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ABSTRAKT

PtfedloZena prace se zabyva méfenim dynamické viskozity, hustoty a indexu lomu kapalin
pouzivanych v potravindiském primyslu. Dale jsou v teorii popsany matematické a fyzikalni
principy méfeni téchto veliCin. Probéhla analyza soucasného stavu v oblasti vyzkumu a trenda
v pouzivani téchto méteni v potravinaiském primyslu. V experimentalni ¢asti byly pfipraveny
vzorky s riiznou koncentraci ethanolu v destilované vodé a probéhlo méfeni vybranych
materidlovych veli¢in v Sirokém teplotnim rozsahu. Nasledné byly sestaveny referen¢ni kiivky
dynamické viskozity. V zavéru je diskutovano mozné pouziti metody jako diagnostického
nastroje stanoveni koncentrace latky ve vybranych kapalinach.

KLICOVA SLOVA

Viskozita, vazkost, méfeni viskozity, viskozimetr, dynamicka viskozita, inherentni viskozita,
redukovana viskozita, relativni viskozita, index lomu, mezni uhel, hustota, newtonska a
nenewtonska tekutina.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on introducing the mathematical and physical fundamentals of
viskosity, density and refractive index of liquids and methods of its measurement. Based on
available literatures specify review of areas in which the measurement of dynamic viscosity is
used for evaluation the actual state of liquid materials. Discuss the possibility of using for
example variables to determine the concentration of fat in milk and ethanol in alcoholic
beverages. The sample of liquid to realize the practical measurements.

KEYWORDS

Viskosity, viscosity measurements, viskosimeter, dynamic viskosity, inherent viskosity, reduced
viskosity, relative viskosity, specific viskosity, apparent viskosity, refractive index, critical angle,
density, newtonian and non-newtonian liquid.
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1 Uvod do méfeni viskozity

1.1 Viskozita

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi teCnym napétim a
zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné
kapaliny.

Viskozita je veliCina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi predev§im na pfitazlivych silach
mezi Casticemi. Kapaliny s v&tSi pfitazlivou silou maji veétsi viskozitu, vétsi viskozita
znamena veEtsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling.

Pro idedlni kapalinu ma viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se
oznacuji jako viskozni (vazké).

Viskozita klesd s rostouci teplotou a roste s rostoucim tlakem. Vliv tlaku je vSak obvykle
zanedbatelny.

Grafické znazornéni rozdéleni rychlosti v pfi¢ném fezu proudici tekutinou urcuje rychlostni
profil a je na nasledujicim obrazku.

dy
A T T ;:; 2 PP L
y| A

Obrazek 1: Rychlostni profil v proudici kapaliné [3]

Smeérnice te¢ny v kazdém bodé tohoto profilu udava jak gradient rychlosti tak i te¢né napéti z.
Tekutiny, pro které plati pfima Umérnost nazyvame newtonské, ostatni nazyvame
nenewtonské. Tokové chovani nenewtonskych kapalin se mize plné charakterizovat pii urcité
teploté pouze na zakladé¢ tokové kiivky (reogramu), kterd popisuje tokové chovani v zavislosti
na smykovém napéti a smykoveé rychlosti pro Sirsi oblast hodnot.



1.2 Viskozita disperznich systémii

Viskozita disperze je v disledku ptitomnosti disperznich ¢astic vzdy vyssi nez viskozita
disperzniho prostiedi. Jestlize rozméry disperznich ¢astic znané prevysuji rozméry molekul
disperzniho prostiedi, méni se drahy jednotlivych molekul proudici kapaliny a miize vést az k
promichavani jednotlivych vrstev. Céstice rovnéz zmensuji prostor, ktery zaujima v proudu
kapalina sama, a tim zvétSuji primérny gradient rychlosti.

Zavislost viskozity ziedénych disperznich systémi na objemovém zlomku disperzniho podilu
popisuje Einsteinova rovnice pro viskozitu

n=n,(1+25p). (1)

Odchylky od Einsteinovy rovnice mohou byt zplisobeny nabobtndnim castic disperznim
prostfedim, vznikem solvatového obalu nebo adsorpci na povrchu ¢astice. Objemovy zlomek
disperzniho podilu, vypocteny podle Einsteinovy rovnice z experimentalni hodnoty viskozity,
je v téchto ptipadech vétsi, nez by odpovidalo suchému disperznimu podilu a nazyva se
efektivni objemovy zlomek; zname-li velikost vlastni castice, mlzeme z efektivniho
objemového zlomku ptiblizné vypocitat tloustku obalové vrstvy.

Anizometrické ¢astice vykonavaji pfi toku rotacni pohyb, coz rovnéz pulsobi zvySeni
viskozity. Také elektricky nabité disperzni cCastice, které jsou obklopené elektrickou
dvojvrstvou, zvysuji viskozitu systému.
Pti vyssich koncentracich disperzniho podilu se pouziva Einsteinova rovnice rozsifena o dalsi
Cleny
2 2 3.3
77=770(1+2,5(/)+k o +ko +) (2)

U mnohych koncentrovanych disperzi, zvlast¢ obsahuji-li anizometrické castice, jsou
pozorovany odchylky od newtonského chovani. Jejich zdanliva viskozita miZe s rostoucim
rychlostnim gradientem klesat i stoupat (viz pseudoplasticita, plasticita, dilatance).

Tabulka 1: Veli¢iny k vyjadieni viskozity disperznich systému

Nazev Defini¢ni vztah Limitni hodnota pro w, — 0
Viskozita n=-r, -dy-du' Mo
Relativni viskozita M. =1 770*1 1
re
Inkrement relativni viskozity -1
g e . =7 - =1, —1
(diive specifickd viskozita) i (77 To ),70 e 0
Redukovana viskozita — o w! [ ]
(viskozitni islo) Mrea =1 = Wa "
Inherentni viskozita N =W, "Ingy . [77]
n re
Limitni viskozitni Cislo [77] =lim Noos = lim Mo _
(vnitini viskozita) w250 w20

Viskozita studovaného disperzniho systému je oznafena jako #, 7, viskozita Ccistého
disperzniho prostfedi, w, hmotnostni koncentrace (misto hmotnostni koncentrace se také
pouziva objemovy zlomek, ve starsi literatufe gramy na 100 ml roztoku; rozmér #,.4 zavisi na
pouzitém koncentra¢nim vyjadieni).
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1.3 Dynamicka viskozita

Konstanta tmérnosti mezi te¢nym napétim 7,, a gradientem rychlosti mezi dvéma sousednimi
vrstvami proudici tekutiny, dux/dy (Newtonlv zakon)

T, =-n-dy-du., (3)
kde u, je rychlost toku ve sméru osy x.
Star$i hodnoty viskozity jsou uvadény v Poisech [P] (1P = 0,1 Pa s). Reciprokd dynamicka

viskozita se nazyva fluidita. V technické praxi se ¢asto pouziva kinematicka viskozita, coz je
podil dynamické viskozity a hustoty.

1.4 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je pomér dynamické viskozity a hustoty

y=1 (4)
P

Viskozita patii mezi transportni jevy. Jde v podstaté o prfenos hybnosti mezi dvéma
sousednimi vrstvami kapaliny realizovany prostfednictvim molekul. Tento proces je procesem
tepelné aktivovanym. Zménu viskozity s teplotou miizeme charakterizovat vztahem

n(T)=n, exp[ ]:Tj (5)

kde ¢4 je aktivacni energie, kp je Boltzmanova konstanta, 7" termodynamicka konstanta a
viskozita ¢istého disperzniho prostiedi.

Pokud chceme vyjadfit aktivacni energii, rovnici zlogaritmujeme

&4
kT

In(17) = In(r7, ) + 6)

Je to rovnice ptimky s proménnymi In(n) a 1/T.

11



1.5 Relativni viskozita

Pomér viskozity disperzniho systému nebo roztoku (1) k viskozité Cistého disperzniho
prostfedi nebo rozpoustédla (7,)

77re1:77'77(;1- (7)

Vyjadiuje odlisnost viskozity disperze od viskozity disperzniho prostiedi.

1.6 Inherentni viskozita

Velicina, kterd vyjadiuje odliSnost viskozity disperzniho systému od viskozity disperzniho
prostiedi jako piirozeny logaritmus relativni viskozity déleny koncentraci disperzniho podilu
(hmotnost v jednotce objemu, objemovy zlomek, ve starsi literatufe gramy na 100 ml roztoku)

ninh = ng ln nrel 4 (8)
kde w» je hmotnostni koncentrace.

Inherentni viskozita ma rozmér reciproké koncentrace.

1.7 Inkrement relativni viskozity

Veli¢ina, ktera vyjadiuje vzrist viskozity disperzniho prostfedi v diisledku pfitomnosti
disperzniho podilu. Je rovna relativni viskozité¢ zmenSené o jednicku

no=-nn' =n.-1. 9)

Diive se nazyvala specificka viskozita.

1.8 Limitni viskozitni Cislo

Hodnota redukované nebo inherentni viskozity pifi nulové koncentraci disperzniho podilu,
ziskand extrapolaci koncentra¢ni zavislosti téchto veli¢in

[77] = hm 77red = hm ninh : (10)

w2—0 w2—0

Ma rozmér reciproké koncentrace. Diive se veli¢ina nazyvala vnitini viskozita.

12



1.9 Redukovana viskozita

Velicina, kterd vyjadiuje odliSnost viskozity disperzniho systému od viskozity disperzniho
prostiedi jako inkrement relativni viskozity déleny koncentraci disperzniho podilu (hmotnost
v jednotce objemu, objemovy zlomek, ve starsi literatufe gramy na 100 ml roztoku)

Moot =10 Wy = (17,5 =W (11)

Rozmér #,.4 je ptevracena hodnota koncentrace. Synonymum je viskozitni ¢islo.

