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Dwie banki i juz lato...
— czyli o rozszerzalnosci cieplnej

Grzegorz Karwasz

Zaktad Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Termometr Galileusza to szklana kolumienka wypelniona bezbarwng ciecza,
w ktorej ptywaja banki czesciowo wypetnione zabarwiong ciecza. W niskiej tem-
peraturze wszystkie banki ptywaja, w wysokiej — wszystkie tong. Termometr jest
najbardziej przydatny na wiosng, kiedy temperatura jest juz dodatnia, ale nie
przekracza 34°C. Za poczatek prawdziwej wiosny mozna by wiec przyjaé mo-
ment, kiedy w samo potudnie jedna z baniek — ta wskazujaca 17°C — zatonie, jak
na fot. 1a. Dlaczego na wiosng jedna banka tonie, a latem tong prawie wszystkie?

Fot. 1a. Termometr zwany  Fot. 1b. Szczegdty baniek Fot. 2. Rekontrukcja oryginalne-
termometrem Galileusza” z aluminiowymi go termometru Galileusza
etykietami—obciaznikami w Muzeum Nauki w Londynie

Wyjasniajac najprosciej: ,,ze wzrostem temperatury ciecz W kolumience si¢
rozszerza, jej gesto$¢ maleje i pojemniczki tong”.

Kto$ moze zada¢ pytanie: ,,Czy wewnatrz pojemniczkOw ciecz si¢ nie roz-
szerza?” Oczywiscie, ze tak, ale nie wptywa to na objetos¢ calej banki. Obje-
tos¢ banki jest okreslona jedynie przez rozszerzalnos$¢ szkta. Wspotczynnik
rozszerzalnosci szkta jest rzedu 10°%°C, a cieczy w kolumience termometru
jest rzedu 107*/°C. Ciecz w kolumience wraz ze wzrostem temperatury rozsze-
rza si¢ bardziej niz banka i przy praktycznie tej samej objetosci banki sita
wyporu maleje — banka tonie.

Czy wiadomo z gory, ze banka zatonie w okreslonej temperaturze? Jej obje-
tos¢ jest dobrana nieco na chybii-trafil, bo dmuchanie szkta nie jest takie proste.
Oczywiscie, tego nie wiadomo, zanim pojemniczkow nie docigzy si¢ dodatko-
wo za pomocg aluminiowych cigzarkéw (zob. fot. 1b). Gotowe pojemniczki
wrzuca si¢ do cieczy i1 okresla, w jakiej temperaturze tong. Wowczas dopiero
dostajg etykietg—cig¢zarek.
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Jaka ciecza napetnia si¢ kolumienke? Czy wszystkie ciecze maja stosunkowo
duze wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej, a ciala state stosunkowo mate?

1. Szklo nawet wsrod ciat statych wyrdznia sie niskim wspotczynnikiem roz-
szerzalno$ci. Wynosi on 8-10-10%/°C dla ,,zwyklego” szkta sodowego, czyli
okiennego lub butelkowego, a 3,3-10°°/°C dla szkta borowego, tzw. pyrexu,
z ktorego produkuje sig ,,niettukace” szklanki [1].

2. W zasadzie im nizsza temperatura topnienia substancji, tym wigkszy wspot-
czynnik rozszerzalnosci: otéw, o temperaturze topnienia t, =327°C ma
wspdlczynnik rozszerzalnosci (mierzony w temperaturze pokojowej) 30-10 %/°C,
aluminium (t,= 660°C) 23-10 %°C, zelazo 12-10°%°C (t, = 1535°C), wol-
fram 4-10°%°C (t, = 3350°C).

3. Wspdlczynnik rozszerzalnosci dla danego ciata zmienia si¢ wraz z tempe-
raturg — im blizej temperatury topnienia tym jest wickszy, np. dla wolfra-
mu w temperaturze 500°C wynosi 4,15-10%/°C, w temperaturze 2000°C —
5,29-10 %/°C, za$ w poblizu temperatury topnienia, czyli 3000°C, wspol-
czynnik rozszerzalnosci wynosi 6,06-10 %/°C. Wzér na rozszerzalnos¢ ob-
jetosciowgq jest jedynie przyblizeniem: AV = Vg a(t — to)

4. Ciecz w termometrze Galileusza musi by¢ dobrana tak, aby miata wspot-
czynnik rozszerzalnosci termicznej do$¢ duzy, np. alkohol etylowy ma
wspotezynnik 11-10%/°C (w 20°C), ponad 5 razy wigkszy niz woda w tej
temperaturze. Jeszcze wickszy wspolczynnik rozszerzalno$ci, przy niskiej
gestosci, maja lekkie weglowodory. W termometrach Galileusza (np. fot. 1),
uzywa si¢ zazwyczaj nafty, sktadajacej sie glownie z heptanu (o wspotczyn-
niku rozszerzalnosci 12:107/°C w 20°C i gestosci zaledwie 0,68 g/cm® [2])
lub jej pochodnych — eterow.

