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19. ro¢nik, tloha Il . 4 ... tepelna vodivost kovu (5 bodi; primér 2,05; resilo 21 student)

Odvodte, jakym zpiisobem zdvisi tepelna vodivost kovu na teploté, pokud znate zdvislost
jeho elektrické vodivosti na teploté.

Pro vodivostni elektrony miizete pouzit model idealniho plynu, tj. elektrony se pohybuji
volné (pfitomnost iontovych zbytkil viibec neuvaZujeme) a pfimocafe az na obdasné srazky
s jinymi elektrony, které zméni smeér i velikost jejich rychlosti.

Teplo pienesené krystalovou mrizkou kovu je zanedbatelné oproti teplu pienesenému vodi-
vostnimi elektrony. Kazdy elektron ma tepelnou kapacitu c, ktera nezavisi na teploté.

Uloha napadla Honzu Prachare pti éteni uéebnice pevngjch ldtek.

Ulohu vyfesime v ramci Drudeho teorie kovil, kterd pochézi z prelomu 19. a 20. stoleti.
Budeme predpokladat, ze kdyz pfiblizime atomy tak, aby vytvorily kovovy krystal, stanou se
valen¢ni elektrony nevazanymi a budou se moci volné pohybovat skrze krystal. Tyto elektrony
budeme nazyvat vodivostni. lontové zbytky tvoii krystalovou mrizku a pfedstavuji prakticky
veskerou hmotu krystalu, proto pohyb iontd vzhledem k pohybu vodivostnich elektronti zane-
dbame.

Prestoze mezi elektrony navzajem a mezi elektrony a ionty pusobi silné elektromagneticka
interakce, na vodivostni elektrony aplikujeme kinetickou teorii idealniho plynu s jen drobnymi
modifikacemi. Hlavni pfedpoklady jsou:

1. Aprozimace nezdvislych a volnijch elektroni. Mezi srazkami je interakce vodivostnich elek-
tronti mezi sebou navzajem a s ionty zanedbana. To znamen4, Ze se elektrony mezi srazkami
pohybuji rovnomeérné pfimocaie nebo podle druhého Newtonova zakona, pokud se kov na-
chazi ve vnéjsim silovém poli.

2. Srazky elektront jsou okamzité udalosti, které skokoveé zméni smeér a velikost rychlosti vodi-
vostnich elektronti. Pro pochopeni vodivosti je jedno, zda se jedna o srazky mezi elektrony
nebo o srazky elektronu s ionty.

3. Stiedni doba mezi srazkami® T nezévisi na poloze ani rychlosti elektronu. V teorii pevnych
latek se ukazuje, ze tento predpoklad je prekvapivé dobry v celé fadé aplikaci.

4. Elektrony dosahuji tepelné rovnovahy s okolim jenom prostfednictvim srazek. Tento proces
lze jednoduse popsat: okamzité po kazdé srazce ma elektron rychlost, ktera nijak nezavisi
na jeho rychlosti pfed srazkou, ndhodného sméru a velikosti, ktera odpovida teploté v misté
srazky.

Ciselnou hustotu vodivostnich elektroni budeme znadit n, tyto hustoty jsou typicky tisic-
krat vétsi nez u idedlniho plynu pfi normalnim tlaku a teploté.
Elektricka vodivost kovi
Diferencialni Ohmuv zakon®
j=0cE
tik4, ze proud tekouci kovem je pfimo imérny vnéjsSimu elektrickému poli. Konstantu ameér-
nosti o nazyvame elektrickd vodivost, smér vektoru proudové hustoty j je rovnobézny se smé-

rem proudu v daném misté a jeho velikost odpovida velikosti proudu vztazeného na jednotku
plochy kolmé na smér teceni proudu.

