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Cel ¢wiczenia: pomiar wydtuzenia drutu w funkcji temperatury oraz wyznaczenie liniowego
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej; zapoznanie sie z procesami wymiany ciepta oraz
wyznaczenie efektywnego wspodtczynnika przenikania ciepta

Zagadnienia: oddziatywania miedzyatomowe w ciele statym, zjawisko rozszerzalnosci cieplnej,
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, mechanizmy wymiany ciepta

1 Wprowadzenie
1.1 Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej w ujeciu makroskopowym polega na zmianie rozmiaréw
ciat spowodowanej zmiang temperatury. Zwiekszonym rozmiarom ciata odpowiada w obrazie
mikroskopowym wieksza s$rednia odlegto$¢ miedzy jego atomami. Wzrost Srednich odlegtosci
miedzyatomowych w ciele jest spowodowany wzrostem jego temperatury.

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej moze by¢ zjawiskiem pozadanym albo niepozadanym
w przyrodzie. Przyktadowo, niepozadanym efektem zjawiska rozszerzalnosci cieplnej mamy do
czynienia np. wtedy, kiedy w upalny dzien szyny kolejowe ulegajg odksztatceniu / wygieciu.
Innym przyktadem moze by¢ zjawisko kurczenia sie linii energetycznych czy przewodow
telefonicznych zimg, co moze prowadzi¢ do ich zerwania, dlatego tez sq luzno zawieszone
i tworzg charakterystyczne tuki, dzieki czemu nie zrywajg sie w zimie. Zjawisko rozszerzalnosci
cieplnej stosuje sie w miernictwie i technice oraz w urzadzeniach takich jak: termostaty
bimetaliczne, zelazka, czajniki czy termostaty cieczcowe w samochodach.

Aby wyjasni¢ zjawisko rozszerzalnosci cieplnej w przypadku ciat statych postuzy¢ sie
mozna modelem budowy ciata statego. Ciata state majg budowe krystaliczng lub amorficzng
(bezpostaciowq). Krysztaty sktadajg sie z atomoéw lub czgsteczek rozmieszczonych w przestrzeni
ciata statego w sposob uporzadkowany, tworzac tzw. sie¢ krystaliczng (Rys. 1). Wzajemne
odlegtosci atomow wynoszg okoto 10719 m.
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Rys. 1. Model prostej sieci krystalicznej, przedstawiajacy krysztat sktadajacy sie z tzw. komdrek
elementarnych (jedna dla przyktadu zaznaczona kolorem niebieskim). W naroznikach kazdej z komoérek
elementarnych znajdujq sie atomy (niebieskie kulki).

Atomy w sieci krystalicznej wykonuja drgania wokot swoich potozeA réwnowagi.
Amplitudy tych drgan jak réwniez srednie odlegtosci miedzy atomami zwykle rosng wraz ze
wzrostem temperatury, co powoduje, ze ciato state rozszerza sie. Wzrost Srednich odlegtosci
miedzyatomowych nalezy powigza¢ ze wzajemnymi oddziatywaniami miedzy atomami ciata



statego. Rys. 2 przedstawia wykres sit oddziatywania pomiedzy dwoma atomami w zaleznosci od
ich wzajemnej odlegtosci r.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci sit oddziatywan miedzyatomowych F(r) w funkcji odlegtosci miedzy dwoma
atomami r. Symbolem r, 0znaczono potozenie réwnowagi atomu.

Miedzy atomami ciat statych istniejgq zaréwno sity przyciggania, jak i odpychania.
Z powyzszego rysunku wida¢, ze dla r = ro sity odpychania i przyciagania rownowazg sie i sita
wypadkowa jest rowna zeru. W takim przypadku atom nie zmienia swojego potozenia
rownowagi. Z kolei méwi sie o wychyleniu atoméw z potozenia réwnowagi, gdy r > Fo -
przewazaja wowczas sity przyciqgania (F(r) < 0, tzn. zwrot sity przeciwny do zwrotu osi r), oraz
dla r < ro - przewazaja sity odpychania (F(r) > 0).

Na podstawie zaleznosci F(r) mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ energii potencjalnej w funkcji
odlegtosci miedzy dwoma atomami Ep(r). Wykres Ep(r) przedstawia Rys. 3.

E®
A
+
A T
S ¥ '/ r
|
|
E, ,
Emin I

Rys. 3. Wykres zaleznosci energii potencjalnej w funkcji odlegtosci miedzy dwoma atomami.

