Pawel Lasko$ 14 marca 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 23
Przewodnictwo cieplne izolatorow

Przyrzady pomiarowe:

Sruba mikrometryczna — doktadnoéé pomiaru Ah = 0,01mm, blad zera 0,02mm.

Suwmiarka — doktadnoéé pomiaru Al = 0,05mm, brak bledu zera.

2 termometry elektroniczne PT-217 — doktadno$é pomiaru AT = 0,1°C.

Stoper — doktadnos$é pomiaru At = 1s.

Zasilacz pradu stalego z woltomierzem (dokladno$é pomiaru AU = 0,1V) oraz am-
peromierzem (dokladno$é pomiaru AT = 0,01A).

Uwaga: Zaparafowany oryginal zapiséw pomiarow — w zalgczniku.

Ustabilizowane wskazania termometrow po zanurzeniu sond w mieszaninie wody
z lodem:
Tro=1,9°C Tpy=2,0°C

Pomiar éruba mikrometryczng grubosci krazkéw z zielonego tworzywa sztucznego:
po trzy serie pomiarowe dla trzech r6znych krazkéw. Kazdy z pomiaréw dat wynik 0, 13mm.
Grubosc¢ krazkéw z uwzglednieniem bledu zera Sruby: h, = 0, 15mm.

Pomiar $rubg mikrometryczng gruboéci krazkéw z aluminium: po trzy serie pomia-
rowe dla dwu réznych krazkéw. Kazdy z pomiar dal wynik 0,02mm. Grubosé krazkéw
z uwzglednieniem bledu zera éruby: h, = 0,04mm.

Pomiary suwmiarka srednic plytek (K, Ky — oznaczenia zgodne z rysunkiem) — pie¢
serii pomiarowych:

dy[mm] || 57,95 | 57,75 | 58,10 | 58,15 | 57,65
da[mm] || 59,15 | 59,20 | 59,15 | 59,10 | 59,10

Wskazania amperomierza i woltomierza w czasie przeprowadzania doswiadczenia:

I=0,76A U =13,2V
Wskazania termometréw w czasie przeprowadzania do$wiadczenia (T, — wskazania termo-
metru ,lewego”, z sonda w plytce Ky, Tp — ,prawego”, z sonda w plytce K):
1. Pomiedzy ptytkami znajduje si¢ 1 plastikowy krazek.
2. Pomiedzy plytkami znajduje sie ,przektadaniec” plastik-Al-plastik-Al-plastik.
3. Pomiedzy plytkami znajduja sie 3 plastikowe krazki.
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‘ [°C] H po 10 min. | po 15 min. | po 20 min

1] Ty 14,6 15,6 16,3
1| Tp 9,0 10,1 10,8
2| Ty 22,2 22,9 23,2
2| Tp 10,9 11,3 11,7
3] 11 21,8 21,9 21,9
3 Tp 12,1 12,1 12,2

Wyniki: k1 = 0,1020(43) ¥ mocs K2 =0, 1739(72) W mocs k3 =0, 1748(69) X
Opis teoretyczny

Mozemy wyréznic trzy podstawowe sposoby transportu energii cieplnej — sg to pro-
mieniowanie, konwekcja, oraz przewodnictwo. Promieniowanie cieplne wytwarza kazde
cialo o temperaturze wiekszej od zera bezwzglednego. Najwieksze znaczenie proces ten
ma w odniesieniu do ciat znajdujacych sie w prézni, kiedy to inne sposoby wymiany cie-
pla sa niemozliwe. Konwekcja zachodzi w osrodkach pltynnych, kiedy to czastki plynu
0 wyzszej energii przemieszczaja sie wzgledem innych (np. wyplywaja na powierzchnie,
z powodu zmniejszonej gestosci). Jako proces wiazacy si¢ z wirowymi przeplywami plynu,
jest trudna do opisu. Przewodnictwo cieplne zachodzi w kazdym rodzaju materii, i oznacza
liniowe przekazywanie energii pomiedzy sasiadujacymi czastkami. Stata materiatowa opisu-
jaca zdolnos¢ danej substancji do przewodzenia ciepla jest przewodnosé cieplna, oznaczana
litera . Substancje o k < 0, 1%, — Kk Nazywane sg izolatorami cieplnymi.

