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Pracovni ukoly

1) Ovérte, zda jsou pro dané experimentalni uspofadani splnény podminky
platnosti Stokesova vzorce pro odpor prostfedi pfi pohybu koule, urete
Reynoldsovo Cislo.

2) Zméfte dynamickou viskozitu olivového a ricinového oleje Stokesovou
metodou.

3) Pro jednu kapalinu provedte méfeni s vice kulickami. Vysledky porovnejte.

4) Hustotu sklenénych kulicek urCete pyknometrickou metodou.

Teoreticka cast

Odporovou silu viskézni kapaliny pusobici na kuli¢ku Ize vyjadfit vztahem
F, = 6énnrv

kde n je dynamicka viskozita kapaliny, r polomér kuli¢ky a v jeji rychlost. Tento vztah
plati pokud rychlost kulicky je takova, aby Reynoldsovo Cislo, tj.vyraz
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kde p je hustota kapaliny, bylo fadové mensi nez 1.

Stokesova metoda méfeni viskozity[1] spociva v méfeni rychlosti kuliCek padajicich
rovnomérnou rychlosti v dané kapaliné. Z rovnosti gravitacni, vztlakové a odporové
sily potom plyne

_2r*(pe = P)g
W(1-247)

kde p, je hustota kulicek, R polomér valcové nadoby v niz padaji a g gravitacni
zrychleni.

Rychlost v zjistime zméFenim ¢asu t béhem kterého kulicka spadne o vzdalenost d
dvou znacek na valci, které jsou umistény tak, aby jiz mezi nimi kulicka
nezrychlovala.

Hustotu p, kuli¢ek zméfime pyknometrickou metodou[2], tj. zvazenim prazdného
pyknometru(m, ), pyknometru obsahujiciho mefené kulicky(m,), pyknometru, ktery
obsahuje stejné mnozstvi kuli¢ek jako v pfedchozim pfipadé, ale je dolit destilovanou
vodou(ms) a pyknometru pouze s destilovanou vodou (m,). Hustotu pak uréime ze
vztahu

m, —my

Pk = Py
m4_m3+m2_m1

kde p, je hustota destilované vody.



Vysledky méreni

VSechna méfeni probihala za teploty (24,0£0,5)°C. VSechny chyby jsou vztaZeny na

pravdépodobnost 10.

Chyby méreni
hmotnosti

Casu (provadéno rucnimi stopkami)
poloméru kuli¢ek (provadéno dilenskym mikroskopem)

Méreni hustoty kuliGek

PFi teploté 24.0°C je tabulkova hustota vody p,, = 997,3 % [3].

Tabulka 1 - Namérené hmotnosti

u, = 0,003g
us = 0,2s
u, = 0,01lmm

Malé kulicky Stredni kulicky Velké kuli¢ky
m,[g] 6,310 6,181 6,229
m,[q] 9,416 8,627 10,194
ms[g] 13,158 12,754 13,626
my[g] 11,278 11,211 11,285
Chyba méreni je odhadnuta jako[4]
V2(my —my)? + 2(my — m3)?
U, = pyuU
pic = Puttm (my —mz + m; —my)?
Tabulka 2 - Vysledné hustoty
plkg -m™3]
Malé kulicky 2527+10
Stfedni kulicky 270215
Velké kulicky 2434+7

Méreni dynamické viskozity olivového oleje

Méreni probihalo s nejmensimi dostupnymi kuliCkami, pro néz Re = 0,5. Rychlosti
kuliCek byly pfiblizné rovhomérné, coz bylo zjisténo zméfenim doby padu testovaci
kuliCky prvni tfetinou sledované oblasti a porovnanim s dobou padu v posledni tfetiné

sledované oblasti.

