
1 Pracovní úkoly

1. M¥°ením na rota£ním viskozimetru zjist¥te, zda jsou kapaliny p°ipravené pro m¥°ení newtonovské.

2. Pomocí rota£ního viskozimetru ur£ete viskozitu newtonovské kapaliny.

3. Pro nenewtonovskou kapalinu zm¥°te závislost zdánlivé viskozity na rychlosti otá£ení rotoru a gra�cky
znázorn¥te.

4. Zm¥°te teplotní závislost viskozity glycerinu pomocí kuli£kového viskozimetru v oboru teplot od 25 ◦C do
35 ◦C. Gra�cky znázorn¥te závislost η = η(T ). Ur£ete aktiva£ní energii.

5. Pyknometrickou metodou ur£ete hustotu glycerinu a stanovte podíl vody v glycerinu. Zm¥°enou viskozitu
glycerinu srovnejte s tabelovanou hodnotou.

2 Teoretická £ást

2.1 Reologické chování látek

Rovnice toku popisuje chování viskózní tekutiny udáním závislosti smykového nap¥tí τ a rychlostí deformace
D. Jestliºe tekutina spl¬uje Newton·v viskózní zákon, závislost mezi τ a D je lineární. Takové kapalin¥ °íkáme
newtonovská

τ = ηD (1)

Konstanta úm¥rnosti η se nazývá dynamická viskozita tekutiny a je nezávislá na deforma£ní rychlosti. Lze ji
ur£it z grafu závislosti τ(D).

Kapalinám, pro které vychází viskozita podle vztahu (1) pro r·zné rychlosti deformace r·zná °íkáme nenew-
tonovské. Viskozita tu není materiálovou konstantou, ale funkcí rychlosti deformace.

Viskozita je transportním jevem, p°i kterém dochází k p°enosu hybnosti mezi vrstami proudící kapaliny. Tento
proces je tepeln¥ aktivovaný. Závislost dynamické viskozity na teplot¥ lze vyjád°it jako

η (T ) = C exp

(
εA
kBT

)
, (2)

kde C je konstanta, εA je aktiva£ní energie, kB Boltzmannova konstanta a T termodynamická teplota.

2.2 Rota£ní viskozimetr

Rota£ní viskozimetr je p°ístroj, jehoº rotor (typicky vym¥nitelný) je pono°en do viskózní kapaliny, otá£í se
(typicky prom¥nnou rychlostí) a je m¥°ena síla pot°ebná pro p°ekonání odporu proti otá£ení. Na základ¥ znalosti
rychlosti otá£ení a geometrie rotoru je moºno ur£it kroutící moment rotoru a z n¥j viskozitu kapaliny. Moment
síly M je ode£ítán £idlem umíst¥ným p°ímo na hnací ose rotoru. Pro moment síly M platí vztah

M = τSr, (3)

kde S je plocha plá²t¥ válce a r je polom¥r válce. Po dosazení získáme vztah

τ =
M

2πr2l
, (4)

kde l je vý²ka válce. Rychlost deformaceD závisí na úhlové rychlosti otá£ení ω pro válec rotující v n¥kone£ném
prost°ení

D = 2ω (5)

Dosadíme-li z (5) a (4) do (1), dostaneme vztah pro dynamickou viskozitu

η =
M

4πr2lω
. (6)
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2.3 Kuli£kový viskozimetr

Kuli£kový viskozimetr je p°ístroj, pomocí kterého lze ur£it viskozitu pr·hledné newtonovské kapaliny. M¥°íme
£as, který pot°ebuje voln¥ padající kuli£ka, aby urazila p°esn¥ de�novanou vzdálenost. Na kuli£ku padající ve
viskózní kapalin¥ p·sobí t°i síly: tíhová síla G, vztlaková síla Fvz a odporová hydrodynamická síla Fx. Pro malé
rychlosti lze odporovou hydronamickou sílu vyjád°it jako

Fx = 6πηrv, (7)

kde η je dynamická viskozita kapaliny, r je polom¥r kuli£ky a v je rychlost pádu. Tento vzorec platí pro kuli£ku
padající v neohrani£eném prost°edí malou rychlostí, tedy p°i laminárním obtékání. P°i pádu kuli£ky roste
rychlost v aº do mezní rychlosti, p°i které je výslednice sil nulová. Po dosaºení mezní rychlosti je pohyb kuli£ky
p°ibliºn¥ rovnom¥rný.

