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1 Pracovńı úkoly

1. Změřte závislost prodloužeńı tyče na teplotě. Měřeńı proveďte pro čtyři r̊uzné materiály.

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

3. Určete koeficient teplotńı roztažnosti měřených materiál̊u.

2 Teoretická část

Pevná tělesa obecně s rostoućı teplotou měńı sv̊uj objem. Pro tělesa, u kterých převládá jeden rozměr se
zavád́ı délková roztažnost, která je charakterizovaná součinitelem délkové roztažnosti α [1]

α =
1

l0

(∂l
∂t

)
p

(1)

kde l0 počátečńı délku tělesa a index p znamená, že derivujeme za konstantńıho tlaku.
My budeme pozorovat délkovou roztažnost dutých tyč́ı, kterými bude protékat voda, jej́ıž teplotu

budeme postupně zvyšovat. Měřeńı začneme při teplotě tyče t0. Za této teploty bude mı́t tyč délku l0.
Pokud se nepohybujeme v př́ılǐs velkém teplotńım intervalu, tak lze součinitel teplotńı roztažnosti α

považovat za konstantńı a pro prodloužeńı tyče ∆l = l − l0 poté bude platit

∆l = l0α∆t (2)

kde ∆t = t− t0 a l znač́ı délku tyče za teploty t.
Naměř́ıme tedy hodnoty ∆l a ∆t a prolož́ıme jimi př́ımku ve tvaru ∆l = A∆t. Teplotńı součinitel

délkové roztažnosti poté můžeme vypoč́ıtat podle vztahu

α =
A

l0
(3)

3 Výsledky měřeńı

Měřeńı bylo provedeno při okolńı teplotě 26, 1°C, tlaku 986, 5 hPa a relativńı vlhkosti vzduchu 28, 6%.
Tyto veličiny se v pr̊uběhu měřeńı pravděpodobně měnily, předpokládám však, že př́ıpadná změna jejich
hodnot nebyla dostatečně velká, aby ovlivnila měřeńı.

Tyče byly obklopeny izolaćı, takže jejich teplota byla určena předevš́ım proud́ıćı tekutinou a vliv
okolńı teploty tak byl aspoň částečně omezen.

V definici součinitele délkové roztažnosti (1) se poč́ıtá s konstantńım tlakem. Předpokládám, že tento
předpoklad byl splněn v rámci přesnosti měřeńı.

Nejdř́ıve jsem metrem s přesnost́ı 1 mm změřil počátečńı délku všech tyč́ı. Délku jsem měřil za
pokojové teploty, správně bych ji však měl změřit za počátečńı teploty, tedy kolem 21°C. Změna délky
tyče mezi teplotou 21° a teplotou okoĺı bude však menš́ı, než je přesnost měřeńı, takže tato nepřesnost
by se neměla ve výsledku projevit. Naměřené hodnoty ukazuje tabulka 1. U všech tyč́ı mi vyšla stejná
počátečńı délka a to l0 = (600 ± 1) mm.

Tabulka 1: Naměřené počátečńı délky tyč́ı

Ocel Hlińık Mosaz Měď Sklo

(600 ± 1) mm (600 ± 1) mm (600 ± 1) mm (600 ± 1) mm (600 ± 1) mm
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Tyče jsem poté propojil s termostatem Haake pomoćı trubic. Jeden konec tyče jsem pevně uchytil
pomoćı šroubku a ke druhému konci přiložil úchylkoměr. Po zapnut́ı termostatu pak trubicemi začala
proudit voda. Pro jednotlivé teploty jsem poté odeč́ıtal př́ıslušná prodloužeńı tyče.

Př́ıslušnou teplotu jsem měřil kapalinovým teploměrem, který byl ponořen ve vodě bĺızko termostatu.
Neměřil jsem tak př́ımo teplotu tyče, ale teplotu vody, která do tyče vtékala. Naměřené hodnoty ukazuje
tabulka 2.

Nejmenš́ı d́ılek na stupnici kapalinového teploměru byl 1 °C, odhaduji tak přesnost měřeńı teploty
na σt = 0, 5 °C. Obdobně nejmenš́ı d́ılek na úchylkoměru byl 0, 01 mm, takže přesnost měřeńı prodloužeńı
byla σ∆l = 0, 005 mm.

