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V tabulke 2 v 5. stipci chcel rad$ej hodnoty v tvare nasobku 10"na".
V diskusii chcel namiesto slova "vyznamnejSie" miernejSiu formulaciu.




Pracovné ulohy:

1. Zmerajte dynamickl viskozitu destilovangj vody pri izbovej teplote metddou vytoku
kvapaliny kapilédrou z Mariottovej nédoby.

2. Urcite teplotna zavislost’ kinematickej viskozity destilovanej vody v rozsahu tepl6t od 20°C
do 60°C metddou Ubbelohdeovho viskozimetra.

3. Zostrojte graf teplotnej zavislosti kinematickej viskozity. Urcite aktivacnu energiu deja.

Teoreticka ¢ast’:

Dynamicka viskozitaz je velic¢ina, ktora vyjadruje Umernost medzi doty¢nicovym napéatim
vznikgjucim medzi vrstvami pradiacej tekutiny azmenou rychlosti v smere kolmom k pradu.
Kinematickou viskozitou v nazyvame podiel dynamickej viskozity a hustoty p

h
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Viskozita patri medzi transportné javy. Ide o prenos hybnosti medzi dvoma susednym vrstvami
kvapaliny prostrednictvom molekul. Tento proces je procesom tepelne aktivovanym. Zmenu
viskozity s teplotou mozeme charakterizovat’ vztahom
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kde ¢a je aktivaéna energia, k je Boltzmannova konstantaa T je termodynamické teplota.
Ak chceme urcit’ aktivaénl energiu, méZzeme rovnicu (2) zlogaritmovat’

|m:mm+%$n 3)

t.j. dostaneme rovnicu priamky s premennymi Inh a % . Pre smernicu tejto priamky plati

s:?. 4

Kapilarny viskozi meter
Meranie viskozity kapilarnym viskozimetrom je zaloZené na Piosseuillovom vzt'ahu

prpt
V="—-oo, 5
il )
kde V je objem kvapaliny, ktora pretecie pri laminarnom pradeni trubicou kruhového prierezu
polomeru r dizky | za¢ast pri pretlaku p.

Metdda vytoku kvapaliny z Mariottove] nddoby
Touto metddou mdzeme urcit’ dynamickl viskozitu destilovanej vody pri izbovej teplote.
Konstrukcia Mariottovej nédoby je takd, Ze kvapalina vyteké kapilarou pod stalym pretlakom p,
ktory méZeme urcit’ podl'a
p=hrg, (6)
kde h je vyskova odrahlost’ medzi spodnym koncom trubice, ktorou vnika vzduch do nadoby
aosou kapiléry.
Z (5) a(6) pre dynamicku viskozitu vyplyva
4
h = pd“hr gt | 0
128Vl

kde d je priemer kapilary.
Aby prudenie bolo laminarne, musi byt’ Reynoldsovo ¢islo definované vztahom



Re=— 8

mensie ako 10°.
Rychlost’ pradenia kvapaliny odhadneme ako

v=_"_. 9)
pr“t
Pre vacSie rychlosti pradenia sa musi rovnica (7) doplnit’ Hagenovou opravou, t.j. dostaneme
4
h = pr_pt - ni ] (10)
avi 8plt

Metdda Ubbel ohdeovho viskozimetru
Touto metddou mbZeme urcit’ zavislost’ kinematickej viskozity na teplote, a preto Ubbelohdeov
viskozimeter bol ponoreny do vodného kupel'a, ktory sme postupne zohrievali.
Ak ur¢ime cas, za ktory pretecie kapilarou ur¢ité mnozstvo kvapaliny, tak pre kinematicka
viskozitu plati

n=At, (11)
kde A je kalibratna kon&anta uréena meranim kvapaliny znamej viskozity a hustoty (je uvedena
v skuSobnom liste viskozimetru).