5. Zagadnienie warto$ci wspoOtczynnika rozszerzalnosci jest duzo bardziej sub-
telne. Istniejg stopy, jak np. inwar (stal o duzej zawartosci niklu i matej za-
warto$ci wegla, uzywana na wykonanie sprezyn w wahadetkach zegarkow
kieszonkowych), ktore maja ten wspotczynnik bardzo maty, prawie zerowy
(0,3-10°%/°C , super-invar”). Dopiero ostatnio odkryto, jaki jest mechanizm
fizyczny tego praktycznie zerowego wspotczynnika rozszerzalnosci. Wydaje
sie, ze istotne jest uporzadkowanie magnetyczne atomow zelaza i atomow
niklu, ale wynik ten wymaga dalszych prac [3].

6. Niektore ciala state maja wspodtczynnik rozszerzalnosci nawet ujemny, np.
potprzewodnik german w zakresie temperatur 20-40 K. Oznacza to, ze
W miar¢ wzrostu temperatury ciata zmniejsza si¢ ich objgtos¢. Wynika to
Z tego, ze nie zawsze wigksza amplituda drgania atomow (wyzsza temperatu-
ra) prowadzi do zwickszenia §rednich odleglosci atomowych. Czasem prowa-
dzi do lepszego ,,upakowania” krysztatu. Tak zachowuje si¢ tlenek srebrowo-
miedziowy o0 skomplikowanej strukturze krysztatu [4] pokazanej na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura tlenku srebra (1) i tlenku miedzi (I)
Ag,0-Cu,0 — podstruktury dwoch tlenkéw, w formie czworo-
scianow foremnych sa umieszczone w przeciwleglych wierz-
choltkach szesciennej struktury krysztatu. Ujemny wspotczyn-
nik rozszerzalno$ci temperaturowej jest zwigzany z obraca-
niem si¢ czworo$cianOw wraz ze wzrostem temperatury, co
prowadzi do lepszego upakowania krysztatu [4]

7. Jak wszyscy wiemy pospolita woda tez ma wspotczynnik rozszerzalnosci
ujemny ponizej 4°C. Wynika to z wigkszego upakowania czasteczek wody
w fazie cieklej niz w lodzie. Chemicy wyjasniaja, ze ponizej 4°C woda
w fazie cieklej tworzy tancuchy tak jak polimery i w temperaturze 4°C te
lancuchy sg najbardziej ,,upakowane”.

8. Struktura wody w fazie cieklej moze by¢ jednak bardziej skomplikowana.
Prace doswiadczalne i obliczenia [5] wskazuja, ze czasteczki wody moga
tworzy¢ ,,zlepki” — klastery. Czy wicksze klastery sg naprawde stabilne? Te-
go nie wiemy, badania sg ciggle w toku (rys. 4), wigc mtody czytelnik zdazy
odebrac ,,Nobla”, jesli si¢ poswigci tej dziedzinie.

Rys. 4. Piramidalna struktura jonu H*(H,0); — proton
przynalezy do jednej z czasteczek wody (obliczenia
wiasne [6]). Struktura zaproponowana po raz pierwszy
przez M. Eigena, laureata Nagrody Nobla [5]. By¢ moze
réwniez wigksze struktury wystepuja w wodzie w stanie
ciektym, chociaz obecne dane nie daja jednoznacznych
odpowiedzi [6]. Stabilno$¢ tych struktur zalezy od
temperatury, co mogloby wyjasnia¢ anomalng rozsze-
rzalno$¢ termiczng wody

9. Pozostaje faktem, ze woda dopiero powyzej 18°C nadaje si¢ do letnich kapie-
li. Nie pozostaje nic innego jak zyczy¢ upalnego lata, z Fotonem w plecaku!

P.S. Nie wiemy, czy kolorowy termometr jest naprawd¢ pomystem Galileusza. W Mu-
zeum Nauki w Londynie jest inny termometr Galiluesza, pierwowzor termometrow
wspblczesnych, z duzym zbiornikiem cieczy i waska rurkg do odczytu, fot. 2.
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