Ustav fyzikdlni elektroniky P¥irodovédecké fakulty Masarykovy univerzity

FYZIKALNI PRAKTIKUM

Fyzikalni praktikum 1

Zpracoval: Jan Beran Naméreno: 3. kvétna 2018
Obor: UF Skupina: F2180/06 Testovano:

Uloha . 3: Méreni viskozity, hustoty a povrchového

T =23.3°C  napéti kapalin

p =992.9 hPa

©=29.1%

1. Uvod

V celém protokolu, jsou uvedeny hypertextové odkazy, tedy paklize udavam pouze nazev webové
stranky odkud jsem ¢erpal jakakoli data, tak onen nézev webové stranky je hypertextovy (klikaci).

V celém protokolu jsem mél snahu dosazovat hodnoty piimo do vzorce. Paklize byl ale vzorec piilis
velky, tak jsem se tomuto dosazeni vyhnul. To z duvodu dspory mista. Téméi vSechny vypocty jsou
vsak uvedeny v sekci kromé jedné vyjimky, kterd je uvedeno v pozndmece pod ¢arou tam, kde
k ni doslo..

2. Ukoly

1. Urcete teplotni zavislost viskozity vody Ubbelohdeo viskozimetrem pro teploty 20 a 30°C.
2. Vypoctéte viskozitu vody pomoci zméfeni doby, vytoku kapalin z Marriottovy lahve.

3. Urcete hustotu lihu na zékladé zndmé hustotu vody pomoci pyknometru.

4. Urcete hustotu lihu pomoci ponorného téliska.

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

6. Pomoci méfice kontaktniho tthlu zméite disperzni slozku povrchové energie vody metodou kon-
taktniho 1hlu ptisedlé kapky.

3. Teorie

3.1. Viskozita

Dynamické viskozita n kapaliny je zpusobena vnitinim tfenim mezi jednotlivymi vrstvami kapa-
liny. Je mirou toho, jak se realna kapalina brani teceni. U newtonovskych kapalin dynamicka viskozita
nezavisi na smykovém tieni, ale zavisi na teploté a tlaku. Kinematickd viskozita kapaliny v je defi-

novana vztahem .
V= - 1
. (1)

kde 7 je jeji dynamicka viskozita a g jeji hustota.
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3.2. Ubbelohdeho viskozimetr

Ubbelohdeo viskozimetr je sklenény vyrokovy kapilarni viskozimetr pro pfesné relativni a s kalibraci

i absolutni méreni kinematické viskozity newtonovskych kapalin. Kinematickou viskozitu stanovime u
Ubbelohdeo viskozimetru jako

v=K-t (2)

kde KE] je ¢asova konstanta viskozimetru a t je cas.

3.3. Marriottova lahev

Dynamickou viskozitu muzeme mérit pomoci Mariottovy lahve, kterd svoji konstrukci zarucuje
konstantni tlakovy rozdil. Dynamickou viskozitu, kde proudéni budeme povazovat ze ¢isté laminarni,
pak spocteme pomoci Hagen-Poiseuillovy rovnice , kde R je polomér trubice, L jeji délka, p tlakovy
rozdil mezi konci trubice a V' objem kapaliny, které odtece za cas t.

TRpt
S8VL

3)

’[7 =
Pro tlakovy rozdil zfejmé plati:

p=p1 — P2 = (Patm + h0g) — Patm = hog

Objem spocteme ze vztahu , kde m je hmotnost kapaliny, kterd odtece za cas t.

V=" 4)

Po dosazeni téchto vztahu prejde rovnice do tvaru
wgo*R*ht
T T 8mL
3.4. Hustota kapalin
3.5. Metoda ponorného téliska

Toto méfeni je zalozeno na srovnani vztlakové sily pusobici na ponorné télisko v kapaliné o znamé
a nasledné neznamé hustoté.
Hustotu kapaliny pak muzeme ziskat z rovnice

m

0= * Oznam (6)

Mznam
kde m je hmotnost téliska v kapaliné o neznamé hustoté, m,nam je hmotnost téliska v kapaliné o znamé
hustoté a g nam je zndma hustota kapaliny.

3.5.1 Pyknometrickd metoda

Hustotu kapalin méfime pyknometrickou metodou. Pyknometr je nadoba, kterd ndm umoziiuje
odméfit stejné objemy ruznych kapalin. Pozadovanou hustotu ¢ dostaneme ze vztahu , kde o jr
hustota znamé kapaliny, gy je hustota vzduchu, mg je hmotnost prazdného pyknometru, m hmotnost
pyknometru s kapalinou zndmé hustoty.

m —my

Q:(Qc—gv)'m‘FQV (7)

!Pokud nezndme konstantu viskozimetru K miizeme si jej zkalibrovat ppomoci kapaliny o zndmé viskozité v, a vztahu

t
V= — U,
tz
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3.6. Povrchové napéti kapalin

Povrchové napéti kapaliny je dusledkem kohéznich sil uvniti kapaliny. Je definovdno vztahem ,
kde F' je sila pusobici v roviné povrchu kapaliny kolmo na délku [ na povrchu kapaliny.

o= — (8)

3.7. Noiuiyho metoda

U Notliyho metody predpokladame, ze povrchové napéti nezavisi na kiivosti povrchu kapaliny,
kapalina pusobi na ponofenou ¢ast télesa pouze hydrostatickou silou a povrchovym napétim. Kontaktni
thel mezi povrchem kapaliny a svislici na rozhrani vSech ti{ fazi je roven nule. Povrchové napéti pak
spocitame ze vztahu @D, kde Fiax je maximalni sila pusobici na krouzek a [ je obvod krouzku.

