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1 Pracovni ukol

1. Zméite zavislost prodlouzeni tyCe na teploté. Méfeni proved’te pro Ctyfi rizné materidly.
2. Vysledky méfeni zpracujte metodou linearni regrese a graficky znazorneéte.
3. Urcete koeficient teplotni roztaznosti méenych materiala.

2 Teoreticka ¢ast

Teplotni roztaznost, at' objemova ¢i délkova, je fyzikalni vlastnost materidlu, ktera
zpusobuje zménu rozméra té€lesa v zavislosti na ménici se teplote.

Zabyvame-li se télesy s jednim rozmérem pievazujici ostatni, zavddime délkovou teplotni
roztaznost. Délku télesa pak v zavislosti na teploté vyjadiime vztahem [1]

1(t) = 1(0°C)(1 + at), 1)

kde I(t) resp. I(0 °C) je délkovy rozmér télesa pfi teploté t resp. 0 °C a a je koeficient délkové
teplotni roztaznosti. Pro vyjadieni zmény délky v zavislosti na teploté, lze vztah (1) upravit do
tvaru

Al = lyaAt, 2)

kde 4/ je zména délky z pocatecni hodnoty lo pti zméné teploty At.

Pomiicky

Kovové tyCe (ocelova, mé&deéna, mosazna, hlinikovd), drzék tyc¢i, uchylkomér, termostat
Haake, kapalinovy teplomér, pasové métidlo.

Postup méreni

Ty¢ ze zkoumaného materialu upevnime do drzaku a piipojime na hadice ob&hového
termostatu. V nadrzce termostatu ohiejeme vodu na pocatecni teplotu, pfi které pasovym
métidlem preméfime pocatecni délku tyce.

Postupné zvySujeme teplotu vodni 14zn€ a po ustaleni teploty zaznamename prodlouzeni 4/.
Ohfev realizujeme v oboru teplot od 20 °C do 60 °C.

3 Vysledky méteni

Podminky méteni

Teplota vzduchu v mistnosti: t = (24,3 £ 0,4) °C
Relativni vlhkost vzduchu v mistnosti: RH = (35,1 £0,1) %
Tlak v mistnosti: p = (984.2 £ 0,1) hPa



V nésledujicich tabulkach jsou uvedena namétend data zavislosti prodlouzeni ty¢e daného
materialu na teploté. Pro kazdé méfeni byla zmétena délka tyce lo = (600 = 0,5) mm, pii¢emz
chybu méfeni odhadneme vydélenim délky nejmensiho dilku stupnice V3, (uvazujeme tiidu
piesnosti méfidla P =~ 1) [2]. Stejnym zplusobem jsme odhadli mezni nejistotu méfeni
prodlouzeni na 0,005 mm a mezni chybu méfeni teploty uréime jako polovinu nejmensiho dilku
teploméru, tedy na 0,5 °C.

Tabulka 1: Namétena prodlouzeni ocelové tyce
t[°C] 175 215 | 265 | 315 | 36,5 | 40,5 | 46,0 | 52,0 | 555 | 60,0
4l - 10-[mm] | 0,0 | 3,0 6,0 9,0 13,0 | 155 | 19,0 | 23,0 | 25,0 | 28,0

Tabulka 2: Namétena prodlouzeni mosazné tyce

t[°c] | 19,0|21,5|245|29,0| 31,0 34,5| 38,0 | 40,5| 44,5 | 48,0 | 53,5 | 56,5 | 60,0

Al -10-2

fmm] 00 | 30| 60 |110|13,0|170|210| 24,0285 | 32,0 | 38,0 | 42,0 | 45,0
mm

Tabulka 3: Naméfena prodlouzeni médéné tyce

t[°C] |20,0|235|265|305]|335|365]|395|43,0 465|500 ]|535|560 600

Al - 10-2

[ 0 35| 70 |10,0| 130 16,0 19,0 | 225|255 |29,0| 325 | 36,0 40,0
mm

Tabulka 4: Nameétena prodlouzeni hlinikové tyce

t[°C] 185 | 205 | 24,0 | 29,0 | 33,0 | 37,5 | 41,0 | 45,0 | 48,5 | 52,0 | 56,0 | 60,0

Al -10-2

[ 00 |30 8,0 | 140 | 200 | 26,0 | 30,5 | 355 | 40,0 | 445 | 50,0 | 55,5
mm

Ke zpracovani linearni regresi dle [2] pouzijeme program OriginLab.

Jedna se o linearni zavislost a rovnice prolozené piimky bude mit tedy ze vztahu (2) smérnici
k = a-l,. Nejistotu teploty zanedbame, jelikoZ je mala v porovnani s nejistotou zplisobenou
odecitanim z tchylkomeéru.

