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DROGI WYMIANY CIEPLA

Cel ¢éwiczenia

Celem zadania jest zapoznanie sie z teorig kinetyczno- molekularng budowy materii, wybranymi zagadnieniami
termodynamiki oraz do$wiadczalne wyznaczenie wspétczynnika przewodnictwa cieplnego metalu.

Zagadnienia do przygotowania

1. Kinetyczno - molekularna teoria budowy materii.

2. Stany termodynamiczne: ustalony i nieustalony.

3. Rozszerzalno$c¢ cieplna, zjawiska termoelektryczne,

4. Drogi wymiany ciepta: przewodnictwo, konwekcja, parowanie, promieniowanie (ciato doskonale czarne).
5. Przyrzady do pomiaru temperatury (zasady pomiaru, mechanizmy dziatania) -termometry: cieczowe,
bimetaliczne, termoelektryczne (termopara), ciektokrystaliczne, podczerwieni i inne.

Skale termometryczne i zalezno$ci miedzy nimi.

Telemetria.

8. Wystepowanie i znaczenie zjawiska rozszerzalnosci cieplnej w przyrodzie.

No

Opis i przebieg ¢wiczenia.

1. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO METALU

1.1. Opis doswiadczenia i przyrzadow
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Rysunek. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wspo6tczynnika przewodnictwa cieplnego metalu.

W celu wyznaczenia wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego metalu, wykorzystujemy zestaw
pomiarowy przedstawiony na rys.1. W zestawie piecyk G zasilany jest pradem przemiennym. Nagrzewa on
koniec preta P (o $Srednicy 10 mm). W piecyku i na precie w réwnych odstepach rozmieszczone sg termopary
(T1, T2...). Koniec preta zanurzany jest w mieszaninie wody z lodem (W). Piecyk i boczne $cianki preta s3
dobrze izolowane od otoczenia. Dzieki zastosowaniu uktadu termopar rozmieszczonych wzdtuz preta mozemy
wyznaczy¢ gradient temperatury

dT T, -T,

dr x

gdzie x jest odlegtoscig miedzy termoparami 1 i n (UWAGA: X nie jest warto$ciag statg!!!).
Wiedzac, ze S=mr? (r - promien preta), napiecie zasilajgce piecyk Uy, napiecie zasilajace piecyk z pretem U;
zatem mozemy zapisaé

Ui-Us _ . T,-T,

X



Pracownia fizyczna 2021/2022 Zadanie 4

stad otrzymujemy wzor na wspotczynnik przewodnictwa cieplnego:

=R, - 1)

Doswiadczenie sprowadza sie do pomiaru temperatur w uktadzie termopar rozmieszczonych wzdtuz preta,
napiecia U; i Uy oraz opornoSci grzatki R.

W celu wyznaczenia wspotczynnika przewodnictwa cieplnego metalu nalezy wykonaé nastepujace czynnosci:

1.2. Kalibracja miernika

Uwaga: uktad dtugo sie stabilizuje (dtugo ustala sie r6wnowaga termiczna). Czynnosci kalibracyjne nalezy
wykonac¢ powoli i powtdrzy¢ kilka krotnie.

W celu wykonania kalibracji nalezy:
o Ustawi¢ przetacznik w potozeniu T,

e W celu kalibracji zimnego konca termopary obie konicowki termopary umiesci¢ w mieszaninie wody z

lodem (termos)
o Wskazowka przyrzadu powinna wskazywac 0 °C, jesli tak nie jest, nalezy ustawic ja gatkg opisang 0 °C.

o Nastepnie w celu kalibracji cieptego konca termopary, jeden koniec termopary T umie$ci¢ w naczyniu z

woda o wyzszej temperaturze (ok. 20°C).

e Wskazowka przyrzadu powinna wskazywa¢ warto$¢ taka jak termometr w naczyniu, jesli tak nie jest,

nalezy ustawic ja gatka opisang 50°C.

e (Czynnosci kalibracji cieptego i zimnego konica termopary mozna powtdrzy¢, Zeby upewnié sie czy

kalibracja zostata przeprowadzona prawidtowo.
1.3. Uruchomienie zestawu

e Przed wiaczeniem piecyka nalezy watga zamkng¢ jego otwor tak by maksymalnie ograniczy¢ straty ciepta.

e Przelacznik stuzacy do wybierania termopary, z ktérej dokonywany jest odczyt temperatury piecyka,

powinien by¢ ustawiony na P.
o Wilaczy¢ piecyk.

e Dobra¢ tak napiecie zasilajgce, aby uzyska¢ temperature piecyka T, 45-50°C (ok. 40V na

autotransformatorze - w razie watpliwosci skonsultowac sie z prowadzacym).

