Uloha XIX. Volny pad koule ve viskézni kapaling PRAKTIKUM I Matéj Mezera, méreno 18.4.2018

1 Pracovni tukol

1. Ovérte, zda jsou pro dané experimentdlni usporadani splnény podminky platnosti Stokesova vzorce pro
odpor prostiedi pti pohybu koule, uréete Reynoldsovo ¢islo.

2. Zmérte dynamickou viskozitu olivového a ricinového oleje Stokesovou metodou.
3. Pro jednu kapalinu provedte méreni s vice typy kulicek. Vysledky porovnejte.

4. Hustotu sklenénych kulicek urcete pyknometrickou metodou.

2 Teoreticky uvod

Pti pohybu télesa v kapaliné se odporova sila nejcastéji popisuje bud Stokesovym vztahem nebo Newtonovym
zdkonem odporu. Kazdy vztah plati pro ruzné rychlosti (resp. pro jiné hodnoty Reynoldsova ¢isla). My budeme
vychézet ze Stokesova vztahu [1], ktery udavé velkost odporové sily pusobici na kouli o poloméru r pohybujici se
v odporovém prostredi rychlosti v

F, =6nnrv, (1)

kde 71 je dynamickd viskozita prostfedi. Nutnou podminkou platnosti tohoto vztahu vSak je lamindrni (ne turbu-
lentni) proudéni. Proudéni mizeme povazovat za lamindrni, pokud pro Reynoldsovo ¢islo Re plati [1]

Re k1. (2)

Reynoldsovo ¢islo je pro pohyb koule o poloméru r rychlosti v v neomezeném prostiedi o hustoté ¢ a dynamické

viskozité 1 definovano vztahem
2rov
Re= 2", (3)
n
Uvéazime-li korekci Stokesova vztahu na pohyb kulicky stfedem konecéné valcové nddoby o poloméru R, dosté-

vame [1]

F, = 6mpru <1 - 2,47“) . (4)
R

Pfi ustdleném pohybu na kulicku ptisobi jen odporova (F;), vztlakova (Fy, = %nr3 09, kde o je hustota kapaliny)

a tthova sila (Fy = %nr3ng, kde ot je hustota kulicky). Az se rychlost ustali, muzeme vyjit z rovnosti sil
F,=F —F,, (5)
6 (1 2,4 r) A ) (6)

wmro (1l —24—) = =mr —
n R 3 oT 0)9,
2r*(or — 0)g

= (7)

T=ov (1 —24%)"
Rychlost kulicky v lze uréit snadno, pokud je konstantni. Sta¢i zmérit cas ¢, za ktery ,, propadla“ o vzdélenost [

l
v =-. 8
t (5)
Pti méfeni rychlosti pddu kulicky v odmérném valci je vsak tfeba dbat na to, aby vzdalenostni interval [ zac¢inal
az v takové hloubce, kde pohyb lze povazovat za ustaleny. Na zacatku pohybu totiz kulicka postupné zrychluje,

dokud nenabere terminélni rychlost.
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2.1 Pouziti pyknometru

Pyknometr je sklenénd nadoba, kterd umoznuje naplnit presny predem definovany objem. To ndm umoznuje
zméFit hustotu drobnych télisek pouze mérenim hmotnosti. Nejprve zvazime samotny prazdny pyknometr (véetné
zatky), ziskdme hmotnost my, posléze do pyknometru nasypeme téliska (v nasem piipadé kulicky) a zaznamename
celkovou hmotnost ms. Pak pyknometr dolijeme cely kapalinou o zndmé hustoté (destilovanou vodou) a dostaneme
hmotnost ms. Nakonec vynddme mérené kulicky a zmérime hmotnost m,4 pyknometru naplnéného celého pouze
kapalinou o hustoté g,. Hustotu kuli¢ek gy pak lze uréit podle vztahu [1]

m2 — My

(9)

Ok = Ov .
m4 — M3+ M — My

3 Meéreni

Byla mérena viskozita pro dvé ruzné kapaliny - ricinovy olej a olivovy olej. Jako padajici télesa byly pouzity tri
ruzné druhy sklenénych kulicek (podle velikosti sestupné zluté, modré a bilé (prihledné)), které budeme déle pro
prehlednost oznacovat jejich barvami.

