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УДК 536.41

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ (МЕТАЛЛОВ)

И.Т. ГОРБАЧУК, В.П. СЕРГИЕНКО, 
А.В. ЗОРЬКА, С.С. ОСАУЛЕНКО

1. Введение

Из опытов известно, что все вещества независимо от их агрегатного 
состояния при нагревании расширяются, а при охлаждении сжимаются 
(исключение составляют в определенном интервале температур вода, 
чугун, висмут и некоторые сплавы). Это явление называют тепловым 
расширением, и оно играет важную роль в природе и практике. Детали 
разных конструкций, машин и приборов при их эксплуатации работают 
в режимах переменных температур. Поэтому возникает необходимость 
теоретического расчета возможных изменений размеров тел и возникаю
щих в них механических деформаций.

На основании молекулярно-кинетической теории строения вещества 
тепловое расширение объясняется изменением средних расстояний меж
ду частицами (атомами, молекулами, ионами) при изменении температу
ры. Силы взаимодействия между этими частицами имеют преимущест
венно электромагнитную природу. Между частицами вещества существу
ют как силы притяжения, так и силы отталкивания, обусловленные 
наличием и движением зарядов, входящих в состав этих частиц. Резуль
тирующая потенциальная энергия П взаимодействия двух частиц равна 
сумме потенциальных энергий притяжения П 1 и отталкивания П2 (по
тенциал Леннарда-Джонса) [1]:

П =  П 1 +П 2, или П = -a/rm +b/rn ( 1)

где а и b , а также m и n — константы, отражающие особенности строения 
и взаимодействия частиц вещества; r — расстояние между частицами.

Характерный график зависимости 
потенциальной энергии взаимодейст
вия от расстояния между частицами 
1 и 2 представлен на рис. 1 [1].

При Т =  0 К тепловое движение 
отсутствует и частицы находятся в 
положении равновесия на расстоя
нии r0, что соответствует минимуму 
потенциальной энергии взаимодейст
вия.

С повышением температуры час
тицы начинают колебаться с нараста
ющей амплитудой. При температуре 
T1 частица отклоняется влево к



точке а 1 и вправо к точке b1 . Вследствие асимметричности потенциаль
ной кривой среднее положение колеблющейся частицы уже не совпадает 
c r0, а сдвинется вправо до значения r1 . При температуре Т2 среднее 
положение колеблющейся частицы определится расстоянием г2 и т.д.
Как видно из рис. 1, r0 <  r1 <  r2 <  ... . Таким образом, с повышением
температуры новые центры равновесия, относительно которых частицы 
осуществляют колебания, отдаляются один от другого.

Теоретически установлено [2], что среднее смещение частиц <х>  
при тепловых колебаниях определяется формулой

<х > =  А kТ, ( 2)

где Т — термодинамическая температура; k — постоянная Больцмана; 
А -  константа, зависящая от характера сил взаимодействия между час
тицами.

Следует подчеркнуть, что суммарная сила, которая действует между 
частицами, не квазиупругая, поэтому и колебания под действием этих 
сил ангармонические, т.е. частицы легче удаляются одна от другой, чем 
приближаются.

Таким образом, вследствие ангармоничности тепловых колебаний 
частиц среднее расстояние между ними увеличивается по сравнению с 
r0 пропорционально температуре вещества. Увеличение среднего расстоя
ния между частицами с ростом температуры и является причиной тепло
вого расширения тел.

Экспериментально установлено, что относительное изменение длины 
dl/ l твердых тел при нагревании или охлаждении пропорционально из
менению температуры dТ при постоянном давлении р [1]:

dl/l =  аdТ. (3)
где а  — коэффициент пропорциональности, который называют темпера
турным коэффициентом линейного расширения; dl — абсолютное изме
нение длины тела; l — начальная длина.

Температурный коэффициент линейного расширения а  не является 
постоянной величиной, а зависит от температуры. Эта зависимость 
особенно заметна при низких температурах [1].

Таким образом, а  есть параметр, характеризующий тепловое расши
рение твердого тела при данной температуре, а не в определенном тем
пературном интервале.

В общем случае для произвольного температурного интервала 
д Т средний температурный коэффициент линейного расширения <а>  
определяется по формуле

<а> = дl/l1дT, (4)
где l1 — длина тела при более низкой температуре; д Т  — разность тем
ператур; д l — абсолютное удлинение тела при нагревании на д Т.

Коэффициент < а>  представляет собой среднее относительное изме
нение длины тела при изменении температуры на 1 К для данного интер
вала температур

Определяя экспериментально < а >  данного твердого тела, на ос



новании закона Гука можно рассчитать деформации и напряжения, 
которые возникают в деталях и конструкциях при изменении темпера
туры на д Т. Поскольку < а>  зависит от Т, важно экспериментально ис
следовать эту зависимость.

2. Описание установки

Установка для определения < а>  (рис. 2) состоит из латунной труб
ки 1, средний температурный коэффициент линейного расширения кото
рой определяют, металлической спирали-нагревателя 5 , которую изо
лируют, вводят в середину трубки 1 и присоединяют через газовое реле 
2 ТУР366 (ГДР) ко вторичной обмотке автотрансформатора 3 (типа 
РНШ-250). Для определения температуры исследуемого образца поверх 
трубки 1 намотан интегральный медный термометр сопротивления 4 
(R =  50 О м).

