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Pracovni ukoly

1. Ovéftte, zda jsou pro dané experimentalni usporadani splnény podminky platnosti Stokesova
vzorce pro odpor prostiedi pfi pohybu koule, urcéete Reynoldsovo ¢islo.

2. Zméite dynamickou viskozitu olivového a ricinového oleje Stokesovou metodou.

Pro jednu kapalinu provedte méfeni s vice typy kulicek. Vysledky porovnejte.

- W

Hustotu sklenénych kuli¢ek urcete pyknometrickou metodou.
5. Primér kulicek d zméite dilenskym mikroskopem.
6. Pred méfenim zvolte pro kazdou kapalinu odpovidajici velikost kulicek.

7. Tuto volbu provedte na zakladé odhadu splnéni podminek platnosti Stokesova vzorce. Pro
odhad pouzijte hodnotu viskozity z tabulek. Pro méfeni jsou pripraveny sklenéné kulicky o
priméru 1 az 4 mm.

1]

Teorie

Na kulicku padajici ve viskozni kapaliné ptisobi tii sily. Kromé tihové a vztlakové je to jesté
hydrodynamicka sila, kterou lze pro malé v vyjadrit Stokesovym vzorcem

F, = 6mnrov (1)

kde n je dynamicka viskozita prostiedi, kterou chceme zjistit, a r je polomér kulicky. Vztah
plati pouze pro rychlosti charakterizované Reynoldsovym ¢islem Re << 1, které je definovano
vztahem
_ 2rpv

Re . (2)

kde p je viskozita prostiedi. [2]

Pted samotnym mérenim ovérime velikosti Re pro rizné kulicky, hodnotu r zméiime dilenskym
mikroskopem, hodnotu n vyc¢teme z tabulky. Rychlost vypocitame tak, ze na odmérném valci
vyznacime vertikalni vzdalenost s a zmétrime cas t, za ktery jim kulicka projde. Potom vime, Ze
v = s/t. Je dulezité, aby byla rychlost konstantni, proto budeme méfit spise v dolni ¢asti odmérného
valce, kde se bude kuli¢ka pohybovat uz ustélenou mezni rychlosti. Pro vlastni experiment zvolime
takové konfigurace, aby byla podminka Re << 1 splnéna. Pro vypocet finalni hodnoty budeme
pouzivat vzorec

_ 2% (pr—p)g )
90 (1 —2,4r/R)’
kde R je polomér odmérného vélce, pr je hustota kulicky a g je mistni tthové zrychleni. [2]
Protoze se jedn& o nepifimé méieni, je potieba odvodit vzorec pro celkovou stfedni chybu. Ten je
néasledujici:

n



(g*r(p — pr)*AR?
+ ¢*r*R%(p — pr)%(r — 0,416667R)% Av?
+ ¢*r* R%0%(r — 0,416667R)*>Ap?
u(n) = 0,0925926 | + g*r*R*v*(r — 0,416667R)>Ap> (4)
+ ¢2r?R*0?(r — 0,833333R)%Ar?
+ 4 R20(p — pp)?(r — 0,416667R)>Ag>
)/ (vt (r — 0,416667R)%)

Rychlost kulicky vypocitame stejné jako v predchozim odstavci. Hustotu kulicek zmérime po-
moci pyknometru a laboratornich vah — nejprve na vahy postavime suchy, c¢isty pyknometr i se
zatkou a zapiSeme si jeho vahu jako m;. Poté ho naplnime rozumnym mnozstvim kulicek (tj. aby
jich nebylo jen tak akorat na pokryti dna, ale zaroven ne az k zabrusu), jejichz hustotu méiime,
zazatkujeme, zvazime a zapiSeme jako mo. Poté do pyknometru az po okraj prilijeme tekutinu,
jejiz hustotu zname (v nasem piipadé destilovanou vodu, u které zméiime teplotu), zazatkujeme,
peclivé otfeme, zvazime a zapiSeme jako mgs. Nakonec pyknometr vylijeme/vysypeme, naplnime ho
pouze destilovanou vodou a zvazime jako my. Hustota métenych kulicek je potom ddna vztahem:

mg — 1My

(5)

kde p je hustota kapaliny. [3] Protoze je méfeni pyknometrem piipad nepiimého méfeni, je
potieba odvodit vzorec pro celkovou stfedni mezni chybu. Ten je nésledujici:

PT =P 3
my — M3 + Mg — My

w(pr) = (m1 — m2)?(Ap?(m1 —ma +mz — ma)* + p*(Am3 + Am3)) + (Am{ + Am3)p? (mz — my)?
pr) = (ml — mo +m3 — m4)4

(6)
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Vysledky méreni
Pomiicky

e Odmérny valec naplnény olivovym olejem

e Odmérny valec naplnény ricinovym olejem

e Dostatecné mnozstvi kulicek riznych polomért

e Pinzeta

e Teplomér

e Pasové méridlo

e Posuvné méridlo



Dilensky mikroskop

Stopky

Pyknometr

Laboratorni vihy

o Petriho miska a sitko

Podminky méreni

teplota 22,9 °C
tlak 971,6 hPa
vlhkost vzduchu 18,5 %
misto méreni Praha

Zavedené veliCiny

[ délka (obecné)

r polomér kulicky

R polomeér valce

h vyska; vertikalni draha kulicky
t ¢as

At reakéni doba ¢lovéka

g tthové zrychleni

SG ,specific gravity — hustota latky délena hustotou destilované vody o stejné teploté
P hustota

T hustota kulicky

pv hustota destilované vody

PO hustota oleje

T teplota

n dynamicka viskozita

Re Reynoldsovo ¢islo

a,b,c parametry fitovanych funkci
uw(X) stifedni smérodatna odchylka veli¢iny X

Hodnoty z externich zdroju

7 externich zdroju jsem ziskal hodnoty veli¢in:

g=19,834+0,01 m/s* [4]

At = 0,627 +0,0695 s [5]



Vzhledem k tomu, Ze reakéni doba vzdy opozduje reakci a experiment je navrzeny tak, aby se
od sebe zpozdéni odecetla, zajima nas pouze smérodatni odchylka reakéni doby. V kombinaci s
presnosti stopek 0,01 s dostavame

u(t) = \/2-0,0695% + 0,012 s ~ 0,1 s (9)
coz budeme odted povazovat za smérodatnou odchylku vSech ¢asovych méfeni.

Déle jsem si zjistil SG ricinového oleje /1/ a hustotu vody /2/ pii riznych teplotach, zéehoz
jsem vypodital hustotu ricinového oleje /3/ a vytvoril linearni fit zavislosti hustoty ricinového oleje
na teploté. Poté jsem z tabulky hustot riznych olivovych oleji pii riznych teplotach /4/ vytvofil
linearni fit pro zavislost hustoty primérného olivového oleje na teploté /5/.

Nakonec jsem z tabulek zjistil dynamickou viskozitu olivového a ricinového oleje pri riznych
teplotach a opét provedl linearni fit, vysledek zapsal do tabulky /10/.

Nameérené hodnoty

Jako prvni veli¢iny jsem zmé¥il teploty obou oleji, prumér odmérnych valci, vertikdlni vz-
dalenost mezi znackami na odmérnych valcich, mezi kterymi budu mérit ¢as a z lin. fitu vypocital
hustoty obou olejii pii namétrené teploté. Tyto hodnoty jsem zapsal do tabulky /6/.

Poté jsem pomoci dilenského mikroskopu méfil poloméry jednotlivych kulicek, spocital jsem
jejich primér a smérodatnou odchylku pro kazdy typ kulicky a vysledky zanesl do tabulky /7/.
Smeérodatna odchylka reflektuje jednak to, jak se lisf poloméry jednotlivych kulicek, ale také jejich
kiivost /nepravidelnost. Slouzi tedy jako orienta¢ni ukazatel, jak presné budou kone¢né vysledky.
Preciznéjsi zohlednéni nedokonalosti tvaru kuli¢ek by vyzadovalo delsi systematické méteni, idealné
pro kazdou hozenou kulicku.