3.1 Orientac¢ni hodnota Re

Nejprve je potieba se ujistit, ze je splnéna podminka (2) pro lamindrni proudéni. Proto bylo nejprve pouze
orientacné zméreno Reynoldsovo ¢islo pro vsechny kombinace kulicek i valct. Jako hustotu jednotlivych oleju
bereme tabelované hodnoty, které u oleji byly uvedeny. Primér kuli¢ek byl zméfen dilenskym mikroskopem! ve
dvou kolmych smérech, v tabulce (1) je uveden pouze prumér obou hodnot véetné smérodatné odchylky. Uvedena
dynamicka viskozita je také tabulkova [2] pro teplotu 25°C, protoze ndm zatim jde jen o priblizny odhad. Hodnota
dynamické viskozity totiz znac¢né zavisi na teploté. Hodnotu dynamické viskozity budeme pocitat az pozdéji.

Kulicky byly postupné vhazovany do stredu odmérného vélce a zkoumali jsme jejich pohyb. Pad v ricinovém
oleji byl diky jeho vysoké dynamické viskozité pomaly a z toho divodu byla zvolena délka méfreného tiseku na 10
cm. Usek zadinal pfiblizné 3 ecm pod hladinou, coz nechévalo vzhledem k vysoké viskozité dostatecny prostor na
vyrovnani rychlosti. Zacatek i konec méreného tiseku byl oznacen gumickou kolem valce. Gumicka nebyla prilis
presnd, proto je uvedena odchylka 1 mm, ackoliv vzdalenost [ byla méfena délkovym méridlem s presnosti 0,5 mm.
Protoze olivovy olej mé mensi dynamickou viskozitu, kulicky se v ném pohybuji rychleji a taky trva delsi dobu
(resp. drahu), nez se rychlost kulicky ustéli, a proto byl zvolen délkovy tsek dlouhy 15 cm a zac¢inal pfiblizné 10
cm pod hladinou kapaliny (z nékolika prvotnich pozorovani bylo ziejmé, Ze v této hloubce jsou rychlosti kulicek
témer ustélené).

Reynoldsovo ¢islo bylo vypocteno podle vztahu (3) a (8). Jeho nejistota byla vypoétena pomoci Gaussovy véty
o &ffeni nejistot?

Tabulka 1: Méreni Reynoldsova ¢isla

ricinovy olej olivovy olej
zluta modra bila zluta modra bila

hustota oleje kgé’l,3 962 + 2 913 £2

prumeér rﬁ—:n 2,89 £ 0,04 2,16 £ 0,02 1,64 £ 0,03 2,80+0,04 2,16£0,02 1,64+£0,03
dyn. viskozita  jm—l—r—r 986,0 £ 0,5 84,0 + 0,5
délkovy interval L 100 £ 1 150+ 1
cas 2 12,1£0,3 22,0+ 0,3 42,0+ 0,3 1,8£0,3 3,1+0,3 54+0,3

Reyn. éislo  Re= 22 (2,3+£0,1)-1072  (95+£0,2)-107° (3,8£0,1)-107% | 2,6+04  1,14+01 0,50 +0,03

!Postup tohoto méfeni je popsén nize.

Zone = Rey/ (%)7 + (%) + (%) + ()" + (%)
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Vidime, ze pro ricinovy olej spliuji podminky platnosti Stokesova vztahu vSechny tti kulicky, ale pro olivovy
olej spliuji podminku pouze nejmensi, bilé kulicky?

3.2 Meéreni poloméru kulicek

Na méreni pruméru byl pouzit dilensky mikroskop, ktery umoznoval nastavit smér referencnich car a poté bylo
posouvanim kulicky mozno zmérit jeji primeér jako rozdil jejich poloh. Nejprve bylo potreba kulicku nastavit tak,
aby v mikroskopu byla referencni ¢ara vidét jako jeji tecka (zdroven tato ¢dra musi byt kolma na smér pohybu) a
poté byla kulicka posunuta (ve sméru kolmém na ¢aru) tak, Ze referencni primka byla jeji te¢nou z druhé strany.
Z mikroskopu bylo mozno odecitat polohu s presnosti na 0,005 mm. Jelikoz je vsak polomér rozdilem téchto dvou
poloh, nejistota poloméru je tedy 0,01 mm.

