                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol

1) Změřte teplotní závislost povrchového napětí destilované vody σ v rozsahu teplot od 295 do 345 K metodou bublin. 

2) Měřenou závislost znázorněte graficky. Závislost aproximujte kvadratickou funkcí. 

Teorie:

Povrchové napětí σ je charakteristické pro každou kapalinu, závisí na její čistotě, teplotě a na látce s níž je ve styku. Je to síla působící kolmo na jednotkovou délku každého myšleného řezu povrchem látky. Tato síla leží v tečné rovině k povrchu ve vyšetřovaném místě a je stejně velká ve všech směrech povrchu. 

Měření metodou bublin je založeno na závislosti kapilárního přetlaku uvnitř kulových ploch na povrchovém napětí. Měřicí aparatura je popsána a znázorněna ve studijním textu k této úloze. Pomocí mikromanometru měřím přetlak (v bublině). 

Maximální přetlak (v bublině) Δpσmax nastane, když se v kapiláře vytvoří vzduchová bublina o průměru stejném jako je průměr kapiláry: 



[image: image9.wmf]Graf č.3: Závislost povrchového napětí na teplotě

x

 tabulkové hodnoty

+   naměřená data

--- proložená závislost

58

60

62

64

66

68

70

72

74

290

300

310

320

330

340

350

T [K]

 [Nm

-1

].10

-3


 (1) 

kde σ je povrchové napětí vody, h je hloubka, ve které se bublina vytváří, ρ je hustota vody, g je tíhové zrychlení a r0 (d0 ) je poloměr (průměr) kapiláry. 

S růstem poloměru průměru bubliny se snižuje podtlak a bublina se odtrhne do kapiláry. Přetlak (v bublině) Δpσ pak nabývá hodnoty 
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(2) 

Výšku vodního sloupce v mikromanometru měříme v okamžiku maximálního přetlaku (v bublině) Δpσmax. Jelikož se bublina vytváří těsně pod hladinou, mohu vztah (1) zjednodušit na 
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(3) 

Veličinu Δpσmax mohu vyjádřit jako 


Δpσmax = d ρ g sinα
 (4) 

kde d je výška vodního sloupce v trubici mikromanometru, ρ je hustota vody v trubici mikromanometru, g je tíhové zrychlení a α  je úhel sklonu trubice v mikromanometru. Ze vztahů (3) a (4) tedy odvodím konečný vztah pro výpočet povrchového napětí σ: 


σ  = 1/4dρgd0sinα
 (5) 

Ze vztahu (5) plyne úměra mezi povrchovým napětím a výškou vodního sloupce v mikromanometru:

                       kd                                   
 (6)

resp.               kd(T)                         
 (7)

kde k je konstanta úměrnosti.

Pro závislost veličiny d na teplotě T platí vztah : 

                       d(T)  = a + bT + cT2             
(8)

kde a, b, c jsou konstanty, které lze spočítat metodou nejmenších čtverců podle níž je součet čtverců odchylek minimální. Tak dostaneme tzv. normální rovnice pro koeficienty a, b, c :

            
a(Ti2 + b(Ti3 + c(Ti4  =  (diTi2              
(9)

          
a(Ti + b(Ti2 + c(Ti3  =  (diTi                 
(10)

           
a n + b(Ti + c(Ti2  =  (di                         
(11)

Kde di a Ti jsou dvojice naměřených hodnot a n je počet měření.
Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: (24,2 (  0,4)(C 



          vlhkost:  (29,5 (  2,5) % 



          tlak: (990,1 ( 2,0) hPa 
Průměr kapiláry: d0 = (0,52 (  0,02) mm

Teplota vody v mikromanometru: tm = 24°C

Hustota vody v mikromanometru: ρ = 997,3 kgm-3
Náklon trubice mikromanometru: α = 30°

