jest jednowymiarowe przewodzenia ciepta w
metalowym precie. Przewodnictwo cieplne opisane jest prawem Fouriera, ktére gtosi, ze ilos¢
przewodzonego ciepta jest proporcjonalna do czasu, spadku temperatury oraz pola przekroju
normalnego do kierunku rozchodzenia sie ciepfta.

Zatézmy, ze temperatura jednorodnego preta metalowego o dtugosci / zmienia sie tylko wzdtuz
osi x liniowo (Rys.1). Straty ciepta przez $cianki boczne sg pomijane.
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Wéwczas, ilos¢ ciepta przeptywajaca przeptywajacego w jednostce czasu od konca
0 wyzszej temperaturze T1 do kofica o nizszej temperaturze 7> mozna zapisac

AQ _ AT
o = KS+ (3)

Rozwazajac przeptyw ciepta przez odcinek dx jednorodnego preta, rownanie (3) przyjmuje postac

AQ _ AT .
E_KAx_ K - grad(T) (4)

Ostatecznie rownie (4) mozna zapisac



q =—KVT (3)

gdzie: ¢- wektor gestosci strumienia energii przeptywajacej przez jednostke powierzchni w
jednostce czasu g = % = g, gdzie P - moc, K - wspotczynnik przewodzenia ciepta, T- temperatura.
Réwnanie (5) nosi nazwe prawa Fouriera ktéore mowi, ze przy stacjonarnym przeptywie ciepta
strumien ciepta przeptywajacy w jednostce czasu przez jednostke powierzchni jest proporcjonalny
do gradientu temperatury, a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wspétczynnik przewodnictwa
cieplnego materiatu K, w ktérym ten przeptyw zachodzi.

Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej K jest zdefiniowany nastepujgco:

_ptw _ J
K= VTS [mK - mKs] ()

1.3. Mechanizm przewodzenia ciepta w ciatach statych

Jednym z fundamentalnych rezultatow kwantowej fizyki ciata statego jest wniosek, ze struktura
energetyczna krysztatu, przy niezbyt wysokich temperaturach, jest podobna do struktury
energetycznej gazu nieoddziatujagcych obiektéw kwantowych zwanych quasi-czgstkami
(fononami). Znaczy to, ze energia ciata statego jest sumag energii poszczegolnych kwaziczastek,
odpowiadajacych ruchom elementarnym krysztatu. Te ruchy elementarne nie sq jednak ruchem
pojedynczej czastki. Z reguty w tym, co bedziemy nazywac ruchem elementarnym (kwaziczastka)
biorg udziat wszystkie atomy krysztatu.

Atomy krysztatu zajmujg w réznych jego komoédrkach identyczne potozenia i majg identyczne
otoczenia. Atomy te mozna poréwnac¢ do obwoddw drgajacych nastrojonych na te samg czestosc
i zdolnych do wzajemnego rezonansu. Dowolne wzbudzenie jednego z atomoéw powoduje
analogiczne wzbudzenie w atomach sgsiednich (krysztat jest osrodkiem sprezystym). Tak wiec
wzbudzenie nie utrzymuje sie w danym miejscu, lecz w postaci fali rozchodzi sie po catym
krysztale. Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej ruch zwigzany z tymi falami powstaje i moze
by¢ przekazywany wytacznie w postaci okreslonych porcji energii (kwantu) fali sprezystej
nazywanej fononem.

