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Uloha ¢. 3 - Méfent viskozity, hustoty a povrchového napéti kapalin

1 Teorie

1.1 Viskozita kapalin

Dynamicka viskozita 7 kapaliny je zptusobena vnitinim tfenim mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny. Je
mirou toho, jak se redlnd kapalina bran{ teceni.

U newtonovskych kapalin dynamicka viskozita nezdvisi na smykovém tfeni, ale zavisi na teploté a tlaku.
Kinematicka viskozita kapaliny v je definovdn vztahem v = %, kde 1 je jeji dynamicka viskozita a g jeji
hustota.

Dynamickou viskozitu méfime pomoci Mariottovy ldhve, kterd svoji konstrukci zaru€uje konstantni tla-
kovy rozdil.
Dynamickou viskozitu pak spoéteme pomoci Hagenovy-Poiseuillovy rovnice, pficemz proudéni budeme
povazvat za Cisté lamindrni, takto:
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kde R je polomér trubice, L jeji jélka, p tlakovy roydil mezi konci trubice a V' objem kapaliny, kterd odtece
za Cas t.
Tlakovy rozdil p = p1 — p1 = (Patm + h0g) — Patm = heg
Objem V zpocteme ze vztahu V = %, kde m je hmotnost kapaliny, kterd odtece za Cas t.
Po dosazent:

_ mgo’R*ht
~ 8mL
Relativni nejistotu dynamické viskozita 1 dostaneme ze zdkonu pfenosu nejistoty:

r(n) = \/16r(R)2 + 7(h)2 + r(t)2 + r(m)2 + r(L)2

Kinematickou viskozitu méfime pomoci Ubbelohdeho viskozimetru, kterou pak spocteme ze vztahu:
v=K-t

kde K je casova konstanta viskozimetru a ¢ je Cas, za ktery kapalina poklesne z risky 1 na risku 2.
Pro nejistotu pak plati vztah: u(v) = K - u(t).

1.2 Hustota kapalin

vy

Hustotu kapaliny méfime pyknometrickou metodou. Pyknometr je nddoba, kterd ndm umozZiiuje odméfit
stejné objemy riznych kapalin.
PoZadovanou hustotu g pak dostaneme ze vztahu:

m — mo
o0=(0c—ov)—— +tov

me — Mo
kde g, je hustota zndmé kapaliny, oy hustota vzduchu, my hmotnost pradzdného piknometru, m hmotnost
piknometru s meéfenou kapalinou a m,. hmotnost piknometru s kapalinou zndmé hustoty.
Oznalime-li m; = m — mg a mg = m. — my, pak plati u(my) = u(m) + u(mgp) a u(ms) = u(m.) +
u(my).
Pro nejistotu hustoty pak plati:

r(e) = v/r(m1)? + r(my)?



1.3 Povrchové napéti

Povrchové napéti kapaliny je disledkem kohéznich sil uvnitt kapaliny.

Je definovano vztahem o = % kde F je sila ptisobici v roviné povrchu kapaliny kolmo na délku [ v po-
vrchu kapaliny.

Povrchové napéti méfime du Noiiyho metodou, pfi které predpoklddame, Ze povrchové napéti nezavisi na
kiivosti povrchu kapaliny, kapalina pisobi na ponofenou ¢ast télesa pouze hydrostatickou silou a povrcho-
vym napéti a kontaktn{ dhel mezi povrchem kapaliny a svislici na rozhrani vSech tf{ fazi je roven nule.
Povrchové napéti pak spocitdme ze vztahu:
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kde F}, 4. je maximdlni sila ptisobici na krouZek a [ obvod krouzku.
Relativni nejistotu povrchového napéti pak dostaneme ze vztahu:

r(o) = \/7“(Fmax)2 +r(l)?
Pricemz ralativni nejistotu maximalnf{ sily dostaneme po secteni absolutnich odchylek typu A a B:

UA(F‘W’Laa:)2 + 'U/B(Fmaa:)Q
F2

max

T(Fmam)Q =

2 Postup méreni

Meéfteni probihalo za téchto podminek:
teplota ... 23,5 °C
tlak ... 100, 0 kPa
vlhkost ... 45 %

2.1 Mariottova lahev

Nejprve si z Mariottovy ldhve opiSeme tdaje o R a L, zméfime vyskovy rozdil h jako rozdil dvou vysek
h1 a he a zvazime prazdnou misku.

R (0,570 £ 0,001) mm

L = (165,0+0,5) mm
hi = (121,5+0,1) mm
he = (233,6+0,1) mm

h = (112,140,2) mm
mo = (58,458 +0,001) g
Nyni nechdme po €as ¢ vytékat kapalinu z ldhve do misky, pficemZ si zapiSe €as ¢ a zvdZime naplnénou
misku.
Dopocitame hmotnost kapaliny, kterd odtekla za Cas ¢, jeji absolutni nejistota bude 0, 002 g.