                                                Tabulka 1: Tabulkové hodnoty povrchového napětí pro destilovanou vodu hodnoty

	t [°C]
	σ    [Nm-1] (10–3 

	20
	72,75

	25
	72,00

	30
	71,20

	40
	69,60

	50
	67,90

	60
	66,20

	70
	64,40

	80
	62,60


                 Tabulka 2: Naměřená a vypočítané hodnoty

	t [°C]
	T [K]
	d [mm]
	σ ( 10–3 [Nm-1]
	σ σ [Nm-1] ( 10–3

	20
	293
	111
	70,6
	2,8

	22
	295
	110
	70,0
	2,8

	24
	297
	109
	69,3
	2,7

	26
	299
	108
	68,7
	2,7

	28
	301
	107
	68,0
	2,7

	30
	303
	107
	68,0
	2,7

	32,5
	305,5
	106
	67,4
	2,7

	34
	307
	105
	66,8
	2,6

	36,5
	309,5
	104
	66,1
	2,6

	38
	311
	104
	66,1
	2,6

	40
	313
	104
	66,1
	2,6

	42
	315
	103
	65,5
	2,6

	44
	317
	102
	64,9
	2,6

	46
	319
	102
	64,9
	2,6

	48
	321
	101
	64,2
	2,6

	50
	323
	100
	63,6
	2,5

	52
	325
	100
	63,6
	2,5

	54
	327
	99
	63,0
	2,5

	56
	329
	98
	62,3
	2,5

	58
	331
	98
	62,3
	2,5

	60
	333
	97
	61,7
	2,5

	62
	335
	97
	61,7
	2,5

	64
	337
	96
	61,0
	2,4

	66
	339
	96
	61,0
	2,4

	68
	341
	96
	61,0
	2,4

	70
	343
	95
	60,4
	2,4

	72
	345
	94
	59,8
	2,4



Chybu při měření teploty vody v mikromanometru (a tím i chybu v určení její hustoty) mohu zanedbat, protože je velmi malá ((10-4 ). Chybu určení výšky sloupce beru 1 mm, protože kapalina v mikromanometru během měření oscilovala (se zvětšováním tlaku se zvyšovala a po vytvoření bublinek zase klesla) nemusel jsem vždy přesně odhadnout maximum této výšky a dále vzhledem ke kapilárním jevům, náklonu trubice (a tím i náklonu [image: image1.wmf]g
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hladiny kapaliny) a přesnosti stupnice to považuji za reálný odhad.

Pomocí programu „Napětí“, ze vztahů (9) – (11), byly určeny následující koeficienty:

a = ( 349 ( 33 ( mm 
b = ( –1,2 ( 0,2 ( mm K–1

c = ( 1,5 ( 0,3 ( ( 10–3 mm K–2
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Hodnota parametru k ze vztahu (7) je k = ( 635,98 ( 0,05 ( ( 10–3 Nm–2
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Vyjádříme-li závislost povrchového napětí na teplotě rovnicí= a + bT + cT2  (12), potom koeficienty a, b, c jsou:

a = ( 228 ( 21 ( ( 10–3 Nm–1 

b = ( –8,3 ( 1,3 ( ( 10–4 Nm–1K–1 
c = ( 9,9 ( 2,1 ( ( 10–7 Nm–1K–2 
Jako „Příloha 1“ je označen v podstatě Graf č.3, vytvořený programem „Napětí“.

Jako „Příloha 2“ je označen graf závislosti povrchového napětí na teplotě vytvořený programem „Napětí“ uvažujeme-li průměr kapiláry d0 = 0,54 mm (tedy na horní hranici uvažované chyby).

Diskuse:

Z Grafu č.3 a obou příloh je patrné jisté posunutí naměřené závislosti vůči tabulkovým hodnotám. Jedním z důvodů by mohla být špatná čistota destilované vody, jež by mohla být znečištěna nějakou povrchově aktivní látkou (vnesenou jednak samotnou vodou, jednak z kapiláry měrné nádobky či teploměru při instalaci apod.). Za pravděpodobnější ale považuji, že toto posunutí je způsobeno chybně určeným průměrem kapiláry. Vycházím přitom z Přílohy č.2, kde je graf závislosti povrchového napětí na teplotě, uvažujeme-li průměr kapiláry                  d0 = 0,54 mm. Je zde patrná relativně dobrá shoda naměřených hodnot s tabulkovými (převážně při nižších měřených teplotách). Z výše uvedených grafů je také patrný prudší pokles povrchového napětí s rostoucí teplotou oproti tabulkovým hodnotám. Tento efekt je možné objasnit na základě přenosu tepla. Celé měření teplotní závislosti probíhalo prakticky za stálého ohřevu měřené kapaliny, to znamená, že v celém jejím objemu nemohla být všude stálá a stejná teplota, toto bylo ovlivňováno především rychlostí ohřevu. Pro eliminování tohoto jevu by bylo nutné vždy vodu ohřát na určitou teplotu, počkat na její ustálení, provést měření a teplotu zvýšit. To by ale neúměrně prodlužovalo čas potřebný k měření. Měřená teplota také není přesná, neboť rtuťový teploměr byl ponořen do vody hlouběji než kapilára (a neměřil tedy tepotu vody v místě vzniku bublinek). Použitý teploměr má i jistou teplotní setrvačnost při přenosu tepla z vody přes sklo teploměru do rtuti, která se posléze začne roztahovat. Toto je možné také odstranit výše diskutovaným postupem. Výsledem tedy je, že skutečná teplota vody při měření byla vždy o něco vyšší, než teplota udaná teploměrem, a protože hodnota povrchového napětí klesá s rostoucí teplotou  je změřené povrchové napětí menší než je udáno v tabulkách pro danou teplotu.

