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Zapewne wiekszosc z Was miala kiedys okazje wykonywac pomiar ciepla topnienia lodu
lub ciepla wlasciwego jakiegos ciala. Jest to klasyczny, prosty eksperyment szkolny,
który - trzeba przyznac - nie wyglada zbyt atrakcyjnie i na ogól nie nasuwa skojarzen
z nowoczesna, fizyka. Jedna.k wbrew pozorom eksperymenty tego typu wykonywane sa.
we wspólczesnych laboratoriach (tych, które maja. po temu mozliwosci l) dosc czesto,
poniewaz dostarczaja. one istotnych informacji o strukturze materii.

Czym jest w istocie pomiar ciepla wlasciwego (czyli inaczej pojemnosci cieplnej)?
Jest to eksperyment polegajacy na wyznaczeniu ilosci energii (ciepla) potrzebnej
do podniesienia temperatury danego ciala odT1 do T2: I1E = Cp(T2 - T1) (w tym
wzorze cp jest cieplem wlasciwym substancji przy ustalonym cisnieniu). Jezeli
wzrost temperatury jest niewielki, to mozemy przyja"c, zecp jest pochodna energii
wewnetrznej wzgledem temperatury. Przyjrzyjmy sie blizej zaleznosci energii
wewnetrznej materii od temperatury. Aby to uczynic w obrazie mikroskopowym,
tzn. rozwazajac elektrony i jadra atomowe tworza,ce badany obiekt, musimy
posluzyc sie aparatem mechaniki kwantowej, odpowiednim do opisu mikroswiata.
Elektrony, protony i neutrony moga miec scisle okreslone energie, przy czym na
ogól jedynie niektóre wartosci energii sa dopuszczalne (jak np. w atomie wodoru),
Mówimy, ze cza"stka jest w stanie o okr~slonej energii, lub ze obsadza okreslony stan
energetyczny, a pozostale dopuszczalne stany sa nieobsadzone. Prawdopodobienstwo
tego, ze dany stan jest obsadzony, zalezy od energii tego stanu oraz temperatury
w nastepujacy sposób

(1) P(E)=A'exp(-~/kT),

gdzie k jest stala, Boltzmana (k= 1,38 .1O-2a J /K), a A jest stala zapewniajaca.
wlasciwa. normalizacjeP(E) (oczywiscie, A = 1/Eexp(-Ei/kT), gdzie sumowanie
przebiega po wszystkich mozliwych stanach). i

EEi exp(-Ei/kT)i
< E >= E1P(Et) + E2P(E2) + EaP(Ea) + ... = Eexp(-Ei/kT)i

(2)

Jezeli zatem mamy kilka róznych mozliwych stanów, to beda. one obsadzone z róznymi
prawdopodobienstwami (rozumie sie, ze jesli prawdopodobienstwo obsadzenia danego
stanu przez jeden elektron wynosi np. 0,05, to w zespole102a elektronów 5 .1021
bedzie obsadzac dany stan) zmieniaja,cymi sie w zaleznosci od zmian temperatury ..
Srednia energia calego ukladu bedzie suma wszystkich dopuszczalnych energii
wazonych prawdopodobienstwami obsadzenia poziomów

Pochodna sreaniej energii< E > wzgledem temperatury jest cieplem ,wlasciwym.
Latwo zauwazyc, ze cieplo wlasciwe wynosi zero, jesli mamy do czynienia z cialem
z pojedynczym poziomem energetycznym. Wynika to z faktu, ze nie ma poziomów,
które mozna by obsadzic podnoszac temperature ukladu. Z kolei dla ukladu
dwupoziomowego otrzymujemy charakterystyczna. zaleznosc ciepla wlasciwego od
temperatury przedstawiona. na rysunku l. Warto zauwazyc, ze w tym przypadku -
jak wynika z (2) - w niskich temperaturac1tcp rosnie wykladniczo z temperat]lfl\.
Zaobserwowanie tego typu zaleznosciCp od temperatury w eksperymencie swiadczy
o istnieniu przerwy energetycznej pomiedzy stanami kwantowymi ukladu. Z zupelnie

, inna, sytuacja mamy do czynienia w przypadku systemów o cia,glym widmie
energetycznym (wszystkie energie z pewnego przedzialu sa dozwolone). Przykladami
takich systemów sa,: zespól elektronów przewodnictwa w metalach oraz zespól jader
atomowych w sieci krysztalu ciala stalego. Atomy w sieci krystalicznej inoga. drgac
w taki sposób, ze w pewnych zakresach energii sa, dopuszczalne drgania kolektywne
sieci krystalicznej (czyli tzw. fonony) o dowolnych energiach. Szczególowe rachunki
pokazuja, ze wtedycp IV Ta. Z kolei w przypadku elektronów przewodnictwa dostajemy
liniowa, za.leznosc ciepla. wlasciwego od temperatury:cp IV T. Ta. róznica miedzy
elektronowym i fononowym cieplem wlasciwym wynika z róznicy widm energetycznych
elektronów przewodnictwa i fononów (drgan sieci) oraz z róznych praw
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statystycznych, którym podlegaja elektrony i fonony. Na rysunku 2 pokazane sa wyniki
pomiaru ciepla wlasciwego dla krysztalu metalicznego potasu. W tym przypadku
wklad do ciepla wlasciwego moze pochodzic zarówno od sieci krystalicznej, jak
i elektronów przewodnictwa, czyli mozna oczekiwac, ze bedzie c"= a . T + b . T3,

gdzie a i b sa, pewnymi stalymi. Jak widac na rysunku 2, istotnie tego typu zaleznosc
jest obserwowana.

