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Цель работы ─ измерение коэффициента линейного теплового расширения твердого тела.

Приборы и принадлежности. 1. Металлическая трубка. 2. Электронагревательная система. 3. Датчик удлинений. 4. Термопара. 5. Милливольтметр (или миллиамперметр). 6. Лабораторный автотрансформатор (ЛАТР).

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Все тела при нагревании расширяются, а при охлаждении сжимаются. Для твердых тел имеет смысл говорить о линейном расширении. Зависимость длины от температуры учитывается при нагревании проводов на линиях электропередач, устройстве паропроводов, сооружении мостов, прокладке рельсов и т. д.

Для характеристики такого расширения введем следующие обозначения: 
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 Относительное изменение длины при таком нагревании
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Отношение относительного изменения длины к вызывающему его изменению температуры называется коэффициентом линейного теплового расширения:
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При больших изменениях температуры или при высокой точности измерений и расчетов коэффициент ( нельзя считать постоянным. Он возрастает с увеличением температуры и убывает с ее уменьшением, стремясь к нулю вблизи абсолютного нуля. Значения коэффициентов линейного теплового расширения приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Вещество
	Интервал температур (К), в котором определены приведенные в таблице значения (
	Коэффициент линейного теплового расширения ( (К-1)

	Железо
	273 – 373
	0,0000109

	Медь
	273 – 373
	0,0000143

	Свинец
	273 – 373
	0,0000270

	Стекло
	273 – 283
	От 0,0000004

	Кварц (плавленый)
	273 – 373
	До 0,0000007


Из формулы (1) следует, что длина тела при любой температуре
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Для характеристики объемного расширения тел вводятся обозначения: 
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 – соответственно объемы тела при температуре 
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 – изменение объема тела при нагревании на 
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 – относительное изменение объема при нагревании.

Отношение относительного изменения объема к соответствующему изменению температуры называется коэффициентом объемного расширения
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Объем тела при произвольной температуре
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Для твердых тел в табл. 1 внесены только коэффициенты линейного расширения, так как между коэффициентами линейного расширения и объемного расширения существует определенная связь.

Если взять куб из данного вещества с ребром 
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 при температуре 
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 длина ребра увеличивается до 
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Коэффициенты при скобках одинаковы, значит
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Коэффициент линейного расширения для твердых веществ 
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 Следовательно, в данном выражении можно пренебречь членами, содержащими (2 и (3, как бесконечно малыми высших порядков относительно числа, содержащего ( в первой степени. Получится 
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Если масса тела m при изменении температуры остается постоянной, то плотность вещества должна зависеть от температуры, поскольку объем меняется с температурой. Если плотность вещества при 
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 то подставляя в формулу (4), получим
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При расчетах следует учитывать, что в таблицах указывается плотность вещества при 273 К. Плотность при других температурах вычисляется по формуле (6).

В некоторых кристаллах при нагревании их линейные размеры в некоторых направлениях возрастают неодинаково, в некоторых определенных направлениях не только возрастают, но даже убывают. Такое явление называется анизотропией.

В твердом теле атомы совершают тепловые колебания относительно узлов кристаллической решетки. На рис. 2 показаны два ближайших атома, расстояние r между которыми изменяется в процессе колебаний. Пусть 
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 – равновесное расстояние между атомами, тогда смещение атомов из положения равновесия 
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 Амплитуда тепловых колебаний атомов твердых тел не превышает 10 % равновесного расстояния между атомами (т. е. х – малая величина). Если атомы сместились из начального положения на х, то потенциальная энергия их взаимодействия равна
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где а и b – положительные постоянные коэффициенты;
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 – минимальное значение потенциальной энергии.

На рис. 3 представлен график потенциальной энергии 
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 как функции расстояния между атомами 
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 (сплошная линия). Очевиден асимметричный характер этой кривой. Найдем силу взаимодействия атомов
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При сближении атомов 
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 что согласуется с определением r0 как равновесного расстояния. Если бы коэффициент b был равен нулю, то потенциальная энергия и сила взаимодействия приняли бы вид
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что соответствовало бы гармоническим колебаниям атомов. График потенциальной энергии в этом случае – симметричная кривая (рис. 3, пунктирная кривая).

Нетрудно убедиться, что только в случае, если коэффициент b отличен от нуля (что означает ангармонизм колебаний), тепловое расширение теоретически возможно.