Závěr:

Byla zjištěna závislost povrchového napětí na teplotě ve tvaru = a + bT + cT2, konstanty a, b, c byly určeny:

a = ( 228 ( 21 ( ( 10–3 Nm–1 
b = ( –8,3 ( 1,3 ( ( 10–4 Nm–1K–1

c = ( 9,9 ( 2,1 ( ( 10–7 Nm–1K–2
Tuto závislost znázorňuje Graf č.3.

Použitá literatura:

1( Slavínská, Stulíková, Vostrý: Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989

2) J. Brož, V. Roskovec, M. Valoucký: Fyzikální a matematické tabulky, SNTL, Praha 1980.
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List1

		t[°C]		T[K]		d[mm]		napeti		chyba		Ti		Ti^2		Ti^3		di		di*Ti		di*Ti^2		Ti^4		A		-11429247004896												t[]		sm

		20		293		111		70.59		2.79		293		85849		25153757		111		32523		9529239		7370050801		B		-17896226642.25				Origin		value		error				20		72.75

		22		295		110		69.95		2.76		295		87025		25672375		110		32450		9572750		7573350625		C		5549940722				A		359.20484		33.23609				25		72

		24		297		109		69.32		2.74		297		88209		26198073		109		32373		9614781		7780827681		D		-112464283.25				B1		-1.3049		0.20871				30		71.2

		26		299		108		68.68		2.72		299		89401		26730899		108		32292		9655308		7992538801		E		-71789708436.125				B2		0.00156		3.27E-04				40		69.6

		28		301		107		68.04		2.69		301		90601		27270901		107		32207		9694307		8208541201		F		34930909												50		67.9

		30		303		107		68.04		2.69		303		91809		27818127		107		32421		9823563		8428892481																60		66.2

		32.5		305.5		106		67.41		2.67		305.5		93330.25		28512391.375		106		32383		9893006.5		8710535565.0625		a		359.2048410855												70		64.4

		34		307		105		66.77		2.65		307		94249		28934443		105		32235		9896145		8882874001		b		-1.3049047881												80		62.6

		36.5		309.5		104		66.14		2.62		309.5		95790.25		29647082.375		104		32188		9962186		9175771995.0625		c		0.0015576644

		38		311		104		66.14		2.62		311		96721		30080231		104		32344		10058984		9354951841

		40		313		104		66.14		2.62		313		97969		30664297		104		32552		10188776		9597924961

		42		315		103		65.50		2.60		315		99225		31255875		103		32445		10220175		9845600625

		44		317		102		64.86		2.57		317		100489		31855013		102		32334		10249878		10098039121

		46		319		102		64.86		2.57		319		101761		32461759		102		32538		10379622		10355301121

		48		321		101		64.23		2.55		321		103041		33076161		101		32421		10407141		10617447681

		50		323		100		63.59		2.53		323		104329		33698267		100		32300		10432900		10884540241

		52		325		100		63.59		2.53		325		105625		34328125		100		32500		10562500		11156640625

		54		327		99		62.96		2.50		327		106929		34965783		99		32373		10585971		11433811041

		56		329		98		62.32		2.48		329		108241		35611289		98		32242		10607618		11716114081

		58		331		98		62.32		2.48		331		109561		36264691		98		32438		10736978		12003612721

