Praktikum I, loha XIX trosos

Ukol

Pracovni ukol

1. Zméite dynamickou viskozitu parafinového oleje Stokesovou metodou.

2. Zméfte dynamickou viskozitu ricinového oleje Stokesovou metodou.

3. Ovérte, zda jsou pro dané experimentalni usporadani splnény podminky platnosti Stokesova vzorce
pro odpor prostiedi pfi pohybu koule.

4. Hustotu sklenénych kulicek uréete pyknometrickou metodou.

Klicova slova
viskozita, Reynoldsovo ¢islo, Stokesova metoda méfeni viskozity, méfeni hustoty (pyknometrem)
Pokyny k méreni

1. Primér kulicek d zméite dilenskym mikroskopem.
2. Pfed méfenim zvolte pro kazdou kapalinu odpovidajici velikost kuli¢ek. Tuto volbu provedte na zakladé
odhadu splnéni podminek platnosti Stokesova vzorce. Pro odhad pouzijte hodnotu viskozity z tabulek.

Teorie

Stokesova metoda méreni viskozity

Pti pomalém pohybu télesa ve viskézni tekuting, tj. nedochézi-li k turbulentnimu proudéni, kterd méa
v dostatecné velkém okoli télesa stejnou rychlost, ptisobi na téleso odporova sila, ktera je v pripadé koule
rovna [1]

F = 3mndv (1)

(Stokestiv vzorec), kde

N e dynamicka viskozita tekutiny
d ..... pramér koule
Voo rychlost koule viéi tekutiné

K turbulentnimu proudéni nedochéazi, je-li Reynoldsovo ¢islo

dpv
Re = — 2
. (2)

P hustota tekutiny

mnohem mensi nez 1 [2]. Uvazujeme-li kouli padajici volnym paddem vélcovou nddobou s viskézni teku-
tinou, jsou-li sily na ni pusobici (tj. tiha, vztlakova a odporova sila) v rovnovéze a nedochézi-li pti padu
k turbulentnimu proudéni, prejde (1) v [2]:

d?(py —
R LLa Q
180(1 — 2,49)

kde

g ... tithové zrychleni
Pt .... hustota koule

¢ ... pramér nadoby

Rychlost koule viici tekutiné lze urcit jako

h
= - 4
b= (1)
kde
h ..... draha padu koule
t ... doba padu koule
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Pyknometricka metoda méreni hustoty
Pyknometrickd metoda spociva ve zméfeni hmotnosti télesa, pyknometru naplnéného kapalinou a
pyknometru s télesem naplnéného kapalinou. Hustota télesa je rovna [1]

Pk — P
Pt = 1_ ms_vsu + Pvz (5)

mi
kde
Pk --.. hustota kapaliny
Pvz .. hustota vzduchu
mi1 ... hmotnost télesa
mg ... hmotnost pyknometru s kapalinou
ms3 ... hmotnost pyknometru s télesem a kapalinou

Zpracovani souboru ruzné presnych méfeni (Spatné)
Pro odhad estimatord souboru rtzné pfesnych méfeni jsem pouzil metodu maximélni vérohodnosti
[3]. Oc¢ekdvanou hodnotu uréim jako aritmeticky priimér oc¢ekdvanych hodnot jednotlivych méfeni:

S pifa]

nlz]

ple] = (6)

a chybu ocekévané hodnoty urcim jako

VI a2 + 0(uila] — ula))?)

elx) = 7
] . @
kde
eilt] = VAiz]2 + (30i[2])? (8)
je chyba i-tého méfeni a
wilx] ... o¢ekdvand hodnota i-tého méfeni velic¢iny x
A;[z] ... chyba méfidla pro i-té méfeni veliiny x
o;lz] ... standardni odchylka i-tého méFeni veli¢iny x
nlxz] .... polet méfeni veli¢iny x

Postup meéreni

Meérieni viskozity

Dynamickou viskozitu parafinového, resp. ricinového oleje jsem zméfil podle (3). Kulicku jsem nechal
padat ve valcové nadobé s piislusnym olejem.

