1 Pracovni ukoly

1. Ovéite, zda jsou pro dané experimentalni usporadéani splnény podminky platnosti Stokesova vzorce pro
odpor prostiedi pii pohybu koule, urc¢ete Reynoldsovo ¢islo.

2. Zmétte dynamickou viskozitu olivového a ricinového oleje Stokesovou metodou.
3. Pro jednu kapalinu provedte méfeni s vice typy kuli¢ek. Vysledky porovnejte.

4. Hustotu sklenénych kulicek urcete pyknometrickou metodou.

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Stokesova metoda méreni viskozity

Na kulicku padajici ve viskozni kapaliné pusobi tii sily: tihova sila G, vztlakova sila F,, a odporova hydro-
dynamicka sila F,. Pro malé rychlosti 1ze odporovou hydronamickou silu vyjadfit jako

F, = 6mnro, (1)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny, 7 je polomér kuli¢ky a v je rychlost padu. Tento vzorec plati pro kulicku
padajici v neohrani¢eném prostiedi malou rychlosti, tedy p#i laminarnim obtékani. Vztah (1) plati pro rychlosti,
pro které je Reynoldsovo ¢islo Re << 1. To se vypocita podle vztahu
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Re m— (2)

kde p je hustota prostiedi. Pokud kulicka pada v ohrani¢eném prostiedi, je tfeba zapocitat korekci na koneéné
rozméry nédoby
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kde pr je hustota kulicek, R je polomér valcové nddoby a g je mistni tithové zrychleni. Podminkou platnosti této
rovnice je rovnomérny pohyb kulicky.

n

Kuli¢ku budeme poustét odmérnym vélcem a budeme méfit dobu padu ¢ mezi dvéma body o vzdalenosti /.
Tyto dva body budeme volit tak, aby se mezi témito dvéma body kulicka pohybovala rovhomérné. To nastane,
kdyZz bude vyslednice v8ech tii sil (tihové, vztlakové a odporové) nulova. Z téchto udaju potom vypocitame
rychlost padu ze vzorce v =1/t

Kazdou kulicku zméfime dilenskym mikroskopem ve dvou osich. Dilensky mikroskop méii s presnosti na
0,01mm. Cas budeme mé¥it ru¢nimi stopkami. Presnost mé¥eni nejvic ovlivni nage reakéni doba, kterou odha-
dujeme na 0,7s (0,35s pro zapo¢nuti a 0,35s pro ukonceni mé¥eni). Hustotu kulicky pr zmé¥fime pyknometrickou
metodou (viz dale).

2.2 Meéfeni hustoty pyknometrickou metodou

Pyknometr je nddobka se zatkou urcend k pfesnému méfeni objemu, nebo k méfeni hustoty kapalin, nebo
drobnych nenasakavych télisek. P¥i méfeni naplnime pyknometr, pfebytec¢nou kapalinu nechame odtéct kapilarou
v zatce a pyknometr peclivé osuSime.

Pii méfeni hustoty pr kulicek nejprve zméiime hmotnost prézdného pyknometru mq, poté hmotnost pyk-
nometru s kulickami ms, pak dpplnime pyknometr s kulickami kapalinou o znadmé hustoté p a zméfime jeho
hmotnost m3 a nakonec zmétime hmotnost m, pyknometru naplnéného kapalinou o znamé hustoté p. Hustotu

kuli¢ek pak spocteme dle vzorce
™Mo — My

(4)

pT =P .
my — M3 + Mg — My



Tabulka 1: Naméfené hmotnosti pfi uréovani hmotnosti pyknometrickou metodou a vypoctené hodnoty hustoty

! [ mafg] ] ma|g] \ ms|g] \ mag] [ prlkgm™ |
Zluté | (9,44 £0,01) | (16,62 £0,01) | (23,76 £0,01) | (19,44 £0,01) || 2505,083
zelené | (9,43 +0,01) | (19,50 £0,01) | (25,70+0,01) | (19,42+0,01) | 2651,223
bile | (9,45+0,01) | (18,16 +0,01) | (24,72 4+0,01) | (19,44 +0,01) | 2534,800

Tabulka 2: Namé&rfené stiedni hodnoty poloméru 7 a ¢asu ¢ a vypoctend dynamicka viskozita 7 pii teploté 23,9°C
pomoci Stokesova vzorce

| kulitka/olej | 7[mm] | t[s] | mm] [ pm Tkgs ' |
Zluté,/ricinovy | (2,9£0,2) | (10,0£0,7) | (68£1) | (4,6£2.6)
zelend/ricinovy | (2,1+£0,2) | (15,94+0,7) | (68£1) (4,1£2,5)
bila/olivovy | (1,6 +0,2) | (5,3+0,7) | (146+1) | (0,3%0,2)

3 Vysledky méreni

Mgéfeni probihalo za teploty t = (23,9 4 0,4) °C, vzdusné vlhkosti (25 + 3)% a atmosférického tlaku (979 £ 2)
hPa. Mé&feni jsme provadéli se tfemi typy sklenénych kulicek, se zlutymi (nejvétsi), zelenymi (stfedni velikost)
a bilymi (nejmensi). Pro tyto tii typy kulickek jsme nejprve vypocitali Reynoldsovo &islo. Z [3] jsme pfevzali
hustoty olivového oleje po; = (913 4 2)kg-m ™3 a ricinového oleje pri. = (962 4 2)kg:m~3 a dynamické viskozity
olivového 1, = 0,084 m~!-kg-s~! a ricinového oleje 1, = 0,986 m~!-kg-s~!. Teplotu olejii jsme odhadli stejnou
jako byla teplota mistnosti. Prumér odmérnych valct jsme zméfili pasovym méfidlem (R = 60+ 2) mm. Chybu
jsme uré¢ili na 2 mm, protoze valec nebyl dokonale kulaty.