_ Finax 3 _ Finax

3.8. Méreni kontaktniho thlu

Pr1i této metodé se na vodorovny oc¢istény vzorek pevni latky o vhodné povrchové energii nanesena
kapka testovacich kapalin, coz je jedna kapaliny, u které chceme spocitat nékterou ze slozek povrchové
energie kapalinyE] nebo celkovou energii vody a druhd kapaliny je takzvand kalibra¢ni u které jsou
zname vSechny hodnoty povrchové energie, je méren kontaktni thel, ktery svira te¢na k profilu kapky
v misté styku tii fazi. Tedy pevnou latkou, kapalinou a parou kapaliny. Paklize mame k dispozici
hodnoty kalibracni kapaliny a celkovou povrchovou energii nasi mérené kapaliny, tak v rovnovaze,
ktera se ustanovi par sekund po ukapnuti, bude platit rovnice

Iw

|
UHQO . O'k‘;fl . OH50 . (1 +COS®H20>
OH,O  Okal Okal 1 + cos Oxa1

(10)

kde U%}VQ o Jde disperzni slozka povrchové energie vody, on,0 je celkova povrchova energie vody, allgl je
poléarni slozka povrchové energie vody kalibra¢ni kapaliny, oy, je celkova povrchova energie kalibrac¢ni
kapaliny, Op,0 je kontaktni ihel vody a Oy, je kontaktni ihel kalibra¢ni kapaliny.

Vhodné je pouzit kapalinu, kterd mé povrchovou energii disperzniho charakteru a tedy plati

Okal = Oy (11)

7Z rovnice vyjadifme disperzni slozku povrchové energie jako

lw | 2 2
w _ Okl TH0 <1 +COS@H20> (12)

ag =
H20 Okal 14 cos @kal

Pii pouziti kalibraéni kapaliny methyljodidu (CHsly), pro ktery plati rovnice (11, dostaneme
rovnici

2 2
- Oi1,0 < 1 4+ cos On,0 > (13)

OH,0 =
2 OCH,ls 1+ cos @CH2I2

Paklize jako kalibra¢ni kapalinu pouzijeme glycerol (propan-1,2,3-triol), tak se ndm rovnice vyrazné
zméni a to proto, Ze pro glycerol neplati rovnice . Dostaneme tedy rovnici

2 1 2
1w _ UHQO ’ Ug‘f;c ]- + COSs ®H20 14
TH0 = T 9 "\ 1+cos® (14)
glyc glyc
Poléarni slozku povrchové energie vody vypocteme jako
o =g — oV (15)

2V nasem pifpadé bude kapaliny u které chceme zjistit jednu ze slozek (konkrétné disperznf slozku) povrchové energie
voda, a tak bude zapsano i ve vzorcich.
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3.9. Obecné vztahy a pojmy pro zpracovani meéreni

Nejdiive zavedeme nékteré pojmy.

Chyba méreni jest namérend hodnota veli¢iny od niz odecteme spravnou hodnotu veli¢iny.

Nejistota méreni jest parametr pfidruzeny k vysledku méteny, jenz charakterizuje rozptyleni
hodnot, jez by mohly byt duvodné pfisuzovany k méfrené veli¢iné.

Systematicka nejistota jest nejistota, jenz ovliviiuje méfeni deterministickym zpusobem, ktery
muzeme dobie predpovédét. Tyto nejistoty muzeme odstranit korekcemi.

Nahodné nejistota jest nejistota, kterd ovliviiuji méfeni nepredvidatelnym zpusobem, tedy nelze
je vyloucit ani kompenzovat. Tyto nejistoty 1ze podchytit nékolikandsobnym méfenym, které nasledné
statisticky zpracujeme.

Hruba chyba jest chyba, kterd je zpiuisobena vyjimeénou pii¢inou, selhanim méiici aparatury, ¢i
nespravnym zaznamem vysledku apod.

V celém protokolu uvazujeme pouze Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, nékdy také nazyvano
Normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

Stfedni hodnotu ur¢ime jako aritmeticky prumér z namétrenych hodnot.(Jestlize méiime veli¢inu
pouze jednou, je sttedni hodnotou pravé hodnota z tohoto jednoho méteni.)

_ 1
m:NZxZ (16)

i=1

Nejistoty muzeme rozdélit jesté jedou moznosti a to na nejistotu typu A a typu B.

Nejistotu typu A (uy) u Gaussova rozdéleni chapeme jako smérodatnou odchylku aritmetického
pruméru. Je to tedy nejistota, kterou zjistime vice To muzeme vyjadfit rovnici

wa(e) = &) _ iy (@i — 2)? (17)
VWO TNv -

Nejistota typu B jest nejistota, kterou ziskdvame jinym zpusobem nez statisticky. Nejcastéji pak
ze specifikace pristroje. Nejistota typu B zahrnuje tedy jak systematické, tak nahodné vlivy na rozdil
od nejistoty typu A.

Kombinovand nejistota (také celkovd kombinovand nejistota nebo celkova nejistota) je pouzita
tam, kde se pfi méfeni piistrojem méni hodnota naméiené veli¢iny, jenz ukazuje piistroj. Poté vypocteme
onu celkovou kombinovanou nejistotu jako

uc(w) = \fui(2) + uj(x) (18)

Rozsitena nejistota, tedy nejistota, kde zahrneme velkou ¢ést intervalu s uréitou pravdépodobnosti

spocteme jako
Ulx) = tpou(z), (19)

kde t,, je studentuv koeficient pro hladinu pravdépodobnosti p a stupiii volnosti v, které spoc¢teme
jako v =N —1, kde N je poCet méteni.

Zakon pienasSeni nejistot jest zdkon, kterym spocteme veli¢inu, kterd jest nepiimo mérena.
Tedy veli¢ina, jenz zavisi na pfimo métrenych veli¢inach, které maji standardni kombinované nejistoty.
Potom vyjadiime zédkon prenaseni nejistot jako

uelf) = \/ ((fj) () + (2{) B(wa) + ot (g) () (20)

Vysledek méfeni zapisujeme jako
r=@xUx)j (p=...,0v=...), (21)

kde j znaéi jednotky (rozmér) namérené veliciny.
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3.10. Nejistoty pristroju
3.10.1 Vahy

Vyrobce vah udava vétsinou dva tdaje a to je citlivost readout, coz je nejmensi hodnota ¢tena na
displeji a oznacuje se d a ovérovaci dilek e (verification value), coz je nejveétsi rozdil mezi idajem vah
a etalonem hmotnosti pouzitym pii ovéfeni vah. Krajni nejistota méfeni je rovna e, tedy

Ug(m)=e (22)
Tedy standardni nejistota jest
Up(m) e
= = - 23
up(m) = -2 = ¢ (23)
Pro vahy v praktiku plati
e = 10d, (24)
coz znamend, ze muzeme nejistotu typu B spocist jako
e 10
= — = _d. 25
B3T3 (25)

4. Postup méreni

4.1. Teplotni zavislost viskozity mérena pomoci Ubbelohdeho viskozimetru

Nejprve jsem naplnil viskozimetr kapalinou pies trubici C tak, aby sahala mezi rysky 3 a 4. ne
trubici B jsem nasadil hadicku s balénkem. Trubici A jsem zakryl prstem jedné ruky a pomoci balénku,
ktery jsem stlacil, jsem nasal kapalinu do trubice B tak, aby sahala nad rysku 1. Uvolnil jsem otvor
balénku a poté prst z trubice A. Stopkami jsem zméfil dobu ¢, za kterou hladina v trubici poklesla z
rysky 1 na rysku 2.

