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Uloha IILE ... viskozoidni 8 bodt; pramér 5,59; fesilo 41 studentt

Kazda kapalina ma svou specifickou viskozitu. Pokuste se doma vyrobit prutokovy viskozimetr
a zmérit relativni viskozitu nékolika vhodnych tekutin (alespori tii) vici vodé. Vase vysledky
porovnejte s udaji vyhledanymi na internetu.

Kiki pri navaZovdani v lékdarné stvalo, jak vsechno tece jinak.

Teorie

Viskozita je veli¢ina, kterd udava pomér mezi teCnym napétim a gradientem rychlosti ve sméru
kolmém na rychlost pti proudéni kapalin. Idealni kapalina mé viskozitu nulovou, redlné kapaliny
maji vsak v disledku ptisobeni sil mezi ¢asticemi kapaliny nenulovou viskozitu. Tyto sily lze
oznacit jako vnitini treni, pokud méa kapalina velké vnitini t¥eni, ma i velkou viskozitu a potece
pomaleji.

Pro méfeni viskozity je tfeba pouzit newtonovské kapaliny (zpravidla nizkomolekuldrni 14t-
ky), u kterych je pfimé tméra mezi rychlosti jejich deformace a napétim. Tyto kapaliny se ¥{d{
Newtonovym zakonem viskozity

_du
T=n dz
kde T je tecné napéti, n je dynamickd viskozita a du je vzajemnd rychlost pohybu smykovych
rovin vzdalenych o dz. Kromé dynamické viskozity pak jesté zavadime kinematickou viskozitu
v =n/p, kde p je hustota kapaliny.

Viskozita zavisi na teploté a se zvysujici se teplotou klesa, coz mé podklad v chovani castic,
které se pri nizsi teploté vice shlukuji. Plati, Ze pro jednoduché méreni viskozity je tfeba, aby
proudéni kapaliny bylo lamindrni a ne turbulentni, nebot turbulence by byly dalsim faktorem
mimo viskozitu, ktery by proudéni kapaliny brzdil, a rusily by tak urceni viskozity. Zda je
proudéni lamindrn{ ¢i turbulentni lze uréit pomoci Reynoldsova &isla Re = (vd)/v, kde v je
stredni rychlost proudéni kapaliny a d je pramér trubice. Za stfedni rychlost proudéni lze
priblizné povazovat prumeérnou rychlost kapaliny vztazenou k prufezu trubice S, prumérnou
rychlost kapaliny vypocitdme jako podil objemu kapaliny V', jehoz pritok méfime, a primérné
doby prutoku T'. Po upravé dostavame pro vypocet Reynoldsova ¢isla vztah
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Priblizné ¢iselnd hodnota Re pro kazdou kapalinu je uvedena u vysledka v tabulce 2. Pokud je
hodnota Reynoldsova ¢isla do dvou tisic, proudéni je laminarni.

Stanoveni viskozity pomoci prutokovych viskozimetru je zalozeno na méreni doby prito-
ku T'. Pro objemovy tok ® pfi lamindrnim proudéni kapaliny v trubici o kruhovém prifezu
s polomérem r a délce | mizeme psat’

Re
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kde Ap je rozdil tlaki na zaciatku a na konci trubice. V naSem pripadé uvazujeme svislou
trubici, na kterou je shora pripojen zasobnik s kapalinou a z jejihoz dolnfho konce kapalina
volné vytékd (zasobnik je otevieny, takze na hladinu vody v ném pusob{ atmosfericky tlak). Je

! Jedn4 se o Poiseuilletiv zdkon, jehoz odvozeni z Newtonova zdkona ponechdviame &tenéfi jako instruktivni
cviceni.
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tedy zfejmé, ze Ap = pgl + p, kde p je hydrostaticky tlak u dna zdsobniku (takze p = p(h), kde
h vyska hladiny kapaliny v zdsobniku nad néjakou pevnou referen¢ni hladinou, a p je rovnéz
piimo dmérny p, neboli p(h) = pIl(h) pro né&jakou funkci II(h), pficemz II(h) zavisi pouze na
geometrii experimentu a ne na pouzité kapaling).

