Drgania

Wśród wielu procesów zachodzących w przyrodzie specyficzną grupę stanowią zjawiska periodyczne (okresowe) – powtarzające się w regularnych odstępach czasu (zmiany pór roku, dzień i noc, ruchy planet, ruchy elementów maszyn). Każdy proces periodyczny możemy opisać matematycznie przy pomocy funkcji okresowej. Funkcją okresową z okresem T nazywamy taką funkcję f(t), która dla dowolnego argumentu t spełnia warunek: 
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Ciało porusza się ruchem periodycznym (okresowym) jeśli  wielkości fizyczne charakteryzujące ten ruch (tzn. wektor położenia, prędkości i przyspieszenia ciała) powtarzają się w stałych odstępach czasu równych całkowitej wielokrotności okresu ruchu.

Ruchem drgającym (oscylacyjnym, lub wibracyjnym) nazywamy ruch postępowy, w którym ciało porusza się pod wpływem siły centralnej, przy czym tor ruchu przechodzi przez centrum działania siły, innymi słowy ciało porusza się tam i z powrotem po tej samej drodze (np. ruch wahadła zegara, drgania struny, ruch ciężarka zawieszonego na sprężynie, ruch atomów w cząsteczkach lub w sieci krystalicznej). Jak wkrótce zobaczymy położenie oscylującego ciała  można opisać przy pomocy kombinacji funkcji zmieniających się sinusoidalnie w czasie (funkcji harmonicznych), dlatego też ruch drgający nazywany bywa również ruchem harmonicznym.


Ze względu na tarcie i inne opory ruchu większość wymienionych ruchów wygasa po upływie pewnego czasu. Tego rodzaju ruch nazywamy drganiami tłumionymi. Chociaż dla ciał makroskopowych nie możemy całkowicie zlikwidować oporów ruchu, jednak często możemy usunąć  ich efekt tłumiący. Czynimy to dostarczając z zewnątrz energię układowi drgającemu, co kompensuje straty (rozpraszanie) energii podczas ruchu  (np. nakręcanie zegara). Mamy wówczas do czynienia z drganiami wymuszonymi.


 Należy pamiętać, że drgania nie występują wyłącznie w układach mechanicznych. Również szereg zjawisk elektromagnetycznych wykazuje charakter oscylacyjny (np. drgania w obwodach prądu zmiennego, fale elektromagnetyczne (np. światło widzialne, mikrofale) opisujemy jako drgania wektorów natężenia zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego). Analogia pomiędzy drganiami mechanicznymi i elektromagnetycznymi jest bardzo bliska – zarówno drgania mechaniczne jak i elektromagnetyczne opisujemy przy pomocy takich samych równań matematycznych.

Prosty ruch harmoniczny

Jest to ruch punktu materialnego poddanego działaniu siły harmonicznej. Siłą harmoniczną nazywamy siłę działającą na ciało, która jest proporcjonalna do przemieszczenia ciała z położenia równowagi i skierowana jest zawsze ku położeniu równowagi 
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Rozważmy na razie najprostszy przypadek jednowymiarowy. Jeśli wprowadzimy układ współrzędnych, którego początek leży w centrum działania siły (położeniu równowagi), a oś x skierowana jest równolegle do przemieszczenia ciała, wówczas siłę harmoniczną możemy opisać równaniem: 
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, gdzie x jest przemieszczeniem ciała z położenia równowagi. Jak już mówiliśmy, siłą, która posiada taką właściwość jest np. siła sprężystości wywierana przez sprężynę rozciągniętą lub ściśniętą z położenia równowagi (pr. Hooke’a) (o ile tylko nie rozciągnięto jej poza granice sprężystości)

Równanie ruchu dla ciała poruszającego się pod wpływem siły harmonicznej ma postać:
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   (II zasada dynamiki Newtona), 
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 - równanie prostego ruchu harmonicznego (oscylatora harmonicznego). Jak widać jest to równanie różniczkowe liniowe drugiego rzędu. Aby uzyskać jednoznaczne rozwiązanie tego równania potrzebujemy jeszcze dwóch warunków początkowych , które można zapisać w ogólnej postaci: 
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. Rozwiązaniem naszego równania musi być funkcja x(t), której druga pochodna jest proporcjonalna do niej samej. Warunek ten spełniają funkcje sinus, cosinus oraz funkcja wykładnicza. Załóżmy więc, że poszukiwane rozwiązanie ma ogólną postać: 
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, gdzie A,  i  są stałymi. Aby sprawdzić poprawność tego założenia podstawmy postulowane rozwiązanie do równania ruchu. Po zróżniczkowaniu otrzymujemy:
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Podstawiając wyrażenia na 
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do równania ruchu otrzymujemy:
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Równanie to jest spełnione dla dowolnego t jeśli 
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W ten sposób stwierdziliśmy, ze funkcja 
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 jest rzeczywiście rozwiązaniem równania prostego ruchu harmonicznego o ile tylko spełniony jest warunek (*). 

