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1 Aufgabenstellung

1. Bestimmen Sie den mittleren Lingenausdehnungskoeffizienten (@@ = A@) eines Metall-
stabes im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 60 °C mit Hilfe des He-
belverfahrens.

2. Bestimmen Sie den mittleren Volumenausdehnungskoeffizienten (7+A%) einer Flissigkeit
im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 60 °C mit Hilfe des Dilatome-
ters.
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2 Aligemeine Grundlagen

2.1 Definition des Ausdehnungskoeffizienten

Temperaturdnderungen fithren bei Festkorpern und Fliissigkeiten zur Anderung des Volu-
mens V. Zur Beschreibung dieses Phéanomens bedient man sich des materialspezifischen und
temperaturabhéangigen Volumenausdehnungskoeffizienten ~y:

= (g—‘;) 1)

Fiir kleine Temperaturbereiche erhélt man in guter Ndherung eine lineare Proportionalitét
zwischen relativer Volumenénderung AV/V; und der Temperaturianderung AT

_ AVVy . AV V=T
= — = AT =T —"1Tj. 2
7 AT mit T T und 0 (2)

Hierbei ist 7 der mattlere Volumenausdehnungskoeffizient.
Bei Festkorpern wird die Angabe des Lingenausdehnungskoeffizienten o bevorzugt:

Fiir isotrope Stoffe gilt v = 3a. Mit Hilfe der relativen Langendnderung AL/Ly findet man
analog den mittleren Léngenausdehnungskoeffizienten:

AL/Ly . AL L—1L

a =

2.2 Temperaturabhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten:
Griineisen-Beziehung

Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist eine stark temperaturabhingige Grofle. Abbil-
dung 1 zeigt am Beispiel von Kupfer einen typischen Temperaturverlauf.
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Abbildung 1: Temperaturabhéngigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Kup-
fer
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Die Griineisen-Beziehung gibt eine Orientierung fiir das Temperaturverhalten:

v

= —
Rr-Cy-p

~ konstant . (5)
Da die isotherme Kompressibilitit kr und die Dichte p nur schwach temperaturabhéingig
sind, folgt v im wesentlichen dem Verlauf der spezifischen Wérmekapazitit cy (7). Die An-
gabe eines konstanten Ausdehnungskoeffizienten ist demzufolge nur fiir sehr kleine Tempe-
raturintervalle gerechtfertigt. Bei den im Versuch zu ermittelnden Koeffizienten 7 bzw. &
handelt es sich um Mittelwerte iiber das entsprechende Temperaturgebiet.

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. 2a).
Durch Wigung des gefiillten Kolbens und unter Einbeziehung der bekannten Dichte der
Fliissigkeit wird deren Volumen Vj bei der Starttemperatur Tj ermittelt. In einem Wasserbad,
dessen Temperatur mittels eines Thermostaten geregelt werden kann, werden Glasgefifl und
Fliissigkeit gemeinsam erwidrmt und die Volumendnderung als Funktion der Temperatur
ermittelt. In einem Diagramm sind die Mefwerte der relativen Volumendnderung AV/V,
iiber der Temperaturdifferenz AT darzustellen.

| Steigrohr

L

Thermostat

fester Anschlag

Stab
| Kolben mit \
Fliissigkeit | 2 —=—— Thermostat

Basisgefal

(a) Volumenausdehnungskoeffizi-
enten einer Fliissigkeit (b) Langenausdehnungskoeffizienten eines Festkorpers

Abbildung 2: Schematische Versuchsanordnungen zur Messung

3.2 Langenausdehnung eines Festkorpers

Ein Stab (Lénge Lo bei Ty) wird so in eine Messzelle eingebracht, dass eines seiner En-
den iiber einen Hebel mit einem empfindlichen Léngenmessgerdt (Messuhr) kontaktiert
wird (Abb. 2b). Unter Verwendung eines Thermostaten kann die Temperatur 7" des Sta-
bes verdndert werden und die Langendnderung 7" aufgezeichnet werden. In einem Diagramm



Versuch: TA Bestimmung des mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten Seite 4

sind die Messwerte der relativen Langenénderung AL/Lg iiber der Temperaturdifferenz AT
darzustellen.

4 Bestimmung des mittleren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten

Waéhrend beim Hebelverfahren die Temperatur des Basisgefafies wihrend der gesamten Mess-
dauer nahezu konstant bleibt, mufl beim Dilatometer die Ausdehnung des Glaskolbens (Aus-
dehnungskoeffizient ok ) bei der Auswertung berticksichtigt 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 Korpers sind durch
eine anziehende Kraft aneinander gebunden. Eine
zweite, abstoflende Kraft sorgt fiir einen endlichen Woer
Abstand benachbarter Teilchen untereinander. Der
Gleichgewichtsabstand ry liegt dort, wo die Sum-

me dieser beiden Krifte verschwindet. Fir T = 0
wiirden sich die Teilchen in diesem Abstand vonein-

ander in Ruhe befinden. Waren beide entgegengesetzt
wirkenden Kréfte harmonisch, so wiirde sich in dem
daraus resultierenden symmetrischen (parabolischen)
Bindungspotential Wy (Abb. 3) auch bei Tempera-
turerhohung keine Vergroflerung des Gleichgewichts-
abstandes der Teilchen ergeben. = T
Erst durch die FEinfithrung eines asymmetrischen

