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Pracovna uloha:

1. Zmerajte dynamicku viskozitu parafinového oleja Stokesovou metodou.

2. Zmerajte dynamicku viskozitu ricinoveho oleja Stokesovou metédou.

3. Overte, ¢i sU pre dané experimentdine usporiadanie splnené podmienky platnosti
Stokesovho vzorca pre odpor prostredia pri pohybu gule.

4. Hustotu sklenenych gurdcok urcite pyknometrickou metodou.




Teoreticka éast’:

Stokesova metdda merania viskozity:
Na gur'écku padajicu vo viskdznej kvapaline pdsobia tri sily: gravitatna sila, ktoru
uréime ako

F, =mg

(1)

kde m je hmotnost’ gul'é¢ky a g je tiazové zrychlenie, vztlakova sila, ktora uréime ako
F,=Vrg
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kde V je objem gurécky a p je hustota kvapaliny, a odporova sila, ktord méZeme urcit’ podla
Stokesovho vztahu [1]

F.q =6phrv
©)
kde 5 je viskozita kvapaliny, r je polomer gul'écky av je rychlost’ pohybu gulrécky. Tento
vztah plati pre pomalé rychlosti pohybu gul'd¢ky, teda ak je splneny predpoklad laminédrneho
obtekania gul'd¢cky kvapalinou. Platnost Stokesovho vztahu mbzeme overit pomocou
Reynoldsovho ¢ida
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kde p je hustota kvapaliny, ; je viskozita kvapaliny av je rychlost pohybu gul'écky. Pre
platnost’ Stokesovho vzt'ahu musi byt Re << 1.

Vyraz pre meranie viskozity Stokesovou metddou je odvodeny v [3]. S uvéZenim
korekcie na konetné rozmery nédoby, v ktorej sa gulicka pohybuje, dostaneme vzt'ah [1]
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kde r je polomer gulrécky, p: je hustota gurécok, R je polomer valcove) nadoby ag je tiazove
zrychlenie.

Rychlost padu gurécky uré¢ime zdoby padu gurécky medzi dvoma znackami
o vzdialenosti |. Znatky musia byt umiestnené tak, aby sme mohli predpokladat’ ustélenie
rychlosti gurécky auvazovat' rovnomerny pohyb medzi znackami. Rychlost’” guldcky urcime
ako

(6)
kde't je doba padu guld¢ky medzi znackami.

Uréenie hustoty gul’6¢ok pyknometrickou metddou:

Na analytickych vahach zvézime hmotnos’ pyknometra m, hmotnost gul’6éok v
pyknometri my, hmotnost pyknometru naplneného kvapalinou so znamou hustotou nmy
ahmotnost pyknometru skvapalinou apridanymi guldéckami ms. Pre hmotnost’” kvapaliny
vytlacengj guléckami Am plati vztah

Dm=m +m, - m, - m.

(7)



Objem gurécok V potom uréime ako

V = %
r k
(8
kde pk je zndma hustota kvapaliny. Hustotu gurécok ur¢ime podla vzt'ahu
LGS m - m r
v m+m-m-m ©
9

Pouzité pomdcky a pristroje:
odmerny valec opatreny znatkami, ricinovy aparafinovy olej, dva druhy sklenych
gulrécok, pyknometer, destilovana voda

meraci pristroj najmensi dielik
mikroskop 0,01 mm
posuvné meradio | 0,05 mm
snoniom

pasmové meradlo 1 mm
analytické véhy 10" g
elektronické stopky 0,01s

Postup:

1. Pomocou mikroskopu zmeriame 10-kréd priemer pre obidva druhy guldcok.
Uvazujeme, Ze gul'6¢ky rovnakého druhu maju priblizne rovnaky priemer.

2. Pomocou analytickych vah zmeriame hmotnos’ gul'6¢ok my, hmotnost pyknometru
naplneného destilovanou vodou m, a hmotnost’ pyknometru s destilovanou vodou
apridanymi guréckami ms. Merania spravime pre obidva druhy gul'6¢ok a uréime ich
hustotu podl'a vzt'ahu (9). Hustotu gul'é¢ok jedného druhu povaZzujeme za rovnakd.

3. Zmeriame vnatorny priemer valca posuvnym meradlom avzdialenost’” medzi znackami
navalci pasmovym meradlom.

4. Stopkami zmeriame dobu padu obidvoch druhov gur'éc¢ok v ricinovom a parafinovom
olgji avyhodnotime merania pre ten druh gulécok, ktory pre dany typ olgja spiiia
podmienku platnosti Stokesovho vzt'ahu podlra vzorca (4).

5. Ur¢ime viskozitu obidvoch typov olgja podr'a vzorca (5).

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:
teplota vzduchu v miestnosti: (24,3+01) °C

teplota parafinového olgja: (24,3+0,1) °C
teplota ricinového olgja: (24,3+0,1) °C

1. Overenie splnenia podmienky platnosti Stokesovho zakona

Meranie bolo prevedené pre dva typy gul'écok — malé a vel’ké a dva druhy oleja — ricinovy
aparafinovy. V tabulke si namerané hodnoty priemeru gul'6¢ok a taburkové hodnoty hustoty



aviskozity olejov [1]. P&d malel gul'6¢ky v ricinovom oleji neuvaZzujeme vzhl'adom k velkej
odchylke namerangj hodnoty doby pohybu gul’6¢ky t (okolo 20%) spbsobene] vel'mi pomalym
pohybom gul'6¢ky a odchylkami v tvare jednotlivych gul6¢ok.

