Pawel Laskos$ 6 marca 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 25
Wyznaczanie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej metali za
pomocy dylatometru

Przyrzady pomiarowe:
e Tadma miernicza wyskalowana co AL = Imm.
e Czujnik mikrometryczny o doktadnosci pomiaru A\ = 0,01mm.

e Termometr i barometr, o dokladnoéci pomiaru odpowiednio Ap = 10Pa, AT =
0,5°C

Uwaga: Zaparafowany oryginal zapisow pomiarow — w zatgczniku.

Wskazania termometru i barometru (niezmienne w trakcie trwania do$wiadczenia):
p =99, 56kPa, T = 21°C.

Tabela pomiaréw dlugosci rurek wykonywanych w temperaturze otoczenia za po-
mocg tasmy mierniczejm oraz ich wydluzenia — wykonywanych w temperaturze wrzenia
wody za pomoca dylatometru:

’ wielkosé ‘ nr serii H rurka 1 | rurka 2 | rurka 3 | rurka 4

1 75,3 75,5 75,4 75,4
2 75,4 75,5 75,3 75,3
3 75,2 75,3 75,5 75,5
1 75,2 75,5 75,4 75,4
Licm] 5 75,3 75,5 75,2 75,4
6 75,4 75,3 75,3 75,3
7 75,4 75,4 75,3 75,2
8 75,3 75,3 75,3 75,4
9 75,4 75,2 75,4 75,5
10 75,3 75,3 75,3 75,3
1 1,13 0,98 0,64 0,95
Almm] 2 1,07 0,92 0,67 0,95
3 1,08 0,95 0,67 0,88

Wyniki: Wyznaczona temperatura wrzenia wody przy zmierzonym cis$nieniu: T,, =
99, 5989(2)°C. Wartosci wspétezynnikéw rozszerzalnosci dla kolejnych rurek [1076°C~1:
a; = 18,1(1),a2 = 16,2(1),a3 = 11,3(1),aq = 15,9(1).

Opis teoretyczny

Jednym z czedciej obserwowanych w zyciu codziennym zjawisk zwiazanych z cza-
steczkows naturg materii jest rozszerzalno$é¢ cieplna — zaréwno liniowa jak i objetosSciowa
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— cial. Wiekszo$¢ substancji zmienia swa dlugosé¢ zgodnie ze wzorem

A
— =aTl

Ly ’

gdzie T jest temperaturg ciala zmierzona w stopniach Celsjusza, Ly — dtugoscia ciala
w temperaturze 0°C, A — wydluzeniem ciala, zas a — stalym wspdlczynnikiem rozszerzal-

noéci objetoéciowej, zaleznym od rodzaju substancji.

Metale maja strukture krystaliczna, jednak nie wystepuja w niej aniony i kationy
jak w krysztatach jonowych, lecz wylacznie dodatnie jony metalu, znajdujace sie¢ w polu
sit elektromagnetycznych wytworzonych przez chmure swobodnych elektrondw.

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej wynika z oddzialywan elektromagnetycznych po-
miedzy czastkami substancji. Czastki odpychaja i przyciagaja sie wzajemnie, za$ wartosé
tych sil (zwanych sitami van der Waalsa) dla gazéw rzeczywistych, ktére dobrze opisuja
rowniez zachowanie struktur krystalicznych, wyraza sie wzorem

A B

F=Fogp+ Fpps = — — —
odp prz 213 27’

gdzie A, B sa wyznaczanymi doswiadczanie dla kazdej substancji stalymi. Dla kazdej cza-
steczki istnieje polozenie o minimalnej energii potencjalnej wzgledem pozostatych czaste-
czek, zas jej energia wewnetrzna przeklada sie na oscylacje wokdt tego potozenia. Wzrost
temperatury, czyli wzrost energii wewnetrznej zwigksza amplitude oscylacji, a co za tym
idzie — $rednig odleglo$é pomiedzy sasiednimi czastkami.

