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A mérés célja

A mérés célja kétféle modszerrel (Hoppler-féle viszkoziméter, valamint a
Stokes-torvény alapjan torténé mérés) meghatarozni a glicerin bels6 surlodasat
(viszkozitasat), majd ezeket az eredményeket 6sszevetni az irodalomban
olvashat6 anyagokkal (és egymassal).

Méroeszkozok

Az egyik eszk6z a Hoppler-féle viszkoziméter, ami egy beosztasokkal ellatott,
glicerinnel t61tott csd, amiben a csé atmérdjenel alig kisebb atmérdjii golyd van.
A goly6 esési 1dejebdl a megfeleld osszefiiggéssel kiszamithatjuk a glicerin
viszkozitasat az adott hdmérsekleten.

A masik modszernél glicerinbe dobalunk ismert atmérdjli €s stirlisegii
golyokat. Szintén a golyok esési idejébdl kiszamolhato a glicerin viszkozitasa.

A mérés rovid leirasa

Eldszor areométer segitségével megmérjiik a glicerin slirliségét és
hémérsékletét.

Stopperrel megmérjiik az ismert stirliségli golyo esési idejét a Hoppler-féle
viszkoziméterben.

A masik mérésnél el0szor meghatarozzuk a méréshez hasznalandé golydk
slirliségét. A kiilon félretett golyodk stirliségét piknométer segitségével mérjiik
meg. Ez egy j61 meghatarozott térfogatu tivegedény. Megmérjiik a tomegét
iiresen, golyokkal teli, csak vizzel toltve, valamint golyodkkal és vizzel toltve.
Ezen adatok segitségével kiszamithato a golyok egylittes tomege, valamint az
altaluk kiszoritott viz tdmege, ami aranyos a térfogatukkal, tehat a viz
stirliségének és ezen adatok ismeretében meg tudjuk hatarozni a golydk
anyaganak siirliségét.

Ezutan megmérjiik a glicerinnel t6ltott edény kortiil elhelyezett helyzetjelzok
tavolsagat (ami a mért esési magassag lesz), és a mérendd golyok atmérdjét. Az
atmérét minden goly6 esetében harom kiilonb6z6 irdnybol mérjiik meg
csavarmikrométerrel. Kétféle golyoméretet hasznalunk, és mindkét mérés
esetében harom golyoval végziink mérést.



A masodik mérés a Stokes-tovényen alapul, ami csak bizonyos feltételek
mellett teljesiil. A golyd méretétdl, glicerin siirliségétdl, viszkozitasatol és a
golyo sebességétdl fliggd Reynolds szamnak 0,1 alatt kell lennie. Ezért
lejegyezziik, vagy kiszdmoljuk ezeket az adatokat is, hogy ellendrizhessiik,
bizhatunk-e a szamolt érték helyességében.

Mérési adatok

A mérési adatokat a kovetkezo tablazatok tartalmazzak:

p (kg/m”3) | 1213 1 (9) 31,05
T (°C) 23 M2 (g9) 66,95
t (s) 110 U3 (g) 113,85
h (mm) 23,9 p4 (g9) 92,3
Nagy golyo 1. golyoé |2. golyé 3. golyo
1. mérés (mm) 4,735 4,735 4,56
2. mérés (mm) 4,79 4,63 4,7
3. mérés (mm) 4,83 4,55 4,555
Atlag (mm) 4,785 4,638333] 4,605
Esési id6 (s) 1,78 1,88 1,83
Kis golyé 4. goly6 |5. g_;olyé 6. golyo
1. mérés (mm) 1,03 1,15 1,115
2. mérés (mm) 1,02 1,15 1,12
3. mérés (mm) 1,02 1,145 1,115
Atlag (mm) 1,023333| 1,148333| 1,11667
Esési id6 21,73 18,36 18,95

A p a glicerin slirlisége, a T a hdmérseklete, a t golyo esési ideje a Hoppler-féle
viszkoziméterben, a h az esési magassag a Stokes-féle torvényen alapuld mérés
esetén. A u értékek a piknométeres méréshez tartoznak. A y, az lires pikométer
tomege, a u, a golydkkal toltott tdmege, uz a golyokkal és vizzel toltott tomege,
s pedig a csak vizzel toltott tomege.

