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Pracovni ukoly

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

2. Urcete teplotni zavislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od 20°C' do
60°C' pomoci Ubbelohdeova viskozimetru.

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

4. Pred mérenim odlehlosti se presvédcte, zda je v Mariotteové lahvi dostatek destilované vody
pro vSechna méieni. Pokud budete vodu v pribéhu méieni dolévat, je tfeba odlehlost urcit
ZNovl.

5. Pii méfeni katetometrem lze dosdhnou presnosti méreni 0,01 mm. Aby vS8ak hledani délka
byla s touto ptesnosti skute¢né zméfena, je tfeba naprosto pevného podstavce. Ptesnost
méfeni v laboratoii je 1 mm.

6. Protoze u obou ¢asti tlohy vznikaji pii méfeni ¢asové prostoje (delsi doba méteni v piipadé
Mariotteovy lahve, doba potfebné ke stabilizaci zvolené teploty u Ubbelohdeova viskozime-
tru), je vhodné po zvladnuti jedné metody zacit souc¢asné méfit i druhou ¢ast tilohy a méieni
provadét paralelné. Za¢néte méfenim teplotni zavislosti!

7. Vyjadrite-li graficky teplotni zavislost kinematické viskozity v souradnicich In v vs. 1/T, lze
smérnice takto linearizované zavislosti urcit aktivacni energii tohoto transportniho procesu.

[1]

Teorie

Prace sestava ze dvou simultanné provadénych experimenti. V prvnim z nich se métri dynamickéa
viskozita vody pomoci Mariotteovy lahve. Mariotteova lahev v nasem experimentu byla navrzena
tak, aby udrzovala staly hydrostaticky tlak - vzduch je do ni pfivadén trubickou, ktera je stale
ponoiend pod hladinou vody. Hydrostaticky tlak v misté vytokové kapilary je potom urcen vztahem

p = hpy, (1)

kde h je vzdalenost od spodniho kraje zavzdusinovaci trubicky po osu vytokové kapilary, p hustota
vody a g tihové zrychleni [2]. Pro dynamickou viskozitu p#i laminarnim proudéni plati vzorec

Tript
= 2
TRy )

kde V' je objem vody, ktery protekl za cas ¢, p je hydrostaticky tlak v misté kapilary, r je polomér
trubice a [ jeji délka [algebraickou upravou z 2|. Pro turbulentni proudéni poté piidavame korekéni
¢len a cela rovnice vypada takto:
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kde n ~ 1,1 [2|. Zda jde o laminarni, resp. turbulentni proudéni, pozname podle toho, zda je
Reynoldsovo ¢islo Re mensi, resp. vétsi nez 2000.
_ 2rpu

Re — (4)

kde u = % je stfedni rychlost proudéni v trubici [2], po dosazent do tedy dostaneme

2V
B nmrt

Re (5)

Druhéa polovina préace spo¢ivd v méreni kinematické viskozity vody v zavislosti na teploté s
pomoci Ubbelohdeova viskozimetru (popsany ve zdroji [2]) ponofeného ve vodni lazni. Kinematicka
viskozita je definovana timto vztahem

UV =

I3

2] (6)
7, viskozimetru se potom odecita pomoci tohoto vzorce
v =kt, (7)

kde k je kalibra¢ni konstanta viskozimetru a t ¢as, za jaky se snizi hladina vody od prvni rysky po
druhou [2]. Postup méfeni Ubbelohdeovym viskozimetrem spoc¢iva v nékolika krocich:

e Nastaveni zadané teploty na termostatu vodni lazné
e Vyckani, az se teplota u viskozimetru ustali (je opatien vlastnim teplomérem)

e Uzavrleni zavzdusihovaci trubice

Pozvolné nasavani vody skrz kapilaru do horni nddobky az nad horni rysku

Otevreni zavzdusiovaci trubice

Spusténi stopek v okamziku, kdy se hladina zarovna s horni ryskou

Zastaveni stopek v okamziku, kdy se hladina zarovné se spodni ryskou

Tepelna zavislost 1 jde charakterizovat vztahem

n = 1 €Xp (k;_AT> , mnebo v= %exp (kEB_AT) (8)

kde €4 je aktivac¢ni energie, kg Boltzmannova konstanta, T termodynamicka teplota a 7, konstanta
[2]. Pro zjisténi €4 a 1y je vhodné celou rovnici zlogaritmovat

In(n) = In(o) + A - 2

kg T’ (9)



¢mz dostaneme rovnici pfimky parametri In(n) a 7 [2], na té uz lze provést linearni regresi.
Konkrétné provedeme regresi s parametry a a b:

1
1 =a=+b
7z parametri si potom muzeme vyjadiit
1o = exp(b)
eqs = akp

Vysledky méireni

Pomiicky

Podminky méreni

Mariotteova lahev
Zasobnik destilované vody
Odmérny valec

Stopky

Katetometr

Ubbelohdetv viskozimetr
Vodni lazen s termostatem
Teplomér

Stopky

»

teplota 24,9°C
tlak 995, 8 hPa
vlhkost vzduchu 25,3 %
misto méreni Praha

(10)



Zavedené veli¢iny a notace

t

HNYSD™R B> A

polomér kapilary

prumér kapilary

délka kpilary

vyskova odlehlost mezi zavzdusiovaci trubici a osou kapilary
cas

reakcni doba ¢lovéka

tthové zrychleni

hustota vody

dynamicka viskozita vody

kinematicka viskozita vody

(termodynamicka) teplota

Reynoldsovo éislo

aktiva¢ni energie

hypotetickd hodnota dyn. visk. pro T" — oo

konfigura¢ni konstanta Ubbelohdeova viskozimetru
Boltzmannova konstanta

smérnice linearni regrese

absolutni ¢len linearni regrese

stfedni smérodatna odchylka veli¢iny X

spodni index ,m“ znac¢i mezni odchylku, jinak jde vidy o smérodatnou

Hodnoty z externich zdrojt

7 externich zdroju jsem ziskal hodnoty velicin:

g=9,83+0,01 m/s* [3]

At =0,627+0,0695 s [4]

(13)

(14)

Vzhledem k tomu, Ze reak¢ni doba viZdy opoZzduje reakci a oba experimenty jsou navrzeny
tak, aby se od sebe zpozdéni odecetla, zajim4 nas pouze smérodatna odchylka reakéni doby. V
kombinaci s presnosti stopek 0,01 s dostavame

u(t) = /20,0695 + 222 ~ 0,1 5,

coZ budeme odted povazovat za smérodatnou odchylku v8ech ¢asovych méieni.
Boltzmannova konstanta ma hodnotu

kg =1,38065-10"% J K [5].

(15)

(16)

K experimentu jsem také dostal informace o Mariotteové lahvi — délku [ a prumér d jeji vytokové
trubice, ty jsem zapsal do tabulky /1/ — a o Ubbelohdeové viskozimetru — kalibra¢ni konstantu k,
polomér trubice r a vysledek kalibra¢niho méteni pro T' = 20°C, které jsem zapsal do tabulky /4/.



Nameérené hodnoty

Pro experiment s Mariotteovou lahvi jsem nejprve pomoci katetometru naméfil vysku (od nuly
na stupnici) spodniho okraje zavzdusiovaci trubice hy, potom vysku horniho hy a dolniho hg okraje
kapilary. Tyto jsem spole¢né se zadanymi [ a d zapsal do tabulky /1/. V této tabulce jsem néasledné
vypocital h a r. Poté jsem méril pritok kapilary Mariottevy lahve pomoci odmérného valce a
stopek. Vzdy jsem zacinal méfit na V), = 10 ml a méfil do néjaké zvolené hodnoty V5, nejcastéji
50 ml, coz je nejvétsi mozna hodnota valce, ktery jsem mél k dispozici — tim jsem dosahnul co
nejmensi relativni systémové chyby. Pii jimani vody do odmérného valce jsem vzdy na zacatku a
na konci kazdého méfeni umistil valec tak, aby voda z kapilary stékakla co nejvice po sténé valce
a nerozechvivala tak hladinu pii odecitdni hodnoty; v pribéhu experimentu jsem potom naopak
posunul valec tak, aby voda kapala blizko stfedu a nehrozilo tak, ze ji vyznamna ¢ast skon¢i mimo
odmérny valec. Naméfené hodnoty t a V' (jiz vypocitané z Vi a V,) jsem zapsal do tabulky /3/,
u hodnot casu jsem zapisoval namérené vysledky v minutich a sekundéch presné tak, jak jsou
na displeji stopek, abych minimalizoval riziko zapsani Spatné hodnoty; v tabulce potom pievadim
¢asy na standardni jednodku — sekundy. V pribéhu méteni pritoku jsem jesté métil a zapisoval
teplotu vytékajici vody, data v tabulce /2/, z této jsem vypocital p podle a zjistil odpovidajici
p pro danou teplotu z [6]. Nakonec jsem v tabulce /3/ podle vzorcu a vypocital n a Re.
Jelikoz bylo Reynoldsovo ¢islo vyrazné nizsi nez je kritickd hodnota, proudéni bylo laminarni a
nebylo tfeba pouzit vzorec . Pri teploté T'= 22,6 + 0,07°C mi tedy vysla dynamicka viskozita
17 =0,91+0,01 mPa s.