Obrézek 1: Schéma Marriotovy lahve vlevo a Ubbelohdeho viskozimetru vpravo.

4.2. Méreni viskozity pomoci Mariottovy lahve

Vysku hladiny nad drovni dstn{ kapildry jsem urcil pomoci katetometru. Cas, ktery voda vytékala
z Mariottovy lahev jsem zméfil stopkami a kddinku bez vody a kidinku s vodou jsem zvazil na
analytickych vahach.
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4.3. Méreni hustoty pomoci pyknometru

Na analytickych vahéach jsem zvéazil prazdny pyknometr. Pak jsem ho naplnil lihem a zvazil na
analytickych vahach. Vymyl jsem pyknometr vodou, co nejvice vysusil a naplnil vodou destilovanou.
Naplnény pyknometr jsem zvazil na analytickych vahach.

4.4. Urceni hustoty lihu pomoci ponorného téliska

Na zdvés digitdlnich vah (s podvésnym vazenim) jsem zaveésil ponorny teplomér. Teplomér jsem
ponoiil do odmérného vélce naplnéného destilovanou vodou a odecetl vahu na vahach. Nésledné jsem
teplomér vysusil a ponofil jej do odmérného valce naplnéného lihem. Vahu jsem odecetl na vahéch.

4.5. Urceni povrchového napéti vody a lihu Noiiyho metodou krouzku

Zavésil jsem krouzek na vahy a vytaroval vdhy. Pod krouzek na posuvnou rovinu jsem polozil
petriho misku naplnénou destilovanou vodou. Pomoci posunovéani roviny jsem ponofil krouzek do
kapaliny. Na PC jsem spustil program tensiometer a spustil méfeni sily. Pomoci posunovani roviny
smérem dolu jsem krouzek z kapaliny pomalu vytahoval. Nejvyssi hodnotu sily jsem zaznamenal.
Stejny postup jsem opakoval u lihu.

4.6. Urceni disperzni slozky povrchové energie vody metodou kontaktniho vihlu

Na ocisténou a vysuSenou desticku z teflonu jsem pomoci mikropipety képl 3 kapky methylen
jodidu, 3 kapky destilované vody a 3 kapky glycerolu. Pro kazdou kapalinu jsem pouzil jinou §picku.
Ur¢il jsem pomoci PC kontaktni thly.

Obrazek 2: Youngova rovnovaha na rozhrani ti{ fazi u prisedlé kapky.
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5. Namérené hodnoty

5.1. Teplotni zavislost viskozity mérena pomoci Ubbelohdeho viskozimetru

Ty | 27,6 °C
t1 829 s
T, | 36,8 °C
t2 678 s

Tabulka 1: Teplota a ¢as pii méfeni viskozity Ubbelohdeo viskozimetrem

5.2. Méreni viskozity pomoci Mariottovy lahve

Mbes 8] | s [g] R [mm] L [mm] t[s] | [cm]
63,526 | 131,347 | (0,570 +0,001) | (105,0£0,5) | 100 | 17,36

Tabulka 2: Mareni viskozity pomoci Mariottovy lahve

5.3. Méreni hustoty pomoci pyknometru

mo my MmHy,o
16,261 g | 37,269 g | 42,303 g

Tabulka 3: Hmotnosti téliska, pii urc¢ovani hustoty lihu

5.4. Urceni hustoty lihu pomoci ponorného téliska

my MH,0
34,269 g | 42,303 g

Tabulka 4: Navazené hmotnosti u pyknometrické metody

5.5. Urceni povrchového napéti vody a lihu Noiiyho metodou krouzku

¢. méfeni | F [mN] Lih | F [mN] Voda
1 12,43 35,23
2 12,38 35.13
3 12,39 35.30
4 12,46 35,19

Tabulka 5: Méfeni sily kapaliny pusobici na krouzek
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5.6. Urceni disperzni slozky povrchové energie vody metodou kontaktniho thlu

¢. méfeni | glycerol | methylen jodid | voda
1 97,2° 56, 9° 104, 4°
2 95,9° 50, 5° 95,9°
3 103, 7° 53,4° 97,7°

Tabulka 6: Méreni kontaktniho tthlu

6. Zpracovani méreni

6.1. Urceni teplotni zavislost viskozity vody pomoci Ubbelohdeo viskozimetrem

Podle rovnice , ktera popisuje zpusob vypoctu kinematické viskozity vody dosadime namétrené
hodnoty z tabulky a konstantu, ktera byla zapsdna v navodu k této uloze jako

K =1,063-102mm? -s72, 7(K)=0,65% (p 95 %) (26)
7Z této rovnice muzeme vypocist celkovou nejistotu méfeni jako
uc(K) = 1,063 - 0,0065 = 0,0069 mm? - s—2
Viskozitu pro teplotu 71 = 27,6°C spocteme jako
vy =K -t; = 1,063 - 829 = 881,227 mm? - s !
Viskozitu pro teplotu 75 uréime jako
vy =K -ty =1,063-678 = 720,714 mm? - s~ !

