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Rozszerzalno$¢ cieplna ciat statych

TEP
3.1.02

Zagadnienia powigzane

Rozszerzalnosé liniowa, rozszerzalnos¢ objetosciowa cieczy, pojemnos¢ cieplna, odksztatcenia sieci
krystalicznej, rozstaw potozen réwnowagi, parametr Griineisena.

Podstawy

Zbadamy zalezno$¢ liniowej rozszerzalnosci réznych materiatéw od temperatury.

Wyposazenie

1 Dylatometr ze wskaznikiem zegarowym 04233-00
1 Rurka do dylatometru, miedziana 04231-05
1 Rurka do dylatometru, aluminiowa 04231-06
1 Rurka do dylatometru, szkto kwarcowe 04231-07
1 Termostat zawieszany Alpha A, do 100 °C, 230 Volt 08493-93
1 Zestaw pompujgcy do termostatu Alpha A 08493-02
1 Wanienka do termostatu, 6 |, Makrolon 08487-02
1 Termometr laboratoryjny, -10...+100 °C 38056-00
2 Przewdd gumowy, $r. wewnetrzna = 6 mm 39282-00
4 Zabezpieczenie przewodu do d =5-12 mm 40997-00
1 Przewdd gumowy, $r. wewnetrzna = 10 mm 39290-00
2 tacznik przewodéw do d = 6-10 mm 47516-01

Czas trwania: okoto 10 minut na przygotowanie i 20 minut dla kazdej prébki

Rys. 1: P2310300

P2310200
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Zadania
1. Wyznaczenie, za pomocy dylatometru, zaleznosci wydfuzenia pretdw z mosigdzu, zelaza,
miedzi, glinu, szkta typu Duran oraz szkta kwarcowego od temperatury.
2. Zbadanie zwigzku pomiedzy przyrostem dtugosci a dtugoscia catkowitg dla glinu.

Przygotowanie

Przygotuj doswiadczenie zgodnie z Rysunkiem 1. Przed jego uzyciem, zapoznaj sie z instrukcjg obstugi
termostatu.

Aby wstawié rurke pomiarowq do dylatometru, najpierw poprowadz j3 od wewnatrz poprzez uchwyt
mocujacy, a nastepnie wcisnij zamkniety od wewnatrz, poprzez uchwyt podpierajacy. Dla poprawnego
zawieszenia na uchwycie mocujgcym, upewnij sie, ze radetkowana sruba dokfadnie dociska okragty
rowek w rurze, dokrec¢ jg, a nastepnie sprawdz, czy rurka jest zamocowana tak, nie mogta sie
przemieszczad.

Przesun wskaznik zegara w kierunku urzadzenia zaciskowego, az tarcza wybierania bedzie nieco
odchylona, nastepnie zamocuj go w tym potozeniu przez ciasne dokrecenie zacisku. Aby przesungé
pokretto tak, ze wskaznik znajdzie sie w punkcie zerowym, obrd¢ pierscien zewnetrzny czujnika
zegarowego. Podtgcz przewdd kauczukowy do dwdch ztaczek, tak, aby woda ptyneta do krééca przy
zamknietym konicu, a na zewnatrz z drugiej ztgczki. Zacisnij przewody rurowych opaskami.

Trzymaj elementy doptywowe i odptywowe jak najdalej od dylatometru tak, aby jego elementy sie nie
nagrzewaty.

Wykonanie doswiadczenia

Zadanie 1
Rury metalowe

Zacisnij rurke pomiarowg na dylatometrze (dtugo$é = 600 mm) i dotgcz do termostatu zanurzeniowego
z mozliwie najnizszg temperaturg (temperatura wody z kranu, bez ogrzewania). Zwykle temperatura
jest w zakresie od 20 °C do 30 °C. Jesli chcesz zaczaé¢ od standardowych warunkdéw 20 °C, mozesz
zastosowac do ostygniecia wody kostki lodu.

