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výsledek klasi�kae
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Praovní úkoly1. Zm¥°te dynamikou viskozitu destilované vody p°i pokojové teplot¥ metodouvýtoku kapaliny kapilárou z Mariotteovy láhve.2. Ur£ete teplotní závislost kinematiké viskozity destilované vody v oboruteplot od 20 ◦C do 60 ◦C metodou Ubbelohdeova viskozimetru.3. Sestrojte graf teplotní závislosti kinematiké viskozity. Ur£ete aktiva£níenergii d¥je.



Teorie a popis metod m¥°eníDynamiká viskozita η vyjad°uje úm¥rnost mezi te£ným nap¥tím τ a gradientu ryhlostive sm¥ru kolmém k proudu p°i laminárním proud¥ní kapaliny:
τ = η

dv

dy
. (1)Kinematiká viskozita je de�nována takto:

ν =
η

ρ
, (2)kde ρ je hustota dané kapaliny.Zm¥nu viskozity s teplotou m·ºeme podle [1℄ haraktrizovat vztahem

ν(T ) = ν0 exp
(εA

kt

)

, (3)kde εA je aktiva£ní energie.Po zlogaritmování rovnie (3) dostáváme rovnii p°ímky v prom¥nnýh ln η a 1

T
:

ln ν = ln ν0 +
εA

k

1

T
(4)Metoda výtoku kapaliny z Mariotteovy lahveM¥°ila se dynamiká viskozita destilované vody p°i pokojové teplot¥ pomoí Mariotteovylahve. Voda se nehala vytékat vodorovnou kapilárou pod stálým tlakem, který zaji²´ujekonstruke Mariotteovy lahve (do lahve vniká vzduh trubi£kou, která je v konstantnívý²e h nad osou kapiláry.) Hydrostatiký p°etlak vody je p = hρg. Hodnotu viskozity lzeur£it z Poisseuillova vztahu

V =
πr4pt

8ηl
, (5)kde r je polom¥r kapiláry, l její délka a v objem vody, který vytekl z kapiláry za dobu t.Z toho lze vyjád°it dynamikou viskozitu

η =
πr4hρgt

8V l
(6)Aby platil vztah (5), musí být Reynoldsovo £íslo

Re =
rρv

η
=

V ρ

πrtη
(7)men²í neº 103.Vý²ka h se zm¥°í katetometrem, objem V odm¥rným válem a £as t na digitálníh stop-káh. Délka a pr·m¥r kapiláry byly zadány.

2



Metoda Ubbelohdeova viskozimetruTato metoda poslouºila k ur£ení závislosti kinematiké viskozity destilované vody nateplot¥. Ubbelohde·v viskozimetr byl pono°en ve vodní lázni, jejíº teplota byla postupn¥m¥n¥na. P°i m¥°ení se ur£uje £as, za který prote£e kapilárou viskozimetru ur£ité mnoºstvívody. Pro kinematikou viskozitu potom podle [1℄ platí
ν = At, (8)kde A je kalibra£ní konstanta viskozimetru ur£ená m¥°ením pro kapalinu známé viskozitya hustoty je uvedena na zku²ebním list¥ viskozimetru.Nam¥°ené hodnoty v prom¥nnýh ln ν a 1

T
a metodou lineární regrese (popsáno v [3℄)ur£ím hodnotu sm¥rnie grafu, která je podle (3) rovna εA

k
, £ímº získám hodnotu aktiva£níenergie transportního d¥j¥.Podmínky experimentuTeplota v místnosti (24, 7 ± 0, 1)◦CVlhkost vzduhu (29, 0 ± 0, 5)%Tlak vzduhu (9, 93 ± 0, 01) · 104PaNam¥°ené hodnotyMetoda výtoku kapaliny z Mariotteovy lahveVoda, jejíº viskozitu jsem m¥°ila, m¥la teplotu (25, 0±0, 5)◦C. Katetometrem jsem zm¥°ilavý²ku h1 ústí trubie se vzduhem, vý²ku h2 spodní "hrany" trubie obsahujíí kapilárua vý²ku h3 horní "hrany" této trubie. P°edpokládám, ºe osa kapiláry je totoºná s osoutrubie. Potom pro hodnotu h z rovnie (6) platí

h = h1 −
h2 + h3

2
(9)P°esnost katetometru je dost velká, daleko víe se projevujeto, ºe trubi£ka není zakon£enarovným °ezem. Chybu ur£ení h tedy odhaduji na 1mm.Byly nam¥°eny tyto hodnoty:

