1. PODSTAWY FIZYCZNE

Doswiadczenie poucza, ze pomiedzy ciatami ogrzanymi do roznych temperatur zachodzi wymiana
ciepta, czyli transport energii. Ciato o wyzszej temperaturze traci ciepto, a ciato o nizszej temperaturze
je zyskuje. Wymiana ta trwa tak dtugo, dopdki temperatury obu ciat nie zrownaja sie. Znamy trzy
sposoby wymiany (przenoszenia) ciepta, a mianowicie:

a) przez prady konwekcyjne (unoszenie ciepta)
b) przez promieniowanie
c) przez przewodzenie.

Przenoszenie ciepta przez unoszenie odbywa si¢ razem z przenoszeniem materii. Towarzysza
temu tzw. prady konwekcyjne czyli strumienie cieczy lub gazu", ktére gdy maja temperature wyzsza od
temperatury otoczenia - unosza ciepto do gory, a gdy maja temperature nizsza od temperatury
otoczenia - opadajg w dot.

Wymiana ciepta przez promieniowanie polega na wytworzeniu kosztem ciepta energii
promienistej, przeniesieniu tej energii w postaci fali elektromagnetycznej do ciata o nizszej
temperaturze i nastepnie zamianie energii fali w ciepto w procesie absorpcji fali przez to ciato.

Przewodzenie ciepta natomiast zachodzi wytacznie wewnatrz ciata, ktorego jedne czesci maja
wyzszg temperature a inne nizsza.

Pragnac zbada¢ jedynie zjawisko przewodzenia c1epta nalezy zaprojektowac eksperyment tak,
aby wyeliminowa¢ lub w znacznym stopniu ograniczy¢ wymiane ciepta przez promlemowame
i unoszenie. Eliminacja wymiany przez unoszenie polega na umieszczeniu uktadu pomiarowego w prozni
lub ograniczeniu konwekcji poprzez utrudnienie przemieszczania sie ptynu otaczajacego badany
element. Z kolei wyeliminowanie wymiany przez promieniowanie polega na ostonigciu badanego
elementu ekranem o temperaturze réwnej temperaturze badanego elementu. Wtedy tyle samo energii
zostanie wypromieniowane z badanego elementu do ekranu, ile z ekranu w kierunku badanego
elementu i wymiane ciepta przez promieniowanie bedzie mozna pominaé. Minimalizacje wymiany ciepta
przez promieniowanie mozna takze osiagna¢ poprzez stosowanie niezbyt wysokich temperatur.

1.1 Mechanizmy przenoszenia ciepta w ciele statym

Od czasow Demokryta wiemy, Ze materie mozna opisa¢ jako zbior czasteczek, z ktorych
zbudowane sa ciata w kazdym ich stanie skupienia. Opisem wtasnosci materii na podstawie jej
czasteczkowej budowy zajmuje sie kinetyczno - molekularna teoria materii. Warto zatem probowad
odpowiedzie¢ na pytanie, jak ciepto przenoszone jest przez materie zbudowana z czastek.

Wiemy, ze dla temperatur wiekszych od zera bezwzglednego, ciepto jest miarg energii ruchu
czasteczek, przy czym temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczki, a ilos¢ ciepta
jest proporcjonalna do liczby poruszajacych sie czasteczek ciata o danej sredniej temperaturze.

Czasteczki, z ktorych sktada sie ciato state, utozone sa zazwyczaj w sie¢ krystaliczng tak,
ze mozemy je sobie wyobrazi¢ jako kulki potaczone sprezynkami (wigzaniami miedzyatomowymi).
Czasteczki moga poruszaé sie wokot potozen rownowagi wzdtuz trzech kierunkéw - osi Ox, Oy i Oz.
Jezeli poruszaja sie szybciej - ciato ma wyzsza temperature, a jezeli wolniej - nizsza. Zatozmy,
ze zrodto ciepta znajduje sie w punkcie O. Poruszajac sie, kazda czasteczka pociaga za soba sasiednia,
wywotujac ,fale drgnien” rozprzestrzeniajaca sie wzdtuz wszystkich trzech wymiarow do granic
krysztatu. Dwuwymiarowy model drgajacej sieci krystalicznej pokazano na rysunku 1.

" Ciecze i gazy razem noszq nazwe ptynéw, jako ze ich czgstki mogq bez ograniczen poruszac sie w catej objetosci
naczynia, w ktérym sie znajdujg.