Pro dalsi méreni dynamické viskozity bylo pouzito pokazdé pét nebo deset kulicek a vSem téchto kulickdm byl
predtim zméfen jejich prumér ve dvou navzdjem kolmych smérech. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (2). VSechny
méfené hodnoty maji nejistotu 0,01 mm, ale kvili prehlednosti neni v tabulce (2) u kazdé hodnoty uvedena. V
poslednim radku je uvedena prumérna hodnota vcéetné standardni vybérové smérodatné odchylky aritmetického
praméru [3].

Tabulka 2: Méfeni pruméru tii druhu kulicek

zluté modré bilé
2r, 2rm 2ry
mm mm mm
3,11 2,10 1,64
2,92 2,18 1,59
3,11 2,15 1,66
3,05 2,09 1,58
3,09 2,15 1,62
2,99 2,15 1,61
3,08 2,15 1,59
3,05 2,17 1,59
2,95 2,16 1,67
2,94 2,14 1,64
1,59
1,61
1,57
1,59
1,65
1,64
1,61
1,60
1,62
1,63

3,024+0,02 2,1440,01 1,61 +0,01

Pro poloméry dostavame tedy

r, = (1,51 £0,01) mm,
rm = (1,070 +0,005) mm,
r, = (0,805 % 0,005) mm.

3A to navic spliuji pouze nerovnost, nespliiuji to, Ze Reynoldsovo &slo by mélo byt Fadové mensi, nez 1. Avsak déle budeme
uvazovat, ze proudéni je v tomto pripadé lamindrni.
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3.3 Meéreni hustoty kulicek

Hustota kulicek byla mérena pyknometrickou metodou popsanou v teoretickém tivodu. Namérené hodnoty jsou v
tabulce 3, hustota je spocitand podle vztahu (9).

Pred vdzenim byla zméfena teplota destilované vody rtutovym teplomérem ¢, = (26,0 + 0,3)°C. S dostate¢nou
piesnosti pak miizeme pocitat s tabulkovou hodnotou [2] hustoty destilované vody o, = (996,7 + 0,2) kg - m~3.
Vsechny hmotnosti byly métreny laboratornimi vahami s presnosti 0,1 mg. Kvili prehlednosti vSak neni tato
standardni nejistota uvedena v tabulce 3.

Standardni nejistota hustoty kuli¢ek je vypoctena gaussovym zékonem $iieni nejistot? Nejvétsi piispévek do
celkové nejistoty ma nejistota hmotnosti destilované vody, protoze laboratorni vahy méri hmotnost pomérné velmi
presné.

Tabulka 3: Pyknometrické méreni hustoty kulicek

zluté modré bilé
mi|g] 24,7532 9,1598 9,2830
malg] 30,5150 18,2363 16,2243
mslg] 53,1493 24,9281 23,5119
malg) 49,6361 19,2948 19,3705

oclkg-m™3] 25539 +£ 0,6 26274+ 0,6 24709+ 0,5

3.4 Prumér valce

Pouzivame-li Stokesuv vztah i s korekei na omezenost (koneénost) odporového prostredi, je potfeba zméfit vnitini
praumér odmeérného valce, ve kterém byly kulicky poustény. Primér byl méfen pomoci digitalniho posuvného
méfidla®

Tabulka 4: Méfeni vnitfniho praméru vélce

ricinovy olivovy
2R, 2R,
mm mm

1. méfeni 59.93 £ 0.01 57.98 £+ 0.01
2. méfeni 59.95 £ 0.01 57.91 £ 0.01
3. méreni 60.10 = 0.01 58.31 £ 0.01

prameér 60.0 £ 0.1 58.1 £ 0.2

Méme tedy poloméry

R, = (30,00 = 0,05) mm,
R, =1(29,1+£0,1) mm.

3.5 Rychlosti kulicek

Pro pét, resp. deset kulicek od kazdé barvy byla namérena jejich terminalni rychlost v dané kapaliné. Do olivového
oleje bylo postupné vhozeno deset bilych kuli¢ek (pro ostatni typy kuli¢ek neni proudéni lamindrn{) a zmétena

2 mo—m 2 m—m mg4—m, mo—m 2 . .. o ey 2 ’ .
00 = \/(?;agv) +2 (%am) +2 (9"( 2<m4j;3fm2j:11)22 l)am) , kde o, je nejistota digitalnich vah (ta je

pro vSechny hmotnosti stejnd).
5Pozn. obvykle byva v tomto praktiku pouzivano klasické posuvné métidlo, ale to nebylo k dispozici, takze bylo pouzito digitalni
métidlo z vedlejsi dlohy.
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jejich rychlost. Pro ricinovy olej byly pouzity zbylé dva druhy kulicek po péti. Vzdy byly pouzity ty stejné kulicky,
jejichz praméry byly méfeny (viz. tabulka 2).

