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1. Innledning
Hensikten med denne oppgaven er farst og fremst a fa gvelse i analyse av feilkilder og
feilforplanting. Maling av viskositet i glyserol er valgt fordi apparaturen er enkel og rimelig.
Formalet med oppgaven er ikke fgrst og fremst a bestemme viskositeten i glyserol sa ngyaktig
som mulig. Derfor er denne apparaturen ikke laget slik at all maleusikkerhet minimaliseres.
Selv om formalet med denne oppgaven farst og fremst er a leere usikkerhetsanalyse, ma det
likevel papekes at Stokes lov, som en her stifter bekjentskap med, er sentral. Oppgaven
illustrerer ogsa en enkel mate & male viskositet i en veeske nar viskositeten er tilstrekkelig
hay.

2. Teori
Nar en kule synker i en vaske under pavirkning av tyngdekraften, vil den oppna konstant

hastighet etter & ha falt et lite antall diametre’. For tilstrekkelig liten fallhastighet er
friksjonskraften, F., som virker pa kulen, gitt ved Stokes lov*:

F- =6anrv 1)
der

n = vaeskens viskositet

r = kulens radius
v = kulens hastighet

Kraftlikevekt gir da

4
gﬂfg(pk -p,)g = 67nrv 2)

der
g = tyngdens akselerasjon

P, = tettheten til kulen
p, = tettheten til veesken

Fra (2) far vi:

— 2(pk _pv)gr2
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Vi ser av lign. (3) at vi kan finne viskositeten til en veeske ved a male en kules fallhastighet i
denne veesken.

En betingelse for at lign. (1) og dermed lign. (3) skal vere gyldig, er at fallhastigheten er
tilstrekkelig lav. Denne betingelsen kvantifiseres ved hjelp av det dimensjonslgse Reynolds
tall, R,, definert ved®:

R - 2rp,v
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Det er vist® at Stokes lov holder med en ngyaktighet p& bedre enn 1% for:

R, <0,05 (5)
Det er ogsa en forutsetning for a kunne bruke lign. (3) at kulen faller i en vaeske med uendelig
utstrekning. | praktiske tilfeller ma vi korrigere for veggeffekter. | det tilfelle at kulen faller

vertikalt langs sentrum i en sylinder er felgende korreksjon funnet* for korrigering av
viskositeten gitt ved lign. (3):

r
Tkorr = M (l_ 2!10E) (6)

der

R = radius av sylinderen
n,, = Viskositet beregnet etter lign. (3)

Resultater korrigert med denne faktor er funnet* & ha bedre enn 1% ngyaktighet nér r/R < 0,1
og R, <0,05.
Kombinasjon av lign. (3) og (6) gir:

2
n= Z(Pk—gﬂ (- 2,10L) ©)
% R



3. Apparatur og utfgrelse

Det fallkuleviskosimeteret som skal brukes i denne oppgaven er vist i figur 1. Det er forsynt
med en trakt som sentrerer kulen i fallrgret. Det har 4 malestreker. Avstanden mellom
nabomalestreker er (10,0+0,1) cm. NB! Pass pa at du observerer kulen med synsretning
normalt pa sylinderoverflaten!

Kulen som nyttes, er av stal og kan lgftes opp i reret ved hjelp av en utvendig magnet.
Fallrgret skal ikke apnes under forsgket.

Vaesken som nyttes i dette forsgket er glyserol. Viskositeten i glyserol er sterkt
temperaturavhengig. Ved siden av fallrgret har vi derfor plassert et lignende rer fylt med
glyserol der en kan avlese temperaturen.

Oppyitte data:
Tetthet for glyserol: o, = (1,26 +0,01) kg/dm®
Tetthet for stalkule: o, = (7,8+0,1) kg/dm®
Radius for stalkule: r =(1,00+0,02) mm
Radius innvendig for fallrar: R=(10,7+0,1) mm
Tyngdens akselerasjon: g = (9,822 £ 0,005) m/s?
4 771
fallrgr med termometer
malestreker (kan justeres i hgyde)

magnet

. e
stalkule — |

Fig. 1. Skisse av fallkuleviskosimeter

Merk at ditt stralende ansikt og/eller friske pust til og med kan varme glyserol. Hold dere
derfor lengst mulig unna fallrgret mens dere gjar malingene.



4. Forhandsoppgave

Finn et uttrykk for relativ usikkerhet i fallhastigheten v, dvs. finn av som funksjon av fall-
v

lengden | og maletiden r og de tilsvarende usikkerheter Al og Az. Merk at det er
ngdvendig a lese notatet om “Usikkerhetsanalyse” utlagt pa fagets hjemmeside for denne
oppgaven lgses.