Analiza rysunku 1 pokazuje, ze drgania moga rozchodzi¢ sie w postaci fal poprzecznych (np.
wzdtuz prostej A lub B) i podtuznych (np. wzdtuz prostej C). W pozostatych kierunkach w krysztale fale
sq superpozycja (ztozeniem) fal podtuznych i poprzecznych. Ponadto wszystkie drgania sa ze soba
powiazane (sprzezone), wiec zadne z nich nie moze odbywal sie niezaleznie od innych. Predkosc¢
rozchodzenia sie fal ,ruchow cieplnych” jest uzalezniona od wtasnosci sprezystych ciata, opisanych
prawem Hooke’a.
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Rys. 1. Dwuwymiarowy model drgajqcej sieci krystalicznej. a i b oznaczajq wymiary komorki
elementarnej. Strzatkami pokazano sktadowe ruchu przypadkowo wybranej czqsteczki.

Drgania sieci krystalicznej moga rozchodzic¢ sie po catym krysztale a nastepnie odbijac sie od
scian krysztatu i interferowac z drganiami padajacymi, tworzac fale stojace.

Z teorii dualizmu falowo - korpuskularnego wiemy, ze zarowno poruszajaca sie czastke mozna
opisa¢ w postaci fali, jak i fale mozna przedstawi¢ w postaci czastki (patrz instrukcje do ¢wiczen 36
i 37). Fale ,,ruchow cieplnych” opisane jako czastki, nosza nazwe fononoéw. Poniewaz fonony nie
moga istnie¢ w prdézni (w odrdznieniu od np. protonow, elektrondéw czy fotondw), nazywamy je
quasiczastkami.

Ciato znajdujace sie w temperaturze zera bezwzglednego nie bedzie zawierato fononéw, bowiem
wszystkie jego czasteczki beda w zasadzie nieruchome (za wyjatkiem tzw. drgan zerowych, opisanych
przez mechanike kwantowa). Wzrost temperatury ciata oznacza powstawanie fonondw, najpierw
o matych czestotliwosciach (czyli matych energiach). Po podgrzaniu ciata do wyzszych temperatur
pojawiaja sie fonony o wyzszych czestotliwosciach. Pojawi sie zatem wieksza ilos¢ sposobow
rozchodzenia sie drgan w sieci krystalicznej. Wynika stad, ze pojemnos¢ cieplna ciata bedzie zalezna od
temperatury, w jakiej sie to ciato znajduje. Matematyczny opis zaleznosci wartosci ciepta wtasciwego
od temperatury, c,(T), sformutowat Peter J. W. Debye (1884 - 1966).

Drgania sieci krystalicznej nie sa jedynym sposobem realizowania przeptywu ciepta przez ciato
state. W izolatorach sa one jedynym mechanizmem przenoszenia energii cieplnej. W metalach, oprécz
atomow zwiagzanych w sie¢ krystaliczna, mamy do czynienia ze swobodnymi elektronami, ktorych
drgania takze moga przenosi¢ ciepto. Liczba elektronow swobodnych w metalu jest w przyblizeniu
réwna liczbie dodatnich jonow sieci krystalicznej. Mozna by byto zatem przypuszczaé, ze przenoszg one
co najmniej tyle samo ciepta, co fonony. Jednak fakt, ze energia elektronéw podlega ograniczeniom
wynikajacym z zakazu Pauliego powoduje, ze przenosza one mniej ciepta niz fonony. Ogoélnie mozna
stwierdzi¢, ze:

a) podczas ogrzewania izolatora od temperatury zera bezwzglednego, zaleznosc ciepta wtasciwego od
temperatury najpierw bedzie zgodna z teoria Debye’a a nastepnie - po przekroczeniu tzw.
temperatury Debye’a 6, - ciepto wtasciwe bedzie niezalezne od temperatury (prawo Dulonga-Petita);



b) podczas ogrzewania metalu od temperatury zera bezwzglednego, zaleznosc¢ ciepta wtasciwego od
temperatury bedzie ztozeniem modelu Debye’a i modelu opisujacego sposob przenoszenia ciepta
przez elektrony swobodne.

Reasumujac, zaleznos¢ ciepta wtasciwego ciata od temperatury wyraza zaleznosc¢ :
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gdzie c,, oznacza ciepto wtasciwe, 8- temperature Debye’a, a i y - wspdtczynniki proporcjonalnosci.
Pierwszy sktadnik zaleznosci (1) opisuje przenoszenie ciepta przez fonony a drugi sktadnik -
przenoszenie ciepta przez elektrony swobodne.

1.2 Réwnanie przewodnictwa cieplnego i temperaturowego

W celu utatwienia rozwazan zatézmy, ze wymiana (przeptyw) ciepta odbywa sie jedynie wzdtuz
jednego wymiaru badanego ciata, pomiedzy jego koncami utrzymywanymi w statych temperaturach T,
i T,. W praktyce mozna taki przeptyw ciepta zrealizowa¢ w dtugim, jednorodnym, cienkim precie,
z powierzchnig boczna starannie odizolowana od otoczenia (patrz rys. 2). Ciepto moze tu wptywac do
preta lub z niego wyptywac jedynie przez powierzchnie czotowe walca. Aby rozktad ciepta nie zmieniat
sie w czasie, tyle samo ciepta winno doptywal przez powierzchnie S,, ile przez powierzchnie S,
odptywac do otoczenia.

