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Pracovni kol

1. Ovéfte, zda jsou pro dané experimentalni uspofadani spinény podminky platnosti Stokesova
vzorce pro odpor prostiedf pfi pohybu koule, uréete Reynoldsovo ¢islo.

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

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

4. Hustotu sklenénych kuligek uréete pyknometrickou metodou.

Theorie

Stokesova metoda méfeni viskozity

Na tuhou kulitku padajici ve viskézni kapaling piisobf tfi sily. Je to tiha télesa G, vztlakova sila F,, a

odporovd hydrodynamicka sila .. Pro malé rychlosti v Ize odporovou hydrodynamickou silu vyjadrit
Stokesovym vzorcem;

F = 6myrv (1)

kde 1 je dynamicka viskozita kapaliny, ve které se kulicka pohybuje, a r je polomér kulicky.

Vztah (1) v3ak plati pouze pro lamindrni proudéni okolni kapaliny. Tedy Reynoldsovo Cislo Re << 1.

Pro V\;'poc':et Revnoldsova cisla plati [1]: = TAKTD NA?SHM\’ CITACE SE VETAHGIE FE v2oRQy (2)
NEN[ ’-!/.LME’{ EYE 2ITE V240 V21AK (,]J
2rpv

Re = (2)
n

Kde p jest hustota prostfedi.
Vyraz pro méreni viskozity Stokesovou metodou je odvozen v [1].

n= 2r¥(p, — p)g

(3)
9v

kde, p; je hustota kuli¢ek a g je mistni tthové zrychlen.

Uvéieni korekce na kone&né rozméry nadoby, ve které se sleduje pad kuli¢ky, vede pak k vyrazu [2]:

_2ri(pr —p)g -
o0 (1- 240

A koneéné, pro vypocet hustoty plati:

(5)

©
[
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Vysledky méieni

Pro nade méfeni jsme pouzili tabulkové hodnoty hustoty ricinového oleje p,.: 1

i U T1UIE 2
pr = (963 £ 2) kg-m™ e TRBAKS LIRETE]

-

a tabulkové hodnoty hustoty olivového oleje p,:

Po =(912 £2) kg-m™

Odmeérné valce, ve kterych kuli¢ky padaly, mély praméry D: 5 g
[ Ta cvyga m PRIDL "‘/!LA”l Crang® NERITE
D=(64x1)mm T'P/"(PME) v %rﬁF\&EN-"-Cﬂ;“H U‘TE-CE{kDE
- _ ot 4 {‘ =
V3echny kuli¢ky jsme pak nechali padat po dréze s: | s¢ P"'E&‘E“"EFME gﬂj‘ﬂf A'S T:%'
LUPLZEAT , KOE o TEXF0 XNERIT
s=(140 + 1) mm MEETHEET

CuMityy NEBUAD( § Te4T0 PRESNoST

L

SLAMARALELDT UDA LT
Reynoldsova &isla

Pro vypocet Reynoldsovych Cisel jsme vyuZili tabulkovych hodnot dynamické viskosity ricinového
olejen,:
1, = 84-10%kg:m™-s™
MAts — crtace ©
NEDIEL k ROHPREN, TLEIY 3
1o = 986107 kg:m™s™ JsEn OEESVEITEN | 1T ANO

a tabulkovych hodnot dynamickeé viskosity olivového oleje 7,

Zmeéfili jsme tfi typy kuliCek k;, km, kp 0 rizném praméru d, zméfili jsme jejich €as padu pro stejné
délky drahy s, z EehoZ jsme jiZ vypoditali rychlost v a za pouZiti zndmych hodnot p,, 17, jsme dokdzali
dle vzorce (2) vypoditat velikost Reynoldsovych isel Re pro kaidou kuli¢ku zvId3t pro pfipad padu
v olivovém oleji. Vysledky téchto méren a vypoctl jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: Pid kulicek v olivovém oleji

dimm] | t[s] |v[ms? Re
ks 2,84 2,16 0,065 2,00
2,09 2,82 0,050 1,13
1,60 4,75 0,029 0,51

=
E|

=
=

Z tabulky 1 vidime, Ze podminku, aby Re < 1 splfiuje pro olivovy olej pouze prihledna kulicka kp.

-

L opeaniura av Re &d (u@ VAE TEOR:’EK




Ta sama méfenl jsme provedli i pro piipad padu v ricinovém oleji.

Tabulka 2: Pad kuli¢ek v ricinovém oleji

d [mm] tls] | v[ms?) Re
k; 2,95 16,59| 0,0084| 0,024
Kom 2,13| 28,78| 0,0049 0,010
ke, 1,62| 53,47| 0,0026 0,004

Z tabulky 2 vidime, Ze podminku, aby Re < 1 spliiuji nyni viechny tfi kulicky. .
e~ enl/ a2 /“—‘-
L) U_"'l UfSE '{iLE’ Qﬁé [\\6(( ,1 L%,E Poy a2 ou . o
{ TPLMEMNE

2 s
N

Stokesova methoda méfeni viskosity

Pro méfeni dynamické viskosity jsme pro pfipad padu kuli¢ky v olivovém oleji vybrali prahledné
kuli€ky k,, a pro pfipad padu kulicky v ricinovém oleji pak kulicky Zluté k; a modré k.