e W razie potrzeby mozna wyregulowa¢ warto$¢ pokrettem autotransformatora. Uwaga: Zmian dokonywacé
o bardzo matla wartosé¢, ze wzgledu na duza bezwladnos¢ cieplng grzalki piecyka. Zmian dokonywaé

najlepiej w porozumieniu z prowadzacym.

e Po ustabilizowaniu temperatury piecyka odczyta¢ napiecie Up (zasilanie piecyka). Temperatura musi

by¢ stata!!!

e Po uzyskaniu zgody prowadzacego zatozy¢ piecyk na nieostonietg czes¢ preta (pret bedzie pobierat ciepto
z piecyka, co doprowadzi do obnizenia temperatury piecyka - odczytujemy wskazania temperatury przy

pozycji P na przetgczniku).

e Nalezy podnie$¢ temperature piecyka do uzyskania temperatury rownej temperaturze poczatkowej T,
(zmierzonej uprzednio-bez preta w piecyku). W tym celu zwiekszamy napiecie zasilajace piecyk (o ok. 0,3-
0,5 V). (Zmian dokonywac ostroznie, aby nie przegrzac piecyka, wzia¢ pod uwage bezwtadno$¢ cieplng

grzatki piecyka. Zmian dokonywac¢ za zgoda prowadzacego!!!)
o W trakcie stabilizowania sie temperatury mozna wykona¢ pomiary z kolejnych doswiadczen.

1.4. Pomiary

e Po osiggnieciu wymaganej temperatury odczytujemy warto$¢ napiecia zasilajgcego piecyk z pretem Uy

e W jednakowych odstepach czasu odczytywac wskazanie miernika dla wszystkich termopar (wybieranych

przetacznikiem - poz. P, 1,..,n).
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e  Wyniki zanotowac¢ w tabeli:

Seria 1 Seria 2 Seria ...
n

Tn [°C] Tn [°C] Tn [°C]
1
15

o Serie (!!) powtdrzy¢ kilkakrotnie (w 5 min odstepach) do czasu otrzymania liniowego rozktadu

temperatur.
e Miedzy seriami pomiarowymi nalezy wykona¢ obserwacje w ramach kolejnych doswiadczen

e Po zakonczeniu pomiaréw temperatury odtgczy¢ (za zgoda prowadzacego) przewody od transformatora

i zmierzy¢ omomierzem opdr elektryczny grzatki piecyka

1.5. Opracowanie wynikéw (w sprawozdaniu).

o  Wykresli¢ zaleznos$¢ T(x), gdzie x-odleglo$cia miedzy odpowiednimi termoparami, T- odczytane wartos$ci
temperatur (w uktadzie termopar rozmieszczonych wzdtuz preta). Dla pierwszej termopary przyjmujemy

x=0. Odlegto$¢ miedzy kolejnymi termoparami wynosi 3 cm. Skomentowac otrzymang zaleZno$¢.

e Obliczy¢ k dla poszczegdlnych par termopar (T,-T; dla n=1,...,,15. dopuszczalne sg obliczenia dla co drugiej

pary),
o Zuzyskanych warto$ci obliczy¢ warto$¢ $rednia x ,

o Wyprowadzi¢ jednostke

o Oceni¢ otrzymany wynik (obliczy¢ Sredni biad Sredniej arytmetycznej - Ax).
o Poréwna¢ otrzymany wynik z wynikiem tablicowym (dla duraluminium).

O

Skomentowa¢ warto$¢ wspétczynnika duraluminium w pordwnaniu z innymi materiatami

spotykanymi na co dzien

7%

OBSERWACJA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ ROZNYCH METALI

A.

Przyrzad do obserwacji przewodnosci cieplnej réznych metali i ich stopédw
skladajacy sie z mosieznego krazka o Srednicy ok. 20 mm, do ktérego
przymocowanych jest 5 pretéw metalowych o jednakowych wymiarach (ta

- sama dlugos$¢ i Srednica przekroju), ale wykonanych z réznych metali/stopow,
tj.. stal — mosigdz — aluminium — stal miekka — miedZ (umowne
f A oznaczenia na pretach, odpowiednio: S — B — A — Ss — (), zamocowany

jest na statywie rownolegle do podtoza (blatu)

Wykonanie do$wiadczenia.

Na koncu kazdego z pieciu fragmentéw metali/stopow (w specjalnym zagtebieniu) wkropl identyczng
ilos¢ wody (kropli).

Nastepnie, uzywajac przy pomocy palnika spirytusowego ogrzej $rodek przyrzadu.