Rys. 2. Rozktad temperatur wzdtuz jednorodnego preta w warunkach stacjonarnego
przeptywu ciepta.

W pierwszym przyblizeniu zatézmy, ze rozktad temperatury od odlegtosci jest zblizony do
liniowego, a w materiale preta nie ma zadnych dodatkowych zrodet ani ujsc ciepta.

Doswiadczenie pokazuje, ze temperatura ciata zmienia sie w czasie przeptywu ciepta. Nalezy
zatem zdefiniowac strumien ciepta jako ilos¢ ciepta AQ przeptywajacego przez ciato w czasie At:

o=2Q H _ )
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Strumien ciepta przeptywajacy przez powierzchnie S ciata nazywamy natezeniem (lub gestoscia)
strumienia ciepta i definiujemy jako:
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Jezeli na koncach preta o dtugosci L pokazanego na rysunku 2 powierzchnie S; i S, beda
utrzymywane w roznych temperaturach T, i T, przy T, > T, a temperatury te beda state i niezalezne od
czasu, to strumien ciepta @ (ilosC ciepta AQ/At przeptywajacego w jednostce czasu od konca
o wyzszej temperaturze do konca o nizszej temperaturze) tez bedzie niezalezny od czasu, a przeptyw
taki bedzie nosit nazwe przeptywu stacjonarnego. Strumien ciepta ® mozna opisa¢ réwnaniem
w postaci :

q>=—/1T2—|jTls, (4)

gdzie A o = W oznacza wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu preta.
mKs mK

Rozwazajac przeptyw ciepta przez odcinek preta o dtugosci Ax (i objetosci 4V), zaleznos¢ (4)
mozna zapisa¢ w postaci:

d=-A i—T S, a przy 4Ax dazacym do zera: d=-1 Z—T S (5)
X X

Wielko$¢ pochodnej temperatury T po odlegtosci x, Z—T, nazywamy gradientem temperatury.
X

Po podzieleniu przez S oraz na podstawie zaleznosci (3) otrzymujemy :

_/16T

F=-1—.
ox

(6)

Rownanie powyzsze nosi nazwe prawa Fouriera i mozna je zawrzeé¢ w twierdzeniu, ze przy
stacjonarnym przeptywie ciepta strumien ciepta przeptywajacy w jednostce czasu przez
jednostkowa powierzchnie jest proporcjonalny do gradientu temperatury, a wspoétczynnikiem
proporcjonalnosci jest A, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu, w ktorym ten przeptyw
zachodzi.

Prawo Fouriera stosuje sie w sytuacjach, w ktorych mozna zatozyc, ze gradient temperatury jest
maty, czyli przy 4Ax rownym odlegtosci miedzyczasteczkowej w materii (ok. 107 = 10° m w warunkach
normalnych, czyli w temperaturze 20°C i przy cisnieniu 1013 hPa) rdznica temperatur sasiednich
powierzchni S, i S,, odpowiadajacych potozeniom x; i x; z rysunku 1, jest niewielka.

Prawo Fouriera zostato sformutowane dla przypadku, w ktorym temperatury T; i T; z rysunku 2 sg
state i niezalezne od czasu czyli ilos¢ ciepta przeptywajacego od powierzchni o wyzszej temperaturze
do powierzchni o nizszej temperaturze tez bedzie niezalezna od czasu. Taki przeptyw ciepta nosi hazwe
stacjonarnego.

Prawo Fouriera dobrze opisuje przeptyw ciepta takze w sytuacji, w ktorej przeptyw ciepta nie
bedzie stacjonarny, lecz temperatury T; i T, beda wolno zmienia¢ sie w czasie. W praktyce mozna
dowies¢, ze im wiekszy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu A, tym lepiej prawo Fouriera
opisuje przeptyw ciepta w przypadku niestacjonarnego przeptywu ciepta.

Powyzsze ograniczenia pokazuja, ze rownanie Fouriera nie dotyczy zjawisk szybkozmiennych lub
o duzym gradiencie temperatury, np. zjawisk przewodzenia ciepta zachodzacych podczas eksplozji.

