Úloha 8

Stanovení součinitele teplené vodivosti kovů

Úkol měření

1. Stanovte hodnoty součinitele teplené vodivosti mědi a slitiny hliníku.

2. Porovnejte naměřené hodnoty s tabulkovými hodnotami a vysvětlete pravděpodobnou příčinu nalezené diference.

3. Stanovte chybu měření

Obecná část

Teplo se může šířit všemi prostředí, dokonce i vakuem. Na základě zevšeobecnění experimentálně získaných výsledků byl stanoven Fourierův zákon, v symbolické podobě vyjádřený vztahem 
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, kde 
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 je vektor hustoty tepelného toku, tj. v absolutní hodnotě množství tepla procházející jednotkovým průřezem za jednotku času, T je teplota a  je součinitel tepelné vodivosti (měrná tepelná vodivost) udávající množství tepla, které projde za jednotku doby krychlí o jednotkové hraně mezi dvěma protilehlými stěnami, mezi nimiž je teplotní rozdíl 1K, jsou-li ostatní stěny krychle dokonale tepelně izolovány.

Vedení tepla v nějakém tělese nazýváme stacionární, když se při něm teplota jednotlivých objemových elementů tělesa s časem už nemění, takže teplota je jen funkcí polohy. V opačném případě říkáme, že vedení tepla je nestacionární, tedy je funkcí polohy a času.

Hustota tepelného toku 
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 může být v různých místech tělesa různá co do směru i velikosti. V případě, že 
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 má v celém tělese stejný směr, můžeme Fourierův zákon vyjádřit vztahem 
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Pro lepší názornost uvažujeme uspořádání pokusu, jak je zachyceno na obrázku ve skriptu. Jde o tyč, jejíž konce jsou vystaveny působení dvou rozdílných teplot T1 a T2 (T1 < T2), kde teplota T1 je udržována směsí vody a ledu a teplota T2 např. pomocí topného tělesa. Podél tyče postupuje teplo z místa vyšší teploty do místa teploty nižší. Svědčí o tom ubývání ledu v jeho směsi s vodou. Když je průřez tyče S vzhledem k její délce d poměrně malý, pak v ustáleném stavu se teplota tyče mění podél její délky způsobem, jenž na obrázku odpovídá průběhu 1. Příčinou nelinearity je, že teplo odchází i povrchem tyče do jejího okolí. Jestliže ztotožníme osu tyče s osou x, potom hustota tepelného toku tyčí je dána předcházejícím vztahem.

V případě, že hustota tepleného toku není funkcí polohy (je konstantní), pak integrací předcházející rovnice od T1 do T2 a od 0 do d (průběh x) dostaneme vztah 
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, kde T1 se vztahuje k bodu 0 a T2 se vztahuje ke vzdálenosti d. V našem příkladu je možné hustotu q považovat za konstantní, pokud se jedná o poměrně krátkou tyč anebo o tyč tepelně izolovanou, kde do jejího okolí je propouštěno jen zanedbatelné množství tepla. V takovém případě má průběh teploty podél tyče lineární charakter, kterému odpovídá průběh 2. Na základě předchozího vztahu můžeme určit množství tepla Q, které projde plochou S za dobu t z bodu 0 do bodu d tímto způsobem: 
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. Tento vztah platí za předpokladu, že odvod tepla do okolí pláštěm kovové tyče je vzhledem k množství tepla procházejícího průřezem tyče zanedbatelný.

Pro případ neustáleného vedení tepla uvažujme látku uzavřenou v objemu V libovolného tvaru, ve kterém mohou existovat případně i objemové zdorje tepla s měrným objemovým výkonem w. Tyto zdroje vytvoří ve vyšetřovaném objemu za čas dt teplo 
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, kde dV j element objemu. Část tohoto tepla (
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) se spotřebuje na zvýšení teploty celého objemu látky o dT a část přejde do okolí. Tuto část tepla můžeme s ohledem na Fourierův zákon vyjádřit vztahem 
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. Zákon zachování energie vyžaduje, aby platila rovnice 
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, tj. rovnice 
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, kde c je měrná tepelná kapacita látky a  její hustota. Tuto rovnici můžeme pomocí Gaussovo-Ostrogradského věty a porovnáním integrandů upravit do následujícího tvaru: 
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V případě, že tepelná vodivost je konstantní v celém vyšetřovaném objemu, pak použitím rovnosti 
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T

D

=

grad

div

, kde  je Laplaceův operátor, dospějeme k následující diferenciální rovnici popisující vedení tepla: 
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, kde 
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 je součinitel teplotní vodivosti (měrná teplotní vodivost). Je to látková konstanta, která látku charakterizuje z hlediska, jak „vede teplotu“, tj. jak rychle se v ní vyrovnávají teploty. Podstatou tepelné vodivosti krystalických izolantů jsou kmity krystalické mřížky. Naproti tomu u kovů je tepelná vodivost určena mřížkovými kmity a vodivostními elektrony. U typických čistých kovů však zpravidla převládá elektronová složka a proto věnujme pozornost tepelné vodivosti volných elektronů. Pro popis některých vlastností se často používá zjednodušení, kdy považujeme elektrony za volně se pohybující v rámci kovového krystalu. Takovéto volné elektrony jsou pak považovány za částice tzv. elektronového plynu.