Zajmijmy się interpretacją fizyczną stałych występujących w rozwiązaniu

1. Jeśli czas w równaniu 
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 zwiększymy o wartość 
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otrzymamy: 
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, widzimy więc, że nasze rozwiązanie jest funkcją periodyczną z okresem 
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. Wielkość T nazywamy okresem drgań (jest to czas trwania jednego pełnego drgania). Odwrotność okresu nazywamy częstotliwością (lub częstością) drgań 
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- jest to ilość drgań wykonywanych w jednostce czasu. Wielkość  nazywamy częstością kołową drgań swobodnych oscylatora harmonicznego.

2. Ponieważ maksimum i minimum funkcji sinus jest równe +/-1, więc A jest maksymalnym

    wychyleniem ciała z położenia równowagi, lub inaczej amplitudą drgań.

3. Wielkość 
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nazywamy fazą drgań, zaś samo  – fazą początkową (lub stałą   

    fazową)

Wartości amplitudy i fazy początkowej wyznaczamy z warunków początkowych równania.

Przykład

Jeśli 
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 (np. rozciągamy sprężynę o długość 
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 z położenia równowagi, a następnie puszczamy), wówczas: 
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Dzieląc stronami drugie równanie przez pierwsze otrzymujemy 
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, następnie z pierwszego równania wyznaczamy 
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Podobnie można łatwo wykazać, że w przypadku 
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 (np. znajdujący się w położeniu równowagi koniec sprężyny został pchnięty, w wyniku czego nadano mu prędkość początkową)
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Omówienie zależności x(t), v(t) i a(t) (rysunek). Prędkość zawsze wyprzedza w fazie wychylenie o , natomiast przyspieszenie ma fazę przeciwną do wychylenia.

Przestrzeń fazowa

Często do opisu ruchu cząstki wprowadza się pojęcie przestrzeni fazowej. Dla cząstki swobodnej (klasycznej) jest to przestrzeń sześciowymiarowa, w której współrzędnymi są 3 składowe położenia i 3 składowe pędu np. (x, y, z, px, py, pz). W przypadku ruchu jednowymiarowego przestrzeń fazowa ma 2 współrzędne (x, p). Stan ruchu cząstki w dowolnej chwili czasu jest jednoznacznie określony przez punkt-obraz w przestrzeni fazowej. Ruchowi cząstki odpowiada przemieszczanie się punktu-obrazu w przestrzeni fazowej wzdłuż pewnej trajektorii. Np. trajektorią w przestrzeni fazowej reprezentującą jednowymiarowe drgania harmoniczne jest elipsa (rysunek)


W mechanice klasycznej możemy w każdej chwili określić z dowolną dokładnością położenie i pęd (a więc i punkt-obraz) cząstki, natomiast według mechaniki kwantowej, gdzie obowiązuje zasada nieoznaczoności Heisenberga, możemy jedynie stwierdzić, że punkt-obraz naszej cząstki leży wewnątrz komórki o powierzchni 
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Energia w prostym ruchu harmonicznym 

Obliczmy energię kinetyczną cząstki o masie m poruszającej się ruchem harmonicznym:
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Widzimy, że energia kinetyczna oscylatora harmonicznego zmienia się periodycznie w czasie, a jej maksymalna wartość wynosi kA2/2. Rozważmy jeszcze zależność energii kinetycznej od wychylenia cząstki drgającej z położenia równowagi:
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 (jak widać jest to parabola)

Siła harmoniczna jest siłą zachowawczą. Obliczmy teraz na podstawie definicji energię potencjalną oscylatora harmonicznego, wychylonego z położenia równowagi O do dowolnego punktu B, którego położenie wynosi x. Jest to praca, którą należy wykonać przeciwko siłom sprężystości , aby przenieść cząstkę z położenia równowagi do punktu B (ze znakiem minus) :
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Jak widać energia potencjalna oscylatora jest również periodyczną funkcją czasu, jest zawsze nieujemna, jej wartość maksymalna Epmax=kA2/2=Ekmax. Można zauważyć, że w chwilach, gdy energia potencjalna osiąga maksimum, wartość energii kinetycznej jest minimalna i wynosi 0 (odpowiada to punktom maksymalnego wychylenia z położenia równowagi) x=+/-A i na odwrót.