D) St¥edni doba od posledni srazky je 7 a stfedni doba do nasledujici srazky je rovnéz 7.
2) Tento zékon miizeme odvodit z Ohmova zdkona U = RI, pokud sejmeme zavislost této
rovnice na tvaru vodice.
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V kazdém bodé krystalu kovu se elektrony pohybuji riznymi rychlostmi, jejich primérnou
rychlost v daném bodé ozna¢me v. Za nepfitomnosti vnéjsiho elektrického pole a pfi tepelné
rovnovaze by tato rychlost byla ve vSech bodech nulova. Za pfitomnosti vnéjsiho pole E vsak
elektrony budou mit nenulovou primérnou rychlost opacného sméru, nez je smér vnéjsiho
elektrického pole. Pro proudovou hustotu miizeme napsat

Jj=—nev.

Zrychleni elektronu v dobé mezi srazkami je podle druhého Newtonova zdkona —eE /m. Je-li

t doba od posledni srazky a vy jeho rychlost okamzité po srazce, pak pro rychlost elektronu

mame vy — eEt/m. Jelikoz predpokladame, Ze elektron ma po srazce ndhodny smér rychlosti,

nepfispéje vp nijak do priamérné rychlosti, ta je proto ddna stiedni hodnotou —eEt/m. Jenomze
stfedni hodnota ¢ je 7, proto

eET . ne°r

v = = j=
m m

Pro elektrickou vodivost jsme tedy dostali

(1)

Tepelna vodivost kovii

Je dobfe znamo, Ze elektrické vodice vedou teplo mnohem lépe nez izolatory. To Drude
vysvétluje tim, ze tepelna energie je pfendsena elektrony mnohem spise nez ionty.

Predstavte si kovovou ty¢, ktera ma jeden konec teply a druhy chladny. Diky tepelné vodi-
vosti se bude teplejsi konec ochlazovat a chladnéjsi ohfivat, dokud se jejich teploty nevyrovnaji.
Tok tepelné energie je tedy zptsoben rozdilem (gradientem) teplot. Pokud budeme chladny
konec ochlazovat stejné rychle, jako se zahriva, a teply konec zahftivat, stejné rychle jako se
ochlazuje, dosdhneme rovnovazného stavu, kde gradient teploty i tok tepelné energie jsou kon-
stantni. Definujeme hustotu toku tepla j, jako vektor rovnobézny se smérem toku tepla, jehoz
velikost odpovida tepelné energii prenesené za jednotku casu jednotkovou plochou kolmou na
smér toku tepla. Pro malé teplotni gradienty je hustota toku tepla pfimo imérna rozdilu teplot
(Fouriertuv zakon)

Jq=—rgradT.
Konstantu imérnosti x nazyvame tepelna vodivost.

Pro kvantitativni odhad tepelné vodivosti budeme uvazovat jednorozmérny model, ve kte-
rém se elektrony mohou pohybovat jen podél osy x. Teplota se méni spojité podél osy x, takze
plati j;, = —kdT/dz. Pfipomenme, Ze rychlost elektronu po srazce odpovida teploté miizky
v bodé srazky. Elektrony prichazejici z teplejsi strany budou mit vyssi energii nez elektrony,
prichazejici z chladnéjsi strany. V daném bodé z prichazi polovina elektrond zleva a polovina
zprava.

Oznacime-li £(T) tepelnou energii na elektron v kovu, ktery je v tepelné rovnovize a ma
teplotu 7', potom elektron, jehoZ posledni srazka se odehrala na soufadnici z’, bude mit tepel-
nou energii £(T[z']). Elektron ptichazejici zleva mél srazku v priméru na soufadnici z — v,
a nese proto priimérnou tepelnou energii £(T[z — v]). Podobné elektron prichézejici zprava
nese prumeérnou tepelnou energii £(T[z + v7]). Celkovou hustotu toku tepla dostaneme jako
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pocet elektronti na jednotku objemu krat jejich rychlost® krat energie prenaSena jednim elek-
tronem
Jq = 2nv[E(T [z — vr]) — E(T[z + v7])].

