Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A9

Tytul ¢wiczenia: Przewodnictwo cieplne metali

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z pojeciem ciepfa oraz ciepta wtasciwego, ze zjawiskami
transportu cieplnego w metalach, nauczenie zasad dziatania urzgdzen wykorzystujacych przeptyw ciepta

oraz poznanie technik eksperymentalnych umozliwiajgcych pomiar przewodnictwa cieplnego oraz
temperatury.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

Cwiczenie polega na wyznaczeniu wspotczynnika przewodnosci cieplnej preta miedzianego (Cu) lub aluminiowego
(Al). W tym celu nalezy wykona¢ nastepujgce zadania:

1. Wyznaczy¢ pojemnosc¢ cieplng kalorymetru.

2. Wyznaczyc¢ ilos¢ ciepta pobierang przez kalorymetr napetniony wodg z otoczenia w jednostce czasu.

3. Wykona¢ pomiary przewodnosci cieplnej wzdtuz metalowego preta oraz wyznaczy¢ wspoétczynnik
przewodnosci cieplnej dla Al lub Cu.

I11. Zagadnienia do kolokwium

Ciepto wtasciwe, pojemnosc cieplna, wspdtczynnik przewodnosci cieplnej, rozszerzalnosé cieplna.
Pojecie ciepta w termodynamice, zasady termodynamiki, silniki cieplne, zjawiska termoelektryczne.
Mechanizmy przekazywania ciepta (przewodzenie, konwekcja, promieniowanie).

Gesto$é strumienia ciepta, réwnanie/prawo Fouriera, rownanie transportu Boltzmanna

il o
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5. Metody pomiaru przewodnictwa cieplnego (statyczne i dynamiczne).
6. Zasada dziatania elementéw aparatury, m.in. sondy temperatury, mieszadta magnetycznego.

IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

Uktad do pomiaru przewodnictwa cieplnego metali zostat przedstawiony na rys. 1.
Sktada sie on z nastepujacych elementéw:

- dwéch kalorymetrow (rys. 2)

- pretow metalowych: aluminiowego i glinianego (rys. 3)

- grzatki spiralnej, 300W, 220-250V (rys. 4)

- cyfrowego miernika temperatury PHYWE (rys. 5)

- sondy zanurzeniowej i dwdch powierzchniowych sond temperatury PT100 (rys. 6)
- mieszadetka magnetycznego HI 180 (rys. 7)

- stopera recznego 1/100s, statywu z uchwytami, wagi laboratoryjne;j
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Rys. 1 Schemat ukfadu do pomiaru wspdtczynnika przewodnosci cieplnej metalowego preta

Rys. 2 Kalorymetr li ll, kazdy o pojemnosci 500ml. Jeden z kalorymetréw posiada specjalne wgtebienie
wewnatrz do mocowania preta

Rys. 3 Pret metalowy (aluminiowy i gliniany) z nacieciami do mocowania sondy temperatury
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Rys. 4 Grzatka spiralna, 300W, 220-250V

Rys. 5 Cyfrowy miernik temperatury, PHYWE (instrukcja obstugi w laboratorium)

Rys. 6. Sonda zanurzeniowa (po lewej) i powierzchniowa sonda temperatury PT100 (po prawej)
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Rys. 7 Mieszadto magnetyczne HI 180 (instrukcja obstugi w laboratorium)

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposob postgpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Zadanie |. Wyznaczenie pojemnosci cieplnej kalorymetru.

Pojemnosc cieplna kalorymetru zwigzana jest z iloScig ciepta jakg trzeba dostarczy¢ kalorymetrowi z otoczenia,
aby zmienié jego temperature o 1 stopien. Jezeli zatem goracg wode wlejemy do kalorymetru

(o temperaturze pokojowej) to temperatura wody szybko obnizy sie na skutek wymiany ciepta miedzy

wodg i kalorymetrem. Pomiar zmian temperatury wody pozwoli wyznaczy¢ pojemnosé cieplng kalorymetru.
Aby wyznaczyé pojemnosc cieplng kalorymetru nalezy:

1. Odczyta¢ temperature powietrza w laboratorium, T, . Jest to jednoczesnie temperatura pustego

kalorymetru bedacego w rownowadze termodynamicznej z otoczeniem.

2. Zwazyc¢ kalorymetr | z doktadnoscig do dziesigtej czeéci grama, m,, .

3. Zagrzac¢ wode w czajniku elektrycznym do temperatury pomiedzy 60-95°C i wytgczyc¢ czajnik.
Temperature wody odczytywac sondg zanurzeniowg na cyfrowym mierniku temperatury, 7,, (poniewaz

woda oddaje ciepto do otoczenia to 7}, bedzie powoli zmniejszata sig) .

4. Przy ustalonej temperaturze wody w czajniku, T, , szybkim ruchem wla¢ cieptg wode do kalorymetru |
(zapetniajgc okoto % jego pojemnosci) i natychmiast przetozy¢ sonde temperatury do kalorymetru z
woda. Odczytac temperature wody bezposrednio po wlaniu jej do kalorymetru, 7}, (temperatura
mieszania).