Atom o catkowitej energii E drga wokdt punktu ro, ktéremu odpowiada minimum energii
potencjalnej (Emin). Drgania atomow powodujg zmiany ich wzajemnych odlegtosci w przedziale
od r: do r2. Zatem atomy poruszajg sie w przedziale od r; do rz. Jak widac¢ na Rys. 3, ze wzgledu
na asymetrie krzywej Ep(r), w wyzszej temperaturze s$rodek drgan przesuwa sie w prawo
w stosunku do potozenia rownowagi ro, co odpowiada wzrostowi $redniej odlegtosci pomiedzy
sgsiadujgcymi atomami. Krzywe na rysunkach 2 i 3 przedstawiajq sity i energie wzajemnych
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oddziatywan tylko dwu atomoéw, aczkolwiek nalezy mie¢ na uwadze, ze kazdy atom oddziatuje
z wieloma atomami jednoczesnie. Powodowany zmiang temperatury wzrost odlegtosci
sgsiednich atoméw jest maty, ale zwielokrotniony przez liczbe atomdéw daje obserwowalng
doswiadczalnie zmiane wymiaru ciata.

Zaleznos$¢ F(r) w poblizu potozenia rGwnowagi ro opisujemy przyblizong zaleznoscia;:

F =—cx+bx* (1)

gdzie c i b sg statymi. Czton F =-cx, wystepujacy w rownaniu (1), odnosi sie do drgan

harmonicznych, natomiast F =bx? jest cztonem nieliniowym, opisujacym odstepstwa od
harmonicznego charakteru drgan. Przyjmujac opisang rownaniem (1) zalezno$¢ sity oddziatywan
miedzyatomowych od wzajemnej odlegtosci miedzy atomami mozna pokazaé, ze w wyniku
drgan cieplnych s$rednia odlegtos¢ miedzy atomami ciata statego rézni sie od ro 0 wartos¢ X,
proporcjonalng do temperatury bezwzglednej ciata:

>7=bk—T, (2)
c

gdzie: k - stata Boltzmanna, T — temperatura bezwzgledna.

Zwiekszenie $redniej odlegtosci miedzy atomami ciata podczas jego nagrzewania jest przyczyng
liniowej i objetosciowej rozszerzalnosci ciata. W celu iloSciowego opisu zjawiska liniowej
rozszerzalnosci cieplnej wprowadza sie pojecie wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej, ktéry
mozna zdefiniowac za pomocg nastepujgcego réwnania:

1 dx
=——. 3
¢ r, dT 3

Liniowy wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej informuje o jaki utamek wzrasta dtugos¢ obiektu
wraz ze wzrostem temperatury o jeden stopien. Wstawiajac do réwnania (3) dX/dT obliczone
z rownania (2) uzyskamy:
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W ten sposdéb mozna obliczy¢ wartosci wspoétczynnikdw o dla réznych materiatéw. W Tabeli 1

przedstawiono przyktadowe wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej «a dla kilku
wybranych materiatéw.

Tabela 1. Wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej wybranych substancji.

Substancja a[10°6/°C] | Substancja a [10%/°C]
Lod (0°C) 51 Stal 11
Otow 29 Szkto 9
Aluminium 23 Diament 1.2
Mosiadz 19 Kwarc 0.5
Miedz 17 Beton 12

Kolejne zadanie dotyczy proceséw wymiany ciepta. Nalezy podkresli¢, iz procesy przekazywania
ciepta sg bardzo wazne dla wielu kierunkéw inzynierskich np. budownictwa, mechaniki, fizyki
czy inzynierii biomedycznej. Ponadto, istnieje wiele urzadzen (jak np. chtodnica samochodowa,
podgrzewacz wody), ktérych gtéwng funkcjg jest wymiana ciepta pomiedzy dwoma (lub wiecej)
ptynami. Jest to ogdlny termin odnoszacy sie do szerokiej grupy urzadzen rdéznigcych sie



przeznaczeniem, budowa i sposobem realizacji przeptywu ciepta, dlatego konieczne jest
usystematyzowanie wiedzy na temat ww. zjawisk.

