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1 Aufgabenstellung

1. Bestimmen Sie den mittleren Lingenausdehnungskoeffizienten (a4 Aa@) eines Metallstabes im
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 60 °C mit Hilfe des Hebelverfahrens.

2. Bestimmen Sie den mittleren Volumenausdehnungskoeffizienten (7 + A7) einer Fliissigkeit im
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 60 °C mit Hilfe des Dilatometers.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Definition des Ausdehnungskoeffizienten

Temperaturinderungen fiihren bei Festkérpern und Fliissigkeiten zur Anderung des Volumens V.
Zur Beschreibung dieses Phénomens bedient man sich des materialspezifischen und temperaturab-
héngigen Volumenausdehnungskoeffizienten ~:

1 A%
v=L (22 (1)
Vo \oT »
Fiir kleine Temperaturbereiche erhélt man in guter Naherung eine lineare Proportionalitéit zwischen
relativer Volumendnderung AV/Vy und der Temperaturianderung AT

AV AV V-V
= — = AT =T -1Ty. 2
ol AT mit 7 7 und 0 (2)

Hierbei ist 7 der mittlere Volumenausdehnungskoeffizient.

Bei Festkorpern wird die Angabe des Ldangenausdehnungskoeffizienten o bevorzugt:
1 oL
=—. (=) . 3
“T I <8T> , (3)

Fiir isotrope Stoffe gilt v = 3a.. Mit Hilfe der relativen Langenénderung AL/Lj findet man analog
den mittleren Langenausdehnungskoeffizienten:

AL/Ly . AL LI
- _ . 4
AT ™Y 0T T I (4)

6:

2.2 Temperaturabhingigkeit des Ausdehnungskoeffizienten: Griineisen-Beziehung

Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist eine stark temperaturabhéngige Grofe. Abbildung 1
zeigt am Beispiel von Kupfer einen typischen Temperaturverlauf.

Die Griineisen-Beziehung gibt eine Orientierung fiir das Temperaturverhalten:

v

r= ——
RT-Cy - p

~ konstant . (5)
Da die isotherme Kompressibilitit 7 und die Dichte p nur schwach temperaturabhéngig sind, folgt ~
im wesentlichen dem Verlauf der spezifischen Warmekapazitiat ¢y (T'). Die Angabe eines konstanten
Ausdehnungskoeffizienten ist demzufolge nur fiir sehr kleine Temperaturintervalle gerechtfertigt. Bei
den im Versuch zu ermittelnden Koeffizienten 7 bzw. @ handelt es sich um Mittelwerte iiber das
entsprechende Temperaturgebiet.



Versuch: TA Experimente

Seite 3

ol (x10°K™h

r [ ——
F [
15.0 B //7
10.0 | //
50 [
UU’_I/IIIJIIIIIlIIII!II[lIIJlL
0 50 100 150 200 250 300 350 373
T(K)

Abb. 1: Temperaturabhingigkeit des thermischen Ausdehnungskoeflizienten von Kupfer

3 Experimente

3.1 Volumenausdehnung einer Fliissigkeit

Fiir diese Messung wird ein Dilatometer verwendet. Ein mit einem Steigrohr versehener Glaskolben
(Leermasse des Kolbens mx) enthélt die zu untersuchende Fliissigkeit (Abb. 2(a)). Durch Wégung
des gefiillten Kolbens und unter Einbeziehung der bekannten Dichte der Fliissigkeit wird deren
Volumen Vj bei der Starttemperatur Ty ermittelt. In einem Wasserbad, dessen Temperatur mittels
eines Thermostaten geregelt werden kann, werden Glasgefiafs und Fliissigkeit gemeinsam erwarmt
und die Volumendnderung als Funktion der Temperatur ermittelt. In einem Diagramm sind die
Mefswerte der relativen Volumenénderung AV/Vj iiber der Temperaturdifferenz AT darzustellen.
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Abb. 2: Schematische Versuchsanordnungen zur Messung