Pro kovy se používá Fermiho-Diracova statistika, která se řídí Pauliho vylučovacím principem. Pro tuto statistiku platí následující Fermiho-Diracova rozdělovací funkce: 
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, kde E je energie, EF je Fermiho energie, k je Boltzmanova konstanta a T absolutní teplota. Tuto rozdělovací funkci můžeme interpretovat jako pravděpodobnost obsazení hladiny s energií E elektronem. Vyplývá z ní, že při jakékoliv teplotě je pravděpodobnost obsazení stavu odpovídajícího Fermiho energii elektronem rovna 0,5. Pro Fermiho energii platí vztah 
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, kde nv je počet elektronů v elektronovém plynu, h Planckova konstanta a me je hmotnost elektronu. Z rozdělovací funkce vyplývá, že při teplotě blížící se nule pro všechny energie menší než Fermiho je rovna 1, pro větší energie je rovna 0..

Analogii mezi elektronovým a klasickým plynem je možné použít i při určení součinitele tepelné vodivosti, takže pro elektrony dostáváme 
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 , kde 
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 je elektronová molární tepelná kapacita při konstantním objemu, 
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je střední rychlost elektronů, 
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je střední volná dráha elektronů,  je doba relaxace, Vm je molární objem, 
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 je univerzální plynová konstanta a NA je Avogardova konstanta. Vzhledem k tomu, že maximální rychlost elektronů je mnohem menší než rychlost světla, můžeme psát 
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, kde m* je efektivní hmotnost elektronu. Dosazením a následnou úpravou dostáváme vztah 
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, nv je objemová hustota elektronů (
[image: image27.wmf]m

A

v

V

N

n

=

). Podělením součinitele tepelné vodivosti elektrickou vodivostí dostaneme 
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. Tento vztah je symbolickým vyjádřením Wiedermannova-Franzova zákona, který říká, ž epři dané teplotě T je podíl tepelné a elektrické vodivosti pro všechny čisté kovy stejný. Odtud plyne, že dobré elektrické vodiče jsou současně i dobrými vodiči tepla. Konstanta v tom vztahu se označuje jako Lorentzův součinitel L, který můžeme číselně vyjádřit 
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Je zřejmé, že Lorentzův součinitel by měl být pro všechny kovy stejný. Tento teoretický předpoklad je v praxi přibližně splněn.

I když příspěvek elektronu k tepelné vodivosti je dominantní, tak v případě tepelné kapacity tomu tak není. Tepelnou kapacitu kovů C můžeme rozdělit na dvě části: 
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, kde Cve je molární tepelná kapacita. Pro pokojové teploty vychází přibližně 
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. Pro teploty výrazně menší než Debyova teplota  však můžeme vyjádřit tepelnou kapacitu plynů takto:
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. Ze vztahu vyplývá, že pro teploty výrazně menší než  je tepelná kapacita kovů určena elektronovým plynem.
Postup měření

K měření teplotního spádu na koncích kovové tyče spojující ohřívák s chladičem jsou umístěny dva termočlánky v kompenzačním zapojení.

1. Zapojení provedeme dle schématu. Naplníme Dewarovu nádobu směsí tajícího ledu a vody. Do Dewarovy nádoby ponoříme měřící přípravek a za stálého míchání kontrolujeme teplotu směsi v nádobě, až se ustálí na teplotě 0° C.

2. Změříme počáteční rozdíl teplot na měřícím přípravku mezi ohřívaným a chlazeným průřezem spojovací tyče.
3. Naměřené napětí převedeme podle grafu na teplotu.
4. Připojíme mikropájku k elektrické síti
5. Odečítáme rozdíl napětí po dvou minutách, a to tak dlouho, dokud se nepřestane s časem tento rozdíl měnit.
6. Při měření pomocí ampérmetru a voltmetru sledujeme přiváděný výkon a zapisujeme jeho případné změny.
7. Během měření neustále mícháme směsí ledu a vody a v případě značného úbytku ledu ho doplníme.
8. Ustálenému stavu odpovídá stav, kdy množství tepla přiváděného ze zdroje je rovno množství tepla odevzdaného chladiči.
9. Naměřené hodnoty teplotního spádu vyneseme do grafu v závislosti na čase a zjistíme dobu vytvoření ustáleného stavu mezi přívodem a odvodem tepla z měřícího zařízení.
10. Naměřené hodnoty dosadíme do rovnice a vypočteme hodnoty součinitele tepelné vodivosti pro jednotlivé vzorky.
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