1.10 Zdanliva viskozita

Pomér tecného napéti a rychlostniho gradientu, ktery je u nenewtonskych kapalin funkci
rychlostniho gradientu. Udaj o hodnoté zdanlivé viskozity ma vyznam pouze tehdy, je-li
soucasné uvedena metoda méfeni a hodnota ptislusného rychlostniho gradientu.

1.11 Newtonska tekutina

Newtonska latka je reologicky model viskdzni latky, ktery se fidi Newtonovym zdkonem
viskozity.

Reologicka rovnice newtonské latky je tedy charakterizovana pifimou umérnosti rychlosti
deformace a napéti. Reologickou rovnici je Newtoniiv zdkon viskozity a materidlovou
konstantou charakterizujici danou newtonskou latku je viskozita.
Funkéni zévislost mezi 7 a D se nazyva rovnici toku

r=f(D). (12)
Jestlize tekutina splituje Newtontv visk6zni zékon, tj. zavislost mezi 7 a D je linearni

t=nD. (13)
Dynamicka viskozita tekutiny 1 je pro newtonovskou tekutinu nezavisla na deformacni

rychlosti a mizeme ji urcit z grafu zavislosti #(D). Newtonovskymi kapalinami jsou zpravidla
nizkomolekularni latky (napft. voda, ethanol, glycerol).
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1.12 Nenewtonska tekutina

Netidi se Newtonovym zdkonem ani pii lamindrnim toku, pomér tecného napéti a
rychlostniho gradientu neni konstantni, zavisi na hodnoté rychlostniho gradientu. Byva
oznacovan jako nenewtonskéd nebo zdanliva viskozita. Podle pribehu zavislosti rychlostniho
gradientu na tecném napéti jsou rozliSovany rizné typy nenewtonskych kapalin:

e pseudoplastické a plastické, jejichz viskozita s rostoucim rychlostnim gradientem klesa
e dilatantni, jejichZ viskozita s rychlostnim gradientem vzrista

Viskozita nenewtonskych kapalin mize byt Casové zavisla.

Kapalina je nenewtonovska tehdy, vychézi-li viskozita pro rizné rychlosti deformace D
rizna, tj. prevySuje-li systematickd odchylka viskozity chybu pfistroje. Viskozita
nenewtonovské kapaliny neni materidlovou konstantou, ale zavisi na rychlosti deformace

nebo smykovém napéti. Pro zavislost viskozity na rychlosti deformace pro nékteré
nenewtonovské kapaliny plati mocninny zakon

n=mD"", (14)
kde m je konstanta. Pokud je n<1 jsou to kapaliny pseudoplastické a plastické. pokud je n>1
jsou to latky dilatantni.

1.13 Vypocet viskozity
Vnitini tfeni z4vislé na gradientu rychlosti vztahem

t=n-dy-dy”", (15)

kde (dv dy) oznaduje gradient (riist) rychlosti ve sméru kolmém na rychlost, 7 je te¢né napéti

a 7 se nazyva soucinitel viskozity (vnitiniho tfeni) neboli dynamicka viskozita (vazkost).
Prevracena hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost

p=n". (16)

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se oznaCuje jako soucinitel kinematické
viskozity nebo kinematicka viskozita

v=np. (17)

Uvedeny vztah pro dynamickou viskozitu pochazi od Newtona a plati pro velkou vétSinu
kapalin 1 plynt. Takové tekutiny se nazyvaji newtonské tekutiny. Dynamické viskozita u nich
nezéavisi na gradientu rychlosti. Existuji vSak také anomalni tekutiny, u nichz je viskozita na
gradientu rychlosti zavisla. Takové kapaliny se nazyvaji nenewtonské.
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1.14 Viskozita riuznych materialu

Hodnoty nejpouzivangj$ich materialii najdete v nasledujicich tabulkach

Tabulka 2: Viskozita riznych materiali

Jednoduché tekutiny T (°C) n (mPa s) Plyny T(°C) | n(pPas)
ethyl alkohol 20 1,1 vzduch 15 17,9
isopropy! alcohol 20 2,4 vodik 0 8,42
methyl alkohol 20 0,59 helium 0 18,6
krev 37 34 dusik 0 16,7
ethylen glykol 25 16,1 kyslik 0 18,1
ethylen glykol 100 1,98

freon 11 (palivo) -25 0,74 Materialy T (°C) n (Pas)
freon 11 (palivo) 0 0,54 palené vapno 20 1000
freon 11 (palivo) 25 0,42 sklo, pokojova teplota 10"-10*'
freon 12 (chladivo) 15 0,2 sklo, bod kfehnuti 10'%°
glycerin 20 1420 sklo, bod Zihani 10"
glycerin 40 280 sklo, bod méknuti 10%°
rtut 15 1,55 sklo, pracovni teplota 1000
mléko 25 3 sklo, bod tani 100
rostlinny fepkovy olej 25 57 med 20 10
rostlinny fepkovy olej 40 33 ketchup 20 50
rostlinny kukufiény olej 20 65 sadlo 20 1000
rostlinny kukufiény olej 40 31 melasa 20 5
rostlinny olivovy olej 20 84 hof¢ice 25 70
rostlinny sojovy olej 20 69 araSidové maslo 20 150-250
rostlinny sojovy olej 40 26 zakysana smetana 25 100
lehky motorovy olej 20 102 Cokoladovy sirup 20 10-25
téZky motorovy olej 20 233 kukufiény sirup 25 2-3
motorovy olej SAE 10 20 65 javorovy sirup 20 2-3
motorovy olej SAE 20 20 125 dehet 20 30,000
motorovy olej SAE 30 20 200 rostlinny tuk 20 1200
motorovy olej SAE 40 20 319

propylen glykol 25 40,4

propylen glykol 100 2,75

voda 0 1,79

voda 20 1

voda 40 0,65

voda 100 0,28

Nejcastéji se urceni viskozity pouziva v olejarském primyslu. Oleje slouzi pro mazani
pohyblivych ¢asti spalovacich motorti. Je nutné zajistit dobré vlastnosti oleje v Sirokém
spektru teplot. Olej nesmi byt ani pfili§ viskdzni, ani ptilis fidky, aby zajistil optimalni funkci

oblasti jsou naklady na potizeni viskozimetru zanedbatelné.




2 Uvod do méreni indexu lomu

2.1 Index lomu

Dopada-li paprsek monochromatického zareni, tj. paprsek urcité frekvence a vinové délky na
rozhrani dvou prostiedi liSicich se hustotou, z¢4sti se od rozhrani odrazi a z¢4asti jim prochazi.
Ob¢ prostiedi musi byt prithledna nebo prisvitna. Pfitom prostiedi klade prichodu paprsku
urity odpor, jehoz velikost zavisi na hustoté prostfedi. Podil rychlosti svétla v obou
prostfedich je pro dané rozhrani prostiedi konstantni veli¢ina. Nazyvame ji index lomu a
oznacujeme n.

Pomér rychlosti priniku paprsku v prvnim prostedi ¢; k rychlosti v druhém prostiedi ¢, se
nazyva index lomu #n a charakterizuje ho tedy vztah

c
n=—-

(18)

¢,

Absolutni index lomu je popsan jako pomér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu a v daném pro-
stiedi. Je charakteristikou konkrétniho prostfedi, jedna se o materidlovou konstantu. Protoze
je v kazdém prostiedi rychlost svétla nizsi nez rychlost svétla ve vakuu, je absolutni index
lomu vzdy vy$si nez jedna a je definovan vztahem

n="0 (19)

¢,

Relativni index lomu je definovan jako pomér rychlosti Sifeni svétla ve dvou prostiedich.
Charakterizuje vlastnosti rozhrani dvou optickych prostiedi.

Index lomu miizeme rovnéz vyjadiit pomoci zmény sméru priniku paprsku prostiedim dle
Snellova zékona

p=02 (20)

sin
Pti prichodu paprsku do jiného prostiedi se paprsek lame v disledku rozdilné rychlosti svétla
v obou prostiedich. Uhel lomu £ je mensi ne uhel dopadu « tehdy, kdyz paprsek piechazi do
prostfedi, ve kterém je proti ptivodnimu prostedi rychlost svétla niz$i. Nastava tedy lom ke
kolmici. V opaéném piipadd nastava lom od kolmice. Uhly dopadu, odrazu i lomu se méii
mezi paprskem a kolmici spusténou na fazové rozhrani. Pfi refraktometrickych méfenich se
voli thel dopadu 90°, takzvany. klouzavy paprsek, a sleduje se maximalni mezni thel (mezni
uhel lomu y) — viz obrazek 2.
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o Uhel dopadu

B dhel lomu

v mezni Uhel

K kolmice dopadu

opticky fid3i prostiedi

opticky hustsi prostredi

Obrazek 2: Lom svétla na rozhrani dvou prostiedi [9]