W metalicznych ciatach statych przeptyw ciepta odbywa sie dzigki elektronom swo-
bodnym, ktére réwniez wpltywajg na ich dobrag przewodnosé elektryczna. W krysztatach
energia przekazywana jest przez drgania sieci krystalicznej. W ciatach o budowie amorficz-
nej i nieregularnej przeptyw cieplny jest utrudniony — te ciala sa najlepszymi izolatorami
cieplnymi (np. styropian, welna mineralna). Nieprzypadkowo dobre przewodniki pradu za-
chowuja te wlasnosé réwniez dla transferu ciepta — wlasnosci te zwiazane sa empirycznym
prawem Wiedemanna-Franza .
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gdzie o to przewodnosé elektryczna, T to temperatura, zas wspélczynnik proporcjonalnosci
L nazywany jest liczba Lorenza.

Prawo przewodnictwa cieplnego J. B. Fouriera wiaze stala x z wartoSciami mierzal-
nymi bezposrednio w nastepujacy sposéb:
2= _ as?
dt dh
gdzie ® jest strumieniem cieplnym, czyli iloéciad dQ cieptla przeplywajaca w jednostce
czasu dt przez element powierzchni ciala AS, za$ dh L to gradient temperatury. Znak minus
bierze sie z faktu, iz de facto jest to réwnanie wektorowe, zas przeptyw ciepta odbywa
sie w kierunku przeciwnym do gradientu temperatury. Jesli uznamy, ze w poroéwnaniu
do pola powierzchni prébki jej grubosé jest pomijalnie mata, to gradient zastapié¢ bedzie
mozna ilorazem réznicy temperatur i grubosci probki, za$ réwnanie uprosci sie do postaci
(z doktadnoscia do znaku):
T2

= KAS h
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Jedli zrédtem ciepta dostarczanego do prébki bedzie grzejnik elektryczny pradu sta-
tego, to zgodnie z prawem Joule’a-Lenza

dQ UIdt
dt dt

gdzie U to napiecie, zas I — prad elektryczny, i ostatecznie otrzymamy zalezno$é

UTh
AS(T1 — T)

R =

Opis doswiadczenia

Badana prébke umieszcza sie miedzy dwiema plytkami — jedna ogrzewana przez
grzejnik podlaczony do zasilacza pradu statego, i umieszczona razem z grzejnikiem w izo-
lacyjnej kasecie, druga za$ chtodzona przez radiator ustawiony w naczyniu z mieszaning
wody z lodem. By zmniejszy¢ przesuwanie sie plytek wzgledem siebie, oraz zapewnic ich
dobre przyleganie, sa one docis$niete ciezarkiem, za$ caty uktad przykryty jest plastikowa
czasza, by zmniejszy¢ wymiane ciepta z otoczeniem.
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Po zmierzeniu grubosci plastikowych i aluminiowych prébek oraz srednicy plytek
K i K» przygotowano mieszaning wody z lodem. Po zanurzeniu w niej sond termometréw
elektronicznych ich wskazania ustabilizowaty sie na wartosciach podanych wyzej. W naczy-
niu z chtodziwem umieszczono radiator, na ktérym umieszczono badana prébke z plastiku,
i przykryto ptytka z grzejnikiem elektrycznym. Calosé obciazono odwaznikiem 0, 5kg, przy-
kryto plastikowa pokrywa, i umieszczono sondy termometréw w nawierconych w ptytkach
otworach. Wlaczono zasilacz pradu statego, uprzednio ustawiony na w/w wartosci pradu
i napiecia. Po zanotowaniu wskazan termometréw po uptywie 10, 15 i 20 minut, wymienio-
no probke na ,przektadaniec” plastikowo-glinowy. Po wykonaniu tych samych czynnosci
ostatnie pomiary przeprowadzono dla trzech warstw plastiku.
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Opracowanie wynikéw pomiarow

Pole powierzchni probki, ktére wystepuje we wzorze na x oznacza w tym doswiadcze-
niu pole powierzchni mniejszej z ptytek K i Ko — probki wystawaly nieco poza ich obreb.
Mniejsza $rednice ma plytka K7, zaé érednia wartoéé érednicy to [ = 57,92mm, a jej stan-
dardowa niepewnos$é (obliczona metoda typu B) wynosi u(l) = % = O’Djrgm = 0,029mm.