(anharmonischen) Potentials Wonparm (Abb. 3), wel- Abbildung 3: Wechselwirkungspo-

ches sich durch die Beriicksichtigung der wesentlich tential zwischen zwei
langeren Reichweite der anziehenden im Vergleich Atomen eines Kristall-
zur abstolenden Kraftkomponente ergibt, nimmt mit gitters

wachsender Teilchenenergie (W, < W; < Ws) der To = mittlerer
mittlere Teilchenabstand zu. Dieser Effekt wird als Atomabstand

thermische oder Warmeausdehnung bezeichnet. Das

von Griineisen entwickelte Modell der thermischen Ausdehnung basiert auf den Vorstellungen
von Debye, der fiir die Berechnung der spezifischen Wiarmekapazitit das Schwingungsver-
halten der Gitterbausteine durch harmonische Oszillatoren beschreibt. Durch Einfiihrung
kleiner Anharmonizitdten lidsst sich die Ausdehnung durch den in Gleichung (5) gegebenen
Ausdruck erfassen. Diese wird fiir viele Materialien experimentell durch einen konstanten
Griineisenparameter I' bestétigt. Auf Grund der stédrkeren Bindung der Atome im Festkorper
im Vergleich zur Fliissigkeit liegt der Ausdehnungskoeffizient der Fliissigkeiten um rund eine
GroBlenordnung iiber dem der Festkorper.
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6 Durchfiihrung

6.1 Langenausdehnungskoeffizient

1. Messen Sie die Ausgangsliange [y des Stabes bei Raumtemperatur Tj.

2. Bringen Sie den Stab in der Versuchsapparatur in ein Wasserbad, dessen Temperatur
mittels Thermostat variiert werden kann. Ein Stabende liegt an einem festen Anschlag
an. Die thermische Langendnderung des Stabes wird von seinem anderen Ende iiber
einen Hebel (Hebelverhiltnis 1 : 5) auf eine Messuhr (Genauigkeitsklasse II; Messbe-
reich 0...10mm) tibertragen.

3. Wihlen Sie eine geeignete Bezugstemperatur 77, bei der Sie die Nullstellung der Mes-
suhr festlegen.

4. Messen Sie die Langenénderung des Metallstabes bis 60 °C in sechs Schritten.

5. Stellen Sie die relativen Langenénderungen Al/ly iber der Temperaturdifferenz AT
grafisch auf Millimeterpapier dar.

%—w und AT =T —T,
0 0

6. Ermitteln Sie aus dem Zusammenhang Al/ly = f(AT') mittels Geradenausgleich den
mittleren Anstieg der Messkurve und damit den mittleren Langenausdehnungskoeffizienten:
WTy) — U(TY) 1
[(Ty) T, —T,

o =

Hierbei gilt in guter Néherung [(T7) ~ [(Ty) = lo, falls T} geeignet gewéhlt wurde
(warum?).

7. Ermitteln Sie aus dem minimalen und dem maximalen Anstieg die Unsicherheit Aa.

6.2 Volumenausdehnungskoeffizient

Nr. Fliissigkeit orl / gem™ mi /g
1 Ameisensaure 1.238 41.030
2 Paraffinol 0.826 45.279
3 Liivakol 0.869 42.210
4 Iso-(2-Propanol) 0.781 40.720
5 Olivenol 0.910 56.00

Tabelle 1: Dichte gg; von Fliissigkeiten bei 25 °C; Kolbenleermasse myk

1. Bestimmen Sie die Gesamtmasse m der Messanordnung als Summe der Masse des
leeren Kolbens mg und der Masse der zu untersuchenden Fliissigkeit myg. Erhalten Sie
daraus das Volumen Vj der Fliissigkeit. Die dazu notigen Werte entnehmen Sie Tabelle
1.
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2. Platzieren Sie den Glaskolben etwa 20 mm iiber den Boden des Gefiafles mit dem Was-
serbad, dessen Temperatur iiber ein Thermostat geregelt werden kann.

3. Wihlen Sie eine geeignete Bezugstemperatur 77.

4. Nehmen Sie sechs Messwerte der relativen Volumenausdehnung AV/Vy bei der Erwarmung
bis 60 °C auf, indem Sie die Anderung direkt an der Skala am Steigrohr ablesen. Nutzen
Sie wiahrend der Erwédrmung der Thermostatfliissigkeit den Magnetriihrer im Glaskol-
ben.

AV V(T) - V(Th)
Vo o Vo

Wurde 7 geeignet gewéhlt, gilt wiederum in guter Ndherung V(77) ~ V; (warum?).

5. Korrigieren Sie die relative Volumenénderung hinsichtlich der thermischen Ausdehnung
des Glaskolbens, sodass Sie die effektive relative Volumenénderung der Fliissigkeit
erhalten:

AV
— | =3agAT + —(1+3axAT) mit ags=8x 107K,
Vo leg Vo
6. Stellen Sie die effektive relative Volumenénderung AV/Vj|eg iiber der Temperaturinderung
AT grafisch auf Millimeterpapier dar.

7. Ermitteln Sie aus dem Zusammenhang AV/Vy|eg = f(AT) mittels Geradenausgleich
den mittleren Anstieg der Messkurve und damit den Volumenausdehnungskoeffizien-
ten:

V(Ty) — V(T)) 1
V() g H-T0

7=

8. Ermitteln Sie aus dem minimalen und dem maximalen Anstieg die Unsicherheit A%.

Fragen

1. Verschaffen Sie sich theoretische Vorstellungen zum Verstdndnis der thermischen Aus-
dehnung von Festkorpern und Fliissigkeiten.

2. Wie kann die thermische Ausdehnung mathematisch beschrieben werden? (relative
Volumen- und Lingenédnderung, Volumen- und Lé&ngenausdehnungskoeffizienten, Be-
ziehungen zwischen diesen Grofien)

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

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