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Pracovni tukoly

1. Zmérte dynamickou viskozitu destilované vody pri pokojové teploté metodou
vytoku kapaliny kapilarou z Mariotteovy ldhve.

2. Urcete teplotni zavislost 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.
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Teorie a popis metod méreni

Dynamicka viskozita n vyjadiuje imérnost mezi te¢nym napétim 7 a gradientu rychlosti
ve sméru kolmém k proudu pfi laminarnim proudéni kapaliny:

= 1
T=ng (1)
Kinematicka viskozita je definovana takto:
n
v=-, (2)
p
kde p je hustota dané kapaliny.

Zménu viskozity s teplotou miizeme podle [1]| charaktrizovat vztahem

€A
T) = (3) 3
v(T) = vgexp L (3)
kde €4 je aktiva¢ni energie.

. L. . foz C e < 1.
Po zlogaritmovani rovnice (3) dostavame rovnici piimky v proménnych In7n a =:

EAl
Iny =1 —— 4
nv nVOJrkT (4)

Metoda vytoku kapaliny z Mariotteovy lahve

Meérila se dynamicka viskozita destilované vody pri pokojové teploté pomoci Mariotteovy
lahve. Voda se nechala vytékat vodorovnou kapilarou pod stalym tlakem, ktery zajistuje
konstrukce Mariotteovy lahve (do lahve vnikd vzduch trubickou, ktera je v konstantni
vySce h nad osou kapilary.) Hydrostaticky pietlak vody je p = hpg. Hodnotu viskozity lze

ur¢it z Poisseuillova vztahu
mript

S—T]l’ (5)

kde r je polomér kapilary, [ jeji délka a v objem vody, ktery vytekl z kapilary za dobu t.
7 toho lze vyjadfit dynamickou viskozitu

V:

rrihpgt
T ©)

Aby platil vztah (5), musi byt Reynoldsovo ¢islo

v
Re=Y - 2P (7)
n Trin

mensi nez 103.
Vyska h se zméii katetometrem, objem V odmérnym valcem a cas ¢ na digitalnich stop-
kich. Délka a prumér kapilary byly zadany.



Metoda Ubbelohdeova viskozimetru

Tato metoda poslouzila k urceni zavislosti kinematické viskozity destilované vody na
teploté. Ubbelohdetiv viskozimetr byl ponofen ve vodni lazni, jejiz teplota byla postupné
ménéna. Pfi méfeni se urcuje Cas, za ktery protece kapilarou viskozimetru urc¢ité mnozstvi
vody. Pro kinematickou viskozitu potom podle [1] plati

v = At, (8)

kde A je kalibra¢ni konstanta viskozimetru ur¢end méfenim pro kapalinu znamé viskozity
a hustoty je uvedena na zkuSebnim listé viskozimetru.

NaméFené hodnoty v proménnych Inv a 7 a metodou linedrni regrese (popséno v [3])
uré¢im hodnotu smérnice grafu, které je podle (3) rovna =2, ¢imz ziskim hodnotu aktiva¢ni

k
energie transportniho déjé.

Podminky experimentu

Teplota v mistnosti (24,7 +0,1)°C
Vlhkost vzduchu (29,0 + 0,5)%
Tlak vzduchu (9,93 4+ 0,01) - 10*Pa

Nameérené hodnoty

Metoda vytoku kapaliny z Mariotteovy lahve

Voda, jejiz viskozitu jsem méfila, méla teplotu (25,040, 5)°C. Katetometrem jsem zméfila
vysku hy tusti trubice se vzduchem, vysku ho spodni "hrany" trubice obsahujici kapilaru
a vySku hz horni "hrany" této trubice. Piedpokladam, Ze osa kapilary je totoZzna s osou
trubice. Potom pro hodnotu h z rovnice (6) plati

he + hs
; @

Ptesnost katetometru je dost velka, daleko vice se projevujeto, 7e trubic¢ka neni zakonc¢ena
rovnym tfezem. Chybu urceni h tedy odhaduji na 1mm.
Byly naméieny tyto hodnoty:

hy =924,67Tmm hy = 877,92mm hg = 885, 45mm

h:hl—

Ze vztahu (9) dostavame

h = (43 + 1)mm.
Hodnotu tthového zrychleni jsem urcila z [2] jako ¢ = 9,81077m -s72%; jeho chyba je
vii¢i ostatnim zanedbatelna.Hustota vody piidané teploté je piiblizné p = 997, Okg - m~—3;
predpoklddéam, 7e jeji chyba je zanedbatelna. Délka a polomér kapilary byly zadany:

[=(147,44+0,)mm, r = (0,645 +0,015)mm

Vodu jsem nechavala odkapavat do odmeérného valce az po rysku 50 ml; chyba této hodnoty
objemu mohla vzniknout zejména tim, ze ve valci zustalo trochu vody po piedchozim
méteni. Proto

V = (50,0 4 0, 5)ml.
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Tabulka 1: Naméiené hodnoty doby ¢ plnéni odmérného valce o objemu V/

Méfvila jsem ¢as t nez se valec naplnil, naméfené hodnoty uvadim v tabulce 1. Chybu
méieni ¢asu danou reakéni dobou ¢lovéka odhaduji na s, = 0,2s. Prumérna hodnota a
smérodatna odchylka jsou

t=235,4s, Sgn = 2,1s.

s =/82, + 2, = 2, 1s.

t= (235,442 1)s.

Celkova chyba je
Dostavam vyslednou hodnotu

Nyni ze vztahu (6) uréim viskozitu vody. Jeji chybu ur¢im z linearniho zékona hromadéni
chyb, protoze vétsina chyb méa ptvod systematicky. Pro relativni chyby plati

on = 40r + doh + ot + 6V 4+ 61l = 0,136
Pro viskozitu destilované vody pii teploté 25°C dostavame

n=(0,91£0,12)-10"*Pa-s.

Metoda Ubbelohdeova viskozimetru

Kalibra¢ni konstanta pristroje uvedena ve zkusebnim listé je
A =0,002997mm? - s>

Meérila jsem dobu prichodu kapaliny kapildrou viskozimetru pro zadany rozsah teplot,
teplotu jsem postupné ménila piiblizné po 5°C. Chyba méfeni ¢asu dana reakcéni dobou
¢lovéka je 0,2s, chyba méteni teploty je 0,5°C.
Naméiené hodnoty ¢asu t pii teplotach T, Inv a 1/T se smérodatnymi odchylkami
uvadim v tabulce 2. Smérodatné odchylky byly uréeny ze vztahu
s, As; s St

Slnvy = — = = - Sl/T:_-
1%

Namérené hodnoty viskozity v v zavislosti na teploté T" jsem zpracovala v proménnych
1

Inv a % (v nichz je zavislost podle teorie linearni) metodou linearni regrese, popsanou
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T[K] ‘ t[s] H 1/T[K™ ‘ sl/T[K_l] ‘ Inv Slnv
293.15 | 334.85 || 0.0034112 | 5.8182e-006 | -13.812 | 0.00059728
297.65 | 303.58 || 0.0033597 | 5.6436e-006 | -13.91 0.0006588
303.15 | 271.32 || 0.0032987 | 5.4407e-006 | -14.0224 | 0.00073714
307.15 | 248.56 || 0.0032557 | 5.2999e-006 | -14.11 0.00080463
313.15 | 225.73 || 0.0031934 | 5.0988e-006 | -14.2063 | 0.00088601
317.65 | 211.36 || 0.0031481 | 4.9553e-006 | -14.2721 | 0.00094625
323.15 | 190.2 0.0030945 | 4.7881e-006 | -14.3776 | 0.0010515
328.15 | 177.25 || 0.0030474 | 4.6433e-006 | -14.4481 | 0.0011283
333.15 | 164.61 || 0.0030017 | 4.505e-006 | -14.5221 | 0.001215