Roéznice rozszerzalnodci cieplnej pomiedzy réznymi substancjami powoduje m. in.
takie zjawiska jak wietrzenie skal, czy anomalne zmiany gesto$ci wody w temperaturach
0 + 4°C. Skutki tego zjawiska to naprezone i pekajace zima linie przesytowe pradu, wygi-
najace sie szyny latem. Musi by¢ ono brane pod uwage przy budowie mostéw, ale réwniez
przyrzadéw mierniczych, przeznaczonych do dzialania w warunkach zmiennej temperatu-
ry. Dzigki niemu jednak mozliwe jest dziatanie m.in. termometréw bimetalicznych i innych
urzadzen.

Szczegdlnie maly wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej wykazuje stop zelaza z ni-
klem — inwar, oraz stopy zwane superinwarami. Nieliczne tylko substancje (takie jak szklo
Corning 9600) maja ujemna rozszerzalno$¢ cieplna.

Opis doswiadczenia

Probki metali, ktérych rozszerzalno$é temperaturowa mierzy sie w doswiadczeniu,
maja posta¢ dltugich rur z drewnianymi uchwytami i przytaczami do gumowych wezy,
ktorymi doprowadza sie i odprowadza pare wodna. Rury umieszcza si¢ na specjalnym
statywie, tak, aby jeden ich koniec opieral sie o érube regulacyjna, drugi zas w miare
rozszerzania sie probki wypychal stopke czujnika mikrometrycznego. Czujnik posiada dwie
wskazowki — wieksza z nich pokazuje na obrotowej skali gltéwnej przesuniecie czujnika
z doktadnoscia do 0,01lmm. Pelen obrét wickszej wskazowki to przesunigcie o Imm —
i ilos¢ obrotéw pokazuje mniejsza wskazowka. Caly uktad nazywa si¢ dylatometrem.

Ponizszy schemat przedstawia uklad pomiarowy. Na statywie utozona jest rurka
z badanego metalu. Z czajnika stojacego na elektrycznej ptytce grzejnej doprowadzana jest
do rurki para wodna za pomoca gumowego weza, tak tez jest odprowadzany jej nadmiar
do szalki Petriego ze skroplona para.
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W pierwszej fazie doswiadczenia za pomoca tasmy mierniczej zmierzono odleglosé
miedzy koncami rurek — wykonano po 10 pomiaréw dla kazdej rurki. W drugiej fazie prze-
prowadzono po 3 serie pomiaréw wydtuzenia rurek. Pomiar przeprowadzany byl nastepu-
jaco: rurke z natozonym wezem odprowadzajacym ukladano na statywie pomiedzy srubg
regulacyjna (na schemacie z lewej) a czujnikiem mikrometrycznym. Sruba regulowano po-
tozenie rurki tak, by mata wskazéwka wskazywata 0 na wewnetrznej skali. Zewnetrzna,
obrotowa skale przekrecano tak, by duza wskazéwka réwniez wskazywala 0. Ostroznie (by
w miare mozliwosci nie naruszy¢ ulozenia rurki) nakltadano za pomoca szczypiec waz do-
prowadzajacy pare. W miare, jak temperatura rurki zwigkszata sie, obserwowano wzrost
wskazan czujnika. Kiedy wskazanie dylatometru stabilizowalo si¢ (rurka osiagata maksy-
malna temperature — wrzenia wody), notowano odczyt czujnika, odlaczano plytke grzej-
ng od pradu, zdejmowano za pomocg szczypiec gumowe weze, i za pomocg drewnianych
uchwytow odktadano rurke do ostygniecia.