Nésledné jsem méril casy padu vSech kulicek pro vypocet Re. Nejprve jsem experiment pro-
vadél s olivovym olejem, kde jsem vysledek pro kazdou kulicku zméfil t¥ikrat, zjistil primér a
smérodatnou odchylku a vysledky zanesl do tabulky /8/. Poté jsem méfil ricinovy olej, kde jsem
kvili vétsi casové narocnosti meéril ¢asy pouze jednou pro kazdou z kuli¢ek; naméiené hodnoty jsou
zaneseny v tabulce /9/.

Z vysledku v predchozich tabulkach jsem sestavil tabulku /11/, kde jsou vSechny velifiny
potiebné pro vypocet Reynoldsova ¢isla. Dynamickou viskozitu jsem vypocital z linearniho fitu
v tabulce /10/ a namétené teploty z tabulky /6/. Nasledné jsem vypoéital samotné Reynoldsovo
¢islo.

Vzhledem k podmince Re << 1 jsem pro samotny pokus zvolil kombinace olivovy olej — ¢ira
kulicka, ricinovy olej — ¢ird kulicka a ricinovy olej — zlutad kulicka. Kombinace ricinovy olej —
tyrkysova kulicka sice také spliiuje podminku, ale kviili ¢asové narocnosti jsem se rozhodl, Ze tyto
data uz nejsou k presnému urceni zapotiebi.

Nésledné jsem pouzil pyknometr ke zméfeni hustoty kulicek. Postupoval jsem podle metodiky
nastinéné v sekci Teorie, k vypoc¢tu samotné hustoty jsem pouzil vzorec a k vypoctu smérodatné
odchylky (6]), vysledek jsem zapsal do tabulek /12/ a /13/.

Nakonec jsem méril ¢asy padajicich kulicek, pétkrat pro kazdou z konfiguraci, a vysledky jsem
zapsal do tabulky /14/ spole¢né se vSemi hodnotami relevantnimi pro vypocet dynamické viskozity.



Tu jsem vypocital spolecné s jeji smérodatnou odchylkou pomoci vzorci a a zapsal do
tabulky /14/.

Konec¢né vysledky mého méfeni jsou pro konfiguraci ¢iré kulicky v olivovém oleji:

n=130,2+4,9 mPa s,
pro konfiguraci ¢iré kulicky v ricinovém oleji:
n = 1838 £ 23 mPa s,

a pro konfiguraci zluté kulicky v ricinovém oleji:

n = 1239 £ 40 mPa s.



