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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZALNO SCI CIEPLNEJ
METALI ZA POMOC A DYLATOMETRU

. WSTEP
Rozszerzalnd¢ cieplna ciat statych

Model gazu doskonatego zakladze atomy tego gazu nie oddziatuge soh. Dla gazéw
rzeczywistych, cieczy i ciat statych musimy uwghlic sity odpychania i przyggania pomgdzy
atomami i casteczkami. W krysztatach oddziatywania seskomplikowane, a ich natura zayeod typu
wigzania. Aby mogt powstakrysztat, sity odpychania musmiet krétszy zasig niz sity przyciagania.
Tak np. w krysztatach jonowych jony przeciwnych kaha przychagaja sic sitami kulombowskimi.
Sity odpychania to oddziatywanie pagdzy zapetnionymi powtokami elektronowymi rdzenimatmwych.
W krysztatach metali sity odpychania to oddziatyweanpomedzy dodatnimi jonami metali,
a sity przycigajace powoduj elektrony walencyjne twoize wspodlny dla wszystkich jonéw gaz
elektronowy. Wymienione wagj sity zaleéa w rozny sposob od odlegloi x pomkdzy atomami
lub czsteczkami. Najtatwiejsze do obliczeniassty oddziatywania dla esteczek gazéw rzeczywistych,
tzw. sity Van der Waalsa. Takie sity dobrze opistgkze wiazania w krysztatach molekularnych.
Opisuje je wzor:
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gdzie A i B g stalymi. Uproszczony wykres tego wzoru pokazanoRya. 1. Dla innych obiektow
charakter tych zalmosci jest podobny, cho opisany jest innymi wzorami. Sunsit przychgania
i odpychania ilustruje krzywa, a@gjajca warté¢ zero w punkcie oznaczonym jako o. X
Oznacza to rownig sit przycagania i odpychania w tym punkcie, aewimazliwo$¢ trwatego utrzymania
atomow lub czsteczek w tej odleghui.
Energia potencjalna, U, ktéra jest amana z si F wzorem:
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osiaga przy odlegtéci xo wartaés¢ minimalm. Pokazuje to krzywa przerywana na Rys. 1. Barduatny
jest fakt,ze w matym przedziale wado Ax wokét punktu ¥, funkcig t¢ mazna przybliy¢ zaleznoscia
parabolicza (kwadratow), ktora charakteryzuje eneggipotencjalla oscylatora harmonicznego,
np. wahadfa sgeystego. Pokazano to na Rys.2. Dlategestz, dla opisu drgaatomow w krysztatach,
jezeli amplituda drga (Ax) jest mata, mgna stosow& model oscylatora harmonicznego.
Dla takiego oscylatora energia potencjalna Uzatel X w nas{pujacy sposob:
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0 A I temperaturach energia iamplituda drggest wysza,
i ‘\ - ale srodek oscylacji atomOw nie zmienia swego pelua,
-10 "\/ 2 czyli x4 =X. Aby uwzgkdni¢c asymetrg rzeczywistych
I | AX— krzywych energii potencjalnej atomow w sieci kryistanej,
-20 mozna zastosowa najprostsze przyldenie, zakfadare,
1,0 1,5 2,0 ze energia potencjalna zmienia 8ig wzoru:

Rys. 2. Wykresy energii potencjal- 1

nej casteczek oddziatupych sita- U==Kk& -= k3 (4)
mi Van der Waalsa (linia przery- . . 2 3 . ,
wana) i energii odpowiedniego gdzie & = Xx-Xo, z& s jest stap. Oscylator, ktérego energia
oscylatora harmonicznego (oddzia- zaleZy w taki sposob od§ nazywamy oscylatorem
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lywanie sit spezystych). anharmonicznym. Wykres wzoru (4) jest niesymetryczn
w niedwzym przedziale warkei X, w otoczeniu punktu ox
-8 w spos6b podobny do krzywej opisanej na Rys. 1.