Také jsem méfil zavislost viskozity destilované vody na teploté Ubbelohdeovym viskozimetrem
podle postupu popsaného v teorii (ukazalo se, ze ustaleni teploty je velice pomalé a zabere velkou
¢ast experimentu). Namétené teploty a ¢asy jsem zapisoval do tabulky /5/. Z ¢ast jsem pod-
le vypodital kinematickou viskozitu. Ze zdroju [6] a [8] jsem teplotam piifadil odpovidajici
hustoty, které jsem pouZil pro vypocet dynamické viskozity. Nasledné jsem vytvofil tabulku /6/
s prevracenymi hodnotami termodynamické teploty a s logaritmy dynamické viskozity (protoze
lze logaritmovat jen bezrozmérné hodnoty, vydélil jsem napied obé strany rovnice hodnotou
1 Pa s. Poté jsem provedl linearni fit vztahu , ktery jsem spolu s naméfenymi daty zanesl do
grafu ¢. 1. Parametry fitu a konstanty 7y a €4 z nich vypocitané podle (12)) jsem zapsal do tabulky
/6/. Hodnoty konstant vysly:

no = (2,61 +0,52) pPas

€4 =(2,41£0,09) 1072 ]

Nakonec jsem pomoci téchto konstant vytvoril modelovou funkei zavislosti v(7T') a tu jsem
spole¢né s naméfenymi daty z tabulky /5/, kalibra¢nim métenim z tabulky /4/ a tabulkovymi
hodnotamy ze zdroje [7] zanesl do grafu ¢. 2.



/1/ Parametry Mariott. lahve /2/ Teplota Mariott. lahve
+ 1, [mm] T+0,05,[°C] 22,8
hy 911 22,5
h, 857 22,5
hs 850 22,7
h 58 M +0,07 [°C] 22,6
| +2 [mm] 146 p+0,02 [kgm™] 997,63
d £ 0,03 [mm] 1,29 p+6[Pa] 569
r+0,02 [mm] 0,645
/3/ MéFeni Mariotteovy lahve
V+0,7 [ml] t+0,1[min’s”] t+0,1[s] n = 0,04 [mPa s] Re
30 01’ 45,47" 105,47 0,93 301 +17
40 02’ 22,54” 142,54 0,94 293 +16
20 01’ 08,52” 68,52 0,91 317 +20
40 02’ 16,52” 136,52 0,90 319 +18
30 01’ 43,65” 103,65 0,91 312 +18
40 02'17,57” 137,57 0,91 314 +18
40 02’ 16,88" 136,88 0,91 318 +18
40 02’ 18,42” 138,42 0,92 311 +17
40 02'17,37" 137,37 0,91 315 +18
40 02'17,37" 137,37 0,91 315 +18
40 02’ 17,82” 137,82 0,91 313 +18
40 02’ 15,89” 135,89 0,90 322 +18
40 02’ 15,97” 135,97 0,90 322 +18
40 02’ 16,11” 136,11 0,90 321 +18
40 02’ 16,49” 136,49 0,90 319 +18
40 02’ 14,92” 134,92 0,89 327 £19
— — —  pramér: 0,91 £0,01 3157
/4/ Parametry viskozimetru
r + 0,005 [mm] 0,46
k £ 0,0005 [10°® mm? 2] 3,003
kalibracni méreni dest. H,O:
TI°C] 20
t[s] 337,83
/5/ Mé¥eni viskozimetrem
T+0,54[°C] t+0,1[min’s”] t+0,1[s] p [kg m3] v+3:107% [mm?s] n+3-10™*[mPas]
20 05’ 43,29” 343,29 998,2 +£0,1 1,0309 1,0290
25 05’ 03,94” 303,94 997,0 £0,1 0,9127 0,9100
30 04’ 33,80” 273,80 995,6 +0,2 0,8222 0,8186
34 04’ 11,47" 251,47 994,4 £0,2 0,7552 0,7509
39 03'52,21” 232,21 992,6 £0,2 0,6973 0,6922
43 03’ 34,42” 214,42 991,1 +0,2 0,6439 0,6381
47 03’ 23,29” 203,29 989,4 £0,2 0,6105 0,6040
51 03’ 10,73” 190,73 987,6 £0,3 0,5728 0,5657
53 03’ 04,56” 184,56 986,7 +£0,3 0,5542 0,5468
57 02’ 56,13” 176,13 984,7 £0,3 0,5289 0,5208
60 02’ 47,68" 167,68 983,2 £0,3 0,5035 0,4951
/6/ Linearizace vztahu pro aktivaéni energii
T K] In(n /Pas) Graf €. 1 — Linearizace vztahu pro g,
0,003411 £ 0,000012 -6,8791 £ 0,0006 25 305 315 . 35 345
0,003354 +0,000011 -7,0020 + 0,0007 68
0,003299 +0,000011 -7,1079 +0,0007
0,003256 +0,000011 -7,1942 +0,0008 70
0,003204 + 0,000010 -7,2757 +0,0009
0,003163 + 0,000010 -7,3569 *0,0009
0,003124 + 0,000010 -7,4119 +0,0010 2
0,003085 + 0,000010 -7,4775 +0,0011 In(n/Pas)
0,003066 + 0,000009 -7,5114 +0,0011 7,4
0,003029 + 0,000009 -7,5601 +0,0012
0,003002 + 0,000009 -7,6108 +0,0012 7,6
a= 1745 + 32
b= -12,86 +0,10 28
No [UPa s] 2,61 +0,52 T[107 K]
€A [10°20]] 2,41 +0,09
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Graf €. 2 — tepelna zavislost kin. visk.
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Diskuse vysledkii

