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XLVII OLIMPIADA FIZYCZNA (1997/1998). Stopien II, zadanie do§wiadczalne — D.

Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek — sekretarz naukowy do zad. dosw., IFD UW;
A. Wysmotek: Fizyka w Szkole nr 5, 1998.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie temperaturowego wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowe;j
drutu.

Dzialy: Termodynamika, elektryczno$¢.

Stowa kluczowe: opor elektryczny, rozszerzalno$¢ cieplna, temperaturowa, wspolczynnik
rozszerzalnosci liniowej, drut, wydtuzenie, woltomierz, amperomierz.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody Il stopnia, XLVII OF.

Masz do dyspozyciji cienki drut miedziany, dwa statywy umozliwiajace zamocowanie
drutu, spinacz biurowy, linijjke z podstawka umozliwiajaca jej zamocowanie, woltomierz, am-
peromierz, zasilacz wytwarzajacy napiecie regulowane w zakresie 0+12 V, przewody z kon-
cowkami do potaczen elektrycznych. Zaktadajac, ze zalezno$¢ dlugosci drutu od temperatury T
dana jest wzorem

I(T) = Io[l + a(T_To)]’

gdzie I(T), 1(To) oznaczaja dlugosci drutu odpowiednio w temperaturze T i To, Wyznacz
temperaturowy wspodlczynnik rozszerzalnosci liniowej drutu .
Zat6z, ze zalezno$¢ oporu drutu miedzianego od temperatury t mozna opisa¢ wzorem:

R(T)= Ro[l + ar (T - To)]'

gdzie Ry oznacza opér drutu w temperaturze To, Natomiast temperaturowy wspotczynnik opo-
i or=39-10° K"

Rozwigzanie
Czes¢ teoretyczna

Wyznaczenie temperaturowego wspoOtczynnika rozszerzalnosci liniowej drutu wymaga
skonstruowania ukfadu do$wiadczalnego, ktory umozliwi oprocz pomiaru temperatury zareje-
strowanie niewielkich zmian jego dhlugos$ci. Taki warunek speia uktad pomiarowy przedsta-
wiony na rys. 1. Drut miedziany przewieszony jest migdzy dwoma statywami odlegtymi o D.
Na $rodku drutu zawieszony jest spinacz biurowy. Dzigki temu ksztalt drutu mozna przyblizy¢
liniami prostymi.

Zalbézmy, ze w temperaturze To Srodek drutu znajduje si¢ na wysokosci h(To), za$ jego kon-
ce (Ky, Kz, rys.1) znajduja si¢ na wysokosci ho, wtedy jego dlugos¢ wyniesie:

lo =D + 4], ~h(T,)|" . 1)

Jesli w temperaturze T $rodek drutu znajdzie si¢ na wysokosci h(T), to jego dlugos¢ drutu
osiagnie wartos¢

Iy =D + 4], ~h(T)f . 0
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Rys. 1
Podnoszac do kwadratu i odejmujgc stronami wyrazenia (1) i (2) dostajemy:
2 2
17 15 = 4lh, —h(T)]" —4[h, —h(T;)]"- ©)
Przy zalozeniu liniowych zmian dtugosci drutu z temperaturg mamy
lr = 1o [1 + T-To)], 4)

gdzie a oznacza temperaturowy wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej miedzi. Zaktadajac,
ze aT-To) «1, lewg strong wyrazenia (3) mozna zapisa¢ w postaci:

1212 =R[1+a(T-T,)] - 12 =28a(T-T,). 5)

Po podstawieniu (5) do (3) i przeksztalceniu otrzymujemy:

1
[ =h(T)] = S5 (T ~T,) +4[h, —(T,)]" (6)
co mozna zapisa¢ w postaci:
(ARf = A(T-T,)+B, ©)

gdzie (ah)* =[h, ~h(T)]", A= %a 5, B=4h, ~h(T,)]".

Temperatur¢ drutu T mozna wyznaczy¢ znajac jego opor R(T). Mozna go okresli¢ mierzac
prad | przeptywajacy przez drut oraz napiecie U miedzy jego koncami (rys. 2). Wybrany ukiad
potaczen elektrycznych jest odpowiedni ze wzgledu na matly opor drutu R.

Korzystajac z podanego w tresci zadania wyrazenia opisujacego zalezno$¢ oporu drutu mie-
dzianego od temperatury dostajemy:

T=T0+i(i—j ®)

ag \IR,

gdzie Ro oznacza opor drutu w temperaturze To. Warto$¢ oporu Ro nalezy okresli¢ w warun-
kach gdy przeptywajacy przez drut prad nie zmienia zauwazalnie jego temperatury. Mozna to
zrobi¢ dopasowujac prosta do zaleznosci pradu od napigcia dla niskich napiec.