W celu sformutowania rownania przewodnictwa cieplnego dla przypadku niestacjonarnego (tzn.
gdy rozktad temperatury od odlegtosci T(x) zmienia sie w czasie), nalezy utworzyc bilans cieplny
odcinka o niewielkiej dtugosci Ax, zawartego w precie z rys. 2. Rownanie przewodnictwa cieplnego



w postaci rézniczkowej, omowione szerzej w Dodatku, ma posta¢ rownania sktadajacego sie z trzech
sktadnikow:
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Sktadnik )I—2 opisuje roznice pomiedzy iloscig ciepta wptywajacego w jednostce czasu do
ox

odcinka preta o dtugosci Ax przez powierzchnie S, a iloscia ciepta wyptywajacego z tego odcinka preta
w jednostce czasu przez powierzchnie S,,, przy czym ilos¢ ciepta jest liczona na jednostke objetosci.
Ciepto, ktore pozostanie w odcinku preta, zostanie zuzyte w dwoch zjawiskach. Po pierwsze,
spowoduje zmiane temperatury tego odcinka, w mysl definicji ciepta wtasciwego c,. Ilos¢ ciepta,
zmagazynowanego w objetosci AV w jednostce czasu, przypadajaca na jednostke objetosci, opisuje

sktadnik pr%—-[, gdzie p oznacza gestos¢ materiatu preta. Drugim zjawiskiem jest anihilacja lub

generacja ciepta, ktorej szybkos¢ opisuje ostatni sktadnik, e, . Il0SC ciepta liczona na jednostke
objetosci, wytwarzana przez istniejace w materiale zrodta ciepta w jednostce czasu (qqe, ze znakiem ,,
+ ") nazywamy szybkoscia generacji ciepta. Ilos¢ ciepta liczona na jednostke objetosci wyptywajaca do
ujsc ciepta w jednostce czasu (qeen ze znakiem ,, - ¥ ) nazywamy anihilacja ciepta. Przyczyn generacji
i anihilacji ciepta jest wiele. Np. substancja ciata moze w rozwazanej temperaturze podlegac
przemianie fazowej - co zawsze zmienia energie wewnetrzna ciata. Sktadniki substancji ciata moga po
osiagnieciu odpowiedniej temperatury podlega¢ reakcji chemicznej. Przez ciato moze przeptywac
strumien czastek (np. elektrondw), przekazujac swoja energie atomom ciata lub chtodzac je np. wedtug
mechanizmu zjawiska Peltiera. A zatem :

a) Zrodtem ciepta moze byé zachodzaca w danej temperaturze przemiana fazowa zmniejszajaca
energie wewnetrzng ciata (czyli powodujaca wydzielenie ciepta), egzotermiczna reakcja
chemiczna, czy przeptywajacy prad elektryczny.

b) Ujsciem ciepta moze byc¢ takze przemiana fazowa ale zwiekszajaca energie wewnetrzna ciata
(czyli powodujaca pochtonigcie ciepta), endotermiczna reakcja chemiczna, lub prad
elektryczny przeptywajacy przez styk dwoch materiatow, istniejacy wewnatrz ciata.

Dla przypomnienia - gdy w rezultacie reakcji chemicznej wydziela sie ciepto, nazywamy taka

reakcje egzotermiczna; gdy w rezultacie reakcji chemicznej ciepto jest przez reagenty pochtaniane,
taka reakcje nazywamy endotermiczna.

Rownanie (7) mozna opisa¢ obrazowo dla skonczonych przedziatow czasu jako :

réznica ilosci ciepta ilos¢ ciepta
wptywajacego i ilos¢ ciepta wytworzonego

w objetosci 4V

i przez zrodta ciepta |
przewodzenie z objetosci 4V w objetosci 4V i i

i wyptywajacego przez | i Zmagazynowanego

AV [At AV [At AV [At

Rdéwnanie (7) po podzieleniu przez ¢, i p przyjmuje postac :
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gdzie k=—— |——|, przy czym k nosi nazwe wspétczynnika przewodnictwa temperaturowego
CwP

materiatu preta. Rownanie (8) nosi nazwe réwnania przewodnictwa temperaturowego w postaci
rézniczkowej.
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Gdy przeptyw ciepta jest stacjonarny, wtedy E =0, a rownanie (7) przyjmuje postac rownania
przewodnictwa cieplnego w postaci réozniczkowej dla przeptywu stacjonarnego:
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Gdy wewnatrz ciata nie ma zrodet ani ujsc ciepta, wtedy gen = 0, a rownanie (8) przyjmuje
postac :
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gdzie wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego k jest proporcjonalny do predkosci wyréwnywania
sie temperatur.
Wydawac by sie mogto, ze do pomiaru wartosci k wystarczy zmierzy¢ zalezno$¢ temperatury od

potozenia wzdtuz preta T(x) dla stacjonarnego przeptywu ciepta, czyli przy %—1-:0, a nastepnie

dwukrotnie zrézniczkowac ten rozktad po potozeniu przy pomocy metod numerycznych. Zachodza tu
jednak dwie przeszkody. Pierwsza wynika z koniecznosci zapewnienia warunkoéw pomiaru T(x) tak, aby
nie zaktoci¢ rozktadu temperatur przez odprowadzanie ciepta przez wiele czujnikow temperatury
z bocznej powierzchni preta. Druga wynika z analizy rysunku 2. W praktyce rozktad temperatury wzdtuz
preta jest zblizony do liniowego. Wartos¢ drugiej pochodnej zatem bytaby niewielka i bliska zeru.
Obliczenie wspotczynnika proporcjonalnosci stojacego w réwnaniu przy wielkosci bliskiej zeru
obarczone bytoby duzym btedem. Metoda taka nadaje sie wytacznie do pomiaru przewodnosci cieplnej
ciat zle przewodzacych ciepto, czyli o matych wartosciach A.