(b) Langenausdehnungskoeffizienten eines Festkorpers
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3.2 Langenausdehnung eines Festkorpers

Ein Stab (Lange Lo bei Tp) wird so in eine Messzelle eingebracht, dass eines seiner Enden {iber
einen Hebel mit einem empfindlichen Léngenmessgeridt (Messuhr) kontaktiert wird (Abb. 2(b)).
Unter Verwendung eines Thermostaten kann die Temperatur 7' des Stabes verdndert werden und
die Langendnderung T' aufgezeichnet werden. In einem Diagramm sind die Messwerte der relativen
Langenénderung AL/Lg tiber der Temperaturdifferenz AT darzustellen.

4 Bestimmung des mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten

Wihrend beim Hebelverfahren die Temperatur des Basisgeféfies wihrend der gesamten Messdauer
nahezu konstant bleibt, muf beim Dilatometer die Ausdehnung des Glaskolbens (Ausdehnungsko-
effizient aige ) bei der Auswertung beriicksichtigt werden (Formel herleiten!)

V-V 1%
° 430k — (6)

TV (T - T) Vo

Ausgehend von den zur Berechnung von 7 bzw. @ benutzten Formeln (2) bzw. (4) ist der Fehler des
Ausdehnungskoeffizienten aus den Fehlern der Einzelmessungen abzuschétzen.

5 Deutung der Warmeausdehnung von Festkorpern

Die atomaren Bausteine eines Koérpers sind durch ei-
ne anziehende Kraft aneinander gebunden. Eine zweite,
abstofsende Kraft sorgt fiir einen endlichen Abstand be-
nachbarter Teilchen untereinander. Der Gleichgewichts-
abstand rg liegt dort, wo die Summe dieser beiden Kraf-
te verschwindet. Fiir T' = 0 wiirden sich die Teilchen in
diesem Abstand voneinander in Ruhe befinden. Wéren
beide entgegengesetzt wirkenden Krifte harmonisch, so
wiirde sich in dem daraus resultierenden symmetrischen
(parabolischen) Bindungspotential Wy, (Abb. 3) auch
bei Temperaturerh6hung keine Vergroferung des Gleich-
gewichtsabstandes der Teilchen ergeben.

Wpot

anharm.

Erst durch die Einfithrung eines asymmetrischen (an-
harmonischen) Potentials Wopharm (Abb. 3), welches
sich durch die Berticksichtigung der wesentlich lange-
ren Reichweite der anziehenden im Vergleich zur ab-
stofsenden Kraftkomponente ergibt, nimmt mit wach-
sender Teilchenenergie (Wy < W) < W3) der mittlere Teilchenabstand zu. Dieser Effekt wird als
thermische oder Warmeausdehnung bezeichnet. Das von Griineisen entwickelte Modell der thermi-
schen Ausdehnung basiert auf den Vorstellungen von Debye, der fiir die Berechnung der spezifischen
Warmekapazitiat das Schwingungsverhalten der Gitterbausteine durch harmonische Oszillatoren be-
schreibt. Durch Einfiihrung kleiner Anharmonizitaten lésst sich die Ausdehnung durch den in Glei-
chung (5) gegebenen Ausdruck erfassen. Diese wird fiir viele Materialien experimentell durch einen
konstanten Griineisenparameter I" bestétigt. Auf Grund der stdrkeren Bindung der Atome im Fest-
korper im Vergleich zur Fliissigkeit liegt der Ausdehnungskoeffizient der Fliissigkeiten um rund eine
Grofenordnung iiber dem der Festkorper.

