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C7. Wyznaczanie wspolczynnika przewodnictwa cieplnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie mechanizmdow transportu energii cieplnej, w szczegdlnosci
zjawiska przewodnictwa cieplnego wraz z prawem Fouriera oraz do$wiadczalne
wyznaczenie wspoOtczynnika przewodnictwa cieplnego.

Przewodnictwo cieplne - to proces przeptywu ciepta migdzy nierownomiernie ogrzanymi czg¢sciami
ciata lub uktadu cial, polegajacy na przekazywaniu energii beztadnego ruchu jednych czasteczek
drugim (czyli przekazywaniu ich energii kinetycznej).
Ze¢ wzgledu na przenoszenie energii, przewodnictwo cieplne jest jednym ze zjawisk transportu.
Stanowi jeden z trzech mechanizméw przekazywania energii cieplnej, obok konwekcji i
promieniowania.
Przewodnictwo cieplne zwigzane jest z roznicg temperatur. Jezeli w warstwie ciata o grubosci Ax
wystepuje roznica temperatur AT, to wyrazenie AT/AX (w zapisie rozniczkowym dT/dX) nazywa si¢
gradientem temperatury.
Prawo Fouriera dla przewodnictwa cieplnego mowi, ze:  gestos¢ strumienia cieplnego g* jest
wprost proporcjonalna do gradientu temperatury:
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gdzie A jest wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego, ktory zalezy od materialu przewodzacego
1 $wiadczy o tym, czy dany material jest dobrym czy ztym przewodnikiem ciepta. Znak minus w
rownaniu (1) oznacza, ze energia w tym procesie przenosi si¢ w kierunku zmniejszania si¢
temperatury.

*Gestosé strumienia cieplnego q to 1los¢ ciepla Q przechodzaca przez jednostke

powierzchni S w jednostce czasu 7

_Q
q=3. 2.

W niniejszym ¢éwiczeniu - Korzystajac z dwoch powyzszych zaleznosci (1) 1 (2)
wyznaczamy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego A dla wybranych materiatow, np. drewna,
korka czy gleby. W tym celu préobke badanego materialu umieszczamy w naczyniu cylindrycznym,
ktoérego powierzchnia boczna jest wykonana z materialu izolacyjnego, a dno jest ptytka miedziang.
Naczynie to zamykamy druga plytka miedziang potaczong z ultratermostatem, ktory pozwala
utrzymywac jej stalg temperatur¢ Ti, znacznie wyzszg od temperatury pokojowej. Obie ptytki
miedziane s3 umieszczone w ostonie izolacyjne;j.

Cieplo przeplywa z gornej ptytki o wyzszej temperaturze do dolnej, poprzez warstwe badanej
probki materiatu o grubosci | . Powoduje to stopniowy wzrost temperatury dolnej ptytki.
Cieplo Q. jakie pobiera dolna plytka miedziana 0 masie m i cieple wlasciwym c, podczas
ogrzewania od temperatury poczatkowej t1 do temperatury koncowe;j to, wynosi:

Q =m-c-(t, -t 3).
Natomiast cieplo Q>, ktore przechodzi przez probke w procesie przewodzenia ciepta, mozna

obliczy¢ ze wzoru (2) znajac gesto$¢ strumienia cieplnego Q, jaki przeptywa w czasie 7, przez



C7. Wyznaczanie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego 2/4

probke o znanej powierzchni S. Gestos¢ strumienia z kolei, mozna obliczy¢ — korzystajac ze wzoru
(1) - mierzac gradient temperatury w badanej probce o grubosci |. Gradient ten nie jest staty, gdyz
temperatura dolnej plytki T2 zmienia si¢ od t; do to. W przyblizeniu, mozna przyjac, ze gradient ten
jest rowny (T1-T2)/l, gdzie T jest wartoscig Srednig poczgtkowej i koncowej temperatury dolnej
ptytki, tzn.: T> =(t1 + t2)/2. Biorac powyzsze pod uwage, otrzymujemy:

Q2=q~S-r=/”L(T%T2)S-r. 4)

(Tl ITZ)S'T, (5)

z ktorego mozemy wyliczy¢ wspotczynnik przewodnictwa cieplnego badanego materiatu:

Poniewaz Q1=Q2, otrzymujemy réwnanie: m-C- (t2 —tl) =1

_m'C'I(tz_tl)
= S-r(T,-T,) ©

Literatura uzupeltniajaca:
1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker - Podstawy fizyki — T.2 rozdz.19
2. P.G. Hewitt — Fizyka wokot nas — rozdz. 15

Zobacz tez:
symulacje komputerowe na stronie internetowej Katedry Fizyki i Biofizyki
(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych),
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C7. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary: Imie i nazwisko studenta: Kierunek studiow:
Grupa:
Data: Imig i nazwisko prowadzacego: Zaliczenie:

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: uktad pomiarowy =z ultratermostatem, termometr,

stoper,

suwmiarka, probka
badanego materiatu.

Zmierz suwmiarkg $rednice d oraz grubo$¢ | badanej probki i umies¢ ja w naczyniu
pomiarowym zaopatrzonym w termometr.
Wiacz ultratermostat na cykl pracy cyrkulacyjnej. Ustaw na wyswietlaczu ultratermostatu

temperature ok. 70°C
ultratermostatu).

I wlacz grzanie (postepuj zgodnie z instrukcja obshugi

Gdy termostatowana ptytka miedziana osiggnie zadang temperatur¢ Ty = 70°C (czyli gdy
aktualna warto$¢ temperatury PV rowna bedzie zadanej wartosci temperatury SV a
kontrolka grzania zacznie migac¢/ zgasnie) przytoz ja do gornej powierzchni badanej probki.
Termometr naczynia pomiarowego wskazuje warto$¢ temperatury dolnej plytki, ktora nie
ulega zmianie tak dlugo, dopdki strumien ciepta nie doptynie do tej plytki.

Gdy zaobserwujesz zmiang¢ temperatury dolnej plytki, odczytaj jej warto$¢ (t1) i
jednocze$nie wiacz stoper, aby mierzy¢ czas przeplywu ciepfa.

6. Po uptywie czasu 7 = 20 minut odczytaj temperatur¢ dolnej ptytki (t2).

Tabela Rodzaj badanego materiatu: ..................cc..oooiiiiiiiiinn...
Srednica | Grubo$é | Powierzchnia | Temperatura | Temperatura|  Czas Srednia
warstwy poczatkowa | koncowa | przeptywu | Temperatura | temperatura
d [m] I [m] S[m3 ptytki dolnej | ptytki dolnej | ciepta | ptytki gornej | ptytki dolnej
t1 [°C] t2 [°C] 7 [s] T1[°C] T2[°C]
, : : : W]
Wspdtezynnik przewodnictwa cieplnego A K =
L m : —
, : : : W]
Btad wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego AA K =
L Mm-K ]
. W]
Zestawienie (A £ A1)| —— |=
(m-K ]
Ad=Al=............. [m] AT = ... [s]
Atr=............. [°C] Ato=............. [°C]
ATi=... [°C] ATo=n. [°C]
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Opracowanie wynikow
1. Oblicz powierzchnie badanej probki (S = zd?/4).
2. Wyznacz $rednig temperature T2 dolnej ptytki miedzianej jako To = (t1 + t2)/2.
3. Oblicz wspotczynnik przewodnictwa cieplnego A, wstawiajgc zmierzone wielkosci (wyrazone w
jednostkach Sl) do wzoru:
— m'c'l(tz _tl)
S 'T(Tl _Tz) 1
przyjmujac mase¢ ptytki m = 0.028 [kg] i cieplo wlasciwe miedzi ¢ = 394 {ﬁ} .
g .
4. Maksymalny btad pomiaru wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego badanego materiatu oblicz

metoda rézniczki logarytmicznej, po wprowadzeniu wielko$ci pomocniczych:
to-t1=t oraz Ti-T2=T (przyczym AT=AT1+AT, a At=At1+A4ty ).

AL |Al| |At] |AS
— =+ |+ |+
A | t S

AT
T

‘AT : ‘AS ‘ZAd
+|—, gdzie: —=|—
T S

Tk
5. Oblicz nastgpnie blad bezwzgledny AA 1 zestaw go =ze znaleziong wartoscia A
w postaci: (4 +A4)jedn.SI .