1.3 Metoda Angstrooma badania przewodnictwa temperaturowego

grzejnik badany pret chtodnica
T(x1) T(x2) /
zasilacz é : : > X—EI
m——— ! !
/ b wiatraczek
wtacznik E i 4l i <
X1 X2
L X

Rys. 3. Schemat do analizy przewodnictwa temperaturowego preta w warunkach
niestacjonarnego przeptywu ciepta.

Metode badania przewodnictwa temperaturowego ciat statych w warunkach niestacjonarnego
przeptywu ciepta opracowat Angstrom w latach 1861 - 1863.

Uktad pokazany na rysunku 3 sktada sie z badanego preta, do ktorego lewego konca
przymocowany jest grzejnik, a do prawego chtodnica. Uktad zasilania grzejnika zaopatrzony jest
we wtacznik umozliwiajacy ogrzewanie lewego konca preta tak, aby zmiana temperatury T,., zachodzita
w sposob periodyczny w czasie. Prawy koniec preta zwarty jest cieplnie z chtodnica tak,
aby temperatura prawego konca preta T, byta niezmienna w czasie, a ciepto byto szybko
odprowadzane do otoczenia. Powierzchnia boczna preta jest odizolowana od otoczenia, zatem przeptyw
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ciepta odbywa sie tylko wzdtuz osi Ox preta, a temperatura w kazdym punkcie dowolnego przekroju
poprzecznego preta jest taka sama.

Do wyznaczenia wspoétczynnika przewodnosci temperaturowej k materiatu preta niezbedne jest
dokonanie pomiaru temperatury w dwoch, oddalonych od siebie o 4l punktach preta. Wykorzystujac
pojemnosc cieplng grzejnika mozna doswiadczalnie dobra¢ moc grzejnika oraz czasy jego wtaczenia
i wytaczenia tak, aby temperatura T,., zmieniata sie sinusoidalnie od czasu t:

00 =Tocostt +9) wo

gdzie T, oznacza amplitude, w- czestosc, ¢ - faze poczatkowa temperatury.
Wtedy w dowolnym miejscu preta, zaleznos¢ temperatury od czasu i potozenia T(t,x) bedzie
nastepujaca:

T(t,x) =T, cost —K'x+ ¢) -

gdzie k’ jest wektorem falowym, a postac rownania (11b) jest rownaniem fali.

Aby znalez¢ rozwiazanie rownania (11b), czyli zaleznos¢ T(t,x) w dowolnym miejscu preta przy
temperaturze T,,, zmieniajacej sie wedtug zaleznosci (11a), nalezy rozwiazac¢ rownanie rézniczkowe
(10) dla wymienionych warunkéw brzegowych. Sciste rozwiazanie czytelnik znajdzie w poz. 1 literatury.
W przyblizeniu mozna zatozy¢, ze w dowolnym miejscu preta temperatura bedzie zmieniata sie takze
w sposob periodyczny, aczkolwiek amplituda i faza temperatury mierzonej w dowolnym miejscu preta
beda juz inne niz inicjowane przez grzejnik na poczatku preta, dla x = 0 (wzor 11a). Dociekliwego
czytelnika zapraszamy do przestudiowania instrukcji do ¢wiczenia nr 9, opisujacej drgania ttumione”.

Dos¢ wspomnie¢, ze w dowolnym miejscu wzdtuz osi Ox preta temperatura bedzie miata
wartosc:

T(x,t) =To &~ cos@t - ¢ — bx) -

gdzie a i b sa wspoétczynnikami zwigzanymi z wspotczynnikiem przewodnosci temperaturowej k w sposob
nastepujacy :

Q

=

I
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Jezeli w punktach x; i x, preta temperatura bedzie wedtug (12) rowna odpowiednio:
T

K_H
T(xq,t) =Tg & 1 coswt — ¢ —bx) , oraz

Tl =To &% costo ¢ E
H_J

T,

to stosunek amplitud T, i T, obu czasowych przebiegdw temperatury, okreslonych rownaniami (14)

, T -
bedzie rowny T_l = ea(x2 X1) , astad :
2

In(_}l_-l]
a= 2 .

