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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.

4. P°ed m¥°ením odlehlosti se p°esv¥d£te, zda je v Mariotteov¥ lahvi dostatek destilované vody
pro v²echna m¥°ení. Pokud budete vodu v pr·b¥hu m¥°ení dolévat, je t°eba odlehlost ur£it
znovu.

5. P°i m¥°ení katetometrem lze dosáhnou p°esnosti m¥°ení 0,01 mm. Aby v²ak hledaná délka
byla s touto p°esností skute£n¥ zm¥°ena, je t°eba naprosto pevného podstavce. P°esnost
m¥°ení v laborato°i je 1 mm.

6. Protoºe u obou £ástí úlohy vznikají p°i m¥°ení £asové prostoje (del²í doba m¥°ení v p°ípad¥
Mariotteovy lahve, doba pot°ebná ke stabilizaci zvolené teploty u Ubbelohdeova viskozime-
tru), je vhodné po zvládnutí jedné metody za£ít sou£asn¥ m¥°it i druhou £ást úlohy a m¥°ení
provád¥t paraleln¥. Za£n¥te m¥°ením teplotní závislosti!

7. Vyjád°íte-li gra�cky teplotní závislost kinematické viskozity v sou°adnicích ln ν vs. 1/T , lze
sm¥rnice takto linearizované závislosti ur£it aktiva£ní energii tohoto transportního procesu.

[1]

Teorie

Práce sestává ze dvou simultánn¥ provád¥ných experiment·. V prvním z nich se m¥°í dynamická
viskozita vody pomocí Mariotteovy lahve. Mariotteova lahev v na²em experimentu byla navrºena
tak, aby udrºovala stálý hydrostatický tlak - vzduch je do ní p°ivád¥n trubi£kou, která je stále
pono°ená pod hladinou vody. Hydrostatický tlak v míst¥ výtokové kapiláry je potom ur£en vztahem

p = hρg, (1)

kde h je vzdálenost od spodního kraje zavzdu²¬ovací trubi£ky po osu výtokové kapiláry, ρ hustota
vody a g tíhové zrychlení [2]. Pro dynamickou viskozitu p°i laminárním proud¥ní platí vzorec

η =
πr4pt

8V l
(2)

kde V je objem vody, který protekl za £as t, p je hydrostatický tlak v míst¥ kapiláry, r je polom¥r
trubice a l její délka [algebraickou úpravou z 2]. Pro turbulentní proud¥ní poté p°idáváme korek£ní
£len a celá rovnice vypadá takto:

η =
πr4pt

8V l
− n ρV

8πlt
(3)
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kde n ≈ 1, 1 [2]. Zda jde o laminární, resp. turbulentní proud¥ní, poznáme podle toho, zda je
Reynoldsovo £íslo Re men²í, resp. v¥t²í neº 2000.

Re =
2rρu

η
, (4)

kde u = V
πr2t

je st°ední rychlost proud¥ní v trubici [2], po dosazení do (4) tedy dostaneme

Re =
2ρV

ηπrt
(5)

Druhá polovina práce spo£ívá v m¥°ení kinematické viskozity vody v závislosti na teplot¥ s
pomocí Ubbelohdeova viskozimetru (popsaný ve zdroji [2]) pono°eného ve vodní lázni. Kinematická
viskozita je de�nována tímto vztahem

ν =
η

ρ
[2]. (6)

Z viskozimetru se potom ode£ítá pomocí tohoto vzorce

ν = kt, (7)

kde k je kalibra£ní konstanta viskozimetru a t £as, za jaký se sníºí hladina vody od první rysky po
druhou [2]. Postup m¥°ení Ubbelohdeovým viskozimetrem spo£ívá v n¥kolika krocích:

� Nastavení ºádané teploty na termostatu vodní lázn¥

� Vy£kání, aº se teplota u viskozimetru ustálí (je opat°en vlastním teplom¥rem)