Teraz odczytaj biezgcag temperature (temperatura poczatkowa), zanotuj jg i ustaw skale na czujniku na
,0”. Ustaw termostat na 90 °C, aby zagrzac taznie i rurki. Podczas podgrzewania, obserwuj rozszerzanie
sie w krokach, co 15 °C i notuj je, dla odpowiednich temperatur T, w tabeli.

Rury szklane

Wydtuzenie, w przypadku szkta Duran oraz szkta kwarcowego, jest tak mate, ze podgrzanie
i rozszerzanie korpusu dylatometru w wyniku promieniowania i przewodzenia znacznie fatszuje
pomiary. W tym przypadku wiec, pomiar nalezy rozpoczac¢ z najwyzszg temperature (80 °C do 90 °C).
Nalezy zachowac te temperature przez okoto 5 minut i zanotowac¢ dtugos¢ rurki oraz temperature.
Nastepnie ustaw skale na czujniku na ,,0”. Teraz zastgp cieptg wode w wanience wodg zimng i zmierz
ponownie temperature i rozszerzenie (oczywiscie, ze bedzie ono ujemne).

Przy tej metodzie temperatura zmienia sie, temperatura korpusu dylatometru bedzie zatem w miare
stata. Zmierz tylko dwie wartosci.

Poniewaz wode trzeba zastgpié, korzystajgc z metalowej rurki pomiarowej, zatem zaleca sie wykonanie
pomiaréw dla rurki szklanej, miedzy pomiarami dla dwdch rurek metalowych.

Zadanie 2

W przypadku glinu, rozszerzenie bedziemy mierzy¢ dla w trzech réznych dtugosci preta. Pret, do tego
celu, mozna zamocowaé w réznych miejscach.
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Zacznij w mozliwie najnizszej temperaturze U A
i zamocuj pret na dtugosci 200 mm. Ustaw skale
na czujniku na ,0”. Zwieksz temperature o AT
= 15 °C i utrzymuj ja na statym poziomie.
Odczytaj rozszerzenie i zanotuj je. Zamocuj pret
na dtugosci 400 mm i ustawi¢ skale na czujniku,
ponownie na ,0”. Zwieksz ponownie
temperature AT = 15 °Ci utrzymuj jg na statym
poziomie.

Do pomiaru rozszerzenia preta o dtugosci 600
mm, mozna réwniez wykorzysta¢ pomiar
z Zadania 1.

Y

Rys. 2: Krzywa zaleznosci energii potencjalnej
od odlegtosci miedzyczasteczkowych r.

Teoria i analiza wynikéw

Wzrost temperatury T powoduje, ze wzrasta amplituda drgan atomdw w sieci krystalicznej substancji.
Krzywa potencjatu sit wigzania (Rysunek 2) odpowiada jedynie w pierwszym przyblizeniu paraboli - dla
drgan harmonicznych (przerywana linia); na ogét jest ona bardziej ptaska w przypadku duzych
odlegtosci miedzyczasteczkowych niz w przypadku matych. Jezeli amplituda drgan jest duza, srodek
réwnowagi drgan przesuwa sie w ten sposéb zwiekszajac odlegtosci miedzy czasteczkami. Sredni
odstep pomiedzy atomami wzrasta, wzrasta réwniez catkowita objetos¢ V (przy statym cisnieniu p).

),

nazywane jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej; jesli wezmiemy pod uwage tylko jeden
wymiar, otrzymujemy wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej:

w1 ), @

gdzie [ jest catkowitg dtugos¢ ciata.
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Zadaniel:
Tabela 1 przedstawia przyktadowe wyniki:
Mosiadz stal Mied: Glin
T °C Al mm T °C A4/ mm T-°C 4/ mm °C Al mm

28 0 25 0 22 0 24 0
43 0.18 40 0.12 37 0.16 39 0.22
58 0.35 55 0.23 52 0.31 54 042
73 0.5 70 0.33 67 0.44 69 0.6
88 0.65 85 042 82 0.56 84 0.78

Tabela 1: Rozszerzalnos¢ rur metalowych

Oblicz, dla kazdego etapu, temperatura T—T,, tak jak przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2: Wyniki dla probek. Rozszerzalnosc¢ rur metalowych.

