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16. ro¢nik, tloha IV .E ... od medvidka Pu (8 bodi; primér 4,32; fesilo 19 studenti)

Vyzkumny tstav medvidka Pi pii AV CR vypsal grant ve vysi osmi (vyjimecné vice)
bodii na zméreni zavislosti viskozity medu na teploté. Nezapomerite uvést druh medu, ktery
pouzivate.

Metody méreni
Nejcastéjsimi postupy bylo méfeni doby padu téliska v medu a pratoku medu kapilarou,

ale objevily se i originalnéjsi napady, jako napriklad meéfeni doby za jakou skdpne med ze
1Zicky nebo za jak dlouho stece po naklonéné roviné. Bohuzel v téchto pfipadech se chovani
medu neda popsat jednoduchym modelem a ziskané vysledky se daji pouzit jen kvalitativné.
Vzhledem k velmi rozdilnym naméfenym hodnotam jsme se rozhodli pouzit Gplné jinou metodu
méreni nez vsichni Fesitelé. Jadrem naseho experimentu byl model rota¢niho viskozimetru, tj.
dva souosé rotacni valce, mezi kterymi je nality med. Vné&jsi valec o poloméru r; (v nasem
pfipadé obycejnd kidinka) je pevné uchycen a ponoien ve vodni ldzni. Na vnitinim vélci
o poloméru 2 je v horni ¢asti nato¢ena nit, ktera vede na kladku, a na jejim konci visi zavazicko
o hmotnosti m. Tuto ¢ast aparatury nebyl problém sestavit ze stavebnice LEGO. Pokus potom
vypadal nasledovné: pustili jsme zavazicko a to roztocilo vnitini valec. Diky viskozité medu
tak vznikla odporova sila Fi,, kterd pohyb zavazicka brzdila. Zaroven samoziejmé pusobila i
odporova sila F,, aparatury vznikld tfenim v loziscich. Tu jsme odhadli jako imérnou rychlosti
pohybu zévazicka a koeficient imérnosti k ziskali tak, Ze jsme nechali zavazicko padat, kdyz
jesté mezi valci nebyl med. Vzhledem k tomu, Ze Fy, s rychlosti roste, dospéje systém po chvili
do rovnovazného stavu mg = F, + Fi, a zavazi se bude pohybovat rovnomérnym pohybem.

Teorie

Pro smykové napéti 7 v kapaliné o viskozité 1 mezi valci bude platit ve vzdélenosti r od
stredu vztah
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Moment sily M, ktery ptisobi na valcové plose o poloméru r a vyskou h lze ziskat tak, ze
vynasobime smykové napéti ramenem sily r a plochou 2nrh
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Vzhledem k tomu, Ze je proudéni medu ustalené, musi byt vysledny moment sily, ktery ptsobi
na vrstvu medu o poloméru r nulovy (je v rovnovéaze se stejné velkym momentem pisobicim na
vrstvu v opacném sméru ve vzdalenosti r + Ar). UvaZzovany moment tedy musi byt nezavisly
na r a proto

M = 2xr?hr =
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Po zintegrovani bude uhlova rychlost

A

Konstanty A a B ziskdme z pocatecnich podminek

w=wi1 Ppr r=r,

w=0 piH r=nr;.
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Vysledny vztah pro moment sily potom bude

47:7"%1"%
M = ———Fnhwi,
ry =Ty

Dosadime-li za w1 = L/tra, kde L je délka dréhy, po které se zdvazicko pohybovalo, a t ¢as,
za ktery tuto drdhu urazilo (pohyb se d4 povaZovat za rovnomérny), a za moment sily M =
=ry (mg — kL/t) vyjde n

_ (mgt — kL)(r? —13)

- Amhr?Lt

Je treba dbat na to, aby w neprekrocila mez laminarniho proudéni medu. Tato hranice je
obvykle charakterizovana tzv. Reynoldsovym ¢islem. Pro nase usporadani bude

R=(r1—r2) TQ(U% < 1900.

TPC] [[12 [30 |40 |42 [45 |56 |70 |80 |83
nlPa-s] |[209,5]75,9 |30,9424,13|17,62]16,27 6,80 |4,78 |3,63
oqPas| |29 |20 |081 0,63 |0,46 |0,42 [0,43 |0,18 |0,13

T[°C| 86 87 88 89 90 91 92 94 97
n[Pa-s] /2,49 |1,557|1,181|0,773|0,575|0,382|0,252|0,237 {0,233
oy[Pa-s] || 0,10 |0,071|0,048 | 0,040 | 0,032 0,029 | 0,018 | 0,015 | 0,015
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Obr. 1. Naméfena zavislost viskozity medu na teploté

Viysledky méreni

Snadnym vypoctem se presvéd¢ime, ze jsme opravdu mez laminarnosti nepiekrocili a nas
fyzikdlni model je tedy platny. Jak je patrné z grafu, tvar zavislost je klesajici, nejvétsi po-
kles pozorujeme pri teplotach do 40 °C. Teoretické vysvétleni pozorované zavislosti se nam
nepodarilo nalézt, domnivame se ale, ze pokud néjaké existuje, bude znacné slozité.
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Par poznamek k resenim
Kazdé spravné vyhodnoceni experimentu by nemélo postradat vypocet odchylky méfeni,
v opa¢ném piipadé nevime, jak presné vysledky jsou, a tim v podstaté ztraceji vyznam. Dale je
vhodné vypracovat graf toho, co bylo v zad4ni experimentu (hodné fesitelii kreslilo graf zavis-
losti pritoku kapildrou na teploté). Na zavér bychom chtéli podékovat nejmenované fesitelce
za ochutnavku a nékolika dalsim za tipy na kvalitni med. .
Michael Komm
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