� Uzav°ení zavzdu²¬ovací trubice

� Pozvolné nasávání vody skrz kapiláru do horní nádobky aº nad horní rysku

� Otev°ení zavzdu²¬ovací trubice

� Spu²t¥ní stopek v okamºiku, kdy se hladina zarovná s horní ryskou

� Zastavení stopek v okamºiku, kdy se hladina zarovná se spodní ryskou

Tepelná závislost η jde charakterizovat vztahem

η = η0 exp

(
εA
kBT

)
, nebo ν =

η0
ρ

exp

(
εA

kBT

)
(8)

kde εA je aktiva£ní energie, kB Boltzmannova konstanta, T termodynamická teplota a η0 konstanta
[2]. Pro zji²t¥ní εA a η0 je vhodné celou rovnici zlogaritmovat

ln(η) = ln(η0) +
εA
kB
· 1

T
, (9)
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£ímº dostaneme rovnici p°ímky parametr· ln(η) a 1
T

[2], na té uº lze provést lineární regresi.
Konkrétn¥ provedeme regresi s parametry a a b:

ln(η) = a
1

T
+ b, (10)

z parametr· si potom m·ºeme vyjád°it

η0 = exp(b) (11)
εA = akB (12)

Výsledky m¥°ení

Pom·cky

� Mariotteova lahev

� Zásobník destilované vody

� Odm¥rný válec

� Stopky

� Katetometr

� Ubbelohde·v viskozimetr

� Vodní láze¬ s termostatem

� Teplom¥r

� Stopky

Podmínky m¥°ení

teplota 24, 9◦C
tlak 995, 8 hPa
vlhkost vzduchu 25, 3 %
místo m¥°ení Praha
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Zavedené veli£iny a notace

r polom¥r kapiláry
d pr·m¥r kapiláry
l délka kpiláry
h vý²ková odlehlost mezi zavzdu²¬ovací trubicí a osou kapiláry
t £as
∆t reak£ní doba £lov¥ka
g tíhové zrychlení
ρ hustota vody
η dynamická viskozita vody
ν kinematická viskozita vody
T (termodynamická) teplota
Re Reynoldsovo £íslo
εA aktiva£ní energie
ν0 hypotetická hodnota dyn. visk. pro T →∞
k kon�gura£ní konstanta Ubbelohdeova viskozimetru
kB Boltzmannova konstanta
a sm¥rnice lineární regrese
b absolutní £len lineární regrese
u(X) st°ední sm¥rodatná odchylka veli£iny X
a± bm spodní index �m� zna£í mezní odchylku, jinak jde vºdy o sm¥rodatnou

Hodnoty z externích zdroj·

Z externích zdroj· jsem získal hodnoty veli£in:

g = 9, 83± 0, 01 m/s2 [3] (13)

∆t = 0, 627± 0, 0695 s [4] (14)

Vzhledem k tomu, ºe reak£ní doba vºdy opoº¤uje reakci a oba experimenty jsou navrºeny
tak, aby se od sebe zpoºd¥ní ode£etla, zajímá nás pouze sm¥rodatná odchylka reak£ní doby. V
kombinaci s p°esností stopek 0, 01 s dostáváme

u(t) =

√
2 · 0, 06952 + 0,012

3
≈ 0, 1 s, (15)

coº budeme odte¤ povaºovat za sm¥rodatnou odchylku v²ech £asových m¥°ení.
Boltzmannova konstanta má hodnotu

kB = 1, 38065 · 10−23 J K−1 [5]. (16)

K experimentu jsem také dostal informace o Mariotteov¥ lahvi � délku l a pr·m¥r d její výtokové
trubice, ty jsem zapsal do tabulky /1/ � a o Ubbelohdeov¥ viskozimetru � kalibra£ní konstantu k,
polom¥r trubice r a výsledek kalibra£ního m¥°ení pro T = 20◦C, které jsem zapsal do tabulky /4/.
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Nam¥°ené hodnoty