Dynamická viskozita η (v jednotkách mPa·s) se vypo£ítá vyuºitím vztahu

η = K (ρ1 − ρ2) t, (8)

kde K je konstanta kuli£ky (dána ve speci�kaci p°ístroje), ρ1 hustota kuli£ky, ρ2 hustota zkoumané kapaliny a
t£as, za který kuli£ka urazí dráhu vymezenou ryskami.

2.4 M¥°ení hustoty pyknometrickou metodou

Pyknometr je nádobka se zátkou ur£ená k p°esnému m¥°ení objemu, nebo k m¥°ení hustoty kapalin, nebo
drobných nenasákavých t¥lísek. P°i m¥°ení naplníme pyknometr, p°ebyte£nou kapalinu necháme odtéct kapilárou
v zátce a pyknometr pe£liv¥ osu²íme.

P°i m¥°ení hustoty ρ2 kapaliny nejprve zm¥°íme hmotnost prázdného pyknometru m1, poté zváºíme pyk-
nometr napln¥ný kapalinou o známé hustot¥ ρ. Poté zváºíme hmotnost m3 pyknometru napln¥ného kapalinou
o hledané hustot¥. Pom¥r hmotností téhoº objemu r·zných kapalin je stejný jako pom¥r jejich hustot. Odtud
plyne [2]

ρ2 =
m3 −m1

m2 −m1
ρ (9)

3 Výsledky m¥°ení

M¥°ení probíhalo za teploty (24, 3± 0, 4)◦C, vzdu²né vlhkosti (36± 3)% a atmosférického tlaku (980± 2)hPa.

K m¥°ení jsme pouºívali rota£ní viskozimetr HAAKE Viscotester 7, který je vybaven £ty°mi r·znými rotory
(L1 - L4), rychlost otá£ení je moºno volit v rozsahu 0,1 - 200 otá£ek za minutu. Lze m¥°it viskozitu v rozsahu
10 - 6 · 106 mPa·s s relativní chybou 1% ze zvoleného rozsahu [1]. Naplnili jsme odm¥rný válec 600 ml kapaliny
a pono°ili rotor aº po rysku, která na n¥m byla vyzna£ena.

Pouºívali jsme také kuli£kový viskozimetr HAAKE, který se skládá ze sklen¥ného válce a sady £ty° kuli£ek.
Pouºívali jsme ocelovou kuli£ku o hmotnosti 16,12 g, hustot¥ ρ = 8, 125 g·cm−3, pr·m¥ru 15,59 mm a konstant¥
K = 0, 1144 mPa·cm−3g−1. Sklen¥ný válec byl napln¥n m¥°enou kapalinou a obklopen vodní lázní, kterou jsme
kapalinu zah°ívali. Ve viskozimetru byl umíst¥n teplom¥r. M¥°ení probíhalo tak, ºe jsme viskozimetr oto£ili a
stopkami m¥°ili dobu pádu kuli£ky mezi vyzna£enými ryskami.

V tabulkách 1 a 2 jsou zanesena m¥°ení viskozity ²krobu a glycerinu rota£ním viskozimetrem. Nam¥°ená
hodnota viskozity glycerinu se nem¥ní s rychlostí otá£ení rotoru, je to tedy newtonovská kapalina. Viskozita
²krobu se m¥ní, je to tedy nenewtonovská kapalina. Úhlová rychlost otá£ení je v grafu uvedena v jednotkách
rpm, coº je po£et otá£ek za minutu.

