Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum I – Mechanika a molekulová fyzika

Úloha č. ...XII...

Název: .............Měření viskozity............................................................

Pracoval: ..................................... stud.sk.: .................... dne: ..26.4.2006..

Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 9
	

	Diskuse výsledků

	0 - 5
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	20


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol

1) Změřte dynamickou viskozitu destilované vody při pokojové teplotě metodou výtoku kapaliny kapilárou z Mariotteovy láhve. 

2) Určete teplotní závislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od 20 °C do 60 °C metodou Ubbelohdeova viskozimetru. 

3) Sestrojte graf teplotní závislosti kinematické viskozity. Určete aktivační energii děje. 

Teorie:
Dynamická viskozita kapaliny η vyjadřuje úměrnost mezi tečným napětím τ, které vzniká mezi vrstvami proudící reálné kapaliny, a změnou rychlosti dv/dt ve směru kolmém k proudu[1]
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Kinematickou viskozitou ν kapaliny nazýváme podíl dynamické viskozity a hustoty kapaliny ρ[1]
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(2)
Měření dynamické viskozity metodou Mariotteovy láhve je založeno na Poisseuillově vztahu 
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(3)

kde V je objem kapaliny, který proteče kapilárou délky l a poloměru r za čas t, při přetlaku p, jehož stálou hodnotu zaručuje konstrukce lahve 
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(4) 

h je výšková odlehlost mezi spodním koncem trubice a osou kapiláry. Aby vztah (3) platil, musí být proudění laminární a tedy Reynoldsovo číslo dané vztahem 
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(5)

kde v představuje rychlost proudění, musí být menší než cca 103 , jinak je potřeba rovnici (3) doplnit Hagenovou opravou na tvar
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(6)

kde je n koeficient blížící se hodnotě 1,1.

Rychlost proudění je dána vztahem 
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(7)                           

Kinematickou viskozitu měříme pomocí Ubbelohdeova viskozimetru. Pro výpočet kinematické viskozity lze pak platí rovnice
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kde A je konstanta přístroje, uvedené ve zkušebním listu a t doba za kterou proteče kapalina mezi ryskami.

Aktivační energie εA, kterou je potřeba k přeskočení molekuly z jedné rovnovážné polohy do druhé, je dána vztahem 
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(9) 
kde T je termodynamická teplota a k= 1,380658 .10-23 JK-1 [3] Boltzmannova konstanta.
K určení aktivační energie lze rovnici (9) zlogaritmovat
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a dostaneme rovnici přímky v proměnných ln η a 1/T, se směrnicí c
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Pomůcky :

Mariotteova láhev, Ubbelohdeův viskozimetr, ohřívač, destilovaná voda,  katetometr (nejmenší dílek 0,05 cm), odměrný válec 50ml (1 ml), nálevka, 2 stopky (0,01 s)
Postup:

Pomocí katetometru se určila odlehlost h= h2-h 1mezi spodním koncem trubice h2 a osou kapiláry h1 v Mariotteově láhvi. Měřila se doba, za kterou proteče kapilárou 50 ml vody. Parametry d (průměr trubice) a l byly zadané.
Po ustálení požadované teploty v Ubbelohdeově viskozimetru se naměřila doba průtoku destilované vody mezi 2 ryskami.
Užitím lineární regrese se spočítal koeficient c.
Výsledky měření:
laboratorní podmínky:

teplota.......25,9 0C

vlhkost......43,2 %

tlak............986,9 hPa

Tíhové zrychlení g=9,81 ms-2
Výsledky jsou udávány:

Veličiny určované přímou metodou: aritmetický průměr ( střední kvadratická chyba [2], včetně započítání chyby měřidla., u časových údajů je započítána také reakční doba experimentátora stanovaná na 0,2s.Vypočítané hodnoty jsou udány se střední chybou [2].
1.
Teplota vody v Mariotteově láhvi … 25,4°C

Hustota  a viskozita vody odpovídající teplotě 25°C [4]:

= 997,13 kg.m-3
= 8,91.10-4 kg.m-1.s-1
Údaje na štítku:

délka kapiláry 
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průměr kapiláry 
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V=(50,0±0,5)ml
Tabulka 1
Naměřené hodnoty doby naplnění odměrného válce:

	Číslo měření
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	t [s]
	199,75
	198,3
	199,41
	197,88
	200,18
	200,1
	200,67
	199,88
	202,56
	202,8
	201,96


t=(200,3±3,8)s
Tabulka 2
Odlehlost měřená katetometrem:

	Číslo měření
	h2 [cm]
	h2 [cm]

	1
	94,40
	89,05

	2
	94,35
	88,85

	3
	94,30
	88,85

	4
	94,30
	88,85

	5
	94,35
	88,95

	průměr
	94,34
	88,91

	chyba
	0,049
	0,093


h=(5,43±0,10). 10-2 m
=( 9,38±0,93) .10-4 kg.m-1.s-1
Re=(133±14)
Jde o laminární prodění, není nutné uvažovat Hagenovu opravu.
2.
A=2,997 .10-9m2s-2
Tabulka 3

Naměřená doba průtoku vody mezi ryskami v závislosti na teplotě , vypočítaná hodnota kinematické viskozity, teoretické hodnoty hustoty  a dynamické viskozity t, teoretická hodnota t plynoucí z (2):
	[°C]
	t [s]
	.10-7[ m2.s-1]
	[ kg.m-3]
	t.10-4 [kg.m-1.s-1]
	t.10-7[ m2.s-1]

	19
	350,24
	10,4967
	998,49
	1,028
	10,2955

	22
	321,73
	9,6422
	997,86
	0,955
	9,5705

	24
	256,29
	7,6810
	997,38
	0,911
	9,1339

	27
	288,73
	8,6532
	996,59
	0,852
	8,5492

	31
	261,33
	7,8321
	995,41
	0,781
	7,8460

	35
	244,97
	7,3418
	994,08
	0,720
	7,2429

	41
	219,74
	6,5856
	991,86
	0,641
	6,4626

	48
	196,42
	5,8867
	988,92
	0,566
	0,58215

	55
	177,18
	5,3101
	985,65
	0,504
	0,52339

	60
	163,51
	4,9004
	983,13
	0,467
	0,48177


= 6,0.10-10 m2.s-1
Graf 1
Závislost kinematické viskozity na teplotě:

[image: image14.emf]Závislost kinematické viskozity na teplotě

4

5

6

7

8

9

10

11

15 25 35 45 55

t [°C]

n

 .10

-7

 [

m

2

.

s

-1

]

Naměřené hodnoty

Teoretické hodnoty

Exponenciální

závislost


3.
c=(1818,9±2,1)K
A  = (2,5113 ± 0,0029).10-20 J  
Diskuse:
Měření objemu u Mariotteovy láhve je nepřesné. Systematickou chybou je nejednotné určení začátku a konce doby měření (kdy voda začala téct x dopad poslední kapky), odměrný válec nebyl před novým měřením vysušen. Dopadávající kapky čeřily hladinu, bylo nesnadné odhadnou, kdy přesně hladina dosáhla rysky.

Největší nejistotu vnáší poloměr/průměr kapiláry, jelikož se v (3) vyskytuje v nejvyšší mocnině. Hodnota průměru již byla zadána, a to s relativní chybou 2,36%.
Naměřená hodnota se v rámci chyby shoduje s tabelovanou [4]. Nebylo třeba uvažovat opravu pro nelaminární prodění.

U měření teplotní závislosti kinematické viskozity je výsledná chyba velmi malá (max. 0,12%), jelikož se na chybě podílí pouze reakční doba experimentátora, která je téměř zanedbatelná vůči měřenému časovém úseku.

Naměřené hodnoty se řádově shodují  s tabelovanými [4], jak je patrno z grafu.
Při výpočtech byla vynechána hodnota příslušící 24°C, protože vlivem hrubé chyby neprobíhalo měření za laboratorního tlaku.
Závěr:

Dynamická viskozita destilované vody při 25,4 °C
=( 9,38±0,93) .10-4 kg.m-1.s-1
Závislost kinematické viskozity na teplotě viz graf 1.
Aktivační energie 

A  = (2,5113 ± 0,0029).10-20 J  
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