Do tej pory nie mówilismy nic o szczególach pomiaru ciepla wlasciwego. Oczywiscie,
aparatura stosowana do tego celu w laboratoriach jest bardziej skomplikowana niz
szkolny kalorymetr, ale idea pomiaru jest taka sama: do próbki o temperaturze
TI dostarcza sie pewna, ilosc energiitlE i mierzy sie koncowa temperatureT'J, do
jakiej nagrzala sie próbka. Schemat "prawdziwego" kalorymetru przedstawiony jes~
na rysunku 4. Próbka [1] wraz z termometrem [4] i grzejnikiem [3] umieszczona
jest na uchwycie [2]. Caly uchwyt umieszczony jest w kalorymetrze, [5], z którego
usunieto powietrze. Próznia w kalorymetrze zapewnia minimalny kontakt cieplny
uchwytu i próbki z otoczeniem. W ten sposób grzejnik [3] ogrzewa wylacznie próbke
i uchwyt. Poniewaz najczesciej pomiary wykonywane sa w niskich temperaturach,
kalorymetr umieszczony jest w naczyniu (tzw. kriosta.cie) z cieklym helem·He
o temperaturze 4,2 K. Obnizajac chInienie par nad cieklym helem mozna uzyskac
temperatury do okolo 1,2 K. W celu uzyskania jeszcze nizszych temperatur
(do okolo 0,3 K) mozna zastosowac dodatkowo zbiornik z izotopem helu aHe
(wstepnie schladzanym przez 'He). Jeszcze nizsze temperatury (do okolo 0,005 K)
uzyskuje sie mieszajac obydwa izotopy helu'He-3He (jest to tzw. chlodziarka
rozcienczalnikowa). W tym ostatnim przypadku (tzn. pomiarów w milikelwinach)
trudnosci eksperymentalne wzrastaja jednak znacznie, np. drgania podlogi
laboratorium spowodowane przez chodzacego po pokoju eksperymentatóra -
a przenoszone na kalorymetr - maja czesto wystarczajaca energie, aby podniesc
temperature próbki do tego stopnia, ze pomiar staje sie niemozliwy.

Jak widac z powyzszych przykladów, pomiar ciepla wlasciwego moze dostarczyc
fizykowi niezwykle waznych informacji o stanach energetycznych i pozwala czesto
rozszyfrowac nieznane widmo energetyczne badanego obiektu.

Interesujace sa wyniki pomiarów ciepla wlasciwego dla nadprzewodników.
Na rysunku 3 pokazane sa rezultaty dla galu. W stanie normalnym c"
pochodzi od drgan sieci oraz wzbudzen elektronów przewodnictwa. W bardzo
niskich temperaturach istotny staje sie wklad od jader atomowych. W stanie
nadprzewodza,cymc" wykazuje wykladnicza zaleznosc od temperatury (rysunek 3),
co - jak wspomniano - swiadczy o istnieniu przerwy energetycznej miedzy stanami
elektronowymi. Pojawienie sie takiej przerwy energetycznej wska.zuje na zachodzenie
drastycznych zmian w strukturze energetycznej substancji przy przejsciu do stanu
nadprzewodzacego i jest charakterystyczne dla zjawiska nadprzewodnictwa.
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Sam pomiar przebiega nastepujaco: próbke wraz z uchwytem schladza sie wstepnie
do najnizezej mozliwej temperatury za pomoca wylacznika mechaniczno-cieplnego [6]
bedacego w kontakcie cieplnym ze zbiornikiem helowym. Po schlodzeniu próbki
wylacznik [6] otwiera sie i rozpoczyna pomiar. Termometrem [4] mierzy sie poczatkowa
temperature próbkiTI' po czym podgrzewa grzejnikiem [3] próbke o okolo 50-100 mK
do temperatury Ta. Komputer sprzeiony z eksperymentem wyznacza cieplo wlasciwe
na podstawie zmierzonej róznicy temperatur oraz energiiI1E dostarczonej przez
grzejnik. Automatycznie uwzglednione zostaja rozmaite poprawki (np. pojemnosc
cieplna samego uchwytu, pojemnosc cieplna kleju, którym przyklejona jest próbka,
i in.). Jezeli wprowadzimy do pamieci komputera mase próbki i jej formule chemiczna,
to mozemy u;.;yskac ostatecznie cieplo wlasciwe w przeliczeniu na jeden mol substancji.
Uzyskane wyniki mozna od razu wyswietlic na ekranie komputera uzyskujac wykres c"
jako funkcje temperatury.

W typowych ukladach eksperymentalnych w kriostacie zazwyczaj umieszczona
jest jeszcze cewka nadprzewodzaca17], pozwalajaca. na prowadzenie pomia.rów
w polu magnetycznym. Wa.rto podkreslic, ze pomiary takie, jak opisane powyzej,
sa I!tanda.rdowymi pomiarami, zwlaszczaw fizyce ma.gnetyzmu. Jest to chyba.
jeden z nielicznych przyklad6w eksperymentu, który przeprowadzany jest zarówno
w pr;!,cowni przecietnej szkoly, jak iw powaznych laboratoria.ch naukowych.

11