Dynamickou viskozitu glycerinu jsme ur£ili dle nejp°esn¥j²ího m¥°ení na (843± 10) mPa·s.

Pro nenewtonovskou kapalinu jsme zm¥°ili závislost zdánlivé viskozity na rychlosti otá£ení rotoru pro rotory
L2 a L3. Závislosti jsme vykreslili do graf· (Obr. 1 a Obr.2) Rozhodli jsme se závislosti vykreslovat do dvou
r·zných graf·, protoºe v jednom nebyl patrný vývoj viskozity pro rotor L2.
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Pro m¥°ení hustoty pyknometrickou metodou jsme pouºili údaj z [5] pro hustotu vody ρ = 997, 04 kg·m−3.
Nam¥°ené hmotnosti jsme zapsali do tabulky 3 a vypo£ítali jsme hustotu roztoku glycerinu s vodou. Po porovnání
s tabulkou [3] jsme usoudili, ºe ná² roztok byl ve sloºení 98% glycerinu (hustota ρ2 = 1252, 90 kg·m−3 pro
teplotu 25 ◦C). Tabulka [4] udává pouze hodnoty viskozity roztoku glycerinu a vody pro teploty 20 ◦C a 30 ◦C.
Na²e nam¥°ená hodnota viskozity se nachází p°ibliºn¥ uprost°ed tohoto intervalu, coº dob°e odpovídá teplot¥
glycerolu, kterou jsme odhadli jako teplotu vzduchu v místnosti.

Zm¥°ili jsme teplotní závislost viskozity glycerinu pomocí kuli£kového viskozimetru a zanesli data do tabulky
4. Hodnoty viskozity jsou uvedeny s chybou, kterou jsme spo£ítali pomocí metody p°enosu chyb. Chybu, vzniklou
v d·sledku na²í reak£ní doby jsme odhadli na 0,7 s. Chybu jsme po£ítali dle vzorce

sη =

√
sK
K

+
sρ1
ρ1

+
sρ2
ρ2

+
st
t
K (ρ1 − ρ2) t, (10)

kde sX zna£í chybu veli£iny X a X zna£í st°ední hodnotu veli£iny X. Graf jsme proloºili k°ivkou ve tvaru

f(T ) = C exp

(
A

T

)
, (11)

kde A vyjad°uje výraz εA/kB . Vy²ly nám hodnoty C = (1, 6± 0, 4) · 10−9 a A = (7528± 85) K. Po p°enásobení
A Boltzmannovou konstantou dostáváme εA = (10, 38± 0, 09) · 10−20J.

4 Diskuze výsledk·

Zji²t¥ní, ºe glycerin je newtonovská kapalina a ²krob nenewtonovská jsme o£ekávali. Chyba byla dána p°esností
rota£ního viskozimetru

Tabelované hodnoty dynamické viskozity glycerolu jsou pouze pro teploty 20 ◦C a 30 ◦C, hodnota viskozity
glycerolu se v tomto intervalu zm¥ní o 100%. Na²e nam¥°ená hodnota do tohoto intervalu spadá, vzhledem
k rozptylu hodnot ale t¥ºko usuzovat na to, jak p°esn¥ jsme m¥°ili. Chyba je daná pouze p°esností rota£ního
viskozimetru.

Závislost zdánlivé viskozity ²krobu na rychlosti otá£ení rotoru vypadá tak, jak bychom podle teorie o£ekávali,
s rostoucí rychlostí otá£ení rotoru klesá zdánlivá viskozita. Chyba je daná p°esností rota£ního viskozimetru.

Hustotu glycerolu nejvíce ovliv¬ovala chyba tabelované hodnoty hustoty destilované vody.

