XXIV Teplotni roztaznost pevnych latek

Pracovni ukol

1. Zmétte zavislost prodlouzeni tyc¢e na teploté. Méfeni proved'te pro ¢tyfi rizné materidly.
2. Vysledky méfeni zpracujte metodou linearni regrese a graficky znazornéte.
3. Urcete koeficient teplotni roztaznosti méfenych materiala.

Teorie

Teplotni délkova roztaznost

Teplotni délkova roztaznost je jev, o kterém ma smysl hovofit pouze ve spojitosti
s pevnymi latkami. Dochazi pfi ném ke zméné délky télesa v zavislosti na teploté, na
kterou je téleso zahtato. Teplotni délkovou roztaznost uvazujeme zpravidla u téles,
jejichz jeden rozmér je vyrazné vétsi nez zbyvajici dva (napft. ty¢, drat...).

Predpokladejme, Ze téleso ma pii urcité teploté t, délku [,. Ohfejeme-li toto téleso na
jinou teplotu ¢, bude mit délku [. Ozna¢me Al =1 — [y a At =t — ¢,.

Pro malé rozsahy teplot plati vztah mezi rozdilem teplot a prodlouzenim tyce [1:
Al = lyaAt 1)
kde a znadi soucinitel délkové teplotni roztaznosti.

Upravou vztahu (1) ziskdme vztah pro vypocet koeficientu a:

Al
a = lo_At (2)

Al . .. PR
Vyraz e zde koeficientem linearni regrese.

Pro délku [ pak plati:

1= 1y(1+ aAt) 3)



Pracovni postup

Dutou ty¢ z daného materialu jsme upevnili do stojanu a pomoci hadi¢ek pro privod
a odvod vody ji propojili s vanou s termostatem.

Ty¢ byla ve stojanu na jednom konci upnuta pevné, na druhém se mohla volné
pohybovat ve sméru prodlouzeni; zde se ji dotykal pevné upnuty vychylkomér,
ktery nam umoznoval méfit zménu délky tyce Al.

Abychom zabranili nezadouci tepelné vyméné mezi ty¢i a okolim, byla zkoumana
ty¢ obalena po celé délce pénovou izolaci.

Pocatecni délka tyce [, pfi teploté t, = 20°C byla méfena od bodu pevného upnuti
tyc¢e po bod dotyku s vychylkomérem (jak je vyznaceno na obrazku 1).

VN

Sestaveni méfici aparatury je ziejmé z obrazku 1:

N

Obr. 1: Méfici aparatura

Pro tplnost dodame, Ze teplota v laboratofti ¢inila p¥i méfeni (24,9 £ 0,1) °C, tlak
v mistnosti (100 073,5 £ 0,1) Pa a vlhkost vzduchu ¢inila (28,6 £ 0,1) %.



Vysledky méfeni

Méfeni jsme provadeéli pro ¢tyfi razné materialy: méd’ (Cu), mosaz (CuZn), ocel (Fe)
a hlinik (Al).

Nejdfive jsme pomoci pdsma zméftili délky tyci [, pfi pocatecni teploté t, = 20°C:
locu = locuzn = lore = loar = (599 £ 1) mm

Nésledné jsme méfili zavislost prodlouzeni jednotlivych ty¢i na teploté v rozmezi

teplot 20°C - 60°C.

Nameétené vysledky najdete v ndsledujicich grafech a tabulkach:

Tabulka 1: Zavislost Al na t pro méd’

t[°C] Al [mm)]
20 0
25 0,05
30 0,10
35 0,14
40 0,19
45 0,24
50 0,29
55 0,34
60 0,38
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Graf 1: Zavislost Al na t pro méd’ s rovnici regresni ptimky



Tabulka 2: Zavislost Al na ¢ pro mosaz

t[°C] Al [mm]
20 0
25 0,05
30 0,11
35 0,17
40 0,23
45 0,28
50 0,34
55 0,39
60 0,44
Mosaz y=0,0112x - 0,2233
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Graf 2: Zavislost Al na t pro mosaz s rovnici regresni pfimky



Tabulka 3: Zavislost Al na t pro ocel

t[°C] Al [mm]
20 0
25 0,01
30 0,04
35 0,08
40 0,12
45 0,15
50 0,19
55 0,22
60 0,25
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y =0,0067x - 0,1489
0,3 -
0,25 -
0,2 A
e 0,15 -
£ & Al(mm)
s 01~ ——regrese
0,05 T <>
0 T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
-0,05 -
t[°C]

Graf 3: Zavislost Al na t pro ocel s rovnici regresni pfimky



Tabulka 4: Zavislost Al na t pro hlinik

t[°C] Al [mm]

25 0,05

35 0,19

45 0,32

55 0,45

Hlinik

y =0,0129x - 0,2627

< Al (mm)

Al [mm]

——regrese
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Graf 4: Zavislost Al na t pro hlinik s rovnici regresni pfimky

Vsechny hodnoty Al byly urceny s presnosti + 0,01 mm, vSechny teploty ¢ byly
urceny s presnosti + 1°C.