Ricinovy olej /1/ Zdro
SG -10° 960(+5 pri 20°C 6
955[+20 pri 25°C 7
950|+5 pri 40°C 6
Voda /2/ Zdro
p [k/m?®]{  998,203(+0,0005 pri 20°C 9
997,044 |+0,0005 pri 25°C 9
992,25(+0,05 pii 40°C [10]
Ricinovy olej /3/ z tabulek /1/ a /2/ Lineérni regrese p(T) =aT + b
p [kg/m?] 958|+5 pri 20°C
952(+£20 pri 25°C a= —0,75 +0,04
94345 pii 40°C b= 973 +1
Olivovy olej /4/ Udaje v tabulce: p [kg/m?], Zdroj: [8]
Typ oleje [T+ 0,5 [°C] 11 17 23 29 35 45 55 65 75
1GEV 911,9 911,5 910,6 910,6 909,4 909,2 908,3 907,8 907,1
2GEV 912,0 9114 911,0 910,5 910,0 908,8]  908,3] 9076 907,1
3SEV 911,0 911,2 911,0 910,2 909,8 908,4 908,3 907,6 906,9
4SEV 912,0 9114 910,7 910,5 909,6 909,2 908,3 907,2 906,0
5SEV 911,9 911,5 911,0 910,4 910,0 909,0 908,3 907,6 907,0
6PEV 912,0 911,5 910,9 909,6 909,9 909,2 908,0 907,6 906,8
7PEV 911,2 911,5 910,1 909,9 910,0 909,0 908,4 907,3 905,8
8PEV 911,6 911,5 911,3 909,9 909,9 902,0 908,6 907,5 906,4
9IEV 911,6 911,4 911,3 910,7 909,9 908,4] 908,4] 9075 907,1
10AEV 912,0 911,2 911,2 909,7 909,6 908,9 908,0 906,7 907,3
1PO 911,8 911,7 910,2 910,7 909,3 908,8 908,6 908,0 906,1
2P0 911,9 9114 911,2 910,5 909,0 909,1 908,1 908,0 906,4
3S0 911,9 911,3 911,0 910,5 909,0 909,1 908,1 907,8 906,4
4SO 911.6 911.4 911.0 910.2 909.0 909.1 908.0 907.8 906.4
Primér 911,8 9114 910,9 910,3 909,6 908,5 908,3 907,6 906,6
Smér. odch. 1,1 1,5 1,6 0,9 2,5 1,8 1,1 1,3 1,0
Olivovy olej /5/ z tabulky /4/
a= —-0,08 +0,003
b= 912,6 0,1
Oleje /6/ — naméFend data plus vysledek fith /3/ a /5/
T+ 0,5 [°C| p [kg/m?®] [ulp) [kg/m?]| R+ 1 [mm]|h + 2 [mm]
olivovy 23,0 911 5 572 149
ricinovy 22,5 956 20 595 139
Poloméry kuliéek /7/
Typ kulicky 1, + 0,01 [mn{l, + 0,01 [mi|r = %(, —1,) £ 0,014 [m]Ar? [mm?] [mm] | rel. odch.
zlutd, 1. méreni 9,73 6,89 1,42 2,016 zluté prameér. 1,418 93,40%
zlutd, 2. méreni 11,70 8,74 1,48 2,190| zlutd odch. prum. 1,004
zlutd, 3. méreni 11,68 8,97 1,36 1,836 zlutd smér. odch. 1,325
tyrkys. 1. méreni 10,79 8,73 1,03 1,061 tyrkys. pramér. 1,022  93,37%
tyrkys. 2. méreni 10,68 8,71 0,98 0,970 tyrkys odch. prum. 0,723
tyrkys. 3. méreni 11,31 9,21 1,05 1,103| tyrkys. smér. odch. 0,954
¢ird, 1. méreni 11,13 9,52 0,81 0,648 Cird prumeér. 0,807 93,34%
¢ird, 2. méreni 10,97 9,36 0,81 0,648 éird odch. pram. 0,570
¢ird, 3. méreni 10,94 9,32 0,81 0,656 ¢ira smér. odch. 0,753
Casy — olivovy olej /8/
Olivovy olej t+0,1 [s] [mm] rel. odch.
zlutd, 1. méreni 2,02 zluté pramér. 2,157 5,20%
zlutd, 2. méreni 2,27 zluté odch. prum. 0,073
zlutd, 3. méreni 2,18 zlutd smér. odch. 0,112
tyrkys. 1. méreni 3,36 tyrkys. prameér. 3,357 1,70%
tyrkys. 2. méreni 3,35 tyrkys odch. pram. 0,003
tyrkys. 3. méreni 3,36 tyrkys. smér. odch. 0,057
éird, 1. méreni 11,13 Cird prumér. 11,013 0,88%
¢ird, 2. méreni 10,97 ¢ird odch. pram. 0,059
¢ird, 3. méreni 10,94 ¢ird smér. odch. 0,097




Casy — ricinovy olej /9/

Typ kuli¢ky |t 0,1 [s] |rel. odch.

