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ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΔΙΑΣΤΟΛΗΣ
ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ

Σκοπός της άσκησης είναι η μελέτη του συντελεστή γραμμικής διαστολής των στερεών για διάφορα υλικά.

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

Συνηθισμένο φαινόμενο αποτελεί η μεταβολή των διαστάσεων ενός σώματος, λόγω μεταβολής της θερμοκρασίας, χωρίς να μεταβάλλεται η κατάστασή του.


Ένα στερεό σώμα που έχει κρυσταλλικό πλέγμα, μπορούμε να το φανταστούμε ως ένα σύνολο ελατηρίων που συγκρατούν τα σωματίδια (άτομα) στις θέσεις τους. Τα ελατήρια είναι πολύ σκληρά και τον αριθμό τους της τάξης του 1022  ανά κυβικό εκατοστό. Τα άτομα σε οποιαδήποτε θερμοκρασία ταλαντώνονται με πλάτος της τάξης του 10-9 cm και συχνότητα 1013 s-1.


Η αύξηση της θερμοκρασίας, οδηγεί στην αύξηση των αποστάσεων μεταξύ των ατόμων. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται θερμική διαστολή και χαρακτηρίζεται από το συντελεστή κυβικής διαστολής α (p = CT) :

α = 


Ή αλλιώς :
α = 


Εκτός από το α χρησιμοποιείται και ο συντελεστής γραμμικής θερμικής διαστολής αγ. 

Συγκεκριμένα, αν μια γραμμική διάσταση μήκους l, διασταλθεί κατά Δl μετά από μεταβολή θερμοκρασίας ΔΤ, τότε θα ισχύει :

Δl = αγ.l.ΔΤ

Όταν έχουμε ανισότροπα σώματα, ισχύει : 

α = αχ + αy + αz 

, όπου στο δεύτερο μέλος είναι οι γραμμικοί συντελεστές θερμικής διαστολής. Με αυστηρή θεώρηση το α δεν είναι σταθερό, αλλά ελαττώνεται με τη θερμοκρασία και τείνει να μηδενιστεί στην περιοχή του απόλυτου μηδενός (ΣΧΗΜΑ 1).

ΣΧΗΜΑ 1

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Μικροσκοπική μελέτη.
Στα στερεά σώματα, η καμπύλη της δυναμικής ενέργειας δεν είναι συμμετρική γύρω από τη θέση ισορροπίας, αλλά, το ταλαντούμενο άτομο μένει για περισσότερο χρονικό διάστημα στη θέση μέγιστης απομάκρυνσης. Έτσι, η μέση απόσταση θα είναι μεγαλύτερη από την απόσταση ισορροπίας. Μάλιστα, όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, τόσο εντείνεται αυτό το φαινόμενο και η μέση απόσταση γίνεται ακόμα πιο μεγάλη, δηλαδή το σώμα διαστέλλεται. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται έντονα στο παρακάτω σχήμα (ΣΧΗΜΑ 2).

ΣΧΗΜΑ 2

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Αναλυτική μελέτη.
Η δυναμική ενέργεια αλληλεπίδρασης των μορίων του κρυστάλλου δίνεται από το δυναμικό Lennard Jones 6-12:



 

, με U0 και σ σταθερές.

για r πολύ κοντά στο r0, το δυναμικό μπορεί να θεωρηθεί αρμονικό και τότε ισχύει:

U = -U0 + Kx²/2

F = -Kx
αν απομακρυνθούμε λίγο περισσότερο από τη Θ.Ι. θα έχουμε :

U = -U0 + Kx²/2 - Gx3/3

Τώρα, η πιθανότητα να βρούμε το σωματίδιο μεταξύ x dx
dW(x) = Aexp[-U(x)/kT)dx

όπου Α σταθερά η οποία υπολογίζεται από την συνθήκη κανονικοποίησης. Άρα :

  και 

Όμως, η U(x) δίνεται από την σχέση (9) και κάνοντας την προσέγγιση :

Βρίσκουμε το εξής :
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Ενώ εύκολα φαίνεται πως ο γραμμικός συντελεστής θερμικής διαστολής μπορεί σε μικροσκοπικό επίπεδο να ορισθεί :

Από τη (14), λοιπόν, καταλήγουμε :

αγ = Gk/aK²
Επίσης, από το νόμο του Hooke : 

F/S=E·Δl/l

όπου Ε το μέτρο του Young.

Αν κατά προσέγγιση όμως θεωρήσουμε ότι F=-ky , l=a , Δl=y και S=a² τότε έχουμε :

K=Ea
Σχέσεις μήκους - θερμοκρασίας.
Η μεταβολή του μήκους με τη μεταβολή της θερμοκρασίας δίνεται από την σχέση :

dl/l = αγdθ
Ολοκληρώνουμε και παίρνουμε :

I = I0eαγθ
ή
I = I0(1 + αγθ + αγ²θ²/2 + ...)

