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Uloha V.E ... mazlava 12 bodii; primér 8,63; Fesilo 38 student

Zmeérte zavislost dynamické viskozity n kuchytiského oleje na teploté T'. Namérend data prolozte
funkci

—-c
a vycislete hodnoty parametrii no a Top.
Ndpovéda: Pri fitovdni vasich vysledka vyneste vodorovnou osu jako 1/T. Pak je mozné pro-
lozeni dat pozadovanou krivkou i v méné pokrocilém programu, napr. v Excelu.
Petr se pripravoval na praktika.

Teorie

Viskozitu kapaliny miizeme zmérit pomoci Stokesovy metody méreni viskozity. Ta vychazi z fak-
tu, Ze pfi lamindrnim (tzn. nevirovém) proudéni je odporové sila prostiedi plisobici na téleso
tvaru koule, které se pohybuje v tomto prostiedi, rovna

Foap = 6nrnu,

kde 71 je dynamickd viskozita, v je rychlost pohybu télesa a r je jeho polomér. Podminka pro
lamindrni proudéni neni ostrd, je splnéna pro nizké hodnoty Reynoldsova ¢isla (Re). Obecné
milzeme uvazovat laminarni proudéni, pokud plati Re < 2 000. V nékteré literature je dokonce
uvedena za vhodnych podminek (jako je vhodny tvar trubice, ve které proudéni probihd) kriticka
hodnota Reynoldsova ¢isla Rex = 20 000. Reynoldsovo ¢islo miizeme spocitat jako
Re — 2rpv _ dpv ’
n n

kde n, r, v jsou jako vyse a p je hustota kapaliny, ve které se téleso pohybuje. Kromé odporu
prostredi na kulicku piisobi tihova sila a vztlakova sila, pro které postupné plati vztahy

Fim =mg,
Foz=Vpg = %TETSPQ,

kde V je objem télesa (za néj muzeme dosadit ze vztahu pro objem koule 4nr®/3), m je jeho
hmotnost a g je tihové zrychleni. Budeme volit g ~ 9,81 m-s~2. Protoze odporova sila prostiedi
je timérna rychlosti, téleso pfi volném padu zrychluje do té doby, nez se tihova sila vyrovna se
vztlakovou silou a odporovou silou, poté je pohyb rovnomérny. Plati pak

Ftih_sz_ odp:07

4
mg — gnrgpg —6nrnv =0. (1)
Kdyz vyjadiime hmotnost télesa pomoci hustoty podle vzorce
m
Pt = V )

muzeme z rovnice (m) vyjadiit viskozitu kapaliny 7 jako

_ 2r%(pe —p) _ d’gt(pr — p)
v 181 ’
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kde jsme nahradili rychlost podilem drahy ! a ¢asu t a polomér r polovinou pruméru d/2.
U newtonskych kapalin zavisi viskozita na teploté empirickym vztahem

Ty
n=mn-e”,

kde 1o, To jsou parametry, které musime zmérit. Mizeme to udélat tak, ze zmérime viskozitu
kapaliny pfi rtuznych teplotach a do nasich dat pak tuto zavislost nafitujeme.

Hustotu télesa budeme mérit pyknometrickou metodou. Postupujeme tak, ze zméfime po-
stupné hmotnost pyknometru mi, hmotnost pyknometru s télesem mso, hmotnost pyknometru
s télesem a kapalinou znamé hustoty ms a hmotnost ms4 pyknometru naplnéného kapalinou
znamé hustoty p. Ziskdvame soustavu rovnic pro nezndmé V a p:, jejimz fesenim pro hustotu
je

