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Uloha: 3. Méfeni viskozity, hustoty a povrchového napéti kapalin

T=23,5°C

¢ =39,7%

p =98,50 hPa
Ukoly:

1. Urcete teplotni zavislost viskozity destilované vody Ubbelohdeho viskozimetrem.

2. Vypoctéte viskozitu vody méfenim Casu, za ktery z Mariottovy lahve protece dané mnozstvi vody.
3. Urcete hustotu lihu na zaklad¢ znamé hustoty destilované vody pomoci pyknometru.

4. Urcete hustotu lihu na zakladé znamé hustoty destilované vody metodou ponorného téliska.

5. Urcete povrchové napéti destilované vody a lihu du Noiiyho metodou krouzku.

6. Pomoci métice kontaktniho thlu zméite disperzni slozku povrchové energie vody a metylen
jodidu.

1. Uvod!

Mechanické vlastnosti kapalin hraji dulezitou roli v béZzném Zivoté a v primyslové praxi. Veli€iny
jako hustota, viskozita, ¢i povrchové napéti kapalin jsou podstatné pro transport kapalin, vstiikovani,
miseni, pii povrchovych upravach materiald, slouzi pro odhad slozZeni kapalin a stanoveni jinych fy-
zikalnich vlastnosti. Patii sem veliCiny:

Hustota (mérna hmotnost), ktera je definovana jako:
p= ()

kde m je hmotnost elementu latky o objemu V.

Dynamicka viskozita  je definovana Newtonovym zdkonem:

dv,
T= UE, 2

kde 7 je smykové napéti mezi vrstvami kapaliny a i—’;“ je derivace rychlosti proudéni kapaliny ve

sméru normaly k roviné smykového napéti 7.

Kinematicka viskozita v je definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny:

_n
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Povrchové napéti, povrchova energie. Povrchové napéti je definovano jako sila ptisobici v roviné
povrchu kapaliny kolmo na libovolnou délkovou jednotku povrchu kapaliny, vztaZzena na tuto délku:

_ 2 “)
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Chceme-li studovat, jak se bude chovat rozhrani dvou latek, musime znat, jaké mezimolekularni sily
uvnitf obou latek existuji a zdali jejich molekuly mohou vzdjemné interagovat. Vysledné povrchové
napéti je tedy rovno:

o= "W+ g%, (5)
kde o' je povrchové napéti odpovidajici ptisobeni Van der Waalsovych sil a ¢%? odpovida acidoba-

zickym interakcim. Vzajemné interakce mezi dvéma fazemi s, 1 popisuje adhezni prace (plati pro ni
Berthelotovo kombinac¢ni pravidlo:

4 =2 \/ ool + 2 \/ albofP, (6)

pak tedy dosazenim rovnice (6) do Duprého rovnice ziskavame vztah pro mezifazové povrchové na-
péti:

og=0s+0,—2 <\/aslwallw + \/asabalab) (7)

2. Postup méreni

2.1 Méreni viskozity destilované vody Ubbelohdeho viskozimetrem

A B C

Obrazek 1: Ubbelohdeho kapilarni viskozimetr!

Viskozimetr naplnime destilovanou vodou (aby sahala mezi rysky 3 a 4), k trubici A pfipojime ha-
dic¢ku s balonkem a viskozimetr ponotfime do kadinky s kohoutkovou vodou o potiebné teploté (pro
zajisténi témet stejné teploty ve viskozimetru v prabéhu experimentu). Prstem zakryjeme trubici A a
systematickym vyfukovanim balénku a zakryvanim otvoru v ném nasajeme kapalinu do trubice B, a
to tak aby sahala nad rysku 1. Uvolnime trubici A 1 B a méfime Cas, za ktery destilovana voda po-
klesne z rysky 1 na rysku 2.

Kinematickou viskozitu uréime ze vztahu:

v=K-1, (8)

kde K je ¢asova konstanta viskozimetru (udava ji vyrobce; K = 1,063 - 10" 3mm?s~2,7(K) 0,65 %).



