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XII. Meranie viskozity

1 Pracovné ulohy
1. Odmerajte dynamicku viskozitu destilovanej vody pri izbovej teplote metédou
vytoku kvapaliny kapilarou z Mariottovej flase.

2. Urcéte teplotni zavislost kinematickej viskozity destilovanej vody v obore teplot
od 20°C do 60°C pomocou Ubbelohdeovho viskozimetra.

3. Zostojte graf teplotnej zavislosti kinematickej viskozity. Urcte aktiva¢nud ener-
giu deja.

2 Teoreticka cast

2.1 Viskozita

Dynamické viskozita®™ 7 vyjadruje imeru medzi tangensialnym napatim 7 medzi
vrstvami kvapaliny a rychlostnym gradientom Vv, ktory je, z definicie tangensialneho
napatia na toto napétie kolmy:

T
Vv

Kinematicka viskozita v jel> dynamicka viskozita 77 normovana hustotou kvpa-
liny p:

n (1)

V:ﬂ<:>77:pl/ (2)
p

st

Zavislost viskozity na teplote moézme!!! charakterizovat vztahom:

€
1 = 1o €xXp </@TAT> (3)

kde kp je Boltzmanova konstanta, 7" je termodynamicka teplota kvapaliny a 7
je konstanta. TODO MOZNO LN NEBUDE TREBA Aktiva¢nu energiu € 4 vieme urcit
logaritmovanim rovnice (3):

ex = kT In (i> (4)
Mo

Vsetky uvedené vztahy zo stati 2.1 a 2.2 platia v priblizeni laminarneho pridenia,
ktoré dobre plati, ak Reynoldsovo ¢islol“™):

2 2
Re= PV _ 210 )
n 14

prislichajice danému deju nepresiahnelS!! hodnotu 2000.
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XII. Meranie viskozity

2.2 Kapilarne viskozimetre

Meranie viskozity kapilarnymi viskozimetrami vyuziva Poisseuillov vztah:

wripr

= Tnl’ (6)

Kde 7 je polomer kapilary, p rozdiel tlakov na jej koncoch, I jej dizka a 7 ¢as, za
ktory kapilarou pretecie objem V.

V pripade merania pomocou Mariottovej flage [“™2] (ako vidno na obrazku 1), spo-
jime vztah na vypocet hydrostatického tlaku p:

p = hpg, (7)

kde h je hibka, p hustota kvapaliny a g miestne tiazové zrychlenie so vztahom 6
a ziskame vztah, pomocou ktorého zo znalosti parametrov kapilary, hibky kapilary
od spodku trubice na udrziavanie konstantného tlaku (obrazok 1) a ¢asu 7, za ktory
vytecie do odmernej nadoby objem V' urcime 7:

( hl )
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Obr. 1: Meranie viskozity Mariottovou flasou

Pri merani Ubbelohdovym viskozimetrom!”™?! znazornenym na obrazku 2 sta&i

na uréenie kinematickej viskozity v poznat ¢as 7, ktory trva, kym hladina kvapaliy
nad kapilarou klesne od znacky 1po znacku 2 a konstantu k, zohladriujicu parametre
viskozimetra, potom pre kvapalinu tejto hustoty plati:

v==kr 9)
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XII. Meranie viskozity

Ubbelohdov viskozimeter je uZitoény na meranie teplotnej zavoslosti viskozity,
kedZe je mozné celt aparatiru (obrazok 2) ponorit do termostatovaného kupela istej
teploty 7.

Obr. 2: Meranie viskozity Ubbelohdovym viskozimetrom

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v laboratériu pri teplote vzduchu na zaciatku merania 24,5(4)°C a
na konci merania 26,5(4) °C. K tymto hodnotdm sa vratime neskor. Tlak v laboratériu
bol 998(2) hPa a na jeho presnej hodnote experimentalne vysledky nezéavisia. Vlhkost
v laboratdriu bola ~ 27% a namerané hodnoty na nej taktieZ nezavisia. Pri vSetkych
meraniach sme pouzivali destilovant vodu.