, το οποίο με καλή προσέγγιση γράφεται :

I = I0(1 + αγθ)

Η (22) που συνδέει το μήκος της ράβδου με τη θερμοκρασία είναι πρώτου βαθμού και επομένως θα παριστάνεται γραφικά με μία ευθεία γραμμή (ΣΧΗΜΑ 3). 

ΣΧΗΜΑ 3

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΣΧΗΜΑ 4

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
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Το ένα άκρο του κυλίνδρου (1) στηρίζεται σε κοχλία Κ με τον οποίο ρυθμίζουμε την τελική του θέση, ενώ το άλλο άκρο στηρίζεται σε σύστημα Μ το οποίο έχει στερεωθεί από τη βίδα ΒΔ και έτσι επιτρέπεται η μέτρηση της επιμήκυνσης της ράβδου με το μετρητικό σύστημα Ρ.

Υπάρχει η υποδοχή Α για τη διοχέτευση του ατμού στον κύλινδρο μέσω του σωλήνα Σ1. Αντίστοιχα υπάρχει η υποδοχή Β για την απομάκρυνση του ατμού από τον σωλήνα Σ2. Η υποδοχή Γ υπάρχει για το θερμόμετρο.

Το σύστημα θέρμανσης αποτελείται από βραστήρα στον οποίο έχουμε προσαρμόσει δοχείο με νερό Δ όπως και πώμα για τη διοχέτευση του ατμού στον κύλινδρο.

ΕΚΤΕΛΕΣΗ
· Απομακρύνουμε το σύστημα Μ ελευθερώνοντας το ένα άκρο του κυλίνδρου. Τοποθετούμε στην υποδοχή του την αλουμινένια ράβδο. Η ράβδος έχει μήκος l0=500mm στους 00C. Αφού τοποθετήσουμε τη ράβδο, κλείνουμε τον κύλινδρο και επαναφέρουμε το σύστημα Μ στερεώνοντας το με τη βίδα ΒΔ.

·  Φροντίζουμε ώστε το δοχείο Δ να περιέχει, περίπου, 300ml νερού και θέτουμε σε λειτουργία τη συσκευή που θέρμανσης. Μετά από μικρό χρονικό διάστημα η θερμοκρασία θα αυξηθεί και, όταν ξεπεράσει τους 950C, απομακρύνουμε τη θερμαντική συσκευή και αποσυνδέουμε την παροχή ατμού στο σύστημα.

· Λαμβάνουμε μετρήσεις των ενδείξεων της μικρομετρικής κλίμακας συναρτήσει της θερμοκρασίας από  950C μέχρι 400C ανά 50C.

· Επαναλαμβάνουμε την παραπάνω διαδικασία και για τις άλλες τρεις ράβδους.

· Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατίθενται στους ΠΙΝΑΚΕΣ Ι-ΙV.

ΠΙΝΑΚΑΣ Ι 



ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
ΠΙΝΑΚΑΣ ΙII


ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Παρακάτω, στα σχήματα 5-8 έχουμε τις γραφικές παραστάσεις Δl = f(T) για κάθε ράβδο.

ΣΧΕΔΙΟ 5 

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
ΣΧΕΔΙΟ 6 

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
ΣΧΕΔΙΟ 7 

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
ΣΧΕΔΙΟ 8 

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Από τα παραπάνω διαγράμματα, βάσει της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, βρίσκουμε τα εξής αποτελέσματα για την κάθε περίπτωση:

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Από τη σχέση (22) προκύπτει: Δl = l0.αγ.Θ.

· Άρα, από τα παραπάνω διαγράμματα, ως κλίση Β έχουμε το γινόμενο l0.αγ, και 

ισχύει: αγ = Β/l0    και   
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· Τα αποτελέσματα, λοιπόν, του υπολογισμού του αγ, δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΧ και συγκρίνονται με τις θεωρητικές τιμές τους:

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Παρατηρούμε μεγάλη απόκλιση μεταξύ θεωρίας και πειράματος. Μάλιστα η διαφορά είναι αρκετά σημαντική, ώστε να είναι πιθανό να ευθύνεται η συσκευή μέτρησης.

· Έπειτα,  από την σχέση (18),βρίσκουμε το Κ.Στη (18), έχω το Ε το μέτρο του Young και a η μέση απόσταση ανάμεσα στα άτομα του κρυστάλλου το οποίο μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:
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Θεωρούμε 1mol του υλικού σε σχήμα κύβου.  Άρα,θα ισχύει:



      

όπου ρ η πυκνότητα του υλικού .