2.2 Urceni viskozity destilované vody pomoci Mariottovy lahve

Obrazek 2: Mariottova lahev s kapilarou'

Tato metoda spociva na méteni objemu kapaliny, ktery protece pii tlakovém spadu p = p; — p, trubici
o délce L a poloméru R za Cas t. Zjednoduseny tvar pro viskozitu pfi proudéni blizké laminarnimu:
mR*pt

_ 9
= "gvL ©

Zajistime staly talkovy spad v Mariottové lahvi, uvolnime zatku na kapilafe a métime cas, za ktery
vytece ur¢ité mnozstvi destilované vody, které nasledn¢ zvazime.

2.3 Méreni hustoty lihu pyknometrickou metodou

I ——
Obrazek 3: Pyknometr?

Hustotu lihu ur¢ime pomoci pyknometru — sklenéné nadoby se zabrouSenym uzavérem, v némz je
kapilara, kterou pti zavirani unika ptebytecné mnozstvi kapaliny. Metoda spociva na srovnavani dvou
kapalin (jedné o znamé a druhé o neznamé hustot¢).

Zvazime prazdny pyknometr, napustime jej lihem, nasadime uzavér, nechdme odtéct prebytecné
mnozstvi kapaliny a zvazime lihem naplnény pyknometr. TotéZ opakujeme pro pyknometr naplnény
destilovanou vodou. Pro neznamou hustotu p;;, plati:

Myijp — M

Piin = (pvoda - pvzduch) m — Pvzduch (10)

2.4 Méreni hustoty lihu metodou ponorného téliska

Na zavésné digitalni vahy zavésime zavazi (v nasem piipadé v podobé rtutového teploméru) a vahy
vytarujeme. Do odmérného vélce vhodného tvaru nalijeme kapalinu o neznamé hustoté a postavime
jej pod véhy tak, aby byl teplomér plné ponoten. Odecteme udaj na vahach. Stejny postup opakujeme
pro kapalinu a zndmé hustot¢ (vodu o urcité teplot¢). Hustotu neznamé kapaliny spocteme ze tvaru:
_ Myip
Piin = m—pvoda (11)

voda
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2.5 Urceni povrchového napéti destilované vody a lihu du Noiiyho metodou

Tato metoda je zalozena na vnoieni objektu vhodného tvaru do zkoumané kapaliny a nasledném me-
feni ptidané sily plisobici na objekt vlivem jeho kontaktu s kapalinou.

o e e e

Sila

A

Obrazek 4: Casova zavislost sily piisobici na krouzek v jednotlivych fazich'

Na zaveésné vahy piipojené k pocitaci zaveésime aluminiovy krouzek, pod krouzek postavime na desku
s vertikalnim posuvem nadobu se zkoumanou kapalinou, vnofime krouzek do kapaliny a pomalu jej
vynoiujeme. Pomoci programu Tensionmeter snimame ¢asovou zavislost sily ptisobici na krouzek a
z grafu ur¢ime maximalni silu ptisobici na krouzek (Obrazek 4; Faze 7). Povrchové napéti uréime ze
vztahu:

Fmax

= —=-f(R3/V,R/7), 12
0= S f (R¥/V,R/T) (12)
kde R je polomér krouzku, a f (R3/V,R/r) je Harkinstv-Jordantv korek¢ni faktor.

2.6 Méreni kontaktniho uhlu pro urceni disperzni slozky povrchové energie

Tato metoda vychazi z porovnani kontaktniho thlu kapaliny o nezndmém povrchovém napéti a ka-
libracni kapaliny, u které zname ob¢ slozky povrchového napéti.

Obrazek 5: Kontaktni uhel na rozhrani tif fazi'

Pfi této metodé méteni povrchové energie naneseme na vhodny vzorek pevné latky nékolik testova-
cich kapek a pomoci vhodného softwaru a kamery ptipojené k pocitaci ur¢ime kontaktni thel, ktery
svird tecna k profilu kapky v misté styku vSech tii fazi (pevna kapalina, latka a jeji para) s rovinou
pevné latky. Totéz provedeme i s kalibracni kapalinou (kapalinou a znamém povrchovém napéti) a
dosadime do rovnice:

w w 2
O-HZO O-kal O-HZO 1 + cos G)HZO

= (13)
0,0  Okal Okar \ 1+ €0S Oy
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3. Pouzité pristroje

Pfi méteni hustoty lihu du Noiiyho metodou jsme pozili zavésné digitalni vahy pfipojené na pocitac
a pomoci programu Tensionmeter jsme ziskali Casovou zavislost sily ptisobici na vahy.