Ozna¢me nyni S(h) vodorovny priirez zadsobniku ve vysce h. Potom podle rovnice kontinuity
musi platit S(h)h = —®(h), coz je diferencidln{ rovnice pro h. Méfime-li ¢as T pro vSechny
kapaliny mezi dvéma pevnymi hladinami h; a hs v zdsobniku, dostdvame piimou integraci

vztah N .
2 2
T:—/ S gy — B0l / S an = K,
h hi

O (h) nprs gl +1I(h)

1
kde K je konstanta pro nas mérici aparat a nezavisi na volbé kapaliny. Dostavame tedy dulezity
vysledek: doba pritoku T kapaliny viskozimetrem je primo umérnd jeji kinematické viskozité.
Zmérime-li doby pritoku pro ruzné kapaliny, dokdzeme pak jednoduse spocitat poméry jejich
kinematickych viskozit. Zndme-li pak presné kinematickou viskozitu jedné z kapalin, mtuzeme
z téchto poméru dopocitat kinematické viskozity vSech ostatnich.

Pomlicky — vyroba priitokového viskozimetru

Pro vyrobu viskozimetru byla vyuzita tenkd plastova trubicka s vnitinim prumérem d = 1 mm.
Trubicka byla kouskem zasunuta do vrsku od PET ldhve (s vyvrtanou dirkou na ni) a oblepe-
na, aby se ve vrsku neposunovala a neprosakovala kolem ni kapalina. Jako zdsobnik kapaliny
byla pouzita seriznutd PET ldhev, na které byly tenkym fixem udéldny rysky pro vymezeni
objemu kapaliny, jehoz doba prutoku bude méfena. Tento vymezeny objem byl zhruba 400 ml,
tedy dostate¢né mnozstvi, aby vysledky métreni vyrazné neovlivnily nepresnosti pfi méreni casu
prutoku s pouzitim stopek.

Meéreni

Doba priitoku byla méfena u vody, 20 % roztoku sachardzy, nizkotuéného mléka, technického
lihu a technického benzinu. Vsechny kapaliny se nechaly néjaky cas temperovat na pokojovou
teplotu. Samotné métreni probihalo takovym zpusobem, Ze kapalina byla nalita shora do pfi-
praveného viskozimetru tak, aby jeji hladina dosahovala nékolika centimetrti nad horni rysku
a nechala se protékat. V okamziku, kdy hladina dosahla horni rysky, byly spustény stopky a za-
staveny byly ve chvili, kdy hladina dosahla spodni rysky. Kapalina byla zachytdavana v nadobé
pod viskozimetrem, aby bylo mozné s ni méreni provést celkem desetkrat. Pred mérenim kazdé
dalsi kapaliny byly jak viskozimetr, tak ostatni pomocné nadoby vzdy umyty a vysusSeny.

Vysledky

Vysledky ziskané mérenim jsou casy prutoku jednotlivych kapalin, tyto casy byly statistic-
ky zpracovany pomoci Studentova intervalu spolehlivosti na hladiné vyznamnosti o = 0,05,
vysledky jsou uvedené v tabulce 1.

Cilem tlohy je stanovit relativni viskozitu ostatnich kapalin vii¢i vodé, ¢ehoz docilime, pokud
podélime vysledny cas priutoku kapaliny ¢asem pritoku vody. Vime-li, ze kinematicka viskozita
vody pii 18°C ¢&ini 1,06 - 10~°m?.s™!, miZeme za pomoci ziskané relativni viskozity odhad-
nout kinematické viskozity ostatnich kapalin. Tabulka 2 uvadi relativni kinematickou viskozitu
kapalin viéi vodé, odhad kinematické viskozity (relativni kinematickd viskozita vyndsobena
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Tabulka 1: Namérené casy pritoku jednotlivych kapalin a primérny cas pratoku.