Za predpokladu, Ze stfedni volna draha vT je velice mala, provedeme rozvoj kolem bodu z

] —711127'g —d—T
Ja = ar \"daz ) -

Pii pfechodu do tfech dimenzi musime nahradit rychlost v z-ovou slozkou rychlosti v

elektronu. Jelikoz pro stiedni hodnotu z-ové slozky (i ostatnich) rychlosti plati (v7) = %0,
kde v? je st¥edni kvadratické rychlost, mame
Jq = f%vac grad T,
kde ¢ je mérna tepelné kapacita elektronového plynu
,_ldE_Nde _ de
T vdr  vdr o 4T’

Pro tepelnou vodivost jsme tedy dostali

K= %v27'c. (2)

Elektricka i tepelna vodivost zavisi linedrné na stfedni dobé mezi srazkami 7, jejich podil
tedy na této veliCiné, o které bychom tézko uméli néco Fici, nezévisi
Lemo?

= 3 (3)

K
o ne?

Dale se pokusime odvodit, jak tento podil zavisi na teploté. Vyjdeme z Drudeho modelu,
tj. pouzijeme zakony pro idealni plyn

Lmo® = 3kT, c=3nk, (4)

kde k je Boltzmannova konstanta. Vysledek je

2
§:§<ﬁ> T
o 2 \e

Pomér tepelné a elektrické vodivosti je pfimo timeérny teploté, coz je hledany vysledek, na ktery
jsme se v zadani ptali. Rik4 se mu Wiedemannfiv-Franztv zékon.
Posledni vztah dava Lorentzovo ¢islo

K3 (RY L 0wk (5)
oT  2\e) 7 ’

) Muzete namitnout, Ze jsme prehlédli skuteénost, Ze elektron prichazejici zleva ma jinou

stfedni rychlost nez elektron pfichézejici zprava (ze stejného diivodu pfenéseji riznou tepel-
nou energii). Rigoréznim postupem lze vSak ukédzat, ze nase chyba se kompenzuje s jingym
prehlédnutim (stfedni doba 7 zavisi na rychlosti), a nas vysledek je proto spravnéjsi.

-3-
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Toto cislo je konstanta nezavisla na teploté a stejnd pro vSechny kovy. Jeho hodnota je asi po-
lovi¢ni nez typické hodnoty Lorentzova ¢isla uvedené v nasledujici tabulce. Ve svém ptvodnim

k/oT [10~% W-Q-K 7] pii teploté 273K [ k/aT [10~° W-Q-K 7] pfi teploté 373K
Cu 2,20 2,29
Ag 2,31 2,38
Fe 2,61 2,88
Zn 2,28 2,30
Al 2,14 2,19
Sn 2,48 2,54
Bi 3,53 3,35

Experimentdlni hodnoty Lorentzova &isla x/cT pro vybrané kovy pfi dvou rdznych tep-
lotach.

chybném vypoétu (vodivost (1) mu vysla polovi¢ni) dosel Drude k dvojnasobné hodnoté, nez
je (5), coz bylo ve vyjimetném souhlasu s experimentem. Jenomze se experimentalné nepovedlo
oveérit elektronovy prispévek ¢ = 3nk/2 k tepelné kapacité kovu. Dokonce se zdélo, ze elektrony
k tepelné kapacité nijak neptispivaji.

Spravné vysvétleni dala az kvantovd mechanika, podle které stavy elektronu s ostrou hod-
notou energie maji pouze diskrétni spektrum. Elektrony jsou fermiony, proto se navic v kazdém
takovém stavu muze nachazet nejvyse jeden elektron. Rozdéleni energie elektronti potom po-
pisuje Fermiho-Diracova statistika, ktera pro volné elektrony dava zcela jiné vysledky nez (4)

1 2 _7‘2 kT
imv =&, c= 5 <€F)nk,

kde EF je Fermiho energie*. Pak dosazenim do (3) dostaneme

K 7V2 k 2 8 2
= (= =2,44-100°W-Q- K™ ~°.
oT 3 < e > ’
Tato hodnota Lorentzova ¢isla jiz odpovida experimentalnim dattm.
Je vlastné nahoda, Ze a¢ Drudeho model nedokazal predpovédét spravnou hodnotu Loren-

tova Cisla, vysvétlil, Ze nezavisi na teploté. .
» VY ’ P Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz
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4 Energie elektronu v nejvy&$im zaplnéném stavu pii teploté 0 K.
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