Pro experiment s Mariotteovou lahví jsem nejprve pomocí katetometru nam¥°il vý²ku (od nuly
na stupnici) spodního okraje zavzdu²¬ovací trubice h1, potom vý²ku horního h2 a dolního h3 okraje
kapiláry. Tyto jsem spole£n¥ se zadanými l a d zapsal do tabulky /1/. V této tabulce jsem následn¥
vypo£ítal h a r. Poté jsem m¥°il pr·tok kapiláry Mariottevy lahve pomocí odm¥rného válce a
stopek. Vºdy jsem za£ínal m¥°it na V1 = 10 ml a m¥°il do n¥jaké zvolené hodnoty V2, nej£ast¥ji
50 ml, coº je nejv¥t²í moºná hodnota válce, který jsem m¥l k dispozici � tím jsem dosáhnul co
nejmen²í relativní systémové chyby. P°i jímání vody do odm¥rného válce jsem vºdy na za£átku a
na konci kaºdého m¥°ení umístil válec tak, aby voda z kapiláry stékakla co nejvíce po st¥n¥ válce
a nerozechvívala tak hladinu p°i ode£ítání hodnoty; v pr·b¥hu experimentu jsem potom naopak
posunul válec tak, aby voda kapala blízko st°edu a nehrozilo tak, ºe jí významná £ást skon£í mimo
odm¥rný válec. Nam¥°ené hodnoty t a V (jiº vypo£ítané z V1 a V2) jsem zapsal do tabulky /3/,
u hodnot £asu jsem zapisoval nam¥°ené výsledky v minutách a sekundách p°esn¥ tak, jak jsou
na displeji stopek, abych minimalizoval riziko zapsání ²patné hodnoty; v tabulce potom p°evádím
£asy na standardní jednodku � sekundy. V pr·b¥hu m¥°ení pr·toku jsem je²t¥ m¥°il a zapisoval
teplotu vytékající vody, data v tabulce /2/, z této jsem vypo£ítal p podle (1) a zjistil odpovídající
ρ pro danou teplotu z [6]. Nakonec jsem v tabulce /3/ podle vzorc· (2) a (5) vypo£ítal η a Re.
Jelikoº bylo Reynoldsovo £íslo výrazn¥ niº²í neº je kritická hodnota, proud¥ní bylo laminární a
nebylo t°eba pouºít vzorec (3). P°i teplot¥ T = 22, 6± 0, 07◦C mi tedy vy²la dynamická viskozita
η = 0, 91± 0, 01 mPa s.

Také jsem m¥°il závislost viskozity destilované vody na teplot¥ Ubbelohdeovým viskozimetrem
podle postupu popsaného v teorii (ukázalo se, ºe ustálení teploty je velice pomalé a zabere velkou
£ást experimentu). Nam¥°ené teploty a £asy jsem zapisoval do tabulky /5/. Z £as· jsem pod-
le (7) vypo£ítal kinematickou viskozitu. Ze zdroj· [6] a [8] jsem teplotám p°i°adil odpovídající
hustoty, které jsem pouºil pro výpo£et dynamické viskozity. Následn¥ jsem vytvo°il tabulku /6/
s p°evrácenými hodnotami termodynamické teploty a s logaritmy dynamické viskozity (protoºe
lze logaritmovat jen bezrozm¥rné hodnoty, vyd¥lil jsem nap°ed ob¥ strany rovnice (8) hodnotou
1 Pa s. Poté jsem provedl lineární �t vztahu (10), který jsem spolu s nam¥°enými daty zanesl do
grafu £. 1. Parametry �tu a konstanty η0 a εA z nich vypo£ítané podle (12) jsem zapsal do tabulky
/6/. Hodnoty konstant vy²ly:

η0 = (2, 61± 0, 52) µPa s

εA = (2, 41± 0, 09) · 10−20 J

Nakonec jsem pomocí t¥chto konstant vytvo°il modelovou funkci závislosti ν(T ) a tu jsem
spole£n¥ s nam¥°enými daty z tabulky /5/, kalibra£ním m¥°ením z tabulky /4/ a tabulkovými
hodnotamy ze zdroje [7] zanesl do grafu £. 2.
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/2/ Teplota Mariott. lahve
± 1ₘ [mm] T ± 0,05ₘ [°C] 22,8

h1 911 22,5
h2 857 22,5
h3 850 22,7
h 58 Tprům. ± 0,07 [°C] 22,6
l ± 2 [mm] 146 ρ ± 0,02 [kg m⁻³] 997,63
d ± 0,03 [mm] 1,29 p ± 6 [Pa] 569
r ± 0,02 [mm] 0,645