Tabu/ka 1. Urcenie Reynoldsovho ¢ida

typ olgja p [kg.m] n [Pas] typ gurécky | d [mm] Re
ricinovy 950 986.10° velka 2,80 0,02
parafinovy | 850 101,8.10° malé 1,13 04
parafinovy | 850 101,8.10° velka 2,80 3

p —hustota olgja

n —viskozita oleja

d — polomer gulcky

Re — Reynoldsovo ¢iso

Hodnoty st uvedené bez odchylok, lebo duzZia len na orientacné urcenie Reynoldsovho
¢ida. Reynoldsovo ¢ido je zaokruhlené na jednu platnu cifru.

Z taburky vidime, Ze podmienka pre platnost’” Stokesovho vzt'ahu Re<<1 je splnené pre
pad malych gurécok v parafinovom olgji a vel’kych gur'écok v ricinovom oleji.

2. Uréenie hustoty gulPé¢ok pyknometrickou metodou

Na analytickych véhach sme namerai nasledujlce hmotnosti potrebné pre urcenie
hustoty gurécok:

Tabu/ka 2. Namerané hodnoty hmotnosti pre urcenie hustoty gu/6¢ok

pyknometer + | pyknometer + | pyknometer + | hustota
pyknometer gurécky voda voda + gul'6cky gurécok
m[g] my [g] M [g] M [g] p [kg.m?]
;Til’géky 18,1317+ 0,0001 | 214355+ 0,0001 | 28,3370+ 0,0001 | 30,4170+ 0,0001 | 2691+ 3
‘éﬁll’,‘é‘zky 18,1317+ 0,0001 | 21,0114+ 0,0001 | 28,3370+ 00001 | 30,0925+ 0,0001 | 2553+ 3

Chyba merania je urcend ako chyba pristroja, v naSom pripade analytickych vah.

Hustotu destilovanej vody sme urcili z tabuliek [1] ako r, = (997 +1) kg.m®. Podra
vztahu (9) sme urcili hustotu malych gurécok ako r = (2691+3) kg.m® ahustotu velkych
gurécok ako r, = (2553+ 3) kg.m®.

3. Uréenie viskozity parafinového oleja

Pre uréovanie viskozity uvedeného typu oleja sme pouZili malé guldeky, lebo spiiigj
podmienku platnosti Stokesovho vzt'ahu. Namerané hodnoty priemerov gul'6¢ok dy,
odchylok oq4m a doby padu t, aodchylok oy, v parafinovom oleji st v nasledujlcej tabulke:

Tabu/ka 3: Namerané hodnoty priemerov gu/6¢ok a doby padu

| | Ao [mm]

| 6gm [MM]

| tp[S]

ENE




1 1,09 0,00194 4,19 1,22
2 0,87 0,06970 541 0,01
3 1,23 0,00922 457 0,53
4 1,27 0,01850 541 0,01
5 1,17 0,00130 534 0,00
6 1,12 0,00020 6,85 2,42
7 1,11 0,00058

8 1,09 0,00194

9 1,17 0,00130

10 1,22 0,00740

stredna | 1,13 0,11 5,30 0,92
hodnota

Uvedena odchylka mé charakter Statistickej chyby, chyba pristroja je vZhiadom
k negj zanedbate/na.
Parametre potrebné na urcenie viskozity podlra vzt'ahu (5) g s odchylkami st uvedené

v nasledujlcej tabulke:
Tabu/ka 4: Namerané hodnoty parametrov potrebnych na urcenie viskozity
O [mm] [ t[5] pmlkg.m?] [ 1p[om] [Dy[mm] [g[ms? | p, [kgm?]
stredna 1,13 5,30 2691 20,8 61,25 9,81 850
hodnota
chyba 0,11 0,92 3 0,3 0,30 0,01 1

pm— hustota gu/6cok, chyba je uréend prenesenim chyby z velicin zo vzrahu (9)

|, — vzdialenos’ znaciek na odmernom valci s parafinovym olegjom, uvedena chyba je
Satisticka
D, — priemer odmerného valca s parafinovym olejom, uvedena chyba je Statisticka
g —tiazove zrychlenie, tabu/kova hodnota [ 1]

pp — hustota parafinového oleja, tabu/kova hodnota [ 1]

Zaveliciny vo vztahu (5) sme dosadili:

r=—m

D
d ’ R:_p’ \
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Viskozita parafinového oleja urcend podra uvedenych hodnét je h, = (34+9).10°° kg.m™.s™

srelativnou chybou d = 26%.

