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1 Pracovné dlohy

1. Zmeraf zévislost predizenia tyce od teploty. Merania uskutocnit pre Sty-
ri rozne materialy.

2. Vysledky merania spracovat metédou linedrnej regresie a graficky zndzor-
nit.

3. Urcit koeficient teplotnej roztiaznosti meranych materidlov.

2 Teoreticka c¢ast

2.1 Teplotna roztiaznost pevnych latok

Pri zahrievani zvacsuju pevné latky svoj objem v zavislosti na teplote.
Hovorime vSeobecne o objemouvej roztiaznosti. V pripade, Ze jeden rozmer
telesa je dominantny (napr. pri tyci jej diika), dé sa v dostatocnom priblizeni
uvazovat zviacSovanie telesa iba v tomto rozmere. Vtedy sa jednd o dizkovi
roztiaznost. Pomer zmeny dIZky telesa pri infinitezimélnej zmene teploty
vyjadruje koeficient dizkovej roztiaznosti o[I]:

T (1)
[ v tomto pripade oznacuje dlzku tyce pri teplote 0°C. RieSenim rovnice
dostédvame pre teplotni zdvislost dlzky tyce I(t) vztah
1(t) = 1(1 + at), (2)
pricom teplota t je udavana v jednotkach °C. V dostatoéne malom
rozmedzi teplot (podmienka splnend v praktiku) je mozné povazovat o = konst.[2].
V praxi v8ak zavislost predlZenia tyce na teplote meriame pri teplotdch
vyssich ako 0°C a namiesto dlzky [ meriame predlzenie Al = [ — ly. S ohla-
dom na tieto parametre dostdvame tpravou rovnicu

Al = loOé . (t - to), (3)

kde [y je pociatocnd dizka a to pociatoéna teplota v °C.

2.2 Experimentalna metéda

V tomto praktiku bola ty¢ zohrievana vodou ¢erpanou z nadoby s ter-
mostatom a jej predizenie bolo merané dilatometrom, ktory pozostaval z dos-
ky so svorkami na pripevnenie tyc¢e a tchylkomera, ktorym sa samotné
prediienie urcovalo. Merania sa robili na tyc¢iach z ocele, hlinika, mosadze
a medi.



2.3 Statistické spracovanie dat

Vsetky vysledky priamych merani st uddvané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Prenos neistoty a relativna chyba nepriameho mera-
nia boli pri Statistickych spracovaniach poc¢itané pomocou vzorcov [2]:

Na = A/ (M) + ()2 (4)

A oznacuje koeficient fitu.
Pre Tubovolni veli¢inu s priemernou nameranou hodnotou Z a chybou
uy plati zrejme

e

= ()

Ne = —
XT

Vsetky grafy a linearne regresie boli spracované v programe OriginLab.

3 Vysledky merania

3.1 Experimentalne podmienky
e teplota: (24,3 +£0,1)°C
e tlak: (9,772 +0,001) x 10* Pa

e vlhkost: (31,7 +0,2)%

Chyby hodnét vyssie boli odhadnuté z premenlivosti idajov na meradle.

3.2 Meranie teplotnych roztiaznosti

Na zaciatku kazdého merania bola pasovym meradlom (dielik 0,1 cm)
odmerand pociatoéna dlzka tyce lp. Merania st uvedené v Tab.

ocel | hlinfik | mosadz | med

lo lo lo lo
ool | fom] | foml | Ton]

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
599 | 59,6 | 59,8 | 59,9

Tab. 1: Merania poc¢iatoénych dizok tyci

S ohladom na systematické chyby meradiel st vysledné hodnoty nasle-
dovné:



ocel: Iy = (59,8 £ 0,1) cm

hlinik: Iy = (59,76 + 0,08) cm
e mosadz: [y = (59,78 £ 0,08) cm

o med: Iy = (59,81 + 0,07) cm

Sticasne s meranim dizok bola odéitand z teplomera (dielik 1°C) pociatoc-
na teplota tg a stupnica uchylkomera bola nastavend na nulu. Zahrievanie
ty¢i bolo nasledne regulované termostatom. V kazdom kroku jednotlivého
merania sa najprv zvysila teplota na stupnici termostatu, pockalo sa na zo-
hriatie vody v nddobe (doba zohrievania bola priblizne uréovana pomocou
indikatorovej LED diédy termostatu), a po zohriati sa od¢itala jednak hod-
nota teploty vody v nadobe z ortufového teplomera, jednak pedfienie tyce
na stupnici ichylkomera. Vysledky jednotlivych merani st uvedené v Tab.

2B Aaf

t Al t Al

] | [om] | PC] | [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 prediienia ocelovej tyce v zavislosti na teplote

t Al t Al

] | [om] | PC] | [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 1022 | 60 | 0,51

Tab. 3: Meranie predfienia hlinikovej tyce v zavislosti na teplote



t Al t Al

[Cl | [mm] | [°C] | [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 10,16 | 55 | 0,39
38 10,21 | 60 | 0,44

Tab. 4: Meranie predfienia mosadznej tyce v zavislosti na teplote

t Al t Al

] | [om] | PC] | [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 10,13 | 55 | 0,33
38 10,16 | 58 | 0,35
40 | 0,18 | 60 | 0,38

Tab. 5: Meranie prediienia medenej tyce v zavislosti na teplote

Namerané hodnoty si znézornené v grafe na Obr. [I| (chybové usecky
vyplyvaju z dielika tchylkomeru 0,01 mm). Merania pre vSetky Styri tyce
boli fitované zavislostou y = \-x. Zistené koeficienty si uvedené v zozname
nizsie.