Stan krysztatu zmienia sie wraz ze zmiang jego temperatury. Zacznijmy od temperatury zera
bezwzglednego. Z punktu widzenia fizyki klasycznej przy T=0 K ustaje wszelki ruch. Atomy i jony
powinny zastyga¢ w swych potozeniach rownowagi. Mechanika kwantowa obala ten wniosek jako
niezgodny z zasada nieoznaczonosci Heisenberga. Ruch trwa nawet w temperaturze zera
bezwzglednego. Nosi on nazwe drgan zerowych. Podwyzszenie temperatury oznacza zwiekszenie
energii ruchu atomow. W ciele statym ruch dowolnej czastki wywiera wptyw na jej sasiaddéw, a
wiec w ciele statym mozliwe sg tylko kolektywne ruchy czastek. Fonony mozna traktowac jako
dos¢ niezwykty gaz, w ktorym wzrostowi temperatury towarzyszy wzrost liczby fonondéw. Gdy
temperatura jest niska, fononéw jest mato, dlatego zderzenia miedzy nimi wystepujg rzadko.
Energia ruchu drgajacych atomow krysztatu jest rdwna sumie energii fonondw. Wtasnosci gazu
fononow okreslajq pojemnosc¢ cieplng krysztatdéw i ich przewodnictwo cieplne, i sg odpowiedzialne
za rozproszenie ruchu elektronéw w metalach, tj. sg jednym ze zrddet oporu elektrycznego.
Potraktujmy krysztat jak zbiornik zawierajacy gaz fonondw. Przypusémy, ze na jednym z koncow
ciata statego podtrzymywana jest temperatura 71, a na drugim T2, przy czym T1>T2. Oznacza to,
Ze na jednym z tych koncéw (o temperaturze Ti) koncentracja fononow jest mniejsza niz na
drugim (T72). Fonony beda “przeptywac” z konca o temperaturze wyzszej do chtodniejszego, dgzac
do wyrownania koncentracji w catej objetosci. Przemieszczajac sie w ciele statym fonony
przenoszg energie. Tak wiec przenoszenie kolektywnych drgan sieci w krysztale ma wktad do
zjawiska przewodnictwa cieplnego. Z reguty, przewodnictwo cieplne metali jest wieksze od



przewodnictwa cieplnego dielektrykéw. W metalach duzy udziat w przewodnictwie cieplnym ma
gaz elektronéw swobodnych, ktérego istnienie odréznia metale od innych ciat statych. W metalu
elektrony walencyjne nie sg zlokalizowane, zaden z nich nie jest zwigzany z okreslonym jadrem
atomowym, lecz poruszajg sie w catym metalu. Elektrony swobodne w procesie zderzen
przekazujgq energie wnoszac wktad do przewodnictwa cieplnego. Strumien ciepta przenoszony
przez fonony w metalach jest stosunkowo niewielki, poniewaz fonony bardzo czesto zderzajg sie
z elektronami. W niskich temperaturach przewodnos$¢ cieplna rosnie wraz z temperaturg, gdyz
wzrasta liczba fonondw. Po osiggnieciu maksimum przewodnos$c¢ cieplna maleje ze wzgledu na
rozpraszanie fonondw na defektach struktury oraz fononach.

1.4. Rownanie Wiedemanna - Franza

Metale sg dobrymi przewodnikami zaréwno ciepta jak i pradu. Istnieje dos$¢ szeroki zakres
temperatur, w ktorym elektrony sg odpowiedzialne nie tylko za przewodnictwo elektryczne, ale
rowniez za transport energii wewnetrznej. Prawo transportu tadunku (prawo Ohma) mozna
zapisa¢ w postaci

j=—-0oVV (7)

gdzie j jest wektorem gestosci strumienia tadunkdéw (gesto$¢ pradu), V - potencjatem
elektrycznym, zas wspétczynnik o nosi nazwe przewodnosci elektrycznej wtasciwej.
Dla jednorodnego preta przewodzacego prad elektryczny prawo Ohma mozna zapisa¢ w postaci

V=IR=1— (8)

. l l 1 ;7 ; .
gdzie R = —= % , == p (opornos¢ whasciwa)

U oznacza rdznice potencjatow miedzy koricami preta, I - natezenie pradu, R - opér elektryczny,
I/, S - dlugos¢ i powierzchnie przekroju poprzecznego preta, o - przewodno$¢ wlasciwa.