1.2 Procesy wymiany ciepta - pojecia podstawowe

Wymiana ciepta to pojecie obejmujace caty kompleks zagadnien przenoszenia ciepta
miedzy ciatami - lub miedzy czesciami tego samego ciata, uwarunkowany wystepowaniem
réznicy temperatur. Kierunek przebiegu zjawiska jest okreslony przez drugg zasade
termodynamiki. Zgodnie z nig energia w postaci ciepta jest przekazywana z obszaru o wyzszej
temperaturze do obszaru o nizszej temperaturze, przy czym wymiana ta podlega prawu
zachowania energii.

Gtéwnym celem, przy rozwigzywaniu zagadnien przekazywania ciepta, jest obliczanie
strumienia cieplnego dQ/dt [J/s=W] przenoszonego w rozpatrywanym ukfadzie. Rozrézniamy
trzy podstawowe mechanizmy  wymiany  ciepta: konwekcje, promieniowanie
i przewodzenie.

Konwekcja jest to sposdb przenoszenia ciepta ,pradami” wystepujacymi w cieczach
i gazach, odbywa sie dzieki mieszaniu sie strug albo drobin o réznej temperaturze. Proces ten
wynika z lokalnych réznic gestosci ptynu. Podstawowym prawem opisujgcym konwekcje jest
prawo Newtona:

d
d?:heff 'S'(T _To) ’ (5)

gdzie: her - efektywny wspdtczynnik wnikania ciepta [W/(m?*K)], ktéry jest funkcjq wielu
parametrow, jak np.: predkosci strugi, gestosci ptynu, lepkosci, T - temperatura powierzchni
badanego ciata, To - temperatura otoczenia (poczatkowa).

Przekazywanie ciepta przez promieniowanie polega na emitowaniu przez ciato
o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego fal elektromagnetycznych. W wyniku
promieniowania termicznego energia wewnetrzna ciata przeksztatca sie w energie fal
elektromagnetycznych, ktore po napotkaniu ciat lub czesci tego samego ciata czesciowo lub
catkowicie sg pochtaniane i przeksztalcane w energie wewnetrzng. Jezeli ilo$¢ energii
wypromieniowanej przez powierzchnie jest rézna od ilosci pochtonietej to nastepuje wymiana
ciepta. Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna wyemitowany przez ciato strumien energii rosnie
proporcjonalnie do czwartej potegi temperatury. W tym przypadku réwnanie opisujace
przekazywanie ciepta przez radiacje jest nastepujace:

‘f:e-ac-s-(T“—T;‘), (6)

gdzie: ¢ - wspdtczynnik emisyjnosci, oc - stata Stefana-Boltzmanna réowna 5.67x10°%8 [W*m-
Z*K—4]_

Przewodzenie ciepta jest to wymiana ciepta pomiedzy bezposrednio stykajacymi sie
czesciami jednego lub réznych ciat, polegajaca na przekazywaniu energii kinetycznej przez
czgsteczki wykonujace mikroskopowy ruch. Gtéwna przyczyng przewodzenia ciepta przez ciato
jest wystepowanie rdéznicy temperatur miedzy jego czesciami. Ten rodzaj wymiany ciepfa
odbywa sie w gazach, cieczach i ciatach statych. Wyrazenie opisujace ten efekt ma postac:

diQ:,ys.T_TO ,
dt I

(7)

gdzie: A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m*K)], / - dtugos$¢ badanego ciata.



2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy

Badajac zjawisko rozszerzalnosci cieplnej ciat statych wyznaczamy zalezno$¢ zmiany jego
dtugosci od temperatury. Ze wzoru (8) wynika zalezno$¢ dtugosci ciata / od temperatury T:

| =1,1+0AT) , (8)

gdzie: It - dtugos¢ ciata w temperaturze T, lo — dtugos¢ ciata w temperaturze To, AT =T - To, a -
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej. Powyzsze réwnanie jest prawdziwe w pewnym zakresie
temperatur. Przeksztatcajgc réwnanie (8) do nastepujacej postaci:

It_IO

0

=oaAT, (9)

otrzymujemy wyrazenie, z ktérego wynika, ze na podstawie zmierzonej zaleznosci wydtuzenia
ciata od przyrostu temperatury (AT) mozemy wyznaczy¢ wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej o

It _Io

liczac wczesniej wzgledne wydtuzenie ciata [ J Wartos¢ wspoétczynnika o jest bowiem
0
rowna wspotczynnikowi kierunkowemu nachylenia prostej na wykresie przedstawiajgcym
zaleznos$¢ wzglednego wydtuzenia ciata A4l/lo od przyrostu temperatury AT.
Metoda pomiaru polega na ogrzewaniu prébki i pomiarze jej wydtuzenia. Przyrosty
dtugosci spowodowane sg wzrostem temperatury ciata. Schemat uktadu pomiarowego do
badania rozszerzalnosci liniowej przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego.