3.1 Meranie pomocou Mariottovej flase

Hodnotu h sme urdili pomocou katetometra, ako rozdiel vysok h; vzdusného konca
kapilary nad podlahou a hy ponoreného konca zavzdusiovacej trubice nad podlahou
na h = (58 4 1)10 > m. Pri uréovani tohto parametra sme sa obmedzili na presnost
o, = 1 mm, kedZe podlaha v laboratdriu je nerovna a méakka, prehybala sa, ked sa po
miestnosti prestuvali ludia.

Stopovali sme ¢as 7, ktory trvalo, kym sa odmerny valec naplnil na 50ml. Nepres-
nost uréenia tohto ¢asu méze zohrat vyznamnu rolu, preto sme sa (aj napriek tomu,
7e pouzité stopky merali ¢as s presnostou na 10~2 s) obmedzili na presnost uréenia
¢asu g, = 1s. Samotny objem sme ur¢ili s presnostou oy = 0,5 ml.

Vnutorny priemer kapilary bol d = (1,29 £ 0,03) mm, teda polomer bol r =
(0,65 + 0,02) mm a dizka kapilary bola I = (0,146 + 0,002) m. Budeme potrebovat aj
tiazové zrychlenie v Prahe(Wel: g = 9,814%.
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XII. Meranie viskozity

Odmerali sme teplotu vody vytecenej cez kapilaru do odmerného valca, aby sme
zstili, pri akej teplote viskozitu uréujeme. Teplota tejto vody bola ty,0 = 25,4°C.
Hustota vody p pri teplote 25°C je podla [Th]: p = (997 + 1) 1];_1% (obmedzili sme sa na
nizsiu presnost, kedze nemame data pre vodu presne nasej teploty).

Pre Gsporu priestoru a prehladnost tu neuvadzame vietky namerané hodnoty ¢asu
T,1iba vysledny primerny ¢as zohladriujuci disperziu nameranych hodnét a nerpesnost
urcenia Casu 1s:

T=(217£2)s (10)

Zo znalosti V', 7, h, p, [, g a r vieme pomocou 8 ur¢it 7 na:

kg
n=(1,1840,15)1073— (11)
ms
¢o je mierne viac, nez tabulkova hodnota pri 25 °C podIa [Th]: 125 = 0,891 103 %,
k tejto nezhode sa vratime v diskusii. Chybu sme preniesli ako:

e (05 () () () + () (5)) e

a takmer cela tato chyba pochadza z nepresnosti ur¢enia polomeru kapilary, k
comu sa vratime v diskusii. K diskusii sa vratime aj k presnejsiemu urceniu teploty,
pri ktorej bola hodnota 7 namerana.

3.2 Meranie pomocou Ubbelohdovho viskozimetra

Na urcenie zéavislosti n = f(T') potrebujeme pomocou nameranych hodnét 7 pri
teplote T' zistit pomocou vztahu 9 a znalosti k& = 0,003003mm?s~ 2 hodnoty v a tie
previezt na 7, ¢o vieme pomocou vztahu 2 a za znalosti hustoty vody (podla [Th],
obmedzme sa na prenost o, = 0,5%) pri danej teplote. Namerané hodnoty a prevod
z kinematickej na dynamicku viskozitu mozno vidiet v tabulke 1.

Tabulka 1: Kinematicka a dynamicka viskozita

T[cl 7 [s] v [1077 2] p 5] 7 [107 ]

m? ms

293+£0,5 || 3361 | 10,00£0,03 | 998 £0,5 | 10,10 =+0,03
298+£0,5 || 200+1 | 8,98+0,03 | 997£0,5 | 8,95+0,03
303+£05 || 271+£1 | 8,14+0,03 | 996+0,5 | 811+0,03
30805 || 2415 | 7,36+0,03 | 994+0,5 | 7,31+0,03
313£05 || 223£1 | 6,70£0,03 | 992£0,5 | 6,64=+0,03
319+£05 || 2041 | 6,13+0,03 | 990£0,5 | 6,06+ 0,03
323405 || 190+1 | 5,71+0,03 | 988+0,5 | 5,64+0,03
328+£05 || 17621 | 5,29+0,03 | 986 £0,5 | 5,21 +0,03
333105 || 165+1 | 495+0,03 | 983+0,5 | 4,87 +0,03
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XII. Meranie viskozity