V pokusu s Mariotteovou lahvi jsem pro teplotu 7" = (22,6 £ 0,07)°C namé&fil hodnotu n =
(0,914 0,01) mPa s. Pro stejny rozsah teplot se u destilované vody uvadi hodnota n = (0,8579 +
0,0266) mPa s [7]. Tyto hodnoty nejsou v souladu s naméfenymi, pfic¢inou mize byt napiiklad to,
7e by hodnoty [ a d, které byly zaddny v pokynech k experimentu, nebyly dostate¢né piresné, nebo
7e by vytokova trubice Mariotteovy lahve nebyla s dostate¢nou presnosti vodorovné. Nepfesnosti
by také mohly byt zpiisobeny nedostateénym otocenim kohoutku na lahvi — to by ale zptsobilo
nizsi priutok a tedy i nizsi namérenou viskozitu. Vzhledem k tomu, Ze jsem naméfil vyssi viskozitu,
nez je v tabulkach, nebude tato hypotéza pii¢inou pozorované chyby.

Ubbelohdeovym viskozimetrem jsem naméril tyto hodnoty:
no = (2,61 +0,52) uPas

€4 = (2,41 £0,09) 1072 ]

V souladu s timto fitem je 8 bodiu z celkovych 11 a pokud bychom pfiznali mirné vyssi odchylku
bodu zptsobenou napft. vyssi nez predpokladanou nepiesnosti méfeni ¢asu nebo ménici se teplotou
v priitbéhu méfeni, pocet by snadno stoupnul i na 10 z 11. Kalibra¢ni data jsou také v souladu s
fitem. OvSem pokud porovname nase data s tabulkovymi hodnotami ze [7], zjistime Ze se vyznamné
odchyluji doprava (k vy$si teploté a viskozité). Pokud provedeme fit i pro tabulkova data, miizeme
z nich vy¢ist tyto hodnoty:

no = (1,90 £ 0,28) pPa s

€4 =(2,5440,06)-107% ]

Obé hodnoty se tésné miji rozsahem, pri¢inou bude s nejvyssi pravdépodobnosti systematicka
chyba. ProtoZe je nepravdépodobné, ze bych opakované méfril delsi ¢asy (stopky spoustim i zastavuji
pii projiti vodniho sloupce pies znacku — reakéni doba by se méla odecist), bude pravdépodobné
chyba souviset s mérenim teploty. éekani, az se teplota u Ubbelohdeova viskozimetru ustali, se
ukazalo jako vyrazné delsi, nez jsem ocekéaval, proto jsem zacal mérit vzdy okamzité poté, co jsem
nebyl schopen indikovat Zzaddnou zménu na stupnici teploméru u viskozimetru — Ze se ustalila teplota
teploméru, ale vitbec nemusi znamenat, Ze uz se ustélila i teplota viskozimetru. Tato hypotéza by
znamenala, ze voda méla pri méieni ve skutecnosti nizsi teplotu, nez teplomér, protoze se jesté
nestihla ohiat. To by vedlo k vysledktim, které by byly blizsi tabulkovym hodnotam, proto povazuji
toto vysvétleni za pravdépodobné.

Zavér

Pfi experimentu s Mariotteovou byla namétena hodnota n = (0,91 £ 0,01) mPa s o 6% vétsi,
nez tabulkova, coz je mimo rozsah standardni odchylky. Méfeni Ubbelohdeovym viskozimetrem
bylo konzistentni, ale pravdépodobné ovlivnéné systematickou chybou. Hodnota 7y = (2,61 +
0,52) pPas vysla o 37% vice nez z tabulek, ale diky vysoké relativni chybé se oba intervaly
neprotinaji jen tésné. Hodnota €4 = (2,41 40,09)-107% J je o 5% niZ8i nez tabulkovéa a vysledky
opét nejsou v souladu.
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