Podmienky merania:
Podmienky merania boli uréené pomocou digitdlneho meracieho pristroja:

teplota: t =(24,6+01)°C
atmosféricky tlak:  p=(9,806+0,005)30" Pa
vihkost vzduchu:  (39,5+0,5)%

Vydedky merania:

Metdda vytoku kvapaliny z Mariottove] nddoby
Podra[5] je pri teplote t =(24,6+0,1)°C hustota destilovanej vody

r =(9971+0,3)kg.m
PretoZe teplota destilovangj vody v Mariottovej nddobe sa méze od teploty vzduchu mierne
[iSit", chybu jej hustoty ur¢ime ako odchylku hustoty pri zmene teploty o 1°C.
Vzdialenost” h oboch trubic ur¢ime ako rozdiel vySok h; ah,, ktoré zodpovedaju vyske trubic
nad zvolenou hodnotou. Chybu uréenia vySok h; a h, odhadneme na 0,1 cm. Chybu h vzh'adom
k zavislosti tychto veli¢in ur¢ime z linearneho zékona prenosu chyb, vid’ [3].

h, =(87,01£0,10)cm

h, =(92,85+0,10)cm

h=(584+0,20)cm d, =34407?,
kde d,, oznacuje relativnu chybu h.
Pri tejto metdde urcujeme dobu t, za ktor(i do kadicky natieklo V =(50,0+0,5)ml destilovanej
vody. Chyba uré¢enia objemu mohla vzniknat' tym, Ze v kadicke zostalo niekolko kvapiek vody

z predchadzajiceho merania. Dobut som meral pomocou digitalnych stopiek riadenych
sietovou frekvenciou. Meranie doby t som previedol 16-krét.



Tabu/ka 1 — Dynamické viskozta # destilovanej vody

c¢idomeranian | dobat[s] | ¢cido meranian | dobat[9
1 156,24 9 157,23
2 156,41 10 158,43
3 157,36 11 157,24
4 157,71 12 157,35
5 156,01 13 156,88
6 157,40 14 157,80
7 158,54 15 136,90
8 157,13 16 136,56
priemer 157,20
Ostat 0,18

osat j€ Smerodajnou odchylkou aritmetického priemeru hodnét, vid’ [3]. Systematicku chybu, t.|.
chybu experimentétora e Vzh'adom k subjektivnemu urceniu zaciatku akonca odhadneme
na 0,2 s. Vysledni absoldtnu chybu doby t uréime ako kvadraticky priemer osat & e

t =(157,20+£0,27) s d, =1,740°°
Priemer a dizka kapilary st zadané

d = (1,294 0,03) mm d, =2,340°2

| = (147,4+01) mm d, =68%0"*

Hodnotu tiaZzového zrychlenia uré¢ime podl'a [3]

g =9,80665ms >
Dynamickl viskozitu destilovanej vody ur¢ime podra(7), jej chybu uréime z kvadratického
zékona hromadenia chyb, vid’ napr. [3].

h =(0,828+0,082)40° Pa.s d, =9,9402
Zo vztahov (8) a(9) dostédvame pre Reynoldsovo ¢islo vzt'ah
Re:r_i :—zrv (12)
h prt pdth

Po dosadeni do (12) dostaneme hodnotu Re » 190, ¢o je mensie ako 103 t.j. priidenie mdZzeme
povazovat’ zalaminarne.

Metdda Ubbel ohdeovho viskozimetru
Touto metddou sme uréovali zavislost' kinematickej viskozity vody na teplote (podrobnosti
0 metdde v [2]). Teplotu prudiacej vody sme urcovali podl'a teploty okolitého vodného klpel'a
Vzhradom k tomu, Ze teplota vody v kapildre sa mdze od tejto hodnoty |iSit aze teplota
vodného kupela mdze byt na réznych miestach rézna, odhadneme chybu zistengj teploty na
1 °C. Merali sme dobu 7, za ktoru pretiekla voda medzi dvoma ryskami. Dobu z sme ur¢ovali
pomocou digitdinych stopiek riadenych siefovou frekvenciou. Reakénd  chybu
experimentatora oeq 0dhadneme na 0,2 s.
Kalibraéna konstanta pristroja A je uvedena v jeho skiSobnom liste

A=0,002997 mm’s?
Chybu A vzhladom k ostatnym chybam zanedbavame.
Kinematicku viskozitu uré¢ime podl'a (11) pre 9 r6znych teplét. Za jg relativnu chybu berieme
relativnu chybu merania doby z; na zéklade tejto relativnel chyby ur¢ime absolltnu chybu
kinematickej viskozity.