Kontaktni uhel mezi kapkou a povrchem urcuje opét pomoci pocitace: pomoci ovladaciho programu
ziskame snimek kapky a pomoci zalozky Analysis uréime kontaktni tihel.

Méfena veli¢ina Pristroj Rozsah | Nejistota
hmotnost digitalni vahy 310 g 0.003 g
hmotnost digitalni vahy 3000 g 003 g

sila zavésné digitalni vahy | 30 000 mN | 0.3 mN
teplota rtutovy teplomeér 150°C | 0.03 °C

tlak barograf - ~0.1%

Cas stopky - -

Tabulka 1: Pouzité pfistroje
4. Méreni
4.1 Méreni teplotni zavislosti viskozity vody Ubbelohdeho viskozimetrem
Ze tii méteni doby, za kterou se destilovana voda dostala z rysky 1 na rysku 2 (obréazek 1), spoteme

hodnoty kinematické viskozity pro rizné teploty vody (teplota vody métena vzdy na zacatku experi-
mentu) pomoci vzorce (8).

t[°C] 129.03)| 33.0(3) | 44.2(3)
T [s] 772 727 582
v [mm?/s]|0.82(1) [ 0.743(9) | 0.618(6)

Tabulka 2: Hodnoty kinematické viskozity pro dané teploty

Teplotni zavislost viskozity destilované vody

1 1 1 T 1 T T
» Zmeérena zavislost
' Tabulkova zavislost
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T[°C]

Graf 1: Teplotni zavislost viskozity destilovan¢ vody
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4.2 Méreni viskozity destilované vody pomoci Mariottovy lahve

Pomoci vzorce (9) spocteme hodnotu dynamické viskozity destilované vody. Rozméry trubice R a L
zname a ostatni potfebné veli¢iny dométime:

Méiené veli¢iny | R [mm] | L [mm] |p [kPa]| V [cm3]
Hodnota 0.570(1) | 165.0(5) | 98.5(1) | 48.926(4)

Tabulka 3: Métené veliCiny pro vypocet dynamické viskozity

Objem destilované vody jsem urcil ze znamé hmotnosti (rozdil hmotnosti prazdné a plné kadinky) a
hustoty, kterou jsem na zakladé méfeni teploty destilované vody interpoloval z tabulek®.

Dynamicka viskozita destilované vody n = 0.941(7) - 1073 Pa - s.

4.3 Méreni hustoty lihu pyknometrem

Destilovana voda i lih byly na pokojové teploté T = 23,5 °C. Hustotu destilované vody a vzduchu
jsem interpoloval podle hodnot z tabulek™. Ze vzorce (10) jsem dopogital hledanou hustotu lihu.

mprézdnai [g] Myoda [g] Miin [g] Pvzduch [kg/mg] Pvoda [kg/mg] Piin [kg/m3]
23.576(3) | 49.023(3) | 44.556(3) 1.191(1) 997.31(7) 821.3(2)

Tabulka 4: Urceni hustoty lihu pyknometrickou metodou
Hustota lihu p;p, = 821.3(2) kg/m3.

4.4 Méreni hustoty lihu metodou ponorného télesa

Meéfeni hustoty kapaliny touto metodou je zalozeno na srovnani vztlakové sily pii ponotfeni daného
télesa ve vodé (popf. jiné kapalin€ o zndmé hustot¢) s jeji hodnotou pfi ponotfeni do zkoumané kapa-

liny. Hodnota hustoty vody o teploté 30 °C interpolujeme z tabulek?,

Myoda [g] Miin [g] Pvoda [kg/mg] Piin [kg/m3]
0.7013(3) [0.5770(3)|  995.65(9) 819.2(6)

Tabulka 5: Urceni hustoty lihu metodou ponofeného télesa
Hustota lihu p;;, = 819.2(6) kg/m3.
4.5 Méreni povrchového napéti kapaliny du Noiiyho metodou
Pomoci 10 méfeni jsme ziskali primérnou maximalni silu ptisobici na krouzek v obou zkoumanych

kapalinach. Primér krouzku je D = (58.0 + 0.1) mm, Harkinsiv-Jordantiv korekéni faktor je pfi-
blizné f (R3/V,R/r) = 0.77. Povrchové napéti uréime ze vzorce (12).

