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1 Zadáńı úlohy

1. Změřte závislost prodloužeńı tyče na teplotě. Měřeńı proved’te pro čtyři r̊uzné materiály.

2. Výsledky měřeńı zpracujte metodou lineárńı regrese a graficky znázorněte.

3. Určete koeficient teplotńı roztažnosti měřených materiál̊u.

2 Teoretická část

Mı́ru teplotńı roztažnosti pevných látek můžeme v lineárńım přibĺıžeńı charakterizovat koefici-

entem teplotńı roztažnosti β, hovoř́ıme-li o roztažnosti v objemu, nebo koeficientem α v př́ıpadě

roztažnosti délkové. U izotropńıch těles pak zřejmě plat́ı vztah [1]:

β = 3α. (1)

Výše uvedené koeficienty jsou pak při konstantńım tlaku zavedeny jako:

β =
1

V0

(
∂V

∂t

)
p

, (2)

kde t označuje teplotu v K, V0 je potom objem při t = 0 ◦C, a podobně jako:

α =
1

l0

(
∂l

∂t

)
p

, (3)

kde t označuje teplotu v K, l0 je potom délka při t = 0 ◦C. Objem, resp. délku, tělesa pak

můžeme (v již zmı́něné lineárńı aproximaci) určit při teplotě t v ◦C jako:

V = V0(1 + βt), (4)

l = l0(1 + αt). (5)

Samotné měřeńı absolutńıho prodloužeńı potom může býti provedeno v́ıcero metodami —

předevš́ım metodou optickou a rovněž zde použitými indikátorovými hodinami.

3 Výsledky mě̌reńı

Fyzikálńı podḿınky v laboratǒri. Měřeńı prob́ıhalo při teplotě (24, 4 ± 0, 4) ◦C, atmosférickém

tlaku (986 ± 2) hPa a relativńı vlhkosti vzduchu (18, 7 ± 2, 5) %.

Bylo měřeno prodloužeńı čtyř tyč́ı, a to ocelové, měděné, mosazné a hlińıkové. Přehled tyč́ı

je uveden v tabulce 1. Jejich délka byla měřena pásmem o nejmenš́ım d́ılku 1 mm při laboratorńı

teplotě — dle [2, s. 34] je uvažována nejistota měřeńı ±0, 5 mm.

V tabulce 2 jsou uvedeny naměřené hodnoty absolutńıho prodloužeńı tyč́ı při ohř́ıváńı od

20 ◦C (kterážto délka je uvažována jako referenčńı) po 60 ◦C. Nejistota měřeńı teploty je

uvažována ±0, 5 ◦C a nejistota měřeńı prodloužeńı ±5µm — v obou př́ıpadech se jedná o

polovinu nejmenš́ıho d́ılku stupnice, jak doporučuje Englich [2, s. 34].

Graf 1 zobrazuje relativńı prodloužeńı tyč́ı v závislosti na teplotě. Naměřené body jsou zde

proloženy lineárńımi závislostmi, jejichž rovnice byly źıskány lineárńı regreśı.

Směrnice regresńıch křivek v grafu 1, které jsou uvedeny v tabulce 3, byly zjǐstěny na základě

regresńı analýze provedenou programem Excel. Absolutńı členy jsou pak jednoznačně určeny
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materiál
l0

mm

ocel 599

měd’ 598

mosaz 599

hlińık 598

Tabulka 1: Přehled zkoumaných tyč́ı
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Graf 1: Závislost absolutńıho prodloužeńı tyč́ı na teplotě, uvedeny jsou naměřené hodnoty a

křivky lineárńı regrese (rovnice k nalezeńı v textu)

podmı́nkou, že prodloužeńı je při 20 ◦C nulové. Nejistota zp̊usobená regresńı analýzou byla

zcela zanedbatelná, uvedena je pouze přenesená instrumentálńı nejistota dle [2], a to jako:

σ2
k =

1

n− 1

n∑
i=1

((σ∆l

t

)2
+

(
(∆l)i σt
t2

)2
)
, (6)

kde σt a σ∆l jsou nejistoty měřeńı teploty, resp. prodloužeńı, (∆l)i je měřené absolutńı prod-

loužeńı a t odpov́ıdaj́ıćı teplota.