Graf zavislosti v = f(T') mozno vidiet v grafe na obrazku 3. Hodnotami je pre-
lozena zavislost podla predpisu v = a — bcl, s koeficientmi a = 0,30 + 0,02,
b= -9-103+3-10%ac = 0,968 0,001, no tento fit je Eisto fenomenologicky a nefy-
zikalny, nevychéadza zo Ziadnej tedrie a koeficienty a; b; c maja nefyzikalne jednotky:.
Vysoka relativna nepresnost koeficientu b taktiez naznacuje, ze fit je preparametri-
zovany, kazdopadne sedi na data pekne a ukazuje priblizna zavislost na meranom
useku.

A
10{ 4 L
S exponenciany fitv = f(T)
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Obr. 3: Graf nameranej zavislosti v = f(T')

Zavislost n = f(T') moZno vidiet v grafe na obrazku 4. V grafe nevidno chybové
usecky, pretoze by boli prili§ malé a neprehladné, no fit ich zohladriuje. V grafe na
obrazku 4 taktiez nevidno tabulkové hodnoty, pretoze st velmi blizke nameranym
hodnotam a graf by iba zneprehladnili.
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Obr. 4: Graf nameranej zavislosti n = f(7T')
Cez data je podla vztahu 3 prelozena krivka zavislosti
(13)

)= ae (127,

ktoerj koeficienty vidno v tabulke 2.

Tabulka 2: Koeficienty fitu zavislosti 7(T") = a exp (35)

a[l0=3gm~Ts~1] [ b[10~%s71]
hodnota 2,2 5,57
odchylka 0,2 0,09

Aktiva¢nt energiu uréime z koeficientu b, kedZe podla vztahov 3 a 13 plati
€A = kB/ b7 (14)

tak (po preneseni relativnej chyby bezozmeny):
ea = (2,48 40,23)10720] (15)
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4 Diskusia vysledkov

Pri merani Mariottovou flasou mozno pouzit vztah 6 iba v priblizeni laminarneho
prudenia. To, ¢i bol tento predpoklad spleny overime vypoctom pribliznej hodnoty Re
pre nas dej. Potrebujeme urcit rychlost, ¢o nebude problém, kedZe pozname polomer
kapilary r a ¢as 7, za ktory vytiekla voda objemu V, potom zjavne plati:

U*E*—V*—V (16)
1S rmr?’
potom priamo podla 5:
2
e = ~ 17
Re= 2V <101, (17)
nrmr

¢o je ovela menej, ako 2000, teda vidno, Ze vztah 6 sme mohli pouzit.

Teplota v labortériu sa pocas merania menila, od zaciatku do konca merania sa
zmenila o priblizne 2°C. Teplota vody v Mariottovej flasi sa vSak pravdepodobne tak
vyrazne nemenila, kedZe v nej bolo zna¢né mnozstvo vody s pomerne malym povr-
chom, teda mala velku tepelnd kapacitu a zle prijimala teplo od okolia. Ur¢ili sme
teplotu vytecenej vody (pri poslednom merani okamzite po vyteceni z flase, v prak-
ticky rovnaky moment, ako sme ur¢ili teplotu v laboratériu na konci merania) a ta
mala teplotu 7,0 = (25,4 £ 0,4) °C, teda niz8iu, ako okolity vzduch, ale medzi tep-
lotou na zaciatku a na konci merania, ¢o nazanéuje, Ze voda vo flasi naozaj menila
teplotu pomaly, kazdopadne toto mohlo byt zdrojom istej chyby. V rozmedzi teplot
1°C sa 1 meni tak malo, Ze mozno tvrdit, Ze sme merali pri konstantnej teplote, za
ktort povazujme ¢, 0.