Redlné jsme méfili pouze jednu veli¢inu a to ¢as stopkami. Protoze nejistota, kterd je zpiisobena
stopkami je zanedbatelné oproti nejistoté, které jsem zpusobil ja, pfi mackani stopek, odhadneme
celkovou nejistotu méfeni casu jako 1 s. Tedy

uc(ty) =uc(ta) =1s

Nejistotu méfeni viskozity 11 pro teplotu 17 a Cas t; urc¢ime ze zakona piendSeni nejistot jako

uclvn) = /K2 - uc(ta)? + - uc(K)? (27)

Nejistotu méteni viskozity v pro teplotu Tb a ¢as to uréime ze zdkona prendseni nejistot (20]) jako

ue(v) = \JK? uo(2)? + 3 - uc(K)? (28)
Po dosazeni hodnot dostaneme celkové standardni nejistoty méreni kinematické viskozity vody
uc(vy) = 5,818 mm? - 57!

uc(ve) = 4,797 mm? - 57!

Vysledné kinematické viskozity v a v pro vodu o teploté 717 a T jsou

v; = (881 +6) mm? - s~ (29)
vy = (720 + 5) mm? - 571 (30)
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Teplotni zavislost viskozity vody
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Obrazek 3: Teplotni zavislost viskozity vody

6.2. Urceni viskozity vody pomoci Marriotovy lahve

K tomu abychom mohli ur¢it hmotnost vody, ktera vytekla, tak musime odecist hmotnost prazdné
od plné kadinky. Tedy

M = Mg — Mpe, = 131,347 g — 63,526 g = 67,821 g

Pro urceni dynamické viskozity pouzijeme vzorec ([5)). Dosadime namétrené hodnoty z[2a tabulkové
hodnoty hustoty VodyEL gravitacni konstantyﬂ a ¢isla 7Pl pak dostaneme

wgo® R ht _3,14159 - 9,810 - 998, 212 (0,570 - 1073)*- (17,36 - 1072) - (17,36 - 1072) - 100 .
8mL 8- (67,821 -1073) - (105-1073) N
= 0,098783 mPa - s

Nejistotu ¢isla m a gravitaéni konstanty ¢ jsem vubec nezavadél. Nejistotu hustoty vody jsem
stanovil jako jednic¢ku na poslednim desetinném misté. K uréeni nejistoty koneéné hmotnosti vody,
ktera vytekla z Marriotovy lahve pouzijeme zdkon pienaSeni nejistot, tedy rovnici . Muzeme tedy
psat, ze

uc(m) = \/uC’(ms)2 + UC’(mbez)

Protoze pro nejistoty laboratornich vah plati rovnice , tak muzeme psat, ze nejistota naméiené
hmotnosti ms a Mpey je

uc(ms) = 0,060 g
uc(mbez) = (), 070 g

Pro celkovou nejistou namérené hmotnosti vody, ktera vytece z Marriotovy lahve plati

uc(m) = Vuc(ms)? + uc(mpe;) = /(0,060 g)2 + (0,070 g)2 = 0,0922 g

U ¢asu uréime nejistotu nasledovné: Protoze nejistota, kterd je zpusobena stopkami je zanedbatelné
oproti nejistoté, které jsem zpusobil ja, pfi mackéani stopek, odhadneme celkovou nejistotu méfeni ¢asu
jako 1 s. Pro nejistotu méreni vysky h zase musime pouze odhadnout onu chybu mafreni. Protoze jsem

3Hodnotu destilované vody jsem vybral pro teplotu 20 °C z internetové stranky http: //www.converter.cz/tabulky/
hustota-vody.htm, kterou jsem zaokrouhlil na dvé desetinnd mista.

“Jejiz hodnoty jsem pievzal se stranky [Wikipedia

5Jehoz hodnotu jsem pfevzal ze stranky [Wikipedial
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poradné nedokdazal zaostrit na kiiz katetometru i kdyz jsem meéril velice pec¢livé, tak uréim chybu jako
¢islo 9 na poslednim desetinném misté. Muzeme tedy piimo méfené veli¢iny a jejich celkové nejistoty
zapsat jako
T =3,141592
g=9,810275m s
R = (0,570 £ 0,001) mm
= (105,0 £ 0,5) mm
(100+1) s
(17,36 £0,09) cm
(
(

67,821 £0,002) g

L
¢
h

m
0= (998,214 0,001) kg - m~3

Celkovou nejistotu meéfeni zjistime ze Zékona prendSeni nejistot, ktery reprezentuje rovnice (20)).
Muzeme psat

1 ©2g°r’ R8h2t%u 2 m2¢2r*ROR22uc(R)?  m2¢2riR3t%uc(h)?
8 m4L m4L m*L
1
7rzg27"41128h2uc(t)2 m2¢2r  R3h2t2uc (m)? 7r292r4R8h2t2uc(L)2 :
m2L2 mAL2 + m2LA
Po dosazeni nejistot do vzorce dostaneme vyslednou celkovou nejistotu méfeni, tedy
uc(n) = 0,013 mPa-s
Vysledek méfeni muzeme zapsat ve tvaru
n=1(0,99+0,01) mPa-s (32)

6.3. Urceni hustoty lihu pyknometrickou metodou

Hustotu lihu pyknometrickou metodou uréime podle rovnice . Prepiseme znaceni jako

m mo m; —1myo
0= (0c—ov) ————+ov=0= (om0 —0v) ——— tov
mMe — Mo myg,0 — Mo
kde g; je hustota lihu, gg,0 je hustota destilované vody, gy je hustota vzduchu, mg je hmotnost
prazdného pyknometru, m; je hmotnost pyknometru naplnéného lihem a mp,0 je hmotnost pykno-

metru s naplnéného vodou.
Paklize dosadime hodnotyﬁ] tak dostaneme

37,269 - 1073 kg — 16,261 - 1073 kg
42,303 - 10—3 kg — 16,261 - 10-3 kg

0=1(998,21kg-m 3 — 1,205 kg - m~>) +1,205kg-m™3 =
= 805,48 kg - m ™3

Nejistotu veli¢in, které jsem dosadili uréime nasledovné. Jako nejistotu veli¢in, které jsem nalezl v
tabulkach budu brat jednicku na poslednim misté desetinném misté tedy. Tedy mohu psat, ze

uc(ov) =0,01kg-m™°
uc(om,0) = 0,001) kg - m3

5Hodnotu hustoty destilované vody jsem vybral pro teplotu 20 °C z internetové stranky http://www.converter.cz/
tabulky/hustota-vody.htm| a zaokrouhlil jsem ji na na druhé desetinné misto. Hodnotu hustoty vzduchu jsem vybral
na internetové strdnce http://www.converter.cz/tabulky/hustota-plynu.htm a samoziejmé taktéz pro teplotu 20 °C.
Hodnotu jsem zaokrouhlil na t¥i desetinna mista.
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Pro vahy plati rovnice , tudiz muzeme psat, ze
uc(mo) = 0,01 g
UC(ml) = Oa 09 g
UC(mHzo = 0,03 g