Pres kazdou z obou nadob jsem navléknul vodorovné dvé gumicky, a vytvoril tak znacky pro pozdéjsi
méfeni dob padu kuli¢ek. Horni gumicku jsem umistil dostate¢né nizko pod hladinu, aby se pfed mérenim
stihly vyrovnat sily. Vzdélenost znacek jsem v obou pfipadech zméfil pasovym meéfidlem. Posuvnym
meéfidlem jsem zméfil vnitini priméry obou nadob na jejich hornim konci.

Dilenskym mikroskopem jsem zméFil vzdalenosti rovnobéznych rovin teénych k povrchu kulicky (dale
jen prumér kulicky), ve dvou kolmych smérech. Kuli¢ku jsem vhodil do naddoby (stfedem horni podstavy)
s pfislusSnym olejem a ru¢nimi stopkami jsem zméfil dobu paddu mezi gumickami.

Jako tihové zrychleni jsem pouzil tabelovanou hodnotu.

Oznac¢im
Repm ... Reynoldsovo ¢islo malé kulicky padajici v parafinovém oleji
Re, v ....Reynoldsovo éislo velké kulicky padajici v parafinovém oleji
Rerm ... Reynoldsovo ¢islo malé kulicky padajici v ricinovém oleji
Re,~ ....Reynoldsovo ¢islo velké kulicky padajici v ricinovém oleji
Mp cevnnnn dynamickd viskozita parafinového oleje
{7 dynamicka viskozita ricinového oleje
Npm,i ----4-té méfeni dynamické viskozity parafinového oleje malou kulickou
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Mrm,i - -- - -té méfeni dynamické viskozity ricinového oleje malou kulickou
Mvi ... 0-té méfeni dynamické viskozity ricinového oleje velkou kulickou
dpm,i -...primér i-té malé kulicky do parafinového oleje

dr.m,i ... pramér ¢-té malé kulicky do ricinového oleje

dr~v,i -...pramér i-té velké kulicky do ricinového oleje

tpm, --..doba pidu i-té malé kulicky v parafinovém oleji

trmi -...doba padu i-té malé kulicky v ricinovém oleji

tevi oveen doba padu i-té velké kulicky v ricinovém oleji

hp oo, vzdalenost znacek na nadobé s parafinovym olejem

hey oo... vzdalenost znacek na nadobé s ricinovym olejem

Pp e hustota parafinového oleje

Pr oo hustota ricinového oleje

Pm e hustota malych kuli¢ek

Dy e hustota velkych kulicek

Pp e pramér nadoby s parafinovym olejem

Gr e pramér nadoby s ricinovym olejem

Vhodnou velikost kuli¢ek pro jednotlivé oleje jsem urcil na zakladé odhadu Reynoldsova ¢isla méreného
pro kazdou kombinaci zvlast (podle (2)). Jako vhodné jsem uréil oba typy kuli¢ek padajicich v ricinovém
oleji (Rerm ~ 0,003!, Re,, ~ 0,02), pro parafinovy olej jsem vyloucil velké kulicky (Rep., ~ 3)
a rozhodl se mérit malymi kulickami, i kdyz i v tomto pfipadé povazuji Reynoldsovo cislo za prilis
velké (Repm ~ 0,7). Ve vSech zvolenych kombinacich je Reynoldsovo ¢&islo mensi nez 1. Srovnanim
,vodorovnych® a ,svislych® pramért kulicek 1ze zjistit, Ze v obou pfipadech maji dostateéné presné tvar
koule. Tim jsem ovéFil podminky platnosti vzorce (3).

Meéieni hustoty kulicek

Hustotu velkych, resp. malych kuli¢ek jsem zméfil podle (5). Jako kapalinu v pyknometru jsem pouzil
destilovanou vodu. Pro hustotu vzduchu a destilované vody jsem pouzil tabelované hodnoty.

Zméril jsem teplotu destilované vody. Analytickymi vahami jsem zméfil hmotnost souboru kuli¢ek
(kulicky jsem vlozil do misky), nésledné hmotnost pyknometru naplnéného destilovanou vodou (povrch
pyknometru jsem pied vazenim usus$il). Pak jsem do pyknometru nasypal pomoci nalevky soubor kuli-
¢ek, tfepanim odstranil vzduchové bublinky z pyknometru a analytickymi vahami zméril jeho hmotnost
(povrch jsem opét pred vazenim ususil).