Cas byl méfen pomoci stopek, uvazujeme tedy standardni nejistotu lidské reakce 0,3 s. V tabulce (5) jsou
nameérené casy a ve spodnim radku je jejich prumeér se standardni nejistotou vypoctenou slozenim nejistoty méridla
a smérodatné odchylky aritmetického priméru®

Tabulka 5: Méfeni rychlosti kulicek

ricinovy olej olivovy olej

zluté kulicky | modré kulicky | bilé kulicky
t, tm th
s s s

11.6 £ 0.3 20.1 £ 0.3 5.4 +£0.3
11.9 £ 0.3 20.8 £0.3 5.4 +£0.3
122 £ 0.3 20.3 £ 0.3 0.4 +£03
11.8 £ 0.3 20.5 £ 0.3 5.4 +£0.3
12.0 £ 0.3 204 £ 0.3 5.3 £0.3
5.4 +£0.3
5.4 +0.3
5.4 +£0.3
5.5 £0.3
5.4 +£0.3
5.4 +0.3

119 £ 04 204 £ 04 0.4 +£0.3

Mérfené vzdalenostni intervaly byly stejné jako pri orientacnim méfeni Reynoldsova ¢isla (viz. tabulka 1). Z
toho tedy miizeme uzitim vztahu (8) vypocitat rychlosti kuli¢ek”

v, =(8,4+0,2)-102 m-s !,
Vm = (4,90 +0,09) - 103 m -5,
v, = (27,84 1,6)-103 m s,

3.6 Dynamicka viskozita

Nyni uz mame naméteny vsechny veli¢iny vystupujici ve vztahu (7) a mizeme tedy spocist dynamickou viskozitu
7)o olivového oleje i 7, ricinového oleje. Dynamickou viskozitu ricinového oleje spocitdme dvéma zptisoby, pomoci
zlutych kulicek 7, a modrych kulicek 7,,. Standardni nejistota byla vypoctena podle gaussova zdkona Siteni
nejistot®
N = (1,07 £0,03)kg -m~' - s,
Nem = (0,93 £0,02)kg - m ™' - s,
1o = (0,085 4 0,005)kg - m ™t - s,

5Samoziejmé prendsobené studentovym koeficientem pro 5 resp. 10 méfeni.

"Standardni nejistota je uréena jako o, = v (%)2 + (%)2

s _ |(4r(er—e)g-9v(1—24r/R)+2.420(0r=0)a .\’ 22(or=0) _ \?, (2r2er=0)g  \° 2r2g :
On = 8102 (1—2,4r/R)2 or) tlma—zaym% ) T \saza/m%) T \swa—za/mer) +

2 2
2r2 2r2(por—0)g-2,4r/R?
+ (%(T,fr/}%)%) + (WUR)
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3.7 Teplota

Jelikoz dynamicka viskozita je zavisla na teploté dané kapaliny, je potifeba zmérit i tuto teplotu. Teplota byla
zmérena rtufovym teplomérem s presnosti na ¢tvrt stupné Celsia. Namétfena teplota pro ricinovy olej Ti i pro
olivovy olej T, se shoduji (coz pro nase vypocty vsak neni podstatné)

T, = (25,0 +0,3)°C,
T, = (25,0 £0,3)°C.

4 Diskuze vysledku

Pred mérenim dynamické viskozity jsme mérné odhadli hodnoty Reynoldsova ¢isla (viz. tabulka 1) a dosli jsme k
tomu, ze pro zluté a modré kulicky probihé v olivovém oleji turbulentni proudéni. Pro ostatni kulicky lze proudéni
povazovat za lamindrni.

Mikroskopem jsme namérili praméry vsech t¥i druhu kulicek

r, = (1,51 £0,01) mm,
rm = (1,070 £ 0,005) mm,
r; = (0,805 £ 0,005) mm.

Hustota kuli¢ek byla uréena pyknometrickou metodou.

0, = (2553,940,6) kg -m ™3,
Om = (2627,440,6) kg - m ™3,
o, = (2470,9 £ 0,5) kg - m 3.