Ze zékona prendseni nejistot, ktery reprezentuje rovnice (20) muzeme psat standardni kombinova-
nou nejistotu jako

uc(or) = <(ml — mo)* uc(0m,0)° N (_mz—mo

2
+1) uclov)*+--- 33
) voley T ) (ov) (33)

oy (01,0 — ov)” um? (_ 0H,0 — Qv | (o150 — ov) (mu — my)

(me — mo)2 MH,0 — Mo (mm,0 — m0)2

>2uc(m0)2 +-

(om0 — ov)? (m — mo) uc(mu0)” ) ®
(M0 — mo)* >
Po dosazeni hodnot do rovnice dostavame vysledek
uc (o) = 3,569 kg - m™>
Vysledek méfeni a tedy vysledna hustota lihu jest
0 = (805,54 3,6) kg - m ™3 (34)

6.4. Urceni hustoty lihu pomoci ponorného téliska

K uréeni hustoty lihu pomoci metody ponorného téliska vyuzijeme rovnici @ a do ni dosadime

hodnoty z tabulky , kde jsou zapsany naméfené hodnoty a hodnotu hustoty vody z minulych loh
dostaneme

m 37,269

O Mmam U™ T 42,303
Pro vypocet nejistoty métfeni vyuzijeme hodnoty hustoty vody z minulych loh a nejistotu pro
vahy téliska v jednotlivych kapalindch uré¢ime podle rovnice . Pro vahy tedy platit

10, 10
up(m) = 5d =5 -0,000g=0,03g

3
10
5 0.003g=0,01g

Protoze jsme hodnotu méfili pouze jednou muzeme uvazovat, ze

- 998,21 = 808, 6343 kg - m >

up (mznam) =

ug(m) =uc(m) =0,03 g
UB(mznam) = UC(mznam) =0,01g

Z minulych tdkolu vime, ze
U (0zmam) = 0,001 kg - m ™3

Ze zakona prendseni nejistot (20)) muzeme psat rovnici pro vypocet celkové nejistoty méfeni jako

UC(T‘) _ \/anamQUC(m)2 + WLQUC(QZnam)2 TrLQanamzUC(Tnzn;aum)2

Mynam? Mynam> * Mnam®? (35)
Po dosazeni hodnot do rovnice dostaneme
uc(o) = 7,332 kg - m™>
Celkovy vysledek méfeni muzeme psat jako
0= (809+7) kg-m™> (36)
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6.5. Urceni povrchového napéti vody a lihu Noiiyho metodou krouzku

Pro vypocet povrchového napéti nejdiive potiebujeme znat maximalni silu, kterd pusobi na vyta-
hovany krouzek. Protoze jsme méftili tuto silu vicekrat spocteme primérnou hodnotu, coz bude stfedni
hodnota méreni. PiSeme tedy

4
F,; 12,43 +12,38 + 12,39 + 12,46
F = 214 i 1589 H 14 1‘ 39 F 1520 N = 12,415 mN

4
F; 35,23+ 35,13 + 35,30 + 35, 19
Fi,0 = 214 i 92,20+ 99, Z 090, 1) N = 35,2125 mN

kde Fj je stfedni hodnota maximalni sily, jenz pusobici lith na krouzek a Fy,o je stiedni hodnota
maximalni sily, kterou ptisobi voda na krouzek.
Podle ndvodu k méfeni je prumér krouzku D roven

D = (58,0£0,1) mm
Pii dpravé rovnice @]}, kdy misto poloméru budeme dosazovat prumér muzeme psat

Fmax

7= 2w D

-0,77 (37)

Po dosazeni hodnot do rovnice (37) dostaneme hodnotu povrchového napéti

12,415 -1073
= _ _. =0,0262319 N-m ' = 26,2319 mN - m~!
Ol = 5103 0,77 =0,0262319 N - m 6,2319 mN - m
35,2125 -1073 . . .
UHzO:m-O,77:O,O744()12N-m = 74,4012 mN - m

Nejistoty méfeni pro sily, jenz pusobi na krouzek musime odhadnout. Vzhledem k tomu, ze jsme
meéli pii urcovani graf s ménicimi se hodnotami, kde zrovna se velikost sily nachéazi, tak nejvétsi
nejistota méteni byla zpusobena, praveé lidskou (mou) nepfesnosti, pfi uréovani této hodnoty. Hodnotu
tedy ur¢ime rozumné jako

uc(F) = ue(Fu,0) = 0,5 mN

Ze zakona prendseni nejistot uréime celkovou nejistotu méreni povrchového napéti jako

1 Juc(F2,..) F2.. -uc(D)?
UC(U):2'\/712.r58§('0,772+%'0,772 (38)

Po dosazeni hodnot do rovnice pro vodu a lih dostaneme nejistoty méfeni povrchového napéti
pro jednotlivé kapaliny. Dostaneme tedy

uc(o;) =0,00106 N-m™ =1,06 mN - m™!
uc(om,0) = 0,0010901 N-m~! = 1,0901 mN - m™!