zluté 25,38 0,39%
tyrkys. 39,56 0,25%
Cird 56,31 0,18%

Viskozita olejt z tabulek /10/ Zdroj: [11]
T [°Cl
Dyn. visk. 25 30 50 75 100
olivovy n = 67 54 25,8 9,4 7
ricinovy n = 700 451 125 42 16,9
f(x) = explax +b) + ¢
a b c Aa Ab Ac
olivovy -0,043856 5,23935]  3,84088]  0,00415] 0,09153 1,815
ricinovy -0,083546 8,68785 27,7702]  0,008458 0,2118 13,69
n An
olivovy pfi namérené teploté 72,60 6,97
ricinovy pri namérené teploté 847 160
Reynoldsovo éislo /11/ Re = 2rph/tn
Kulié., olej [t+0,1[s] [h+2[mm] [r[mm] u(r) p [kg/m?] u(p) n [mPa s] [u(y) Re u(Re)
Zut., oliv. 2.16 149 1,42 0,05 911 5 72,60 6,97 2,46 0,28
tyrk., oliv. 3,36 149 1,02 0,03 911 5 72,60 6,97 1,14 0,12
¢ird, oliv. 5,86 149 0,81 0,00 911 5 72,60 6,97 0,51 0,05
Zlut., ricin. 25,38 139 1,42 0,05 956 20 847 160] 0,0175| 0,0034
tyrk., ricin. 39,56 139 1,02 0,03 956 20 847 160 0,0081 0,0016
Cird, ricin. 56,31 139 0,81 0,00 956 20 847 160| 0,0045 0,0009
Pyknometr — iré kulicky /12/ Pyknometr — Zluté kuli¢ky /13/
m [g] u(m) [g] m[g] [ u(m) [g]
prazdny 9,1997 0,0005 prazdny 9,3278| 0,0005
s kulickami* 19,8989 0,0005 s kulickami 18,6617| 0,0005
s kulickami a dest. H,O 26,8282 0,0005 s kulickami a dest. H,O 25,0070] 0,0005
s dest. H,O 19.3451 0.0005 s dest. HoO 19.3701] 0.0005
hust. vody: p(V) [kg/m?] 997,7 0,2 hust. vody: p(V) [kg/m?] 997,7 0,2
hust. kulié.: p(T) [kg/m?] 3319 31 hust. kulié.: p(T) [kg/m?] 2519 24
Namétend viskozita oleji /14/
Konfigurace r [mm] t+0,1[s] p(T) [kg/m3] | p(O) [kg/m?]| h+2 [mm] |[R+0,5[mm] | n[mPas] u(n)
olivovy, Cira +0,005 +31 +5
0,80 5,51 3319 911 149 28,5 131,8 3,5
0,80 5,59 3319 911 149 28,5 133,7 3,5
0,80 5,44 3319 911 149 28,5 131,8 3,5
0,75 5,91 3319 911 149 28,5 123,6 3,6
0,79 5,58 3319 911 149 28,5 130,0 3,5
ricinovy, Cira +0,005 +31 +20
0,80 72,12 3319 956 139 30 1808 39
0,80 72,07 3319 956 139 30 1830 39
0,81 72,25 3319 956 139 30 1882 40
0,82 69,74 3319 956 139 30 1840 40
0,82 69,31 3319 956 139 30 1829 39
ricinovy, Zluta +0,05 +24 +20
1,47 22,00 2519 956 139 60 1232 33
1,49 21,87 2519 956 139 60 1259 34
1,44 23,07 2519 956 139 60 1238 33
1,53 20,80 2519 956 139 60 1274 34
1,50 20,45 2519 956 139 60 1194 32




Diskuze vysledki

Pokud porovname vysledek naméteny pii konfiguraci zlutych kulicek v ricinovém oleji, 1239 4
40 mPa s, s dynamickou viskozitou ricinového oleje z tabulek 847 + 160 mPa s /10/, zjistime, Ze
nas vysledek ma relativni chybu 1,46. Takova chyba je pomérné vysoké, ov§em s prihlédnutim k
nejistotam obou hodnot a k variabilité oleji dostupnych na trhu pfijatelna.