Całkowita energia oscylatora jest sumą energii kinetycznej i potencjalnej i nie zmienia się podczas ruchu (jest to charakterystyczne dla układów zachowawczych). (rysunek)
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Przykład 

Wahadło fizyczne i wahadło matematyczne jako przykład prostego ruchu harmonicznego
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Drgania tłumione

Jak już mówiliśmy z ruchem ciał makroskopowych są nieodłącznie związane mniejsze lub większe opory ruchu (np. tarcie, lepkość). Siły oporu mają zawsze kierunek przeciwny do kierunku wektora prędkości ciała (czyli do kierunku ruchu) i zwykle rosną wraz z prędkością ciała. 

Rozważmy ruch punktu materialnego na który działa siła harmoniczna oraz siła oporu proporcjonalna do prędkości (jest to tzw. oscylator harmoniczny tłumiony). Jego równanie ruchu ma postać:
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]
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gdzie 
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 jest częstością kołową drgań własnych (swobodnych) oscylatora. Biorąc pod uwagę zanik drgań pod wpływem siły oporu postulujemy rozwiązanie naszego równania (**) w postaci:
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, gdzie A0 – amplituda początkowa,  - współczynnik tłumienia ośrodka,  - częstość kołowa drgań tłumionych. Widać, że w tym wypadku amplituda drgań maleje wykładniczo w miarę upływu czasu.

Podobnie jak w przypadku drgań nietłumionych podstawiamy postulowane wyrażenie na x(t) do równania ruchu (**), aby sprawdzić dla jakich wartości parametrów jest ono poprawne.

prędkość ciała: 
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przyspieszenie ciała:
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Po wstawieniu powyższych wyrażeń do równania ruchu (**) otrzymujemy:
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]0
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Po uporządkowaniu tego równania mamy:
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Widać, że równanie to jest spełnione dla dowolnej chwili czasu t jeśli oba wyrażenia w nawiasach okrągłych się zerują.
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Jak widać częstość drgań tłumionych jest mniejsza od częstości drgań własnych oscylatora.
Stwierdziliśmy, że wyrażenie 
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 jest rozwiązaniem równania ruchu oscylatora tłumionego (**) o ile parametry  i  spełniają równocześnie w/w warunki.

Omówić zależność x(t) i przestrzeń fazową dla tłumienia większego i mniejszego od krytycznego ().

Do scharakteryzowania tłumienia danego układu używa się często łatwo mierzalnego parametru zwanego dekrementem logarytmicznym tłumienia, zdefiniowanego jako logarytm z ilorazu dwóch kolejnych amplitud: 
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Oczywiście pojęcie dekrementu logarytmicznego ma sens jedynie w przypadkach, gdy tłumienie ośrodka jest mniejsze od krytycznego. Można łatwo zauważyć, że w celu doświadczalnego wyznaczenia dekrementu logarytmicznego tłumienia  oraz współczynnika tłumienia  wystarczy zmierzyć dwie kolejne amplitudy oraz okres drgań układu.

Drgania wymuszone

Dotychczas omawialiśmy jedynie drgania swobodne, tzn. drgania pojawiające się, gdy układ zostaje wytracony z położenia równowagi i puszczony swobodnie. Stwierdziliśmy, ze drgania swobodne ciał makroskopowych zanikają na skutek działania oporów ruchu, z czym wiąże się dyssypacja energii. Odmienna sytuacja powstaje wtedy, gdy do układu cyklicznie dostarczana jest energia z zewnątrz, tj. gdy drgające ciało poddane jest działaniu zewnętrznej siły periodycznej (np. dziecko na huśtawce). Rozważmy prosty model matematyczny tego rodzaju zjawiska.
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(1)