Tabulka 2: Namérené doby ¢ priichodu kapaliny kapilarou viskozimetru v zavislosti na
teploté T', vypoctené hodnoty Inv a 1/T. sy, a s1,,, jsou smérodatné odchylky piislusejici
velicindm v jejich indexu.
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Obréazek 1: Graf 1: Zavislost kinematické viskozity v na teploté T' v proménnych Inv a %
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Obrazek 2: Graf 1: Zavislost kinematické viskozity v na teploté T

v [3]. Statistickd chyba dana rozptylem namétenych hodnot od pifmky (uréena lineérni
regresi) je o podstatné vétsi ne7 chyba méfeni. chybu méfeni muzeme tedy vzhledem k
této chybé zanedbat. Pro koeficienty linearni funkce ze vztahu (4) tedy dostavame

Invy = (—19,7 £ 0,2), %“ = (1724 + 60)K.

Naméiené hodnoty a spocitana linearni zavislost v proménnych Inv a % jsou vyneseny v
grafu 1.
Pro hodnotu aktivac¢ni energie transportniho déje dostavame

e4=1(23,840,8)-107%J = (0,149 + 0,005)eV.

V grafu 2 uvadim zavislost kinematické viskozity vody na teploté. Prolozenou exponen-
cialni kiivku jsem ziskala 7z vypoc¢tenych koeficient ze vztahu (3).

Diskuse

Metoda vytoku kapaliny z Mariotteho lahve

Metoda vytoku kapaliny z Mariotteho lahve se ukazala jako neprilis presnéa. Nejvétsi chybu
zpusobila nepFesnost urceni poloméru kapilary, nebot ve vztahu (6) se vyskytuje ve ¢tvrté

6



mocniné. Déle k chybé nezanedbatelné pfispiva nepiesnost urceni 4 (nerovny fez na konci
trubice a vytvafeni bublin u jejtho tsti) a V. Pfesnost méfeni objemu by §lo vylepsit
diikkladnym vysusenim odmérného valce po kazdém méreni, aby v ném neziistavaly kapky.
Pro vypocet viskozity jsem uzivala vztah (6), ktery v8ak plati pouze pro Reynoldsovo ¢islo
(7) mensi nez 103. Pro tento experiment vychazi Re ~ 120, vztah (6) lze tedy pouZit.
Vysledna hodnota dynamické viskozity je v rdmci chyby ve shodé s tabulkovou hodnotou
dynamické viskozity destilované vody pfi teploté 25°C, kterd je podle [2] n = 0,894 -
10~3Pa - s.

Metoda Ubbelohdeova viskozimetru

Meéreni viskozity touto metodou se ukazalo jako velice presné. Pti méreni bylo akorat tfeba
dbét, aby se ustavila teplotni rovnovaha mezi vodni lazni a kapalinou ve viskozimetru.
Na vysledek ma nejvétsi vliv rozptyl naméfenych hodnot zptisobeny ndhodnymi chybami;
vétsim poctem méteni by bylo mozné dosdhnout ptesnéjsich vysledkii.

Z grafu 2 miZzeme odecist kinematickou viskozitu vody pti 25°C, v = 0,906-107%m? - s71,
tomu odpovida dynamicka viskozita n = 0,903 - 10~3Pa - s, ktera je v dobré shodé s tab-
ulkovou hodnotou.

ZAaveér

Zméiila jsem dynamickou viskozitu destilované vody pii teploté 25°C metodou vytoku
kapaliny z Mariotteovy lahve

n=(0,91£0,12)-10"*Pa-s.

Promérila jsem zavislost kinematické viskozity destilované vody na teploté v rozmezi od
20°C do 60°C metodou Ubbelohdeova viskozimetru. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v
tabulce 2 a vyneseny v grafech 1 a 2. Z grafu 1 jsem metodou linedrni regrese urcila
hodnotu aktivacni energie transportniho déjé

ea=(23,8+0,8)-1072'J = (0,149 4 0,005)eV.
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