Vysledek méfeni povrchového napéti vody a lihu Noiiyho metodou krouzku muzeme zapsat jako

o1 =1(26,2+1,1) mN-m™! (39)
om,0;= (74,44 1,1) mN - m™! (40)

6.6. Stanoveni disperzni slozky povrchové energie metodou kontaktniho tihlu

Pro tuto metodu jsem vybrali jako kalibra¢ni kapaliny methyjodid a glycerol. Protoze u glycerolu
neplati rovnost , tak musime pouzit dvé ruzné rovnice a nakonec srovname tyto dva vysledky.
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6.6.1 Pfi pouziti methyljodidu jako kalibraéni kapaliny

Nejdiive uréime stiedni hodnotu naméfenych thlu jako aritmeticky prameér, podle rovnice ,
tak dostaneme

104,44 95,94+ 97,7 _ 298 ,

On,0 = 3 E
56,5+ 50,5+53,4 802 ,
Ootat: = 3 T

Pro vypocet disperzni slozky povrchové energie vody vyuzijeme rovnici , do které dosadime
nami vypoc¢tené stfedni hodnoty hla a hodnoty povrchovych energii, které byly zapsany v navodu k
této uloze, které byly

0,0 = 72,8 mJ - m 2

o1, = 50,8 mJ - m™?
Po dosazeni do rovnice (13)) dostaneme

2 2
Sl Th,0 [ 1+ cos OH,0 B
H20 = OCH,I, 1+ cos @CH212

50,8 mJ - m—2 1 + cos(8% )

_ (72,8 mJ - m~2)? ' (1 + Cos(%%g °)
15

2
) = 28,77552 mJ - m 2

Pro stanoveni celkové nejistoty méfeni musime nejdiive stanovit celkové nejistoty pro méfeni whli.
Tu stanovime jako nejistotu typu A z rovnice 1 7). Dostanemem

© 6
4(Om,0) = \/Zl 1N i H20” = 100" _ 5 3130673 °

T (© 8] 2
2(OcL,) = \/Zz 1]\7 f \/Zz 1 CHzI;_l) CHal,) _ 1850225212 °

Celkovou nejistotu méfeni spo¢teme ze zdkona prenaSeni nejistot jako

lw 5 1,0 * (1 + cos*(On,0) - sin*(Om,0) - uc(On,0)?) "
uc(om,0) =2+ 1 ) 4 T (41)
08,1, * (1 + cos(On,0))
UéHQIQ ’ (1 + COS(GHQO))4 ’ Sin(UCH212)2 : UC(UCH212)2 2
* ol - (14 cos(© )6
CHQIQ CH212
Po dosazeni hodnot do rovnice dostaneme celkovou nejistotu méfeni jako
uc(oyo) = 2,89 mJ - m—2
Naméfenou hodnotu disperzni slozky energie vody muzeme zapsat jako
oo = (28,8 £2,9) mJ - m™? (42)

Polérni{ slozku vodu vypoc¢teme podle rovnice ((15)), tedy
1
0’?120 = OH,0 ~ OH,0
Po dosazeni hodnot, které jsem vypocital a z ndvodu k tomuto cviceni, dostaneme

J%Igo = 7278 mJ - Hl_2 — 28,8 mJd - m_2 = 4470 mJ - m_2

"Vypocet jsme provedli pomoci Excelu s funkci SMODCH. VYBER. S, kterou jsem vynasobil pFevracenou hodnotou druhé

odmocniny z po¢tu méfeni.
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6.6.2 Pfi pouziti glycerolu jako kalibra¢ni kapaliny

Hodnotu kontaktnich 1hla uréime stejné jako v minulém piipadé, s tim, ze pro vodu jsme tuto
hodnotu jiz v minulém piipadé zjistili, muzeme tedy psat, ze

_ 208 |

0 = 75

~ 103,7+95,9+97,2 1484
Gglyc = =

3 - 15
Pro vypocet disperzni slozky povrchové energie vody vyuzijeme rovnici , do které dosaime

nami vypoc¢tené stfedni hodnoty hla a hodnoty povrchovych energii, které byly zapsany v navodu k

této tloze jako
0,0 = 72,8 mJ - m 2

aglyc =64,0mJ - m—2

glyc =34,0mJ -m"™

2 Iw 2
- T1,0 " Tglye . <1 + cos @H20> _

UHQO - 2
Oalye 1 + cos Oglyc

_(72,8mJ m=%)?- (34,0mJ -m~?) ( 1+ cos( 22 ©)

(64,0 mJ - m—2)2 1 + cos(1284 )

2
) =43,27779 mJ - m~?
15

Pro stanoveni celkové nejistoty méfeni musime nejdiive stanovit celkové nejistoty pro méfeni ihlu.
Tu stanovime jako nejistotu typu A z rovnice ( . Pro vodu dostaneme stejnou hodnotu jako v
minulém piipadé. Pro glycerol dostaneme

_ é 2
A(Om,0) = \/ZZ 1N f \/Zl : glyél ) se) — 2,586073815 °

Celkovou nejistotu méfeni spo¢teme ze zadkona pirenaseni nejistot jako

Iw 11,0 - Ogiye - (14 €05*(Om,0) - sin*(O1,0) - uc(On,0)?)
uc(og,0) =2+ 7} + (43)
glyc (1 + cos(Opglyc))
4 1 4. 2 2\ 2
4 Oglyc * Ug‘f;c ) (1 + COS(@HQO)) ) Sln(Uglyc) : UC(@glyc) 2
O‘élyc ' (1 + COS(QgIYC))G
Po dosazeni hodnot do rovnice dostaneme celkovou nejistotu méfeni jako
uc(ogye) = 6,15 mJ - m =2
Nameéienou hodnotu disperzni slozky energie vody muzeme zapsat jako
oo = (43,3 £6,6) mJ - m™? (44)

Polérnf{ slozku vodu vypoc¢teme podle rovnice ((15)), tedy
ab Iw
UHQO = OH,0 — ngyc
Po dosazeni hodnot, které jsem vypocital a z ndvodu k tomuto cviceni, dostaneme

O-%II;O = 7278 mJ - m72 — 43,3 md - Il’li2 = 2975 mJ - m72

8Vypotet jsme provedli pomoci Excelu s funkcf SMODCH. VYBER. S, kterou jsem vynésobil pFevricenou hodnotou druhé
odmocniny z po¢tu méfeni.
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7. Zaveér
7.1. Urceni teplotni zavislost viskozity vody pomoci Ubbelohdeo viskozimetrem
Uréil jsem hodnotu kinematické viskozity vody pro teploty 17 = 27,6 °C a pro T = 36,8°C. Tedy
viskozity byli
vi = (881 +6) mm? - s~
vy = (720 + 5) mm? - 571

Tyto vysledky odpovidaji tabulkovym hodnoténﬂ Dale jsem sestavil graph [3| ktery ukazuje teplotni
zavislost kinematické viskozity vody. Nutno ovSsem dodat, ze graf neni téméf vibec presny z duvodu
malého mnozstvi dat. K odpovidajicimu grafu by bylo vhodné miti alesponi 5 hodnot viskozit pii 5
ruznych teplotach.