V ± 0,7 [ml] t ± 0,1 [s]
30 105,47 0,93 301 ± 17
40 142,54 0,94 293 ± 16
20 68,52 0,91 317 ± 20
40 136,52 0,90 319 ± 18
30 103,65 0,91 312 ± 18
40 137,57 0,91 314 ± 18
40 136,88 0,91 318 ± 18
40 138,42 0,92 311 ± 17
40 137,37 0,91 315 ± 18
40 137,37 0,91 315 ± 18
40 137,82 0,91 313 ± 18
40 135,89 0,90 322 ± 18
40 135,97 0,90 322 ± 18
40 136,11 0,90 321 ± 18
40 136,49 0,90 319 ± 18
40 134,92 0,89 327 ± 19

— — průměr: 0,91 ± 0,01 315 ± 7

0,46
3,003

20
337,83

T ± 0,5ₘ [°C] t ± 0,1 [s]
20 343,29 998,2 ± 0,1
25 303,94 997,0 ± 0,1
30 273,80 995,6 ± 0,2
34 251,47 994,4 ± 0,2
39 232,21 992,6 ± 0,2
43 214,42 991,1 ± 0,2
47 203,29 989,4 ± 0,2
51 190,73 987,6 ± 0,3
53 184,56 986,7 ± 0,3
57 176,13 984,7 ± 0,3
60 167,68 983,2 ± 0,3

0,003411 ± 0,000012 -6,8791 ± 0,0006
0,003354 ± 0,000011 -7,0020 ± 0,0007
0,003299 ± 0,000011 -7,1079 ± 0,0007
0,003256 ± 0,000011 -7,1942 ± 0,0008
0,003204 ± 0,000010 -7,2757 ± 0,0009
0,003163 ± 0,000010 -7,3569 ± 0,0009
0,003124 ± 0,000010 -7,4119 ± 0,0010
0,003085 ± 0,000010 -7,4775 ± 0,0011
0,003066 ± 0,000009 -7,5114 ± 0,0011
0,003029 ± 0,000009 -7,5601 ± 0,0012
0,003002 ± 0,000009 -7,6108 ± 0,0012

a = 1745 ± 32
b = -12,86 ± 0,10

η₀ [μPa s] 2,61 ± 0,52
εA [10⁻²⁰ J] 2,41 ± 0,09

02’ 14,92”
—

Re

01’ 08,52”
02’ 16,52”
01’ 43,65”

02’ 15,97”
02’ 16,11”
02’ 16,49”

0,5657
0,5468
0,5208
0,4951

/5/ Měření viskozimetrem

ln(η / Pa s)

ρ [kg m⁻³]

T⁻¹ [K⁻¹]
/6/ Linearizace vztahu pro aktivační energii

0,5035

η ± 3·10⁻⁴ [mPa s]
1,0290
0,9100
0,8186
0,7509
0,6922
0,6381
0,6040

0,6973
0,6439
0,6105
0,5728
0,5542
0,5289

ν ± 3·10⁻⁴ [mm² s]
1,0309
0,9127
0,8222
0,7552

r ± 0,005 [mm]
k ± 0,0005 [10⁻³ mm² s⁻²]

kalibrační měření dest. H₂O:
T [°C]
t [s]

/4/ Parametry viskozimetru

03’ 34,42”
03’ 23,29”
03’ 10,73”
03’ 04,56”
02’ 56,13”
02’ 47,68”

t ± 0,1 [min’ s”]
05’ 43,29”
05’ 03,94”
04’ 33,80”
04’ 11,47”
03’ 52,21”

/3/ Měření Mariotteovy lahve
t ± 0,1 [min’ s”]

01’ 45,47”
02’ 22,54”

η ± 0,04 [mPa s]

/1/ Parametry Mariott. lahve

02’ 15,89”

02’ 17,57”
02’ 16,88”
02’ 18,42”
02’ 17,37”
02’ 17,37”
02’ 17,82”

-7,8

-7,6

-7,4

-7,2

-7,0

-6,8
2,95 3,05 3,15 3,25 3,35 3,45

ln(η / Pa s)

T⁻¹ [10⁻³ K⁻¹]

Graf č. 1 – Linearizace vztahu pro εA
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Diskuse výsledk·

