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Versuchsanleitung W5: Warmeausdehnungskoeffizient

1 Einleitung

Bei Anderung der Temperatur erfahren alle Stoffe eine Volumeninderung. Bis auf wenige Ausnahmen, z. B. Wasser
im Temperaturbereich von 0 °C bis 4 °C, nimmt das Volumen mit der Temperatur zu. Die Ursache ist darin zu sehen,
dass die Molekiile der Stoffe bei hherer Temperatur einen gréfReren mittleren Abstand voneinander einnehmen.
Ein isotroper Festkdrper dndert mit der Temperatur seine Abmessungen so, dass die Ahnlichkeit seiner Gestalt
erhalten bleibt. Mithin ldsst sich seine Volumenanderung bei Kenntnis der Lingendnderung berechnen.

Gibt man der thermischen Langendnderung eines festen Kdorpers nicht genligend Raum, so fiihrt das zum Auftreten
mitunter sehr groRer mechanischer Spannungen. Diese kdnnen eine unerwiinschte Formdnderung oder gar
Zerstdrung des Korpers zur Folge haben. Man vermeidet dies durch das Anbringen geeigneter StoR- oder
Ausdehnungsfugen, wie sie z. B. beim Verlegen von Schienen, Platten oder Tragern vorgesehen werden.

Beim EingieRRen oder Einschmelzen von Metallen in andere Stoffe (Glas, Keramik u.a. m.) vermeidet man das
Auftreten schadlicher Spannungen dadurch, dass man die linearen Ausdehnungskoeffizienten des Metalls und des
umgebenden Werkstoffes von gleicher GroRe wahlt. Mitunter werden die durch Temperaturdanderungen
hervorgerufenen Formanderungen oder Spannungen auch technisch genutzt (Bimetallstreifen, Aufschrumpfen,
Sicherheitsglas).

In Verbindung mit den o. g. Erscheinungen ist die Kenntnis der linearen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien
zu Berechnungen oder Abschédtzungen unerldsslich.

Im vorliegenden Versuch messen Sie den linearen Ausdehnungskoeffizienten eines festen Korpers.

2 Grundlagen

Untersucht man in einem vorgegebenen Temperaturbereich den Zusammenhang zwischen der Langendnderung Al
eines Festkorpers und der Temperaturdnderung AT mit hoherer Messgenauigkeit, so findet man im allgemeinen
keine lineare Abhangigkeit.

Vielmehr gilt

Al=[P, (AT) , (2-1)

wobei [ die Lange bei der Temperatur T und [+Al diejenige bei der Temperatur T+AT sind.
Mit P,(AT) wird ein Polynom vom Grade n in AT bezeichnet, dessen Koeffizienten experimentell zu ermitteln
sind. In vielen Fdllen jedoch kann (2-1) recht gut durch eine lineare Funktion gendhert werden und es gilt

Al=BLAT . (2-2)
Der materialabhdngige Faktor g in (2-2) wird (mittlerer) linearer Ausdehnungskoeffizient (des betreffenden
Stoffes im untersuchten Temperaturbereich) genannt. Seine MaReinheit ist K1,
Ein Wiirfel aus einem Stoff mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten S hat bei der Temperatur T die
Kantenldnge [ und das Volumen V={. Bei der Temperatur T+AT betrigt dann seine Kantenlinge ([+Al) und

sein Volumen V+AV=({+Al)>. Man berechnet AV unter Verwendung von (2-2) und erhilt bei Vernach-
l[dssigung der zweiten und héheren Potenzen von AT

AV=3 BVAT . (2-3)
Ein Vergleich mit der von den Fliissigkeiten und Gasen bekannten Beziehung
AV=yVAT , (2-4)

inder y als kubischer Ausdehnungskoeffizient bezeichnet wird, liefert fiir Festkdrper y~34.
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3 Versuchsanordnung

Wir verwenden eine einfache Apparatur zur Messung des linearen Ausdehnungskoeffizienten. Die zu
untersuchende Probe liegt als Rohr mit beiderseits verschlossenen Stirnflachen vor. Man kennt die Lange [ des
Rohres bei Zimmertemperatur 77 .

Das Rohr liegt auf zwei Rollen; eine seiner Stirnflachen ist durch einen Anschlag fixiert und gegen die andere
driickt man den Stift einer Messuhr, die zu Versuchsbeginn auf Null gestellt wird.

Sodann leitet man aus einem Verdampfer Wasserdampf durch das Rohr (Dampfeintritt und Kondenswasserablauf
erfolgen durch seitlich in dem Rohr befindliche Offnungen). Nach hinreichend langer Zeit hat das Rohr die
Siedetemperatur Ts angenommen und die zu 75 gehorende Anzeige Als der Messuhr @ndert sich nicht mehr.

Fiir den Ausdehnungskoeffizienten g gilt dann

Al

ﬁzl(Ts—Tz)

(3-1)

Die Siedetemperatur wird nach Ablesen des Barometerstandes aus der Siedetabelle ermittelt.

