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Pracovní úkoly:

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

2. Určete teplotní závislost kinematické viskosity destilované vody v oboru teplot od 20 °C do 60 °C metodou Ubbelohdeova viskosimetru. 

3. Sestrojte graf teplotní závislosti kinematické viskosity. Určete aktivační energii děje. 

Teorie:

Dynamická viskosita ( kapaliny je veličina vyjadřující úměrnost mezi tečným napětím τ které vzniká mezi vrstvami proudící reálné kapaliny, a změnou rychlosti v ve směru kolmém k proudu: 
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Kinematická viskosita v kapaliny je definována jako dynamická viskosita vztažená na hustotu kapaliny ρ. 
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Měření viskosity kapilárním viskosimetrem je založeno na Poisseuillově vztahu: 


[image: image3.wmf]l

t

p

r

V

×

×

×

×

=

h

p

8

4

 , 
(3)

kde V je objem kapaliny, která při stálém přetlaku p proteče v čase t při laminárním proudění trubicí kruhového průřezu poloměru r a délky l.

Proudění je laminární, pokud tzv. Reynoldsovo číslo Re, definované jako:
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nepřesahuje 103.

Mariotteova láhev: měření dynamické viskosity; podrobnější popis viz [1]. Platí:  
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kde h je výšková odlehlost kapiláry. 

Ubbelohdeův viskosimetr: měření kinematické viskosity; podrobnější popis viz [1]. Platí:  
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kde k je kalibrační konstanta přístroje (k = 3(10-8 mm2(s-2).

Aktivační energie W, energie potřebná, aby molekula „přeskočila“ z jedné rovnovážné polohy do sousední, je určena vztahem: 
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kde k je Boltzmannova konstanta; po úpravě:
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Výsledky měření:

Podmínky měření:

Teplota vzduchu: 
25 °C

Tlak vzduchu:
 98,21 kPa

Relativní vlhkost: 
36,4 %

Úkol č. 1:

Výšková odlehlost kapilár Mariotteovy láhve je (51,2(0,5) mm, chyba je pouze odhadnuta.

Kapilára: l = (147,4 ( 0,1) mm;

Kapilára: d = (1,29 ( 0,03) mm

Tabulka 1: Mariotteova láhev:

	Číslo měření
	Čas t [s]
	Číslo měření
	Čas t [s]
	Číslo měření
	Čas t [s]

	1
	211,92
	6
	212,13
	11
	211,36

	2
	211,64
	7
	210,77
	12
	211,40

	3
	212,75
	8
	211,21
	13
	211,81

	4
	212,05
	9
	211,36
	14
	212,51

	5
	212,16
	10
	212,82
	15
	212,44


Čas průtoku Mariotteovou láhví: t = (221,9 ( 0,2) s,chyba určena jako střední kvadratická odchylka

Úkol č. 2:

Tabulka 2: Ubbelohdeův viskosimetr:

	Teplota T [°C]
	Čas t [s]

	18
	359,16

	18
	358,98

	18
	363,16

	22,5
	321,68

	22,5
	324,75

	27
	290,61

	33
	258,32

	37
	241,03

	42
	216,66

	47
	199,67

	52,5
	187,18

	57,5
	174,12

	62,5
	163,67


Chyba měření času odhadnuta z rozptylu hodnot pro 18°C na ( 5 s

Zpracování výsledků měření:

Dynamická viskosita zjištěná metodou Mariotteovy láhve pomocí vztahu (5): ( = (0,98 ( 0,08)(10-3 Pa(s; chyba je určena metodou uvedenou v [2].

Tabulka 3: kinematická viskosita:

	Teplota T [K]
	viskosita v [(10-6 m2(s-1]

	291
	1,08

	291
	1,08

	291
	1,09

	295,5
	0,97

	295,5
	0,97

	300
	0,87

	306
	0,78

	310
	0,72

	315
	0,65

	320
	0,60

	325,5
	0,56

	330,5
	0,52

	335,5
	0,49


Aktivační energie vypočtená dle (8) je (A  = (2,82 ± 0,06)(10-20 J (aritmetický průměr hodnot, chyba určena jako střední kvadratická odchylka)

Graf závislosti kinematické viskosity na teplotě v příloze.
Diskuse:

Chybou okolo ±0,2 s (reakční doba experimentátora) je zatíženo měření času. Další chybu vnáší nepřesnost určení okamžiku, kdy hladina kapaliny dosahuje určité výše. Měření pomocí Mariotteovy láhve je zatíženo chybou průměru kapiláry a chybou měření výškové odlehlosti, další chyba je dána zbylou vodou v odměrném válci. Vztahy v teorii jsou pro reálnou kapalinu pouze přibližné, tato nepřesnost je však zanedbatelná.

Rovnice aproximující křivky grafu závislosti kinematické viskosity na teplotě je: y = 221(e-0,0184(x, tedy spíše lineární než exponenciální závislost.
Tabelovaná hodnota dynamické viskosity vody při 20°C [3]: ( = 1,00(10-3 Pa(s, což se v rámci chyby velmi dobře shoduje s naměřeným: ( = (0,98 ( 0,08)(10-3 Pa(s. Tabelovaná hodnota aktivační energie je (A ≈ 10-20 J, což řádově odpovídá vypočtené hodnotě (A  = (2,82 ± 0,06)(10-20 J. 
Závěr:

Dynamická viskosita: ( = (0,98 ( 0,08)(10-3 Pa(s

Aktivační energie: (A  = (2,82 ± 0,06)(10-20 J.

Exponenciální závislost kinematické viskosity na teplotě má rovnici: y = 221(e-0,0184(x.
Měření lze celkově považovat za přesné, řádové zpřesnění by vyžadovalo změnu metody.
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