Hustota byla uréena pomérné presné diky presnosti laboratornich vah a proto by pro vypocet dynamické viskozity
nemeélo smysl dale zpresnovat hustotu, protoze nepresnosti se vyskytuji jinde.

Pak byl naméren vnitini polomér odmérného valce a nakonec byla zméfena primérnd ustalena rychlost padu
riznych kulicek v kapalinach. Rychlost byla naméfena pro olivovy olej pomoci deseti malych bilych kulicek a pro
ricinovy olej byla rychlost zmétena pro zluté i modré kulicky (pomoci péti zlutych a pomoci péti modrych kulicek).
Jelikoz ricinovy olej méa vyssi viskozitu, byly zvoleny vétsi kulicky, aby nebyl experiment hodné casové naroc¢ny
(kvili pomalému padu bilych kulicek). Dalsi nepfesnost mohla do méfeni vnaset skutec¢nost, ze kulicky nebyly
vhazovany presné doprostifed odmérného valce, nybrz byl stfed valce pri vhazovani kulicek odhadovan pouze od
oka.

7 téchto namétrenych dat byla vypocitana dynamickd viskozita olivového i ricinového oleje. Vypoctené hodnoty
dynamické viskozity jsou

N = (1,07£0,03)kg -m™! -5,
Dem = (0,93 £0,02)kg - m ™! - s,
1o = (0,085 4 0,005)kg - m~* - s,
Vidime, ze viskozita olivového oleje pomérné dobie souhlasi s tabulkovou viskozitou (viz. tabulka 1). Hodnoty
viskozity ricinového oleje zmérené dvéma rtznymi druhy kulicek se vSak trochu lisi, ale primérna hodnota dyna-

mické viskozity
ne = (1,00 £0,07)kg -m~ ' - s}

se vsak od tabulkové hodnoty prilis nelisi. Neshoda téchto dvou hodnot mtze byt zptisobena néjakou systematickou
chybou, napi. Ze kuli¢ky byly vlhké, takze na nich mohla ulpét malé vrstvicka vody po vhozeni do kapaliny?

90béas se stavalo, ze na padajici kulidce byla zietelné vidét ulpéld kapicka vody. V tom piipadé bylo méfeni zahozeno a pouZita
jina kulicka. Proto dalsi pouzité kulicky byly pfed vhozenim vysuseny ubrouskem.
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Pokud bychom chtéli dynamickou viskozitu vypocitat presnéji bez dalstho méreni navic, mohli bychom po-
stupné pro kazdou kulicku zmérit jeji pramér, pak jeji rychlost v kapaliné a z toho spocitat dynamickou viskozitu.
Meéli bychom potom nékolik hodnot pro viskozitu, které bychom zprimérovali. To by byl presnéjsi pristup, nez
spocitat zvlast prumérny prumeér kulicek a pramérnou rychlost v kapaliné, protoze jednotlivé kulicky se mohou
nepatrné lisit a jejich primeérna charakterizace nevypovida presné o charakterizaci samotné kulicky.

Jelikoz jsme na zacatku pri zjistovani Reynoldsova ¢isla viskozitu odhadli tabulkovou hodnotou, mohli jsme se
dopustit chyby ve stanoveni zda je proudéni turbulentni ¢i laminérni. Protoze se ale skute¢na namérena dynamicka
viskozita prilis nelisi od tabulkové hodnoty, muZeme usoudit, Ze nase puvodni hodnoty Reynoldsova cisla byly
celkem presné a proto jsme spravné stanovili, které z kulicek budou obtékany laminarné.

5 Zaveér

Bylo ovéfeno, Ze pro mérené kombinace kulicek a kapalin plati Stokesuv vztah (tedy, Zze Re < 1). Lamindrni
proudéni nenastava pro zluté a modré kulicky v olivovém oleji.

Pomoci pyknometru byly pomérné presné urceny hustoty vSech tii druhu kulic¢ek (viz. tabulka 3).

Pro ricinovy olej byly pouzity dva druhy kuli¢ek. Jednotlivé viskozity vysly

N = (1,07 £0,03)kg -m ™1 - s,
Dem = (0,93 £0,02)kg -m ™1 -5,

Viskozita olivového oleje byla zméfena pomoci nejmensich, bilych kuligek 1, = (0,085 + 0,005)kg - m~! - s~ 1,
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