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O pomiarze ciepla wlasciwego
Andrzey TWARDOWSKI

Zapewne wigkszoéé 3 Was miala kiedyé okazj¢ wykonywal pomiar ciepla topnienia lodu
lub ciepla wladciwego jakiegod ciala. Jest to klasyczny, prosty eksperyment szkolny,
ktéry — trzeba przyznaé — nie wyglada sbyt atrakcyjnie i na ogél nie nasuwa skojarzen
% nowoczesng fisyka. Jednak wbrew posorom eksperymenty fego typu wykonywane sa
we wspblczesnych laboratoriach (tych, ktére maja po temu mozliwodci!) doéé czesto,
poniewas dostarczajs one istotnych informacji o strukturze materii.

Czym jest w istocic pomiar ciepla wladciwego (czyli inaczej pojemnoéci cieplnej)?
Jest to eksperyment polegajacy na wysznaczeniu ilodci energii (ciepla) potrzebnej

do podniesienia temperatury danego ciala od Ty do T2: AE = (T3 — T1) (w tym
wzorze ¢, jest cieplem wladciwym substancji prazy ustalonym ciénieniu). Jezeli
wserost temperatury jest niewielki, to moiemy przyjaé, e ¢, jest pochodna energii
wewnetrznej wegledem temperatury. Prayjrayjmy sie blidej zaleinodci energii
wewnetrznej materii od temperatury, Aby to ucsynié w obraszie mikroskopowym,
tzn. rozwazajac elektrony i jadra atomowe tworzace badany obiekt, musimy
postuzyé sie aparatem mechaniki kwantowej, odpowiednim do opisu mikrodwiata.
Elektrony, protony i neutrony moga mieé éciéle okreélone energie, przy czym na
ogbt jedynie niektére wartodei energii sa dopussczalne (jak np. w atomie wodoru),
Moéwimy, e csastka jest w stanie o okreélonej energii, lub ie obsadza okreélony stan
energetyczny, a pozostale dopuszczalne stany 83 nieobsadzone. Prawdopodobiefistwo
tego, e dany stan jest obeadzony, zaleiy od energii tego stanu oraz temperatury

w nastepujacy sposéb

(1) P(E) = A exp(—E/kT),

gdzie k jest stala Boltzmana (k= 1,38 - 10722 J/K), a A jest stala zapewniajaca
wiadciwa normalizacje P(E) (ocsywiécie, A =1/ exp(—E;/kT), gdzie sumowanie
przebiega po wszystkich moiliwych stanach). '

Jegeli zatem mamy kilka réZnych mogliwych stanéw, to beda one obsadzone z réinymi
prawdopodobiefistwami (rozumie sie, #e jedli prawdopodobiefistwo obsadzenia danego
stanu przez jeden elektron wynosi np. 0,05, to w zespole 102 elektronéw 5 - 10%!
bedzie obsadzaé dany stan) smieniajacymi si¢ w zaleinoéci od zmian temperatury.
Srednia energia calego ukladu bedzie suma wesystkich dopuszczalnych energii
wazonych prawdopodobiefistwami obsadzenia pozioméw

2 E; exp(—E;/kT)
(2) < E >= E,\P(E,) + E3P(E;) + EsP(Es) +...= —
2_ exp(—E; /kT)

Pochodna éreaniej energii < E > wigledem temperatury jest cieplem wladciwym.
Eatwo zauwaiyé, ie cieplo wladciwe wynosi zero, jedli mamy do czynienia z cialem

% pojedynczym poziomem energetycznym. Wynika to z faktu, Ze nie ma pozioméw,
ktére mozna by obsadzié podnoszac temperature ukladu. Z kolei dla ukiadu
dwupoziomowego otrzymujemy charakterystyczna zaleinoéé ciepla wladciwego od
temperatury przedstawiona na rysunku 1. Warto zauwaiyé, Ze w tym przypadku -
jak wynika z (2) — w niskich temperaturach ¢, roénie wykladniczo z temperatura,.
Zaobserwowanie tego typu zaleinoéci ¢, od temperatury w eksperymencie dwiadczy
o istnieniu przerwy energetycznej pomiedzy stanami kwantowymi ukladu. Z zupelnie

_inna sytuacja mamy do czynienia w przypadku systeméw o cigglym widmie

energetycenym (wszystkie energie z pewnego przedzialu sa dozwolone). Prazykladami
takich systeméw sa: zespél elektronédw przewodnictwa w metalach oraz zespdi jader
atomowych w sieci krysztalu ciala stalego. Atomy w sieci krystalicznej moga drgac

w taki sposéb, ie w pewnych zakresach energii 83 dopuszczalne drgania kolektywne
sieci krystalicznej (czyli tzw. fonony) o dowolnych energiach. Szczegblowe rachunki
pokazuja, #e wtedy ¢, ~ T°. Z kolei w praypadku elektronéw przewodnictwa dostajemy
liniowa zaleinoéé ciepla wladciwego od temperatury: ¢, ~ T. Ta réinica miedzy
elektronowym i fononéwym cieplem wladciwym wynika 2z réznicy widm energetycznych
elektronéw przewodnictwa i fononéw (drgaf sieci) oras z réinych praw
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statystycanych, ktérym pedlegaja elektrony i fonony. Na rysunku 2 pokazane sa wyniki
pomiaru ciepla wladciwego dla krysztalu metalicznego potasu. W tym przypadku
wklad do ciepla wladciwego moie pochodzié zaréwno od sieci krystalicznej, jak