“Rozwiqzanie réwnania (10) dla temperatury w dowolnym miejscu preta zmieniajqcej sie wedtug (11b) wykazuje,
Ze czestos¢ w przebiegu temperaturowego takze ulegnie zmianie. Zmiane te mozna przy przebiegach
wolnozmiennych pomingc (komentarz do prawa Fouriera - rownanie (6)).
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Z rownan (14) wynika takze roznica przesunie¢ fazowych A¢ obu przebiegow temperatury. Bedzie ona
réwna rdéznicy argumentow funkcji cosinus : A¢ = b(x; - x4) . Stad :

p=22
Al

, . @ 2n
Z zaleznosci (13 nika, ze — =
(13) wy 2k 12k
wytwarzanej przez grzejnik na poczatku preta. Zatem :

le s |

A D“Elln(

=alb, gdzie 7 jest okresem zmiennosci fali temperaturowej

T2

gdzie Al jest odlegtoscia pomiedzy punktami pomiaru temperatury w precie, 7 - okresem
periodycznosci fali temperaturowej rownym 7= r; + 1, , przy czym 1; jest czasem, w ktorym grzejnik
jest wtaczony a r, jest czasem, w ktorym grzejnik jest wytaczony; A¢ natomiast oznacza wartosé
przesuniecia fazowego pomiedzy temperaturami mierzonymi w obu punktach pomiaru temperatury.

A T temperatura
T mierzona w
| | _____________________ | punkcie x;
i 1 /
T ! !
1 1 \
1 1
: : temperatura
1 T 1 mierzona w
: | \ punkcie x;
—_———— - .E === -: ———————— 7—1—1\(
T o //: : L
[ [ [
B B
L L L N
-l e N R N pa "
At At At

Rys.4. Ustalony, czasowy przebieg temperatur mierzonych jednoczesnie w punktach x; i x;
badanego preta.

Wykres obu przebiegow temperatury o okresie 1, rejestrowanych réwnoczesnie w dwodch
punktach preta po ustaleniu sie periodycznego przeptywu ciepta pokazano na rysunku 4.

Konieczng do obliczenia wspotczynnika przewodnosci temperaturowej k wartos¢ przesuniecia
fazowego A¢ mozna obliczy¢ z przesuniecia czasowego At maksimow lub minimoéw temperatur
z otrzymanego wykresu wedtug zaleznosci :

T
Stad :

(an?
2[At On (TlJ

2

k =
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Wartos¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego natomiast obliczamy przy znajomosci ciepta
wtasciwego i gestosci materiatu z zaleznosci :

s [ —

2. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zapoznac sie z uktadem pomiaru przewodnictwa temperaturowego.
Po wtaczeniu uktadu uruchomié¢ system operacyjny, a nastepnie program pod nazwa ,ciepto”
z pulpitu i nada¢ nazwe zbiorowi wynikowemu.

3. Odczeka¢ do momentu, w ktorym srednie temperatury obu sond przestang sie zmieniac (okoto
40 min). Program konczy swoje dziatanie automatycznie.

4. W trakcie trwania pomiaru przewodnictwa temperaturowego aluminium wykonaé¢ pomiar ciepta
wtasciwego aluminiowej probki przy pomocy kalorymetru, zestawiajac uktad pokazany na rys. 5.

termometr

D

mieszadetko

naczynie wewnetrzne

SN
2:/ woda
Zasilacz Aadana probka
olo -
spirala grzejna

/

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego ciepta wtasciwego.

5. Do kalorymetru wla¢ wode w ilosci podanej na stanowisku pomiarowym.

6. Wtaczyc¢ na chwile zasilacz, ustawic napiecie na zaciskach spirali rowne 20 V i wytaczy¢ zasilacz.

7. Po ustabilizowaniu temperatury zanotowac temperature poczatkowa, T,.

8. Wtaczyc zasilacz oraz stoper i zanotowac wartosci napiecia Uy i natezenia pradu lx, przeptywajacego
przez spirale grzejna.

9. Zanotowac czas At , po ktorym temperatura koncowa Ty osiagnie wartos¢ o 10 °C wyzsza od

poczatkowej (temperature koncowa odczytac po co najmniej 30 s od wytaczenia zasilacza).
10. Obliczy¢ pojemnos¢ cieplng kalorymetru z woda, Cy , z zaleznosci:

Uy [ (At
=TT -
k= 'p

11. Wyznaczy¢ mase probki m, przy pomocy wagi szalkowej, wtozy¢ probke do kalorymetru i zatkac
korkiem otwor w pokrywie.

12. Po ustabilizowaniu temperatury zanotowad temperature poczatkowa T, i powtdrzy¢ czynnosci
z punktow 8 i 9, mierzac napigcie U, i natezenie pradu Iy .
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13. Obliczy¢ ciepto wtasciwe c,, prébki z zaleznosci :

U, O, LA
e o
Uwaga! Wszystkie pomiary temperatury nalezy wykonywac¢ po uptywie co najmniej 30 sekund od
dokonania zmiany stanu uktadu pomiarowego.

