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Uloha VLE ... viskozita 12 bodu; (chybi statistiky)

Zmérte dynamickou viskozitu dvou riiznych oleju Stokesovou metodou.
Jachym ukradl Jirkovi ndpad ukrdst tuto ulohu z praktik.

Teorie

Tato tloha je zalozena na métreni doby padu kulicky ve vélci naplnéném olejem. Pro tspésné
zméreni tlohy je stéZejni Stokesova rovnice, kterd popisuje vztah mezi odporovou hydrodyna-
mickou silou Fy4 a dynamickou viskozitou kapaliny n

Fq = 6mnro,

kde 7 je polomér kulovitych ¢astic pohybujicich se v daném prostredi a v je jejich rychlost.
Rovnice vsak plati pouze za predpokladu, ze proudéni okolo kulicky je lamindrni. To zjistime
vypoctem Reynoldsova ¢isla
Re — 212% (1)
n

kde o je hustota prostiedi. Cim je Reynoldsovo &slo mensf, tim spiSe je proudéni laminarni.
Konkrétni hodnota pri které se méni charakter proudéni neexistuje, ale radové se jedné o nékolik
set az par tisic.

Predpokladame, ze kulicka v oleji velmi rychle dosahne termindalni rychlosti a ddle uz nebude
zrychlovat. Potom je vyslednice sil nulova, neboli Fqy = Fy; — Fy,. Dosazenim dostdvdme

4
6rro = o’ (o — 0) 9,

kde gk je hustota kulicky. Odtud si uz miizeme vyjadfit dynamickou vyskozitu

g e—0g _ 2 (e —o)gt
9 9l ’

kde rychlost v vypocitame z doby padu kulicky ¢ mezi dvéma znackami, jejichz vzdélenost je [.

V naSem pripadé jsme pracovali s kapalinou v odmérném valci. Musime tedy do Stokesova
zékona jesté zapocitat tzv. Wall effecty ktery zohlediiuje pomér (r/R), kde r je polomér kulicky
a R je vnitini polomér odmérného valce. Upraveny Stokestiv vzorec potom vypadd nasledovné

,
F,=6 1—24—
nrvu ( R)

a vysledny vztah pro dynamickou viskozitu, do kterého budeme dosazovat, se zméni na
2T2 (Qk — Q) gt (2)
9(1-24%)1

thttps://www.kvis.ac.th/userfiles/files/Stokes%201aw%20and%201aminar%20flow.pdf

n=



https://www.kvis.ac.th/userfiles/files/Stokes%20law%20and%20laminar%20flow.pdf
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Meéreni Reynoldsova cisla

Pfi méfen{ jsme méli k dispozici dva druhy kulicek (oznacené barvami — zlutd a bild) a dva
oleje — ricinovy a olivovy olej. Hodnoty Reynoldsova ¢isla jsme zjistovali pro kazdou kombinaci
barva-olej. V tabulkéch jsme nasli hodnoty hustoty a dynamické viskozity pro oba oleje:

« ricinovy olej: gor = (962 £ 2) kgm ™3 nr = 0,986kg-m~'s7!,

« olivovy olej: go = (913 +2) kgm™>, no = 84-10"3kgm~'-s7!.
Stanovili jsme vzdalenosti [ pro oba oleje, méfené pasovym méridlem s nejistotou méreni o; =
= 1mm, a vySlo ndm lg = (69 £ 1) mm a lo = (174 £ 1) mm. Tyto vzdalenosti jsou ruzné z
divodu odlisnych rychlosti kulicek v jednotlivych olejich.

Nésledné jsme mérili prumér d kulicek pomoci mikroskopu s hodnotou nejmensiho dilku
04 = 0,01l mm. Casovy interval ¢ padu kuli¢ky v oleji byl méfen ruéné stopkami, reakéni dobu
pri méfeni casu jsme odhadli na o = 0,1s. Vysledky z téchto méfeni jsou v tabulkach [ a

kulicka | Zlutda  bild
. d d

! mim mm

1 3,03 1,59

2 2,93 1,59

3 2,95 1,57

4 3,03 1,56

5 3,05 1,56

d 3,00 1,57

o4 0,02 0,01

Tab. 1: Namétfené hodnoty prumeéru kulicek d.

olej ricinovy olivovy
kulicka | zlutd  bila | zlutd bild
. t t t t
i z z z -
s s s s
1 916 29,72 | 2,67 6,61
2 8,82 2951 | 2,36 6,65
3 9,22 29,22 2,56 6,36
i 91 295]| 25 65
o 02 02| 01 01

Re

_ del
- &

I

Dosazenim za rychlost do rovnice (E) jsme dostali vyraz

Tab. 2: Namétrené hodnoty ¢asu t pro vSechny kombinace kuli¢ek a oleju.

odkud jsme spocitali hodnoty Reynoldsova ¢isla pro vsechny ctyfi kombinace, viz tabulka E
Vzhledem k tomu, Ze se jedna jen o orientacni hodnoty, vypocet chyby jsme zanedbali.
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‘ ricinovy olej  olivovy olej

zluta, kulicka 2,22 - 1072 2,27
bils kulicka 0,36 -1072 0,46

Tab. 3: Orienta¢ni hodnoty Reynoldsova cisla.

