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1 Pracovné úlohy

1. Zmerat’ závislost’ pred́lženia tyče od teploty. Merania uskutočnit’ pre šty-
ri rôzne materiály.

2. Výsledky merania spracovat’ metódou lineárnej regresie a graficky znázor-
nit’.

3. Určit’ koeficient teplotnej roztiažnosti meraných materiálov.

2 Teoretická čast’

2.1 Teplotná roztiažnost’ pevných látok

Pri zahrievańı zväčšujú pevné látky svoj objem v závislosti na teplote.
Hovoŕıme všeobecne o objemovej roztiažnosti. V pŕıpade, že jeden rozmer
telesa je dominantný (napr. pri tyči jej d́lžka), dá sa v dostatočnom pribĺıžeńı
uvažovat’ zväčšovanie telesa iba v tomto rozmere. Vtedy sa jedná o dĺ̌zkovú
roztiažnost’. Pomer zmeny d́lžky telesa pri infinitezimálnej zmene teploty
vyjadruje koeficient dĺ̌zkovej roztiažnosti α[1]:

α =
1

l̃
· ∂l
∂t

(1)

l̃ v tomto pŕıpade označuje d́lžku tyče pri teplote 0 ◦C. Riešeńım rovnice
(1) dostávame pre teplotnú závislost’ d́lžky tyče l(t) vzt’ah

l(t) = l̃(1 + αt), (2)

pričom teplota t je udávaná v jednotkách ◦C. V dostatočne malom
rozmedźı teplôt (podmienka splnená v praktiku) je možné považovat’ α = konšt.[2].

V praxi však závislost’ pred́lženia tyče na teplote meriame pri teplotách
vyšš́ıch ako 0 ◦C a namiesto d́lžky l meriame pred́lženie ∆l = l − l0. S ohl’a-
dom na tieto parametre dostávame úpravou (2) rovnicu

∆l = l0α · (t− t0), (3)

kde l0 je počiatočná d́lžka a t0 počiatočná teplota v ◦C.

2.2 Experimentálna metóda

V tomto praktiku bola tyč zohrievaná vodou čerpanou z nádoby s ter-
mostatom a jej pred́lženie bolo merané dilatometrom, ktorý pozostával z dos-
ky so svorkami na pripevnenie tyče a úchylkomera, ktorým sa samotné
pred́lženie určovalo. Merania sa robili na tyčiach z ocele, hlińıka, mosadze
a medi.
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2.3 Štatistické spracovanie dát

Všetky výsledky priamych merańı sú udávané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Prenos neistoty a relat́ıvna chyba nepriameho mera-
nia boli pri štatistických spracovaniach poč́ıtané pomocou vzorcov [2]:

ηα =
√

(ηλ)2 + (ηl0)2 (4)

λ označuje koeficient fitu.
Pre l’ubovol’nú veličinu s priemernou nameranou hodnotou x a chybou

ux plat́ı zrejme

ηx =
ux
x

(5)

Všetky grafy a lineárne regresie boli spracované v programe OriginLab.

3 Výsledky merania

3.1 Experimentálne podmienky

• teplota: (24,3 ± 0,1) ◦C

• tlak: (9,772 ± 0,001) × 104 Pa

• vlhkost’: (31,7 ± 0,2)%

Chyby hodnôt vyššie boli odhadnuté z premenlivosti údajov na meradle.

3.2 Meranie teplotných roztiažnost́ı

Na začiatku každého merania bola pásovým meradlom (dielik 0,1 cm)
odmeraná počiatočná d́lžka tyče l0. Merania sú uvedené v Tab. 1.

ocel’ hlińık mosadz med’
l0

[cm]
l0

[cm]
l0

[cm]
l0

[cm]

59,9 59,7 59,6 59,8
59,8 59,9 59,9 59,9
60,0 59,8 59,8 59,7
59,6 59,8 59,8 59,9
59,9 59,6 59,8 59,9

Tab. 1: Merania počiatočných d́lžok tyč́ı

S ohl’adom na systematické chyby meradiel sú výsledné hodnoty nasle-
dovné:
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• ocel’: l0 = (59,8 ± 0,1) cm