7.2. Urceni viskozity vody pomoci Marriotovy lahve
Vysledek méteni dynamické viskozity vody ndm udava rovnice , tedy
n=1(0,99+0,01) mPa-s

Jak je vidét na grafu 4] tak dynamicka viskozita vody, jejiz teplota se blizi hodnoté 20 °C, se bliz{ 20
mPa-. (Uvazujeme teplotu vody stejnou jako je teplota vzduchu v mistnosti, protoze Marriotova ldhev
uz byla v mistnosti naplnéna vodou. Tedy jeji teplota se nemohla prilis lisit od okolniho prostiedsi.)
Pti srovnani s nasim vysledkem je nase naméfend hodnota velice pfesnd.

Zavislost dynamické viskozity na teploté

-20 0 20 40 60 80 100 120
2 PR NN TR N TN NN S AN SN NN T T O NN NN SN N T AN SN T T NN N M 2
18 _: o ®  Hodnoty viskozity :_ 1,8
1,6 1 r 1,6
. ° r
1,4 ] 1,4
] ° r
01,2 C1,2
© — -
E a -
= 1] L1
1 - o L
0,8 1 ° o8
0,6 ] b C 0,6
] b o
0,4 e ° [ 0,4
- . ° -
] [ C
0’2 T T | T T T | T T T | T T | T T T | T T T | T T 0’2
-20 0 20 40 60 80 100 120
T[°C]

Obrazek 4: Zavislost dynamické viskozity na teploté

7.3. Urceni hustoty lihu pyknometrickou metodou
Uréili jsem hustotu lihu jako
0 = (805,5+3,6) kg - m™3

podle bezpeénostniho listu technického lihﬂ je jeho hodnota od 0,800 do 0,850 g-cm ™3 coz odpovida
po pievodu jednotek hodnoté od 800 do 820 kg-m™~3. Nage hodnota je v tomto intervalu do znamen4,
ze 8lo o technicky lih.

9Hodnoty jsem porovndval s tabulkovymi hodnotami na adrese http://www.converter.cz/tabulky/
viskozita-vody.htm
"YDostupné na adrese http://www.severochema.cz/files/bezpecnostni-listy/Lih_technicky.pdf
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7.4. Urceni hustoty lihu pomoci ponorného téliska
Hustotu lihu metodou ponorného téliska, jsme uréili jak ukazuje rovnice , tedy
0= (809 +7) kg-m>.
P#i srovnani s minulou 1lohou je vysledek velice podobny. Vysledny interval méa prunik
No = [802,809, 1] kg - m ™3

Takze bychom mohli fici, Ze toto je nejpravdépodobnéjsi interval pro hustotu lihu.

7.5. Urceni povrchového napéti Noiiyho metodou krouzku

V 1dloze jsem spocetli povrchové napéti kapalin Noiiyho metodou krouzku a vysledek vyjadiuje

rovnice , tedy
oy =1(26,2+1,1) mN - m~!
om,0;= (74,44 1,1) mN - m™!
V navodu pro tuto ulohu je uvedeno povrchové napéti vody a ethanol jako

Oe =172,8
o=22,4

N4&s 1th muzeme povazovat ze ethanol a protoze jsou si obé hodnoty pomérné podobné muzeme
fici, ze jsme se nedopustily zddné hrubé chyby. (Bohuzel nemuzeme fict na jak si podobné jsou,
protoze chybi jak nejistota u tabulkovych hodnot, tak napiiklad nékteré podminky, pii kterych tak
bylo méfeno, ovsem pro orienta¢ni kontrolu spravnosti vysledku tyto informace jsou dostatecné.)

7.6. Stanoveni disperzni slozky povrchové energie metodou kontaktniho tihlu

V tomto tkolu jsem stanovili disperzni slozku povrchové energie vody a zbylou polarni slozku
energie vody metodou kontaktniho thlu. Vyuzili jsme dvé kalibra¢ni kapaliny a to methyljodid pro
ktery plati rovnice a glycerol pro ktery rovnice neplati.

Pro methyljodid vysla disperzni slozka povrchové energie jako

oo = (43,3 £6,6) mJ - m ™2
Pro glycerol vysla disperzni slozka povrchové energie jako
oo = (28,8 £2,9) mJ - m™?
Polarni slozka povrchové energie vody pro kalibra¢ni kapalinu methyljodid nam vysla jako
ofbo =44,0mJ - m~?
Polarni slozka povrchové energie vody pro kalibra¢ni kapalinu glycerol nam vysla jako
ofbo =29,5mJ - m >
Tabulkové hodnoty téchto energii jsou

0,0 = 72,8 mJ - m 2

a%}‘;o =21,8 mJ - m?

ofb o =51,0mJ - m~?
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Protoze jsem dopocitaval slozku polarni pomoci tabulkovych hodnot prostym odectem, tak je
ziejmé, ze chyba meéfeni se automaticky pienese i na ni. Proto se budu vyjadfovat pouze k vypoctené
disperzni slozce povrchové energie vody, kterou jsem urcoval metodou kontaktniho thlu.

Jak je vidét, tak ani jedno z méfeni nebylo dostatecné presné. Nejspise za to muze nedostatecny
pocet opakovani méreni. Protoze toto méfeni je dost narotné na presnost z toho hlediska jak presné
urcit onen tihel. Uhel se méf{ pomoci pocitace oviem je nutné ruéné opravit bod dotyku, kde se 1ihel
méfi. Kdyby jsme tedy naméfili mnohem vice hodnot, tak bychom se statisticky dostali na mnohem
pravdépodobnéjsi hodnotu. Jak je vidét uz z naméfenych hodnot, tak onen tthel mél pomérné velky
rozptyl hodnot.

OvSem z méfeni je téméf jednoznacné vidét, ze méfeni s kalibracni kapalinou, kterd spliiuje rovnici
je mnohem piesnéjsi nez s kapalinou, kterd tuto rovnici nespliuje.

