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1 Zadani ulohy
1. Zméite zdvislost prodlouzeni tyce na teploté. Méfeni proved'te pro ¢tyfi rizné materidly.
2. Vysledky méreni zpracujte metodou linearni regrese a graficky znazornéte.

3. Urcete koeficient teplotni roztaznosti méfenych materidla.

2 Teoreticka &ast

Miru teplotni roztaznosti pevnych ldtek muzeme v linedrnim piibliZzeni charakterizovat koefici-
entem teplotni roztaznosti 5, hovorime-li o roztaznosti v objemu, nebo koeficientem « v ptripadé
roztaznosti délkové. U izotropnich téles pak ziejmeé plati vztah [1]:

B = 3a. (1)
Vyse uvedené koeficienty jsou pak pii konstantnim tlaku zavedeny jako:
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kde t oznacuje teplotu v K, Vg je potom objem pii t = 0°C, a podobné jako:

= (1), g

kde t oznacuje teplotu v K, Iy je potom délka pii ¢ = 0°C. Objem, resp. délku, télesa pak
muzeme (v jiz zminéné linedrni aproximaci) urcit pii teploté ¢ v °C jako:

V =Vo(1+ Bt), (4)

I =lo(1+ at). (5)

Samotné méfeni absolutniho prodlouzeni potom muze byti provedeno vicero metodami —
predevsim metodou optickou a rovnéz zde pouzitymi indikatorovymi hodinami.
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3  Vysledky méfeni

FyzikdIni podminky v laboratofi. Meéfeni probihalo pii teploté (24,4 £+ 0,4) °C, atmosférickém
tlaku (986 + 2) hPa a relativni vlhkosti vzduchu (18,7 + 2, 5) %.

Bylo méteno prodlouzeni ¢tyi tyci, a to ocelové, médéné, mosazné a hlinikové. Piehled tyci
je uveden v tabulce[I] Jejich délka byla méfena pdsmem o nejmensim dilku 1 mm pii laboratorn{
teploté — dle [2] s. 34] je uvazovana nejistota méfreni +0,5 mm.

V tabulce [2] jsou uvedeny naméiené hodnoty absolutniho prodlouzeni ty¢i pfi ohiivani od
20 °C (kterdzto délka je uvazovana jako referencéni) po 60 °C. Nejistota méfeni teploty je
uvazovana +0,5 °C a nejistota méfeni prodlouzeni +5pum — v obou pfipadech se jednd o
polovinu nejmensiho dilku stupnice, jak doporucuje Englich [2] s. 34].

Graf [I| zobrazuje relativni prodlouzeni ty¢i v zavislosti na teploté. Namétrené body jsou zde
prolozeny linedrnimi zavislostmi, jejichz rovnice byly ziskany linedrni regresi.

Smeérnice regresnich kiivek v grafu[l] které jsou uvedeny v tabulce[3] byly zjistény na zdkladé
regresni analyze provedenou programem Excel. Absolutni ¢leny jsou pak jednoznacné urceny
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materidl ——
mm

ocel 999
méd 598
mosaz 599
hlinik 598

Tabulka 1: Pfehled zkoumanych ty¢i
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Graf 1: Zavislost absolutniho prodlouzeni ty¢i na teploté, uvedeny jsou naméfené hodnoty a
kiivky linedrni regrese (rovnice k nalezeni v textu)

podminkou, ze prodlouzeni je pii 20 °C nulové. Nejistota zpusobend regresni analyzou byla
zcela zanedbatelnd, uvedena je pouze prenesend instrumentdlni nejistota dle [2], a to jako:

aiZnili}«UtN)ﬁ((A?fﬁ)j, (6)

i=

kde o, a oa; jsou nejistoty méteni teploty, resp. prodlouzeni, (Al); je méfené absolutni prod-
louzeni a ¢t odpovidajici teplota.