Tabulka 3: Pad prihledné kulicky k,, v olivovém oleji

7 [mm] t [s] v [m-s?]
1 1,14 4,78 0,029
2 0,79 4,72 0,030
3 0,83 4,56 0,031
4 0,80 4,87 0,029
5 0,82 4,44 0,032
6 0,79 4,75 0,029
7 0,82 4,66 0,030
8 0,80 4,85 0,029
9 0,78 4,72 0,030
10 0,79 4,75 0,029
m 0,83 4,71 0,030

Pro tento typ kuliek jsme uréili pyknometrem jejich .hustotu. Nejprve jsme uréili hmotnost
pyknometru m,,, dale hmotnost pyknometru a kulicek m;, dale hmotnost pyknometru, kuliek a vody
m,,. ZTéchto dat jsme za znalosti objemu pyknometru - 10 ml, vypotitali objem kuliek vy, a
rozdilem hodnot my, a m,, pak jejich hmotnost, z CehoZ jsme vypocitali hustotu p:

Tabulka 4: Pyknometrické méfen( hustoty kuli¢ek k,

My (8] | my [g] | my[e] | Mo (8] | vuo [cm’]| muolel [pleem?] | plkgm?)
923 | 1477 | 2276 | 798 | 2,02 5,54 2,75 2750,93

Hustota materilu prihledné kulicky tak &ini 2750,93 kg-m™.
Ls skuTet Ve STANOV (TE H4STOTH £ TArevou PResMog 2
Vi BqBLINEE UEMCHYy IMER‘;“*’ & UM NE A T '
'iw"E,l JE VeLky (LLE fe owh MEECYEDNET T 2NSREMN
STRIVT Ch RuUTEE 2% Do SoQE



Nakonec jsme vyuiili vzorce (3) abychom Stokesovou metodou vypoéitali pfi poufiti primérnych
hodnot 7 pro t a v dynamickou viskositu olivového oleje

7 =93,41 10 kg:-m™s™
Ta sama méfent, jako pro prithledné kuli¢ky v olivovém oleji jsme provedli i pro ricinovy ole;.
V tabulce 5 jsou shrnuta méfeni pro #luté kulicky:

Tabulka 5: P4d #luté kuli¢ky k; v ricinovém oleji

r [mm] t [s] v [ms?
1 1,46 15,66 0,009
2 1,51 15,16 0,009
3 1,56 15,72 0,009
4 1,43 15,28 0,009
5 1,44 14,53 0,010
m 1,48 15,27 0,01

Jejich hustota pak nasledné byla uréena pyknometrem o objemu 10 ml:

Tabulka 6: Pyknometrické mé&feni hustoty kulicek k;

m, [g] | my lg] | my (8] | Muyo (6] | vig [cm®)| myolg] |plgem®] | o [kgm”]
936 | 14,27 | 22,40 | 8,13 1,87 4,91 2,63 2625,30

Hustota materialu 3luté kulicky &nf 2625,30 kg-m™.

Opét jsme vyuiili pfesnéjsiho vzorce (4) pfi vypoctu dynamické viskosity ricinového oleje:
1 =971,69:10° kg-m™s™

V pracovnim tkolu viak bylo uvedeno zméfit viskositu pomoci dvou typi kuliéek.

Proto jsme zmé&fili pro ricinovy olej Stokesovou metodou dynamickou viskositu i pomoci modrych
kulicek.

Tabulka 7: P4d modré kulicky k,,, v ricinovém oleji

r [mm] t [s] v [m-s?
1 1,08 26,18 0,005
2| 1,08 26,00 0,005
3 1,07 26,37 0,005
4 1,10 26,09 0,005
5 1,04 26,72 0,005
mn 1,07 26,27 0,005




| pro modré kulicky jsme pyknometricky zméFili jejich hustotu v pyknometru o objemu 25 ml.

Tabulka 8: Pyknometrické méfeni hustoty kuliéek kp,

m, [g] | my [g] | m, [g] | Muo0 [8] | v [em®]| myq lg] |p [gcm”] p [ke:m?]
21,52 28,36 | 50,73 22,37 2,63 6,84 2,60 2599,24

Hustota materidlu modré kulitky &ini 2599,24 kg:m”.
Pro modré kuligky ndm dynamicka viskosita dle presnéjsiho vzorce (4) vy3la:

n = 834,78-10 kg-m™s™

VZechna nase méfeni byla provedena v kapalindch teploty T = 27,5 °C.

