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ZADANIE C3
WYZNACZANIE PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO MIEDZI

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zbadanie przeptywu ciepta wzdhuz dtugiego, cienkiego jednorodnego preta
miedzianego | wyznaczenie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego miedzi.

Wprowadzenie
Pomiegdzy ciatami ogrzanymi do réznych temperatur zachodzi wymiana ciepta. Ciato o wyzszej
temperaturze traci ciepto, a ciato o nizszej temperaturze je zyskuje. Wymiana ciepta trwa do momentu
wyréwnania si¢ temperatury obydwu ciat.
Istniejg trzy sposoby przekazu ciepta:
1) konwekcja (unoszenie), ktorej towarzyszy przemieszczanie si¢ materii W postaci strumieni
cieczy lub gazu (tzw. pradow konwekcyjnych),
2) promieniowanie — polega na wytworzeniu kosztem ciepta energii promienistej, transporcie tej
energii w postaci fali elektromagnetycznej 1 absorpcji tej fali przez ciato o nizszej temperaturze,
3) przewodzenie ciepta — proces przekazu energii chaotycznego ruchu termicznego zachodzacy
wewnatrz ciata, ktorego rozne czesci maja r6zng temperature.
Mikroskopowy mechanizm przewodnictwa cieplnego zalezy od rodzaju materialu. W ciatach
o strukturze krystalicznej, atomy znajduja si¢ weztach sieci i w temperaturze (bezwzglednej) wigkszej
od zera wykonujg drgania wokét potozenia rownowagi. Amplituda tych drgan jest tym wigksza im
wyzsza jest temperatura. W przewodnikach (metalach) oprocz atomoéw tworzacych sie¢ krystaliczng
mamy do czynienia ze swobodnymi elektronami. W izolatorach rozprzestrzenianie si¢ drgan sieci
krystalicznej jest jedynym mechanizmem transportu ciepta. W przewodnictwie ciepla w czystych
metalach biorg udzial gléwnie swobodne elektrony. W metalach domieszkowanych i stopach
nieuporzadkowanych udziat transportu ciepla poprzez rozprzestrzenianie si¢ drgan sieci jest
porownywalny z udzialem elektronow.

Ilos¢ ciepta przeptywajaca w jednostce czasu przez powierzchni¢ przekroju poprzecznego preta,
ktorego konce sg utrzymywane w roznych od siebie, ale nie zmieniajacych si¢ temperaturach opisuje
prawo Fouriera:

aQ _ 6_T
E - ax (1)

gdzie
0T /0x — gradient temperatury (zmiana temperatury na jednostke dtugosci preta)
S — pole powierzchni przekroju poprzecznego preta
A — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu preta [ﬁ]
Wskutek przeptywu ciepta uktad dazy do stanu stacjonarnego, w ktorym rozktad temperatury

wzdhuz preta bedzie niezalezny od czasu. Przebieg tego procesu opisuje rownanie rdzniczkowe
(rownanie dyfuzji) [2] :

2
A= —cwp S 2
gdzie cw i p to odpowiednio ciepto wlasciwe 1 gestos¢ materiatu.
Wyrazenie A((0%T)/(0x?)) opisuje réznice pomiedzy ilo$cig ciepta wptywajacego w jednostce czasu
do odcinka peta o dlugosci Ax = x, — x; przez powierzchni¢ Sx1 a ilo$cig ciepta wyptywajgcego z tego
odcinka preta w jednostce czasu przez powierzchni¢ Sz, przy czym ilo$¢ ciepta liczona jest na jednostke
objetosci. Cieplo, ktore pozostanie w rozwazanym odcinku preta spowoduje zmiang temperatury tego
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odcinka. Ilo$¢ ciepla zmagazynowanego w objetosci SAX w jednostce czasu, przypadajaca na jednostke
objetosci okresla wyrazenie ¢, p(0T /0t) .