• hlińık: l0 = (59,76 ± 0,08) cm

• mosadz: l0 = (59,78 ± 0,08) cm

• med’: l0 = (59,81 ± 0,07) cm

Súčasne s merańım d́lžok bola odč́ıtaná z teplomera (dielik 1 ◦C) počiatoč-
ná teplota t0 a stupnica úchylkomera bola nastavená na nulu. Zahrievanie
tyč́ı bolo následne regulované termostatom. V každom kroku jednotlivého
merania sa najprv zvýšila teplota na stupnici termostatu, počkalo sa na zo-
hriatie vody v nádobe (doba zohrievania bola približne určovaná pomocou
indikátorovej LED diódy termostatu), a po zohriat́ı sa odč́ıtala jednak hod-
nota teploty vody v nádobe z ortut’ového teplomera, jednak ped́lženie tyče
na stupnici úchylkomera. Výsledky jednotlivých merańı sú uvedené v Tab.
2, 3, 4 a 5.

t
[◦C]

∆l
[mm]

t
[◦C]

∆l
[mm]

22 0,00 44 0,15
25 0,02 48 0,18
28 0,04 50 0,19
30 0,06 53 0,21
34 0,08 58 0,24
38 0,11 60 0,26
40 0,13 62 0,27

Tab. 2: Meranie pred́lženia ocel’ovej tyče v závislosti na teplote

t
[◦C]

∆l
[mm]

t
[◦C]

∆l
[mm]

22 0,00 40 0,25
26 0,05 43 0,29
29 0,09 48 0,31
31 0,12 50 0,37
34 0,17 55 0,44
38 0,22 60 0,51

Tab. 3: Meranie pred́lženia hlińıkovej tyče v závislosti na teplote
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t
[◦C]

∆l
[mm]

t
[◦C]

∆l
[mm]

21 0,00 40 0,23
24 0,05 43 0,25
27 0,08 47 0,31
30 0,11 51 0,34
34 0,16 55 0,39
38 0,21 60 0,44

Tab. 4: Meranie pred́lženia mosadznej tyče v závislosti na teplote

t
[◦C]

∆l
[mm]

t
[◦C]

∆l
[mm]

22 0,00 44 0,22
25 0,03 47 0,25
29 0,07 50 0,28
30 0,08 52 0,30
35 0,13 55 0,33
38 0,16 58 0,35
40 0,18 60 0,38

Tab. 5: Meranie pred́lženia medenej tyče v závislosti na teplote

Namerané hodnoty sú znázornené v grafe na Obr. 1 (chybové úsečky
vyplývajú z dielika úchylkomeru 0,01 mm). Merania pre všetky štyri tyče
boli fitované závislost’ou y = λ ·x. Zistené koeficienty sú uvedené v zozname
nižšie.

• λocel = (0,006 80 ± 0,000 04) mm ◦C−1

• λhlinik = (0,0133 ± 0,0002) mm ◦C−1

• λmosadz = (0,0116 ± 0,0001) mm ◦C−1

• λmed = (0,009 95 ± 0,000 03) mm ◦C−1
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Obr. 1: Grafické spracovanie merańı teplotnej roztiažnosti štyroch kovov

Zo vzorca (3) vyplýva pre koeficient teplotnej roztiažnosti α vzt’ah

α =
λ

l0
,

kde λ je koeficient lineárnej regresie. Z tejto rovnice s využit́ım vzorcov
(4) a (5) pre prenos neistoty dostávame koeficienty teplotnej roztiažnosti
skúmaných materiálov:

• αocel = (1,137 ± 0,006) × 10−5 ◦C−1

• αhlinik = (2,23 ± 0,03) × 10−5 ◦C−1

• αmosadz = (1,94 ± 0,02) × 10−5 ◦C−1

• αmed = (1,663 ± 0,005) × 10−5 ◦C−1

4 Diskusia výsledkov

Koeficienty α vyšli pre ocel’ a med’ s relat́ıvnou neistotou menšou než
0, 6% a pre hlińık a mosadz relat́ıvna chyba mierne prevyšovala 1%. Na tieto
mali vplyv jednak presnost’ merania počiatočnej d́lžky l0 a jednak odchýlka
lineárnej regresie. Rozdiely v relat́ıvnych neistotách sa teda dajú vysvetlit’

jednak presneǰśımi meraniami počiatočnej d́lžky tyče pre niektoré kovy, rov-
nako ako vizuálnym zhodnoteńım toho, ako dobre źıskané hodnoty pred́lženia
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zodpovedajú lineárnej závislosti. Dáta pre hlińık a mosadz sa s priamkou
zhodujú pomerne menej ako v ostatných dvoch pŕıpadoch, čo mohlo byt’

