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Meranie koeficientu linearnej teplotnej roztaznosti hlinika -
projekt
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Abstract: Measurement of thermal expansion of aluminium — project. In this paper we present the
project “Measurement of thermal expansion of aluminium.” This measurement was realized by
means of computer-based experiment. The original experimental apparatus from the firm NTL was
supplemented by the module of the thermometer from Internet School Experimental System (ISES)
and digital indicator from the firm Mahr. Via the measurement we found out that the resulting value
of the thermal expansion of aluminium nearly coincides with the table values.
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1 Uvod

Kvapaliny a plyny menia svoj objem pri stdlom tlaku so zmenou teploty. Podobne aj tuhé telesa
menia so zmenou teploty svoj objem (resp. dizkové rozmery). Hovorime o teplotnej roztaznosti
tuhych latok. Mézeme konstatovat, Ze teplotna roztaznost tuhych latok je vlastne objemova odpoved
materidlu na zvySujucu sa teplotu. Atdmy tuhej latky pri zvySovani teploty kmitaju okolo
rovnovaznych pol6h a s teplotou sa menia aj rovnovaine polohy. Tato zmena nie je nekonecn3,
material sa moze roztiahnut iba po uréitd hrani¢nd hodnotu v nejakom intervale teplét. Schopnost
materidlu roztiahnut sa charakterizuje koeficient teplotnej roztaznosti materidlu. Ak si vSimame
zmenu rozmerov telesa vo vybranom smere, hovorime o linedrnej roztaznosti [1].

Miera teplotnej roztainosti je dand jednoznacne urcéenym koeficientom linedrnej teplotnej
roztaznosti danej latky. Hodnoty koeficientu sa menia v zavislosti od prislusného materidlu. V pripade
anizotropnych materidlov, ktoré sa vyznacuju tym, Ze v réznych smeroch maju rézne vlastnosti (napr.
kompozity, polykrystalické latky ai.), moze byt pre kazdy smer iny koeficient linedrnej teplotnej
roztaznosti.

Okrem tejto ,kladnej” roztaznosti existuje aj negativna roztaznost, kedy sa material pri zvySovani
teploty sprava naopak. Pri zvy$eni teploty zmensuje svoj objem. Tato vlastnost je spojend s tepelnymi
kmitmi mriezky afazovymi premenami v materidly. V pripade, Ze by boli najdené pouzitelné
materiadly s negativnym koeficientom teplotnej roztaznosti, dali by sa vyrobit kompozitné materidly
s nulovou teplotnou roztaznostou [1].

Na zdklade experimentalnych vysledkov mozZno usudzovat, Ze dlzkové rozmery tuhych latok
v pomerne Sirokom intervale tepl6t sa menia s teplotou linearne, podobne ako objem idealneho

plynu. To znamena, e napr. dizka | ty¢e, ako funkcia termodynamickej teploty T, sa vyjadruje
vztahom [2]:

=1, +k(T-T,), 1)
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v ktorom |0 predstavuje dizku tyée pri teplote T = T,- Ak za T, zvolime teplotu topenia ladu pri

normalnom tlaku, potom T — T, predstavuje Celziovu teplotu t.

Vtedy vztah (1) m6Zeme pisat v tvare [2]:

'=%@+“”Jme @)
4K
l ©)

predstavuje konstantu zavisli od materialu — koeficient linearnej teplotnej roztaznosti. Jej jednotkou
je K. zo vztahu (2) vyplyva, ze koeficient linearnej teplotnej roztaznosti & mbézeme definovat aj
nasledovne:

1dl
oa=——
l, dt @
Vztah (4) moZeme preéitat ako relativny prirastok dizky pri jednotkovej zmene teploty prepoéitany na
jednotku dfiky (vSI na 1l m). Hoci experimentélne ziskané koeficienty o sa mierne menia so zmenou

teploty, mbéZzeme o pre vadsinu praktickych Ucelov pre dany materidl povazovat za konstantu.
V tabulke 1 sa nachadzaju hodnoty koeficientu linearnej teplotnej roztaznosti pre niektoré latky.