Ponizsza tabela przedstawia wartosci temperatur ptytek w trakcie przeprowadza-
nia do$wiadczenia, po korekcji o wartosci Trg, Tpg, a takze réznice temperatur 77 _o, by
sprawdzi¢, czy byly ustabilizowane w chwili przerwania pomiaréw:

‘ [°C] H po 10 min. | po 15 min. | po 20 min

1] . 12,7 13,7 14,4
1] Ty 7.0 8.1 8.8
17T 5 5.7 5.6 5,6
2| Iy 20,3 21,0 21,3
2| Ty 8,9 9,3 9,7
2| T2 11,4 11,7 11,6
3| T 19,9 20,0 20,0
31 T 10,1 10,1 10,2
3| Ti—2 9,8 9,9 9,8
Ponizej podano obliczenia wartosci & 1 uc(k).
0,1V 0,01A
w(U) = == = 0,058V u(l) = ———=— = 0,0058A
V3 V3
0,0lmm 0,1°C
u(hy) = u(hg) = ——+— = 0,0058mm u(T}) = u(Tr) = — =0,058°C
(hp) = u(ha) 7 (Th) = u(T3) 7
9S\?
S = %lQ = 2634, 79mm?  u.(S) = (3l) u(l) = gl -u(l) = 2,64mm?

& =UI=10,03W

Ue(®) = \/ (gf})zu?(m + @?)2%(1) — Ju(©))2 + (Uu(1))? = 0,088W

oh,, 10,03W - 0, 15mm W
- - — 0,1020
"7 ST —Tp) 2634, 79mm? - 5,6°C - m°C
®(3h, + 2hq 10,03W - 0,
ey — (3hy + ): 0,03W - 0, 53mm —0.1739 W
S(T1 —T5)  2634,79mm? - 11, 6°C m°C
3h,® 10,03W - 0, 45mm W
_ _ —0,1748—
" T ST —Tp) 2634, 79mm? - 9,8°C ' omeC

uc(k1) =

- J (Ga) vaew+ (gz;)zum e (2) wats) o (D) ey + (20 iy =

{5 2y) + (st ) + (o) + () + (stme) =

—0,0043——.
0,0043—2
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Hy = 3hy, + 2hg = 0, 53mm

2 2
we(Hy) = $ (2}5) w2 (hy) + (g}i) w2 (ha) = /902 (y) + 402 (hq) = 0,021mm

8 3%122 0/{122 8H122 8/6122
7@ u( (8[12) UC(H2)+<8S) uC(S)+(6T1> u (T1)+(8Tl> u?(T3)

S(Ty — T S2(Ty — T, S(Ty — Tv)

C
H3 = 3h;, = 0,45mm

)

<

< 2+(<I>uc(HQ))>2+ ( @ngc(S))>2+< <I>H2u(T1)2>2+ <m
,007

) -

-G + () + (Fmsa) + ) + (e

meC’
Whnioski

Niestety, otrzymane wyniki okazaly sie drastycznie rozbiezne z oczekiwaniami teo-
retycznymi. Spodziewane warto$ci powinny spetnia¢ zaleznosé

K1 =~ K3 > Kg,

czyli: przewodno$é cieplna dla prébki jednej substancji powinna by¢ niezalezna od ilosci
warstw; za$ superizolator (techniczna nazwa ,przekladanca” plastikowo-glinowego) powi-
nien wykazywaé znacznie mniejsza przewodnos¢. Fakt ten jest uzasadniony teoretycznie
nastepujaco: cho¢ aluminium jest dobrym przewodnikiem ciepta, to jego blyszczaca po-
wierzchnia odbija promieniowanie, redukujac przekaz energii cieplnej tym sposobem.

Wyniki do$wiadczenia nie wykazuja zadnej zgodnoéci z tym modelem. Wprawdzie
ke < k3, ale réznica miedzy tymi wartosciami (0,00087 mYYC jest mniejsza od ich niepew-
nosci standardowych, zatem nieuprawnione jest wyciaganie z nich wnioskéw jakosciowych.

Ponadto znaczna jest rozbieznos¢ miedzy k1 i k3.

Przyczyna takiego stanu rzeczy lezy prawdopodobnie w metodzie pomiarowej. Trud-
no bylo zapewnié¢ sktadanym prébkom dobry kontakt, mogto sie pomiedzy nimi znajdowaé
wilgotne powietrze. Para wodna kondensowala na wychtodzonych powierzchniach ptytek i
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prébek, zwilzajac ich juz i tak §liskie powierzchnie — niemozliwe byto okreslenie, czy sasia-
dujace prébki nie poprzesuwaly sie wzgledem siebie i ptytek. Wreszcie nie dato sie okresli¢,
czy plytki umieszczone byty koncentrycznie, co miato wplyw na powierzchnie efektywna
S, ktora mogla by¢ faktycznie inna w kazdym pomiarze. Ponadto watpliwg jako$¢ maja
pomiary wykonywane przy temperaturze plyty grzejnej rzedu temperatury otoczenia.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o wadach przyrzadéw pomiarowych — fakt, ze bledy zera
termometréw byly zaskakujaco duze, negatywnie $wiadczyl o dokladnosci ich wskazan
w ogodle.