Nyni zbyva urcit koeficienty a pro vsechny ¢tyfi zkoumané materialy.
Rovnici regresni pfimky miizeme zapsat ve tvaru: Al = At + B.
Koeficienty regrese i s chybami jsou uvedeny v Tabulce 5:



Tabulka 5: Koeficienty linedrni regrese a jejich chyby

regrese Cu regrese CuZn regrese Fe regrese Al
A 0,0094 +0,0001 | 0,0112+0,0001 | 0,0066 +0,0002 | 0,0129 +0,0001
B -0,1904 + 0,0035 | -0,2233 +0,0052 | -0,1489 +0,0091 | -0,2627 + 0,0056

Tyto hodnoty byly ziskdny pomoci programu Microsoft Excel 2010.

Koeficient B zavisi na volbé vztazné soustavy a nema pro nas fyzikalni vyznam.
Pro koeficient A plati:

Chybu urceni koeficientu @ znacenou o, uré¢ime ze vztahu
2 2
2 - (2 24 (% 2
a A A lo lo ( )

kde g, je chyba regresniho koeficientu A a g; je chyba urceni vychozi délky tyce [,.

Hodnoty takto vypocitaného koeficientu a jsou vypsany v nasledujici tabulce, pro
porovndni jsou uvedeny i tabelované hodnoty [2I:

Tabulka 6: Koeficienty délkové tepelné roztaznosti

a[10-5K1] 0,[1075K1] a[10~3 K 'Jtabulkova
Méd 1,596 0,013 1,7
Mosaz 1,870 0,017 1,8
Ocel 1,102 0,034 1,2
Hlinik 2,154 0,017 2,4
Diskuze vysledki

Ocekavali jsme, ze zavislost Al = f(t) bude linearnil®], coz jsme skutecné ve vsech
¢tytech pripadech naméfili.

RovnéZ jsme dosahli dobré shody s tabelovanymi hodnotami koeficientu a.
Odchylky od tabulkovych hodnot 1ze vysvétlit tim, Ze nezname piesné chemické
slozeni materialdi, ze kterych byly zkoumané tyce vyrobeny; zejména u slitin jako



jsou mosaz a ocel se chemické sloZeni ,nasich” slitin nemusi shodovat s chemickym
slozenim slitin pouzitych pro vypocet tabulkovych hodnot. Ale ani u ty¢i z médi a
hliniku nevime, zda neobsahovaly néjakou pfimés.

Dalsim faktorem, ktery mohl nepfiznivé ovlivnit pfesnost méfeni, byl nedostatek
¢asu, v diisledku ¢ehoz mohlo dojit k odec¢itani hodnot z vychylkoméru, aniz by se
jeho rucicka ustélila.

Meéfteni by se dalo zpfesnit také presnéjsi regulaci teploty termostatu.

Co se tyce teplotni roztaznosti samotného stojanu, tento faktor zfejmé do vysledka
zasahoval jen minimalné, jelikoz stojan je vyroben z kovu, ktery velmi dobie odvadi
teplo do okoli a sam se téméf nezahiivd. Abychom zabranili dniku tepla ze
zkoumanych ty¢i do okoli, obalili jsme je po celé délce pénovou izolaci, ¢imz jsme
minimalizovali dal$i mozny zdroj chyby.

Zaver

Podatilo se nam urcit koeficienty délkové teplotni roztaznosti pro méd’ a¢, = (1,596 +
0,013) 107°K ™1, pro mosaz acyz, = (1,870 £ 0,017) 107°K 2, pro ocel ag, = (1,102 £
0,034) 107°K~'a pro hlinik a¢, = (2,154 + 0,017) 10~°K 1. Dosahli jsme dobré shody

s tabelovanymi hodnotami a ovéfili jsme, zZe zavislost mezi teplotou a zménou délky
je linearni.
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