ma —mi

pt = p .
m4 — M3 + M2 — M1

Usporadani a provadéni experimentu

Do odmérného vélce naplnéného olejem budeme poustét drobné kulicky a mérit cas, za ktery
urazi drahu, jakou si zvolime. V nasem piipadé jsme jeji délku zméfili jako I = 11,6 cm, chybu
odhadneme jako polovinu nejmensiho dilku méridla, tedy o; = 0,05cm. Do odmérného vilce
budeme poustét dva riuzné druhy kulicek — modré a bilé. Jejich priméry zmérime na dilenském
mikroskopu ve dvou kolmych osach, hustotu ur¢ime pyknometrickou metodou popsanou v teore-
tické ¢asti. Protoze kulicky budou mit mirné elipticky tvar, uré¢ime jejich efektivni prumér jako
geometricky primér naméfenych prumért d = /d.dy (tedy jaky prumér by musela kulicka
mit, aby mél jeji prifez stejnou plochu jako v pfipadé, kdy by byla dokonale kulatd). Relativni
chybu pyknometrického urceni hustoty miizeme odhadnout jako n = 1%. Chyba dilenského
mikroskopu je o4 = 0,01 mm, ze vzorce pro prenos chyb vyplyva, ze se to do_geometrického
priiméru promitne jako o7 = 0,007 mm. Naméiené hodnoty uvadime v tabulce .

Tab. 1: Praméry a hustoty pouzitych kulicek

prumér prumér cometrick? chyba
. kulicky kulicky goometnicky geomet- hustota chyba
kulicka , , pramér L .
vV X-0vé v y-ové leulick rického kulicky hustoty
ose ose Y prumeéru
dz dy d 94 P Tp
mm mm mm mm kg-m—3 kg-m—3
g‘fif; 2,14 2,11 2,125 0,007 2593 26
k]zlil;{a 1,66 1,64 1,650 0,007 2345 23

Déle budeme pro nase méreni potiebovat dohledat hustotu slune¢nicového oleje pri teplo-
tach, pti kterych budeme méfeni provadét. Tyto hustoty uvaddime v tabulce P, chybu hustot
odhadneme jako 7, = 1%.

Nyni mtzeme pristoupit k méfeni ¢asu padu kulicek v oleji. Olej zahfejeme na prislusnou
teplotu, pustime do néj tii kulicky od kazdé barvy a méfime cas potfebny k tomu, aby urazily
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Tab. 2: Hustoty oleje pfi raznych teplotach

hustota hustota hustota hustota hustota
pri 25 °C pri 50 °C pri 65 °C pri 85°C pri 100 °C
P1 P2 P3 P4 P5
kg-m—3 kg:m~—3 kg-m—3 kg-m—3 kg:m~—3
hustota 920 900 890 880 870
chyba 9 9 9 9 9

nami vytyéenou drahu. Cas jsme méFili stopkami na mobilu. Jejich pfesnost je vyrazné vétsi nez
nase reakéni doba, kterd tak bude tvorit vétsinu nejistoty méreni. Tu odhadneme jako o = 0,2s.
Nameérené casy uvadime v nésledujicich tabulkach.

Tab. 3: Namérené casy a rychlosti kulicek

teplota ‘ modra kulicka bila kulicka
T t v t v
°oC s cm-s—1 s cm-s—1
24,6 1,72 6,74 2,63 4,41
24,6 1,78 6,52 3,29 3,53
24,6 1,92 6,04 3,35 3,46
52,3 1,21 9,59 1,72 6,74
52,3 1,27 9,13 1,84 6,30
52,3 1,19 9,75 1,85 6,27
65,5 0,87 13,33 1,45 8,00
65,5 1,06 10,94 1,38 8,41
65,5 0,93 12,47 1,20 9,67
85,1 0,68 17,06 1,33 8,72
85,1 0,81 14,32 1,12 10,36
85,1 0,74 15,68 1,32 8,79
105,7 0,66 17,58 1,06 10,94
105,7 0,73 15,89 0,86 13,49
105,7 0,67 17,31 0,93 12,47

Nyni nase data vyneseme do grafu a prolozime pozadovanou zavislosti. Protoze ve vztahu
nevystupuje teplota ve stupnich Celsia, ale v Kelvinech, teplotu vynésime upravenou o prevodni
vztah 0°C = 273,15 K.

