
1 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te dynamickou viskozitu destilované vody p°i pokojové teplot¥ metodou výtoku kapaliny kapilárou z
Mariotteovy láhve.

2. Ur£ete teplotní závislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od 20 ◦C do 60 ◦C pomocí
Ubbelohdeova viskozimetru.

3. Sestrojte graf teplotní závislosti kinematické viskozity. Ur£ete aktiva£ní energii d¥je.

2 Teorie

Obrázek 1: M¥°ení viskozity pomocí Mariot-
teovy lahve [1]

Rozli²ujeme dynamickou viskozitu a kinematickou viskozitu. Dy-
namická viskozita η je úm¥rností mezi te£ným nap¥tím mezi
proudícími vrstvami reálné kapaliny a zm¥nou rychlosti ve sm¥ru
kolmém na sm¥r proud¥ní. Kinematická viskozita ν je podíl dy-
namické viskozity a hustoty. Viskozita je transportním jevem,
p°i kterém dochází k p°enosu hybnosti mezi vrstami proudící ka-
paliny. Tento proces je tepeln¥ aktivovaný. Závislost dynamické
viskozity na teplot¥ lze vyjád°it jako

η (T ) = η0 exp

(
εA
kBT

)
, (1)

kde η0 je konstanta, εA je aktiva£ní energie, kB Boltzmannova
konstanta a T termodynamická teplota.

V =
πr4pt

8ηl
(2)

Poisseuill·v vztah (2) nám °íká, jaký objem V kapaliny s dy-
namickou viskozitou η prote£e p°i laminárním proud¥ní za £as t
kruhovou trubicí o polom¥ru r délky l p°i p°etlaku p. To, jestli
je proud¥ní laminární nám °íká hodnota Reynoldsova £ísla Re).
Pokud je men²í, neº 2 · 103, m·ºeme proud¥ní povaºovat za la-
minární.

Re =
2rρu

η
(3)

Reynoldsovo £íslo Re je de�nováno dle vzorce (3), kde u je st°ední rychlost proud¥ní v trubici.

Dynamickou viskozitu jsme m¥°ili zp·sobem nazna£eným na obrázku (1). Z Mariotteovy lahve jsme nechali
vytékat kapilárou K délky l o polom¥ru r kapalinu o hustot¥ ρ po £as t. Kapalina kv·li konstrukci lahve vytéká
pod stálým p°etlakem p = hρg, kde h je vzdálenost mezi koncem trubice T a osou kapiláry K a g je gravita£ní
zrychlení. Hodnotu dynamické viskozity potom získáme výpo£tem podle vzorce (4), který vznikne úpravou a
dosazením do (2).

η =
πr4hρgt

8V l
(4)

Pr·m¥r d = 2r a délka kapiláry l byly zadány, vzdálenost h jsme m¥°ili katetometrem s p°esností na 1 mm,
hodnoty ρ a g jsme získali z tabulek [2]. Objem V jsme m¥°ili pomocí odm¥rného válce s chybou 1ml.

Závislost kinematické viskozity ν na teplot¥ jsme ur£ovali pomocí Ubbelohdeova viskozimetru (obr. 2). Do
viskozimetru se nalije takové mnoºství kapaliny, aby její hladina byla mezi ryskami c a d. Trubice 3 se uzav°e
a z trubice 2 je vy£erpán vzduch tak, ºe hladina kapaliny dosáhne aº do ba¬ky A. Uvolníme poté trubici 3 a
m¥°íme £as t, za jaký projde hladina kapaliny mezi ryskami a a b. Pro výpo£et kinematické viskozity se pouºívá
vztah

ν = kt, (5)

kde k je tzv. kalibra£ní konstanta p°ístroje. Celý viskozimetr byl pono°en ve vodní lázni, kterou jsme postupn¥
zah°ívali. M¥°ení jsme provád¥li vºdy po 5 ◦C. P°esnost m¥°ení £asu byla ovlivn¥na hlavn¥ na²í reak£ní dobou,
odhadli bychom ji na 1s.
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Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty objemu V a £asu t a vypo£tená dynamická viskozita η p°i teplot¥ 24,1◦C pomocí
Mariotteovy lahve

V [ml] t[s] η[10−3·Pa·s]
50 219,16 1, 2± 0, 5
51 221,48 1, 1± 0, 5
45 198,37 1, 2± 0, 5
49 212,45 1, 1± 0, 5
45 195,15 1, 1± 0, 5

Tabulka 2: Nam¥°ené hodnoty £asu a vypo£tená hodnota kinematické viskozity p°i r·zných teplotách pomocí
Ubbelohdeova viskozimetru

T [◦C] t[s] ν[10−6·m2·s−1]