Z réwnania (2) wynika, ze w stanie stacjonarnym gradient temperatury 0T /0x ma warto$¢ stalg
na catej dtugosci preta. Rownanie (1) wskazuje natomiast, ze w stanie stacjonarnym ilo$¢ ciepta
przeptywajacego w jednostce czasu przez poprzeczny przekrdj preta dQ/dt jest stata w czasie.
Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego miedzi wyznaczymy stosujac prawo Fouriera do uktadu

w stanie stacjonarnym.

Wykonanie pomiarow

Wyposazenie:

Masz do dyspozycji:

e Pret miedziany, ktoérego jeden koniec moze by¢ podgrzewany za pomocg nawini¢tej na niego

spirali;

e uklad 4 termopar do pomiaru temperatury, ktorych doktadne rozmieszczenie w precie zostato
przedstawione w Suplemencie;

Uklad doswiadczalny i zasada pomiaru
Rysunek 1 przedstawia schemat uktadu pomiarowego do wyznaczanie wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego miedzi.
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Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego

Pret miedziany o $rednicy (6,0 = 0,1) mm umieszczony jest w obudowie wypelnionej materiatem
1zolujacym, co ogranicza wymiang ciepta przez konwekcje.

WYDZIAL
FI1ZYKI

UNIWERSYTET
WARSZAWSKI



WYZNACZANIE PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO MIEDZI 3

Jeden z koncow preta moze by¢ ogrzewany przy pomocy nawinigtej na niego spirali zasilanej
zasilaczem pradu statego. Ciepto Joule’a wydzielane w spirali okre§lamy mierzac natgzenie pradu
ptynacego w obwodzie i spadek napigcia na oporze grzatki. Wydajnos¢ przekazu ciepta od grzatki
do preta wynosi 7 = (49 + 5)%. Drugi koniec preta jest umieszczony w naczyniu z wodg o temperaturze
otoczenia. Pojemnos¢ cieplna wody jest na tyle duza, ze jej ogrzewanie za posrednictwem preta nie
zmienia temperatury. Prowadzac pomiar w temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia
minimalizujemy efekt wymiany ciepla przez promieniowanie.

Do powierzchni preta, w znanych odleglosciach od siebie, zostaty przylutowane druty
z konstantanu. Zlacza konstantan-miedz tworza termopary. Napiecie termoelektryczne migdzy
ztagczami jest proporcjonalne do roznicy temperatur migdzy nimi. Do pomiaru tych napieé
wykorzystujemy czterokanatowy cyfrowy mikrowoltomierz NI-9211. Rejestrujemy przebieg czasowy
napi¢¢ termoelektrycznych pomiedzy zlaczem najblizszym grzatce (ztacze ,,0”) a czterema innymi
ztaczami.

Program ReadTC przedstawia graficznie wyniki pomiaréw i umozliwia zapisywanie danych na dysku
komputera.

Wykonanie ¢éwiczenia

o  Wilacz zasilacz — przed pomiarami powinien si¢ nieco ,,wygrzac”.

e Upewnij si¢, ze potrafisz postugiwaé si¢ miernikiem uniwersalnym przy pomiarze napigcia
I natgzenia pradu statego. Jesli nie masz pewnosci — popro$ o instruktaz.

e Zanotuj typ miernikéw uniwersalnych jakich uzywasz, aby$ doktadnosci jego odczytoéw mogt
pozniej odszuka¢ W specyfikacji dostgpnej na stronie pracowni w menu Instrukcje
do przyrzadow.

e Upewnij si¢, ze znasz dziatanie wszystkich pokretet, przyciskow 1 gniazd zasilacza.
W szczeg6lnosci sprawdz, czy potrafisz nastawia¢ na zasilaczu wybrane napigcie. Jesli masz
ktopoty, popros osobe prowadzaca ¢wiczenie o instrukcje.

e Wiacz komputer. Uruchom program ReadTC i sprawdz, czy potrafisz uruchamia¢ pomiary,
zatrzymywac je i zapisywa¢ wyniki pomiarow. Uzgodnij z osoba prowadzaca ¢wiczenie sposob
przekazania jej wynikow pomiardw.

e Zestaw uktad doswiadczalny wedtug schematu na Rysunku 1. Do zasilania grzalki nalezy uzy¢
przewodu z bezpiecznikiem 200 mA zabezpieczajacym przed uszkodzeniem ukladu.