Hustota prostfedi je odrazem kvalitativniho i kvantitativniho slozeni prostiedi. Pfi priichodu
paprsku z jednoho prostiedi do druhého se méni jeho rychlost a smér Sifeni. Paprsek se tedy
lame dle toho, jaky je pomér hustot obou prostiedi. Pomoci indexu lomu mulzeme
identifikovat riizné roztoky, nebo koncentrace roztoku. Plati totiz, Ze index lomu roztoku je
zavisly na koncentraci roztoku, takze méfeni indexu lomu lze vyuzit jako kvantitativni
vice se jejich index lomu li$i od indexu lomu ¢isté latky. Tato vlastnost se vyuziva naptiklad
v I¢katstvi pro zjisténi obsahu bilkovin v séru, v automobilovém primyslu pro urceni
koncentrace nemrznouci smési v ostfikovacich, nebo v potravinarstvi pro uréeni cukernatosti
Stavy z hroznd, obsahu vody v medu ¢i mléku a spousté dalSich aplikaci.[9]

Tabulka 3: Index lomu riznych materiala

latka n [-]

vakuum 1,00000
vzduch 1,00030
voda 1,33299
ethanol 1,36143
korundové sklo 1,50000
chlorid sodny 1,52000
safir 1,77000
diamant 2,42000
benzen 1,50112
toluen 1,49693
propan 1,38556
butan 1,39930
glycerol 1,47460
aceton 1,35868

Hodnota indexu lomu zéavisi na nékolika faktorech. Jednim z nich je vinova délka pouzitého
svétla. S rostouci vinovou délkou se jeho hodnota zmensuje. Proto se svétlo Cervené barvy
lame méné nez svétlo barvy fialové. Tento jev nazyvame disperze svétla. Zpravidla se ke
kazdému indexu lomu indexem vpravo dole vyznacuje, pti které vinové délce svétla byl
zméten (napiiklad nyys pti 445 nm). Hodnota indexu lomu je rovnéz zéavisla na teploté. U
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kapalin index lomu klesa asi o 3 az 8.107* jednotek pfi zvyseni teploty o 1 °C. Teplotni
koeficient indexu lomu kapalin mé tedy vysokou hodnotu. Co se tyce tuhych latek, pak jsou
zmény indexu lomu s teplotou mensi nez u kapalin a piislusi jim nizka hodnota teplotniho
koeficientu. Teplota, pii které byl index lomu latky zméfen, se vyznacuje indexem vpravo

nahofte, naptiklad ;. . V tabulkach se uvadi index lomu pro danou teplotu (naptiklad 25 °C)

a vinovou délku, obvykle pro dublet D sodikové vybojky n; , které odpovida vinova délka

589,3 nm. Zavislost hodnoty indexu lomu na tlaku je u pevnych latek a kapalin nevyznamna.
Vyznam ma pouze u plynt, u nichz je tieba uvadét tlak, pfi némz je index lomu méfen. Takto
zméteny index lomu potom piepocitavame na normalni podminky.[9]
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3 Metody méreni viskozity

3.1 Kapilarni metoda

Me¢éieni viskozity je zalozeno na Poiseuillové rovnici pro prutok kapaliny kapildrou o
poloméru r a délce ¢

4
y = At 21)
&nl
po vyjadieni viskozity dostaneme
ot Apt
= , 22
=gy (22)

kde 4p je rozdil tlakti, dany hydrostatickym tlakem kapaliny ve svislé¢ kapilare, ktery je
umérny hustoté kapaliny, V je objem kapaliny, ktery protece kapilarou za Cas t.

Viskozita je tedy umérnd hustoté¢ kapaliny a dobé prutoku. Obvykle se provadi méfeni
relativni, pfi némzZ se na stejném viskozimetru porovnava viskozita métené kapaliny 7 se
znamou viskozitou srovnavaci kapaliny 7,.r .

7L L, (23)
Mrer trerf Pref

kde ¢, t..rjsou doby priitoku urcitého objemu méfené a srovnavaci kapaliny, vymezené dvéma
ryskami A a B, p a prr hustoty méfené a srovnavaci kapaliny. Obrazek 3 ukazuje velmi casto
pouzivany Ubbelohdetiv viskozimetr s visici hladinou.

Kapilarni viskozimetry jsou ptesné¢ (0,01 az 0,1 %), avSak nemohou byt pouzity pro
nenewtonské kapaliny, nebot’ rychlostni gradient neni konstantni — roste se vzdalenosti od osy
kapilary.

Obrazek 3: Ubbelohdetv kapilarni viskozimetr [3]
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Pro vypocet kinematické viskozity se pouziva vztah
v=~kt, (24)
kde k je kalibracni konstanta pfistroje uréend métenim kapaliny zndmé viskozity # a zndmé

hustoty p, ¢ je doba pritoku kapaliny mezi ryskami A a B. Konstanta & je udana ve zkuSeb-
nim listu pouzivaného viskozimetru.

3.2 Metoda padajici kulicky

Na tuhou kuli¢ku padajici ve viskdzni kapaling plsobi tii sily. Je to tiha télesa G, vztlakova
sila F,, a odporova hydrodynamicka sila Fy. Pro malé rychlosti v lze odporovou
hydrodynamickou silu vyjadfit Stokesovym vzorcem

F_=6nnry, (25)
kde n je dynamicka viskozita kapaliny, ve které se kulicka pohybuje, a » je polomér kulicky.
Tento vzorec plati pro pohyb kruhového télesa v neohraniceném prostiedi za predpokladu

pomalé rychlosti télesa — laminarnim proudéni. Plati pro rychlosti definované Reynoldsovym
Cislem Re << 1.

Re =212V (26)
n

kde » je polomér kulicky, n je dynamickd viskozita kapaliny, v je rychlost pohybu a p je
hustota kapaliny.

Pro pad kuli¢ky o poloméru r ve visk6znim prostredi miizeme psat

— Zl’zg(pT - ,0) (27)
9{1 - 2,4rj
R

kde pr je hustota kulicky, g je mistni tihové zrychleni a R je polomér nadoby.

Castou variantou kuli¢kovych viskozimetrii je viskozimetr Hoppleriiv na obrazku 4. Kuli¢ka
se vali sklenénou trubici o pfesném vnitinim priméru, sklonénou v uhlu 10°, naplnénou
métenou kapalinou, obklopenou temperancnim plastém. Méfici valec je umistén ve vnéjsi
valcové nadobé, kterou protékd voda z obéhového termostatu. Termostat umoZznuje meéteni
teplotni zavislosti viskozity zkoumané kapaliny. M¢fici valec spolu s vnéjsi temperovanou
nadobou lze preklapét, aby bylo mozZno vratit kulicku do startovni pozice pied zahajenim
dalsiho méfeni. Valec je na obou koncich uzavien zatkou, z nichz jedna obsahuje kapilaru a
malou nadrzku. Pomoci této zatky jsou eliminovany nezadouci zmény tlaku ve zkoumané
kapaling.
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MEéii se Cas, potiebny k priachodu kulicky mezi horni ryskou A a spodni ryskou B. Obvykle se
méfi srovndvacim zpiisobem

N PPt Pr=p o8
77ref trqf' pT - pre_/' u pT - pre_/'

kde pr je hustota kulicky
P a prer hustoty méfené a srovnavaci kapaliny
u a urer rychlosti padu kulicky,

t a ter doba prichodu kulicky mezi dvéma ryskami A a B, je-li trubice naplnéna méfenou a
standardni kapalinou.

Obrazek 4: Hoppleruv viskozimetr [3]
Viskozimetr miiZze byt pouzit jen pro prithledné newtonské kapaliny.
Vyber kulicky se provadi podle viskozity zkoumané kapaliny na zéklad¢ tabulky 4. N&kdy je
nutné pouzit dvé rizné kulicky, abychom pokryli Sir§i rozsah viskozity (napt. méfime-li
teplotni zavislost viskozity). V tomto ptfipadé¢ vhodime do méficitho vélce obé kulicky

najednou, mensi musi byt vhozena jako prvni.

Tabulka 4: Parametry kuli¢ek viskozimetru Haake [21]

material | m[g] |@[gem?]| r[mm] |K[mPacm®q']| n[mPas]
sklo 4,61 2,229 15,81 0,019092 0,6-10
sklo 4,42 2,224 15,61 0,102500 7-130
ocel 16,12 8,125 15,59 0,114400 30-700
ocel 14,92 8,127 15,19 0,706100 200 - 4800
ocel 11,68 8,125 14,00 6,634000 800 - 10000
ocel 5,66 8,126 11,00 33,380000 6000 - 75000

Dynamicka viskozita n se stanovi vyuzitim vztahu

n=K(p-p,)k, (29)

kde K je konstanta kulicky z tabulky 4, p; je hustota kulicky, o, je hustota zkouman¢ kapaliny
a t je Cas za ktery kulicka urazi drahu mezi ryskami.
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Je-li zkoumana kapalina newtonovskd, stanovend viskozita nezavisi na volbé kulicky. V
ptipadé nenewtonovské kapaliny se mulze viskozita, kterou uréime méfenim pomoci
viskozimetru s padajici kulickou, liSit podle zvolené kulicky.

3.3 Rotacni viskozimetry

Rotacni viskozimetry jsou zalozeny na méteni torzni sily, kterou plsobi rotujici kapalina na
element zavéSeny na torznim vlakné. Pouzivaji se pro analyzu releogicky slozitych latek.
Rotacéni viskozimetr sestdva bud’ ze dvou soustfednych valcii, mezi nimiz je Gzka mezera,
vyplnénd métenou kapalinou (obrazek 5) nebo z kuzele a desky (obrazek 6).