Równanie (1) jest równaniem ruchu tzw. drgań wymuszonych odbywających się pod wpływem zmiennej siły zewnętrznej F(t) zwanej siłą wymuszającą. Rozważmy przypadek, gdy siła zewnętrzna F(t) zmienia się w sposób okresowy z częstością kołową . W takim przypadku, nasz oscylator uczestniczy początkowo w dwóch rodzajach drgań (jest to stan nieustalony):
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(2)

Wyraz pierwszy odpowiada swobodnym drganiom tłumionym układu:
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(3)

Drugi wyraz odpowiada okresowym drganiom wymuszonym o częstości takiej samej, jak częstość siły wymuszającej tj. . Jeśli założymy ponadto, że siła wymuszająca ma postać:
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(4)

wówczas drgania wymuszone oscylatora będą drganiami harmonicznymi, które można opisać równaniem:
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  (5)

gdzie  jest przesunięciem fazowym pomiędzy siłą wymuszającą, a wychyleniem oscylatora.

Po upływie pewnego czasu drgania swobodne układu praktycznie zanikają, wówczas oscylator przechodzi w stan ustalonych drgań wymuszonych o częstości siły wymuszającej
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     (6)

Określimy teraz jakie warunki muszą spełniać parametry A, iaby równanie (6) było rozwiązaniem równania ruchu (1). W tym celu dwukrotnie zróżniczkujemy równanie (6) :
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(8)

Po wstawieniu zależności (6)-(8) do równania (2) otrzymujemy:
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(9)

Po skorzystaniu z tożsamości trygonometrycznych:
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(10a)
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(10b)

porządkujemy lewą stronę równania (9) otrzymując: 
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf](
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(11)

Równanie (11) będzie prawdziwe dla dowolnego t, o ile równocześnie spełnione zostaną dwa warunki:
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(12b)

Z warunku (12a) obliczamy przesunięcie fazowe drgającego ciała względem siły wymuszającej:
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(13)

Można zauważyć, że drgania wymuszone są opóźnione w fazie w stosunku do siły wymuszającej. Z równania (13) wynika, że wielkość tego opóźnienia zależy od współczynnika tłumienia 
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Z warunku (12b) otrzymujemy wyrażenie na amplitudę drgań wymuszonych:
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Po uwzględnieniu równania (13) równanie (14) można sprowadzić do postaci
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     (15)

Widzimy, że wielkość amplitudy drgań wymuszonych zależy od:

1. Stosunku 
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2. Współczynnika tłumienia ośrodka 
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3. Częstości siły wymuszającej 
Rozważmy zależność
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(16)

Korzystając z warunku na ekstremum funkcji f() otrzymujemy wyrażenie na częstość rezonansową siły wymuszającej, czyli częstość, dla której amplituda drgań oscylatora jest maksymalna. Odpowiada to sytuacji maksymalnego przekazu energii od układu wymuszającego do układu drgającego. Zjawisko takie nazywamy rezonansem.
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(17)

Jak widać częstość rezonansowa zależy od współczynnika tłumienia ośrodka i jest mniejsza od częstości drgań własnych oscylatora. 

Przy braku tłumienia (b=0) częstość rezonansowa byłaby równa częstości drgań własnych, a amplituda drgań wymuszonych. wzrastałaby do nieskończoności. Mielibyśmy wówczas do czynienia z sytuacją, gdy energia dostarczana w sposób ciągły do układu drgającego nie jest rozpraszana. W rzeczywistości pewne opory ruchu są zawsze obecne, a więc przy częstości rezonansowej amplituda drgań może osiągać wartość dużą, ale skończoną. Jeśli jednak amplituda stanie się na tyle duża, że przekroczona zostanie granica sprężystości, drgający układ może ulec zniszczeniu (przykład most Tacoma w USA – w 1940 r. niezbyt silna wichura wprawiła most w drgania o tak dużej amplitudzie, że spowodowały zniszczenie jego głównego przęsła).