 Mocet = (0,006 80 + 0,000 04) mm °C~!
o Muinik = (0,0133 £ 0,0002) mm °C
o Amosadz = (0,0116 & 0,0001) mm °C~!

o Amed = (0,009 95 == 0,000 03) mm °C~
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Obr. 1: Grafické spracovanie merani teplotnej roztiaznosti styroch kovov

Zo vzorca vyplyva pre koeficient teplotnej roztiaznosti o vztah
A

o = —
lo’

kde A je koeficient linedrnej regresie. Z tejto rovnice s vyuzitim vzorcov
a pre prenos neistoty dostdvame koeficienty teplotnej roztiaznosti
skiimanych materidlov:

® Qpeel = (1,137 £0,006) x 1075 °C~!
o apinik = (2,23 +0,03) x 107°°C~!

® osadz = (1,94 +£0,02) x 107°°C~1
® Qyeq = (1,663 4+ 0,005) x 1072°C~!

4 Diskusia vysledkov

Koeficienty « vysli pre ocel a med s relativnou neistotou mensou nez
0,6% a pre hlinik a mosadz relativna chyba mierne prevysovala 1%. Na tieto
mali vplyv jednak presnost merania pociatocnej diZky lp a jednak odchylka
linedrnej regresie. Rozdiely v relativnych neistotdch sa teda daji vysvetlit
jednak presnejsimi meraniami pociatoénej dfiky tyce pre niektoré kovy, rov-
nako ako vizualnym zhodnotenim toho, ako dobre ziskané hodnoty predfienia



zodpovedaju linedrnej zavislosti. Data pre hlinik a mosadz sa s priamkou
zhodujii pomerne menej ako v ostatnych dvoch pripadoch, o mohlo byt
sposobené nenulovou vymenou tepla medzi privodnymi hadicami, resp. tycou,
a okolim. Teplota tyce teda teplote v nadobe s termostatom nemusela
presne zodpovedat. Vzhladom na priblizne konstantni teplotu okolia ex-
perimentalnej aparatiry by sa chyba sposobend tymto javom prejavovala
skor ako systematickd. Dalsou moznostou vzniku odchylok od modelovej
zavislosti je prili§ kratka doba ohrievania ty¢e. Tato doba nebola pevne zvo-
lend, takze chyba nou sposobend by sa prejavovala ako priblizne ndhodna, ¢o
moze zodpovedat fluktudciam hodnét v grafe. Treba taktieZ poznamenat,
7e vo vztahu povazujeme « a priori za konstantu, no v skutocnosti ide
iba o aproximaciu.

Urcené hodnoty koeficientov teplotnej roztiaznosti v prvom priblizeni
dobre zodpovedaju tabulkovym hodnotdm (Gerpanym z [3]). Blizsie porov-
nanie ukazuje, Ze vysledok pre hlinik sa najlepsie zhoduje s tabulkovou hod-
notou pre zliatinu 2218 (meranie (2,23 £ 0,03) x 107°°C~! verzus tabulka
2,23 x 107> K~1). Nami uréend hodnota a,,eq = (1,663 £ 0,005) x 1075 °C~!
sa najviac priblizuje tabulkovej hodnote pre ¢istid med 1,65 x 1072 K1,
Maly rozdiel medzi udajmi naznacuje, ze ty¢ pouzitd v praktiku nebola
z dokonale &istej medi, no podiel primesi moézeme povazovat za takmer
zanedbatelny. Pre mosadz v praktiku vysla hodnota (1,94 4 0,02) x 107°°C~1.
V tabulkich sa nenasla presne zodpovedajica hodnota, ale zliatiny Low
Brass (pomer Cu/Zn 80%/20%[4]) a Cartridge Brass (pomer Cu/Zn 70%/30%
so stopovym mnozstvom olovald]) maji uvedené hodnoty koeficientov «
postupne 1,91 x 107°K~! a 1,99 x 107°K~!. Mbzeme teda predpokladat,
ze zastipenie kovov v mosadznej ty¢i pouzitej v praktiku sa pohybuje niekde
medzi dvoma vyssie uvedenymi. Pre ocel je experimentdlne zistend hodnota
(1,137 4 0,006) x 10~° °C~! najblizsie tabulkovej hodnote 1,115 x 10> K~}
uvedenej pre zliatiny s popisnymi ¢islami 501 a 502. Odchylku od hod-
noty moze sposobovat fakt, Ze redlne zastipenie zloziek v pouzitej oceli
sa mierne li§i od tychto dvoch typovych, kazdopadne zo zliatin v tabulke
pouzitd ty¢ najviac zodpovedd uz vyssie uvedenym. Nesthlas medzi jed-
notkami nameranych veli¢cin (°C~!) a tabulkovych tdajov (K™1) je ¢isto
formalny, nakolko sa jedn4 o koeficient linedrnej zévislosti a Kelvinova stup-
nica je oproti Celziovej iba posunuté (t.j. nie je nijak skdlovand).

5 Zaver

Ulohou merania v praktiku bolo ur¢it koeficienty dfikovej teplotnej roz-
tiaznosti « pre tyce zo Styroch roznych materidlov (ocel, hlinik, mosadz,
med’). Tyée boli ohrievané vodou ¢erpanou z nadoby s termostatom a predi—
zenie ty¢i bolo merané dilatometrom. Namerané ddta boli graficky znézorne-
né a spracované metédou linedrnej regresie. Z tej vyplynuli hladané koefi-



cienty a bola vo¢i nim vykonana diskusia. Zistené hodnoty koeficientov
teplotnej roztiaznosti st sihrnne uvedené nizsie.

e Qoo = (1,137 4 0,006) x 1075 °C~1
o apinik = (2,23 4+0,03) x 107°°C~!
® osadz = (1,94 £0,02) x 107°°C~1

® Omed — (1,663 :l: 0’005) X 10*5 OC—]_
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