Opracowanie wynikow pomiaréw

Temperature wrzenia wody w zmierzonym ci$nieniu mozna obliczy¢ ze wzoru poda-
nego na http://en.wikipedia.org/wiki/Vapor_pressure#Water (7,[°C], p[Pa]):

T,, = 100 + 0,00002772(p — 101000) — 1,24 - 10~2(p — 101000)? =
=100 + 0,00002772(99560 — 101000) — 1,24 - 10~%(99560 — 101000)? ~ 99, 598,
za$ niepewnos¢ wyniku, zgodnie ze wzorem 15 instrukcji ONP (u(p)[Pa] = % ~ 5,77):
dT,

2
d) u(p)? = [0,0002772 — 1,24 - 10~2(2 - 99560 — 2 - 101000)|5, 77 ~ 0, 002.
p

ulT) =/

W tabeli przedstawiono $rednie wyniki pomiaréw bezposrednich, oraz wartosci a

obliczone ze wzoru a = %:

H Ty[°C] ‘ L[mm] ‘ Tw[°C] ‘ A[mm] ‘ a[107%°C1] ‘ ue(a)[1076°C~1] ‘

rurka 1 21,0 753,2 | 98,598 1,09 18,6 0,12
rurka 2 21,0 753,8 | 98,598 0,95 16,2 0,12
rurka 3 21,0 753,4 | 98,598 0,66 11,3 0,11
rurka 4 21,0 753,7 | 98,598 0,93 15,9 0,12
Obliczone metoda typu B standardowe niepewnosci pomiaréw bezposrednich to:
Imm
u(L) = —— =~ 0, 58mm,
(L) 7

_0,0lmm

VB
Standardowa niepewnos¢ pomiaru réznicy temperatur rowna jest wiekszej ze stan-

dardowych niepewnoéci pomiaru kazdej z krancowych temperatur, czyli:

~0,5°C

VB

u(A) ~ 0,0058mm.

u(T)

~ 0,29°C.
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Zgodnie ze wzorem 15 instrukcji ONP mamy:
= (B () () -
() = Cr) = (o) = s+ (2) ()

Wartosci wyliczone dla kazdej rurki zamieszczono w tabeli (male réznice wynikaja
z zaokraglen).

Whnioski

Wérédd metali i stopéw, z ktorych wykonane zostaly rurki (mosiadz, miedz, stal, glin)
najlepiej dopasowane sa rurka 1 (mosiadz, wartosé tablicowa — 18-21), rurka 2 (miedz,
warto$é tablicowa — 16,2) oraz rurka 3 (stal, warto$¢ tablicowa — 12). Rurka 4 zgodnie
z doswiadczeniem nie jest wykonana zglinu (znacznie rézniaca sie warto$é¢ tablicowa —
22,4). Materialy o zblizonym do 15,9 wspo6tczynniku to braz, konstantan, kwarc, marmur
i ztoto.

Dane do$wiadczalne spaczone sg przez réznice miedzy faktyczng maksymalng tem-
peratura, jaka osiagaly rurki, a temperatura wrzenia wody. Rdznica ta spowodowana byta
utrata ciepla przez pare na dtugosci weza doprowadzajacego. Kolejnym czynnikiem obni-
zajacym jakos¢ pomiaréw moglo by¢ niedostateczne wystyganie rurek pomiedzy nagrzewa-
niami. Negatywny wptyw mial tez mato doktadny pomiar dtugosci rurek, nie tyle z powodu
uzycia mato doktadnej tadémy mierniczej, ile raczej z faktu deformacji mechanicznych i nie-
rownoleglosci koncéw rurek. Rowniez pomiary czujnikiem mikrometrycznym dalekie byty
od doskonaloéci — sprezyna napinajaca stopke byla staba i nie spelniala najlepiej swej
funkcji.

Wobec istnienia rozrzutu pomiaréw bezposrednich, wskazane byloby skorzystanie
z metody A wyliczenia niepewnosci standardowej.

W stosunku do rurek 1-3 wyniki sa zadowalajace, gdyz wyliczone wartosci wspol-
czynnika rozszerzalnosci zgadzajg sie z rozpoznaniem materiatu wedlug ciezaru i koloru.
Zastanawiajaca i trudna do wyjasnienia jest duza rozbiezno$¢ miedzy tablicowa i wyzna-
czong doswiadczalnie wartos$cig wspotczynnika rozszerzalnosci czwartej rurki.