Nie podlaczaj ukladu do zasilacza! Popros osobe prowadzacg ¢wiczenie o sprawdzenie
poprawnosci potaczen.

e Uruchom pomiar w programie ReadTC i przez kilka minut zbieraj rozktad r6znic temperatur
jaki ustalil si¢ wzdluz preta po zanurzeniu jednego z jego koncéw w naczyniu z woda,
przy wylaczonym przeptywie pradu przez grzatke. Zapisz wyniki na dysku.

e Dla kilku (co najmniej czterech) warto$ci mocy pradu ptyngcego przez grzatke zarejestruj
za pomocg programu ReadTC rozklad napig¢ termoelektrycznych jaki ustali si¢ wzdtuz preta.
Rozpocznij pomiary od napiecia 6 V jednak nie przekraczaj napiecia 12 V.

Dla kazdej z warto$ci mocy pomiary nalezy prowadzi¢ do momentu osiagnigcia stanu, w ktorym
zmiany rejestrowanych napie¢ termoelektrycznych (réznic temperatur) beda niewielkie.

Analiza wynikow pomiarow
1. Dla kazdego zarejestrowanego przebiegu czasowego napigcia termoelektrycznego znajdz
warto$¢ graniczng U, , dla ktdrej zostal osiggnigty stan stacjonarny. Wartosci U, mozesz
wyznaczy¢ dopasowujac do zarejestrowanej zaleznosci U(t) funkcje opisang wzorem:

(t=to)
Ut) = Uy — Uge™ = 3)
gdzie t to czas, a U, Uo, to | 7 to parametry dopasowania.
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Nalezy przyjac, ze doktadno$¢ pomiaru napiecia U mikrowoltomierzem NI-9211 wynosi:
Ay =0,1% + 5 pV.

2. W matym zakresie temperatur mozna przyjac, ze warto$¢ sity termoelektrycznej jest wprost
proporcjonalna do rdéznicy temperatur spojenia gorgcego i zimnego, ze wspodtczynnikiem
proporcjonalnosci  rownym  wspotczynnikowi  termoelektrycznemu.  Warto$¢  tego
wspotczynnika zalezy od rodzaju ztgcza i zakresu temperatur w jakim pracuje termoelement.
Wspotczynnik termoelektryczny dla ztgcza miedz-konstantan w zakresie temperatur od 15°C
do 40°C wynosi @ = (40,9 + 0,2) uv/°C.

Znajdz roznicg temperatur migdzy punktami AT;, dla ktorych zostato okre§lone napigcie Ue.
Niepewno$¢ wyznaczenia tej roznicy temperatur nalezy przyja¢ zgodnie z zasada propagacji
niepewno$ci pomiarowych.

3. Dla pomiarow wykonanych dla kolejnych warto$ci mocy grzatki sporzadz wykresy
zalezno$ci roznicy temperatur AT; = Ty — T; od odlegtosci ztacza ,,0” 1 ,,1”.

Do punktow do$wiadczalnych dopasuj prostg. Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest rowny
co do wartos$ci bezwzglednej gradientowi temperatury, jaki ustalit si¢ w precie dla danej wartosci
mocy grzalki.

Doktadno$¢ pomiaru odleglo$ci pomiedzy zlaczem ,,0” i kolejnymi ztagczami przyjmij réwna
A4z = 0,5 mm.

4. Sporzadz wykres zaleznos$ci mocy dostarczanej do preta (7P) od gradientu temperatury (9T /9x)
w stanie stacjonarnym. Dopasuj przebieg opisany przez prawo Fouriera

NP +Py=—1S°. (4)
gdzie n = (49 £ 5)% to sprawnos$¢ grzatki, a Po to moc dostarczana do preta (z otoczenia)
przy wyltaczonej grzatce.