Zjawisko rezonansu obserwujemy nie tylko dla drgań mechanicznych, odgrywa ono istotną rolę również dla wielu urządzeń elektrycznych, akustycznych i atomowych. Np. równanie (1) ma identyczną formę jak równanie opisujące obwód elektryczny, ze zmienną siłą elektromotoryczną 
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Składanie (superpozycja) drgań harmonicznych

Ponieważ równanie ruchu oscylatora harmonicznego jest równaniem liniowym, drgania harmoniczne powinny spełniać zasadę superpozycji. Oznacza ona, że w możemy dodawać do siebie pojedyncze drgania harmoniczne, aby uzyskać drganie wypadkowe. Drgający układ może być poddany bodźcom pochodzącym z kilku różnych źródeł (bierze udział w kilku drganiach jednocześnie). Jeśli siła 
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, to zgodnie z zasadą superpozycji, wychylenie zachodzące pod wpływem obu sił działających równocześnie 
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 będzie opisywać wyrażenie: 
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.W przypadku, gdy równanie opisujące drgania jest nieliniowe (np. drgania anharmoniczne) zasada superpozycji nie obowiązuje. 

Rozważymy dwa przypadki graniczne – składanie drgań zachodzących w tym samym kierunku oraz składanie drgań wzajemnie prostopadłych. Dodawanie drgań zachodzących w tym samym kierunku, staje się szczególnie interesujące gry przedmiotem rozważań jest dyfrakcja i interferencja fal elektromagnetycznych (np. światła) i dźwiękowych, natomiast kombinacje 2 ruchów harmonicznych wzajemnie prostopadłych o tych samych częstościach są szczególnie ważne w badaniu światła spolaryzowanego i obwodów prądu zmiennego. Obrazy ruchu będącego sumą 2 prostopadłych drgań harmonicznych można łatwo otrzymać na ekranie oscyloskopu.

Składanie 2 drgań harmonicznych wzajemnie prostopadłych
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(18a)
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(18b)

Ruchy wzdłuż osi x i y mogą mieć w ogólności różne amplitudy, częstości i fazy. 

Jeśli składamy ze sobą drgania o różnych częstościach, wypadkowy ruch może być bardzo skomplikowany. Ruch ten nie musi być nawet okresowy, chyba, że stosunek składanych częstości 
[image: image115.wmf]2

1

/

w

w

 jest równy stosunkowi liczb całkowitych.

Sytuacja znacznie się jednak upraszcza, gdy częstości obu drgań prostopadłych są takie same 
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(19)

Można zauważyć, że w ogólnym przypadku tor ten ma kształt elipsy (takie drgania nazywamy drganiami spolaryzowanymi eliptycznie). Orientacja osi elipsy względem układu współrzędnych oraz jej rozmiary zależą od amplitud 
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 składanych drgań oraz różnicy ich faz początkowych 
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Składanie 2 drgań harmonicznych wzajemnie równoległych
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Dodawanie równoległych drgań harmonicznych można wygodnie wykonać korzystając z metody diagramów wektorowych. W metodzie tej każde drganie reprezentowane jest w postaci wektora we współrzędnych biegunowych na płaszczyźnie. Początek każdego wektora leży w początku układu, a koniec ma współrzędne biegunowe (A, (rysunek i komentarz). 

Dwa drgania harmoniczne nazywamy spójnymi (lub koherentnymi) jeśli różnica ich faz nie zależy od czasu: 
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Widzimy, że dwa drgania harmoniczne są spójne, jeśli ich częstości kołowe są jednakowe. Wówczas
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Drgania harmoniczne o różnych częstościach są drganiami niespójnymi. W wyniku złożenia takich drgań otrzymujemy drgania nieharmoniczne o różnym charakterze np. w przypadku gdy 
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 różnią się nieznacznie drganiem wypadkowym jest dudnienie.

Jeśli natomiast dodamy do siebie dwa (lub większą ilość) równoległe, spójne drgania harmoniczne otrzymamy zawsze drganie wypadkowe, będące również drganiem harmonicznym o tej samej częstości. 

Dla dwóch drgań mamy:
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- amplituda drgania wypadkowego, 

- faza drgania wypadkowego:  
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Jak widać, amplituda drgania wypadkowego zależy od różnicy faz początkowych składanych drgań. Amplituda drgania wypadkowego jest maksymalna i równa 
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(mówimy wówczas, że składane drgania mają zgodne fazy), natomiast w przypadku, gdy dodajemy do siebie drgania o przeciwnej fazie (
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), następuje ich wygaszanie i amplituda drgania wypadkowego będzie  minimalna  
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Analiza Fourierowska