C/T=2p8+257 T* i elektronéw przewodnictwa, czyli moina oczekiwaé, ze bedzie ¢, =a - T +b - T2,
e gdzie a i b 83 pewnymi stalymi. Jak widaé na rysunku 2, istotnie tego typu zaleznoéé
35 jest obserwowana,
E%
oI Interesujace s3 wyniki pomiaréw ciepla wiadciwego dla nadprzewodnikéw.
,1“]:':_ Na rysunku 3 pokazane s rezultaty dla galu. W stanie normalnym ¢,
e pochodszi od drgaf sieci oraz wsbudzen elektronéw przewodnictwa. W bardzo
BZOD - : niskich temperaturach istotny staje si¢ wklad od jader atomowych. W stanie

01 2 3
T & a nadprzewodzacym ¢, wykazuje wykladnicza zaleinoéé od temperatury (rysunek 3),

co — jak wspomniano — éwiadczy o istnieniu przerwy energetycznej miedzy stanami
elektronowymi. Pojawienie sig takiej przerwy energetycznej wskazuje na zachodzenie
drastycznych zmian w strukturze energetycznej substancji przy przejécin do stanu
nadprzewodzacego i jest charakterystyczne dla zjawiska nadprzewodnictwa.

L
Te Jak widaé z powyiszych przykladéw, pomiar ciepla wladciwego moze dostarczyé
fizykowi niezwykle wainych informacji o stanach energetycznych i pozwala czesto

rozszyfrowaé nieznane widmo energetyczne badanego obiektu.
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op MOY. le—wwt D, 45 pory nie méwilidmy nic o szczegélach pomiaru ciepla wladciwego. Oczywidcie,

/(}"T-WGBT’ ] aparatura stosowana do tego celu w laboratoriach jest bardziej skomplikowana nig
- szkolny kalorymetr, ale idea pomiaru jest taka sama: do prébki o temperaturze
7] T: dostarcza sie pewns ilodé energii AE i mierzy sig koricowa temperature T3, do
, | i i3 jakiej nagrzala sig prébka. Schemat ,prawdsiwego” kalorymetru przedstawiony jest
0 05 30 45 narysunku 4. Prébka [1] wraz z termometrem [4] i grzejnikiem [3] umieszczona
Tk jest na uchwycie [2|. Caly uchwyt umieszczony jest w kalorymetrze (5], z ktérego

usunieto powietrze. Préinia w kalorymetrze sapewnia minimalny kontakt cieplny

uchwytu i prébki z otoczeniem. W ten sposéb grzejnik [3] ogrzewa wylacznie prébke

i uchwyt. Poniewas najczesciej pomiary wykonywane 83 w niskich temperaturach,

kalorymetr umieszczony jest w naczyniu (tzw. kricstacie) z cieklym helem *He

o temperaturze 4,2 K. Obnifajac ciénienie par nad cieklym helem moZna uzyskaé

temperatury do okolo 1,2 K. W celu uzyskania jeszcze niiszych temperatur

(do okolo 0,3 K) moina zastosowaé dodatkowo zbiornik z izotopem helu *He

DO POMPY  (wstepnie schladzanym przez “He). Jeszcze niZsze temperatury (do okolo 0,005 K)

uzyskuje si¢ mieszajac obydwa izotopy helu *He-2He (jest to tzw. chlodziarka

rozcieficzalnikowa). W tym ostatnim przypadku (tzn. pomiaréw w milikelwinach)
17 trudnoéci eksperymentalne warastaja jednak znacznie, np. drgania podlogi

laboratorium spowodowane przez chodzacego po pokoju eksperymentatora —

a przenoszone na kalorymetir — maja czesto wystarczajaca energie, aby podniedé

—- temperature prébki do tego stopnia, de pomiar staje sig¢ niemozliwy.
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el Sam pomiar przebiega nastepujaco: prébke wraz z uchwytem echladza sie wstepnie
ity = do najnifszej mozliwej teraperatury za pomoca wylacznika mechaniczno-cieplnego [6]

: “_ L‘ — bedacego w kontzkcie cieplnym ze zbiornikiem helowym. Po schlodzenin prébki
wytacznik [6] otwiera sig i rozpoczyna pomiar. Termometrem [4] mierzy sie poczatkows
temperaturg probki Ty, po csym podgrzewa grzejnikiem [3] prébke o okolo 50-100 mK
do temperatury 7. Komputer spraeiony z eksperymentem wyznacsza cieplo wladciwe
na podstawie smierzonej réinicy temperatur oras energii AE dostarczonej przez
grzejnik. Automatycznie uwzglednione zostaja rozmaite poprawki (np. pojemnodé
ciepina samego uchwytu, pojemnoéé cieplna kleju, ktérym przyklejona jest prébka,
iin.). Jeieli wprowadzimy do pamigci komputera mase prébki i jej formule chemiczna,
to moZemy uszyskal oetatecsnie cieplo wladciwe w przeliczeniu na jeden mol substancji.
Uzyskane wyniki moina od razu wydwietli¢ na ekranie komputera uzyekujac wykres c,
jako funkcje temperatury.
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W typowych ukladach eksperymentalnych w kriostacie zazwyczaj umieszczona
jest jesscue cewka nadprzewodzaca 7], porwalajaca na prowadzenie pomiaréw

\ w polu magnstyeznym. Waric podkreslié, e pomiary takie, jak opisane powyiej,
\X \ \\ 83 standardowymi pomiarami, gwlaszcza w fizyce magnetyzmu. Jest to chyba
jeden 3 nislicanych praykladéw ekespsrymentu, ktéry praseprowadzeny jest zaréwno
w pracowni przecigtne] sekoly, jak i w powainych laberatoriach naukowych.
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