3. Opracowanie wynikow

1. Zaimportowa¢ do programu Origin zbior swoich wynikow i wykona¢ wykres zaleznosci temperatury
od czasu dla preta aluminiowego.

2. Dla kilku ostatnich okresow zmiennosci temperatury obu sond, na podstawie zaleznosci (17) i (18)
wyznaczy¢ temperaturowe i czasowe wspotrzedne punktéw koniecznych do obliczenia przewodnosci
temperaturowej.

3. Obliczyc¢ ciepto wtasciwe aluminium, wykorzystujac wyniki pomiaréw kalorymetrycznych i zaleznos¢

21).

Obliczy¢ k i A, przy zatozeniu, ze Al = 7 cm a gesto$¢ aluminium o = 2698 kg/m® .

Obliczy¢ niepewnosci mierzonych wielkosci, a nastepnie niepewnos¢ ztozong i rozszerzona

wyznaczonych wielkosci. Porownac wyniki z wartosciami tablicowymi.

s
4, Pytania kontrolne

oA

Omowic prawo Fouriera.

Omowi¢ mechanizmy przenoszenia ciepta w przyrodzie.

Omédwi¢ mechanizmy przenoszenia ciepta w ciele statym.

Jak wyznaczy¢ wspotczynnik przewodnictwa cieplnego z wynikéw doswiadczenia Angstroma?

EsEEEEEGEGEEGEGrCGEGCGrGE@TGrTG@E@IE@IE@E@I@IEIEIIh e
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DODATEK
Wyprowadzenie réwnania przewodnictwa cieplnego i temperaturowego

Rys. 6. Przeptyw ciepta przez cienkq warstwe o polu powierzchni S, wyodrebnionq
wewnqtrz ciata i prostopadtq do kierunku przeptywu ciepta.

Wyobrazmy sobie ciato, przez ktore przeptywa ciepto w dodatnim kierunku osi Ox. Wyodrebniona
na rysunku cienka warstwa materiatu, utozona prostopadle do kierunku przeptywu ciepta, postuzy do
wyprowadzenia réwnania przewodnictwa cieplnego. Zatozmy, ze grubosc¢ tej warstwy jest niewielka
i rowna 4x, a pole powierzchni warstwy wynosi S. Poniewaz uktad wspoétrzednych wybrano tak, aby o$
Ox byta rownolegta do kierunku przeptywu ciepta, bedzie ono przeptywa¢ wytacznie przez obie
powierzchnie o polu S. Kierunek przeptywu ciepta wskazuje, ze zaleznos¢ temperatury od potozenia
przebiega w przyblizeniu tak, jak pokazano na wykresie T(x).

W celu wyprowadzenia réwnania przewodnictwa cieplnego nalezy utworzyc¢ bilans cieplny
wycinka warstwy pokazanej na rysunku. W sktad réwnania wejda cztery sktadniki pokazane na rysunku:

Q‘l’ QZJ Cb i Q4-

Obecnos¢ w réwnaniu ciepta Q, wynika z faktu, ze T, > T, . Z definicji ciepta wtasciwego c,,

{ng[K} wiemy, ze ilos¢ ciepta oddanego przez materiat o masie m, ktorego temperatura zmalata o AT
jest rowne AQ = ¢, mAT = c,pVAT , gdzie p oznacza gestos¢ a V objetos¢ materiatu, czyli w naszym
przypadku objetos¢ warstwy. Zatem omawiana warstwa - podczas przeptywu ciepta pokazanym na
rysunku - straci ilos¢ ciepta rowna :

Q; = ¢ [PAT Nidx . (D1)
Ciepto Q4 powstaje w istniejacych w opisywanej warstwie zrodtach ciepta lub uchodzi do ujs¢ ciepta.
Zgodnie z réownaniem (7), szybkos¢ generacji lub anihilacji ciepta ggn W jednostce objetosci ciata
definiujemy jako :
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_Q J }
q - [q en] =74 (DZ)
9N v : {mi%s

Stad ilos¢ ciepta Q4 generowana w rozwazanej warstwie lub z niej usuwana bedzie réowna :
Q4 = Ggen LAV [At = Qgen AXSIAL . (D3)

Q; i Qs opisuja przeptyw ciepta przez przewodzenie. Q; jest cieptem wptywajacym do objetosci
warstwy powierzchnie S; a ciepto Q, wyptywa z niej powierzchnie S,. Ilos¢ ciepta liczona na jednostke
objetosci, przeptywajaca w jednostce czasu przez powierzchnie S mozna opisa¢ rownaniem Fouriera (6)

w postaci F = —/la—TS .
ox
Cieptem wptywajacym do objetosci warstwy 4V przez powierzchnie S; w czasie At jest ciepto
Q;. Na podstawie prawa Fouriera (6) oraz (3) :

_ 39T [SIAt. (D4)
0Xx

Q1 =F15ﬂt=

X=X

Symbol f (X)|x=x1 oznacza, ze wartos¢ funkcji f(x) liczymy dla x = x4 .

