Versuch W02: Thermische Ausdehnung von Metallen

3. Marz 2023

Lernziele
o Wechselwirkungspotential im Festkorper
o Gitterschwingungen

o Ausdehnungskoeffizient

Il. Physikalische Grundlagen

Die thermische Langen- bzw. Volumenausdehnung spielt in vielen technischen Bereichen
eine grofe Rolle. Bei genauen Thermometern etwa mufl neben der Ausdehnung der Ther-
mometerfliissigkeit immer auch die Ausdehnung des Thermometerkorpers berticksichtigt

werden. Der Briickenbau ist ein weiteres Beispiel.
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Abbildung 1: Potentialverlauf in Abhéangigkeit vom Atomabstand r. Typischer Verlauf,
Werte materialabhangig.

Die Bindungskréfte zwischen den Atomen (oder Molekiilen) eines Festkorpers (fur Flis-
sigkeiten gelten dhnliche Uberlegungen) lassen sich geméf} ihrer verschiedenen Bindungs-
arten (van der Waals-Wechselwirkung, ionisch, kovalent oder metallisch) charakterisie-
ren. Der prinzipielle Verlauf des Wechselwirkungspotentials V' (r) zweier Atome hat in



vielen Féllen die in Abb. 1 gezeigte Form. Bei r = 1y, im Potentialminimum, liegt fiir
tiefe Temperaturen der Gleichgewichtsabstand. Bei kleineren Abstanden wirken grofle
AbstofSungskréifte

ov
Frep = o X T

Dementsprechend variiert die Kraft linear mit dem Abstand. Bekannte Beispiele dafiir
sind der Massenpunkt an einer Feder oder das Fadenpendel bei kleinen Auslenkungen.
Tatséchlich gilt diese Linearitdt nur in einem eingeschrankten Temperaturbereich, da die
Kraftkonstanten selbst, d. h. die Form des Potentials, sich mit der Temperatur &ndern.
Fir kleine Auslenkungen Ar kann das Potential V' (r) quadratisch um ry entwickelt
werden:

v

= W ATQ.
r

r=ro

V(r)

Die Gitterbausteine fithren dann harmonische Schwingungen aus:
r(t) = ro + Arsin(wt).

Als zeitlicher Mittelwert

ergibt sich 7y, also keine thermische Ausdehnung. Mit der Temperatur steigt auch die
Schwingungsamplitude Ar. Fiir Abstdnde, die weiter von ry entfernt liegen, weicht das
Potential V(r) stark vom Parabelpotential ab. Um V(r) nun korrekt zu beschreiben,
miissen in der Naherung hohere als der quadratische Term, die sog. anharmonischen
Terme, berticksichtigt werden.

Bei hoheren Temperaturen kann das Potential V' (r) dann durch

V(Ar) = cAr? — gAr® — fAr?, (1)

genihert werden, wobei ¢, ¢ und f positive Kraftkonstanten sind. Der Term mit Ar3
gibt die Asymmetrie in der gegenseitigen Abstoflung der Atome wieder und der Term
mit Ar* die Abschwichung des Potentials bei Amplituden groBer ry. Bei der Berechnung
der mittleren Auslenkung sind die moglichen Ar-Werte entsprechend ihrer thermodyna-
mischen Wahrscheinlichkeit nach der Boltzmann-Verteilung zu wichten.

T rexp(—pV(r))dr
(Ar) = = (2)

(o]

J exp(=pV(r))dr

—00

Sind die anharmonischen Terme in der Energie klein gegen § = (kBT)fl, so lafit sich
der Ausdruck entwickeln,



Nebenrechnung;:

/Te_ﬂvdr ~ /6_6”2(7‘ + Bgr* + Bfr®)dr =

/e‘ﬁvdr ~ /e_ﬁc’"zdr = [~ (4)

woraus fur den klassischen Bereich

(Ar) = jc’;kBT (5)

folgt.