Vzdalenost znadek na valci

Polomér valce

Hustota olivového oleje

d = (18,0£0,2)cm
R=(29401)cm
p=913+2)kg-m3

Tabulka 3 - Naméiené hodnoty pro olivovy olej

rfmm] 079,080,079 08 081081079 0,80 0,80 0,80
t[s] 6,75 | 659 | 6,72 | 6,56 | 6,82 | 6,78 | 6,85 | 6,72 | 6,59 | 6,63
n-1073[Pa-s] 88,1 | 88,3 | 87,7 914 | 926 | 920 | 89,4 | 90,1 | 88,3 | 88,8




Systematicka Cast chyby méreni je[4]

Cuan? | up At u? ( 2,47 uR>2
“n—”j(d) o= T\R—2arr) T

Vysledna dynamicka viskozita

n—124\%, n T R—24r) T
L

n=1(89,7+4,0)103Pa-s

Méreni dynamické viskozity ricinového oleje

Mé&reni probihalo s velkymi a stfednimi kuliCkami, pro néz Re ~ 0,02 respektive
Re = 0,01. Rychlosti kulicek byly pfiblizné rovhomérné, coz bylo zjiSténo stejnym
zpusobem, jako u olivového oleje.

Vzdalenost znacek na valci d =(20,5+0,2)cm
Polomér valce R=(30+01)cm
Hustota ricinového oleje p=(962+2)kg-m3

Tabulka 4 - Naméfené hodnoty pro stfedni kuliCky v ricinovém oleji

r[mm] 1,08 1,09 1,07 106 | 1,08 1,07 106 | 1,08 106 | 1,09

t[s] 48,87 | 48,28 | 48,03 | 48,03 | 48,06 | 47,97 | 47,82 | 47,82 | 47,82 | 47,72

n[Pa-s] | 1,14 | 1,16 | 1,11 1,08 | 1,12 1,10 | 1,08 | 1,12 1,08 | 1,15

Tabulka 5 - Naméfené hodnoty pro velké kuli€ky v ricinovém oleji

rfmm] 1,48 153 | 1,45 1,52 151 1,56 154 | 1,49 1,36 | 1,54

t[s] 28,44 | 27,94 | 27,66 | 29,06 | 28,72 | 28,13 | 28,28 | 29,00 | 31,78 | 27,94

n[Pa-s] | 1,10 1,17 1,03 1,19 | 1,17 1,22 1,20 | 1,14 | 1,03 | 1,18

Pro systematickou ¢ast chyby méfeni plati stejny vzorec jako v pfipadé olivového
oleje.

Vysledné dynamické vyskozity

stiedni kulicky n = (1,114 + 0,030)Pa - s
velké kuligky n = (1,143 + 0,031)Pa-s

Diskuze vysledku

Na velikosti systematickych chyb ma nejvétsi vliv chyba méfeni ¢asu ru¢nimi
stopkami a chyba méfeni priiméru kuli¢ek dilenskym mikroskopem.

Pro méfeni viskozity olivového oleje nebyla ani s nejmenSimi kuliCkami splnéna
podminka malosti Reynoldsova Cisla. Namérena viskozita ale neni pfilis daleko od
tabulkové viskozity pro 20°C, ktera je 84 - 10~3Pa - s[3]. Skute¢na hodnota je ale
nejspi$ jesté nizsi, protoze viskozita klesa s teplotou.

PFi méfeni viskozity ricinového oleje byly spinény vSechny pfedpoklady Stokesovy
metody. Namérfené hodnoty s pouZitim stfednich a velkych kuli¢ek se shoduji v ramci




uvedené chyby méfeni, vyrazné se vsak liSi od tabulkové viskozity ricinového oleje
pro 20°C 987 - 107 3Pa - s [3] a skute¢na viskozita bude nejspi$ jesté nizsi, protoze
méfeni probihalo pfi 24°C. Tento rozdil mohl byt zpusoben nedokonale tvarovanymi
kulickami.
Zaveér
Namérena dynamicka viskozita olivového oleje

n =(89,7+ 4,010 3Pa-s

Namérené dynamické vyskozity ricinového oleje

za pouziti stfednich kuli¢ek n=(1,114 £ 0,030)Pa-s
za pouziti velkych kuli¢ek n =(1,143 £ 0,031)Pa-s
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