4. Hustota ricinového olgja

Pre meranie hustoty ricinového oleja sme pouzili velké gurécky, lebo doba pédu pre
tieto gul'dcky bola namerand so znacne menSou odchylkou a bola spinena podmienka platnosti
Stokesovho zékona. Namerané hodnoty priemerov d,, odchylky o4, adoby padu t. a odchylky

oy SU uvedené v nadedujlce) taburke:

Tabu/ka 5: Namerané hodnoty priemerov gu/6¢ok a doby padu

dy [mm] ogv [Mmm] t [9] oy [9]
1 2,89 0,007921 21,16 4,94
2 2,84 0,001521 23,94 0,31
3 2,84 0,001521 21,13 5,08




4 2,75 0,002601 22,64 0,55
5 2,77 0,000961 24,91 2,33
6 2,80 0,000001 26,52 9,84
7 2,78 0,000441

8 2,76 0,001681

9 2,86 0,003481

10 2,72 0,006561

stredna | 2,80 0,05 23,4 2,1
hodnota

Uveden& odchylka mé charakter &tatistickej chyby, chyba pristroja je vZhadom k nej
zanedbate/né.

Hodnoty veli¢in potrebnych pre uréenie viskozity podla vzt'ahu (5) g schybami su

uvedené v nasledujlce] tabulke:

Tabu/ka 6: Namerané hodnoty parametrov potrebnych na urcenie viskozity

d,[mm] | t,[s] plkgm® [l [em] [D;[mm] |g[ms?q |p [kg.m?]
stredna 2,80 234 2553 20,6 61,60 9,81 950
hodnota
chyba 0,05 2,1 3 0,3 0,20 0,01 1

pv — hustota gu/6cok, chyba je urcend prenesenim chyby z velic¢in zo vzrahu (9)

I, — vzdialenost’ znaciek na odmernom valci s parafinovym olejom, uvedena chyba je

Statisticka

D, — priemer odmerného valca s parafinovym olejom, uvedena chyba je tatisticka
g —tiaZzove zrychlenie, tabu/kova hodnota [ 1]
pr — hustota parafinového olgja, tabu/kova hodnota [ 1]

Zaveliciny vo vztahu (5) sme dosadili:

r=—\-

d
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Dr
2

y V=

Viskozita ricinového oleja uréend podra uvedenych hodnét je h, = (873+89).10°° kg.m™.s*
srelativnou chybou d =10%.

Diskusia:

Viskozita parafinového oleja 7, bola zmerana s relativnou chybou 26%. Nepresnosti
boli spdsobené hlavne nepresnym uréenim doby padu guréeky. Gulrécka sav parafinovom olegji
pohybovala dost’ krétky ¢as, preto uréenie okamihu, v ktorom gul'dc¢ka prechadzala okolo
znaciek, bolo obtiaZne a nepresnost’” tym spdsobena mala vel’ky podiel na vyslednej odchylke
uréenia hodnoty viskozity. Takisto do znatnel miery k nepresnosti prispeli g odchylky od
gulového tvaru malych gurdcok, jednak ¢o satyka odchylok v uréeni polomeru, jednak preto,

Ze Stokesov vzt'ah plati pre telesd gul'ového tvaru.

Viskozita ricinového olegja #, bola uréena s odchylkou 10%, ¢o je menSia odchylka ako
v pripade parafinového oleja, pretoze guldcka padala pomalSie abolo mozné presnegiSie urcit’
dobu pédu. Takisto g priemer v&Sich gurdécok bol uréeny s vatSou presnost’oul.




V tabulkéch [1] je udavana hodnota parafinového oleja 101,8.10° m'kg.s®, tao
hodnota je udavana pre teplotu oleja 20 °C. NaSe meranie viskozity prebiehalo pri teplote olgja
24 °C. Viskozita sa so zvy3ujucou teplotou vyrazne zniZuje, preto je nami namerana hodnota
nizSia ako taburkové a nezhoduje sa stou.

Hodnota ricinového oleja je v tabulkéch [1] udévana ako 986.10° mit.kg.s™ pri teplote
10 °C az podobnych pri¢in ako pri parafinovom ol€ji je nami namerana hodnota viskozity
nizSa.

Mozné zdroje systematickych chyb pri prevedenom experimente si odchylky od
gulového tvaru gurécok, zcoho vyplyva nepresné uréenie odporove sily Stokesovym
z&konom, nepresné urcenie doby péadu gurécky, ako g aproximécia pohybu gurécky
rovnomernym pohybom — hlavne pri rychlgjSom pohybe guré¢ok po dosiahnuti prvej znacky
rychlost” pohybu este nemusela byt” ustalené.

Zaver:

Pouzitim Stokesovho zakona sme zmerali viskozitu parafinového olegja ako
h, =(34+9).10"° kg.m™.s* aviskozitu ricinového olgja ako h, = (873+89).10°° kg.m™".s™.
Namerané hodnoty sa nezhoduju s tabulkovymi hodnotami, ¢o je pravdepodobne spdsobené
inou
teplotou meraného olga ako je teplota pri ktorg st udévané hodnoty v tabulkéch
a odchylkami gul'6¢ok od gurového tvaru.
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