Table 2: Naměřené prodloužeńı tyč́ı v závislosti na teplotě

Ocel Hlińık Mosaz Měď Sklo

t

°C
∆l

mm

t

°C
∆l

mm

t

°C
∆l

mm

t

°C
∆l

mm

t

°C
∆l

mm

21,5 0,000 21,0 0,000 21,0 0,000 21,0 0,000 21,0 0,000

24,0 0,015 24,0 0,050 24,5 0,040 24,0 0,030 24,5 0,005

28,0 0,055 28,0 0,105 28,5 0,080 28,0 0,070 28,0 0,005

32,0 0,070 32,0 0,155 32,0 0,120 32,0 0,105 32,0 0,010

36,0 0,100 36,0 0,205 36,0 0,170 36,0 0,150 36,5 0,020

40,0 0,130 40,0 0,260 40,0 0,210 40,0 0,185 40,5 0,025

44,0 0,160 44,0 0,310 44,0 0,255 44,0 0,225 44,0 0,030

48,0 0,190 48,5 0,365 48,5 0,300 48,0 0,260 48,0 0,040

52,0 0,215 52,0 0,410 52,0 0,345 52,0 0,300 52,5 0,045

56,0 0,240 56,5 0,460 56,5 0,385 56,5 0,340 56,0 0,050

60,0 0,270 60,0 0,510 60,0 0,425 60,0 0,370 60,0 0,055

Počátečńı teplotu pro každé měřeńı označ́ım t0 a přǐrad́ım j́ı prodloužeńı tyče ∆l = 0. Pro ∆t = t− t0
poté plat́ı vztah (2).

Naměřenými hodnotami prolož́ım př́ımku ve tvaru ∆l = A∆t za pomoci lineárńı regrese. Pro
parametr lineárńı regrese A plat́ı [2]

A =

n∑
i=1

∆li∆ti

n∑
i=1

∆t2i

(4)

a pro směrodatnou odchylku tohoto parametru plat́ı

σA =
σ∆l√
n∑
i=1

∆t2i

(5)

Z parametru lineárńı regrese a počátečńı délky tyč́ı pak můžu podle (3) vypoč́ıtat př́ıslušné součinitele
délkové roztažnosti a chybu výsledku určit ze zákona š́ı̌reńı chyb jako

σα =

√√√√( 1

l0

)2

σ2
A +

(
A

l20

)2

σ2
l0

(6)

Takto vypoč́ıtané hodnoty parametru lineárńı regrese a součinitel̊u teplotńı roztažnosti ukazuje
tabulka 3. Naměřené hodnoty proložené určenými př́ımkami ukazuje graf 1.
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Tabulka 3: Vypoč́ıtané parametry lineárńı regrese a součinitele teplotńı roztažnosti

A

10−6 m ·K−1

α

10−6 K−1

Ocel 7, 04 ± 0, 05 11, 7 ± 0, 1

Hlińık 13, 2 ± 0, 1 22, 1 ± 0, 2

Mosaz 10, 97 ± 0, 06 18, 3 ± 0, 1

Měď 9, 63 ± 0, 07 16, 0 ± 0, 1

Sklo 1, 39 ± 0, 07 2, 3 ± 0, 1
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Graf 1: Grafické zpracováńı závislosti prodloužeńı tyč́ı na teplotě
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4 Diskuse

Jak jsem se již zmı́nil, tak jsem počátečńı délky tyč́ı měřil za pokojové teploty. Rozd́ıl mezi pokojovou
teplotou a počátečńı teplotou měřeńı je však pouze 5°C a při tomto rozd́ılu teplot nebude prodloužeńı
žádné z tyč́ı větš́ı než 0, 1 mm (nejv́ıce se protáhne hlińık a to řádově o 0, 05 mm). Jelikož je přesnost
měřeńı počátečńıch délek rovna 1 mm tak se toto přibĺıžeńı ve výsledku neprojev́ı.