Jeden z elementi se otaci konstantni thlovou rychlosti, vnitinim tfenim kapaliny je otacivy
moment piendSen na druhy element, zavéSeny na torznim vlakng. Po ustaveni rovnovahy se
méti thel pootoceni elementu od ptivodni polohy ¢, ktery je imérny thlové rychlosti w a
viskozité kapaliny (K je konstanta pfistroje):

p=Kno. (30)
mtor I g el i
I torzni
senzor
torzni
senzor “

ey T T e e
2 Ao A i

el P

(a) (b)
Obrazek 5: Schéma rotac¢niho viskozimetru se dvéma soustifednymi valci [3]
(a) Systém Couett s otafivym vnitinim valcem
(b) Systém Searle s otacivym vnéjSim valcem
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Obrazek 6: Schéma rotacniho viskozimetru [3]
(a) Systém Couett s ota¢ivym kuZelem
(b) Systém Searle s otacivou deskou

Rotacni viskozimetry jsou vhodné i ke studiu nenewtonskych kapalin, nebot’ umoznuji méftit
uhel pootoceni (Umérny napéti) v zavislosti na rychlosti otdCeni (Umérnd rychlosti
deformace).

3.4 Vibracni metoda

Vibra¢ni viskozimetry série méti viskozitu detekei elektrického proudu nutného k rezonanci
dvou snimacich desti¢ek konstantni frekvenci 30Hz a amplitudé¢ mén€ nez Imm. Tato nova
metoda umoziuje vysokou piesnost a Siroky rozsah méteni. Vzorky s velmi nizkou viskozitou
1 vzorky s velmi vysokou viskozitou mohou byt méfeny bez nutnosti vymény snimacich
desticek, ¢imZ je zabezpeceno provedeni velkého mnozZstvi méfeni v fad€ s odchylkou do 1 %
v namé&fenych hodnotach. S viskozimetrem lze métit nenewtonovské kapaliny, gely a koloidni
roztoky (napi. Skrob), tekouci vzorky (véetné tekutin v turbulentnim toku), pénivych a
penovych roztok (nizka frekvence 30 Hz nezptisobuje napénéni roztoku).

+— Pruzné uchyceni
desticek

=1 Senzor kmitd

Elektromagneticky
pohon kmitd

1}<

Teplotni senzor

«———— Snimaci desticka

4¢mmp  gumPp

Obrazek 7: Schéma vibrac¢niho viskozimetru
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Diky malému mnozstvi pouzitého vzorku, Ize okamzit¢ méfit jeho teplotu, ktera je velmi
malo ovlivnéna snimacimi destickami, které jsou malé a lehké. Pomoci etalonu Ize snadno
provést jedno nebo dvoubodovou kalibraci. Standardni vybaveni obsahuje ptipojeni k PC pies
rozhrani RS-232C (v€etné spojovaciho kabelu) a software pro sbér dat do pocitace a jejich
grafické zobrazeni v redlném Case a provedeni analyzy méteni. Standardni nadobku na méfeni
staci naplnit tésné nad 35 ml, coz piispiva k tGspofe méfeného média. Snadna konstrukce
umoziuje rychlé a jednoduché vycisténi desticek.

24



4 Metody méreni optického lomu

4.1 Abbého refraktometr

Abbého refraktometr méti v Sirokém rozsahu indexu lomu (1,3 az 1,7). M4 kompenzator
optické disperze, a proto lze pracovat s polychromatickym svételnym zdrojem. Abbého
refraktometrem se méfi predevsim index lomu kapalin. Lze v§ak méfit také tuhé vzorky. Tuhy
vzorek se pfitiskne na plochu ldmavého hranolu za pouziti kapaliny s vysokym indexem
lomu.

4

Obrazek 8: Abbého refraktometr [19]

Pti refraktometrickych métenich se voli thel dopadu o velikosti 90°, tzv. klouzavy paprsek a
sleduje se maximalni mezni uhel lomu. JelikoZ je pomér vzduch — hranol konstantni, pak ma
pro nas vyznam pomér vzduch — vzorek. VSechny paprsky, jejichz thel je vétsi nez mezni
uhel, se do prostfedi s indexem lomu n, nedostanou, a tak vzniké rozhrani mezi svétlem a
tmou. Poloha rozhrani mezi svétlou a tmavou oblasti tedy zavisi na velikosti mezniho thlu a
souCasn¢ 1 na hodnoté indexu lomu kapalného vzorku. U roztokd, jejichz koncentrace se
meéni, dochdzi 1 ke zméné indexu lomu. S rostouci koncentraci se index lomu zpravidla
zvétSuje a méni se tak poloha rozhrani, zvétSuje se tmava oblast. U vétSiny refraktometri
dopadne svazek paprski pod thlem 90° na plochu ldmavého hranolu, na kterou se nanasi
malé mnozstvi analyzovaného kapalného vzorku. Na rozhrani vzorku a ldmavého hranolu pak
dojde k lomu paprskii.[19]

Zdrojem svétla je polychromatické (bilé) svétlo, které vyzatuje svazek paprski, jez dopada na
vylesténou lamavou plochu ldmavého hranolu. K méfeni malého mnozstvi kapalin slouzi
pomocny hranol, jehoz matna plocha je pfitisknuta k ldmavé plose ldamavého hranolu. Oba
hranoly jsou zasazeny do kovovych plasth, jimiz proudi kapalina, kterd je temperovana
termostatem. Toto je nutné vzhledem k tomu, ze hodnota indexu lomu zavisi na teploté
meétené latky. Teplota hranolu by se neméla v pribéhu méfeni ménit o vice nez +1 °C.
Lomené a lomem rozlozené paprsky polychromatického zateni vstupuji do teleskopu, v jehoz
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tubusu je umisténo kompenzacni zatizeni slozené z Amiciho hranolt. Jeho hlavnim tkolem je
zruseni optické disperze méfené soustavy, tj. sloZzeni lomem rozlozeného polychromatického
zateni. V zorném poli teleskopu je nitkovity kiiz, na jehoz stfed zamétujeme svételné rozhrani
jak lze vidét na obrazku 9 vpravo. Teleskop je spojen s pomocnou lupou zaostienou na
stupnici.[19]

teleskop

hranice stinu viditelna
pies teleskop spolu se
stupnici

meéfici hranol

kompenzator s E: =
promé&nnou disperzi \/ osvétlovaci hranol
mérena kapalina

® zdroj svétla

Obrazek 9: Princip Abbého refraktometru [4]

Casto jsou stupnice cejchovany piimo pro konkrétni kapaliny jak ukazuje obrazek 10. Na
levém stupnici refraktometru mizeme vidéet stupnici cejchovanou specialné pro automobilovy
pramysl. Lze méfit stupen nabiti akumulétoru (stav elektrolytu olovéného akumulatoru) a dale
pak bod tuhnuti chladici kapaliny a roztoku do ostfikovact. Urea je stupnice pro meéteni
kvality AdBlue (pouzivaného pro redukci vyfukovych plynii spalovacich motord). Na pravé
stupnici je ptiklad pro potravinatsky prumysl. Stupnice %VOL, na které 1ze odecist ptirozeny
(potencialni) obsah alkoholu ve §tavé z vinnych hroznii. Déle Ceskoslovensky normalizovany
mostomér °CNM, Klosterneubursky mostomér °KMW, Oechsleho mostomér °Oe a
univerzalni stupnice Brix (% Mas Sacch).[4]
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Obrazek 10: Stupnice dvou refraktometri. [19]

Abychom mohli pouzivat pro méfeni bilé svétlo, je potieba pouzit kompenzatoru disperze. V
opacném piipade se pouziji rtutovou vybojku spolu s vodikovymi a heliovymi Geisslerovymi
trubicemi a sadou monochromatizacnich filtrl, které umoznuji méfit index lomu pii vinovych
délkach uvedenych v tabulce 5.[19]

Tabulka 5: MoZné vinové délky svétla pro rtutovou vybojku [21]
A[nm] | Spektrum plynu
653,3 | Cervena Cara Ha
587,6 | Zluta ¢ara He

546,1 zelena ¢ara Hg

486,1 modrozelena ¢ara HB
435,8 | indigova ¢ara Hg
404,7 | fialova ¢ara Hg

Kompenzator disperze se sklada z flintového hranolu s lamavym thlem 90°, k némuz jsou na
obou stranach pfipojeny v obraceném sméru dva hranoly z korunového skla. Jejich lamavé
uhly @ volime tak, aby odchylka paprsku o zvolené vinové délce, zplisobena hranolem z
flintového skla, se pravé rusila deviaci zpisobenou obéma hranoly z korunového skla, takze
paprsek o vinové délce Ap vychazi v ptivodnim sméru. Pro paprsky z fialové oblasti spektra
prevlada deviace zptisobena flintovym hranolem, takze se odchyluji smérem od lamavé hrany
flintového hranolu. Pro svétlo, jehoz vinova délka spada do cervené oblasti, pifevlada deviace
zpusobend obéma hranoly z korunového skla se paprsky odchyluji na opacnou stranu (z
hranolu tedy vychazi celé barevné spektrum). Umistime-li Amiciho hranol za méfici
soustavu, jejiz disperze je stejné velika ale opacného znaménka, dosdhneme toho, ze paprsky
budou opét rovnob&zné, ¢imz alespont priblizné vykompenzujeme disperzi mezniho thlu a
ziskame v teleskopu ostré ¢ernobilé rozhrani. Zde ovSem kompenzujeme disperzi o konstantni
hodnoté, mizeme tedy kompenzator tohoto typu pouzit pro pfistroje konstruované pro méteni
indexu lomu jednoho druhu latek.
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U univerzalnich pfistroji pouzivame kompenzator s proménnou disperzi. Takovym
kompenzatorem je napiiklad dvojice Amiciho pfimohlednych hranolii otoénych viici sobé
okolo osy rovnobézné se smérem dopadajiciho monochromatického svétla. Potom velikost
odchylky paprskli zavisi na hlu vzéjemného pootoceni (v opaéném smyslu) obou Amiciho
piimohlednych hranolt. [2]

korunove skio
// na=l5 °

Y
lychromatické Y
kompenzétor POyCHO
. 8 proménnou svétlo Y _‘“‘*/_:.:—r
. disperzi ; \Q‘f =,
) )/
. __5”:’/'-)77 ,
N ;
A1 ) 4 -
7 flintove sklo
n=17-1.8