Samotné koeficienty teplotńı roztažnosti již př́ımo vyplývaj́ı ze směrnic regresńıch křivek v

tabulce 3. Vyjádř́ıme-li z rovnice 5 koeficient α, źıskáme vztah

α =
l − l0
l0t

=
∆l

l0t
. (7)
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ocel měd’ mosaz hlińık

t
◦C

∆l

µm

∆l

µm

∆l

µm

∆l

µm

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: Absolutńı prodloužeńı měřených tyč́ı při teplotě 20–60 ◦C (nejistoty měřeńı jsou

uvedeny v textu)

ocel: (6, 80 ± 0, 16)(t− 20)

měd’: (9, 46 ± 0, 16)(t− 20)

mosaz: (11, 21 ± 0, 17)(t− 20)

hlińık: (13, 00 ± 0, 17)(t− 20)

Tabulka 3: Rovnice regresńıch křivek v grafu 1

Odtud a ze zřejmého vztahu pro směrnici regresńı křivky k dostáváme, že

α =
k

l0
, (8)

kde k je směrnice regresńı křivky z tabulky 3. Určené koeficienty délkové teplotńı roztažnosti jsou

uvedeny v tabulce 4. Nejistoty určeńı těchto koeficient̊u byly spočteny z již známých nejistot

určeńı směrnic, a to běžným vztahem pro přenos nejistoty nepř́ımého měřeńı, jak je vidno v
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rovnici 9.

σ2 =

(
σk
l0

)2

+

(
k σl0
l20

)2

, (9)

kde σk je nejistota určeńı směrnice převzatá z tabulky 3 a σl0 nejistota př́ımého měřeńı délky

tyče (tedy již zmı́něných 0,5 mm).

materiál
α

10−6 K−1

ocel 11, 4 ± 0, 3

měd’ 15, 8 ± 0, 3

mosaz 18, 7 ± 0, 3

hlińık 21, 7 ± 0, 3

Tabulka 4: Učené koeficienty α teplotńı délkové roztažnosti

4 Diskuse výsledk̊u

K ověřeńı přesnosti měřeńı je možno určené hodnoty porovnat s tabelovanými. Lze vidět, že

pouze ocel a mosaz (ta v př́ıpadě jednoho zdroje tabelovaných hodnot) se v rámci určené nejistoty

měřeńı shoduje s tabelovanými hodnotami, daľśı se k nim jen přibližuj́ı. Původem rozd́ılu je

pravděpodobně určováńı teploty proud́ıćı měřenou trubićı — samotné měřeńı teploty nebylo

př́ılǐs přesné a nežli nav́ıc voda z ohř́ıvače dospěje k trubici, je ochlazována okoĺım.

Spočtená chyba lineárńı regrese byla velmi ńızká — z toho a rovněž z pohledu na graf 1, lze

usoudit, že sṕı̌s než náhodnými fluktuacemi byla odchylka zp̊usobena chybou systematickou —

tedy právě ochlazováńım vody před dosažeńım měřené trubice.

měřeno [3] [4]

materiál
α

10−6 K−1

α

10−6 K−1

α

10−6 K−1

ocel 11, 4 ± 0, 3 121 11–13

měd’ 15, 8 ± 0, 3 17 17

mosaz 18, 7 ± 0, 3 20 19

hlińık 21, 7 ± 0, 3 23 23,1

Tabulka 5: Porovnáńı naměřených koeficient̊u α s tabelovanými hodnotami

5 Závěr

Určené koeficienty teplotńı roztažnosti pro měřené materiály jsou (hodnoty odpov́ıdaj́ı hladině

pravděpodobnosti ≈ 99,7 %):

1Tabulky nedisponuj́ı hodnotou pro ocel, uveden je koeficient pro železo.
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ocel – (11, 4 ± 0, 3) 10−6 K−1 (rel. nejistota 2,6 %),

měd’ – (15, 8 ± 0, 3) 10−6 K−1 (rel. nejistota 1,9 %),

mosaz – (18, 7 ± 0, 3) 10−6 K−1 (rel. nejistota 1,6 %),

hlińık – (21, 7 ± 0, 3) 10−6 K−1 (rel. nejistota 1,4 %).
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