Przyczyng przeptywu tadunkdéw elektrycznych jest réznica potencjatéw V, natomiast wielkos$¢
skutku, tj. natezenie pradu, zalezy od parametréw geometrycznych (S, /) oraz statej materiatowej
o.

Istnieje prosty zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepta K a przewodnoscig
wilasciwg o, ktory jako pierwsi wyznaczyli doswiadczalnie E. Wiedemann i W. Franz

K
—=IT (9)
gdzie T oznacza temperature bezwzgledng, L zas jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci,
nazwanym liczbg Lorentza. ROwnanie (9) nosi nazwe prawa Wiedemanna-Franza. Stosujac
kwantowgq statystyke Fermiego-Diraca obliczono liczbe Lorentza.

gdzie: e - tadunek elektronu, ks - stata Boltzmanna. Prawo Wiedemanna-Franza jest spetniane
przez wiekszo$¢ metali w temperaturach pokojowych. W niskich temperaturach odstepstwa od
niego sg bardzo duze, ale jak wczesniej podano, w tych temperaturach w przewodnictwie cieplnym
zaczyna odgrywac dominujacg role mechanizm fononowy.



2. Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy

Schemat ukfadu do pomiaru przewodnosci cieplnej przedstawia rys. 2 i rys.3. Badany pret
umieszcza sie w komorze pomiarowej wewnatrz izolujacej warstwy miedzy grzejnikiem (na
dole cylindra) i miedzianym radiatorem dociskajgcym pret do grzejnika. Rdéznice temperatur
miedzy koncami preta mierzymy za pomocg termopary miedz — konstantan podtaczonej do
elektronicznego miernika temperatury. Grzanie preta realizowane jest za pomocqg zasilacza
podfaczonego do grzejnika. Pomiar napiecia i natezenia dokonuje sie za pomocy
amperomierza i woltomierza.
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3. Zadania do wykonania

A)Pomiary:

Dla preta (pretow) wskazanego przez pr owadzgcego ¢wiczenia za pomocg suwmiarki zmierzy¢
wymiary geometryczne tj. dtugos¢ i srednice. Wykonac¢ pomiar zaleznosci réznicy temperatur
miedzy koncami preta od czasu, przy ustalonej mocy pradu elektrycznego ptynacego przez
grzejnik.

B) Opracowanie wynikéw:

1). Przedstawi¢ graficznie zaleznos$¢ réznicy temperatur koncow preta od czasu.

2). Przedstawi¢ na wykresie zaleznosc In[(AT - AT(t))/AT Jw funkcji czasu t, gdzie:

AT(t)-réznica temperatur miedzy koricem ,cieptym” a ,zimnym” preta w chwili pomiaru,

AT -rdznica temperatur w stanie ustalonym.

2). Metodaq regresji liniowej przeprowadzic¢ prosta przez punkty doswiadczalne i odczytaé

z wykresu ,cieplng” statg czasowg tc (czas, po ktdorym wartos¢ logarytmu In[(AT - AT(t))/AT ]
spadnie o 1); punkty odbiegajace od prostej na poczatku i koricu wykresu nalezy pomingc.

3). Obliczy¢ wspétczynnik przewodzenia ciepta K na podstawie mocy P doprowadzonej do
grzejnika i uzyskanej, réznicy temperatur AT w stanie stacjonarnym K=AP—TIS , gdzie P -moc

doprowadzona do grzejnika P=UI, | - dtugos¢ preta, S - pole przekroju.
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5). Przeprowadzi¢ analize niepewnos$ci pomiarowych oraz dyskusje wynikow.

4). Obliczy¢ ciepto wiasciwe badanego materiatu C,, =



4. Pytania:

- Scharakteryzowac zjawiska transportu.

- Omoéwi¢ mechanizm przewodzenia ciepta w metalach.

- Zdefiniowac wspotczynnik przewodnosci cieplnej i podac jednostke.
- Zapisac¢ prawo Wiedemanna- Franza.