Na koniec cieptem wyptywajacym z warstwy przez powierzchnie S, bedzie ciepto Qs :

IT(x) SIAt. (D5)

Q3 = Fzgﬂt = -/
X=X2
Tworzenie bilansu cieplnego polega na przyréwnaniu do siebie ciepta wptywajacego do uktadu
wraz z cieptem generowanym w uktadzie przez zrodta ciepta - z cieptem wyptywajacym z uktadu

i cieptem traconym w ujsciach ciepta : ZQin = onut (w naszym przypadku ,,uktad” jest rozwazana
objetoscig warstwy 4V). Réwnanie bilansu cieplnego dotyczy przedziatu czasu At.

Przedstawmy rownanie ZQin = ZQout , czyli Q4 = Q2 + Qs + Qq4, W postaci:

[(SIAt = ¢, [pAT SiAx —Ay [(5IAt + Qgen [AXS/AL (D6)
X

) 0T (x)
)4
— / |\ I/ N

Q = Q +

X=X

_/ N J
Y Y
Q

+ Q4

Po podzieleniu obu stron réwnania przez Ax/SiAt otrzymamy:
P 0T (x) 1 0T (X)

0x x=x _ Cw PAT ox X=x7

AX At AX
Po uporzadkowaniu i wytaczeniu A przed nawias otrzymujemy:

A EANC T 6

(604 (604
X=X2 x=xq | _ CwOAT g (D8)
AX At e

Przy Ax -0 oraz 4t -0 , po lewej stronie rownania otrzymujemy druga pochodna temperatury po
potozeniu a po prawej stronie pochodna temperatury po czasie :

2
0T oT

A——— = cppo— en D9
ax2 WP o T % (D9)

Réwnanie to nosi nazwe réwnania przewodnictwa cieplnego w postaci rézniczkowej (wzér 7).

+ Qgen [AXSIAL (D7)




Badanie przewodnictwa cieplnego i temperaturowego metali metodq Angstroma

Dla stacjonarnego przeptywu ciepta (%—I = Oj réwnanie to przybiera postac :

2
0T
)|_2 = Qen. (D10)
0X
|
1
1
1
T,
| S
' T
R
Rys. 7 Wymiana ciepta z otoczeniem. E F, F,
1
! /
1
e - - f - -
/’, /Z
/ Ax
AV H
X1 X2

Rozwazmy to réwnanie w przypadku, gdy powierzchnia S, z rysunku 7 jest graniczna
powierzchnia S ciata, przez ktorg ciepto odptywa do otoczenia. Napiszmy réwnanie (D10) w postaci
analogicznej do rownania D8, czyli dla skonczonych przyrostow Ax i At :

P 0T (x) 0T (x)
0Xx X=xo 0Xx X=x1
= {gen - D11
Ax dq (D11)
Stad, na podstawie (D2) i po wymnozeniu przez A i Ax:
29T() EPCANC) I RV (D12)
0x 0x AV [t
X=Xp =x1

gdzie AV = S/Ax jest objetoscig warstwy o grubosci Ax, potozonej przy powierzchni granicznej S,. Na
podstawie prawa Fouriera (6) wiemy, ze lewa strona zaleznosci (D12) jest roznica natezen strumieni F;
i F, wptywajacego i wyptywajacego z warstwy granicznej. Doswiadczalnie stwierdzono, ze roznica ta
jest dla niezbyt wysokich temperatur proporcjonalna do temperatury :

F1'F2=h(T2'T1) ’ (D13)

przy czym T, jest temperaturg otoczenia, T; oznacza temperature wnetrza ciata, a wspotczynnik
proporcjonalnosci h jest wspotczynnikiem przenikania (przejmowania) ciepta, niezaleznym od

mechanizmu przeptywu ciepta. Jednostka h jest . Rownanie to mozna na podstawie definicji

m? [s[K
natezenia strumienia ciepta (3) przeksztatci¢ do postaci:

Q = AFSi4t = h(T, - Ty)Si4t , (D14)
ktora jest znana jako prawo Newtona. Prawo to pozwala obliczy¢ ciepto przeptywajace przez

powierzchnie graniczna S ciata o temperaturze T, do otoczenia o temperaturze T, w czasie 4t, przy
czym ujsciem ciepta jest powierzchnia zewnetrzna, przez ktora ciepto przeptywa do otoczenia.