Zusatzlich zur Messung des linearen Ausdehnungskoeffizienten bietet die Versuchsanordnung die Méglichkeit, die
Warmeiibergangszahl o zwischen der Rohroberflache und Luft abzuschatzen.

Wird dem Rohr keine Warme mehr zugefiihrt, dann kiihlt es sich infolge Warmeiibergangs an die Umgebung wieder
ab. Die Warmeableitung {iber Rollen, Schlauche, Anschlag und Messuhr wird vernachldssigt. Das Rohr habe eine
Masse m, eine spezifische Warmekapazitat ¢ und eine Mantelflache A, die wesentlich groRer als die Stirnflachen
ist. Hat das Rohr zur Zeit t gerade die Temperatur T, so wird innerhalb des Zeitelementes dt die Warmemenge
8Q=—-aA(T-T;) dt an die Umgebung iibertragen und die innere Energie dndert sich um dU=m cdT. Nach dem
ersten Hauptsatz gilt

mcdT=—aA(T-T;) dt . (3-2)

Man 8st die Differentialgleichung (3-2) durch Trennung der Variablen und Integration

und erhalt die allgemeine Losung

Ln|r—rz|=—i‘7—’2t+tnc : (3-4)

Die Integrationskonstante C wird aus der Anfangsbedingung T(t=0)=Tq zu
InC=In|To T4 (3-5)
bestimmt.

Durch Einsetzen von (3-5) und (3-4), Betragsauflosung (7o, T >T;) und Entlogarithmieren erhélt man
schlieBlich

t

(T-1,)=(Tp-Ty)e * (3-6)
mit der Zeitkonstanten ¢ _me .
a

Zur Aufnahme der Abkiihlungskurve setzt man den Verdampfer aulRer Betrieb und wartet ab, bis die Dampfzufuhr
aufhort und der Messuhrausschlag stetig riickldufig wird. Man startet dann bei einem nicht zu kleinen
Messuhrausschlag Alg<Als die Stoppuhr (t=0) und liest in konstanten Zeitabstinden weitere Messuhr-
ausschldge Al(t) ab. Wegen der Proportionalitdt zwischen Al und (T-T;) folgtaus (3-6)
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t
Alt) .
St (3-7)

Man trdgt (3-7) aufhalblogarithmisches Papier auf, bestimmt den Anstieg und daraus 7 und «.

4 Aufgaben

In diesem Abschnitt sind die zu bearbeitenden Aufgaben nur grundsatzlich aufgefiihrt.
Genauere Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung befinden sich am Arbeitsplatz.

4.1 Man bestimme Tz, Als und Ts, schatze ihre Messfehler und berechne daraus £ und y (einschlieBlich der
Fehler). Die Lange [ der Probeist am Arbeitsplatz angegeben.

4.2 Man nehme die Abkiihlungskurve (3-7) auf, zeichne sie auf halblogarithmisches Papier und bestimme 7
und «. Die Werte fiir m, ¢ und A der Proben sind am Arbeitsplatz angegeben.

4.3 Man gebe die Messwerte der Abkiihlungskurve in den PC ein, bestimme erneut die Zeitkonstante z (ohne
Fehler) und vergleiche mit 7 aus 4.2.

5 Fragen

5.1 Welcher (ndherungsweise) lineare Zusammenhang besteht zwischen Ldngendnderung und
Temperaturanderung?

5.2 Leiten Sie die Beziehung zwischen dem kubischen und dem linearen Ausdehnungskoeffizienten her.

5.3 Berechnen Sie die Warme Q, die innerhalb einer Stunde von einer Oberflache (3, =200 °C, A=4 m2,
a=7Wm=2K?) an die Umgebung (¥, = 20 °C) abgegeben wird.

5.4 Ein Stahlstab (Querschnittsfliche 200 mm?, £=2-10°Nmm2, =1,2-10 K!) wird an beiden Enden

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

fest eingespannt und um AT=50K erwarmt. Welche Kraft muss die Einspannung aufnehmen?

t
AW

=e 7 inlinearem Koordinatennetz und bezeichnen Sie den
0

Skizzieren Sie die Abkiihlungskurve

Zeitpunkt t= 7.

Um wieviel Prozent vergroRert sich die Linge eines Kupferstabes (8=1,7 - 10 K!) bei einer Erwdrmung um
200K?
Berechnen Sie die Abkiihlungszeitkonstante ¢ _me fiir m=50g, c= 400£ ,a=17 l und
aA kgK m? K

A=300cm?.

. - . dr aA
Berechnen Sie die allgemeine Losung T(t) der Gleichung Ez ——(T—TZ) .

mc
Leiten Sie eine Fehlerformel fiir AS her.In g ZI(TA—[ST) sind alle GréRRen fehlerbehaftet.
STz

Welche Zeit (in Vielfachenvon ) muss vergehen, damit die anfangliche Temperaturdifferenz ATy eines

Korpers zu seiner Umgebung auf % abgebaut wird?
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