Dále bylo použito přibĺıžeńı při měřeńı teploty a to, že jsme měřili teplotu vodńı lázně kolem
termostatu a ne př́ımo teplotu tyč́ı. I přestože tyče byly částečně izolované od okoĺı, mohlo se stát, že
teplota tyč́ı byla menš́ı než teplota vodńı lázně. Mohlo docházet ke ztrátám energie při prouděńı vody,
trubice totiž izolované od okoĺı nebyly. A také je možné že se tyče nestihly ohřát přesně na teplotu vody,
ale pouze na teplotu o něco nižš́ı. Předpokládám však, že tento rozd́ıl nebude značný a v rámci přesnosti
měřeńı neovlivńı výrazně výsledky.

Při zpracováńı výsledk̊u bylo užito vzorc̊u pro lineárńı regresi pro výpočet parametru A a jeho
chyby. Jedńım ze základńıch předpoklad̊u pro tyto vzorce však je, že chyba měřeńı veličiny na ose x je
zanedbatelně malá. Ovšem chyba měřeńı teploty je σt = 0, 5°C, takže tento předpoklad je splněn pouze
přibližně. To předevš́ım znamená že směrodatná odchylka parametru A bude o něco větš́ı než hodnota
vypoč́ıtaná podle (5).

Tabulkované hodnoty součinitel̊u teplotńı roztažnosti měřených materiál̊u ukazuje tabulka 4 [3]

Tabulka 4: Tabulkované hodnoty součinitel̊u teplotńı roztažnosti

α

10−6 K−1

Ocel 11 − 12, 5

Hlińık 21 − 24

Mosaz 18 − 19

Měď 16 − 16, 7

Sklo 4 − 9

Rozmeźı těchto hodnot je poměrně velké, což je zp̊usobeno t́ım, že neznáme přesné složeńı materiál̊u
použitých tyč́ı (předpokládám, že i hlińıková tyč nemuśı být čistě z hlińıku). Hodnoty již pro konkrétńı
materiály uvád́ı např. [4] nebo [5] a většinou spadaj́ı do rozmeźı hodnot udávaných [3]. Ovšem existuj́ı
např. i druhy oceĺı, pro které je udávaná hodnota mimo uvedené rozmeźı, např. α = 17, 3 · 10−6 K−1.
Obdobně existuj́ı extrémy i pro ostatńı materiály v závislosti na jejich přesném složeńı. Pro sklo maj́ı
hodnoty koeficientu α v uvedených zdroj́ıch největš́ı rozptyl.

Vzhledem k tomu, že neznám přesné složeńı materiál̊u měřených tyč́ı, nemůžu naměřené hodnoty
přesně porovnat s tabulkovanými hodnotami. Mohu pouze tvrdit, že pro ocel, hlińık, mosaz a měď spadaj́ı
naměřené hodnoty α do rozmeźı tabulkovaných hodnot běžných materiál̊u. Pro sklo jsem naměřil poměrně
malou hodnotu α v porovnáńı s hodnotami uvedených ve zdroj́ıch [3], [4] a [5], takže se mohlo jednat o
nějaké méně běžné složeńı skla.
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5 Závěr

Byla naměřena závislost prodloužeńı tyče na teplotě pro pět r̊uzných materiál̊u. Z naměřených hodnot
byly určeny součinitele délkové roztažnosti, které shrnuje tabulka 5.

Tabulka 5: Výsledné součinitele délkové roztažnosti

Součinitel délkové roztažnosti

Ocel (11, 7 ± 0, 1) · 10−6 K−1

Hlińık (22, 1 ± 0, 2) · 10−6 K−1

Mosaz (18, 3 ± 0, 1) · 10−6 K−1

Měď (16, 0 ± 0, 1) · 10−6 K−1

Sklo (2, 3 ± 0, 1) · 10−6 K−1
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[2] Englich, Jǐŕı. Úvod do praktické fyziky I. 1. vyd. Praha: MATFYYZPRESS, 2006, 145 s. ISBN
80-86732-93-2.

[3] Coefficients of Linear Thermal Expansion [online]. [cit. 2018-04-28]. https://www.engineeringtoolbox.
com/linear-expansion-coefficients-d_95.html

[4] Material Expansion Coefficients [online]. [cit. 2018-04-28]. https://psec.uchicago.edu/thermal_
coefficients/cte_metals_05517-90143.pdf
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