Obrazek 11: Kompenzator s proménnou disperzi. [21]

4.2 Pulfrichav refraktometr

Pulfrichtv refraktometr umoziuje meéfit index lomu pevnych latek. Svazek paprski
monochromatického svétla ze zdroje je veden kondenzorem a kondenzorovou clonkou na
lamavou plochu lamavého hranolu ve sméru te¢ny (klouzavy paprsek). Pro méfeni kapalin je
na lamavy hranol pfitmelena kruhova kyveta, jejimz dnem je ldmavé plocha hranolu. Hranol
je na stran¢ privracené ke zdroji setfiznut a sefiznutim vznikla ploska je zamatovana. Tim se
eliminuje rusivy vliv tmelu. Lomeny svazek paprskii vychazi z hranolu do vzduchu a do
pozorovaciho teleskopu. Teleskop je odchylen o 90° proti sméru paprskii vychazejicich ze
zdroje a upevnén na kotouci, kolem jehoz osy se mulze otacet. Zorné pole teleskopu je
opatieno nitkovym kiizem a clonkou, zastinujici okrajové ¢asti zorného pole, ve kterych by se
uplatnil rusivy vliv ohybovych a interferen¢nich jevli pfi pozorovani svételného rozhrani.
Okulér teleskopu je ostfitelny podle potieby pozorovatele. Stupnice je vynesena v kruhovych
stupnich na obvodu kotouce. [21]
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Obrazek 12: Princip Pulfrichova refraktometru [4]

4.3 Refraktometr s V-blokem

v

sklenéném kvadru (index lomu N;, ktery musi byt vétsi nez N> méfené kapaliny). V praxi jsou
Casto pouzity dva zkosené kvadry, lze je jednoduSeji vyrobit. V literatufe se Casto tento
refraktometr chybné uvadi jako Pulfrichtiv nebo Hilger-Chance. Neni tomu tak, vyvinul jej
J.V. Hughes v laboratotich Chance Brothers Ltd. v roce 1941.

Stény dutiny jsou zdrsnény a musi byt navzdjem kolmé tak, aby vytvofily lamavy uhel n/2.
Dutinu naplnime zkoumanym vzorkem. Paprsek svétla vnikne do vzorku a dvakrat se zlomi
na sténach pod tthlem w/4.

G S
- B o
= E;Zﬁ

Obrazek 13: Princip méfeni indexu lomu pomoci V-bloku [20]

Pokud zname index lomu skla, miizeme lehce vypocist index lomu zkoumané latky

N, 1

Ny b 31
N, 2sin g, Gl
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Z trojuhelniku ABC mtzeme odvodit

V4
B+ B, :E-

sin B, =cos B, =4/1—sin’ f3, .

Na druh¢ l[damavé plose ma Schnelltiv zakon tvar

Nasledné tudiz plati

sinf3, N,
cosa, N,

Pti¢emz z trojuhelniku BDE plati vztah

a, +a, ==
2 37 .
4

Miuzeme tedy ptredchdzejici vztah upravit a dosadit do néj

. N, . =& N, . N, (/— ; . )
Sin =—Sm(——a, )= CoSa, —SIna, ) = 1-sin“ o, —sina, |.
ﬂz N (4 3) \/ENZ( 3 3) \/ENZ 3 3

2
Pti vystupu paprski z hranolu do vzduchu musi spliiovat thly dopadu a zdkon lomu

sina; 1
. - H
sind N,

po dosazeni do predeslych vztahli dostaneme

. 1 ( R . )
sinf, =——\\/N; —sin” d —sinJ|.
ﬂZ \/ENZ 1

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Po upravach a nasledném dosazeni do predeslych rovnic dostaneme vztah pro vypocet indexu

lomu kapaliny N2

N, :\/Nf —sing/ N —sin’ § .
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Stérbina vzorek teleskop

&

zdroj svétla

Obrazek 14: Princip refraktometru s V-blokem [4]

4.4 Ponorny refraktometr

Ponorny refraktometr patii do skupiny refraktometrt, u kterych lamavy hranol a teleskop
vzajemné zaujimaji neménnou polohu. Schéma ponorného refraktometru je uvedeno na
obrazku 15. RozliSujeme dva typy ponornych refraktometri, a to s nevyhfivanym a
s vyhfivanym mérnym hranolem. Prvni typ je charakterizovan volné nasazovatelnym mérnym
hranolem, ktery se vklad4 piimo do analyzovaného roztoku, jez je temperovan ve vodnim
termostatu. Druhy typ je konstruovan pifimo na meéfeni malého mnozstvi kapalin
(analyzovanych vzorki).

refraktometr

zdroj svétla

X

méfitko

méefici hranol

zrcadlo

Obrazek 15: Princip ponorného refraktometru [4]
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Paprsky polychromatického (bilého) svétla dopadaji pies analyzovany vzorek umistény ve
sklenéné kadince na ldmavou plochu méficiho hranolu. Poté lomené a lomem rozlozené
paprsky dopadaji na kompenzacéni zafizeni realizované jednim Amiciho hranolem, ktery je
oto¢ny kolem vodorovné osy. U ponorného refraktometru na rozdil od Abbého refraktometru
postacuje ke kompenzaci optické disperze pouze jeden Amiciho hranol, protoze pracuje v
uz8im rozsahu indexu lomu. Z Amiciho hranolu vystupujici paprsky dopadaji na spojnou
¢ocku a ji jsou poté vedeny do teleskopu, v jehoz ohnisku je empirickd stupnice
posunovatelnd mikrometrickym Sroubem. V zorném poli pak okuldrem pozorujeme svétlé a
tmavé pole, jejichZz rozhrani je podminéno velikosti mezniho uhlu. Hodnotu indexu lomu
nasledné ur¢ime odectenim polohy svételného rozhrani v dilcich empirické stupnice a pomoci
cejchovni tabulky pak dilky pfevedeme na index lomu. Jelikoz je index lomu veli¢ina zavisla
nejen na vlnové délce, ale i na teploté, musi byt mérny hranol i analyzovany vzorek
temperovan v temperacni nadobé a to tak dlouho, aby doslo k vyrovnani teplot. [4]
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5 Metody méreni hustoty

5.1 Hustoméry

Zname dva zékladni typy hustomérti. Jeden se vklada do nadoby, kde plave , a druhy nasaje
balonkem tekutinu do vélce, kde plave maly hustomér. Prvni typ potiebuje vEétSi mnoZzstvi
kapaliny, ale ¢asto byva cejchovan v $ir§im rozsahu.

Hustomérem Ize méfit 1 velice husté hmoty jako je naptiklad med.

baldnek |
plovak
1 sklenénd
. trubice
namerena
hodnota :
hladina

mefene
kapalin

méfenad

kapalina nasavaci

#########
#########
zzzzzzzzz

Obrazek 16: Hustomér s vnitinim plovakem a laboratorni hustomér.[23], [10]

5.2 Hustota pomoci Archimédova zakona

Touto metodou Ize métit hustotu pevnych i kapalnych latek. Je zalozena na metod¢ trojitého
vazeni.
V nasem pfipad€ zjiStujeme hustotu kapalin. Potfebujeme tudiZ objekt s pfesné¢ zndmym

objemem — plunzr. Plunzr je pfesné definovana sklenéna baiika s vyzna¢enym objemem na
Zavesu.
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Nejdiive zjistime hmotnost plunzru ve vzduchu a nasledn¢ ve zkoumané kapaling. Méteni
vychazi z Archimédova zdkona

vz

kde F\. je vztlakova sila, V' je objem télesa, p je hustota kapaliny, g gravitacni konstanta, m je
hmotnost tekutiny, ktera ma stejny objem jako ponofena ¢ast uvazovaného télesa.

