Teplotní roztažnost pevných látek
Pracovní úkol
1. Změřte závislost prodloužení tyče na teplotě. Měření proveďte pro čtyři různé materiály.
2. Výsledky měření zpracujte metodou lineární regrese a graficky znázorněte.
3. Určete koeficient teplotní roztažnosti měřených materiálů.
Teorie
Teplotní délková roztažnost pevných látek
Teplotní délková roztažnost je jev, při kterém se délka ohřívaného tělesa s rostoucí teplotou zvětšuje. O délkové roztažnosti má smysl mluvit u izotropních pevných látek, přesněji pak řečeno u těles, u kterých převládá jeden rozměr, např. délka u tyče. Uvažujeme, že dané těleso má při teplotě  délku  a při teplotě  délku . Pak změnu délky označíme  a změnu teploty . V nepříliš širokém teplotním rozsahu je poměr mezi změnou délky a změnou teploty konstantní a lze charakterizovat součinitelem délkové teplotní roztažnosti  [1]:
										(1)
Koeficient  je koeficient lineární regrese. Následným rozepsáním změny délky získáváme vztah ve tvaru:
									(2)
kde  je délka při zvolené počáteční teplotě.
K měření roztažnosti pevných látek používáme dilatometry [2], Jednoduchý dilatometr je tvořen držákem tyče a indikátorovými hodinkami, jež slouží k měření směny délky tyče.
Zpracování chyb měření
Chyba sa měření jedné veličiny a, kde sstat je statistická chyba a smer je chyba měřidla: 
									(3)
Metoda přenosu chyb pro veličinu vypočtenou z jiných  naměřených veličin:
									(4)
Pracovní postup
K vaně s tepelným čerpadlem byla hadičkami připojená tyč (hliník, mosaz, ocel, měď), čímž se docílilo, že se se změnou kapaliny měnila teplota tyče. Teplotu jsem zaznamenávala pomocí teploměru ponořeného ve vodě. Tyč byla jedním koncem pevně fixovaná ve stojanu. Na druhém konci jsem mohla pomocí dilatometru měřit změnu délky. Naměřené hodnoty pro každý materiál jsou dále uvedeny v tabulkách i grafech.
Výsledky měření
Tab. č. 1:
	Laboratorní podmínky

	teplota
	26,8 °C

	relativní vlhkost
	32,5%

	teplota
	983,9 hPa


Hliník
l0 = (600 ± 1) mm
t0 = (21 ± 0,5) °C
nepřesnost měření dilatometrem Δl = 0,01 mm
nepřesnost měření teploměrem Δt = 0,5 °C
Tab. č. 1: Naměřené hodnoty prodloužení hliníkové tyče v závislosti na změně teploty
	t [°C]
	21
	23
	27
	30
	32
	35
	38
	41
	45
	48
	52
	55
	57
	60

	Δt [°C]
	0
	2
	6
	9
	11
	14
	17
	20
	24
	27
	31
	34
	36
	39

	Δl [10-2 mm]
	0
	5
	10
	14
	17
	21
	25
	29
	34
	37
	43
	47
	49
	53


Graf č. 1: Závislost prodloužení hliníkové tyče na teplotě
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Hodnoty jsem zpracovala metodou lineární regrese a za použití vzorce (1). Chybu jsem určila z chyby lineární regrese a pomocí přenosu relativních chyb (4).
Koeficient teplotní roztažnosti hliník:
αhliník = (23,2 ± 1,5)·10-6 K-1	(rel. chyba ƞα = 6,4 %) 	P ≈ 1


Mosaz
l0 = (600 ± 1) mm
t0 = (22,5 ± 0,5) °C
nepřesnost měření dilatometrem Δl = 0,01 mm
nepřesnost měření teploměrem Δt = 0,5 °C
Tab. č. 2: Naměřené hodnoty prodloužení mosazné tyče v závislosti na změně teploty
	t [°C]
	22,5
	25,0
	28,0
	32,0
	35,0
	38,0
	41,0
	45,0
	48,0
	51,0
	54,0
	57,0
	60,0

	Δt [°C]
	0
	2,5
	5,5
	9,5
	12,5
	15,5
	18,5
	22,5
	25,5
	28,5
	31,5
	34,5
	37,5

	Δl [10-2 mm]
	0
	5
	9
	13
	15
	20
	23
	27
	31
	34
	37
	40
	44


Graf č. 2: Závislost prodloužení mosazné tyče na teplotě

Hodnoty jsem zpracovala metodou lineární regrese a za použití vzorce (1). Chybu jsem určila z chyby lineární regrese a pomocí přenosu relativních chyb (4).
Koeficient teplotní roztažnosti mosazi:
αmosaz = (19,9 ± 1,5)·10-6 K-1 	(rel. chyba ƞα = 7,3 %) 	P ≈ 1