A Nagy golyo, és Kis golyd nevii tdblazatok a golyok atmérdjére vonatkozo
mérések eredményeit, valamint az ezekbdl szamolt atlagokat, és a golyok esési
idejét tartalmazzak. Az 4&tmérok esetében az atlagértekeket fogom hasznalni a
tovabbi szamolasokban, és az n-edik golyo atmérdjét d,-nel, esési idejét t,-nel
fogom jeldlni. (Az index nélkiili t a Hoppler-féle viszkoziméterben mért esési
1d6.)

Hibaforrasok

Az idéméréseknél hibaforrés lehet a reakcididom, féleg a Stokes-féle
torvényen alapuldo mérés esetében, ahol a golyok esési sebessége nagyon gyors
is lehet. Az esési magassag meghatarozasanal tévedhetek 1-2 mm-t.

Eltérést okozhat, hogy a Hoppler-féle viszkoziméter szdmolasanal a masik
mérdhelyen 1évd glicerin slirliségét hasznadlom. A Stokes-féle torvényen alapuld



mérés esetében a Reynolds szdm meghatarozasdhoz a Hoppler-féle
viszkozitasmérdvel meghatarozott értéket haszndlom, valamint nem a
ténylegesen a méréshez hasznalt golyok slirtis€gét mérem le.

Kiértékelés és eredmények

A Hoppler-féle viszkoziméter esetében a kovetkezd képlet segitségével tudjuk
kiszamitani egy adott folyadék # viszkozitasat:

n = K(pg — pr)t

A K a golyéallandd, értéke jelen esetben 0,13 milliPacm®/g, Py a goly0 ismert
stirlisége, értéke 8,1 g/em’®, pr pedig a betdltott folyadék stiriisége, jelen esetben a
glicerin p siirlisége. Igy behelyettesitve az értékeket, meghatarozhato6 a
viszkozitas.

n = 0,13 milliPac®/g * (8,1 g/cm® — 1,213 g/cm®) * 110 s = 99,7711 milliPas =
0,0997711 Pas.

Ez 23 °C homérséklet mellett értendd. A viszkozitas erdsen fiigg a
homeérseklettdl, és a glicerin nedvességtartalmatol is.

A Stokes-féle torvényen alapuld méréshez eldszor meg kell hataroznunk a
golyok stiriségét. A u értékek, €s a desztillalt viz stirliségének ismeretében ezt
konnyen megtehetjiik. Az lires piknométer €s a golyokkal toltott piknométer
tomegének kiilonbsége nyilvanvaldan a golyok tomegeével egyenld. Tehat a
golyok tomege: u = (o — 1. A csak vizzel toltott piknométer tomegébdl kivonva
annak a viznek tomegét, ami a golyok mellett volt a piknométerben, megkapjuk
a golyok altal kiszoritott viz tomegét. Ezt a kdvetkezd szamoléssal tehetjlik
meg: = (ua— 1) — (us— 12) = pyV. A képletben u, a viz tomegét, p, a viz
stirliségét jelenti, V pedig a golyok ossztérfogatat. p, = 1 glem®. Ezek
ismeretében mar meg tudjuk hatdrozni a golyok anyagéanak siirliségét a
kovetkezéképpen:

py = 1IN= pydlis, = pu — 1) | (s — p1 — i3 + 1) = 1 9/cm>(66,95 g — 31,05 @) /
(92,39 - 31,059 - 113,85 g + 66,95 g) = 1 g/cm*(35,9 g) / (14,35 g) =
2,5 glem®

A Stokes-féle strlodasi torvény alapjan a v sebességgel eso, I sugara gombre
erd hat. Ezt az erdt a kovetkezOképpen lehet kiszamolni:

F = 6zyrv



Ezen kiviil a golyora hat a nehézségi erd, és a felhajtoerd is. Ezek ered6jétdl
fliggden a golyd vagy felfel¢, vagy lefelé gyorsul. Ha a goly¢ stiriibb, mint a
folyadék, lefelé kezd gyorsulni, amig a kozegellenallasi erd €s a felhajtoerd
0sszege megegyezik a nehézségi erdvel. Ez az egyensuly a vizsgalt
Osszeallitdsban hamar bekovetkezik.