Zanotuj obserwacje i wniosek. W sprawozdaniu zinterpretuj obserwacje.

Wizualizator sktada sie z czterech metalowych ptaskownikéw wykonanych
ze stali, mosigdzu, aluminium i miedzi, umieszczonych na wspdlnej,
plastikowej podstawie. Na kazdym z nich umieszczony jest wskaznik,
pokazujacy zmiany temperatury (min. 35 °C - czerwony, max 45 °C-
niebieski). W temp. ok. 40 °C przybiera on kolor zielony, ktéry zmienia sie

w zakresie spektrum tej barwy w zaleznosci od temperatury przewodzacego materiatu. W ten sposéb mozemy
zaobserwowac jednoczesnie przewodno$¢ cieplng réoznych metali.

Wykonanie doswiadczenia.

e Dolng cze$¢ wizualizatora (ponizej () ciektokrystalicznego wskaZnika temperatury) zanurz w cieptej
wodzie (ok. 45 °C)
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e Zanotuj obserwacje i wnioski. W sprawozdaniu zinterpretuj obserwacje.

3. PAROWANIE I PROMIENIOWANIE

3.1. Opis doswiadczenia i przyrzadow.
Kolejna cze$¢ ¢wiczenia to doswiadczenia dotyczace parowania i promieniowania z wykorzystaniem termopar.
Zestaw sktada sie z galwanometru i termopary. Ztacza termopary s3a przyklejone do gabki. Pomiary polegaja na
odczytywaniu wskazan galwanometru lub obserwowaniu kierunkéw zmian po kazdej z nizej podanych czynnoSci.

3.2. Pomiary.

e Pomiary rozpoczynamy od testu. Nalezy dotkna¢ palcem jednej, nastepnie drugiej koncéwki termopary.
Zaobserwowac kierunek wychylenia wskazéwki (Srodek wiekszego Swiecacego prostokata). Zanotowacé
i zinterpretowac obserwacje.

e Promieniowanie:

e Na obie koncowki termopary potozy¢ jednakowej wielkosci kawatki biatego papieru (koncéwki
powinny by¢ jednakowo zakryte).

e Ustawi¢ lampke tak, zeby koricdwki byty jednakowo oswietlone. Lampke wiaczy¢ na ok.15s.

e DosSwiadczenie powtorzy¢ kladac dwa czarne papierki, nastepnie bialy i czarny.

e Zanotowac wartosci i kierunki wychylenia wskaznika galwanometru

e Parowanie:

e Na obie koficowki termopary potozy¢ niewielkie skrawki waty.

¢ Najedna z nich nala¢ krople alkoholu obserwujac jednoczesnie efekt.
e DosSwiadczenie wykonujemy tylko raz, tylko na jednaj koncéwce

e Zanotowac warto$¢ i kierunek wychylenia wskaznika galwanometru

|UWAGA: Po zakonczeniu obserwacji wylaczy¢ galwanometr z prqdu|

1. Opracowanie wynikow

e Zanotowac i zinterpretowac obserwacje. Podac ich wyttlumaczenie naukowe.

4. ROZSZERZALNOSC CIEPLNA METALU

4.1. Opis doswiadczenia i przyrzadow.
Nastepnym etapem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska rozszerzalnosci liniowej metalu z wykorzystaniem
uktadu zamontowanego na statywie oraz bimetalu.

4.2, Obserwacje.
A. Zaobserwowa¢ zjawisko rozszerzalnosci liniowej metalu z wykorzystaniem uktadu zamontowanego na
statywie. Zanotuj obserwacje (na czym polega doswiadczenie)

B. Zaobserwowac dziatanie bimetalu
e Osadzone w rekojesci 2 potgczone ze sobg paski réznych metali nalezy podgrza¢ nad palnikiem
alkoholowym. Zanotuj obserwacje.
e Zaobserwowac dziatanie termometru bimetalicznego. Zanotuj obserwacje

4.3. Opracowanie wynikow.
e W opracowaniu opisa¢ mechanizm dziatania uktadu do rozszerzalnosci liniowe;j.
o Co obserwujemy? Co sie dzieje z drutem? Dlaczego zar6wka zapala sie i gasnie?
o Z jakimi drogami wymiany ciepta mamy tutaj do czynienia? W wyja$nieniu uwzgledni¢ wptyw
przeplywajgcego pradu przez drut.
o Opisa¢ dziatanie zaréwki wolframowe;j.
e  Wyjasni¢ budowe i dziatanie bimetalu. Opisa¢ zastosowanie na przyktadzie termostatu.