Tvoda Tsacharoza Tmléko Tbenzin &
S S S S S
312,06 395,81 421,85 305,07 309,08
301,67 407,72 429,06 314,79 315,34
310,91 404,67 429,73 310,26 321,94
307,39 397,62 425,80 303,94 312,87
304,99 402,50 422,84 299,51 317,63
309,23 396,25 427,49 304,36 311,58
310,72 399,13 426,87 311,27 317,27
308,14 401,59 430,15 313,48 320,04
307,58 406,74 424,88 302,02 316,76
313,42 402,45 425,92 305,44 313,83

308,6 £2,5 401,5+3,0 426,5+2,0 307,0£3,6 315,628

Tabulka 2: Urceni relativni kinematické viskozity viic¢i vodé a priblizné kinematické viskozity.
V predposlednim sloupci je kinematickd viskozita latek (v ¢istém stavu) podle udaji
z internetu. Posledni sloupec obsahuje pfibliznou hodnotu Reynoldsova cisla.

i v v-10° Viap - 10°
latka P a1 g Re
voda 1 1,06 £ 0,00 1,06 160
sacharéza 1,30+0,09 1,38+0,10 90
mléko 1,38+ 0,05 1,46+ 0,05 80
lih 1,02 4+0,08 1,08 +0,09 1,07 160
benzin 0,99+0,10 1,04+0,11 0,77 150

kinematickou viskozitou vody) a kinematickou viskozitu uvedenou pro jednotlivé kapaliny na
internetu? Zde je vSak nutné mit na zfeteli, ze technicky lth nem4 stejné chemické slozen{ jako
¢isty lih, pro ktery byla viskozita uvedena, to samé plati o technickém benzinu. Jedné se tedy
spis o idaj pro porovnéni, jakou kinematickou viskozitu mé dané kapalina, pokud je v chemicky
Cistém stavu. Mimo to je v poslednim sloupci tabulky uvedeno jiz zminéné Reynoldsovo ¢islo
pro kazdou kapalinu, aby bylo ovéfeno, ze proudéni bylo laminéarni.

Diskuze

I presto, Ze se jednd o domécky vyrobeny viskozimetr, méreni poskytla pomérné dobré vysled-
ky. Diky dostatecné tenké trubicce je proudéni laminarni tak, jak potfebujeme, coz je vidét
z vypocitanych hodnot Reynoldsova ¢isla pro vSechny kapaliny (zddnd hodnota nepresahuje
2000). Proto je mozné pouzit jednoduchy model urceni viskozity z doby prutoku bez dalsich
komplikaci. Ukazalo se, Ze je nazornéjsi na takto domacky vyrobeném viskozimetru mérit latky
od pohledu visk6znéjsi nez voda, protoze napriklad namérend doba prutoku technického benzinu

?http://cs.wikipedia.org/wiki/Viskozita
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byla vodé tak blizké, Ze jejich relativni kinematickd viskozita se lisila jen minimélné, takze by
nebylo mozné od sebe s velkou presnosti tyto dvé kapaliny rozlisit pomoci méteni viskozity
s nasi technikou (pomineme-li nepfehlédnutelny zdpach technického benzinu).

Zavér
Podarilo se urcit relativni kinematické viskozity vuci vodé u ruznych kapalin. Viskozita u mléka
se ukdzala byt zhruba 1,4krat vyssi nez viskozita vody, viskozita roztoku sacharézy byla 1,3krat
vyssi a viskozity technického benzinu a lihu se viskozité vody hodné blizily, technicky lih mél
viskozitu o malo vétsi a technicky benzin témér zanedbatelné mensi. Bohuzel ziskané vysledky
nelze dobfe porovndvat s udaji na internetu, nebot pouzité kapaliny byly smési a neslo je
presné chemicky definovat. Presto lze experiment povazovat za pomérné zdafily a vzhledem
k pouzitému vybaveni vlastni vyroby i za pomérné presny (pfi opakovini méreni se jednotlivé
Casy prutoku dané kapaliny liSily minimalné).

Nakonec lze pro odlehéeni doporucit stranku o vice nez 85 let probihajicim experimentu,

ktery s problematikou nasi tlohy souvisi?

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz
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