Uwaga: ryzyko oparzenia, oblania i zamoczenia elementéw aparatury - uzywadé recznikdw papierowych.

5. Zwazy¢ kalorymetr | z wodg z doktadnoscig do dziesigtej czesci grama, m,,,, .04 -
6. Obliczy¢ mase wody w kalorymetrze, m,, =m, ... — M

C (i T, -T,
7. Obliczy¢ pojemnosc cieplng kalorymetru ze wzoru: C=cy, my —T ,
M~ 1tR

J
gdzie ¢, =4,19 _K jest cieptem wtasciwym wody.
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Wyznaczanie pojemnosci cieplnej kalorymetru przeprowadzi¢ wedtug wskazéwek prowadzgcego zajecia: najlepiej
kilkukrotnie, dla réznych temperatur cieptej wody. Nalezy pamietac o tym, aby kalorymetr przed wlaniem do
niego cieptej wody pozostawat w réwnowadze termodynamicznej z otoczeniem (odczekaé ok. 20 min. miedzy
pomiarami).

Uwaga: Ze wzgledu na matg wartos¢ pojemnosci cieplnej kalorymetru w poréwnaniu z pojemnoscia cieplng preta
metalowego, w wersji uproszczonej ¢wiczenia mozna poming¢ zadanie I.

Zadanie Il. Wyznaczenie ilo$¢ ciepta pobieranej przez kalorymetr z otoczenia w jednostce czasu.

Przeptyw ciepta wystepuje zawsze pomiedzy uktadami nie bedgcymi w réwnowadze termodynamicznej. Jezeli do
kalorymetru wlejemy zimng wode to, po wyréwnaniu temperatury wody i kalorymetru, uktad zacznie ogrzewad
sie do temperatury pokojowej pobierajgc ciepto z otoczenia.

Aby wyznaczy¢ ilos¢ ciepta pobieranego z otoczenia przez kalorymetr nalezy:

1. Przygotowad mieszanine wody i lodu w kalorymetrze | (I6d umiesci¢ w specjalnym woreczku
bawetnianym).

2. Nastepnie zanurzy¢ w kalorymetrze sonde temperatury tak, aby nie stykata sie z bezposrednio z lodem i
odczekac, az temperatura mieszaniny spadnie do okoto To=1-2°C.

3. Woyjaé woreczek z lodem i rozpoczgé pomiary temperatury wody, T, w funkcji czasu przez ok. 30 min.
Wyniki zapisaé¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Pomiar temperatury kalorymetru wypetnionego schtodzong woda

t [min] T[°C]

0 To

5

10

15

20

25

30

4. Zwazyc kalorymetr z wod3 i obliczy¢ masg wody w kalorymetrze, m,, =m ;. .0 = M

5. Obliczy¢ ilos¢ ciepta pobranego przez kalorymetr z otoczenia w kolejnych punktach pomiarowych wedtug
Wzoru:

AQ =(c, m, +C) AT,

gdzie AT =T —T,, a stata C zostata wyznaczona w zadaniu .
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6.

Wyniki zapisaé w tabeli 2.

Tabela 2. Ciepto pobierane przez kalorymetr wypetniony schtfodzong woda

t [min] T [°C] T-To[°C] AQ[J]

0 To 0 0
5
10
15
20
25
30

Sporzadzi¢ wykres zaleznoéci AQ od czasu i metodg najmniejszych kwadratéw wpisac¢ prostg w

otrzymane punkty. Wspdtczynnik kierunkowy wpisanej prostej (a) odpowiada ilosci pobranego przez

kalorymetr z wodg ciepta z otoczenia na jednostke czasu (w ciggu 1min).

Ciepto pobrane w dowolnym czasie t (wyrazonym w min.) przez kalorymetr obliczymy ze wzoru:
AQ,,, =a-t

Zadanie lll. Wykonanie pomiardw przewodnosci cieplnej wzdtuz metalowego preta oraz wyznaczenie

wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla Al lub Cu.

W metalowym precie, ktdrego korice utrzymywane sg w réznych temperaturach nastepuje przeptyw
ciepta od konca goretszego do zimniejszego. Przeptyw ten charakteryzowany jest przez wspoétczynnik
przewodnosci cieplnej materiatu. Aby go wyznaczy¢, nalezy wytworzy¢ staty gradient temperatury
wzdtuz preta a nastepnie rejestrowac zmiane temperatury korica preta w czasie, ktéra zmienia sie na
skutek przeptywu ciepta przez pret i wymiany ciepta z otoczeniem. Postepujemy w nastepujgcy sposob:

1.

W kalorymetrze | (dolnym) przygotowaé mieszanine wody z lodem (l6d umiesci¢ w woreczku).

Zmontowa¢é uktad pomiarowy wedtug schematu na rys. 1 wybierajgc aluminiowy lub miedziany pret do
pomiaru przewodnictwa cieplnego.