M¥°ení teplotní závislosti glycerolu kuli£kovým viskozimetrem n¥jvíce ovliv¬ovala na²e reak£ní doba, kterou
jsme odhadli na 0,7 s (0,35s pro za£átek m¥°ení a 0,35s pro konec m¥°ení). Pro nam¥°enou hodnotu aktiva£ní
energie jsme nena²li odpovídající tabelovanou hodnotu.

5 Záv¥r

Ur£ili jsme, ºe glycerin je newtonovská kapalina a ²krob je nenewtonovská kapalina. Pomocí rota£ního visko-
zimetru jsme ur£ili dynamickou viskozitu glycerinu na (843 ± 10) mPa·s. Pro ²krob jsme prom¥°ili závislost
zdánlivé viskozity na úhlové rychlosti otá£ení dvou r·zných rotor·. Závislosti jsme vynesli do graf· (viz obrázky
1 a 2).

Zm¥°ili jsme teplotní závislost viskozity glycerinu pomocí kuli£kového viskozimetru v oboru teplot od 25 ◦C
do 35 ◦C. Proloºili jsme tuto závislost funkcí

f(T ) = C exp

(
A

T

)
, (12)

pro hodnoty C = (1, 6± 0, 4) · 10−9 a A = (7528± 85) K. Z hodnoty A jsme potom vypo£ítali aktiva£ní energii
εA = (10, 38± 0, 09) · 10−20J.

Pyknometrickou metodou jsme ur£ili hustotu glycerolu na ρ2 = (1252, 86 ± 0, 01) kg·m−3. Usoudili jsme, ºe
je to 98% roztok glycerinu ve vod¥. Na²e nam¥°ená hodnota viskozity glycerolu je v souladu s tabelovanou
hodnotou.
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Obrázek 1: Graf závislosti nam¥°ené zdánlivé viskozity η ²krobu na úhlové rychlosti ω otá£ení rotoru L2.

Tabulka 1: Charakteristiky m¥°ení rota£ním viskozimetrem a nam¥°ená dynamická viskozita glycerinu

rotor otá£ky [rpm] maximální rozsah [mPa·s] teplota [◦C] η [mPa·s]
L1 3 2000 23,9 (843±20)
L1 5 1200 23,9 (841±12)
L1 6 1000 24,0 (843±10)
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Obrázek 2: Graf závislosti nam¥°ené zdánlivé viskozity η ²krobu na úhlové rychlosti ω otá£ení rotoru L3.

Obrázek 3: Graf závislosti viskozity nam¥°ené kuli£kovým viskozimetrem na teplot¥
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Tabulka 2: Charakteristiky m¥°ení rota£ním viskozimetrem a nam¥°ená dynamická viskozita ²krobu

rotor otá£ky [rpm] maximální rozsah [mPa·s] teplota [◦C] η [mPa·s]
L3 20 6000 23,9 (2040±60)
L3 30 4000 23,8 (1850±40)
L3 50 2400 23,9 (1720±24)
L3 60 2000 24,0 (1470±20)
L2 1,0 30000 23,7 (25000±300)
L2 1,5 20000 23,8 (17000±200)
L2 2,0 15000 23,6 (13680±150)
L2 2,5 12000 23,6 (11160±120)
L2 3,0 10000 23,5 (9300±100)

Tabulka 3: Nam¥°ené hmotnosti p°i ur£ování hustoty glycerinu pyknometrickou metodou a vypo£tená hodnota
hustoty

m1[g] m2[g] m3[g] ρ2[kg·m−3]
(28, 768± 0, 001) (53, 592± 0, 001) (59, 961± 0, 001) 1252,86

Tabulka 4: Nam¥°ené doby pádu kuli£ky p°i ur£ování viskozity glycerinu kuli£kovým viskozimetrem

T [◦C] �as t [mm:ss] η [mPa·s]
25,4 3:06,01 (146±9)
27,0 2:42,93 (128±8)
29,0 2:17,82 (108±8)
31,0 1:57,56 (92±7)
33,0 1:38,46 (77±7)
34,9 1:26,84 (68±6)
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