20 342,91 1, 03± 0, 05
20 343,32 1, 03± 0, 05
25 309,30 0, 93± 0, 06
30 268,66 0, 81± 0, 06
35 244,61 0, 73± 0, 06
40 224,66 0, 67± 0, 07
45 207,02 0, 62± 0, 07
50 191,75 0, 58± 0, 07
55 176,21 0, 53± 0, 08
60 167,05 0, 50± 0, 08

3 Výsledky m¥°ení

Obrázek 2: Nákres Ubbe-
lohdeova viskozimetru [1]

M¥°ení probíhalo za teploty T = (24, 7 ± 0, 4)◦C, vzdu²né vlhkost (20 ± 3)% a
atmosférického tlaku (998± 2) hPa. V tabulce (1) jsou zaneseny nam¥°ené hodnoty
objemu a £asu a vypo£tené dynamické viskozity p°i m¥°ení pomocí Mariotteovy
lahve. Hodnoty dynamické viskozity jsou uvedeny s chybou m¥°ení, která byla spo-
£ítána metodou p°enosu chyb vzorcem
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St°ední hodnota £iní η = 1, 1 · 10−3 Pa·s. Student·v koe�cient pro 5 m¥°ení £iní
1, 111. Dynamická viskozita vody, kterou jsme stanovili pomocí Mariotteovy lahve
p°i teplot¥ 24,1 ◦C £iní η = (1, 1 ± 0, 6) Pa·s. Byly pouºity tabelované hodnoty
ρ = 998 kg· m−3 a g = 9, 81m·s−2.

Kalibra£ní konstanta Ubbelohdeova viskozimetru, který jsme pouºívali £inila k =
0, 003003 mm2·s−2. V tabulce (2) jsou zaneseny nam¥°ené hodnoty £asu a vypo£tené
hodnoty kinematické viskozity p°i teplotách od 20 ◦C do 60 ◦C. Hodnoty kinematické
viskozity jsou uvedeny s chybou, která byla vypo£ítána

sν =

√(st
t

)2
kt (7)

Závislost kinematické viskozity na teplot¥ jsme vynesli do grafu 3. Nam¥°ené
hodnoty jsme proloºili k°ivkou ve tvaru

f(T ) = A exp

(
1

BT

)
(8)

pro koe�cienty A = (2, 0± 0, 4) · 10−3 Pa·s a B = (5, 4± 0, 2) · 10−4 K−1. Z B nyní
m·ºeme vypo£ítat aktiva£ní energii. Z (1) vyplývá, ºe

εA =
b

kB
(9)
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Obrázek 3: Graf závislosti kinematické viskozity na teplot¥

�íseln¥ potom dostáváme, ºe εA = (4± 1) · 10−20 J (p°i zachování relativní chyby).

4 Diskuze výsledk·

P°i m¥°ení Mariotteovou lahví jsme p°edpokládali, ºe proud¥ní je laminární. Spo£teme-li si Reynoldsovo £íslo
podle vzorce (3), zjistíme, ºe ná² p°edpoklad byl oprávn¥ný. Teplota byla po celou dobu m¥°ení konstantní,
nedocházelo k n¥jaké zm¥n¥ podmínek. P°i m¥°ení Ubbelohdeovým viskozimetrem nám vodní láze¬ zah°íval
p°ístroj, bylo moºné si nastavit poºadovanou teplotu, kterou on potom udrºoval. Hodnoty se v rámci chyby sho-
dují s tabulkami, o£ekáváme tedy jejich správnost, ºádné systematické chyby jsme se pravd¥podobn¥ nedopustili.
Nejv¥t²ím zdrojem nep°esnosti u m¥°ení Mariotteovou lahví byla nep°esnost zp·sobená ur£ením polom¥ru ka-
piláry ( 80%). U m¥°ení Ubbelohdeovým viskozimetrem to byla na²e reak£ní doba. Voda byla v Ubbelohdeov¥
viskozimetru ²patn¥ vid¥t, p°ípadné obarvení by jist¥ pomohlo.

5 Záv¥r

Zjistili jsme, ºe dynamická viskozita vody p°i pokojové teplot¥ je η = 1, 1±0, 6 Pa·s. To v rámci chyby odpovídá
tabelovaným hodnotám.

Zjistili jsme klesající exponenciální závislost kinematické viskozity vody na teplot¥. Jednotlivé hodnoty pro
r·zné teploty velmi dob°e odpovídají tabelovaným hodnotám. Tuto závislost lze aproximovat funkcí

f(T ) = (2, 0± 0, 4) · 10−3 exp

(
1

(5, 4± 0, 2) · 10−4 · T

)
(10)

Ur£ili jsme také aktiva£ní energii tohoto d¥je εA = (4 ± 1) · 10−20 J. Tuto hodnotu se nám bohuºel nepovedlo
srovnat s tabelovanými hodnotami, v literatu°e jsme tuto hodnotu nena²li.
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