Zbylé dvé konfigurace oproti tomu maji velmi vysokou relativni chybu (konfigurace ¢ird—ricinovy
2,17, konfigurace ¢ira—olivovy 1,81), kterd naznacuje, 7e pii experimentu doslo k systematické
chybé. Dulezitym voditkem zde je, Ze hodnoty pro zluté kulicky zhruba odpovidaji realité, kdezto
hodnoty pro ¢iré kulicky jsou hrubé zkreslené. Jedinou méfenou hodnotou, kterd byla méfena pou-
ze jednou (tj. je nachylné na sytematickou chybu) a pfimo souvisi s typem kulicky je pr. Pokud
tedy zavrhneme naméfenou hustotu ¢irych kulicek jako nespréavnou a budeme piedpokladat, ze
byly oba druhy kuli¢ek vyrobené ze stejného materidlu a maji tudiz i stejnou hustotu, vyjdou nam
ponékud jiné hodnoty — pro olivovy olej to je:

n=286,9+3,4mPas,

a pro ricinovy:

n = 1216 £ 18 mPa s.

Nova hodnota dynamické viskozity pro olivovy olej 86,9 + 3,4 mPa s velice piesné souhlasi s
viskozitou ziskanou z tabulek 72,6 4+ 7,0 mPa s, relativni chyba vysledku je 1,20. Nova hodnota
pro ricinovy olej navic souhlasi s hodnotou naméfenou u zlutych kulicek — relativni chyba nové
hodnoty vztazené k hodnoté zlutych kuli¢ek je 0, 98.

Tento vysledek je dostate¢né presvédcivy na to, abych povazoval systematickou chybu v méfeni
¢irych kulicek za témér jistou. Nyni se jesté muzeme zamyslet nad pivodem této chyby. Namétrena
hustota kulicek 3319 kg m™2 je o 800 kg m™ vys8i, neZ jakou predpokladédme, a zavisi na péti
parametrech: hustoté vody, hmotnosti prazdného pyknometru, hmotnosti pyknometru s kulickami,
hmotnosti pyknometru s kulickami a vodou, a hmotnosti pyknometru naplnéného jen vodou.

Hustota vody s nejvyssi pravdépodobnosti ptfi¢inou chyby neni, protoze je vycétena z tabulek
a stejna jako u méreni hustoty zlutych kulicek. Hmotnost prazndého pyknometru bychom museli
snizit o 2 g, abychom se dostali na pozadovanou hodnotu — neni ovsem piili§ pravdépodobné, Ze
bych na vahéich pfi méfeni mél pyknometr a navic jesté néjaky dvougramovy predmét.

Stejné tak by musela byt o gram niz§i hmotnost pyknometru s kulickami a vodou. Jediny
faktor, ktery by mohl zvysit naméfenou hmotnost oproti idedlnimu piipadu, je moznost, ze jsem
pred vazenim pyknometr dostate¢né neutiel. Ale 1 g vody na povrchu pyknometru je pieci jen
pomérné vysoké ¢islo.

Hustota pyknometru naplnéného vodou by musela byt ve skutec¢nosti o gram vyssi nez namérené
hodnota, abychom dosahli pozadovaného vysledku, coz nepravdépodobné.

Nakonec hustota pyknometru s kulickami by musela ve skute¢nosti byt o 2 g vyss$i nez naméiené
hodnota. To by mohlo byt zpiisobené tim, 7Ze jsem pii méfeni pyknometr zapomnél zazatkovat.
Hmotnost 2 g by rozmérum a materidlu zatky odpovidala. Navic pfi tomto méfeni neni v pykno-
metru zadna kapalina, takze je snadné na zatku zapomenout. Proto je tato hypotéza nejpravdé-
podobnéjsim vysvétlenim systematické chyby vysledku.



Z.aveér

Prvni vysledky hrubé neodpovidaly realité. To vedlo k objeveni systematické chyby v méreni
hustoty ¢irych kulicek. Po opravé této systematické chyby jiz vysledky vychéazeji spravné s vysokou
piesnosti. Abychom si v8ak mohli vysledkem byt jisti, bylo by tieba hustotu ¢irych kuli¢ek znovu
premérit.
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