Ha ez az egyensuly fenndll, a golyodra a kovetkezd 0sszefiiggés igaz:

mg — Frel — 671'7’]rV =0

Frel = Vpig a gomb V térfogata pedig 477°/3. A fenti képlet tehat a
kovetkezoképpen is felirhato:

4r(py — p)r’gl3 — 6mnrv = 0
Ebbdl kifejezve a viszkozitasi egyiitthatot:

7= (2/9) * (pg — pIr’ghv = (2/9) * (pg — pr’gta/h

Ez a torvény csak laminaris aramlasokra igaz, a 0,1-nél nagyobb Reynolds
szdmok esetében a turbulencia miatt a torvény mar nem érvényes. Ezért minden
esetben ki kell szamitanunk az aktualis Reynolds szamot. Ez a szam a
kovetkezoképpen szamithato:

Re = prviy

A Reynolds szdm dimenziotlan. Mivel ez a mennyisé€g a viszkozitas
meghatarozasahoz sziikséges, de szerepel benne a viszkozitas, a képletben a
Hoppler-féle viszkoziméterrel meghatarozott értékéket fogom hasznalni.

A viszkozitas és a Renolds szdm meghatarozasadhoz sziikséges adatokat, €s a
fenti képletekkel igy kiszamolt 7 és Re értékeket mind a hat golyo esetében
tabladzatba rendeztem.

n [dn (mm) |tn (s) |nn (Pas) |Ren

4,785 1,78]1,1960822| 0,39566
4,638 1,88]1,1868518| 0,36311
4,605 1,83| 1,138905| 0,37037

1,023] 21,73| 0,667403| 0,00693
1,148 18,36| 0,710123| 0,0092
1,117] 18,95]0,6938933| 0,00868
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Az egyes miiszerek abszolut leolvasasi hibdja a legkisebb leolvashatd beosztas
fele. A viszkozitas képletében szerepld, megmért adatok abszolut hibai igy:

Ar =0,0025 mm
At=0,25s
Ah =05 mm

Az idémérés esetében a becsiilt reakcididdt hasznéaltam. A stiriségek hibait 0-
nak vettem. A képletben a mennyiségek szorzata és hanyadosa szerepel, igy a
relativ hibak adoédnak 6ssze. Mindezek alapjan kiszamoltam a Stokes-torvény
alapjan torténd mérés hibajat. A helyes Reynolds szamok melletti szamolt
értékeket a mérési hibaval egyiitt, valamint a Hoppler-féle viszkoziméterrel
kapott, €s az irodalomban olvashato értékeket eredménytablazatba foglaltam:

Médszer n (Pas) Re
Hoppler-féle viszkoziméter 0,01 -

Stokes térvényen alapulé mérés, 4. 0,67 + 0,023 | 0,00693
Stokes torvényen alapulé mérés, 5. 0,71 £0,026 | 0,0092
Stokes térvényen alapulé mérés, 6. 0,69 + 0,025 | 0,00868
Irodalmi érték 15

Diszkusszio

A Stokes-torvényen alapuld, helyes Reynolds szamhoz tartozo mérések
hibahatéaron beliil megegyezek egymassal. Eltérés az irodalmi értéktdl azért
lehet, mert a viszkozitasi egyliitthatd nagyon erdsen fiigg a glicerin
hémérsékletétdl, €s nedvességtartalmatol, €s a mérési hibak is szerepet
jatszhattak.

A Hoppler-féle viszkoziméterrel mért érték tilsagosan is eliit az irodalmi
értéktdl. Csak a stirliséget €s az esési 1ddt kellett megmérni. A slirliség nagyon
jol illeszkedik az irodalomban olvashato értékkel (1,261 g/cm?), a golyd
slirlisége, €s golyoallando pedig meg volt adva, igy egy ekkora eltéréshez
legaldbb nagysagrendnyi tévedés sziikséges az iddmeérésben, ami nehezen
elképzelhetd, igy a dolgot vagy szdmolasi hiba, vagy valamelyik adat hibas
megadasa okozhatja. Mivel ezt az értéket hasznaltam a Reynolds szamok
kiszamolasahoz, ezek a szamok is jelentdsen eltérhetnek.