h1 = 924, 67mm h2 = 877, 92mm h3 = 885, 45mmZe vztahu (9) dostavame
h = (43 ± 1)mm.Hodnotu tíhového zryhlení jsem ur£ila z [2℄ jako g = 9, 81077m · s−2; jeho hyba jev·£i ostatním zanedbatelná.Hustota vody p°idané teplot¥ je p°ibliºn¥ ρ = 997, 0kg · m−3;p°edpokládám, ºe její hyba je zanedbatelná. Délka a polom¥r kapiláry byly zadány:

l = (147, 4 ± 0, 1)mm, r = (0, 645 ± 0, 015)mmVodu jsem nehávala odkapávat do odm¥rného vále aº po rysku 50 ml; hyba této hodnotyobjemu mohla vzniknout zejména tím, ºe ve váli z·stalo trohu vody po p°edhozímm¥°ení. Proto
V = (50, 0 ± 0, 5)ml.3



£.m¥°ení t[s℄1 240.332 236.953 236.054 234.195 233.036 236.457 233.678 235.109 234.8210 233.73Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty doby t pln¥ní odm¥rného vále o objemu VM¥°ila jsem £as t neº se vále naplnil, nam¥°ené hodnoty uvádím v tabule 1. Chybum¥°ení £asu danou reak£ní dobou £lov¥ka odhaduji na sm = 0, 2s. Pr·m¥rná hodnota asm¥rodatná odhylka jsou
t = 235, 4s, ssm = 2, 1s.Celková hyba je
st =

√

s2
m + s2

sm = 2, 1s.Dostávám výslednou hodnotu
t = (235, 4 ± 2, 1)s.Nyní ze vztahu (6) ur£ím viskozitu vody. Její hybu ur£ím z lineárního zákona hromad¥níhyb, protoºe v¥t²ina hyb má p·vod systematiký. Pro relativní hyby platí

δη = 4δr + δh + δt + δV + δl = 0, 136Pro viskozitu destilované vody p°i teplot¥ 25◦C dostáváme
η = (0, 91 ± 0, 12) · 10−3Pa · s.Metoda Ubbelohdeova viskozimetruKalibra£ní konstanta p°ístroje uvedená ve zku²ebním list¥ je

A = 0, 002997mm2
· s−2M¥°ila jsem dobu pr·hodu kapaliny kapilárou viskozimetru pro zadaný rozsah teplot,teplotu jsem postupn¥ m¥nila p°ibliºn¥ po 5◦C. Chyba m¥°ení £asu daná reak£ní dobou£lov¥ka je 0,2s, hyba m¥°ení teploty je 0,5◦C.Nam¥°ené hodnoty £asu t p°i teplotáh T , ln ν a 1/T se sm¥rodatnými odhylkamiuvádím v tabule 2. Sm¥rodatné odhylky byly ur£eny ze vztah·

sln ν =
sν

ν
=

Ast

ν
=

st

t
, s1/T =

sT

T 2
.Nam¥°ené hodnoty viskozity ν v závislosti na teplot¥ T jsem zpraovala v prom¥nnýh

ln ν a 1

T
(v nihº je závislost podle teorie lineární) metodou lineární regrese, popsanou4



T [K] t[s] 1/T [K−1] s1/T [K−1] ln ν sln ν293.15 334.85 0.0034112 5.8182e-006 -13.812 0.00059728297.65 303.58 0.0033597 5.6436e-006 -13.91 0.0006588303.15 271.32 0.0032987 5.4407e-006 -14.0224 0.00073714307.15 248.56 0.0032557 5.2999e-006 -14.11 0.00080463313.15 225.73 0.0031934 5.0988e-006 -14.2063 0.00088601317.65 211.36 0.0031481 4.9553e-006 -14.2721 0.00094625323.15 190.2 0.0030945 4.7881e-006 -14.3776 0.0010515328.15 177.25 0.0030474 4.6433e-006 -14.4481 0.0011283333.15 164.61 0.0030017 4.505e-006 -14.5221 0.001215Tabulka 2: Nam¥°ené doby t pr·hodu kapaliny kapilárou viskozimetru v závislosti nateplot¥ T , vypo£tené hodnoty ln ν a 1/T . s1/T a sln ν jsou sm¥rodatné odhylky p°íslu²ejííveli£inám v jejih indexu.
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Obrázek 1: Graf 1: Závislost kinematiké viskozity ν na teplot¥ T v prom¥nnýh ln ν a 1