Tak wigc mierzac wysokos¢ h srodkowej czgsci drutu dla roznych temperatur mozna wy-
znaczy¢ temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej drutu a.
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Rys. 2.
Czes¢ doswiadczalna

Drut miedziany zostat zamocowany na statywach w sposob przedstawiony na rys. 1. Zacze-
py Ki, K» umieszczone na tej samej wysokosci (ho = 216(1) mm) umozliwiaty dolaczenie do
drutu koncowek woltomierza i1 przewodow doprowadzajacych prad z zasilacza. Pomiary wy-
sokosci srodka drutu (obcigzonego spinaczem biurowym) wykonano rejestrujac prad prze-
plywajacy przez drut i1 napigcie na jego koncéwkach. Z dopasowania prostej dla obszaru ni-
skich napig¢ (rys. 3) wyznaczono warto$¢ parametru R, = 4,5(1) Q.
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Rys. 3.

Nastegpnie wykonano wykres zaleznosci wielko$ci (Ah)2 od temperatury drutu (rys. 4).

Dopasowanie prostej do wynikow doswiadczalnych pozwolito wyznaczy¢ wartos¢ stalej
A =(9,0 +0,3) mm%K. Znajac dlugo$é¢ drutu w temperaturze pokojowej lo = (1020 + 3) mm,
mozna bylo wyznaczy¢ temperaturowy  wspolczynnik  rozszerzalnosci  liniowej
a= (17,3 +1,0) 10° K. Tablicowe wartosci wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej dla mie-
dzi leza w granicach 1618 -10° K™,

Wykonujac doswiadczenie nalezy zwroci¢ uwage, aby badany drut nie byl zbyt mocno na-
ciagniety, wtedy bowiem w pierwszym etapie wzrostu jego temperatury zmniejsza si¢ glownie
jego naprezenie i nie wida¢ znaczacych zmian jego dlugosci. Dopiero po przekroczeniu pewnej
temperatury zalezno$¢ wysokosci $rodka drutu h(T) przybiera posta¢ opisang wzorem (7).
Sytuacje te zilustrowano na rys. 4, gdzie przedstawiono wyniki dla sytuacji gdy drut byt
wstepnie napiety (petne kotka) 1 luzny (puste kotka).
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Do gléwnych zrodel niepewnosci pomiarowych nalezy zaliczy¢ niedoktadnos¢ wyznaczenia
temperatury drutu, spowodowang niepewnoscig wyznaczenia warto$ci parametru Ry oraz nie-
jednorodne nagrzanie drutu (wzdtuz jego dlugosci). Duze znaczenie majg tez oscylacje tempe-
ratury spowodowane niekontrolowanym przeptywem powietrza wokoét drutu. Przyczyniajg sie
one zarowno do niedoktadnos$ci wyznaczenia oporu drutu, jak tez bigdu odczytu wysokosci h

srodka drutu.
Proponowana punktacja

Czes¢ doswiadczalna
1. Metoda pomiaru wydtuzenia drutu

do 5pkt.

2. Zwiazek miedzy wysokos$cig srodka drutu h(T), a wspotczynnikiem

rozszerzalnosci liniowej 1 temperaturg
3. Metoda pomiaru temperatury drutu

Czes¢ teoretyczna
4. Wyznaczenie parametru Ry

5. Pomiar zaleznos$ci wysokosci srodka drutu od temperatury

do 3pkt.
do 2pkt.

do 2 pkt.
do 4 pkt.

6. Wyznaczenie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej drutu

(dopasowanie prostej)

7. Poprawny wynik koncowy wraz z analizg niepewnosci pomiarowych

do 2 pkt.
do 2pkt.

Wskazowki dla organizatorow

1. Do wykonania doswiadczenia mozna wykorzysta¢ lakierowany drut nawojowy miedziany
0 $rednicy 0,1 - 0,15 mm. Uczen powinien otrzymaé odcinek drutu o dlugosci 100 - 110
cm. Na odcinkach o dlugos$ci 2 - 3 cm, z obu koncow drutu nalezy usuna¢ izolacj¢ (lakier).

2. Zamiast zasilacza mozna uzy¢ ukladu baterii. Przy zastosowaniu drutu o Srednicy ok.
0,1 mm ukiad zasilajacy powinien zapewnia¢ pobdr pradu w zakresie 0 — 1,5 A.

3. W zestawie oprocz pieciu przewodow z koncowkami powinny znalez¢ si¢ cztery ,.kroko-
dylki”, umozliwiajace potaczenie drutu z zasilaczem, amperomierzem i woltomierzem.

4. Podstawka powinna umozliwia¢ pionowe zamocowanie linijki.
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