7Z toho jiz ziskavame pozadovany vztah, ktery ciselné vychazi

1 597

n=27-10"*¢ T

Samotné parametry zdvislosti véetné nejistot (uréenych metodou pfenosu chyb) pak jsou no =
=(2,7£0,9)-107*kgm~'-s7! a Tp = (1600 + 100) K.
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Diskuze vysledkd

Z grafu mutzeme vidét, ze zavislost viskozity na teploté je opravdu exponencidlné klesajici.
Presto vsak jak z grafu, tak i z vyslednych nejistot parametri muzeme vidét, Ze nase méreni
nebylo nejpresnéjsi. Divodu tu bude hned nékolik. Prvnim z nich je, do jaké miry byla splnéna
podminka pro lamindrni proudéni. Obecné se sice prijima podminka Re < 2 000, nicméné pro
presnd méreni se Casto vyrazné zptisnuje na Re < 1. Vztah pro odpor koule pfi lamindrnim
proudéni F' = 6nrnuv je odvozen linearizaci skutecného odporu pti nizkych hodnotach Reynold-
sova Cisla a ¢im bude toto ¢islo mensi, tim 1épe bude vztah platit. Uz pii prvni mérené teploté
mélo proudéni pfi pousténi modré kulicky Reynoldsovo ¢islo Re = 2,12 a pii bilé Re = 0,96,
béhem zvysovani teploty pak jeho hodnota jenom rostla.

Dalsim dtvodem je kratkd draha, na které jsme rychlost kulicek mérili. Protoze ji kulicky
byly schopny piekonat za velmi krétky cas (srovnatelny s nasi reakéni dobou) relativni chyba
méfeni byla velmi vysoka. To by se dalo napravit méfenim po znacné delsi draze.

Pohyb jsme povazovali za rovnomérné primocary. Odpor oleje vsak zavisi na rychlosti pohy-
bu kulicky, ve skute¢nosti tedy kulicka asymptoticky zrychluje k urcité kritické hodnoté. Proto
jsme drahu kulicky nemérili hned od hladiny oleje, ale nechali jsme nékolik centimetru ,,rozjez-
dové drahy“, po jejimz prekonani jsme mohli pohyb kulicky v dobrém pfiblizeni povazovat za
rovnomérné primocary.

Vsechny oleje stejného druhu nemaji nutné stejné fyzikalni vlastnosti, ale znacné se lisi na-
priklad podle konkrétniho druhu zpracovani. Z toho zaroven vyplyva, zZe ndmi nalezené hustoty
pri riaznych teplotdch nebudou presné vystihovat nds konkrétni olej. Navic se nam olej nikdy
nepovedlo zahiat presné na teplotu prislusnou dané hustoté.

Zanedbavali jsme vliv konec¢ného rozméru odmérného valce. Nase teorie odpovida situaci, ve
které nebyla kapalina uzaviena v nddobé koneénych rozmeéri. Kdybychom chtéli byt disledni
(coz vzhledem k pfesnosti naseho méfeni nemélo prilis smysl), mohli bychom do vztahu pro
vypodet viskozity pridat korekéni ¢len (viz experimentdln{ tiloha v 6. sérii 33. roéniku).

Zavér
Zmérili jsme teplotni zavislost dynamické viskozity slunecnicového oleje. V souladu s teorii byla
zévislost exponencialné klesajici dle vztahu n = no - e(To/T),

Parametry teplotni zavislosti jsme uréili jako no = (2,7+£0,9) - 107 *kgm *s7!, Tp =
= (1597 £ 108) K. V parametrech mdme velmi velké nejistoty, nase méfeni bylo tudiz znaéné
nepresné, zvlasté kvuli velké relativni chybé méreni casu a nepfesnosti ve stanoveni hustoty
oleje. Pro lepsi presnost bychom k méfeni mohli pouzit viskozimetr k takovému typu méreni
urceny.
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