		60		333		97		61.69		2.46		333		110889		36926037		97		32301		10756233		12296370321

		62		335		97		61.69		2.46		335		112225		37595375		97		32495		10885825		12594450625

		64		337		96		61.05		2.43		337		113569		38272753		96		32352		10902624		12897917761

		66		339		96		61.05		2.43		339		114921		38958219		96		32544		11032416		13206836241

		68		341		96		61.05		2.43		341		116281		39651821		96		32736		11162976		13521270961

		70		343		95		60.41		2.41		343		117649		40353607		95		32585		11176655		13841287201

		72		345		94		59.78		2.39		345		119025		41063625		94		32430		11188350		14166950625

										sum		8614		2754713.5		883020976.75		2749		875002		279176907.5		283712450945.125

		Kapilára		průměr		chyba

				0.52		0.02		mm

		hustota

				997.3		kg/m^3

		g		9.81		m/s^2

		náklon		30°		0.5

		chyba d		1		mm





List3

		t[°C]		d[mm]				Kapilára		průměr		chyba				t[°C]		T[K]		d[mm]		napeti		teorie		kvadr chyb		napeti

		20		111						0.52		0.02		mm		20		293		111		0.0705880463		110.5655126408		0.1887792653		70.59

		22		110												22		295		110		0.069952118		109.796787469		0.0412953327		69.95

		24		109				hustota								24		297		109		0.0693161896		109.0396628062		0.0015731382		69.32

		26		108						997.3		kg/m^3				26		299		108		0.0686802613		108.2941386525		0.0865175469		68.68

		28		107				g		9.81		m/s^2				28		301		107		0.0680443329		107.5602150077		0.3138408549		68.04

		30		107				náklon		30°		0.5				30		303		107		0.0680443329		106.837891872		0.0262790452		68.04

		32.5		106												32.5		305.5		106		0.0674084046		105.9513011682		0.0023715762		67.41

		34		105												34		307		105		0.0667724762		105.4280471277		0.1832243435		66.77

		36.5		104												36.5		309.5		104		0.0661365479		104.5704576964		0.3254219834		66.14

		38		104												38		311		104		0.0661365479		104.0646044194		0.004173731		66.14

		40		104												40		313		104		0.0661365479		103.4002838289		0.3596594859		66.14

		42		103												42		315		103		0.0655006195		102.7475637473		0.0637240617		65.50

		44		102												44		317		102		0.0648646912		102.1064441748		0.0113303623		64.86

		46		102												46		319		102		0.0648646912		101.4769251112		0.2736073392		64.86

		48		101												48		321		101		0.0642287628		100.8590065568		0.019879151		64.23

		50		100												50		323		100		0.0635928345		100.2526885113		0.0638514837		63.59

		52		100												52		325		100		0.0635928345		99.6579709749		0.116983854		63.59

		54		99												54		327		99		0.0629569062		99.0748539474		0.0056031134		62.96

		56		98												56		329		98		0.0623209778		98.503337429		0.2533485675		62.32

		58		98												58		331		98		0.0623209778		97.9434214197		0.0032011358		62.32

		60		97												60		333		97		0.0616850495		97.3951059193		0.1561086875		61.69

		62		97												62		335		97		0.0616850495		96.858390928		0.0200531293		61.69

		64		96												64		337		96		0.0610491211		96.3332764457		0.1110731893		61.05

		66		96												66		339		96		0.0610491211		95.8197624724		0.0324855663		61.05

		68		96												68		341		96		0.0610491211		95.3178490082		0.4653299756		61.05								sigma na T

		70		95												70		343		95		0.0604131928		94.827536053		0.029743813		60.41								Parameter		Value		Error

		72		94												72		345		94		0.0597772644		94.3488236068		0.1216779086		59.78								A		228.60279		21.12165

																										3.2811376417										B1		-0.83095		0.13264

																																				B2		9.92E-04		2.08E-04

																		a		b		c

																		348.52		-1.2369999992		0.0014500636

																		221.65872		-0.7867319995		0.0009222405
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Graf č. 2: Závislost povrchového napětí na výšce vodního sloupce
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Graf č.3: Závislost povrchového napětí na teplotě
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List1

		t[°C]		T[K]		d[mm]		napeti		chyba		Ti		Ti^2		Ti^3		di		di*Ti		di*Ti^2		Ti^4		A		-11429247004896												t[]		sm

