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Pracovna uloha:

1. Zmergjte dynamickl viskozitu destilovangj vody pri izbovel teplote metédou vytoku
kvapaliny kapilérou z Mariotteovej flase.

2. Urcte teplotnu zavidost” kinematicke) viskozity destilovaneg] vody v obore teplét od 20
°C do 60 °C metdédou Ubbelohdeovho viskozimetru.

3. Zostrojte graf teplotng zavidosti kinematickej viskozity. Urcte aktivacni energiu deja.




Teoreticka éast’:

Veli¢iny charakterizujuce viskozitu

Dynamickd viskozita n kvapaliny je veli¢ina vyjadrujica imernost’ medzi dotycnicovym
napétim z, ktoré vznika medzi vrstvami prudiacej reélngj kvapaliny a zmenou rychlosti v smere
kolmom k pradeniu
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Kinematicka viskozita v udava podie dynamickej viskozity a hustoty kvapaliny p
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(Zé)lvislost’ viskozity od teploty udava vzt'ah [1]
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kde k je Boltzmanova kon&tanta, T je termodynamicka teplota aca je aktivatna energia. Ak
chceme ur¢it’ aktivatna energiu, staci rovnicu (3) zlogaritmovat’ a dostaneme

e, 1
Inn =Inn +=-4 =

(4)

¢o je rovnica priamky v premennych In v a % :

Kapilarne viskozimetre

Meranie viskozity pomocou kapilarnych viskozimetrov je zaloZzené na Poisseuilovom
vzt'ahu pre objem kvapaliny V, ktory pretecie za ¢ast pri pretlaku p trubicou valcového tvaru
s polomerom r adizkou | [3]
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Viskozitu kvapaliny # z tohto vztahu mozeme urcit’ ako
h = L4pt ]
alv
(6)
Predpoklada sa, Ze prudenie je laminarne, teda Reynoldsovo ¢islo dané vzt'ahom
rrv
Re=—
h
(7)

kde p je hustota kvapaliny av je rychlost pradenia, musi byt mendie nez 10°.
Mariotteova fPasa

Dynamicka viskozita kvapaliny sa da zmera’® pomocou vytoku kvapaliny ztzv.
Mariotteovej flaSe [3] (obr. 1).

Obr. :. Mariotteova f/'asa



Kvapalina sa necha vytekat' kapilarou dizky | s polomerom r umiestnenou v spodnej
Cadti flaSe, pricom sameriacast, zaktory vytecie objem V. Kondtantny pretlak o hodnote
p=hrg
(8
kde g je tiazové zrychlenie, je zabezpeieny kapilarou, ktora je ponorena do fl'aSe do vysky h
nad vytokovu kapilaru.
Viskozitu kvapaliny ur¢ime potom dosadenim (6) do vzt'ahu (4) ako

h = prihrgt
av
9)
Ubbelohdeov viskozimeter

Kinematicku viskozitu mdzeme zmerat’ pomocou Ubbelohdeovho viskozimetru (obr.2)
[3], ktorého hlavnhou sicastou je zvida merna kapildra spgjgjuca banku A sbankou B. Po
zahriati vzorku na poZadovanu teplotu sa kvapalina necha preteka’ kapildrou z banky A do
banky B. Meria sa ¢as, za ktory pretecie kapilarou objem vymedzeny znackami a, b. Pre lepSiu
manipuléciu je viskozimeter vybaveny este nadobkou C, plniacou trubicou 1 a zavzdudiovacou
trubicou 3.

Obr. 2: Ubbelohdeov viskoz meter
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Pre vypocet kinematicke viskozity mézeme pouZit’ vzt'ah

n = At (10)
kde Aje kalibratna kondtanta pristroja uréena meranim kvapaliny so znamou viskozitou
aznamou hustotou, t je doba prietoku kvapaliny medzi ryskami a, b, {B je kon&anta
vypocitana z rozmerov pristroja.}



PouZité pomécky a pristroje:

Mariotteova fl'aSa, kapilara, katetometer, stopky, teplomer, kadicka, lievik, odmerny
valec, Ubbelohdeov viskozimeter, termostat, hustilka, stopky, odmerna nédoba, skuSobny list

meraci pristroj najmensi dielik
teplomer 1°C

odmerny valec 1ml
elektronické stopky 0,01s
katetometer 0,1 mm

Postup:

M eranie viskozity Mariotteovou flasou
1. Presved¢ime sa, Ze je vo fl'ad dostatok merangl kvapaliny (destilovang vody)
a zmeriame vy3kovu odrahlost’ kapiléry h katetometrom.
2. Meriame dobu, za ktor( vytecie z viskozimetru objem kvapaliny V, meranie opakujeme
niekol’kokréat.
3. Zmeriame teplotu vyteceng kvapaliny.
M eranie viskozity Ubbelohdeovym viskozimetrom
1. Zohrejeme vzorku na poZadovanu teplotu, pockame na ustdenie teploty.
2. Pomocou hustilky naplnime banku B kvapalinou a meriame ¢as, za aky objem kvapaliny
vymedzeny znackami pretecie kapilérou.
3. Meranie opakujeme pre teploty od 20 °C do 60 °C.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

teplota vzduchu v miestnosti : (24,5+0,5)°C
tlak v miestnosti: 990,2 kPa
teplota destilovanej vody v Mariotteovej flasi: (23+1) °C

1. Meranie viskozity Mariotteovou flasou

Pri merani viskozity Mariotteovou flaSou sme merali ¢as t, za aky pretecie kapildrou
objem V. Namerané hodnoty ¢asu sl uvedené v nasledujucej tabul'ke:

Tabu/ka 1: nameran& hodnoty casu

¢. mer. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ti[s] | 181,81 | 180,06 | 179,92 | 181,00 | 179,21 | 180,28 | 179,87 | 180,09 | 180,43 | 180,60

t [d ot [9]
180,33 0,71

Uvedené chyba o mé charakter Statistickej chyby.




Viskozitu destilovang] vody sme z nameranych velicin urcili podl'a vztahu (9). Veliciny
pouZité na vypocet sl uvedené v nasledujlcej tabul'ke:

Tabu/ka 2: veliciny potrebné pre urcenie viskozty:

Ifmm] | r[mm] | h[mm] | 7 “@,]q'm_ gims? | V[ml] t[g
srednd |0 | 0645 56 997 9,81 50 180,33
hodnota
chyba 0.1 0,015 1 1 0,01 1 0,71

| — dizka kapilary

r — polomer kapiléry

h — vy3kovéa od/'ahlost’ kapilary
p — hustota destilovangj vody
g —tiazové zrychlenie

V — objem vytecengj kvapaliny
t — cas vytekania kvapaliny

Objem V sme ur¢ili pomocou odmerného valca, ako chybu uvaZzujeme chybu meracieho
zariadenia. Na vypocet sme pouZili hodnotu dizky kapilary | uvedenti v [1], polomer kapilary r
sme urcili z hodnoty priemeru kapiléary d uvedengj v [1]. Vy3kovu odrahlost” kapilary h sme
urcili katetometrom, hoci sa pri merani katetometrom da dosiahnut’ vécéSia presnost’, chybu sme
uvazovali 1 mm, pretoZe presnost’ merania sa zniZi pri otrasoch podlahy v laboratoriu.

Dynamicka viskozita uréend z tychto hodnét je h = (0,91+ 0,09)10°° Pas, srelativnou
chybou d, =10%, teplota meranej kvapaliny bola t = (23+1) °C.

Reynoldsovo ¢ido ur¢ime podla vztahu (7), uvaZzujeme rovnomerny pohyb

, , \%
srychlostou v =

pr

len o orienta¢n( hodnotu), teda predpoklad pre platnost’ Poisselovho vzt'ahu je spineny.

V naSom pripade je hodnota Re » 150 (neuvédzame chybu, lebo ide

Zt.

2. Meranie viskozity Ubbelohdeovym viskozimetrom

Pomocou Ubbelohdeovho viskozimetru sme merali zavidost'” kinematickej viskozity
destilovang) vody v zavidosti od teploty v rozmedzi od 20 °C do 60°C. Kon&anta A dana
v skiiSobnom liste viskozimetra m& hodnotu A = 0,002997 mn.s2. V nasledujicej tabul’ke st
namerané hodnoty teploty acasu prietoku kapildry, hodnoty kinematickej viskozity uréené
podra (10) ahodnoty 1/T a In v. Odchylku v uréeni ¢asu uvazujeme 0,20 s, ¢o zodpoveda
priemerngj reakénej dobre ¢loveka. Chybu uréenia teploty uvazujeme 1 °C.

