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Цель работы

1. 1. Измерьте теплоемкость калориметра. Измерить процесс нагревания воды в калориметре под  действем окружающей температуры  от 0о С как  функцию времени. 

.

2. Определите значение теплопроводности металлического прута. Для этого, используя два калориметра  - с кипящей и талой водой, установите постоянный температурный градиент в металлическом пруте. После того, как весь лед растает, измерите нагревание холодной воды как функция времени и определите теплопроводность металлического прута.

3. 3. Снимая вольтамперные характеристики, определить электрическую проводимость меди и алюминия.

4. Установите справедливость закона Видемана-Франца.

Оборудование

Калориметр, объем  500 мл 

Нагреваемый каллориметр. 

Металлический образец, медь

Металлический образец, аллюминий 

Теплопроводящая  паста, 50 г

Марлевый мешочек

Реостат, 10 ом, 5.7 A

Источник тепла (электроплитка), 300 W, 220-250 VDC/AC
Цифровой термометр, тип 4-2

Температурный датчик погружного типа

Температурные датчики контактного типа, PT100

Секундомер, цифровой, 1/100 секунда.

Комплект стоек, треног, зажимов, подставок

Стеклянная мензурка, короткая, 400 мл

Многоцелевой трансформатор, 14 VAC/12 VDC, 5 A
Цифровой мультиметр

Универсальный  измерительный усилитель 

Соединительные шнуры, 
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Темы для изучения

Электрическая проводимость, закон Видемана-Франца, число Лоренца, диффузия, температурный градиент, передача тепла, критическая температура, метод четырехточечных измерений (метод амперметра – вольтметра).

Принцип

Теплопроводность меди и алюминия определяют при постоянном температурном градиенте металлического стержня. Тепловой поток идет от каллориметра с кипящей водой. Электрпроводность меди и алюминия определяется путем снятия вольтамперных характеристик образцов. Проверяется справедливость  закона Видемана-Франца.

Экспериментальная установка и ход эксперимента

1. Нахождение значения теплоемкости ниже расположенного  калориметра

• Взвесить калориметр при температуре комнаты.

■ Измерить и записать температуру комнаты и температуру предварительно нагретой воды.

• После заполнения калориметр горячей водой, измерить температуру, установившуюся в калориметре.

• Повторно взвесить. калориметр, чтобы определить содержащуюся в нем массу воды.

• Вычислить теплоемкость калориметра.

• Установить вид зависимости изменения температуры воды от 0о С (вода не содержит кусочков льда) от воздействия тепла окружающей среды. Измерения проводить в 30-минутный период.

2. Найти значение теплопроводности

• Собрать экспериментальную установку согласно рис. 1.
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Рис. 1a: Экспериментальная установка для нахождения теплопроводности.

• Взвесить нижний пустой калориметр.

• Вставить изолированный конец металлического прута в основу верхнего калориметра. Чтобы улучшить теплопередачу, покройте конец металлического прута теплопроводящей пастой. 

• Закрепите металлический прут на штативе таким образом, что бы нижний калориметр  мог быть удален из-под прута

• Высота расположения нижнего калориметра может быть изменена при помощи подставки. При выполнении этого, необходимо что бы неизолированный конец прута оставался полностью погруженным  в холодную воду в течение всего эксперимента.

• Контактные температурные датчики должны быть расположены как можно ближе к поверхности прута.

• Наиболее удаленные углубления на пруте (расстояние между ними: 31.5 см) используются, чтобы измерить разницу температур в пруте. Для улучшения контакта между прутом и контактными датчиками используют теплопроводящую пасту.

• Использование спирали для нагрева воды, принесите воду в верхнем калориметре к кипению, и держите ее при этой температуре.

• Обеспечьте полное заполнение водой верхнего калориметра, чтобы избежать снижения температуры из-за доливания его водой.

• Температура воды нижнего калориметра поддерживается  0°C с помощью льда, помещенного в марлевый мешочек.

• Процесс измерения начинают, когда между верхним и нижним калориметрами устанавливается постоянный температурный градиент, т.е. когда в различных измерениях не фиксируется никаких отличий.

• Перед началом измерений удалите лед из нижнего калориметра.

• Измерение и запись разницы температур по стержню и температуры воды в нижнем калориметре проводят через каждые 5 минут.