Tabu/ka 2 — Zavidost’ kinematickej v viskozity na teplote T

t[°C] | T[K] |z[9 |v.10°[m's"] |o..10°[nrsT] | oy [%]
20,0 [ 293,15 339,06 | 11,0162 0,0006 0,06
255 | 298,65 297,58 | 0,8918 0,0006 0,07
30,0 | 303,15|27321| 0,8188 0,0006 0,07
355 | 308,65 24592| 0,7370 0,0006 0,08
40,0 | 313,15| 226,43 0,6786 0,0006 0,09
450 |318,15|206,13| 0,6178 0,0006 0,10
50,0 | 323,15[190,59| 05712 0,0006 0,10
55,0 | 328,15| 178,09 0,5337 0,0006 0,11
60,0 | 333,15[ 166,14 | 0,4979 0,0006 0,12

oy 0znatuje absolttnu chybu kinematickej viskozity a dy relativnu chybu kinematickej viskozity
Namerané hodnoty viskozity v v zavislosti na teplote T spracujeme v premennych Inn a 1/T
metddou linearngj regresie pomocou programu Origin (v tychto premennych je zavislost’ podl'a
tedrie linearna). Tuto zavislost’ znézornuje priloZzeny graf 1. Chyba merania je zanedbatel'nd,
vyznam ma uvazovat’ iba Statistick( chybu dan rozptylom nameranych hodn6t od regresne
priamky. Pre koeficienty linearnej funkcie podl'a vztahu (3) plati

Inn, = (- 19,8+0,) d, =5140°

s:e—kA:(174013o)K d, =1720°2

Hodnotu Boltzmannovej kondtanty uvazujeme podra[4]

1,38065830 2 J.K *,
chybu Boltzmannovej konstanty uvedent v [4] povaZujeme za zanedbatel’nl voci chybe s.
Hodnotu aktivatnej energie urc¢ime podra(4), pricom jg relativna chyba bude rovnaka ako
relativna chyba smernice s (na z&klade tejto relativneg) chyby ur¢ime absolttnu chybu aktivagnej
energie)

e, =(24,0+0,4)40%J =(0150+ 0,003) eV d,, =17407

Zavislost kinematickej viskozity v na teplote T  znazoriuje priloZzeny graf 2. Prelozenu
exponencianu krivku dostaneme spracovanim podl'a programu Origin.

Diskusia vysledkov:

Metdda vytoku kvapaliny z Mariottove] nddoby

T&to metdda na uréenie dynamickej viskozity destilovanej vody sa ukazala ako nie prilis
presnd. Stredna hodnota nameranej dynamickej viskozity h =(0,828+0,082)40° Pa.s sa od
taburkovej hodnoty pri 25 °C uvedengj v [6] h,, =0,8937x30° Pas mierne odliduje, no
v ramci chyby sa obe hodnoty zhoduju. Na chybe viskozity sa nagjviac podiela chyba uréenia
polomeru kapilary, pretoze vo vztahu (7) sa tdo chyba vyskytuje vo &vrtej mocnine. Dalej
k chybe viskozity vyznamnejSie prispieva nepresnost’ uréeniah (pri Usti trubicky sa vytvarali
bubliny, atym mierne menili h) a objemu V. Presnost’ merania objemu by sa dala zlepsit’ tym, Ze
pred kazdym meranim by sme kadicku vytreli dosucha, aby v nej nezostali Ziadne kvapky.
Chybu hustoty vody v nddobe mbzeme vzhl'adom k vel’kostiam ostatnych chyb zanedbat’.