T
.
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Obrázek 2: Graf 1: Závislost kinematiké viskozity ν na teplot¥ T .v [3℄. Statistiká hyba daná rozptylem nam¥°enýh hodnot od p°ímky (ur£ena lineárníregresí) je o podstatn¥ v¥t²í neº hyba m¥°ení. hybu m¥°ení m·ºeme tedy vzhledem ktéto hyb¥ zanedbat. Pro koe�ienty lineární funke ze vztahu (4) tedy dostáváme
ln ν0 = (−19, 7 ± 0, 2),

εA

k
= (1724 ± 60)K.Nam¥°ené hodnoty a spo£ítaná lineární závislost v prom¥nnýh ln ν a 1

T
jsou vyneseny vgrafu 1.Pro hodnotu aktiva£ní energie transportního d¥je dostáváme

εA = (23, 8 ± 0, 8) · 10−21J = (0, 149 ± 0, 005)eV.V grafu 2 uvádím závislost kinematiké viskozity vody na teplot¥. Proloºenou exponen-iální k°ivku jsem získala z vypo£tenýh koe�ient· ze vztahu (3).DiskuseMetoda výtoku kapaliny z Mariotteho lahveMetoda výtoku kapaliny z Mariotteho lahve se ukázala jako nep°íli² p°esná. Nejv¥t²í hybuzp·sobila nep°esnost ur£ení polom¥ru kapiláry, nebo´ ve vztahu (6) se vyskytuje ve £tvrté6



monin¥. Dále k hyb¥ nezanedbateln¥ p°ispívá nep°esnost ur£ení h (nerovný °ez na konitrubie a vytvá°ení bublin u jejího ústí) a V . P°esnost m¥°ení objemu by ²lo vylep²itd·kladným vysu²ením odm¥rného vále po kaºdém m¥°ení, aby v n¥m nez·stávaly kapky.Pro výpo£et viskozity jsem uºívala vztah (6), který v²ak platí pouze pro Reynoldsovo £íslo(7) men²í neº 103. Pro tento experiment vyhází Re ≈ 120, vztah (6) lze tedy pouºít.Výsledná hodnota dynamiké viskozity je v rámi hyby ve shod¥ s tabulkovou hodnotoudynamiké viskozity destilované vody p°i teplot¥ 25◦C, která je podle [2℄ η = 0, 894 ·

10−3Pa · s.Metoda Ubbelohdeova viskozimetruM¥°ení viskozity touto metodou se ukázalo jako velie p°esné. P°i m¥°ení bylo akorát t°ebadbát, aby se ustavila teplotní rovnováha mezi vodní lázní a kapalinou ve viskozimetru.Na výsledek má nejv¥t²í vliv rozptyl nam¥°enýh hodnot zp·sobený náhodnými hybami;v¥t²ím po£tem m¥°ení by bylo moºné dosáhnout p°esn¥j²íh výsledk·.Z grafu 2 m·ºeme ode£íst kinematikou viskozitu vody p°i 25◦C, ν = 0, 906 ·10−6m2
· s−1,tomu odpovídá dynamiká viskozita η = 0, 903 · 10−3Pa · s,která je v dobré shod¥ s tab-ulkovou hodnotou.Záv¥rZm¥°ila jsem dynamikou viskozitu destilované vody p°i teplot¥ 25◦C metodou výtokukapaliny z Mariotteovy lahve

η = (0, 91 ± 0, 12) · 10−3Pa · s.Prom¥°ila jsem závislost kinematiké viskozity destilované vody na teplot¥ v rozmezí od20◦C do 60◦C metodou Ubbelohdeova viskozimetru. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny vtabule 2 a vyneseny v grafeh 1 a 2. Z grafu 1 jsem metodou lineární regrese ur£ilahodnotu aktiva£ní energie transportního d¥j¥
εA = (23, 8 ± 0, 8) · 10−21J = (0, 149 ± 0, 005)eV.Referene[1℄ Studijní text k Fyzikálnímu praktiku I, Úloha XIIhttp://physis.m�.uni.z/vyuka/zfp/txt112.htm[2℄ G. W. C. Kaye, T. H. Laby, Tables of Physial and Chemial Constants, Longman,London 1966[3℄ J. Englih, prezentae k seminá°i Úvod do praktiké fyzikyhttp://physis.m�.uni.z/vyuka/zfp/mereni.zip
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