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Pracovni ukol

1. Zméfte dynamickou viskozitu destilované vody pii pokojové teploté metodou vytoku
kapaliny kapilarou z Mariotteovy lahve.

2. Urcete teplotni zéavislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od
20°C do 60°C metodou Ubbelohdeova viskozimetru.

3. Sestrojte graf teplotni zavislosti kinematické viskozity. Urcete aktivacni energii déje.

Teoreticky uvod

Veliciny:

Dynamicka viskozita n je veli¢ina vyjadfujici imérnost mezi te¢nym napétim t, které
vznikd mezi vrstvami realné proudici kapaliny a zménou rychlosti ve sméru kolmém na
proud:

t=ng [RI]

Kinematicka viskozitav kapaliny je podil dynamické viskozity a hustoty p:

v=7 [R2]

Metoda vytoku kapaliny z Mariotteovy lahve

Me¢éteni viskozity kapilarnimi viskozimetry je zaloZeno na Poisseuillové vztahu, ktery ma

po upravach tvar:

Tcr4pt

8Vl >
kde V je objem kapaliny, ktera protece pii laminarnim proudéni trubici kruhového priifezu

[R3]

poloméru r délky / za dobu ¢ pti pretlaku p.

Kontrukce Marriotteovy lahve (viz [L2]) zaru€uje, Ze kapalina vytéka kapilarou délky / a
poloméru » po dobut pod stalym pietlakem p, ktery je dan vztahem:

p=hgp, [R4]

kde n je vySkova odlehlost mezi osou kapilary a koncem pfivodni trubice, g tihové
zrychleni a p hustota vytékajici kapaliny. (ndkresy a podbrobné popisy lze najit napt. v [L1])

Celkovy vztah pro vypocet dynamické viskozity ma tedy tvar (po spojeni vztahii [R3] a
[R4].:

nr*hpgt

8vi
hodnoty konstant w,p a g vezméme z tabulek [L3] a jejich chyby dale neuvaZzujme.

[R5]

Vzhledem k tomu, ze veli¢iny V a ¢ jsou na sob¢ linearné zavislé, je celnéjsi misto podilu
t/V zavést novou konstantu £, jejiz hodnotu stanovime regresi zavislosti # na V.

Vztah tedy nabyde tvaru:

. nr*hpgk

8/
Chyba takto ur¢ené veli¢iny bude déna na zéklad¢ principu pienosu chyb ve funkénich

. [R6]

zavislostech (viz [L2]) vztahem:



D) 2 2 2
o cr , St , 9n , 9
Gn—nﬁ6;+ﬁ+ﬁ+?g[M]

kde o, jsou disperze méfeni jednotlivych méfeni.

Metoda Ubbelohdeova viskozimetru

Kinematicka viskozita je podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny.
n

V=15

Pro poméma meéfeni kinematické viskozity lze uzit Ubbelohdeova viskozimetru.

Podrobnosti o0 metodé méteni lze najit v [L1]. Fakticky méfime jen dobu prichodu kapaliny
pfistrojem pro zvolené teploty na daném teplotnim intervalu.
Pro vypocet kinematické viskozity vyuzivame vztahu:
v=At, [R8]
kde ¢ je ¢as pruchodu kapaliny kapilarou pftistroje a 4 je kalibra¢ni konstanta pfistroje.
Chyba urceni kinematické viskozity pak zavisi pouze na chyb¢ ur€eni ¢asu pritoku kapaliny

kapilarou.

Pro urceni aktivaéni energie E, plati vztah:
Ey4
VvV =ce+r | [RI]
kde c je kontanta, k je Boltzmanova konstanta (k=1,38x10% J/K) a T termodynamicka
teplota. Logaritmovanim vztahu [R9] se dostavame ke vztahu:

Inv=C+2 [R10]

kT?
ktery pouzijeme k vypoctu aktivaéni energie.
E4=sk, [R11]

kde s je smérnice zavislosti Invna I/T.
Vysledky méreni

Metoda vytoku kapaliny z Mariotteovy lahve
Teplota pii experimentu: t=23,5°C

Katetometrem zmé&fime odlehlost % trubice od osy kapilary. Vzhledem k otfestim podlahy
a nepiili§ stabilnimu uloZeni katetometru stanovime chybu pii jednom méfeni na 1 mm.
Métime hodnoty dvé - vySku osy kapilary nad nulovou hladinou katetometru a vysku konce
trubice nad nulovou hladinou. Odlehlost je pak rovna rozdilu obou namétenych vysek a jeji
absolutni chyba rovna souctu absolutnich chyb obou méteni.
Odlehlost trubice: h=(5,0+0,2)x10> m
Pro experiment mame zadany parametry kapilary:
Délka kapilary: 1=(147,4+0,1)x10” m
Primér kapilary: d=(1,29+0,03)x10” m

Z pruméru vypocitdme polomér kapilary, ktery potfebujeme pro vypocet.