		20		293		111		70.59		2.79		293		85849		25153757		111		32523		9529239		7370050801		B		-17896226642.25				Origin		value		error				20		72.75

		22		295		110		69.95		2.76		295		87025		25672375		110		32450		9572750		7573350625		C		5549940722				A		359.20484		33.23609				25		72

		24		297		109		69.32		2.74		297		88209		26198073		109		32373		9614781		7780827681		D		-112464283.25				B1		-1.3049		0.20871				30		71.2

		26		299		108		68.68		2.72		299		89401		26730899		108		32292		9655308		7992538801		E		-71789708436.125				B2		0.00156		3.27E-04				40		69.6

		28		301		107		68.04		2.69		301		90601		27270901		107		32207		9694307		8208541201		F		34930909												50		67.9

		30		303		107		68.04		2.69		303		91809		27818127		107		32421		9823563		8428892481																60		66.2

		32.5		305.5		106		67.41		2.67		305.5		93330.25		28512391.375		106		32383		9893006.5		8710535565.0625		a		359.2048410855												70		64.4

		34		307		105		66.77		2.65		307		94249		28934443		105		32235		9896145		8882874001		b		-1.3049047881												80		62.6

		36.5		309.5		104		66.14		2.62		309.5		95790.25		29647082.375		104		32188		9962186		9175771995.0625		c		0.0015576644

		38		311		104		66.14		2.62		311		96721		30080231		104		32344		10058984		9354951841

		40		313		104		66.14		2.62		313		97969		30664297		104		32552		10188776		9597924961

		42		315		103		65.50		2.60		315		99225		31255875		103		32445		10220175		9845600625

		44		317		102		64.86		2.57		317		100489		31855013		102		32334		10249878		10098039121

		46		319		102		64.86		2.57		319		101761		32461759		102		32538		10379622		10355301121

		48		321		101		64.23		2.55		321		103041		33076161		101		32421		10407141		10617447681

		50		323		100		63.59		2.53		323		104329		33698267		100		32300		10432900		10884540241

		52		325		100		63.59		2.53		325		105625		34328125		100		32500		10562500		11156640625

		54		327		99		62.96		2.50		327		106929		34965783		99		32373		10585971		11433811041

		56		329		98		62.32		2.48		329		108241		35611289		98		32242		10607618		11716114081

		58		331		98		62.32		2.48		331		109561		36264691		98		32438		10736978		12003612721

		60		333		97		61.69		2.46		333		110889		36926037		97		32301		10756233		12296370321

		62		335		97		61.69		2.46		335		112225		37595375		97		32495		10885825		12594450625

		64		337		96		61.05		2.43		337		113569		38272753		96		32352		10902624		12897917761

		66		339		96		61.05		2.43		339		114921		38958219		96		32544		11032416		13206836241

		68		341		96		61.05		2.43		341		116281		39651821		96		32736		11162976		13521270961

		70		343		95		60.41		2.41		343		117649		40353607		95		32585		11176655		13841287201

		72		345		94		59.78		2.39		345		119025		41063625		94		32430		11188350		14166950625

										sum		8614		2754713.5		883020976.75		2749		875002		279176907.5		283712450945.125

		Kapilára		průměr		chyba

				0.52		0.02		mm

		hustota

				997.3		kg/m^3

		g		9.81		m/s^2

		náklon		30°		0.5

		chyba d		1		mm





List3

		t[°C]		d[mm]				Kapilára		průměr		chyba				t[°C]		T[K]		d[mm]		napeti		teorie		kvadr chyb		napeti		tabulky

		20		111						0.52		0.02		mm		20		293		111		0.0705880463		110.5655126408		0.1887792653		70.59		72.75

		22		110												22		295		110		0.069952118		109.796787469		0.0412953327		69.95

		24		109				hustota								24		297		109		0.0693161896		109.0396628062		0.0015731382		69.32		72

		26		108						997.3		kg/m^3				26		299		108		0.0686802613		108.2941386525		0.0865175469		68.68

		28		107				g		9.81		m/s^2				28		301		107		0.0680443329		107.5602150077		0.3138408549		68.04

		30		107				náklon		30°		0.5				30		303		107		0.0680443329		106.837891872		0.0262790452		68.04		71.2