—
AF

e A
Obrazek 17: Vztlakova sila

V nasem ptipadé€ je m; hmotnost télesa ve vzduchu a m; je hmotnost télesa v métené kapaling,
pak vypocteme hustotu vzorku podle vzorce

p=""" g, (41)

kde mI-m2 je rozdil hmotnosti plunZru ve vzduchu a kapaling, V,,; je objem plunzru a d je
hustota vzduchu.
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6 Vyzkum ve svété

6.1 Viskozita transformatorovych oleju pFi nizké teploté

Tento ¢lanek popisuje studii viskozity na nékolika transformatorovych olejich a ropnych
nahrazkach, jako jsou silikonové kapaliny. Obé kinematické a dynamické viskozity byly
méfeny v teplotnim rozsahu -40 °C do +20 °C. Za velmi nizké teploty bylo chovéni
dynamické viskozity blizko kinematické viskozité. Tato data jsou uzitecné pii vybéru oleje
pro aplikaci v chladném pocasi. V ¢lanku jsou uvedeny oleje, které si zachovavaji své
vlastnosti i pfi nizkych teplotach. [17]

6.2 Cidlo viskozity automobilového motorového oleje

Pro hodnoceni stavu automobilového motorového oleje je viskozita jednim z nejdiilezitéjSich
parametrti. PouZzitim mikrovinnych senzort viskozity je mozné provadét méfeni piimo v
laboratoii na malych vzorcich oleje. Prace se zabyva chovanim viskozity motorového oleje v
zévislosti na teploté¢ a vyslednou interpretaci dat z mikrovinnych ¢idel. Tyto Gvahy jsou
ilustrovany prostifednictvim vysledkli méteni ziskanych na pouzitych vzorcich oleje, které
byly ziskany ze zkuSebnich vozl a Cerstvého oleje v riiznych viskozitnich tfidach. Nakonec
byla prokazana zvysSena viskozita v dusledku znec€isténi sazemi coz rapidné zhorsilo kvalitu
oleju a bylo doporuceno vyrazné¢ zkratit intervaly vymeény oleje a olejovych filtra. [8]

6.3 Viiv viskozity tekutin na tryskovém proudéni

Viskozita kapaliny je velmi dilezitym faktorem pro tryskové proudéni, ma vyznamny vliv na
objem a rychlost tekutiny tryskajici z otvoru. Tato prace analyzuje silu, kterou tekutina jak s
nizkou tak vysokou viskozitou tryské z jehly. Situace je popsana vzorcem

E

n=Ae®", (42)

kde 7 je viskozita kapaliny, 4 je viskdzni konstanta, T je teplota, R je konstanta plynu a £ je
aktivacni energie. Srovnava odpovidajici rychlosti na zaklad¢ kinetické energie kapaliny a
sttedni rychlost proudéni tekutiny za stavu s nizkou a vysokou viskozitou. Vysledky také
odrazeji vliv viskozity kapaliny plisobici na tryskani kapaliny, a také ukazuji, ze jehla je pfi
dlouhodobém méfeni stejné naméahana, plisobi-li kapalina s nizkou nebo vysokou viskozitou.
Pti vysoké viskozité je kumulativni objem a stfedni rychlost proudéni kapaliny mensi nez u
viskozity nizké, ale jejich akrecni proces je shodny. [24]
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6.4 Dynamicka objemova viskozita polyisobutylenu

Dynamickéa ¢ast modulu s vysokou molekulovou hmotnosti polyisobutylenu se vypocita z
naméfenych hodnot podélné viny a smykového modulu. Visk6zni nebo energii pohlcujici
proces spojeny s Cistym objemem deformaci se nachazi pii relaxa¢nim procesu. Vrchol
absorpce ve smyku a volné lozenych soucinitelil je zdanliva aktivaéni energie spojend s
obéma typy deformace. Jsou alespon pfiblizn€ stejné, coZ naznacuje, Ze zadkladni molekularni
mechanizmy podilejici se na dvou druzich deformace mohou byt stejné. [12]

6.5 Viskozita v potravinarském prumysilu

Viskozita je dualezitym parametrem v potravindiském primyslu pii zpracovani tekutych
potravin a jejich plnéni do forem. Naptiklad pfi vyrobé dvojbarevné cokolady musi byt
viskozita obou typli naprosto stejnd, aby byl jasné zfetelny okraj a nebyla ¢okolada jen
smesici obou druhti. Pro méfeni se pouzivaji kelimky s piesné definovanym otvorem a meéfi
se jaké mnoZstvi proteCe za urceny cas. Nadoba, do které jimame ¢okoladu, je cejchovéana a
my muze ptimo odecitat viskozitu.

Obriazek 18: Cokolada Milka Happy Cow [15]

Dalsi oblasti potravinaiského primyslu, kde se vyuziva viskozita, je vyroba zubni pasty.
Naprosto stejna viskozita zaruci, ze se barevné slozky navzajem nepromichaji a my muzeme
z tuby vytlacit krasnou trikoloru.

6.6 Releologicka méreni v potravinarském pramysilu

Me¢teni indexu lomu se v potravinarském odvétvi pouziva vice nez 100let. Zkouma se Cistota
a koncentrace vstupnich produktl pti vyrobé potravin. Dislednou kontrolou se dosahuje nejen
vysoké kvality, ale také uspory finan¢ni, protoze cukr je jedna znejdrazSich a
nejpouzivanéjSich ptisad. Pokud je index lomu jiny nez je pro latku béZné, je na prvni pohled
ziejmé, ze je produkt panCovany nebo fedény vodou. Také je potieba sledovat ochucovadla,
barviva a dalsi aditiva, ktera znehodnocuji €isty produkt a tim snizuji kvalitu potravin. To vSe
1ze poznat refraktometrem.
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Velice casté je pouziti refraktometru ve vinafstvi a spousté dalSich odvétvi pii sbéru ploda,
kde hraje mnzstvi cukru hlavni roli pfi fermenta¢nim procesu. Vinaii pomoci indexu lomu
hroznového vina méii jeho cukernatost. Podle toho poznaji, kdy je nejlepsi doba pro sbér a
nasledné zpracovani vina. Pfi vyrob¢ piva se indexem lomu zjist'uje obsah cukru v mlading.

Dalsi velice roz$ifenou oblasti je vcelafstvi. Vcelati kontrolou indexu lomu méfi obsah vody
v medu. Podle toho se mohou rozhodnout, jestli je med jiz vhodny ke staceni.

Lze také pouzit méfeni indexu lomu pii vyrobé palenky, kdy odecitame pifimo procentni
obsah alkoholu v roztoku. Méii se slivovice, meruiikovice, broskvovice, whisky a bourbon.
Také mizeme méfit domaci palenky.

V neposledni fadé je mozné métit obsah vody a cukru v mléce.

Také pfi zpracovani masa a syri mizeme touto metodou zjistit obsah soli v nalevu.

V Brazilii je hlavni palivo do spalovacich motorti bioethanol vyrdbény z kukufice. Jako
ochranu proti fedéni ethanolu vodou (ethanol dokaZe navéazat veliké mnoZzstvi vody) se

pouzivaji refraktometry. Také pro urceni, zda je kukufice jiz zrald, se pouziva index lomu.
Toto zaruci, Ze je sklizen nacasovana presné a tim se Setii naklady.
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7 Laboratorni méreni

Me¢fteni parametrti mlécnych vyrobkl probihalo pii 24 °C, vzorky byly skladovany v lednicce
a mély 18 °C. Nejdiive jsme zméfili hustotu vzorka, abychom mohli pfepocitat dynamickou
viskozitu na kinematickou viskozitu.

Meéfieni roztokd alkoholi probihalo pti 22 °C. Nejdiive byly vzorky zchlazeny na 0 °C a
meéfili jsme dynamickou viskozitu s postupnym ptirozenym oteplovanim vzorkl az na 23 °C.
Dale jsme vzorky zahtali na 70 °C a méfili jsme viskozitu pfi chladnuti roztoku k 23 °C.
Nasledné jsme vzorky zmrazili na -40 °C a poté je nechali pfirozené ohtat na 0 °C. Mrazili
jsme jen vzorky s koncentraci 50 % a vice, protoZe ostatni by zmrzly.

Hustotu jsme méfili na vaze se spodnim zdvésem s pouzitim presného plunzru. Vzorky jsme
znovu zchladili na -40 °C (roztoky 50 % a vice) a 0 °C (roztoky 40 % a mén¢) a nechali je
postupné ohtat na 70 °C pomoci termostatu.

Index lomu jsme méfili pro vzorky 0 %, 50 % a 100 % v teplotnim rozsahu 23 °C az 70 °C.
Pouzili jsme termostat a postupné¢ jsme vzorky zahiivali.

7.1 Vzorky mléénych vyrobku
Pouzili jsme nékolik vzorki mlécnych vyrobki a zméfili jsme jejich viskozitu.

Polotu¢né mléko 1, 1,5 % tuku, Moravia Lacto a.s., Jihlava
Polotu¢né mléko 2, 1,5 % tuku, Mlékarna Pragolactos a.s., Praha
Smetana do kavy, 10 % tuku, Campina

Smetana, 12 % tuku, Mlékarna Kunin a.s., Kunin

Smetana, 31 % tuku, Mlékarna Kunin a.s., Kunin

7.2 Vzorky roztoku destilované vody a ethanolu

Namichali jsme roztok destilované vody a ethanolu v pomérech 0 % az 100 % po deseti
procentech. V tabulce 7 jsou hodnoty vypocteného a redlného hmotnostniho poméru roztokd.

Pro roztoky jsme pouzili Absolutni Ethylalkohol p.a., C;H¢O, spolecnosti Penta se Sarzi
180810 a s nasledujicim slozenim:

Tabulka 6: Obsah Absolutniho ethylalkoholu

latka obsah [%]
Ethanol 99.90000
Methanol 0.00300
Aldehydy 0.00190
Vy§si alkoholy 0.00070
Volné kyseliny 0.00180
Fural 0.00010
Netékavé latky 0.00110
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Roztoky jsme pfipravili podle objemového poméru 0 % az 100 % ethanolu v destilované
vode. Aby byl pomér co nejptesnéjsi vypocetli jsme hmotnosti jednotlivych slozek a nasledné
kapaliny odvazili na vaze Radwag XA310. Podafilo se nam dosdhnout témét presné pomery.
Pro davkovéani malého mnozstvi ethanolu do vody jsme pouzili pipetu.