Al mm
T'o-g’ ' Mosigdz stal Mieds Glin
0 0 0 0 0
15 0.18 012 0.16 0.22
30 0.35 0.23 0.31 042
45 0.5 0.33 0.44 0.6
60 0.65 0.42 0.56 0.78

Dla szklanych rurek (Tabela 3) oblicz T—T,. Ale tu trzeba zmienié kolejnosé (czyli nizsza temperature
odjac¢ od wyziszej T,). Dlatego dla ,0” rozszerzenie wynosi 0 (T—T, = 0), wtedy rozszerzenie dla
wysokiej temperatury - oczywiscie bedzie dodatnie.

Tabela 3: Rozszerzalnos¢ rurek szklanych

Duran Kwarc
T-Toin°C Al'in mm T-Tyin°C Al'in mm
0 0 0 0
58 0.08 59 0.01

Rysunek 4 wykazuje, ze dtugos¢ zwieksza sie w przyblizeniu liniowo w temperaturze w zakresie

obserwowanych temperatur. Zauwaz, ze dla szklanych rurek mamy tylko dwa punkty pomiarowe. Linie
sg dobrze dopasowane do danych pomiarowych.
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Rys. 2.: Wyniki pomiaréw. Zaleznos$¢ miedzy dtugoscig [ i temperaturg AT dla: a) glinu, b) z mosiadzu,
c) miedzi, d) stali, e) szkta Duran, f) szkta kwarcowego (I, = 600 mm)

Poniewaz zmiany dtugosci:

Al=1-1,

sq mate w poréwnaniu z oryginalna dtugoscia [, mozna powiedzieé, ze

AL 1 (3)
a, = E ﬁ
a stad
L=1o[1+ ay(T —Tp)l (4)

gdzie T, jest temperaturg poczatkowa.

Z réwnania (4), wyznacz wspétczynniki rozszerzalnosci liniowej a. Zazwyczaj ten wynik jest
przedstawiany jako iloczyn 10°.

Tabela 4 przedstawia przyktadowe wyniki.

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci teoretyczne sg mierzone w standardowej temperaturze T = 20 °C.
Wspdtczynniki rozszerzalnosci stali i glinu, zalezg od sktadu metalu.
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Tabela 4. Wspdtczynniki rozszerzalnosci liniowej

Mosiadz Stal Miedz Glin Duran Kwarc
. ; 0.00103 0.00017
Wspétezynnik ~ 0.0108 mm/K  0.007 mm/K  0.0933 mm/K  0.0129 mm/K mm/K mm/K
a  10°K 18 12 16 22 1.7 0.3
Wartosci teoretyczne 184 13 16.5 23 25 0.5

Zadanie 2
Jesli zmiany temperatury AT nie sg zbyt duze, zmiana dtugosci Al jest proporcjonalne do dtugosci
pierwotnej [y (patrz réwnanie (3)).

Tabela 5: Rozszerzalnos¢ rur aluminiowych (AT = 15 °C)

200 0.08
400 0.15
600 0.22

Rysunek 5 przedstawia dane z Tabeli 5. Mozna zauwazy¢ zachowanie liniowe (zgodnie z teorig).

° - - , 1o

Rys. 3: Zmiana dtugosci w zaleznosci od dtugosci poczatkowe;j

pH‘lWE excellence in science
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Uwaga

Réwnanie Grineisena

Gdzie

jest scisliwoscig, a

o _ (U
= &),

to pojemnos¢ cieplna substancji statej (U = energia wewnetrzna), oznacza zwigzek pomiedzy
wiasciwosciami mechanicznymi i cieplnymi substancji statej. Wspdtczynnik Griineisena y jest
zdefiniowany jako zmiana czestosci v drgan siatki krystalicznej z objetoscia:

Av AV

4

i moze by¢ wyznaczony z makroskopowych wartosci zgodnie z réwnaniem (5).
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