Meéreni dynamické viskozity

Z hodnot Reynoldsova cisla jsme usoudili, ze bude nejlepsi pouzit zlutou kulicku v ricinovém
oleji a bilou kulicku v olivovém oleji. Pro kazdou kombinaci barva-olej jsme mérili dynamickou
viskozitu pétkrat a jejich hodnoty zprimeérovali.

Jesté predtim jsme pomoci posuvného méridla zmérili poloméry naddob odmérnych valcu
Rr = (29,71 4£0,01) mm a Ro = (28,86 £ 0,06) mm. Rovnéz jsme stanovili hustoty kuli¢ek
pyknometrickou metodou® Za pouziti dvou raznych pyknometri o objemu 10ml, digitalnich
vah s presnosti o, = 0,0005g a destilované vody o hustoté ¢ = 996,8kg-m ™ jsme naméfili
hodnoty ¢, = (2390 £ 80) kgm™? a g, = (2440 £ 80) kg-m™3.

Pii méfeni ¢asu ¢ jsme ponechali stejné vzdélenosti I, neboli g = (69 £ 1) mm a pro olivovy
olej lo = (174 4+ 1) mm. Abychom dosazovali pfimo ndmi naméfené hodnoty, upravili jsme
vzorec (P) na

= d* (o — 0) gt
18(1—-1,24)1’

kde jsme za tthové zrychleni dosadili g = 9,813 73m-s~2, co? odpovid4d hodnoté v Praze. Vy-
sledky méreni priméru d a Casu t jsou v tabulce Y. Z jejich primérnych hodnot jsme spocitali
dynamickou viskozitu

nr = (1,00 £ 0,11) kgm ™ 's7",
no =(82+5) 10 kgm ™ "s!

Nejistota méreni dynamické viskozity byla urcena ze vzorce pro siteni nejistot. Zde jsme pouzili
aproximaci o, > 0,, Cili jsme zanedbali chybu viskozity olejd, a dostali jsme

2 2 —2
N R —0,6d 204 Ooy (2)2 (ﬂ)2 R (@)2
U"”"\/(Rlzdd ) +<ng + ; + ] + 194 1 7)) (3)

Diskuze

Pri vypoctu Reynoldsova ¢isla ndm slo zejména o fadovy odhad, abychom védéli, zda je splnéna
podminka lamindrniho proudéni. Proto jsme si mohli dovolit zanedbat nepatrnou odchylku v
tabulkovych hodnotach hustoty a dynamické viskozity u obou druhi oleju.

Tabulkové hodnota viskozity ricinového oleje je 7 = 0,986 kg-m ™ *-s™!, coz se v ramci chyby
méfeni shoduje s vypocitanou hodnotou viskozity pii méreni se zlutymi kulickami. Hodnota
viskozity olivového oleje nalezena v tabulkdch je n = 84 - 107 3kg-m~'-s™!, coz je rovnéz v
rozmezi nasi namérené chyby.

2https://cs.wikibooks.org/wiki/Laboratorn%C3%AD_technika/Pyknometrick%C3%A9_stanoven%C3%AD_hustoty


https://cs.wikibooks.org/wiki/Laboratorn%C3%AD_technika/Pyknometrick%C3%A9_stanoven%C3%AD_hustoty
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kulicka zluté bila

. d t d t

! mm S mm S
1 3,00 8,97 1,58 6,28
2 276 975 | 1,58 6,38
3 3,02 8,76 1,59 6,50
4 298 874 | 157 6,59
5 2,95 8,94 1,58 6,44
T 2,94 9,0 | 1,580 6,44
s 0,0 0,4 | 0,007 0,12

Tab. 4: Méreni dynamické viskozity

Podivame-li se na vzorec pro vypocet celkové nejistoty méreni dynamické viskozity (E),
na prvni pohled ma nejvétsi podil na vysledné chybé primér d a hustota g, coz muze byt
za uziti nelaboratorniho nacini kritické pro zhodnoceni presnosti celého méreni. Pfi méteni v
laboratofi jsme dosdhli celkové relativni chyby v rozmezi 5% a% 6 %. Je tedy pochopitelné, ze

vvvvvv

hodnota chyb je pfedevsim jejich fadné zdokumentovani a zdivodnéni vlivu okolnich podminek
na celkové chybé méreni.

Zavér

Zmérili jsme dynamickou viskozitu dvou ruznych oleji. Pro ricinovy olej nam vyslo
nr = (1,00 £ 0,11) kgm ™ 's7",

pro olivovy olej jsme dostali
no=(82+5)-10 *kgm s,
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