Pro Zlutou kuli¢ku byl aritmeticky priamér zméfenych hodnot poloméru roven 7 = (1,50 £ 0,01)mm. Rey-
noldsova ¢islo vyslo pak Re, = 2 pro olivovy olej a Re,;. = 0,02 pro ricinovy olej. Pro zelenou kulicku byly
hodnoty poloméru 7 = (1,07 £ 0,01)mm a Reynoldsova ¢isla Re,; = 1 a Re,;. = 0,005. Pro sklenénou kulicku
pak 7 = (0,80 £ 0,01)mm pro polomér, Re,; = 0,47 a Re,;. = 0,0035 pro Reynoldsova ¢isla. Na zakladé vypo-
¢itanych Reynoldsovych ¢isel jsme se rozhodli, Ze budeme méfit dynamickou viskozitu olivového oleje pomoci
bilych kulicek a dynamickou viskozitu ricinového oleje pomoci zlutych kulicek. Méfeni ricinového oleje jesté
jednou zopakujeme se zelenymi kulickami.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty naméfenych hmotnosti pfi ur€ovani hustoty pyknometrickou metodou a
vypoctené hodnoty hustoty. Vaha, kterou jsme pouzivali méla rozliSeni na tisicinu gramu, jako chybu méfeni jsme
vSak zvolili setinu gramu. Zejména proto, 7Ze pii vazeni prazdného pyknometru se hodnoty ligily. Vysvétlujeme
si to nedokonalym osuSenim. Pro vypocet jsme pouzili vztah (4) a hodnotu hustoty destilované vody 998,205
kgm™3 [3].

V tabulce 2 jsou uvedeny stiedni namétfené hodnoty poloméru kuli¢ky, ¢asu, drahy, po kterou jsme méfili
pad kulicky a vypoctend dynamicka viskozita. Tato je v tabulce uvedena i s vypocitanou chybou. Chybu jsme
vypocitali pomoci pirenosu chyb podle vzorce
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Sn:\/37“+

kde s, znac¢i chybu veli¢iny x a T znaci stfedni hodnotu veli¢iny x. Chybu urceni poloméru jsme urcili na
0,2mm. Dilensky mikroskop sice méfi velmi pfesné, ale kulicky nejsou dokonale kulaté. Chybu méfeni délky
! jsme odhadli na 1 mm, protoze hranice drahy byly oznaceny pomérné silnymi gumickami, které jsme navic
nebyli schopni nasadit dokonale vodorovné.
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4 Diskuze vysledku

Nameétené hodnoty dynamické viskozity v ramci chyby neodpovidaji tabelovanym hodnotam. Vychéazi ndm ve
v8ech pripadech vyssi hodnota, nez tabelované, coz ukazuje na systematickou chybu. Pfi¢inou by mohlo byt to,
ze kulicky nebyly dokonale kulaté. Chybu urceni priméru jsme sice odhadli dostatecné velkoryse, vzorec vSak
byl odvozen pro kulovy predmét, nejsme schopni odhadnout, jak vyslednou viskozitu ovlivni asymetrie. Zmétrené



hodnoty dynamické viskozity ricinového oleje pomoci dvou typt kulicek se v rdmci chyby shoduji. Zmérena hod-
nota hustoty sklenénych kuli¢ek pyknometrickou metodou se také shoduje s tabelovanymi hodnotami. Hustota
skla je uvadéna podle [3] psiio = 2400 — 2800 kg-m 3.

Nejvétsi vliv na chybu méteni dynamické viskozity méla nepiesnost méireni poloméru kulicek, respektive jejich
nepravidelnost a chyba méfeni ¢asu, respektive nase reakéni doba. P¥i méfeni hustoty pyknometrickou metodou
byla nejvéts§im zdrojem chyby tabulkova hodnota hustoty destilované vody.

Nase vysledky by 8lo zpfesnit, pokud bychom méli k dispozici dokonaleji kulatéjsi kulicky. Méfeni ¢asu by 8§lo
provadét pomoci kamery. Méfenou drahu bychom radéji vyznacili tenkou niti, nezli gumickami.
5 ZAavér

Zjistili jsme, pro které kombinace kuli¢ek a oleji jsou splnény podminky platnosti Stokesova vzorce. Spoéitali
jsme hodnoty Reynoldsova ¢isla. vysly nadm tyto hodnoty:

zluté Rey, =2 Re,ic = 0,02
zelené  Rey =1 Re,.ic = 0,005
bilé Rey, = 0,47 Reyi. = 0,0035

Zmefili jsme dynamickou viskozitu olivové oleje 1, = (0,3 +0,2)m~!-kg-s~! a ricinového oleje 7,4 = (4,6 &
2,6)m~1kg:s~! Stokesovou metodou.

Pro ricinovy olej jsme provedli méfeni pomoci zlutych a zelenych kulicek. P#i pouziti zlutych kulicek vysla
dynamickd viskozita 1. = (4,6 &+ 2,6)m~1-kg-s~!, pii pouziti zelenych 7. = (4,1 + 2,5)m~t-kg-s~!. Obe
hodnoty si velmi dobfe odpovidaji.

Provedli jsme méfeni hustoty kulicek pyknometrickou metodou. Dospéli jsme k nasledujicim vysledkim:
zluté  pr = (2505,983 £ 0,001) kgm~—3

zelené  pr = (2651,223 £ 0,001) kgm—3
bilé pr = (2534,800 £ 0,001) kgm =3
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