		32.5		106												32.5		305.5		106		0.0674084046		105.9513011682		0.0023715762		67.41

		34		105												34		307		105		0.0667724762		105.4280471277		0.1832243435		66.77

		36.5		104												36.5		309.5		104		0.0661365479		104.5704576964		0.3254219834		66.14

		38		104												38		311		104		0.0661365479		104.0646044194		0.004173731		66.14

		40		104												40		313		104		0.0661365479		103.4002838289		0.3596594859		66.14		69.6

		42		103												42		315		103		0.0655006195		102.7475637473		0.0637240617		65.50

		44		102												44		317		102		0.0648646912		102.1064441748		0.0113303623		64.86

		46		102												46		319		102		0.0648646912		101.4769251112		0.2736073392		64.86

		48		101												48		321		101		0.0642287628		100.8590065568		0.019879151		64.23

		50		100												50		323		100		0.0635928345		100.2526885113		0.0638514837		63.59		67.9

		52		100												52		325		100		0.0635928345		99.6579709749		0.116983854		63.59

		54		99												54		327		99		0.0629569062		99.0748539474		0.0056031134		62.96

		56		98												56		329		98		0.0623209778		98.503337429		0.2533485675		62.32

		58		98												58		331		98		0.0623209778		97.9434214197		0.0032011358		62.32

		60		97												60		333		97		0.0616850495		97.3951059193		0.1561086875		61.69		66.2

		62		97												62		335		97		0.0616850495		96.858390928		0.0200531293		61.69

		64		96												64		337		96		0.0610491211		96.3332764457		0.1110731893		61.05

		66		96												66		339		96		0.0610491211		95.8197624724		0.0324855663		61.05

		68		96												68		341		96		0.0610491211		95.3178490082		0.4653299756		61.05								sigma na T

		70		95												70		343		95		0.0604131928		94.827536053		0.029743813		60.41		64.4						Parameter		Value		Error

		72		94												72		345		94		0.0597772644		94.3488236068		0.1216779086		59.78								A		228.60279		21.12165

																										3.2811376417										B1		-0.83095		0.13264

																																				B2		9.92E-04		2.08E-04

																		a		b		c

																		348.52		-1.2369999992		0.0014500636

																		221.65872		-0.7867319995		0.0009222405
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Graf č.3: Závislost povrchového napětí na teplotě
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Graf č. 2: Závislost povrchového napětí na výšce vodního sloupce
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List1

		t[°C]		T[K]		d[mm]		napeti		chyba		Ti		Ti^2		Ti^3		di		di*Ti		di*Ti^2		Ti^4		A		-11429247004896

		20		293		111		70.59		2.79		293		85849		25153757		111		32523		9529239		7370050801		B		-17896226642.25				Origin		value		error

		22		295		110		69.95		2.76		295		87025		25672375		110		32450		9572750		7573350625		C		5549940722				A		359.20484		33.23609

		24		297		109		69.32		2.74		297		88209		26198073		109		32373		9614781		7780827681		D		-112464283.25				B1		-1.3049		0.20871

		26		299		108		68.68		2.72		299		89401		26730899		108		32292		9655308		7992538801		E		-71789708436.125				B2		0.00156		3.27E-04

		28		301		107		68.04		2.69		301		90601		27270901		107		32207		9694307		8208541201		F		34930909

		30		303		107		68.04		2.69		303		91809		27818127		107		32421		9823563		8428892481

		32.5		305.5		106		67.41		2.67		305.5		93330.25		28512391.375		106		32383		9893006.5		8710535565.0625		a		359.2048410855

		34		307		105		66.77		2.65		307		94249		28934443		105		32235		9896145		8882874001		b		-1.3049047881

		36.5		309.5		104		66.14		2.62		309.5		95790.25		29647082.375		104		32188		9962186		9175771995.0625		c		0.0015576644

		38		311		104		66.14		2.62		311		96721		30080231		104		32344		10058984		9354951841

		40		313		104		66.14		2.62		313		97969		30664297		104		32552		10188776		9597924961

		42		315		103		65.50		2.60		315		99225		31255875		103		32445		10220175		9845600625

		44		317		102		64.86		2.57		317		100489		31855013		102		32334		10249878		10098039121