Meéfeni jsem opakoval pro obé velikosti kulicek.

Oznacim:
Pk eeenns hustota destilované vody
Mim -..hmotnost souboru malych kulicek
Mo ... hmotnost pyknometru s dest. vodou pied vloZenim malych kulicek
m3m ... hmotnost pyknometru s dest. vodou a souborem malych kulicek
M1y ... hmotnost souboru velkych kulicek
Moy ... hmotnost pyknometru s dest. vodou pfed vloZenim velkych kulicek
ms~ ... hmotnost pyknometru s dest. vodou a souborem velkych kulicek

Vysledky meéreni

Podminky méreni

misto: Praha, Ke Karlovu 3
Cas: 10.3.2008

teplota vzduchu: 22,7°C

atmosféricky tlak: 97,4 kPa

vlhkost vzduchu: 31,0%

! Pouzil jsem dynamickou viskozitu parafinového oleje 1,018 - 107! kg-m™!-s~! a ricinového oleje

9,89-1071 kg - m~! s~ pii teploté 20 °C, udavanou [4].
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Piesnost pristroju

ruéni stopky: 0,01s
dilensky mikroskop: 0,01 mm
pasové méridlo: 1 mm
posuvné méridlo: 0,1 mm
analytické vahy: 0,2 mg
teplomer: 0,1°C

Ostatni pomucky

2 valcové nadoby s parafinovym, resp. ricinovym olejem, 4 gumicky, misky s malymi, resp. velkymi

sklenénymi kulickami, pyknometry, nalevka, sitko, destilovana voda

Hustota parafinového oleje pfi teploté 22°C
pp = 850 kg - m~>  (budu povazovat za neomezené piesné)
zdroj: tabulka v mistnosti praktika

Hustota ricinového oleje
pr = 950 kg - m™3 (budu povazovat za neomezené piesné)
zdroj: zadani tkolu

Hustota destilované vody p¥i teploté 21°C
(destilovand voda méla teplotu piiblizné 21,4°C)
px = 998,0 kg - m~3 (budu povazovat za neomezené presné)
zdroj: tabulka v mistnosti praktika

Hustota vzduchu za daného tlaku a teploty

Pvz = 1,15 kg - m~3 (chybu nebudu uvazovat, protoze by vyslednou chybu méfeni ovlivnila jenom nepatrné)

zdroj: [5]

Tihové zrychleni v Praze
g=29,810m- 52 (budu povazovat za neomezené piesné)

zdroj: [5]

Hmotnost souboru velkych kulicek
miy =3,1585 g

pristroj: analytické vahy

presnost piistroje: A[ms ] =0,0002 g

chyba méfeni: e[miy] = Alma y]

oGekdvand hodnota:  p[mi ] = 3,1585 g

vysledek méfeni: m1y = (3,1585 £ 0,0002) g

Hmotnost souboru malych kuli¢ek
Mim =3,1864 g

pristroj: analytické vahy

piesnost piistroje: A[mym] =0,0002 g

chyba méfeni: e[my m] = Alma m]

oGekavand hodnota:  p[mq m| = 3,1864 g

vysledek méreni: mim = (3,1864 £ 0,0002) g

Hmotnost pyknometru s dest. vodou pred vloZenim velkych kuli¢ek

ma.y = 11,6189 g

ptistroj: analytické vahy

presnost piistroje: A[mg,y] = 10,0002 g

chyba méfeni: e[may] = Alma ]

ofekdvand hodnota:  p[mey] = 11,6189 g

vysledek méfeni: may = (11,6189 £+ 0,0002) g
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Hmotnost pyknometru s dest. vodou pred vloZenim malych kuli¢ek
Mom = 11,5224 g

pfistroj: analytické vahy

presnost piistroje: A[mgm] = 0,0002 g

chyba méfeni: e[ma m| = Alma m]

ofekdvand hodnota:  p[meo ] = 11,5224 ¢

vysledek méfeni: mem = (11,5224 £ 0,0002) g

Hmotnost pyknometru s dest. vodou a souborem velkych kuli¢ek
ms. = 13,5281 g

pfistroj: analytické vahy

presnost piistroje: A[msy] =0,0002 g

chyba méfeni: e[msy] = Alms y]