T T

Abb. 3: Wechselwirkungspotential zwischen
zwei Atomen eines Kristallgitters
ro = mittlerer Atomabstand
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6 Auswertung (Physik Bachelor/Lehramt)

6.1 Lineare Regression

Fiir die rechnerische Durchfiihrung der linearen Regression nehmen wir den folgenden funktionellen
Zusammenhang an:

y=a+bx. (7)
Fiir den vorliegenden Versuch gilt:
Al AV
by=7T bzw. Y= r=AT; b=a bzw. b=y (8)

Fiir den Parameter a erwarten wir null, insofern sollte dieser Wert letztendlich im Unsicherheits-
bereich von a liegen. Die Regression unter der Bedingung a = 0 durchzufiihren, ist moglich, kann
allerdings problematisch sein, wenn systematische Messabweichungen eigentlich zu a # 0 fiihren.

Fiir die Berechnung der statistischen und systematischen Messunsicherheiten gelten vereinfachend
die folgenden Annahmen:

1. Messunsicherheiten in z-Richtung spiele keine Rolle, d.h. Ay > bAx

2. Messunsicherheiten in y-Richtung sind konstant, d.h. Ay = konst und unkorreliert.

Fiir den Anstieg b und das Absolutglied a ergeben sich nach Minimierung der quadratischen Ab-
weichungen die folgenden Formeln:

zy> o)

1 k=1

b = % <n;arjzyZ - Z
a = % (Z iy Th— Y chkyk> : (10)
1

i=1 k= i=1 k=1
n n 2
2
D = ng Ty — g T
i=1 =1

Fiir die einfache Berechnung ist es zweckmiRig, die Summen Y, z;, >, vi, Do, Tivi, Y.; T2 mittels
Tabellenkalkulation zu berechnen. n ist die Anzahl der Wertepaare, die in die Rechnung einbezogen
werden.

Die Berechnung der statistischen Messunsicherheit des Anstiegs b und Absolutglieds a lasst sich in
folgender Weise durchfiihren:

Berechnung der Standardabweichung der Messwerte (in y-Richtung) zur ermittelten Ausgleichsge-
raden:

n

> (i — (a+bxi)?. (11)

i=1

1
n—2

S =

Anwendung der Gaufsschen Fehlerfortpflanzung (ohne Korrelation) auf die Formeln 9 und 10 liefert
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Abstat = S (12)

YER

noop2
Aagtar = s\ =E=L70 (13)

Die Berechnung der systematischen Messunsicherheiten unterscheidet sich von der der statistischen
aufgrund moglicher Korrelationen, die im Allgemeinen jedoch unbekannt sind. Schlussendlich bleibt
nichts anderes iibrig, als eine Maximalabschétzung durchzufithren. Unter der weiteren Annahme,
dass die Messunsicherheiten in y-Richtung alle in der gleichen Weise miteinander korreliert sind,
lasst sich die folgende Maximalabschdtzung durchfiihren:

Die Fortpflanzung einer systematischen Unsicherheit in y-Richtung Aygye; und einer anschliefenden
Maximalabschétzung ergibt (wird in einer Vorlesung hergeleitet):

n
Absyst S Aysyst 25 (14)
n 2
Aysyst’ wenn Zl?)l - <1
Aasyst S (15)

2
)

n 2 o 2
Ayeysi\/2221% — 1, wenn == >

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von ... erstellt von M. Kreller, J. Kel-
ling, F. Lemke und S. Majewsky, bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden von der Praktikumslei-
tung durchgefiihrt.
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Fragen

1. Verschaffen Sie sich theoretische Vorstellungen zum Versténdnis der thermischen Ausdehnung
von Festkorpern und Fliissigkeiten.

2. Wie kann die thermische Ausdehnung mathematisch beschrieben werden? (relative Volumen-
und Langendnderung, Volumen- und Langenausdehnungskoeffizienten, Beziehungen zwischen
diesen Grofsen)

3. Diskutieren Sie die in der Anleitung beschriebenen Verfahren: Vor- und Nachteile, Fehlerquel-
len, Herleitung der zur Auswertung benétigten Formeln.

4. Nennen Sie Beispiele fiir technische Relevanz des Effektes der thermischen Ausdehnung als
niitzliche bzw. storende Grofse.
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