Σε 1 mole υπάρχουν Ν=6,023·10²³ άτομα επομένως Νx = 
[image: image2.wmf]3
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     ο αριθμός ατόμων που θα υπάρχουν στην ακμή του κάθε κύβου.

Επομένως θα ισχύει ότι 
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 και συγκεντρώνοντας τα αποτελέσματα για κάθε υλικό στον 
*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
Τώρα μπορούμε να υπολογίσουμε το Κ. Επίσης, υπολογίζουμε το G από τον τύπο (16) και γνωρίζουμε ότι το σφάλμα του είναι: 
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Στον ΠΙΝΑΚΑ  XI, παρατίθενται επίσης οι τιμές για το μέτρο του μέσου του Young. 

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
[image: image9.wmf]1,53125

G²

Κ³

 

κκαι 

G

2

Κ

21

σ

    

0

6

7

×

×

×

=

=

:

λύση

 

με


· Για να υπολογίσουμε τα U0 και σ, έχουμε τη σχέση (6) και αναπτύσσουμε κατά σειρά Taylor:

Λύνω την εξίσωση:

Και αντικαθιστώ στο ανάπτυγμα, για τους τρεις πρώτους όρους:
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Συγκρίνουμε, τώρα, με τη σχέση (9) και έχουμε το σύστημα: 
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· Τα αποτελέσματα των πράξεων δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΧΙΙ.

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Παρακάτω, στο ΣΧΗΜΑ 9, έχουμε τη γραφική παράσταση του δυναμικού Lennard-Jones για κάθε υλικό:

ΣΧΗΜΑ 9
*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Από το ΣΧΗΜΑ 9 συμπεραίνουμε, πως κάθε στερεό παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά, ως προς τη θερμική του διαστολή, ακολουθώντας πάντα τον ίδιο κανόνα. Πρέπει να πούμε, πως σε αυτή την άσκηση σφάλματα προέρχονται από ατέλειες των οργάνων, καθώς και από ανθρώπινο λάθος (εσφαλμένη ανάγνωση θερμομέτρου-μικρομέτρου).

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ
1) Έστω ότι το νόμισμα προσεγγίζεται από ομογενή κύλινδρο. Τότε, το σώμα θα διασταλθεί ομοιόμορφα και η γραμμή θα επιμηκυνθεί και θα παχύνει, παραμένοντας, όμως, ευθεία. Στην αντίθετη περίπτωση, αν το νόμισμα δεν μπορεί να θεωρηθεί ομογενής κύλινδρος, τότε, η γραμμή θα παραμορφωθεί με άγνωστο τρόπο και θα αλλάξει σχήμα και μέγεθος.

2) i. Τα σώματα που θερμαίνονται έχουν διαφορετικούς συντελεστές θερμικής διαστολής. Συγκεκριμένα, το έλασμα (1) θα διασταλθεί περισσότερο με την ίδια άνοδο της θερμοκρασίας σε σχέση με το έλασμα (2). Επειδή, όμως, τα δύο ελάσματα είναι ενωμένα, το (2) θα εμποδίζει τη διαστολή του (1). Αποτέλεσμα θα είναι να κυρτώσουν τα ελάσματα, αφού είναι ο μόνος τρόπος να μείνουν ενωμένα και να έχουν διαφορετικό μήκος.
      ii. Το φαινόμενο είναι ανάλογο με πριν, μόνο που εδώ η κύρτωση θα είναι τέτοια, ώστε το (1) να είναι κοντύτερο από το (2). Άρα, εδώ το (2) θα είναι το εξωτερικό έλασμα στην καμπύλη.

3) Τελικά, η μη συμπαγής σφαίρα θα διασταλθεί περισσότερο με αποτέλεσμα να έχει μεγαλύτερη ακτίνα, αφού θα της δοθεί το ίδιο ποσό ενέργειας για τα πολλές φορές λιγότερα μόρια που την αποτελούν, Αντιθέτως, η συμπαγής σφαίρα δέχεται την ίδια ενέργεια, η οποία, όμως, θα κατανεμηθεί σε πολύ περισσότερα μόρια με πιο ήπια αποτελέσματα. 
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Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ  (ΣΧΗΜΑ 4) ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:








Συσκευή μέτρησης θερμικής διαστολής με ακρίβεια 5e-06m, που περιλαμβάνει κύλινδρο (1) θερμικά μονωμένο και ράβδους (2) διαφόρων μετάλλων (αλουμίνιο, σίδηρος, ορείχαλκος, χαλκός).





Εγκατάσταση θέρμανσης (βραστήρας ατμού).





Ψηφιακό θερμόμετρο ακρίβειας 0,1°C.
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