Hodnoty smérnice ziskané z linearni regrese pro jednotlivé materialy:

Ocel: Kocel = (6,56 = 0,06) - 10° m - K*

Mosaz: Kmosaz = (11,07 £0,05) - 109 m - Kt

Meéd’: kcu = (9,86 £0,09) - 10° m - K

Hlinik: ka = (13,25 +0,06) - 10%m - Kt

Koeficient teplotni roztaznosti daného materialu ur¢ime ze vztahu pro smérnici, odvozeného

z (2), vydélenim hodnoty k hodnotou lo.
Konecné hodnoty koeficientu délkové teplotni roztaznosti pro jednotlivé materialy:

Ocel: aocet = (10,9 £0,1) - 108 K
Mosaz: amosaz = (18,5 +0,1) - 10° K1



Méd’: acu = (16,4+0,2) - 108 K
Hlinik: aa = (22,1 £0,1) - 10° K'?

Celkovou stiedni mezni nejistotu jsme ziskali ze zakona Sifeni nejistot.

S = j(g—f;) (A1p)> + (Z—ﬁ) (AK)?

S = j(ﬁ)z(mo)z +(%)2 (Ak)?

o

Relativni standardni nejistoty koeficientt jsou
8ocet = 0,9 %

6mosaz = 0,5%
ocu=12%
6Al = 0,5 %.

Uvedené nejistoty jsou standardni odchylky na hladiné pravdépodobnosti P = 0,68.
Vykreslené zavislosti naméfenych dat a jimi proloZené linearni fity jsou vidét v grafu ¢.1. V
grafu nejsou vykresleny chybové usecky, které by byly malé a témét neviditelné.

Graf ¢. 1: Zavislost prodlouZeni ty¢e na teploté
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4 Diskuze vysledkl

Z grafu ¢. 1 je vidét, Ze zmé&fené zavislosti jsou opravdu linearni a jaky kov ma nejmensi,
resp. nejvetsi koeficient délkové teplotni roztaznosti.
Namétené hodnoty koeficientu a srovname s tabulkovymi:

Ocel: agcer = 11 - 10 - K1 [3]

Mosaz: omosaz = 18 - 10° - K1 [3]

Méd: acu=17 - 10° - K [4]

Hlinik: aa =24 - 10% - K1 [4]

Jedind hodnota shodujici se s hodnotou tabulkovou je hodnota koeficientu oceli. U vSech
ostatnich materialti jsme sice nedospéli ke spravné tabulkové hodnoté, ale presto se od nich
nami uréené koeficienty mnoho nelisi.

JelikoZz nezname piesné zastoupeni jednotlivych kovl v ty€ich pouzitych k méfeni, ani ve
vzorcich, pro které je uvedena tabulkova hodnota, mohly byt chyby zpiisobeny necistotami
v materialu. Toto Ize ocekavat zejména u mosazi a oceli, jez jsou slitiny jinych kovl. V nami
pouzité mosazné ty¢i tak mohlo byt vétsi zastoupeni zinku (azn = 29 - 10° - K [3]), nez ve
vzorku pro tabulkovou hodnotu a koeficient mosazi by tedy byl vyssi.

Mozna systematicka chyba byla spjata zejména s vedenim tepla. Odvadéni tepla z ty¢e do
vzduchu, a tedy jejimu ochlazovani na nizsi teplotu, nez byla teplota vodni lazn€, jsme mohli
zamezit nasazenim pénového dutého valce. Priimér tyce byl vSak mensi nez pramér dutiny valce
a kolem tycCe zlstala vzduchova mezera, ¢imz pénova izolace ztracela smysl. Teplota tyce tedy
mohla byt niz§i neZ namétfend teplota vody.

Dalsi neptesnost méfeni mohla byt vnesena roztaznosti ichylkoméru a drzaku na tyce.
Vzhledem k minimalni ploSe dotyku mezi ty¢i a zminénymi pomuckami je vSak tato chyba
témet zanedbatelna.

5 Zaver

Podafilo se nam zméfit zavislost prodlouZeni ty¢i ¢tyf riznych materidlii na teploté a oveérit
jeji linearitu. Zpracovanim zavislosti pomoci linearni regrese jsme urcili jejich koeficienty
teplotni délkové roztaznosti:

Ocel: aocel = (10,93 £0,1) - 10 K1
Mosaz: amosaz = (18,45 = 0,08) - 10 K!
Méd’: acy = (16,43 £0,2) - 108 K*!
Hlinik: aai = (22,08 £ 0,1) - 10° K?



Uvedené nejistoty jsou standardni odchylky na hladiné pravdépodobnosti P = 0,68.
Porovnanim hodnot dostdvame, Zze kovem s nejvétsim koeficientem je hlinik, dale pak
mosaz, méd’ a ocel s nejmensi hodnotou koeficientu.
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