ofekavand hodnota:  p[ms ] = 13,5281 g

visledek méfent: M.y = (13,5281 + 0,0002) g

Hmotnost pyknometru s dest. vodou a souborem malych kuli¢ek
m3m = 13,4547 g

pristroj: analytické vahy

piesnost piistroje: A[msm] = 0,0002 g

chyba méfeni: g[ms m] = Alms m]

ofekavand hodnota:  p[ms ] = 13,4547 g

vysledek méreni: mam = (13,4547 £ 0,0002) g

Hustota malych kulicek
pm urc¢im podle (5).
Chybu méfeni uréim podle zdkona Sifeni chyb [1, str. 44, (3,43)].
pm = (2533,9+0,6) kg - m~3

Hustota velkych kuliéek
py uréim podle (5).
Chybu méfeni uréim podle zékona §ifeni chyb [1, str. 44, (3,43)].
pv = (2521,4+0,6) kg - m~>

Prumeér nadoby s parafinovym olejem

Tab. 1: Primér nadoby s parafinovym olejem
é.m. 1 2 3 4 5
¢p [mm] |77,7|77,7|77,6|77,6|77,6

piistroj: posuvné méfidlo

presnost pristroje: Al¢p] = 0,1 mm

standardni odchylka: ol¢p] = 0,02 mm

krajni statistickd chyba:  3o[¢p)

chyba méfen: el6p] = /A F Golds])?

o¢ekavana hodnota: pldp] = 77,6 mm (aritmeticky primér hodnot ze souboru)
vysledek méfeni: ¢p = (77,6 +0,1) mm

Priumér nadoby s ricinovym olejem

Tab. 2: Primér nadoby s ricinovym olejem
¢.m. 1 2 3 4 5
¢y [mm] |77,6|77,7|77,7|77,1|77,6

piistroj: posuvné meéfidlo

presnost pristroje: Alp,] = 0,1 mm

standardni odchylka: o] = 0,1 mm

krajni statistickd chyba:  3c[¢;]

chyba méFeni: elge] = /Alge]2 + (30[¢r])?

ocekavana hodnota: o) = 77,5 mm  (aritmeticky pramér hodnot ze souboru)
vysledek méfeni: ¢r = (77,5+0,4) mm
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Vzdalenost znaéek na nadobé s parafinovym olejem

hp = 204,5 mm

pfistroj: pasové méridlo

pTesnost piistroje: Afhp] =1 mm

chyba meéreni: e’:‘[hp] = A[hp} (statisticka chyba je mald ve srovnéani s pfesnosti p¥istroje)
oCekavand hodnota:  plhy] = 204, 5 mm

vysledek méfeni: hp =(204,5+1,0) mm

Vzdalenost znacek na nadobé s ricinovym olejem

hy = 204,5 mm

piistroj: pasové meéridlo

presnost pristroje: Alh,] =1 mm

chyba méfeni: E[hr] = A[hr] (statistickd chyba je mald ve srovnani s pfesnosti pfistroje)
oéekdvand hodnota:  pu[h,] = 204,5 mm

vysledek méfeni: hy = (204,5 £ 1,0) mm

Pady kuli¢ek v parafinovém oleji
Tab. 3: Pady malych kulicek v parafinovém oleji

p,m[ ™ 1,570 1,470 [1,465 | 1,560 [1,540 | 1, 600
dprni [mm] 1,540 1,520 [1,510 1,540 |1,575 |1, 620
tomi |S) 3,72| 3,63 3,68 3,68 3,56 3,50
Tpom.i [Kg - -s—l] 0,042 0,038 0,038 |0, 042 |0, 041 |0, 043
e[lpmi) kg -m L -s1] [0,003 0,004 [0,004 |0,003 0,004 [0,003

np jsem zméfil podle (3).

pristroje: dilensky mikroskop, ruéni stopky
pfesnosti pristroji:  Aldp m,] = 0,01 mm
[ p.m, 1] = 0,28 (pfesnost ruénich stopek jsem uréil jako pfesnost experimentatora)
chyba méfenti: elnp] = 0,004 kg -m~1 571 (podle (7))
ocekévana hodnota: [np] =0,041 kg -m~* -s_1 (podle (7))
vysledek méfeni: = (0,041 +0,004) kg -m~! - 57!