V pokusu s Mariotteovou lahví jsem pro teplotu T = (22, 6 ± 0, 07)◦C nam¥°il hodnotu η =
(0, 91± 0, 01) mPa s. Pro stejný rozsah teplot se u destilované vody uvádí hodnota η = (0, 8579±
0, 0266) mPa s [7]. Tyto hodnoty nejsou v souladu s nam¥°enými, p°í£inou m·ºe být nap°íklad to,
ºe by hodnoty l a d, které byly zadány v pokynech k experimentu, nebyly dostate£n¥ p°esné, nebo
ºe by výtoková trubice Mariotteovy lahve nebyla s dostate£nou p°esností vodorovná. Nep°esnosti
by také mohly být zp·sobeny nedostate£ným oto£ením kohoutku na lahvi � to by ale zp·sobilo
niº²í pr·tok a tedy i niº²í nam¥°enou viskozitu. Vzhledem k tomu, ºe jsem nam¥°il vy²²í viskozitu,
neº je v tabulkách, nebude tato hypotéza p°í£inou pozorované chyby.

Ubbelohdeovým viskozimetrem jsem nam¥°il tyto hodnoty:

η0 = (2, 61± 0, 52) µPa s

εA = (2, 41± 0, 09) · 10−20 J

V souladu s tímto �tem je 8 bod· z celkových 11 a pokud bychom p°iznali mírn¥ vy²²í odchylku
bod· zp·sobenou nap°. vy²²í neº p°edpokládánou nep°esností m¥°ení £asu nebo m¥nící se teplotou
v pr·b¥hu m¥°ení, po£et by snadno stoupnul i na 10 z 11. Kalibra£ní data jsou také v souladu s
�tem. Ov²em pokud porovnáme na²e data s tabulkovými hodnotami ze [7], zjistíme ºe se významn¥
odchylují doprava (k vy²²í teplot¥ a viskozit¥). Pokud provedeme �t i pro tabulková data, m·ºeme
z nich vy£íst tyto hodnoty:

η0 = (1, 90± 0, 28) µPa s

εA = (2, 54± 0, 06) · 10−20 J

Ob¥ hodnoty se t¥sn¥ míjí rozsahem, p°í£inou bude s nejvy²²í pravd¥podobností systematická
chyba. Protoºe je nepravd¥podobné, ºe bych opakovan¥ m¥°il del²í £asy (stopky spou²tím i zastavuji
p°i projití vodního sloupce p°es zna£ku � reak£ní doba by se m¥la ode£íst), bude pravd¥podobn¥
chyba souviset s m¥°ením teploty. �ekání, aº se teplota u Ubbelohdeova viskozimetru ustálí, se
ukázalo jako výrazn¥ del²í, neº jsem o£ekával, proto jsem za£al m¥°it vºdy okamºit¥ poté, co jsem
nebyl schopen indikovat ºádnou zm¥nu na stupnici teplom¥ru u viskozimetru � ºe se ustálila teplota
teplom¥ru, ale v·bec nemusí znamenat, ºe uº se ustálila i teplota viskozimetru. Tato hypotéza by
znamenala, ºe voda m¥la p°i m¥°ení ve skute£nosti niº²í teplotu, neº teplom¥r, protoºe se je²t¥
nestihla oh°át. To by vedlo k výsledk·m, které by byly bliº²í tabulkovým hodnotám, proto povaºuji
toto vysv¥tlení za pravd¥podobné.

Záv¥r

P°i experimentu s Mariotteovou byla nam¥°ena hodnota η = (0, 91± 0, 01) mPa s o 6% v¥t²í,
neº tabulková, coº je mimo rozsah standardní odchylky. M¥°ení Ubbelohdeovým viskozimetrem
bylo konzistentní, ale pravd¥podobn¥ ovlivn¥né systematickou chybou. Hodnota η0 = (2, 61 ±
0, 52) µPa s vy²la o 37% více neº z tabulek, ale díky vysoké relativní chyb¥ se oba intervaly
neprotínají jen t¥sn¥. Hodnota εA = (2, 41± 0, 09) · 10−20 J je o 5% niº²í neº tabulková a výsledky
op¥t nejsou v souladu.
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