- powierzchniowe sondy temperaturowe zamontowac pomiedzy dwoma najdalej rozmieszczonymi
nacieciami na precie oddalonymio /=0,315m. Przy mocowaniu sond uzy¢ specjalnej przewodzacej

pasty.

- sonde zanurzeniowg umiesci¢ w kalorymetrze | (dolnym).

- ustawi¢ cyfrowy miernik temperatury na odczyt dwdch wartosci (zob. instrukcja obstugi miernika):
(@) réznicy temperatur miedzy sondami powierzchniowymi AT

(b) temperatury wody w kalorymetrze I.

W kalorymetrze |l zagotowaé wode uzywajgc grzatki spiralnej i przez caty czas pomiaréw utrzymywac
temperature 100 ° C

Uwaga: Poziom wody w kalorymetrze Il musi przykrywac spirale grzatki. W razie koniecznosci nalezy
bardzo powoli dola¢ gorgcej wody do kalorymetru tak, aby nie przestata sie ona gotowad. Najlepiej
dolewac wode zagotowang wczesniej w czajniku.

Wykona¢ pomiary zmian gradientu temperatury A7 wzdtuz preta w czasie, az do ustabilizowania sie
réznic temperatur na poziomie co najmniej 25 ° C. Odczytaé réwniez temperature wody w dolnym

kalorymetrze Tkai. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3:
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Tabela 3. Pomiar temperatury kalorymetru w kontakcie z metalowym pretem

t [min] AT [°C] Tkal [°C]

10
15
20
25
30
40 25,40 4,2

4. Pomiar przewodnosci cieplnej wzdtuz preta.
- wyjac woreczek z lodem z kalorymetru | (dolnego)
- wiaczyé mieszadto magnetyczne
- odczeka¢ 2-3 minuty az gradient temperatury wzdtuz preta ustali sie na nowo — niewielki wzrost
gradientu temperatury wystepuje w wyniku zmieszania wody, ktdra stykata sie bezposrednio z lodem z
pozostaty, cieplejsza woda.
- jesli gradient temperatury AT zaczyna male¢ rozpoczaé pomiary temperatury wody w funkcji czasu ze

skokiem co 1 lub 2 minuty przez ok. 15 min. Wyniki zapisa¢ w tabeli 4.

Tabela 4. Pomiar zmian temperatury na koncach metalowego preta i w kalorymetrze

t
min | ATECl | Twlcl | ATl
0 0
2
15

ATya0znacza zmiane temperatury kalorymetru wzgledem t=0

5. Po wykonaniu pomiaréw zwazy¢ kalorymetr z wodg i magnetycznym elementem mieszajgcym (walec
magnetyczny), nastepnie zwazy¢ sam element mieszajgcy i obliczy¢ mase wody, jaka znajdowata sie w

kalorymetrzel, m,, .

6. Obliczy¢ wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego preta korzystajac ze wzoru:

AQpret

A=—1
ABL
!

gdzie A =498-10"m> jest polem przekroju poprzecznego preta a odlegtos¢ miedzy sondami
pomiarowymi wynosi /=0,315m. AQ,,, jest cieptem przekazanym do kalorymetru | tylko przez pret.

7
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Zmiana temperatury wody w dolnym kalorymetrze nastgpita w wyniku pobrania ciepta z otoczenia oraz
przez pret metalowy:

AQtotal = AQpr;'t + Aqur.

Z powyzszego réwnania znajdziemy ciepto przekazane przez pret AQ gdyz catkowite ciepto mozemy

pret?
policzy¢ ze wzoru:
AQtotal = (CW mW +C) AT'kal

natomiast AQ_ jest wyliczone ze znajomosci wspotczynnika kierunkowego prostej z zadania Il.

sur.

Wykonane obliczenia zapisujemy w tabeli:

Tabela 5.

t [S] AT [OC] ATkaI [oc] Aqur [J] AQtotaI [J] AQpret [J] A [J/Ksm]
0 29,84 0 0 0 0 -

600 26,52 4,9 1821,2 7159,9 5338,7 212,2

Obliczamy warto$¢ srednig wspotczynnika przewodnictwa cieplnego preta A .

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

Niepewnos¢ pojemnosci cieplnej kalorymetru opracowaé metodg rdézniczkowa. Przy wyznaczaniu niepewnosci
uwzgledni¢ parowanie gorgcej wody (zmiana masy) oraz ciggty spadek temperatury wody w wyniku
oddawania ciepta do otoczenia.

Na niepewnos¢ ciepta pobranego z otoczenia przez kalorymetr w danym czasie wptywa niepewnos¢

wspotczynnika prostej wpisanej metodg najmniejszych kwadratéw, AQ = a-t, oraz niepewnos$¢ pomiaru

sur.

czasu (jesli mierzona stoperem z racji do$¢ dtugich czaséw mozna jg zaniedbad).

Za niepewnos$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego preta A przyjac jego maksymalne odchylenie od
wartosci srednie;j.

Uzyskane wyniki nalezy poréwnac z danymi literaturowymi i omoéwié przyczyny ich ewentualnej niezgodnosci.
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