Nejistotu casu nebudeme diky kapkovitému (tedy nespojitému) vytoku zapocitavat. Pro jednotlivd méfen{
pak spocteme dynamickou viskozitu.



Namétené hodnoty:

mlg| | ¢[s]
86,578 | 108
79,240 | 80
89,255 | 119
74,113 | 60
81,599 | 90

m = (1,057=+0,008) 1073 Nsm~?

ne = (1,060 = 0,008) - 1073 Nsm 2

ns = (1,064 =+ 0,008) 1073 Nsm ™2

ne = (1,05540,008) 1072 Nsm~?

ns = (1,071+0,008)- 1073 Nsm~?

2.2 Ubbelohdeho viskozimetr

Nejprve si zjistime ¢asovou konstantu viskozimetru K.

K =1,063 1073 mm?s—2

Pomoci balénku, ktery nasadime na trubici B, nasajeme, za zakryté trubice A, kapalinu az nad rysku 1.
Poté baldnek i trubici A uvolnime a zméfime Cas t, za ktery hladiny poklesne z rysky 1 na rysku 2.

t = 900s
Absolutni nejistotu ¢asu stanovime opét dvojndsobek rakéni doby, tedy asi 2 s.
v = (0,957 £ 0,002) m?s~*
Ze vztahu 1 = v - p pak dopocitdme dynamickou viskozitu.

n = (0,955 =+ 0,002) - 10~ Nsm >

2.3 Pyknometricka metoda

s s

Nejprve si zvdZime prazdny pyknometr, poté do néj nalijeme poZadovanou kapalinu, v naSem pifipadé
izopropylalkohol a lih, zvaZime i s ni, a poté do néj nalijeme vodu a opé€t zvazime.

Absolutni nejistota jednotlivych hmotnosti je 0,001 g.

Hustotu vzduchu i vody uréime z tabulek.

0. = 998,21 kgm 3
ov = 1,29kgm™>
mog = 24,984¢
Mipa = 65,330¢
myn = 65,527 ¢
me = 74,778 ¢

Izopropylalkohol: o = (809, 05 + 0, 05) kgm >
Lih: o = (812,99 £ 0,05) kgm >



2.4 Noiiyho metoda

Z obalu platinového krouzku si pfecteme tdaj o jeho délce, podle jeho stavu odhadneme odchylku od
uvedené hodnoty.

I = (60£1) mm

Tento krouZek zavésime na podvésné vihy, pod néj poloZime nddobu s méfenou kapalinou. Zapneme logo-
vani v programu Tensionmeter, krouZek spustime zcela do kapaliny a poté ho plynule vytdhneme. Nakonec
odecteme maximalni silu.

Meéfeni provedeme 10x pro kaZdou z méfenych kapalin.

Pro dal$i vypocty pak uvdzime nejvétsi z naméfenych sil a jako jeji nejistotu budeme brat pouze nejistotu
vah, ug(Fpnqe) = 0,1 mN , nikoliv statistickou nejistotu souboru.

Fmax[mN]
voda | lih
8,30 | 2,84
8,28 | 2,79
8,44 | 2,82
8,45 | 2,80
8,36 | 2,81
8,31 | 2,81
8,32 | 2,76
8,43 | 2,76
8,44 | 2,75
8,39 | 2,75

Owda = (704+1) 1073 Nm™!

om = (24+1) -1073 Nm™!

3 Zavér

Vidime, Ze nase naméfené hodnoty dynamické viskozity jsou mirné vétsi, nez tabulkové hodnoty, které
jsou uddvany pro teplotu 20°C na 1,002 - 10~3 Nsm~2 a pro 30°C na 0, 798 - 10~3 Nsm~2. Dile vidime,
Ze nam vychazela velmi podobna hodnota dynamické viskozity pro nejriiznéjsi Casové intervaly, kolisani
bude zptsobeno rizné velkymi zbytkovymi hmotnostmi vody, nebot’ mezi jednotlivymi méfenimi nebyla
miska dokonale vysusena. Vzhledem k nespojitosti vytékani (kapani) vody nema délka méfeni vliv na jeho
nejistotu.

Namétend hodnota kinematické viskozity je jen o mdlo vétsi nez tabulkova hodnota, kterd je pro mistni
teplotu 23,5 °C uddvana na 0,935 m?s~ 1.

Obé& naméiené hodnoty hustot jsou asi o 20 kgm =3 vy33i, neZ jsou udévané tabulkové hodnoty pro 20°C,
izopropylalkohol 786 kgm —® a 1th 789 kgm . Tyto odchylky budou zptisobeny zbytky lihu a izopropylal-
koholu v pyknometru, které nasledné sniZily hmotnost pfi naplnéni vodou.

Naméfend hodnota povrchového napéti vody ndm vysla o malo mensi, neZ je uddvana tabulkova hodnota
72,75;-10~% Nm™!, zatimco u lihu 0 néco malo mensi nez 22, 55;-10~3 Nm ™! Zde bude piivodcem chyb
ne Uplné dokonaly stav platinového krouzku a také ignorovédni karekéniho faktoru.