Tabu/ka 3: namerané hodnoty

teplota ¢as viskozita OdChy'ké? od
regresie
T K] t[s] v.10° [m.s ] UT [KY Inv D(Inn)
291 351,86 1,056 0,00344 -13,76 0,03
293 332,44 0,997 0,00341 -13,82 0,01
298 298,18 0,895 0,00336 -13,93 0,00
303 267,46 0,802 0,00330 -14,04 -0,02
308 245,66 0,737 0,00325 -14,12 -0,02




313 224,91 0,675 0,00319 -14,21 -0,02

323 191,99 0,576 0,00310 -14,37 -0,01

333 172,71 0,518 0,00300 -14,47 0,03

Namerané hodnoty viskozity v zévidosti na teplote spracujeme metddou linearnej
regresie v premennych /T aln v. Standardn( odchylku premennej In v uréime podl'a hodnét
regresie ako s, =0,022.10°°. Z toho vidime, Ze odchylkaln v spdsobena chybami meracich
zariadeni (chyby urcenia ¢asu), ktora je rovna rédovo desatinam percenta, je oproti Statisticke)
chybe zanedbatel’'nd a nemusime ju uvaZzovat’. Horny odhad relativnej chyby viskozity vychédza
rovny 2 %.

V grafe 1 st namerané hodnoty preloZené krivkou podl'a vzt'ahu (4).

Graf 1: Zavidost' viskozty v od teploty T v premennych /T alnv
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Linedrnou regresiou sme uréili koeficienty zavidosti z rovnice (4) ako
Inn, =-195+0,2 ,

%:1660160K.

Boltzmanovu konstantu urc¢ime z tabuliek [2] ako
k=138110% JK™* =8,617.10° eV.K™.
Potom pre hodnotu aktivacnej energie dostdvame
e, =(229+0,08).10% J =(0,143+0,005) eV.

Diskusia:

M etodou vytekania kvapaliny z Mariottovej flaSe sme zmerali viskozitu destilovanej
vody. Statistick& chyba uréenia viskozity touto metddou je pomerne vel’kd, hoci disperzia




nameranych ¢asov ma dost’ malll hodnotu. Na zvySeni chyby sa odrazila hlavne chyba urcenia
polomeru kapilary afakt, Ze tento polomer vystupuje vo vzt'ahu (9) pre viskozitu v &tvrtej
mocnine. Nepresnosti sa mohli vyskytnat’ v uréeni vysky kapiléry, ked’Zze na jgj konci sa tvorili
bubliny. Pre rychlosti odpovedajlce turbulentnému pradeniu mozno pouZzit’ korekciu uvadzan
v [1], v naSom pripade v3ak bolo Reynoldsovo ¢ido radovo mensie ako hodnota 103, takze
bola splnen& podmienka platnosti pouzitého vzt'ahu (5).

Taburkova hodnota podra [2] udéva viskozitu destilovang] vody pri 25 °C ako
h =0,894.10° Pa, namerana hodnota sa zhoduije s touto hodnotou v ramci chyby.

Metoda merania zavidosti viskozity na teplote Ubbelohdeovym viskozimetrom sa
ukézala ako pomerne presna. Chyba meracieho zariadenia dos” malg, zanedbatel’na oproti
Satistickgj chybe, urcengj podl'a lineérngj regresie. Zavidost’ Inv na /T zodpoveda
teoretickej linearng) zavidosti celkom presne. Ak vynasobime namerané hodnoty kinematicke)
viskozity hustotou destilovanej vody pri dangj teplote, vyjdui hodnoty v pomerne dobrej zhode
s tabulkovymi.

Pri merani Ubbelohdeovym viskozimetrom sa da pouzit” korekcia slivisiaca
s s ustalenim pradenia merang] kvapaliny uvadzanav [3], tato korekcia je viak vzhladom ku
Satistickgl chybe urcenia kinematickej viskozity zanedbatel’né.

Pri merani treba dbat’ na to, aby sa teplota vody ustdlila a aby v merangj kvapaline
nevznikali bubliny, ¢o by mohlo spdsobit’ odchylky v nameranych hodnotéch.

Zaver:

Metdédou vytoku kvapaliny z Mariotteove] fl'aSe sme urcili dynamickd viskozity
destilovangj vody ako h =(0,91+0,0910° Pas, srelativnou chybou d, =10%, teplota
meranej kvapaliny bola t = (23+1) °C. Této hodnota sa zhoduje s tabulkovymi hodnotami.

Ubbelohdeovym viskozimetrom sme zmerali zavidos® kinematickej viskozity
destilovangj vody od teploty. Namerané zavidos’ v premennych 1/T aln v je vynesend v grafe
1. Zavidost’ je preloZzena regresnou krivkou vypocitanou podl'a vzt'ahu (4). Pomocou linedrnej
regresie sme urcili aktivaind energiu dejaako e, = (2,29+0,08).10'® J =(0,143+ 0,005) eV.

Obidve metddy davaju vydedky v dobrej zhode s tabulkovymi hodnotami.
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