Pady kulic¢ek v ricinovém oleji
Tab. 4: Pady malych kulicek v ricinovém oleji

rm[ ] 1,480 1,605 1,490 | 1,555 |1,520 | 1,410
dr pn.; [mm] 1,495 1,510 |1,460 | 1,515 |1,520 | 1,530
trmi [5) 89,50 |89, 53 [89, 63 |88, 59 |87, 41 |87, 44
e [Kg -m L5 1] 0,88] 0,96 0,86] 0,93 0,89] 0,84
i) kg -m~L-s71] [ 0,03 0,18 0,06] 0,08] 0,01 0,21

Tab. 5: Pady velkych kuli¢ek v ricinovém oleji

r”[ ] 2.525 12,580 12,590 | 2,605 |2, 595
dy.v.; [mm] 2,530 |2, 595 |2, 555 |2, 625 |2, 650
trv.i [8] 33,75 33,53 |34,44 134,22 |32, 85
Nevi kg -m™ -sfl] 0,98 1,02| 1,04| 1,07| 1,03
e[new) kg -m-L-s 1 | 0,01] 0,02] 0,05 0,03] 0,07

7y jsem zméfil podle (3).

pristroje: dilensky mikroskop, rucéni stopky
pfesnosti pristrojt: ~ Aldym,i] = 0,01 mm
Ald; v,;] = 0,01 mm
A[tr,mﬂ‘] = 0,25 (pfesnost ruénich stopek jsem uréil jako piesnost experimentatora)
A[tnvﬂ] 0,2 s (ptesnost ruénich stopek jsem uréil jako presnost experimentatora)
chyba méfeni: em] =0,10kg-m=1-s71  (podie (7))
ocekavana hodnota: ,u[nr] 0,95 kg-m~!-s7! (podle (7))

vysledek méieni: =(0,954+0,10) kg - m~*.s7!
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Diskuse

[4] udava hodnotu dynamické viskozity parafinového oleje: 1,018-1071 kg - m~! - s=1 a ricinového oleje:
9,89-10"' kg-m~!-s~! pii teploté 20 °C a tlaku 101, 325 kPa.

Zmérena hodnota dynamické viskozity ricinového oleje se shoduje v ramci chyby s tabelovanou hodno-
tou. Znacna ¢ast nepresnosti méfeni byla zpiisobena nepiesnosti méfeni doby padu, tedy reakéni dobou
Clovéka.

Naproti tomu zmérend hodnota dynamické viskozity parafinového oleje je oproti tabelované priblizné
polovi¢ni. Nabizi se pochopitelné vysvétleni vyssi teplotou pfi méfeni (viz podminky méfent), rozdil teplot
je vSak maly v porovnani s rozdilem viskozit. Méfeni bylo pravdépodobné zatizeno systematickou chybou,
zpusobenou piili§ velkym Reynoldsovym ¢islem, a tedy nesplnénim podminky platnosti vzorce (3).

[4] udévéa hustotu skla: 2200 kg -m =2 — 3900 kg - m~—3. Namétené hustoty velkych i malych sklenénych
kulicek spadaji do tohoto intervalu.

Zavér

Stokesovou metodou jsem zméfil dynamickou viskozitu parafinového oleje:
_ -2 -1, 1
np=(4,1£0,4)-100" kg - m™ " -s

a ricinového oleje oleje:
e =1(9,54+1,0)-10 ' kg-m*-s7*

Pfi méfeni viskozity ricinového oleje byly splnény podminky platnosti modifikovaného Stokesova
vzorce, v piipadé méfeni viskozity ricinového oleje bylo Reynoldsovo ¢islo prilis velké.

Pyknometrickou metodou jsem zméril hustotu malych sklenénych kulicek:
pm = (2,5339 £ 0,0006) - 10° kg - m >
a hustotu velkych sklenénych kulicek:

pv = (2,5214 £ 0,0006) - 10% kg - m >
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