Сопротивления термометра при 
различных Т измеряют с помощью 
цифрового прибора 6 типа В7-27.

Температуру исследуемого об
разца определяют с помощью градуи
ровочной кривой R =  f (Т) с точ
ностью до 0,1 К.

Исследование <а>  =  f (Т) мож
но проводить в различных темпера
турных интервалах. Значения этих 
интервалов задают с помощью тем
пературного реле 2 , шкалу которого 
также предварительно градуируют.

Изменение длины исследуемой трубки определяют с помощью 
индикатора 7 типа ИЧ с точностью 10- 5 м. Начальную длину трубки 
измеряют с точностью до 0,1 • 10-3 м.

3. Измерение и обработка данных

Для расчетов < а>  удобно пользоваться формулой (4). В качестве 
l1 берут длину образца при комнатной температуре Т1 , а д l -  изменение 
длины при увеличении температуры на д Т (т.е. до Т2) . Для следующего 
такого же температурного интервала для расчета < а>  следует брать 
за начальную длину l2, тогда д l -  последующее изменение длины трубки 
при повышении температуры до Т3 и т.д.

Верхним пределом температур взято значение 423 К, и измерения 
проводились через д Т =  10 К.

Полученные экспериментальные результаты и погрешности их из
мерения представлены в табл. 1.



Т а б л и ц а  1

№
п/п

Температу
ра образца. 

Ti, К

Длина об
разца, li, м

Абсолютное уд
линение образ
ца д li*103 м

Погрешность измерений

< а > i* 105, К-1 д < а > i * 106, К-1 еi%

1 293 1,100 0,00 _ _
2 303 1,10020 0,20 1,818 1, 11 6,09
3 313 1,10042 0,22 1,999 1, 13 5,64
4 323 1,10065 0,23 2,090 1,14 5,44
5 333 1,10089 0,24 2, 181 1,15 5,26
6 343 1,10114 0,25 2,271 1,16 5,09
7 353 1,10140 0,26 2,361 1,17 4 ,94
8 363 1, 10167 0,27 2,451 1, 18 4 ,79
9 373 1,10195 0,28 2,542 1,18 4,66
10 383 1,10223 0,28 2,542 1,18 4,66
11 393 1,10252 0,29 2,631 1,19 4,54
12 403 1,10281 0,29 2.631 1, 19 4,54
13 413 1, 10310 0,29 2,631 1,19 4,54
14 423 1,10339 0,29 2,631 1,19 4,54

Характер зависимости <а>  =  f (Т) соответствует параболическому 
закону (рис. 3).

Расчет < а>  и погрешностей измерения производят с помощью про
граммируемого микрокалькулятора МК-54 по составленной нами про
грамме (табл. 2 в приложении).

Относительную погрешность е определяют по формуле

(5)

где д (д l) — абсолютная по
грешность измерения удлинения 
трубки в определенном тем
пературном интервале дTi = 
=  Ti+1 -  Ti; д l* -  абсолютная 
погрешность измерения длины 
образца; дli — удлинение об
разца, вызванное нагреванием 
от температуры Ti до темпера
туры Ti+1; li -  длина образца 
при температуре Ti; д (дTi) -  
абсолютная погрешность

измерения разности температур образца; дTi — температурный интервал 
нагревания. Абсолютную погрешность д <а>  определяют по формуле

д <а>i = єi <а>i. (6)

Предлагаемая лабораторная работа модернизирована на основе



традиционного метода Менделеева [3]. Выполнение этой работы должно 
способствовать более глубокому изучению теории и механизма тепло
вого расширения твердых тел, а также более полному пониманию физи
ческого смысла коэффициента а.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Инструкция по использованию программы к МК-54 (табл. 2) 
для расчета < а>  и погрешностей ее определения

1. Заносим точности измеряемых величин в регистры памяти в сле
дующем порядке:

д (д l) =  10-5 м - Ра,

д 1* =  10 -3 м - Рb,

д Т =  0,1 К  - Рс .

2. Переходим в программируемый режим работы. Для этого нажи
маем клавиши "F ” , ” ПРГ” .

3. Заносим программу для вычисления < а > i, д < а > i, еi (табл. 2).
4. Переходим в автоматический режим. Для этого нажимаем кла

виши ” F " , ” АВТ” .
5. Нажимаем клавишу ” В/О” .
6. Последовательность дальнейших действий:
а) набираем значение дl1 на индикаторе и нажимаем клавишу ” С/П”;
б) набираем значение д l2 на индикаторе и нажимаем клавишу 

”С/П” ;
в) набираем значение l1 на индикаторе и нажимаем клавишу ”С/П” ;
г) набираем значение д T  на индикаторе и нажимаем клавишу ” С/П” ;
д) после остановки на индикаторе значения < а > i для определенного 

температурного интервала нажимаем клавишу ” С/П”  и после остановки 
получаем значение еi. Нажимаем клавишу ”С/П” — значение д  < а > i.

7. Для вычисления нового значения < а > i, его абсолютной и относи
тельной погрешностей необходимо нажать клавишу ” В/О” и повторить 
действия предыдущего пункта сначала.

Т а б л и ц а  2



Продолжение табл. 2
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