Przy obliczaniu mocy grzatki przyjmij dokladno$¢ pomiaru napigcia zasilajacego grzatke
oraz doktadno$¢ pomiaru nat¢zenia pradu ptynacego przez grzatke zgodnie ze specyfikacja
uzytego miernika dostgpna na stronie pracowni w menu Instrukcje do przyrzadow.

5. Znajac wspodlczynnik kierunkowy prostej (4) oblicz wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
miedzi wraz z jego niepewno$ciom. Poréwnaj otrzymany wynik z danymi tablicowymi

Jesli na ktorym$ z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci modelowej
metoda najmniejszych kwadratow, obowiazkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w
ktoérych ona jest z goéry narzucona. PrzeprowadZz walidacje modelu uwzgledniajaca zasadnos¢
przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrow wraz z ich niepewnosciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnosé
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy rowniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wigcej niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikow korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, Zze najczeSciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikéw pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w Wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze $wiadome przyjrzenie si¢
redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzorow, sposobow ich numerowania, tytulowania
I opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
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do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w roznych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czegsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby si¢gajac jedynie
do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z do§wiadczenia mozna byto wykonac peing
I niezalezng analiz¢ Twych danych. Pamietaj, ze w niektorych przypadkach uzasadnione jest
przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych pomiarowych
(np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie
wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci
email do prowadzacego).

Literatura uzupelniajaca
e Sz. Szczeniowski, Fizyka do§wiadczalna, cz. II, PWN 1964.

o F. Kaczmarek, Il Pracownia fizyczna, PWN 1976.

o C.Kittel, Wstep do fizyki ciata statego, PWN 1974.

 instrukcja programu readTC: http://pracowniel.fuw.edu.pl/techpom/pliki/ReadTC.pdf;

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Opisz sposoby przekazywania ciepta do otoczenia (bez wzorow). Podaj przyktady gdzie
dany sposob przekazu ciepla jest obserwowany.

Problem 2. Co to jest ciepto wlasciwe?

Problem 3. Co oznacza termin stan stacjonarny?

Problem 4. Opisz iloSciowo przewodnictwo cieplne réznych materiatow?

Pytania i zadania przyblizajace, uzupekiajace lub poszerzajace tres¢ ¢wiczenia

Problem 5. Mamy $ciang o grubosci dg = 20 cm wykonang z cegly o wspotczynniku przewodnictwa
cieplnego A, = 0,9 W/(m - K). Dysponujemy izolatorem (np. styropianem) o wspotczynniku
przewodnictwa 4; = 0,04 W/(m - K). Jakg grubos¢ izolatora powinnismy doklei¢ do $ciany, aby ilo$¢
przeptywajacego ciepta zredukowac o potowe? Zaktadamy, Ze réznica temperatur na $cianie pozostaje
taka sama. Oblicz temperature na granicy cegla-styropian w stanie ustalonym.

Problem 6. Rozwazmy przenikanie ciepta przez Sciang o grubosci d = 20 cm, wykonang z materiatu
0 wspoélczynniku przewodzenia ciepta A = 1 W/(m - K). Przyjmijmy, ze temperatura gazu po lewej
stronie $ciany wynosi T;, = 20°C, a po prawej T,,,; = —10°C. Wspotczynniki przejmowania ciepta po
lewej i po prawej stronie wynosza, odpowiednio, @;, = 10 W/(m? - K) oraz a,,; = 20 W/(m? - K).
Wyznacz ilo$é ciepta, ktéra przeptywa w ciggu sekundy przez 1 m? powierzchni $ciany oraz wartoéci
temperatur na powierzchniach $ciany.

Opracowatl: NN.
Uzupehita: Aneta Drabinska, 29 lipca 2020.
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Schemat rozmieszczenia termopar na precie

SUPLEMENT

Wszystkie wymiary na rysunku podane sg w milimetrach.
Wszystkie wymiary podane na rysunku zostaly zmierzone z doktadnoscig 0,5 mm.

Zestaw C3-A
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