• Взвесить заполненный водой калориметр и определить массу воды. Значение температуры измеряют с помощью устройства 4-2:

- При первом отсчете на измеряющем устройстве показывается температура нижнего калориметра.

· Второй отсчет показывает разницу температур между верхним и нижним контактными датчиками

• Теплопроводность различных металлов может быть найдена по результатам измерений.

3. Измерение электропроводности металлов.

• Собрать экспериментальную установку в соответствии со схемой приведенной на рис. 2 (четырехпроводниковый измерительный метод).

• Установить на трансформаторе напряжение 6 V.

• Откалибровать усилитель (выставить 0). Для избежания выхода усилителя из строя, его калибровка производится без поданного напряжения!

• Выставить следующие параметры усилителя

Вход (Input):                     Low Drift

Усиление (Amplification):         104
Постоянная времени (Time Constant):      0
• Установить реостат на максимальное значение сопротивления и в ходе эксперимента медленно уменьшать его величину.

• Измерить и записать значения токов и напряжений.

• Сопротивление, и таким образом электрическая проводимость, могут быть вычислены по результатам измерений (метод вольтметра-амперметра).
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Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки для определения электропроводности.
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Краткая теория и оценки

Если существует различие температур между различными точками тела, происходит передача тепла. В этом эксперименте есть одномерный температурный градиент по металлическому образцу. Количество теплоты dQ, переносимое  со временем dt, есть функции поперечного сечения образца А и температурного градиента 
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 является теплопроводностью вещества.

Распределение температуры в теле как функция координаты и времени определяется  в соответствии с  транспортным уравнением Больцмана (Boltzmann)
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где 
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- плотность, и с – теплоемкость вещества.

Через некоторое время установится состояние
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которое достигается, если два конца металлического образца, имеющего длину 
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, имеют постоянные температуры T1 и Т2, соответственно, создаваемые двумя источниками тепла.

Подставляя уравнение (3) в уравнении (2), получим следующее уравнение:
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1. Теплоемкость калориметра находится по результатам первого (в котором происходит смешивание) эксперимента и рассчитывается последующей формуле:
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= теплоемкость воды
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Измерение дает значение приблизительно 78 Дж/K  с погрешностью 
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. Большой разброс значений - результат манеры выполнения эксперимент и особенностей экспериментальной установки. 

Сообщенное количество теплоты рассчитывается по увеличению температуры Т холодной воды в калориметре.
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где 
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 температура во время 
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2. Тепловая энергия источника, поступающая на нижний калориметр, может быть рассчитана, используя уравнение (6). Значение и изменение разницы температур металлического образца показаны как функция времени.

На рисунке, иллюстрирующим разницу температур, можно видеть, что она по существу остается постоянной. Следовательно, можно счесть, что условия уравнение 3 выполняются. Обычно энергию, передаваемую по металлическому образцу, рассчитывают по уравнению 1, за вычетом части тепловой энергии окружающего пространства.
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dQIdt для тепла окружающей среды может быть рассчитано по наклону графика на рис. 3. 
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Рис 3. Diagram: Heat of surroundings over time.
Зная расстояние между точками  (
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и среднюю температуру на металлическом пруте, значение теплопроводности может быть рассчитано, согласно уравнения (1). Получены следующие средние результаты:
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По литературным данным
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3. При комнатной температуре электроны проводимости в металле имеют намного большую среднюю длину пробега, чем фононы. По этой причине теплопроводность в металле определяется прежде всего электронами.

Корреляция между теплопроводностью 
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 и электропроводностью 
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определяется  согласно закона Видемана-Франца  (Wiedmann-Franz):
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Значение числа Лоренца L, которое может быть определено из эксперимента, (уравнение (8)), вычисляется в соответствии с теорией электронного газа (для температур выше температуры Дебая (Debye)):
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- постоянная Больцмана
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Электропроводность определяется сопротивлением R прута и его геометрическими размерами 
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Согласно уравнения (8) для T = 300 К  во второй части эксперимента получены следующие значения.
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Температуры Дебая (Debye) для меди и алюминия соответственно 335 К и 419 K. Ниже этой температуры отношение проводимостей является меньшим, чем определяется уравнением (8).
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Рис. 4а. 
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Рис. 5а. 
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Рис. Рис. 4в.  Q как функция времени для алюминия.
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Рис. 5b: Q как функция времени для меди.
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