Polomér kapilary: r=(0,65+0,02)x10" m

Provadime postupné méfeni Casu vytoku rtznych objemt kapaliny z trubice. Vysledek
shrnuje tabulka [T1]. Konstantu & uré¢ime linedrni regresi naméfenych velic¢in. Regresi
vystihuje graf [G1].

Konstanta k: k=(4,27+0,01)x10° sm™

Nyni jiz mizeme vypocitat ze znamych veli¢in podle vztahii [R6] a [R7] dynamickou

viskozitu vody a jeji chybu.
Dynamicka viskozita: n=(1,0+0,1)x10" Pa.s

Metoda Ubbelohdeova viskozimetru
Ubbelohdetv viskozimetr je charakterizovan svou konstantou A.

A=0,002995 mm’s™

Provedeme tedy n¢kolik méteni pii riznych teplotach, rozdily teplot sousednich méteni

volime s ohledem na pfedpoklad, Ze pfedpokladana zavislost bude exponencialni.

Méfeni shrnuje tabulka [T2].

Teplotu mé&fime s chybou 0,2°C stanovenou odhadem, ¢as méfime digitalnimi stopkami,
chyba kazdého méteni je dana reakéni dobou (nepiesnost piistroje je vici ni zanedbatelnd) a
je rovna 0,2 s. Vysledna kinematicka viskozita (jejiz zavislost na teplot¢ métime) je pak dana
vztahem [R8]. Vzhledem k tomu, Ze chyba takto urcené veliiny zavisi pouze na chybé
meéteni Casu (kterd bude v nejhorSim piipad€¢ 1 promile), neni tfeba s chybou urceni
kinematické viskozity vlibec pocitat.

Zavislost vyjadiuje graf [G2]. Expenencidlni regresi provedeme programem Origin

Pro dané podminky byl ziskan experimentem empiricky vztah:
(i)

V=vg+Ae 3 :
kde konstanty maji na teplotnim intervalu (20+60)°C nasledujici hodnoty:

v,=(2,5+0,3)x10”7 m’s

t,=20°C
A=(7,84+0,3)x10" m’s™
B=(-35+2)°C

Podle vztahu [R10] ur¢ime aktivaéni energii déje.
Upravenou zavislost /nvna I/T a vysledky linearni regrese shrnuje graf [G3].
Smérnice zavislosti: s=(1770+20) K
Podle vztahu [R11] jiz mtizeme urcit aktivacni energii déje a jeji chybu:
Aktivaéni energie: E,=(2,42+0,03)x10*" J



Diskuse

Zmeétena hodnota dynamické viskozity velmi dobie odpovida tabelované hodnoté ([L3]
udava hodnotu 10° Pa.s bez uvedeni chyby). Zavislost kinematické viskozity je podle
pfedpokladii sestupné exponencialni, aktivani energie d&je nelze srovnat s tabelovanou

hodnotou.

Zdroje chyb

® nepiesnost piindSi do méfeni zjistovani odlehlosti trubice od osy kapilary v piipadé
metody Mariotteovy lahve; feSenim by bylo umistit katetometr na pevnéjsi podlozku a
celou soustavu stabilizovat.

® v druhé metod€ pfinasi nepfesnosti do méfeni stanovovani teploty, coZz by uz z
hlediska dal§iho zpracovani méla byt veli¢ina znama velmi piesné.

® problémem je Casova narocnost ulohy - pro presnéjsi méteni by bylo lepsi nechat pro
kazdou teplotu viskozimetr déle temperovat, aby byla teplota rozloZzena rovhomérné a
uz nedochazelo k dominantnim tepelnym toktim

Zaver

Zméfili jsme dynamickou viskozitu destilované vody.

n=(1,0+0,1)x10° Pa.s

Odvodili jsme empiricky vztah zavislosti kinematické viskozity na teploté ve stupnich
celsia a potvrdili pfedpoklad, Ze tento vztah bude exponencialni. Dale jsme urcili aktivacni

energii d¢je.

E,=(2,43+0,03)x102 ]
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Poznamka:

VsSechny chyby (neni-li uvedeno jinak) pouzit¢ a vypoctené v tomto protokolu jsou

chybami na hladiné o (stfedni kvadratické odchylky).