Tabulka 1. Koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti latok a [3]

Latka a/ K |Litka | a/ K™
hlinik | 2,4.107 | sklo | 1,0.107°
mosadz | 1,9.10° | zinok | 2,9.10°°
med |1,7.107 | ocel |1,2.107°

Pomocou koeficientu linedrnej teplotnej roztaznosti mdzeme charakterizovat zmenu rozmerov so
zvySujucou sa teplotou v jednom smere nasledovne:

ﬂ = qdt
lo (5)

Pri vacsich rozdieloch teploty viak dizkové rozmery telies zavisia od teploty zloZitej$im spdsobom [2].
V takom pripade sa experimentalnymi zavislostami prekladaju polynédmy vyssich stupriov, napr. [2]:

I=1,(1 +at + bt?) (6)

Koeficient linearnej teplotnej roztaznosti vtedy zavisi od teploty podla vztahu [2]:

a =£ﬂ =a+ 2bt
I, dt )
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2 Zadanie projektu ,Meranie koeficientu linearnej teplotnej roztaznosti hlinika“

Motivacia

Stavbari nestavaju mosty z jedného kusa, rovnako tak sa aj Zelezni¢né kolaje (obr. 1), potrubia
(obr. 2) a mnohé dalsie stavby. Ak by to urobili, riskovali by, Ze vzime, ked mrzne, sa skratia
a nasledne potrhajud. V lete, v horu¢avach, by sa zas prediZili a narugili. Viete, ¢o je pri¢inou tychto
javov?

Obr. 1. Kolajnice Obr. 2. Potrubie

Uloha: Prostrednictvom poéitaéom podporovaného experimentu uréite koeficient linearnej teplotnej
roztaznosti hlinika a, z ktorého je zhotovena dilata¢na rurka.

Ciel merania: Urcit koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti hlinika o, z ktorého je zhotovena
dilata¢na rurka.

Metéda merania: Dizkovl roztainost materidlu charakterizuje koeficient linedrnej teplotnej
roztaznosti a, ktory je definovany rovnicou (4), kde |0 je potiatoéna dizka vzorky, dl je zmena dizky

spdsobena teplotnou zmenou dt.

Obr. 3. Modul teplomer pripojeny k panelu ISES Obr. 4. Digitalny odchylkomer

Aparattra na meranie dizkovej roztaznosti tuhych latok je systém skonstruovany firmou NTL, ktory
pracovnici Katedry fyziky Pedagogickej fakulty Trnavskej univerzity v Trnave doplnili o modul na
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snimanie teploty rozsahu -20 °C+ 120 °C zo systému ISES s presnostou 2% (obr. 3) a o digitalny
odchylkomer (obr. 4) s chybou merania = 5 um. Teplomer sa nachadza v tesnej blizkosti vzorky
(dilatacna rurka z hlinika) a meria jej teplotu. Signal z neho je priamo snimany a zaznamenavany
pomocou programu ISES v pocitaci. Ovladaci panel ISES BASIC (obr. 3) je medzi¢ldnkom, do ktorého
sa pripajaju jednotlivé meracie moduly. Obsahuje 4 vstupné kanaly pre moduly, 1 vystupny kanal pre
moduly, 4 binarne vystupy, 2 vstupné a2 vystupné porty. Panel ISES je s pocitacom spojeny
prostrednictvom prevodnika — ADDA karty, inStalovanej v pocitaci (PC). Digitalny odchylkomer meria
prediZenie vzorky a okamzite ho zaznamenéva v PC.

Pomacky: PC, panel ISES BASIC, softvér a hardvér ISES, teplomer — modul ISES, digitdlny odchylkomer
od firmy Mahr, dilataénd rdrka z hlinika, aparatdra na meranie dizkovej roztaznosti tuhych latok od
firmy NTL.

Postup merania:

a) Zostavte aparattru na meranie dizkovej roztaznosti tuhych latok (obr. 5).

Obr. 5. Aparatira na meranie dizkovej roztaznosti tuhych latok — popis komponentov

Komponenty experimentalnej aparatury:

Patka so vsuvkou

Kolajnica so stupnicou, | = 750 mm
Hlinikova dilatacna rurka

Bezec, h = 34 mm

Vari¢ maly, 500 W

Silikénova hadica, d = 3/6 mm, | = 100 cm
Parny hrncek

Voda

BeZec s rovnobezinym svornikom

O 0N O U1 A WIN P

10 BeZec s vanickou

11 BeZec s rovnobeznym svornikom
12 Digitalny odchylkomer

13 Teplomer — modul ISES

b) Odmerajte dizku tyce |0 (merajte od bodu upevnenia na obr. 5 je to bod 9) a teplotu tyce ;.

c) Do parného hrnceka nalejte do 1/3 vodu.
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d) Pripojte teplomer na panel ISES pripojeny k pocitacu a otvorte si program ISES.

e) V programe ISES kliknite na ponuku ,Experiment” a nastavte si vSetky parametre merania,

predovsetkym: vzorkovanie (v akych ¢asovych intervaloch sa bude merat teplota).

f) Po spusteni experimentu sa vam na obrazovke pocitaca ukaze graf zavislosti teploty od ¢asu.
g) Digitalny odchylkomer pripojte k PC a zapnite ho. Na digitdlnom odchylkomeri nastavte nulovu

hodnotu.

h) Vodu v hrnéeku zohrievajte, az kym teplota tyce nedosiahne teplotu 90 °C.
i) Po vypnuti vari¢a, pri kazdom poklese teploty ty¢e o 5 °C, kliknite na klavesnici pocitaca na

kldvesu F1, na obrazovke PC sa vdm zobrazi hodnota zmeny predizenia Al tyce.
i) Namerané hodnoty rastticej teploty a zmeny predizenia tyce zapiste do tabulky 2.