Tabulka 7: Hmotnostni pomér ethanolu a destilované vody

Vypoctené hodnoty Realné hodnoty
Roztok [%] | Ve [mI] | Vy [mI] | me [g] | my [g] | Ve [mI] |V, [mI] | me [g] | my [g] | Roztok [%]
0 0 200 0,00 |199,60| 0,00 |199,60| 0,00 |200,00 0,00
10 20 180 | 15,78 |179,64 | 15,75 | 179,63 | 19,96 | 179,99 9,98
20 40 160 | 31,56 | 159,68 | 31,59 | 159,67 | 40,04 | 159,99 20,02
30 60 140 | 47,34 | 139,72 | 47,36 | 139,77 | 60,03 | 140,05 30,00
40 80 120 | 63,12 | 119,76 | 63,65 | 119,74 | 80,67 | 119,98 40,20
50 100 100 | 78,90 | 99,80 | 78,86 | 99,85 | 99,95 | 100,05 49,97
60 120 80 94,68 | 79,84 | 94,65 | 79,84 | 119,96 | 80,00 59,99
70 140 60 |110,46| 59,88 |110,45| 59,88 | 139,99 | 60,00 70,00
80 160 40 [126,24| 39,92 |126,77| 39,91 | 160,67 | 39,99 80,07
90 180 20 [142,02] 19,96 |142,12| 19,98 | 180,13 | 20,02 90,00
100 200 0 157,80 0,00 [157,80| 0,00 [200,00| 0,00 100,00

7.3 Vzorky alkoholickych napoju

Bozkov vodka, 37,5 %, Stock Plzen-Bozkov s.r.o.

Fernet Stock, 40 %, Stock Plzen-Bozkov s.r.o.

Moravska Svestka, 40 %, Rudolf Jelinek a.s.

Vodka 42, 42 %, Granete a.s.

Amundsen Cherry, 16%, Stock Plzen -Bozkov s.r.o.
Key-rum Caribbean white, 37,5 %, Stock Plzen-Bozkov s.r.o.
Hruska, 40 %, Vanapo, s.r.o.

Rulandské bilé 2008, 12 %, Vinaistvi Vyskocil

Tequila Reposado Jose Cuervo Especial, 43 %, Jose Cuervo No. 73
Cinzano bianco, 14,4 %, DCM S.P.A.

Neznamy alkohol 1 — domaci palenka

Neznamy alkohol 2— domaci palenka
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7.4 Hustota

Hustotu jsme méfili na laboratornich vahdch Radwag XA 310/X. Jsou to velice ptfesné
laboratorni vahy, méfi az po rozliSeni v desetindch miligramu a umoznuji métit také hustotu
kapalin pomoci plunzru zavéSeného na ramenu vahy nebo na dolnim zavésu.

2 - zavés

3 - plunzr R

4 - kadinka s
5 - drzak teploméru

6 - teplomér

7 - lanko plunZru

B - zavésny pligek plunZru s vwznaéenym objemem

Obrazek 20: MozZnosti zavéSeni plunZru na vaze Radwag XA 310/X [18]

1 - kryt drZaku zavésu \ {

40



Dle névodu je nutné ponofit horni hranu plunzru do hloubky 15mm pod hladinu. Téleso
ponotené do kapaliny je nadlehcovano vztlakovou silou Fy; , kterda ma opacny smér nez
tihova sila Fs. Velikost vztlakové sily je ovliviiovana objemem ponofené Casti, hustotou
kapaliny a tithovym zrychlenim. Tato sila neni ovliviiovana hloubkou ponoru, objemem
kapaliny ani hustotou plunZru. Objem kalibrovaného plunzru je 10,0180 cm’. Né&kolikrat jsme
plunzr zvazili a poté vypocetli jeho hustotu. Hustota plunzru je 2,48 gem™, je tudiz splnéna
podminka, aby m¢l plunzr vétsi hustotu nez méfené kapaliny. V naSem piipad¢ maji hustotu
okolo 1 gem™. Plunzr nesmi plavat ani plovat.

Pro kontrolu jsme zméfili i vodu z vodovodu.

Nejdtive bylo nutné roztoky zchladit na -40 °C (roztoky 50 % a vice) a 0 °C (roztoky 40 % a
mén¢) a nechali je postupné ohidt na 70 °C pomoci termostatu. Hodnoty z vahy jsme
odecitali ruéné. Bylo nutné vahu neustale hlidat, protoZe vaha casto spousti kalibraci a tim
prerusila méfeni. Hodnoty pied a po kalibraci pii stejné teploté se neshodovaly. Proto bylo
nutné kalibraci vzdy preruSit. Vaha spusti kalibraci pokazdé, kdyz se zméni teplota
mechanismu o 2°C, pohne se s vdhou nebo kazdych Sminut. VSechny tyto kalibrace lze
stornovat, avSak nejpozdéji kazdych 30minut se provede kalibrace, kterou stornovat nelze.
[18]

plgcm™] Hustota
1,0500
1,0000 - ‘M DN
—=a—-10%
20 %
0,9500 | 30 %
—%—40 %
0,
0,9000 | N ——50%
——60 %
—2—70 %
0,8500 - 80 %
S ——90 %
100 %
0,8000 |
0,7500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ TI°C]
40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

Graf 1: Hustota roztoku v rozsahu teplot -40 °C az 70 °C.

Z grafu 1 je jasné patrné, ze nejvetsi hustotu ma voda a nejnizsi Cisty ethanol. Tudiz je mozné
pouzit métfeni hustoty jako metodu pro zjisténi koncentrace alkoholu v roztoku. Na tomto
principu jsou zaloZzeny takzvané hustoméry, neboli argeometry, kdy se ponofi sklenéna banka
do roztoku a na vy€nivajici stopce ukazuje hladina roztoku pfimo hustotu roztoku. Tato
stopka miize byt ptimo cejchovana v procentech alkoholu, cukernatosti nebo jiné koncentraci.
Nejznaméjsi hustoméry v praxi jsou pro automobilovy primysl. M&fi se jimi naptiklad stav
nemrznoucich smési nebo koncentrace elektrolytu baterie, podle které mizeme urcit stav
nabiti.
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7.5 Index lomu

Meéfeni indexu lomu probihalo na Abbého refraktometru z obrazku 8. Ten byl pfipojen
k termostatu a postupné jsme zvySovali tepotu a odecitali index lomu. Vzdy bylo nutné pockat
10 minut, aby se proudici kapalina dostate¢n¢ prohtala a nasledné zahidla refraktometr na
pozadovanou teplotu.

Index lomu jsme méfili v rozsahu teplot 23 °C az 70 °C pro roztoky 0 %, 50 % a 100 %.

V grafu 2 lze vidét, ze s rostouci koncentraci ethanolu ve vod¢ roste také index lomu. Proto
lze tuto metodu pouzit pro méfeni koncentraci. V praxi se také Casto pouziva. Na trhu je
velika spousta refraktometrt at” uz univerzalnich tak i specializovanych, cejchovanych rovnou
v koncentracich cukru, soli, nebo jinych latek v roztoku.

Zavislost indexu lomu na teploté
n[]

1,3650 0%
-8 50%

1,3600 |4~

-\.\\\ —a—100 %
1% \\
1,3400

1,3350

1,3300

1,3250

1,3200 T T T T T
20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

T[C]

Graf 2: Index lomu v rozsahu teplot 23 °C az 70 °C.
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7.6 Viskozita

Me¢fteni probihalo na vibra¢nim viskozimetru A&D SV-10 s méficim rozsahem 0,3 - 10000
mPa s a umoziniuje opakovatelnost méteni s odchylkou do 1 %. Viskozita je siln¢ zavisla na
teploté a proto pfistroj obsahuje Cidlo pro méfeni okamzité teploty. Malé teplotni kapacita
méfticich desti¢ek a malého vzorku dopomuze k rychlejSimu ustaleni teploty v celém objemu
vzorku béhem velmi kratké doby. Pristroj umoZiiuje méfit napiiklad proudici kapaliny,
koloidni roztoky, rosolovité vzorky a dokonce pénivé vzorky, protoze metoda nepéni vzorky.

Obrazek 19: Viskozimetr A&D SV-10 [1]

Viskozimetr umoziuje neptetrzité mefeni, neni nutné béhem meéteni menit snimaci desticky.
Ptistroj obsahuje dvé 24k zlaté desticky. Elektromagneticky pohon vibruje destickami se
sinusovou vlnou a zpétnou fazi podobné jako u ladi¢ky hudebnich nastroji. Elektricky proud
je sniman jako veli¢ina vznikajici mezi snimacimi destickami a méfenym vzorkem. Pfistroj
méti dynamickou viskozitu.

Pfistroj je potieba pravidelné kalibrovat. Jsou zde tfi moZnosti kalibrace. Jednoducha
kalibrace vodou, jednobodova kalibrace standardnim vzorkem se zndmymi parametry a

dvoubodova kalibrace se dvéma standardnimi vzorky.

Me¢fteni se da automatizovat propojenim viskozimetru s COM portem pocitace a hodnoty
odecitat za pomoci programu VEE Pro.

Pro ptepocet dynamické viskozity na kinematickou pouzijeme vzorec
v=np ", (43)

kde v je kinematicka viskozita, # je dynamicka viskozita a p je hustota kapaliny.

43



Tabulka 7: Viskozita vody, mléka a smetany

Voda z Polutu¢éné | Polutuéné | Smetana | Smetana

vodovodu | miéko 1 mléko 2 12 % 31 %
m1 [g] 24.8570 24.8574 24.8564 | 24.8562 | 24.8558
m2 [g] 14.8893 14.5090 14.4956 | 14.6244 | 14.8055
V [cm?] 10.0180 10.0180 10.0180 | 10.0180 | 10.0180
p [gcm™] 0.9970 1.0320 1.0332 1.0203 1.0022
1 [mPa s] 0.8400 1.6200 1.7300 2.7300 | 11.6700
v [mm?’s™] 0.8425 1.5698 1.6744 | 2.6757 | 11.6444

Z tabulky 7 vyplyva, Ze viskozita roste s rostoucim obsahem tuku. Obsah tuku je nepiimo
umeérny obsahu vody v mlééném vyrobku. TudiZ je tato metoda vhodna pro méfeni obsahu
tuku nebo vody v latce.