W niniejszym ¢wiczeniu prébka ma ksztatt drutu (Rys. 4). Podwyzszenie temperatury
drutu osiaga sie poprzez ogrzewanie go pradem elektrycznym, ktory bezposrednio przezen
przeptywa. Wartosci natezenia pradu wskazuje zasilacz pradu statego. Z kolei wartosci napiecia
przyktadanego do drutu odczytujemy z woltomierza. Temperature drutu mierzy sie za pomoca
termopary, ktora podtaczona jest do cyfrowego miernika temperatury. Temperatura drutu musi
by¢ stata na catej jego dtugosci, dlatego aby wyeliminowaé niekorzystny wptyw powietrza,
badany drut zamocowuje sie w obudowie z przezroczystym oknem. Kazdorazowa zmiana
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natezenia pradu powoduje zwiekszenie temperatury drutu. Odczytu temperatury nalezy
dokonac po jej ustabilizowaniu sie, co nastepuje wtedy, gdy ciepto Joule’a wydzielone w drucie
w jednostce czasu jest réwne energii przekazywanej do otoczenia. Drut jest obcigzony
odwaznikiem, powodujacym state niewielkie jego naprezenie. W czasie ogrzewania drutu jego
dtugos¢ zwieksza sie i odwaznik opada. Pomiaru wydtuzenia dokonuje sie czujnikiem
mikrometrycznym (zob. materiaty w zaktadce Pomoce Dydaktyczne - Zasady postugiwania sie
przyrzgdami pomiarowymi).

3 Zadania do wykonania

A) Pomiary: Zestawi¢ ukifad pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na Rys. 4. Wiaczy¢
miernik temperatury i odczyta¢ temperature poczatkowg. Zmierzy¢ sSrednice drutu. Zwiekszajac
stopniowo natezenie pradu w obwodzie (co 0.2A do temperatury 80°C, co 0.1A powyzej 80°C do
chwili osiagniecia temperatury ok. 120°C). Dla zadanej wartosci natezenia pradu notowad
wartosci napiecia zasilajacego oraz temperatury po jej ustabilizowaniu sie. W trakcie pomiarow
odczytywac wartosci przyrostu dtugosci drutu w funkcji temperatury w zakresie od temperatury
pokojowej do okoto 120°C. Otworzy¢ sScianke komory pomiarowej do potowy wysokosci
i powtorzy¢ wszystkie pomiary.

B) Opracowanie wynikow: Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wzglednego wydtuzenia ciata od
przyrostu temperatury Al/lo=f(AT) dla zamknietej i otwartej komory pomiarowej. Na wykres
nanies¢ tzw. prostokaty niepewnosci. Metodg regresji liniowej wyznaczy¢ wspdtczynnik liniowej
rozszerzalnosci cieplnej badanego drutu a. Oszacowac jego niepewnos$é. Poréwnacé wartosci o
w obydwu przypadkach. Znajac warto$¢ « oceni¢ z jakiego materialu wykonany byt badany
w doswiadczeniu drut.

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci mocy od réznicy temperatur P=f(AT) dla obydwu przypadkdéw - tj.
zamknietej i otwartej komory pomiarowej. Na poczatku, srodku i koncowej czesci wykresu
nanies¢ niepewnosci pomiardw mocy. Wyjasni¢ dlaczego wykres zaleznosci mocy od
temperatury jest nieliniowy, a moc potrzebna do utrzymania zadanej temperatury jest wieksza
w przypadku otwartej komory pomiarowej.

4 Pytania:

(1) Przedstawi¢ graficznie i omoéwi¢ oddziatywania miedzyatomowe w ciele statym (sifa,
energia).

(2) Na czym polega zjawisko rozszerzalnosci cieplnej w ujeciu makroskopowym
i mikroskopowym?

(3) Zdefiniowac termiczny wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (jednostka). Czy wspdtczynnik
ten jest wielkoscig statg dla danego ciata?

(4) Oméwic sposdb wyznaczenia termicznego wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej.

(5) Scharakteryzowaé¢ mechanizmy wymiany ciepta.

(6) Wyjasni¢ dlaczego moc potrzebna do uzyskania danej temperatury jest wieksza wtedy gdy
komora pomiarowa jest otwarta.
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