		46		319		102		64.86		2.57		319		101761		32461759		102		32538		10379622		10355301121

		48		321		101		64.23		2.55		321		103041		33076161		101		32421		10407141		10617447681

		50		323		100		63.59		2.53		323		104329		33698267		100		32300		10432900		10884540241

		52		325		100		63.59		2.53		325		105625		34328125		100		32500		10562500		11156640625

		54		327		99		62.96		2.50		327		106929		34965783		99		32373		10585971		11433811041

		56		329		98		62.32		2.48		329		108241		35611289		98		32242		10607618		11716114081

		58		331		98		62.32		2.48		331		109561		36264691		98		32438		10736978		12003612721

		60		333		97		61.69		2.46		333		110889		36926037		97		32301		10756233		12296370321

		62		335		97		61.69		2.46		335		112225		37595375		97		32495		10885825		12594450625

		64		337		96		61.05		2.43		337		113569		38272753		96		32352		10902624		12897917761

		66		339		96		61.05		2.43		339		114921		38958219		96		32544		11032416		13206836241

		68		341		96		61.05		2.43		341		116281		39651821		96		32736		11162976		13521270961

		70		343		95		60.41		2.41		343		117649		40353607		95		32585		11176655		13841287201

		72		345		94		59.78		2.39		345		119025		41063625		94		32430		11188350		14166950625

										sum		8614		2754713.5		883020976.75		2749		875002		279176907.5		283712450945.125

		Kapilára		průměr		chyba

				0.52		0.02		mm

		hustota

				997.3		kg/m^3

		g		9.81		m/s^2

		náklon		30°		0.5

		chyba d		1		mm





List3

		t[°C]		d[mm]				Kapilára		průměr		chyba				t[°C]		T[K]		d[mm]		napeti		teorie		kvadr chyb

		20		111						0.52		0.02		mm		20		293		111		0.0705880463		110.5655126408		0.1887792653

		22		110												22		295		110		0.069952118		109.796787469		0.0412953327

		24		109				hustota								24		297		109		0.0693161896		109.0396628062		0.0015731382

		26		108						997.3		kg/m^3				26		299		108		0.0686802613		108.2941386525		0.0865175469

		28		107				g		9.81		m/s^2				28		301		107		0.0680443329		107.5602150077		0.3138408549

		30		107				náklon		30°		0.5				30		303		107		0.0680443329		106.837891872		0.0262790452

		32.5		106												32.5		305.5		106		0.0674084046		105.9513011682		0.0023715762

		34		105												34		307		105		0.0667724762		105.4280471277		0.1832243435

		36.5		104												36.5		309.5		104		0.0661365479		104.5704576964		0.3254219834

		38		104												38		311		104		0.0661365479		104.0646044194		0.004173731

		40		104												40		313		104		0.0661365479		103.4002838289		0.3596594859

		42		103												42		315		103		0.0655006195		102.7475637473		0.0637240617

		44		102												44		317		102		0.0648646912		102.1064441748		0.0113303623

		46		102												46		319		102		0.0648646912		101.4769251112		0.2736073392

		48		101												48		321		101		0.0642287628		100.8590065568		0.019879151

		50		100												50		323		100		0.0635928345		100.2526885113		0.0638514837

		52		100												52		325		100		0.0635928345		99.6579709749		0.116983854

		54		99												54		327		99		0.0629569062		99.0748539474		0.0056031134

		56		98												56		329		98		0.0623209778		98.503337429		0.2533485675

		58		98												58		331		98		0.0623209778		97.9434214197		0.0032011358

		60		97												60		333		97		0.0616850495		97.3951059193		0.1561086875

		62		97												62		335		97		0.0616850495		96.858390928		0.0200531293

		64		96												64		337		96		0.0610491211		96.3332764457		0.1110731893

		66		96												66		339		96		0.0610491211		95.8197624724		0.0324855663

		68		96												68		341		96		0.0610491211		95.3178490082		0.4653299756

		70		95												70		343		95		0.0604131928		94.827536053		0.029743813

		72		94												72		345		94		0.0597772644		94.3488236068		0.1216779086

																										3.2811376417

																		a		b		c

																		348.52		-1.2369999992		0.0014500636
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Graf č.1: Závislost výšky vodního sloupce v mikromanometru na teplotě

+   naměřená data
--- proloženázávislost
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