Damit verschiebt sich der Schwingungsmittelpunkt (r) zu groBeren r, d. h. der Abstand
der Atome steigt mit der Temperatur an und bewirkt eine thermische Ausdehnung.
Fiir eine makroskopische Lange [ gilt iber einen weiten Temperaturbereich ein linearer
Zusammenhang fir die thermische Ausdehnung;:

I=1o(1+an(T —1Typ)), (6)

wobei [y die Anfangslinge bei der Anfangstemperatur Ty und «q den sog. Langenaus-
dehnungskoeffizienten bezeichnen. Die relative Lingenanderung o ist definiert als

oy = } (;;)p. (1)

Der Index p bedeutet, dafl die Langenénderung bei konstantem Druck betrachtet wird.
Fir Langenanderungen Al, die klein gegeniiber der Anfangsldnge [y sind, gilt in guter
Néherung

1 Al
=——. 8
lo AT (®)
Uber weite Bereiche ist o; konstant, fiir sehr tiefe Temperaturen 7' — 0 geht er jedoch
gegen null, und fiir hohe Temperaturen steigt er leicht an.

Warmeenergie ist im Festkorper in Form von kollektiven Schwingungen der Gitterbau-
steine um ihre Gleichgewichtslage, den sog. Phononen, gespeichert.
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I1l. MeBanordnung

Mit dem bereitgestellten Dilatometer (Abb. 2) kann der Langenausdehnungskoeffizient
bestimmt werden.

Ein Rohr des zu untersuchenden Materials wird an einem Ende fest eingespannt. Das
andere Ende ist frei beweglich gelagert und driickt gegen eine MefSuhr. Mit dieser Mefuhr
lassen sich Langendnderungen auf 1/100 mm genau bestimmen.

Um die Temperatur des Rohres zu regulieren, wird es an den Wasserkreislauf eines
Tauchsieders mit integrierter Pumpe angeschlossen.
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Abbildung 2: Dilatometer (schematisch).
R: Rohr; M: Mefluhr; T: Thermostat mit Pumpe.

IV. Aufgaben

Fiir Rohre aus Kupfer, Aluminium und Stahl soll jeweils der Langenausdehnungskoeffi-
zient o bestimmt werden.

o Die Temperatur soll zwischen Zimmertemperatur und 70 °C reguliert werden.
o Messen Sie die Léngendnderung jedes Rohres beim Aufheizen in Abstédnden von
5°C.

o Fertigen Sie eine Grafik mit den Meflpunkten und der Ausgleichsgeraden an und
ermitteln Sie mit Hilfe der Geradensteigung und der Gleichung 8 den Léngenaus-
dehnungskoeffizienten der jeweiligen Metalle.

o Vergleichen Sie die erhaltenen Léngenausdehnungskoeffizienten mit den in Tab. 1
angegebenen Literaturwerten! und geben Sie die Abweichung davon an.

’ Material ‘ Aluminium ‘ Kupfer ‘ Stahl ‘
lon J10°°K™! [ 23 | 17 11 \

Tabelle 1: Léngenausdehnungskoeffizienten verschiedener Materialien.

lentnommen aus: Halliday, Resnick: Physics; Wiley & Sons: New York, 1977



Es soll nun der Zusammenhang zwischen Langendnderung Al und der Gesamtlange [
anhand des Aluminiumrohres untersucht werden.

» Das Rohr wird in den Langen 600 mm, 400 mm und 200 mm eingespannt und jeweils
die Langenanderung Al fir eine Temperaturdifferenz von 20 °C gemessen.

o Tragen sie Al iiber der Gesamtlange [y auf und tiberzeugen Sie sich so davon, dafl
zwischen beiden Groflen ein linearer Zusammenhang besteht. Vergleichen sie den
Wert der Geradensteigung mit demjenigen, der sich aus Gl. (8) mit dem vorher
ermittelten oy von Aluminium ergibt.

V. Fragen und Diskussionspunkte

e Geben Sie die Definitionen und die differentiellen Zusammenhénge untereinander
von Kraft, Beschleunigung, Geschwindigkeit, Energie (kinetischer und potentieller)
und Potential an.

o Welcher Term des Wechselwirkungspotentials ist fiir die thermische Ausdehnung
verantwortlich?

o Nennen sie einige Beispiele, wo die thermische Ausdehnung von Stoffen bewuf3t
ausgenutzt wird. Wieso werden Keramikherdplatten aus g-Eukryptit gefertigt?