Pokazano to na Rys. 3. Zasymetrii tej krzywej Wgni
przesungcie srodka drga przy zwkkszaniu ich amplitudy.
Zaznaczono to wkszymi kotkami na Rys. 3.
Oznacza to zwkszenie sredniej odlegtéci pomkdzy
atomami przy wzrécie amplitudy drga, i na tym widnie
polega zjawisko rozszerzakw cieplnej. Dla obiektéw
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0 o rozszerzaln&ei objgtosciowej. Zaklada s, ze przyrost
Rys. 3. Wykres energii poten-  dtugosci AL jest proporcjonalny do przyrostu temperatury
cjalnej najprostszego oscylatora AT:
anharmonicznego AL=L-Ly=0aLy(T-T,)

czyli %=G(T—TO) =a AT )
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gdzie L jest dhuggcia ciata w temperaturze Toliego dtugécia w temperaturze dT, np. w 6C, z& o jest
wspoiczynnikiem rozszerzalgad liniowej'. Srednia warté¢ tego wspétczynnika wahagsw granicach
od 0.%10° [°CY] do 3x10™ [°CY]. Najmniejsz wartai¢ wykazuje specjalny stop (64%elaza i 36%
niklu), tzw. inwar. Jest on stosowany do konstrukgparatury precyzyjnej (np. laseréw,
interferometrow), pracagej w warunkach zmiennej temperatury otoczenia.sRezalnéc¢ liniowa ciat
moze by zjawiskiem szkodliwym, powodagym np. wyginanie szyn kolejowych w czasie upattde-
ze tez by¢ wykorzystana w praktyce, np. w termometrach bilreiaych. Stwierdzonoze wieza Eiffla
zmienia svg wysoka¢ pod wpltywem zmian temperatury otoczenia o kilkarecentymetrow.

Oczywiscie ciata state pod wplywem temperatury @wgzap tak’e swop objetos¢ V.
Analogicznie do wzoru (5) niemy napisé
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gdzie V i \, to obgtosci odpowiednio w temperaturze T § Za 3 jest wspotczynnikiem rozszerzakod
objetosciowej. Dla ciat statycty = 3a. Dla cieczy wartéci 3 s3 okoto stu razy a dla gazéw okoto tysi

Y epszym przyblieniem jest zalos¢ uwzgkdniajaca take czton kwadratowy:% =a, AT+a, (AT)?..Poniewa a5, jest
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ponad tysic razy mniejsze od;, stosujemy zwykle tylko przykienie liniowe
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razy wiksze nk dla ciat statych. Wize st to z faktem,ze casteczki cieczy igazéw magsie
wzglednie swobodnie porusga podczas gdy w ciele statym mpgedynie drga wokot potaen
rownowagi. Proporcjonaldé przyrostu objtosci cieczy i gazébw od przyrostu temperatury
(patrz wzor (6)) wykorzystuje sim. in. w termometrach cieczowych i we wzorcowymmemetrze
gazowym. Bardzo ciekawea swiasciwosci wody w poblzu zera stopni Celsiusza. Okazuje, Si
ze w przedziale od°C do + 4C objtos¢ wody maleje (rénie jej g:stosc), przy + #C oshga wartdé
minimalm, a dopiero powsej tej temperatury obserwujemy ,normalne”, zgodre wzorem (6),
zjawisko zwekszania olgtosci wody, przy wzrécie temperatury,. Ta nietypowa Wavosé¢ wody
ma due znaczenie dlaycia na Ziemi. Dziki temu zbiorniki wody (jeziora, rzeki) w czasieng
zamarzaj na powierzchni, a pod lodem pozostaje woda w astaiekiym.

Il. POMIARY

Dane § 4 rurki wykonane z rnych metali i stopéw (mieg mosadz, aluminium i stal).
Przez przepuszczanie pary wodnej, zemay kada z nich ogrzd od temperatury pokojowej,
do temperatury wrzenia wody (zate] od panuycego cinienia atmosferycznego). Najpierw
przy pomocy témy mierniczej mierzymy diugé L kazdej z rurek w temperaturze pokojowej.
Dla zwickszenia doktadriwi, dokonujemy 10acznie pomiarow (dla kalej rurki) i obliczamy wart&
sredni arytmetyczn Lo. Odczytujemy temperatgiotoczenia w momencie rozp@ca pomiaru.