Na vypocet viskozity som pouZil vztah (7), ten m6Zzeme pouZit' len, ak Reynoldsovo
&islo (12) je menSie ako 10°. Pre n&S experiment vychédza Re » 190, t.j. vzt'ah (7) je splneny.



Metdda Ubbel ohdeovho viskozimetru

Meranie viskozity touto metédou sa ukazalo ako presnejSie. Pri merani bolo potrebné
davat’ pozor, aby sa ustdlila teplotna rovnovaha medzi vodnym kupel'om akvapalinou vo
viskozimetre a nevznikla vel’ka chyba tym, Ze meriame teplotu vo vodnom kupeli a nie priamo
teplotu vody vo viskozimetre. Na vysledok ma najvassi vplyv rozptyl nameranych hodnét
spbsobenych nahodnymi chybami; v&sim poctom merani by sme dostali presnejSie vysledky.
Graf 2, ktory znazoriuje zavislost' kinematickej viskozity na teplote, zodpoveda teoretickym
predpokladom. Transformovana zavislost’ zndzornena v premennych Inn a 1/T je linearna; na
z&klade tejto zavislosti sme urcili aktivaénu energiu transportného deja.

Z grafu2 mobzeme urcit hodnotu kinematickej viskozity vody pri teplote 25 °C,
n =0,892X0°m?.s*, tomu zodpoveda podra(l) dynamicka viskozita h =0,889x0° Pas,
ktora dobré zodpoveda taburkovej hodnote uvedenej v [5] h =0,8937x0° Pas.

Vypotitana aktivaina energia e, =(24,0+0,4)40 %J =(0,150+0,003)eV je v zhode
s hodnotou uvedenou v [7].

Zaver:
Zmeral som dynamick( viskozitu destilovanej vody pri teplote t =(24,6+01)°C met6dou
vytoku z Mariottovej néddoby

h =(0,828+0,082)40° Pa.s d, =9,940°2.

Metodou Ubbelohdeovho viskozimetru sme urcili zavislost’” kinematickej viskozity vody
vrozmedzi od 20°C do 60°C. Namerané hodnoty si uvedené v tabu/ke?2 avynesené
v grafoch 1 (v premennych Inn a 1/T) a2 (v premennych v aT). Z grafu 1 som u¢il metddou
linedrnej regresie pomocou programu Origin aktivaénl energiu transportného deja

e, =(24,0+0,4)40*J =(0150+ 0,003) eV d,, =1740°.

Literatara:

[1] Broz, J. akol.: Z&lady fysikalnich meteni |; SPN; Praha 1967

[2] Studijny text z www strénky fyzikélneho praktika MFF UK

[3] Englich, J.; Zpracovani vysledka fyzikalnich mereni, LS 1999/2000

[4] Mikulgak, J. akol.; Matematické, fyzikalne achemické tabulky pre SS; SPN;
Bratislava 2002

[5] http://www.simetric.co.uk/si_water.htm#tenth

[6] http://www.converter.cz/tabulky

[7] Bakule, R., Broz, J.; Molekulova fyzika; Univerzita Karlova; Praha 1989



http://www.simetric.co.uk/si_water.htm#tenth
http://www.converter.cz/tabulky

[ M L1

¥£00'0 €€00'0 2e00'0 L€00°0 0€00'0
I . ] ) I ) I ) I

eyweud euszojalid
Aoupoy suelaweu m

A Ul e /L yofuuawaid A
1 8jojde) eu A Ayzoxysin [exonewsu) JSo|SINeZ - | jels




[M] 1 elojda) eyolweuipoulla)

(04> 0ce 0ce OLE 00¢€ 06¢
| i | 1 1 1 | 1 1 1
. -G 0
- 90
=0
ENALY - 80
eujelouauodxa !
euazo|alid ,
Ajoupoy s
guelowey = -
gl

| 8jojdaj U 1]SO[SINBZ A
4 Ayzoysin fexoewsuny JSOJSINRZ - Z JeiD

[[s,w  01] A enzoysia exonewauny