Nutno jesté dodat, ze je $koda, ze nebyly k dispozici celkové nejistoty povrchovych energii v ndvodu
k této tloze. Neni tedy ani mozné piesné vycislit chyby méfeni, protoze hodnoty které jsou v onéch
navodech jsme jak pouzivali k vypoctu tak je nyni s nimi srovnavame.
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Prilohy

Vypocty

Vsechny vypocty byly provedeny v systému Maple 17.00.

Urceni teplotni zavislosti viskozity vody pomoci Ubbelohdeo viskozimetru

V V. V V V V V

restart;

v:=k*t;

uv:=sqrt ((diff (v,k)*uk) "2 + (diff(v,t)*ut)"2);
k:=1.063; uk:=0.0069; t:=829; ut:=1;

v; uv;

k:=1.063; uk:=0.0069; t:=678; ut:=1;

Vv; uv;

Urceni viskozity vody pomoci Marriotovy lahve

V V V V V V V V V.YV

restart;

m:=ms-mb;

um:=sqrt ((diff (m,ms)*ums) "2 + (diff (m,mb)*umb)"2);
ms:=63.526; mb:=91.347;

m;

ums :=0.006%10; umb:=0.007*10;

um;

restart;

n:=(Pixg*r~2+«R"4xh*t)/(8*m*L) ;

un:=sqrt((diff(n,r)*ur) "2 + (diff(n,R)*uR) "2 + (diff(n,h)*uh)"2 +
(diff(n,t)*ut) "2 + (diff(n,m)*um) "2 + (diff(n,L)*ul)"2);
g:=9.810275;

r:=998.21; ur:=0.001;

R:=0.570%10"(-3); uR:=0.001%10"(-3);

L:=105.0%10"(-3); uL:=0.5%10"(-3);

t:=100; ut:=1;

h:=17.36%10"(-2); uh:=0.09%10"(-3);

m:=67.821*%10"(-3); um:=0.0922%10"(-3);

evalf(n); evalf(un);

Uréeni viskozity lihu pyknometrickou metodou

V V V V V V V

restart;

r:=(rc-rv)*(((m-m0)/(mc-m0) ) ) +rv;

ur:=sqrt((diff(r,rc)*urc) "2 + (diff(r,rv)*urv)”"2 + (diff(r,m)*um)”2 +
rc:=998.21;rv:=1.205;m:=37.269%10"(-3) ;m0:=16.261*%10"(-3) ;mc:=42.303*x10"(-3) ;
urc:=0.001;urv:=0.01;um:=0.009*%10*10~ (-3) ;um0:=0.001*10*10" (-3) ;umc:=0.003*%10*10"
r;

ur;

Urceni hustoty lihu pomoci ponorného téliska

>
>
>

restart;
r:=(m)/(mz)*rz;
ur:=sqrt ((diff(r,m)*um) "2 + (diff(r,rz)*urz)”2 + (diff(r,mz)*umz)"2);
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> rz:=998.21;
m:=34.269%10"(-3) ;
mz:=42.303%10"(-3);

> um:=0.09%10/3*%10"(-3) ;
umz:=0.03%10/3%10"(-3);
urz:=0.001;

> r;

> ur;

Urceni povrchového napéti Noiiyho metodou krouzku

> restart;

> F1:=(12.43 + 12.38 + 12.39 + 12.46)/4;

> Fv:=(35.23 + 35.13 + 35.30 + 35.19)/4;

> s:=F/(2%Pi*d)*0.77;

> F:=12.415%10"(-3);

d:=58%10"(-3);

evalf(s);

F:=35.2125%10"(-3);

evalf(s);

restart;

s:=F/(2*xPi*xd) *f;

us:=sqrt((diff(s,F)*uF)"2 + (diff(s,d)*ud)"2);

> F:=12.415%10"(-3); uF:=0.5%10"(-3);
d:=58%10"(-3); ud:=0.1*%10"(-3);
£:=0.77;

> evalf (us);

> F:=74.4012%10"(-3);

> evalf (us);

vV V V V

\

Stanoveni disperzni slozky povrchové energie metodou kontaktniho thlu

restart;

tv:=(104.4+95.9+97.7)/(3);
tm:=(56.5+50.5+53.4)/(3);
tg:=(103.7+95.9+97.2)/3;

convert (tv,fraction);

convert (tm,fraction);

convert (tg,fraction);

restart;

slv:=(sv~2)/(sm)*((1 + cos(tv))/(1 + cos(tm)))"2;
sV:=72.8%x10"(-3);

sm:=50.8%10"(-3) ;

tv:=convert (298/3*degrees,radians);
tm:=convert (802/15*degrees,radians) ;
evalf (slv);

restart;
slv:=(sv™2xslg)/(sg"2)*((1+cos(tv))/(1+cos(tg))) "2;
SV:=72.8%x10"(-3);

sg:=64.0%10" (-3) ;

slg:=34.0%10"(-3);

tv:=convert (298/3*degrees,radians) ;
tg:=convert(1484/15*degrees,radians);

V V.V V V V V V V.YV

vV V V V
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V V. V Vv V

V V. V V V

evalf (slv);

restart;

slv:=(sv~2)/(sm)*((1 + cos(tv))/(1l + cos(tm)))"2;
uslv:=sqrt ((diff (slv,tv)*utv) "2 + (diff(slv,tm)*utm)"2);
utv:=convert(2.313967252xdegrees,radians) ;
utm:=convert(1.850225212«xdegrees,radians) ;
sv:=72.8%x10"(-3);

sm:=50.8%10"(-3);

tv:=convert (298/3*degrees,radians) ;
tm:=convert(802/15*degrees,radians) ;

evalf (uslv);

restart;
slv:=(sv™2xslg)/(sg"2)*((1+cos(tv))/(1+cos(tg))) "2;
uslv:=sqrt ((diff (slv,tv)*utv) "2+(diff (slv,tg)*utg) "2);
utv:=convert(2.313967252«xdegrees,radians) ;
utg:=convert(2.586073815*degrees,radians) ;
sv:=72.8%10"(-3);

5g:=64.0%10"(-3);

slg:=34.0%10"(-3);

tv:=convert (298/3*degrees,radians) ;

tg:=convert (1484/15*degrees,radians) ;

evalf (uslv);

restart;

sabv:=72.8-28.8;
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