Dowolne złożone drganie okresowe o okresie T można przedstawić w postaci kombinacji liniowej prostych drgań harmonicznych o częstościach kołowych będących wielokrotnościami podstawowej częstości kołowej 
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Taki sposób przedstawienia funkcji okresowej nazywamy rozwinięciem tej funkcji w szereg Fouriera, lub analizą Fourierowską. Każdy wyraz szeregu odpowiada jednemu składowemu drganiu harmonicznemu o częstości kołowej itd. Zbiór wszystkich częstości składowych tworzy tzw. widmo rozważanej funkcji f(t). Skład widma zależy od postaci funkcji f(t). Drgania okresowe mają zawsze liniowe (dyskretne) widmo częstości. W prostych przypadkach widmo może składać się z niewielkiej liczby częstości. Istnieje również możliwość przeprowadzenia analizy Fourierowskiej funkcji nieokresowych (np. zmierzonych sygnałów). Zwykle jednak drgania nieokresowe mają ciągłe widmo częstości, oznacza to, że można je przedstawić w postaci złożenia olbrzymiej liczby drgań harmonicznych

Rozszerzalność termiczna ciał stałych


Ciałami stałymi nazywamy ciała mające określony kształt i objętość. Rozróżniamy ciała stałe krystaliczne i amorficzne (bezpostaciowe). Ciała stałe amorficzne (np. szkło) nie wykazują regularności w budowie mikroskopowej i są w istocie przechłodzonymi cieczami, natomiast ciała stałe krystaliczne zbudowane są z atomów (kryształy atomowe np. diament), jonów (metale oraz kryształy jonowe np. NaCl i inne sole) lub cząsteczek (np. parafina), które rozmieszczone są w przestrzeni w sposób uporządkowany, tworząc tzw. sieć krystaliczną. Na każdą cząstkę w krysztale działają siły oddziaływań międzycząsteczkowych, przy czym najbardziej stabilnemu stanowi kryształu (czyli stanowi o minimalnej energii swobodnej) odpowiada sytuacja, gdy wszystkie cząstki rozmieszczone są w swoich położeniach równowagi zwanych węzłami sieci krystalicznej. Dla większości kryształów odległości pomiędzy węzłami sieci są rzędu 10-10 m. 

Cząstki w krysztale wykonują drgania termiczne wokół węzłów sieci. Drgania te nie są jednak drganiami harmonicznymi, ponieważ wypadkowa siła działająca na cząstkę w sieci krystalicznej nie jest siłą czysto harmoniczną – charakter jej zależności od wychylenia z położenia równowagi można opisać równaniem: 
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. Tego rodzaju siłę nazywamy siłą anharmoniczną. Człon 
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 opisuje odchylenie drgań od harmoniczności, a parametr  nazywany jest współczynnikiem anharmoniczności drgań. Zależność energii potencjalnej cząstki od jej wychylenia z położenia równowagi ma zatem postać: 
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.Widzimy, że zależność ta nie jest symetryczna, jak w przypadku drgań harmonicznych. Konsekwencją tego faktu jest rozszerzalność termiczna ciał stałych. Gdyby drgania cząstek były ściśle harmoniczne (symetryczna paraboliczna zależność Ep(x)) wówczas wzrostowi temperatury ciała towarzyszyłby jedynie wzrost amplitudy drgań, natomiast położenie węzłów sieci nie powinno się zmieniać. Natomiast w przypadku drgań anharmonicznych, gdy zależności Ep(x) nie jest symetryczna, w miarę wzrostu temperatury średnie położenie cząstek w krysztale przesuwa się (rysunek), na skutek czego ciało rozszerza się.

Rozszerzalność termiczną ciał stałych w pewnym przedziale temperatur charakteryzują średnie współczynniki rozszerzalności liniowej 
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. Współczynnik rozszerzalności liniowej zdefiniowany jest następująco: 
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 , a więc opisuje względne wydłużenie 
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 ciała przy ogrzaniu go o 1 stopień (
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 jest długością ciała w temperaturze początkowej 
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 jest wydłużeniem ciała po nagrzaniu do temperatury 
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). Dla większości ciał stałych współczynnik rozszerzalności liniowej jest rzędu 
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 K-1 i słabo zależy od temperatury. Współczynnik rozszerzalności objętościowej określa względną zmianę objętości ciała przy ogrzaniu go o 1 stopień. Ponieważ przy ogrzewaniu ciała jednorodnego jego wszystkie wymiary rosną proporcjonalnie, więc współczynniki rozszerzalności liniowej 
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 związane są przybliżoną zależnością 
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