Ocel
l0 = (600 ± 1) mm
t0 = (24,5 ± 0,5) °C
nepřesnost měření dilatometrem Δl = 0,01 mm
nepřesnost měření teploměrem Δt = 0,5 °C
Tab. č. 3: Naměřené hodnoty prodloužení ocelové tyče v závislosti na změně teploty
	t [°C]
	24,5
	27,0
	30,0
	33,0
	36,0
	40,0
	43,0
	46,0
	49,0
	52,0
	55,0
	57,0
	60,0

	Δt [°C]
	0
	2,5
	5,5
	8,5
	11,5
	15,5
	18,5
	21,5
	24,5
	27,5
	30,5
	32,5
	35,5

	Δl [10-2 mm]
	0
	3
	5
	8
	10
	12
	14
	16
	19
	21
	23
	24
	26


Graf č. 3: Závislost prodloužení ocelové tyče na teplotě

Hodnoty jsem zpracovala metodou lineární regrese a za použití vzorce (1). Chybu jsem určila z chyby lineární regrese a pomocí přenosu relativních chyb (4).
Koeficient teplotní roztažnosti oceli:
αocel = (12,6 ± 1,4)·10-6 K-1 	(rel. chyba ƞα = 10,9 %)	 P ≈ 1


Měď
l0 = (600 ± 1) mm
t0 = (20 ± 0,5) °C
nepřesnost měření dilatometrem Δl = 0,01 mm
nepřesnost měření teploměrem Δt = 0,5 °C
Tab. č. 4: Naměřené hodnoty prodloužení měděné tyče v závislosti na změně teploty
	t [°C]
	20
	24
	28
	32
	35
	38
	40
	42
	45
	48
	51
	54
	57
	60

	Δt [°C]
	0
	4
	8
	12
	15
	18
	20
	22
	25
	28
	31
	34
	37
	40

	Δl [10-2 mm]
	0
	5
	10
	14
	17
	20
	22
	24
	27
	30
	32
	35
	38
	41


Graf č. 4: Závislost prodloužení měděné tyče na teplotě

Hodnoty jsem zpracovala metodou lineární regrese a za použití vzorce (1). Chybu jsem určila z chyby lineární regrese a pomocí přenosu relativních chyb (4).
Koeficient teplotní roztažnosti měď:
αměď = (17,6 ± 1,2)·10-6 K-1 	(rel. chyba ƞα = 6,7 %)	 P ≈ 1


Diskuze
Podíváme-li se na grafy, je vidět, že závislost prodloužení tyče na teplotě opravdu vychází lineárně, především proto, že teplotní rozpětí není až tak moc široké. Při větším rozpětí by možná závislost vypadala jinak.
Koeficienty teplotní roztažnosti vypočítané z naměřených hodnot se v rámci chyby přibližně shodují s hodnotami uvedenými v tabulkách (hliník α = 24·10-6 K-1, mosaz α = 18·10-6 K-1, ocel α = 12·10-6 K-1 a měď α = 17·10-6 K-1; viz [3]). 
Měření pravděpodobně ovlivnila nepřesnost měření teploměrem i dilatometrem, ačkoli chyby jsem se snažila při výpočtu chyby, co nejvíce zohlednit. Dalším faktorem možná byl fakt, že není přesně jisté, zda teplota tyče a vody byla stejná. Za prvé byla tyč lehce chlazená vzduchem, za druhé ani voda v trubičkách nemusela mít opravdu stejnou teplotu. Naměřené hodnoty se mohou od tabulkových hodnot se lišit i proto, že neznáme přesné složení materiálu, z něhož je tyč vyrobena, a ten se může v obou případech lišit. 
Závěr
Koeficient teplotní roztažnosti hliníku:
αhliník = (23,2 ± 1,5)·10-6 K-1	(rel. chyba ƞα = 6,4 %)   	P ≈ 1
Koeficient teplotní roztažnosti mosazi:
αmosaz = (19,9 ± 1,5)·10-6 K-1 	(rel. chyba ƞα = 7,3 %)  	 P ≈ 1
Koeficient teplotní roztažnosti oceli:
αocel = (12,6 ± 1,4)·10-6 K-1 	(rel. chyba ƞα = 10,9 %) 	P ≈ 1
Koeficient teplotní roztažnosti mědi:
αměď = (17,6 ± 1,2)·10-6 K-1 	(rel. chyba ƞα = 6,7 %)   	P ≈ 1
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