Kapalina | 4 [MN] |0 [1073 N /m]
Voda | 36.103) 76.2(6)
Lih | 13.103) 36.1(6)

Tabulka 6: Povrchové napéti destilované vody a lihu



4.6 Urceni disperzni slozZky povrchového napéti destilované vody

Pomoci 10 méteni kontaktniho thlu zkoumané a kalibra¢ni kapaliny jsme ziskali hodnoty kontakt-
nich thli 0,,4, = 84(2)° a Oy, = 62(2)°. Pomoci vzorce (13) ur¢ime hodnotu disperzni slozky po-
vrchového napéti destilované vody.

Kapalina o [mjm™2] | [mjm~2]| oc®* [mjm~2]
destilovana voda 72.8 21.7 51.1
methylen iodide 50.8 50.8 0

Tabulka 7: Uréeni disperzni slozky povrchového napéti destilované vody')
5. Zavér

Pomoci 3 méteni teplotni zavislosti kinematické viskozity destilované vody Ubbelohdeho viskozi-
metrem jsem urcil teplotni zavislost (graf 1). Hodnoty jsem nafitoval polynomy druhého stupné a
zjistil jsem, ze meiené hodnoty docela dobie odpovidaji hodnotam tabulkovym.

Na nejistoté vysledku se podilela pouze nejistota pii urceni teploty a nejistota fitu, nejistota pii urceni
Casu (tu vSak mizeme témet zanedbat, nebot’ méiime dostatecné dlouhé Casové useky) a také fakt, ze
teplota vody, v niz je Ubbelohdeho viskozimetr ponofen, je méfena na zacatku experimentu, voda
v kadince tedy postupem ¢asu chladne.

Dynamickou viskozitu destilované vody o teploté okoli (23.5 °C) jsem pomoci Mariottovy trubice
stanovil nan = 0.941(7)- 1073 Pa - s.

Na vysledné nejistoté se podilela nejistota pii urceni rozmért kapilary, nejistota urceni atmosféric-
kého tlaku a vysledna nejistota objemu (nejistota pii vazeni prazdné a plné kadinky a nejistota hustoty
vody pro danou teplotu).

Z tabulek® jsem interpoloval hodnotu dynamické viskozity nan = 0.9330(6) - 1073 Pa - s.

Hustotu lihu jsem ur¢il pomoci pyknometru na zakladé€ znamé hustoty vody py, = 821.3(2) kg/m3.

Na vyslednou nejistotu ma vliv zejména nejistota pii méteni hmotnosti prazdného a naplnéného pyk-
nometru, nejistota pfi uréeni hustoty vzduchu interpolaci z tabulek®, nejistota uréeni hustoty destilo-
vané vody interpolaci z tabulek* a také nejistota vymezeni objemy kapaliny pyknometrem.

Metodou ponorného téliska jsem ur¢il hodnotu hustoty lihu py, = 819.2(6) kg/m3.

Vyslednou nejistotu ovlivnila nejistota ureni rozdilu hmotnosti (vztlakové sily) a nejistota urceni
hustoty interpolaci z tabulek* pro danou teplotu s danou nejistotou.

Pro lih tabulky’ udavaji hustotu p;, = 789.3 kg/m3.

Povrchové napéti pro destilovanou vodu jsem stanovil na hodnotu 6,,45, = 76.2(6)- 1073N/m a
pro lih o, = 27,8(8)- 1073 N/m.

Na vysledné nejistoty méla vliv nejistota aritmetického priméru deseti métenti sily, nejistota siloméru
(vah) a nejistota pi1 méfeni poloméru krouzku.

1Y Pro methylen iodide se jedna o tabulkové! hodnoty, u vody pouze hodnota celkového povrchového napéti.



Pro teplotu 23.5 °C jsem pro destilovanou vodu po interpolaci z tabulek® ziskal hodnotu
72.20(5) - 1073 N/m. Pro lih udavaji pro teplotu 20 °C hodnotu 22.55- 1073 N /m.

Disperzni sloZku povrchového napéti destilované vody jsem stanovil na hodnotu o' =
21.7 mjm~2 a polarni slozku ¢%? = 51.1 m/m™2.

Tabulky udavaji hodnoty o' = 21.8 mjm=2 a 6% = 51.0 m/m™2.
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