Nastpnie montujemy rurk wraz z wzami do przepuszczania pary, w uchwytach dylatometru
Uproszczony schemat tego anizenia pokazano na Rys. 4.

Czujnik mikrome-
lWIot pary Wylot pary I tryczny
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Rys. 4. Uproszczony schemat dylatometru

Za pomog sruby S ustawiamy wsipnie potaenie rurki tak, by czujnik mikrometryczny wskazywat
wartas¢ zblizona do zera. Doktadne ustawienie wskaze zerze uzyskujemy przez obrot zetwrnego
piericienia czujnikA Wydtuzenie rurki AL, bedzie mierzone za pomgazujnika mikrometrycznego,
z doktadnécia do 0,01 mm (podziatka zewtnzna czujnika). Jeeli wydtuzenie przekroczy 1 mm,
wskaze to podziatka wewgirzna, wyskalowana co 1 mm.

Nastpnie ogrzewamy pierwgzrurkg za pomog pary wodnej. Po ustaleniugstemperatury
rownej temperaturze wrzenia ,,T mierzymy przyrost diugai rurki przy pomocy czujnika
mikrometrycznego. Mierzymy émienie atmosferyczne na barometrzgcidwym i na podstawie tablic
wyznaczamy dokiladn wartgs¢ temperatury wrzenia wody, przy aktualnie paown cgnieniu.
Analogiczne pomiary wykonujemy dla kolejnych rureRrzy zdejmowaniu i nakladaniu wezy
gumowych doprowadzagcych pare wodna do rurek nalezy obowiazkowo korzystat ze specjalnych
szczypiec, aby unik@aé poparzenia. Korzystne jest t¢ zdejmowanie naczynia z wrgca woda
Z kuchenki, przy tych czynndciach. Pomiary wydtienia wykonujemy dwukrotnie dla kaej rurki
I obliczamy warté¢ sredni AL.

% Nie jest konieczne ustawianie wskazéwki czujnikazero, mena tez zapisé wskazania czujnika w temperaturze pokojo-
wej, i odja¢ je od wskaza w temperaturze wrzenia.
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lIl. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
Wyniki pomiardw zapisujemy w parszej tabelce (kolumny % 4). Do kolumny 5 wpisujemy
wartasci a otrzymane po opracowaniu wynikow (patrz: Instrak€NP wzoér nr 14), a do kolumny 6
niepewnd¢ wyznaczenia tych warfoi. W dawiadczeniu tym pomiary bezp@dnie mana uzna
za nieskorelowane (dlaczegoZ}ozom niepewnd¢é standardow uc(a) oblicza s¢ korzystagc z prawa
przenoszenia niepewfm (patrz: Instrukcja ONP, wzor nr 15). Niepewaoio standardoweu(xy)

poszczegblnych pomiaréw beZpednich xx szacuje & metod typu B (patrz: Instrukcja ONP,
rozdz. 4.2.).

1 2 3 4 5 6
To [°C] | Lo [mm] | Twr2['C] | AL [mm] | a [°CY | us(e) [°CY]
Rurka 1
Rurka 2
Rurka 3
Rurka 4

Na zakdiczenie opracowania wynikéw, nale poda&, (na podstawie analizy tablic wieka

fizycznych) nazwy metali lub stopow, ktérych wspdtaniki rozszerzalniei odpowiadag wyznaczonym
wartasciom.
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V1. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM
Oddziatywania midzyatomowe w ciele statym. Zjawisko rozszerzétnccieplnej. Wzory opisuage
rozszerzaln& liniowa i objetosciowa oraz zakres ich stosowakwd. Wspotczynnik rozszerzaldc
termicznej — definicja, wymiar. Zasada dziatanisathymetru.