Samotné koeficienty teplotni roztaznosti jiz ptimo vyplyvaji ze smérnic regresnich kiivek v
tabulce [8] Vyjddiime-li z rovnice [] koeficient «, ziskdme vztah
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ocel méd mosaz hlinik

t Al Al Al Al
°C pm pm pm pm
20 0 0 0 0
22 10 25 20 20
24 30 45 50 50
26 40 60 70 75
28 50 80 95 100
30 65 100 115 130
32 80 120 135 155
34 95 135 160 180
36 110 150 180 210
38 125 175 205 235
40 140 190 225 260
42 150 210 245 285
44 165 230 270 310
46 180 250 295 335
48 190 265 315 370
50 205 285 340 395
52 220 305 365 420
54 230 320 385 445
56 245 340 400 470
58 255 355 420 500
60 270 370 440 520

Tabulka 2: Absolutni prodlouzeni méfenych tyéi pii teploté 20-60 °C (nejistoty méfeni jsou
uvedeny v textu)

ocel: (6,80 + 0,16)(t — 20)
9,46 + 0,16)(t — 20)
11,21 40,17

13,00 £ 0,17
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meéd':
(t —20)
(t —20)

mosaz:

hlinik:

~—~~ ~ —~

)
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Tabulka 3: Rovnice regresnich kfivek v grafu

Odtud a ze zfejmého vztahu pro smérnici regresni kiivky k dostavame, ze
Q= -, (8)
kde k je smérnice regresni kiivky z tabulky [3] Urcené koeficienty délkové teplotni roztaznosti jsou

uvedeny v tabulce [4] Nejistoty urceni téchto koeficientu byly spocteny z jiz zndmych nejistot
urceni smérnic, a to béznym vztahem pro pfenos nejistoty nepiimého méteni, jak je vidno v



rovnici O

2 _ %24_ kalOQ (9)
7 =\ 2 )

kde o}, je nejistota urceni smérnice pievzata z tabulky |3 a 0, nejistota pfimého métfeni délky
tyce (tedy jiz zminénych 0,5 mm).

teridl a
materia —_—
10-6 K—1
ocel 11,44+0,3
méd 15,8+ 0,3

mosaz 18,7+ 0,3
hlinik 21,7+£0,3

Tabulka 4: Ucené koeficienty « teplotni délkové roztaznosti

4  Diskuse vysledki

K ovéfeni piesnosti méfeni je mozno ur¢ené hodnoty porovnat s tabelovanymi. Lze vidét, ze
pouze ocel a mosaz (ta v pripadé jednoho zdroje tabelovanych hodnot) se v rdmci uréené nejistoty
méfeni shoduje s tabelovanymi hodnotami, dal$i se k nim jen pfiblizuji. Puvodem rozdilu je
pravdépodobné urcovani teploty proudici méfenou trubici — samotné méieni teploty nebylo
prili§ presné a nezli navic voda z ohfivace dospéje k trubici, je ochlazovana okolim.

Spoctend chyba linearni regrese byla velmi nizkd — z toho a rovnéz z pohledu na graf|[l] lze
usoudit, ze spis nez ndhodnymi fluktuacemi byla odchylka zpusobena chybou systematickou —
tedy pravé ochlazovanim vody pied dosazenim méfené trubice.

meéfeno [3] [4]

material a a a
106K-1 106K-1 10 6K-1
ocel 11,4+0,3 1 11-13
med 15,8+ 0,3 17 17
mosaz 18,74+0,3 20 19
hlinik 21,7+0,3 23 23,1

Tabulka 5: Porovnani naméfenych koeficienta a s tabelovanymi hodnotami

5 Zavér

Uréené koeficienty teplotni roztaznosti pro méfené materidly jsou (hodnoty odpovidaji hladiné
pravdépodobnosti & 99,7 %):

!Tabulky nedisponuji hodnotou pro ocel, uveden je koeficient pro zelezo.



ocel — (11,4+0,3) 1075 K~! (rel. nejistota 2,6 %),
méd — (15,8 £0,3) 1079 K~! (rel. nejistota 1,9 %),
mosaz — (18,7 +0,3) 107 K~! (rel. nejistota 1,6 %),
hlinfk — (21,7 40,3) 1079 K~ (rel. nejistota 1,4 %).
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