5. Obs for du starter med laboratorieoppgaven

e Det legges vekt pa forstaelse av grunnleggende prinsipper. Forsgk a jobbe rolig og
metodisk for & leere mest mulig. Vi forventer i alle fall at du sitter ut hele labtida. For
denne oppgaven er labtida satt til 4 timer. Det er ikke et krav at alle oppgavene utfares.

e Bruk garderobehyllene. Sett ryggsekker til side. Spising og drikking er dessverre ikke
tillatt inne pa laben.

e Apparaturen for denne oppgaven er oppsatt der andre oppgaver vanligvis Kjares.
Vennligst ikke rgr annen apparatur enn den som tilhgrer denne oppgaven. (Noe av utstyret
tilhgrende de andre oppgavene kan vaere bade skjart og kostbart.)

6. Laboratorieoppgave

1 Utfar 30 malinger av falltiden r for stalkulen mellom hgyeste og laveste malestrek. Del
malingene i 3 serier med 10 malinger i hver. Les av temperaturen t for og etter hver
maleserie. Maleseriene utfgres fortlgpende for & minimalisere eventuelle
temperaturendringer  under  forspket. La  termometrets falsomme  omrade
(vaeskebeholderen) veere plassert midt mellom gverste og nederste malestrek. Da kan en
hape pa & avlese middeltemperaturen over fallstrekningen, ogsa for det tilfelle at det skulle
veere sma temperaturgradienter i vertikalretningen.

2 Beregn Z A7, 0g AZ for forste maleserie og tilsvarende for maleserie 2 og 3. Anta for

beregningene at statistisk usikkerhet i tidsmalingene dominerer. Besvar sa faglgende
spgrsmal:

a) Er Z Z og r_3forskjellige utover den statistiske maleusikkerheten? Bgar en bruke
standardavvikene Az, Az, og Az, for enkeltmalinger eller standardavvikene AZ,

Ar_2 0g Ar_3 for middelverdier for & avgjgre dette?

b) 1 "Handbook of Chemistry and Physics™ er det oppgitt falgende data for glyserol ved

forskjellige temperaturer (1cp (centipoise) =1-10° % ):



Temperatur t (°C) Viskositet n (cp)
15 2330
20 1490
25 954
30 629
Rimer eventuell forskjell i midlere falltid mellom maleseriene med eventuell

temperaturendring mellom maleseriene?

Merk at glyserolen vi maler pa har et vanninnhold pa ca. 2%, og at viskositeten pa
glyserol er sterkt avhengig av vanninnholdet. Det er ikke oppgitt vanninnhold for
dataene som er hentet fra referanse 5.

c) Ver oppmerksom pa at systematisk temperaturendring kan fere til at verdiene for
At,, At,009 Az, blir vesentlig starre enn de ville ha veert dersom en bare hadde

tilfeldige feil. Synes dette & ha veert tilfelle i ditt eksperiment? 1 tilfelle ja, diskutér
mulige konsekvenser av dette med veilederen din.

d) Kunne det tenkes en bedre metode for & pavise om det har veert vesentlig systematisk
forandring i z pa grunn av temperaturendring under malingene enn det a dele opp i
intervaller og sammenligne middelverdier og standardavvik?

e) Ville det fare til en vesentlig mindre usikkerhet i 7 dersom temperaturen kunne
holdes konstant ved for eksempel a senke viskosimeteret ned i et vannbad?

Dersom en ikke er overbevist om at z har variert vesentlig pga. temperaturendring,

beregnes verdier for r og Ar felles for alle malingene. Disse verdiene brukes i
fortsettelsen av oppgaven. | motsatt tilfelle velges ett sett verdier fra en enkelt maleserie.

Bestem midlere fallhastighet med usikkerhet, v+ Av. Avstanden mellom gverste og
nederste strek settes lik (30,0+0,1)cm. (Husk at resultatet fra forhandsoppgaven kan

benyttes her, men husk og & vurdere om det er usikkerhet for en enkeltmaling eller
usikkerhet for middelverdi som bgr benyttes for falltiden.)

Beregn tallverdier for » og R, ved angitt middeltemperatur under forsgket. Er R, liten
nok til at Stokes lov gjelder med ngyaktighet bedre enn 1%?

Finn et uttrykk for relativ usikkerhet i 7, M, som funksjonavr, R, p., p,,V, g og de
n

tilsvarende usikkerhetene. Prgv sa langt det er mulig a bruke relativ usikkerhet, for

i. Merk at avhengig
Px — Py

av hvordan du regner, kan denne oppgaven bli litt arbeidsom. Spgr veilederen om hjelp
dersom du setter deg fast.

Ar o - o
eksempel —. Det kan ogsa veere nyttig a bruke former som
r



~

| punktet ovenfor fant du et uttrykk for usikkerheten i 7, An, basert pa usikkerhetene
Ag, Ar, AR, Ap,, Ap, 09 Av. Hvilke av disse usikkerhetene er uvesentlige for

. - o . A
beregning av An og kan neglisjeres nar tallverdi for 27 skal bestemmes?
n

. A o
8 Beregn tallverdi for —77, og fer opp sluttsvaret for n+A#7n. Angi hvilken temperatur
n

resultatet gjelder for.
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