Overili sme, Ze kapilara je vodorovne. Ur¢ili sme vysku oboch jej koncov nad pod-
lahou pomocou katetometr, rozdiel tychto vysok bol na hranici presnosti meradla. Vo
vypoctoch je pouzitd vyska na konci kapilary, v tomto pripade je chyba spésobena
nepresne vodorovnou kapilarou chybou vyssieho radu a nezaoberali sme sa nou, v
porovnani s ostatnymi nepresnostami nezohrala Ziadnu rolu.

Namerané hodnota 1) sa od tabulkovej mierne lysi. Pravdepodobnym zdrojom tejto
nepresnosti je nepresné urcenie vnitorného polomeru kapilary r, ¢o je nieco, ¢o sme
pri merani nemohli ovplyvnit. Presnejsie urCenie r by taktieZ vyznamne znizilo chybu
oy

Pouzitim hodnét 7 z tabulky [Th] pre teploty 20°C, 30°C, 40°C, 50°C a 60°C. Sme
(rovnako, ako pre namerané hodnoty 7 vypocitané z nameranych hodnét v) uréili
fitom funkciou zo vztahu 13 uréili koeficient b;q, = 5,2810~*s~! a z neho sme po-
mocou vztahu 14 dopocitali €4_tapuka = 2,61 10297, Chybu sme neurcovali, kedZze
nepozname presnost udajov v tabulke. Vidno v8ak dobrd zhodu nameraného €4 s
“tabulkovou”hodnotou € 4 _¢qpuka-
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5 Zaver

Podarilo sa ndm pomocou Mariottovej flage odmerat dynamicku viskozitu n vody pri
teplote 7,0 = 25,4°Cnan = (1,18 + 0,15) 10_31%, ¢im sme dosiahli ¢iastoén
zhodu s tabulkovou!™! hodnotou 725 = 0,891 10’3:;—%.

Podarilo sa ndm pomocou Ubbelohdovho viskozimetra urcit a graficky znazor-
nit teplotnu zavislost kinematickej aj dynamickej viskozity v, resp. n v obore teplot
20°C az 20°C a ur¢it aktiva¢nu energiu deja na €4 = (2,48 + 0,23)10720], ¢o je
v dobrej zhode s aktivaénou energiou uréenou z tabulkovych!™! hodnét viskozity:
€A—tabuka = 276110_20J-

6 Zoznam pouzitej literatury

[St] Kolektiv ZFP KVOF MFF UK. Studijny text k meraniu: Tep-
lotni roztaznost pevnych latek. [cit. 2016-28-04]. URL: <http:
//physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/
zadani/texty/txt_124.pdfs>.

[Zfm1] BROZ, Jaromir et al. 1983. Zdklady fyzikalnich mérent (I). Praha: Statni
pedagogické nakladatelstvi, 1983. s. 155-156.

[Zfm2] BROZ, Jaromir et al. 1983. Zdklady fyzikalnich méveni (I). Praha: Statni
pedagogické nakladatelstvi, 1983. s. 145-147.

[Wg] Kolektiv WIKIMEDIA project. Wikipedie: Tihové zrychleni [cit. 2016-
05-03]. URL: <https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%
ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD>.

[Th] MESSE, Jean Yves. Therm Excel: Physical characteristics of water at
the atmospheric pressure [cit. 2016-05-07]. URL: <http://www.
thermexcel.com/english/tables/eau_atm.htm>.

Samuel Kocis¢ak strana 8 z 8


<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_124.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_124.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_124.pdf>
<https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD>
<https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD>
<http://www.thermexcel.com/english/tables/eau_atm.htm>
<http://www.thermexcel.com/english/tables/eau_atm.htm>

	Pracovné úlohy
	Teoretická časť
	Viskozita
	Kapilárne viskozimetre

	Výsledky merania
	Meranie pomocou Mariottovej fľaše
	Meranie pomocou Ubbelohdovho viskozimetra

	Diskusia výsledkov
	Záver
	Zoznam použitej literatúry