Обратимся к графику потенциальной энергии взаимодействия атомов (рис. 4). Здесь, в дополнение к рис. 3, изображены уровни квантовой полной энергии атомов 
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 – кинетическая энергия атомов. Пусть при температуре Т атомы находятся на энергетическом уровне 
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 есть наибольшие смещения из положения равновесия при сближении и удалении атомов в процессе колебаний. Среднее расстояние между атомами есть
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Рис. 4

Повышение температуры приводит к переходу атомов на более высокий энергетический уровень 
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 Это приводит к тому, что среднее расстояние между атомами увеличивается, т. е.
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Увеличение среднего расстояния между атомами при нагревании и означает тепловое расширение. Нетрудно понять, что в случае гармонических колебаний атомов 
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 в силу симметрии потенциальной кривой повышение температуры хотя и привело бы к возрастанию амплитуды колебаний атомов, но среднее расстояние между атомами осталось бы неизменным 
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 Тепловое расширение в данном случае невозможно.

Итак, ангармонизм колебаний, обусловленный асимметрией кривой потенциальной энергии взаимодействия атомов 
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 приводит к тепловому расширению твердых тел.

Тепловое расширение твердых тел в общем случае проявляет анизотропию. Так, например кристалл кальцита (СаСО3) при нагревании расширяется в одном направлении (ОХ) и сжимается в других (ОУ, ОZ). Если из такого кристалла сделать шар, то при нагревании он превращается в эллипсоид.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
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Рис. 5

На рис. 5 изображена лабораторная установка. Напряжение с ЛАТРа подается на спираль электронагрева, вмонтированную в трубку, тепловое расширение которой исследуется. Один из концов трубки жестко закреплен, другой свободен и упирается в датчик удлинения. Температура трубки измеряется с помощью термопары, один из спаев которой укреплен на трубке. Для измерения термоЭДС используется милливольтметр (или миллиамперметр).

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Проверьте подключение милливольтметра (или миллиамперметра) к клеммам «термопара» и автотрансформатора к клеммам «к ЛАТРу».

2. Определите цену деления милливольтметра (или миллиамперметра) при пределе измерений, указанном в настольном варианте инструкции.

3. Проверьте установку датчика удлинения на нуль, разберитесь в его шкале, определите цену деления.

4. Получите разрешение преподавателя, включите ЛАТР в сеть. Поверните ручку ЛАТРа по часовой стрелке до упора, установите напряжение электронагрева.

5. Нагревание металлической трубки будет сопровождаться удлинением, которое будет измеряться датчиком. Температура нагрева трубки, отсчитанная от комнатной температуры, измеряется термопарой с помощью милливольтметра и градуировочного графика. В момент, когда удлинение 
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 окажется равным 0,1 мм, запишите в табл. 2 показания милливольтметра. Проделайте подобные измерения при дальнейшем нагревании для 
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 мм; 0,3 мм; 0,4 мм; 0,5 мм; 0,6 мм.

6. В тот момент, когда окажется, что 
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 мм, поверните ручку ЛАТРа против часовой стрелки до упора и выключить ЛАТР из сети.

7. Проведите измерения показаний милливольтметра для тех же значений 
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 мм; 0,5 мм; 0,4 мм; 0,3 мм; 0,2 мм, 0,1 мм  в режиме охлаждения.

8. Определите с помощью прилагаемого к лабораторной установке градуировочного графика величину температуры нагрева 
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 для каждого значения (l как при нагревании, так и при охлаждении. Найдите среднее значение 
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9. По формуле 
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 найдите значения коэффициента линейного теплового расширения и занесите в табл. 2.

10. Постройте на миллиметровой бумаге график зависимости удлинения (l от температуры (Т.

11. Найдите среднее значение коэффициента линейного теплового расширения
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Таблица 2 
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

· Установка включается в сеть 220 В.

· Соблюдайте осторожность при работе. Избегайте контакта в местах касания токов или проводов.

· Не допускайте перегрева установки.

· В случае неисправности обратитесь к преподавателю или вызовите дежурного лаборанта.

· Не оставляйте после выполнения работы установку включенной в сеть.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение коэффициента линейного теплового расширения. Каков порядок величины этого коэффициента?

2. Физический смысл коэффициента объемного теплового расширения. Каков порядок данной величины?

3. Как связаны между собой коэффициенты теплового линейного и объемного расширения? Выведите формулу (5).

4. Объясните тепловое расширение с помощью кривой потенциальной энергии взаимодействия атомов.

5. Как зависит коэффициент теплового расширения от температуры?

6. Как зависит плотность твердого тела при нагревании?

7. Что называется анизотропией теплового расширения?

8. Как измеряется коэффициент линейного теплового расширения в данной лабораторной работе?

Библиографический список
1. Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высш. шк., 1999 г

2. Детлаф А.А. Курс физики / А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. М.: Высш. шк., 1999 г
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