spôsobené nenulovou výmenou tepla medzi pŕıvodnými hadicami, resp. tyčou,
a okoĺım. Teplota tyče teda teplote v nádobe s termostatom nemusela
presne zodpovedat’. Vzhl’adom na približne konštantnú teplotu okolia ex-
perimentálnej aparatúry by sa chyba spôsobená týmto javom prejavovala
skôr ako systematická. Ďaľsou možnost’ou vzniku odchýlok od modelovej
závislosti je pŕılǐs krátka doba ohrievania tyče. Táto doba nebola pevne zvo-
lená, takže chyba ňou spôsobená by sa prejavovala ako približne náhodná, čo
môže zodpovedat’ fluktuáciam hodnôt v grafe. Treba taktiež poznamenat’,
že vo vzt’ahu (2) považujeme α a priori za konštantu, no v skutočnosti ide
iba o aproximáciu.

Určené hodnoty koeficientov teplotnej roztiažnosti v prvom pribĺıžeńı
dobre zodpovedajú tabul’kovým hodnotám (čerpaným z [3]). Bližšie porov-
nanie ukazuje, že výsledok pre hlińık sa najlepšie zhoduje s tabul’kovou hod-
notou pre zliatinu 2218 (meranie (2,23 ± 0,03) × 10−5 ◦C−1 verzus tabul’ka
2,23 × 10−5 K−1). Nami určená hodnota αmed = (1,663 ± 0,005) × 10−5 ◦C−1

sa najviac približuje tabul’kovej hodnote pre čistú med’ 1,65 × 10−5 K−1.
Malý rozdiel medzi údajmi naznačuje, že tyč použitá v praktiku nebola
z dokonale čistej medi, no podiel pŕımeśı môžeme považovat’ za takmer
zanedbatel’ný. Pre mosadz v praktiku vyšla hodnota (1,94 ± 0,02) × 10−5 ◦C−1.
V tabul’kách sa nenašla presne zodpovedajúca hodnota, ale zliatiny Low
Brass (pomer Cu/Zn 80%/20%[4]) a Cartridge Brass (pomer Cu/Zn 70%/30%
so stopovým množstvom olova[4]) majú uvedené hodnoty koeficientov α
postupne 1,91 × 10−5 K−1 a 1,99 × 10−5 K−1. Môžeme teda predpokladat’,
že zastúpenie kovov v mosadznej tyči použitej v praktiku sa pohybuje niekde
medzi dvoma vyššie uvedenými. Pre ocel’ je experimentálne zistená hodnota
(1,137 ± 0,006) × 10−5 ◦C−1 najbližšie tabul’kovej hodnote 1,115 × 10−5 K−1

uvedenej pre zliatiny s popisnými č́ıslami 501 a 502. Odchýlku od hod-
noty môže spôsobovat’ fakt, že reálne zastúpenie zložiek v použitej oceli
sa mierne ĺı̌si od týchto dvoch typových, každopádne zo zliatin v tabul’ke
použitá tyč najviac zodpovedá už vyššie uvedeným. Nesúhlas medzi jed-
notkami nameraných velič́ın (◦C−1) a tabul’kových údajov (K−1) je čisto
formálny, nakol’ko sa jedná o koeficient lineárnej závislosti a Kelvinova stup-
nica je oproti Celziovej iba posunutá (t.j. nie je nijak škálovaná).

5 Záver

Úlohou merania v praktiku bolo určit’ koeficienty d́lžkovej teplotnej roz-
tiažnosti α pre tyče zo štyroch rôznych materiálov (ocel’, hlińık, mosadz,
med’). Tyče boli ohrievané vodou čerpanou z nádoby s termostatom a pred́l-
ženie tyč́ı bolo merané dilatometrom. Namerané dáta boli graficky znázorne-
né a spracované metódou lineárnej regresie. Z tej vyplynuli hl’adané koefi-
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cienty a bola voči nim vykonaná diskusia. Zistené hodnoty koeficientov
teplotnej roztiažnosti sú súhrnne uvedené nižšie.

• αocel = (1,137 ± 0,006) × 10−5 ◦C−1

• αhlinik = (2,23 ± 0,03) × 10−5 ◦C−1

• αmosadz = (1,94 ± 0,02) × 10−5 ◦C−1

• αmed = (1,663 ± 0,005) × 10−5 ◦C−1
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