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Zadání
Pracovní úkol
Změřte dynamickou viskozitu destilované vody při pokojové teplotě metodou výtoku kapaliny kapilárou z Mariotteovy láhve. 
Určete teplotní závislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od 20 °C do 60 °C pomocí Ubbelohdeova viskozimetru. 
Sestrojte graf teplotní závislosti kinematické viskozity. Určete aktivační energii děje. 
Pomůcky
Mariotteova lahev, kapilára, katetometr, stopky, teploměr, kádinka, nálevka, odměrný válec; Ubbelohdeův viskozimetr, termostat U7, hustilka, zkušební list viskozimetru


Teoretický úvod[footnoteRef:2] [2:  Napsáno na základě [1]] 

Veličiny charakterizující viskozitu
Viskozitou rozumíme přenášení hybnosti mezi vrstvami kapaliny, které se děje pomocí molekul.
Rozlišujeme viskozitu kinematickou , pro kterou platí vztah
,	(1)
kde u je střední rychlost proudění a τ tečné napětí mezi vrstvami kapaliny,
a kinematickou ν, vztaženou na jednotku hustoty ρ kapaliny
 	(2)
Je potřeba aktivační energie , aby molekula přeskočila z jedné rovnovážné polohy do druhé. Platí:
	(3)
 je Boltzmanova konstanta, jejíž hodnota je dle,  konstanta a T termodynamická teplota.
Zlogaritmování rovnice:
	(4)
Kapilární viskozimetry
Měřením v Mariotteově lahvi určujeme kinematickou viskozitu. Používáme Poseuillův vztah. Vyjadřuje závislost objemu kapaliny o kinematické viskozitě ν, který odteče kapilárou o poloměru r a délce l při konstantním tlaku p za dobu t:
	(5)
Stálý tlak p je zaručen díky konstrukci lahve. Platí pro něj:
,	(6)
kde  je hustota kapaliny při určité teplotě,  výšková odlehlost a  místní tíhové zrychlení (g = 9,81ms-2).
Tento vztah platí, pokud je Reynoldsovo Re menší než . Je dáno:
 	(7)
u je rychlost proudění daná vztahem:
	(8)
Není-li podmínka splněna, je třeba pro výpočet použít Hagenovu opravu:
,	(9)
která počítá s číselným koeficientem n, blízkým číslu 1,1.
V Ubbelohdeově viskozimetru měříme kinematickou viskozitu. Zjistíme ji pomocí vztahu
,	(10)
v němž parametr k představuje kalibrační konstantu kapaliny známé viskozity a hustoty.


Výsledky měření
Postup měření
Katetometrem změříme odlehlost kapilár v Mariotteově lahvi. Určíme polohu svislé a vodorovné kapiláry, odlehlost získáme jejich rozdílem.
Několikrát změříme dobu odtoku konstantního objemu kapilárou z Mariotteovy lahve.
Pro každé měření změříme rtuťovým teploměrem teplotu odtečené vody pro stanovení hustoty vody při této teplotě.
Spočteme dynamickou viskozitu.
Pomocí termostatu postupně zvyšujeme teplotu v Ubbelohdeově viskozimetru a odečítáme, za jak dlouho proteče voda mezi ryskami v trubici.
Pro každou hodnotu teploty spočteme kinematickou viskozitu a sestrojíme graf závislosti jejího logaritmu na převrácené hodnotě teploty.
Lineární aproximací grafu určíme aktivační energii děje.
Vnější podmínky
Tlak: p = 999,6 HPa
Teplota: t = 24,8 °C
Vlhkost: 31,2 %
Mariotteova lahev
Určení odlehlosti pomocí katetometru:
Poloha vodorovné kapiláry: 85,45 cm
Poloha svislé kapiláry: 90,85 cm
Odlehlost (se započtením chyby 0,1 mm experimentátora): 
Údaje na štítku:
Délka kapiláry: 
Průměr kapiláry: 
Konstantní objem (měřen odměrným válcem): 
Dobu t, za kterou proteče objem V, měříme elektrickými stopkami s přesností 0,01 s. Teplotu odtečené vody měříme rtuťovým teploměrem s přesností 0,1 °C.
Tabulka 1: Určení doby, za kterou odteče objem V
	měření
	t [s]
	T [°C]