Mléka, kterd maji stejné deklarované mnozstvi tuku a také stejnou teplotu maji lehce
rozdilnou viskozitu. To miiZze byt zpisobeno tim, Ze hodnota tuku byla uvedena jako
minimalni.

V praxi se méfeni viskozity mléEnych vyrobki nepouziva. Je jednodussi zmétit hustotu nebo
index lomu. Také hustoméry a refraktometry jsou fadove levngjsi, prenosné a jednodussi na
obsluhu, kdy nepotiebujete slozité zatfizeni, ale staci rucni refraktometr nebo maly hustomeér,
ktery mize pracovnik nosit vZdy v kapse.

V nasledujicich grafech jsou vZdy zobrazeny celé kiivky dynamické a kinematické viskozity
v rozsahu teplot -40 °C az 70 °C pro roztoky 50 % az 100 % a 0 °C az 70 °C pro roztoky 0 %
az 40 %. Poté jsou pro vétsi piehlednost uvedeny jednotlivé grafy rozdélené na jednotlivé
teplotni pribéhy.

nimPa s Dynamicka viskozita

30,00

0%
10 %
—20%
30 %
40 %
—50 %
—60 %
—70%
—80 %
—90 %
——100 %

25,00

20,00

15,00

10,00

20,00 60,00

T[°C]

Graf 3: Dynamicka viskozita v rozsahu teplot -40 °C az 70 °C.
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Dynamicka viskozita pro 0 °C -23 °C

n[mPa s]
6,00
5,00 -
0%
10 %
4,00 0%
e 30 %
3,00 - M —40%
S
e ——50%
NI
S-S0 [
2,00 SR s v SRR oy it ——60 %
e %“%Hxa e —T0%
S A N e N e ——80%
1,00 -
—90%
——100%
0,00 ; ; ; ;
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Tr°C]
Graf 4: Dynamicka viskozita v rozsahu teplot 0 °C az 23 °C.
Dynamicka viskozita pro -40 °C -0 °C
n[mPa s]
30,00
25,00 -
20,00 -
—50%
— 60
15,00 4 %
——70%
—80%
10,00 - ——90%
——100 %
5,00 B e
TR ¢
0,00 ; ; ; ; ;
-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00

T[°C]

Graf S: Dynamicka viskozita v rozsahu teplot -40 °C az 0 °C.
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Dynamicka viskozita 70 °C - 23 °C

n[mPa s]
2,50
2,00 - 0%
10 %
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—60%
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0,50 —80%
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20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00
TI°C)
Graf 6: Dynamicka viskozita v rozsahu teplot 70 °C az 23 °C.
2.4 Kinematicka viskozita
vimm<s™]
30,00
X
25,00 10 %
\‘ \\ —20%
20,00 \ 30 %
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— 0,
15,00 50 %
\\\\( —60%
\ —70%
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5,00 T —100%
0,00 ‘ ‘ , ‘ :
40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
TI°C)

Graf 7: Kinematicka viskozita v rozsahu teplot -40 °C az 23 °C.
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Kinematicka viskozita pro 0 °C -23 °C

vimm?2s™]
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TI°C]
Graf 8: Kinematicka viskozita v rozsahu teplot 0 °C az 23 °C.
2.1 Kinematicka viskozita pro -40 °C -0 °C
vimm®s™]
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Graf 9: Kinematicka viskozita v rozsahu teplot -40 °C az 0 °C.
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Kinematicka viskozita 70 °C -23 °C
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Graf 10: Kinematicka viskozita v rozsahu teplot 70 °C az 23 °C.

Z grafi 3 az 10 vyplyva, ze dynamicka i kinematicka viskozita s koncentraci ethanolu ve vodé roste
az do koncentrace 50 %, pak zaCinad znovu klesat. Proto neni metoda méteni viskozity vhodna pro
méfeni koncentrace tohoto roztoku. Viskozita vzorku 100 % - ¢istého ethanolu a 0 % - destilované
vody se téméf shoduji v celém rozsahu teplot.

V poslednim kroku jsme zméfili nékolik alkoholickych napoji a snazili jsme se odhadnout jejich
obsah alkoholu.

Alkoholické napoje

n[mPa s]
10 %
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Neznamy vzorek 1

1,80 \.\_X_‘\*\M ——Neznamy vzorek 2
1,60 Svestka

G
1,40 —— Tequila
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1,207 Vodka 42
1,00 . : ; ; ; ; . Vodka Bozkov
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

TI°C]

Graf 11: Odhad koncentrace alkoholu v alkoholickém napoji.
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n[mPa s]

Alkoholické napoje - detajini pohled
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Jak lze vidét z grafu 11 a detailniho pohledu grafu 12 tak se vétSina vzorkli pohybuje kolem
Ctyficetiprocentni hranice. Vino je tésn€ nad 10 %. VSechny vzorky tudiz ptiblizné odpovidaji
udajim z etikety. Pouze Cherry nebylo mozné touto metodou zméfit, protoze je to velice
husty alkoholicky népoj a vice nez koncentrace alkoholu v roztoku hraly roli rozpus§téné latky,

Graf 12: Odhad koncentrace alkoholu v alkoholickém napoji — detail.

s nejvetsi pravdépodobnosti ovocné koncentraty.
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8 Zaveér

V diplomové praci jsme zkoumali moznosti méfeni koncentraci kapalin v potravinaiském
primyslu. Metody méfeni hustoty, viskozity a indexu lomu jsme podrobné probrali a
zhodnotili jejich pfinos a pouzitelnost v praxi.

Vsechna méteni roztokli ethanolu s vodou probihaly do 70 °C, protoze teplota varu ethanolu
pfi bé&zném tlaku vzduchu je 78,3 °C, tudiz by nam zroztoku vyprchal. Dale jsme museli
omezit méteni vzorki 0 % az 40 % pouze do 0 °C, protoze by zmrzly. Vzorky 50 % az 100 %
jsme mohli méfit do -40 °C. Cisty ethanol mrzne pii -114,4 °C.

Index lomu a hustota jsou ¢asto pouzivané pro kvalitativni a kvantitativni méfeni v praxi. Jsou
to jednoduché metody zkouméni kapalin. Pofizovaci cena zafizeni neni vysoké a proto jsou i
velice roz$ifené. Napomdhaji tomu sami vyrobci, ktefi na stupnici vyznauji piimo
koncentrace podle uréeni hustoméru. Proto neni nutné hledat v tabulkach, nebo prepocitavat
hodnoty. Hustomér a refraktometr patii do vybavy kazdého pracovnika kontrolujiciho vyrobni
proces, kvalitu surovin a koncentrace roztokd.

Viskozita nemize slouzit pro kvantitativni méfeni roztokti alkoholl. Nejen proto, Ze je silné
ovlivnéna piimésemi, ale také se viskozita pro rizné koncentrace téméf shoduji. V naSem
ptipadé jsou témét shodné viskozity destilované vody a cistého ethanolu, coz tuto metodu
kvantitativniho méfeni ptimo vylucuje.

Naopak pro kvantitativni méfeni mlénych vyrobku viskozitu pouZit 1ze. Je totiz dana
pomérem tukd a vody. Cim vice tuku mléény produkt obsahuje, tim méné je v ném vody.
Proto je vyrobek visk6znéjsi. Naopak jeho hustota klesa. Viskozita vzrostla o jeden fad, ale
hustota klesala jen nepatrné, proto je z méfeni viskozity 1épe poznat obsah tuki.

V praxi se vSak vyuzivd urCeni viskozity pro plnéni forem, nebo pro oddéleni rtzné
barvenych potravin v jedné formé& a dosaZeni tak vétSi vizudlni pfitaZlivosti produktu pro
zakaznika. Setkat se s timto lze naptiklad u vicebarevnych cokolad, lizatek, bonbont, ale i
zubni pasty.

Z grafl a tabulek je jasn€ patrné, Ze dynamicka a kinematicka viskozity jsou téméf stejné, jen
posunuté o tii fady. Je to zpiisobeno tim, Ze hustota viech vzorki je téméF piiblizng 1 g cm™.

V praktické ¢asti diplomové prace jsme narazili na n¢kolik prekvapivych zjisténi. Napiiklad
voda pii 18 °C za¢ne uvolilovat rozpusténé plyny. V naddobce se zacnou objevovat malé
bublinky, které silné ovlivni méfeni dynamické viskozity. Demineralizovana voda vytvari
malé okem téméf nepostiehnutelné bublinky. Voda zvodovodu vSak vytvaii jasné
pozorovatelné bublinky. V obou ptipadech viskozita prudce rostla a znehodnotila méfeni.
Pokud se snadobkou zatiaslo tak, aby vSechny bublinky vyprchaly, vratily se hodnoty
dynamické viskozity do spravnych hodnot. Pokud vSak byl do vody pfidan ethanol, tak tyto
bublinky nevznikaly.

Ethanol je velice dobry odmaStovac, proto od koncentrace 70 % a vySe nebylo mozné pouZit
injekéni stiikacku. Pist se ve valci nechtél pohybovat a bylo nutné vyvinou daleko vétsi silu.
To vSak mélo za vysledek poskoceni pistu a prudké vystiiknuti obsahu z vélce. Proto jsme
stiikacku nepouzili a roztoky opatrné prelévali.
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