Tabulka 2. ly [mm] ta [°Cl
Cislo merania t Al=1-1, At=t—t, Redukcia Relativne
[°C] [mm] [°c] predizenia predizenie
Al=1 (=17
[mm] [mm]

k) Zostrojte graf zavislosti zmeny relativneho predizenia od teploty.

[) Vynesenymi

bodmi

roztaznosti hlinika o.

3 Vysledky merania

prelozte priamku auréite hodnotu koeficientu

Zostavili sme si aparatiru na meranie dizkovej roztaznosti tuhych latok (obr. 6).

linearnej teplotnej

Obr. 6. Aparatura na meranie dizkovej roztaznosti tuhych latok — redlne usporiadanie v laboratériu

Najskor sme odmerali di?ku tyée pri teplote 26,3 °C. Hodnota dizky | =550 mm. Potom sme
postupovali tak, Ze sme vo varici zohriali vodu, az kym para nezohriala ty¢ na viac nez 90 °C. Potom

sme pockali kym teplota, ktord sme merali priamo na ty¢i, neklesne na 90 °C a zaznamenali sme
hodnotu prediZenia. Tuto hodnotu sme ziskali z digitdlneho odchylkomera umiestneného pri konci
tyce. Cakali sme, kym teplota neklesla o 5 °C a zaznamenali sme dalsiu hodnotu teploty a predizenia.
Takymto spésobom sme postupne uskutocnili 11 merani. Namerané udaje sme zapisali do tabulky 2,
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a potom aj hodnoty zmeny predizenia Al, zmeny teploty At, rozdielu dizok (I —1,) arelativneho
predizenia [(I — l,) /'1)]. Tieto udaje sme pisali do tabulky vopaénom poradi, vakom sme ich
namerali. Poslednt nameranu teplotu (prvu v tabulke 2) sme urcili za teplotu t, =41 °C. Potom
dizka ty¢e |, = 550,096 mm.

Tabulka 2. Namerané hodnoty zavislosti prediZenia od zmeny teploty l, = 550,096 mm,
taw=90°C, t,=41°C

S — ot Al=1-1, [ At=t—t, [ | = I, | Relativne prediZenie
[°Cl| [mm] [°C] Imm] [ (I=1y) /1, [mm]

1 41 0,096 0 0 0

2 45 0,140 4 0,044 0,00007999
3 48 0,165 7 0,069 0,00012543
4 55 0,239 14 0,143 0,00025995
5 60 0,302 19 0,206 0,00037448
6 65 0,361 24 0,265 0,00048173
7 70 0,425 29 0,329 0,00059808
8 75 0,513 34 0,417 0,00075805
9 80 0,588 39 0,492 0,00089439
10 85 0,693 44 0,597 0,00108527
11 90 0,799 49 0,703 0,00127796

Pomocou programu Origin sme ziskali graf zavislosti relativneho predizenia od zmeny teploty (obr. 7).
Danu krivku sme linedrne aproximovali, atak sme ziskali rovnicu priamky y=a+ bx, kde
b=a=25363.10".K " (obr. 8).

O 0014 1 L 1 L 1 M 1 M 1 M 1
—— Relativne prediZenie
—— Lineérna aproximacia

0,0012 4
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Obr. 7. Graf zavislosti relativneho predizenia od zmeny teploty a jeho linedrna aproximacia
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Linear Regression for Datal_B:

Y=A+B = X

Parameter Ualue Error

A -6,55365E-5 3,23692E-5

B 2,53889E-5 1,12832E-6

R sD H P
a,99117 5.93297E-5 11 <a.aaa

Obr. 8. Uréenie koeficientu linedrnej teplotnej roztaznosti hlinika
z rovnice priamky (linearna regresia) pomocou programu Origin

Uréenie hodnoty koeficientu linedrnej teplotnej roztaznosti hlinika o zrovnice priamky (kvoli
korektnosti upozorfiujeme, ze |, # | ):

y=a+bx
Al =1, a At
I_I1=aAt

1
b=a=2536310"K"
o=(2,54+0,11).10 °.K™*

4 Zaver

Koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti hlinika o, ktory sme urcili z rovnice priamky (linedrna
regresia) ma hodnotu: o = (2,54 + 0,11).1075.K71.
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