	1
	73,53
	23,7

	2
	73,05
	23,8

	3
	73,97
	23,8

	4
	72,95
	23,7

	5
	74,12
	23,9

	6
	74,89
	23,9

	7
	73,76
	23,9

	8
	75,05
	23,9

	9
	79,86
	23,8

	10
	78,69
	23,8

	průměr
	74,987
	23,82

	sm.odch.
	2,253606
	 

	chyba
	2,262463
	 


Celková chyba měření času vypočtena jako odmocnina součtu kvadrátů směrodatné odchylky (označeno sm.odch.) a rekční doby stanovené na 0,2 s. U měření teploty chybu neuvažujeme, jelikož pro určení hustoty nám stačí hodnota přibližná.
Z Tabulky 1: 
Hustota vody při teplotě 24°C dle [3]: ρ = 997,3 kgm-3
Pro průměrnou teplotu 23,82°C stanovíme chybu v určení hustoty na 0,1 kgm-3:
 
Výpočet dynamické viskozity dle vztahu (5) – chyba stanovena metodou pro zpracování výsledků nepřímých měření dle [4]: 
Výpočet Reynoldsova čísla dle vztahů (7) a (8) - chyba stanovena metodou pro zpracování výsledků nepřímých měření dle [4]: 
Reynoldsovo číslo je menší než . Jedná se o laminární proudění a není proto třeba uvažovat Hagenovu opravu.

Ubbelohdeův viskozimetr
Údaj ze zkušebního listu:
k = 0,003003 10-6 m2s-2
V Ubbelohdeově viskozimetru je umístěn teploměr, na němž odečítáme teplotu ve stupních Celsia s přesností 1°C. V tabulce je tato hodnota přepočítána na Kelviny a z ní vytvořena převrácená hodnota. Čas t je měřen elektrickými stopkami. Dynamická viskozita ν je počítána na základě vztahu (10). Tabulka také udává hodnotu přirozeného logaritmu dynamické viskozity.
Tabulka 2: Závislost kinematické viskozity na teplotě
	měření
	T [°C]
	T [K]
	1/T [103 K]
	t [s]
	ν [10-6 m2s-1]
	ln ν

	1
	17
	290,15
	3,446493
	384,11
	1,153482
	-13,6727

	2
	20
	293,15
	3,411223
	349,81
	1,050479
	-13,7663

	3
	25
	298,15
	3,354016
	308,75
	0,927176
	-13,8911

	4
	30
	303,15
	3,298697
	268,5
	0,806306
	-14,0308

	5
	37
	310,15
	3,224246
	265,33
	0,796786
	-14,0427

	6
	45
	318,15
	3,143171
	236,1
	0,709008
	-14,1594

	7
	52
	325,15
	3,075504
	206,85
	0,621171
	-14,2917

	8
	60
	333,15
	3,001651
	189,32
	0,568528
	-14,3802


Graf je vytvořen na základě údajů z Tabulky 2 a je proložen regresní přímkou.

 Z rovnice regrese uvedené v Grafu 1 podle vztahu (4) určíme aktivační energii:
εA = 2,08 10-20 J
Hodnota spolehlivosti (procento, jakým je rozptyl ln ν vysvětlen změnami hodnot 1/T) je 0,972.

Diskuse výsledků
Mariotteova lahev
Dle tabulek by hodnota dynamické viskozity vody při teplotě 20 °C měla být 10,02 10-4 Pa.s a při teplotě 30 °C 7,977 10-4 Pa.s. Moje měření proběhlo při průměrné teplotě 23,8 °C a dostala jsem výsledek pro dynamickou viskozitu . Dalo by se tedy říct, že výsledek experimentu odpovídá očekávané hodnotě.
Chyby měření vznikaly nepřesným odečítáním ze stupnic a reakční dobou při stopování času. Největší odchylky pravděpodobně vznikaly při snaze dodržovat konstantní objem výtoku. Voda do kádinky padala v kapičkách, které čeřily hladinu, a nebylo možné přesně rozeznat, zda voda sahá přesně po rysku v odměrném válci. Správné vidění ztěžoval také fakt, že voda smáčela stěny válce. Nepřesnost také mohla vznikat desynchronizací spouštění stopek a otevírání ventilu.
Největší vliv na celkovou chybu viskozity má chyba v určení hustoty vody.
Ubbelohdeův viskozimetr
Po sestrojení grafu s měřítky  a lnη by měla vycházet lineární závislost veličin. Až na pátou hodnotu se body s proloženou přímkou přibližně shodují. Nepřesnost určování hodnot vznikala především odečítáním teploty ze stupnice teploměru, neboť někdy rtuťový sloupec sahal přesně mezi dvě rysky. Myslím, že stopování času bylo vzhledem k délce časového intervalu poměrně přesné, proto by nemělo hrát až tak velkou roli.
Závěr
Dynamickou viskozitu vody jsem určila 
Závislost logaritmu kinematické viskozity vody na převrácené hodnotě termodynamické teploty je lineární (viz. Graf 1).
Aktivační energii vody jsem určila εA = 2,08 10-20 J.
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Graf 1: Závislost logaritmu kinematické viskozity na převrácené hodnotě teploty
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