Diskuse

Pro nage naméfené hodnoty t a d jsme vypotitali celkovou chybu u dle vzorce pro vypocet nepfimého
méreni [1):

um = /(kyg - Sm)? + (Am)? (6)

kde k,, jest studentlv koeficient pro interval jistoty 10, S5 jest smérodatna odchylka aritmetického
priméru a Am jest mezni chyba pouZité méfici aparatury

Nase Am pfi méfeni priméru kulicky d byla rovna velikosti nejmen3iho dilku dilenského mikroskopu,
tj. 0,010 mm.

Pro pramérnou délku priméru d kulicky k, byla dle vzorce (6) vypotitana celkova chyba.
d=(1,67+0,073) mm

Pro primérnou délku praméru d kuliZky k; byla dle vzorce (6) vypociténa celkova chyba.
d=(2,96 £ 0,057) mm

Pro primérnou délku priméru d kuli¢ky k,,, byla dle vzorce (6) vypoéitdna celkové chyba.
d=(2,14 £0,023) mm

Kde nejvétsi chybu déava statistickd chyba.




Pro ¢as t byla hodnota Am stanovena odhadem na 0,20 s vzhledem k reakénimu Easu clovéka

pii méfeni stopkami. — A neb{ To7AY \ 1E 9C (neba EXPeRneNTA TOR A PEI4HE Podcmelyf
ALESTe M EASTECNE ELIMPUIE 2

Pro prumérny &as padu t kulicky k,, byla dle vzorce (6) vypocitana celkova chyba. ’

CI|FF

]
- PRI T O L
b= (471£0208)s (AN s
l_/"jch‘(

Pro primarny &as padu ¢ kuligky k; byla dle vzorce (6) vypotiténa celkova chyba.
t=(15,27+0,315) s

Pro primérny &as padu t kulicky k., byla dle vzorce (6) vypotitana celkova chyba.
£=(26,27 + 0,24?"\) s

Kde nejvétsi chybu &ini lidsky faktor Am. 3

Loyis vese

Nyni, kdyZ zndme celkové chyby méfeniprot a d mizeme vypotitat celkovou kombinovanou chybu
méFeni rychlosti i, dle vzorecku (7), ktery jest odvozen z [1]:

w2 = (%)2 B2 + (-g—:)z (As)? (7)

Kombinovanou chybu rychlosti u,, miizeme pouZit k vypottu kombinované chyby dynamické
viskosity updle vzorce (8):

uz = (%g)z (ar)? + (2—2)2 (Ap)? + u? (8)

Pro kulicku ky, pfi padu v olivovém oleji dynamicka viskosita s intervalem chyby vychazi:

n=(93,41£8,79)10%kg:m™s? (qzla 188 ) .

vi2 PelvalrA
u HePMgT n,

7 =(971,69 £ 37,62)-10° kg-m™s™ (‘ﬂz > ’52} KER ME ThBuley

Pro kuli¢ku k; pFi padu v ricinovém oleji dynamicka viskosita s intervalem chyby vychazi:

Pro kulitku k,, pfi padu v ricinovém oleji dynamickd viskosita s intervalem chyby vychazi:
n = (889,77 + 18,75)-10 kg-m ™5™ ( 390+ 46) -
Vysledky pro kulicky k;, a k; vychdzeji s intervalem chyby stejné jako tabulkové hodnoty. -2 NCE TABuLEY ¢

Vysledky pro kulicky k,, ném ale nevychdzeji. Patrné v dlsledku hrubé chyby pfi pyknometrickém
méFeni hustoty, nebot tyto kulicky jsme méfili pyknometrem o objemu 25 ml.




Zaver

Podafilo : vch Ci Fi rd
i se navm namé&fit hodnotu Reynoldsovych Eisel pro tfi rdzné kulicky o rdznych hustotéch,
které jsme zméfili pyknometricky.

Pro 3lutou kulitku o hustoté 2625,30 kg:m™ nam vyla Reynoldsova Cisla 2,00 a 0,024 pro olivovy
resp. ricinovy olej. -

Pro modrou kuliéku o hustoté 2599,24 kg-m™ nam vysla Reynoldsova Cisla 1,15 a 0,01 pro olivovy
. e . w m— N
resp. ricinovy olej.

Pro prihlednou kuli¢ku o hustoté 2750,93 kg-m™ ndm vy3la Reynoldsova €isla 0,51 a 0,0041 pro
iy WiVE

olivovy resp. ricinovy olej.

Stanovili jsme pomoci padu prihledné sklenéné kulicky dynamickou viskositu olivového oleje
n=(93,411 8,7?)-10'3 kg-m™s™.

Stanovili jsme pomoci padu sluté sklenéné kulicky dynamickou viskositu ricinového oleje
n=(971,69 ¢ 37)§2\)-10'3 kg:m™s™

Stanovili jsme pgmoci padu Zluté sklenéné kulicky dynamickou viskositu ricinového oleje
n = (834,78 + 17,59)10° kgm™s™. ;
R Vi3 e
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