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Formal

Forsggets formal er at undersgge viskositeten for forskellige vandige sukkeroplgsninger, ved video-

analyse af en kugles fald igennem disse oplgsninger.

Hypotese

Vi forventer, at viskositeten forsterres ved starre maengder sukker i oplgsningen, da veesken bliver

“tykkere”, nar der kommer sukker i vandet, og derved far en hgjere viskositet.

Teori

Viskositet er et udtryk for en vaeskes tykkelse og sejhed, og som har enhedenﬁ. Viskositeten er en

afgerende faktor for den indre gnidningsmodstand i veesker. Nar man maler viskositet, opdeles stof-
ferne i to grupperinger: newtonske og ikke-newtonske veaesker. Newtonske veesker er homogene, og
viskositeten er uafhaengig af, hvor hurtig veesken rgres i. En newtonsk vaske er defineret ved, at der
er ligefrem proportionalitet mellem vaeskens viskositet og den spaending det kraever at foretage for-
skydninger i vaesken. Ikke-newtonske vasker er heterogene og endrer viskositet, nar omrgringsha-
stigheden &ndres. Gnidningsmodstand ogsa kaldet friktion er et udtryk for den kraft, som treekker
modsat af legemer i beveegelse, og som heemmer bevaegelsen. Den energi, som gnidningsmodstan-
den tager ud af den mekaniske energi, omdannes til varme i kontaktfladerne. Den indre gnidnings-
modstand er et udtryk for, hvor stor viskositeten er, dvs. hvor stor modstanden er ved legemets be-

veegelse igennem veesken.

Forsggets kreefter: Opérift og friktionskraft

Kraftdiagrammet til hgjre viser de kraefter, som pavirker kuglen ved faldet

igennem vasken.

Den resulterende kraft Fres kan beskrives ved
Tvngdekrafien

Fres = P:g - (Fop + anid)

Hvis der ingen acceleration forekommer, vil der ikke veere nogen resulte-
rende kraft, hvilket er beskrevet ved Newtons 2. lov. Dette farer til at legemet star stille eller bevee-

ger sig med konstant hastighed, hvilket er beskrevet ved Newtons 1. lov

Fres =0 &
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OZEg_(Fop+anid) &
P:q =Fop+anid

De tre kreefter; tyngdekraften, opdriften og gnidningskraften er beskrevet ved forskellige love, som

vi kan bruge til at udlede en formel for viskositeten.

Tyngdekraftsformlen:

Alle legemer udseettes for tyngdekraft, og udgiver tyngdekraft. Jorden har en stor tyngdekraft, som
virker pa alle legemer omkring den. Starre masse, giver hgjere tyngdekraft, som falger formlen:

P"gzm*g

hvor Fger tyngdekraften med enhed newton [N], m er legemets masse [kg] og g er tyngdeaccelerati-

onen [m/s?]. Tyngdeaccelerationen i Danmark er 9,82 m/s?

Stokes lov:
Stokes lov udtrykker gnidningsmodstanden, for en kugle, som falder igennem en vaeske med kon-

stant hastighed

Fonig=6*xm*xp*xR*v

hvor Fgpiq er gnidningskraften med enhed newton [N], p er vaeskens viskositet med enheden [%]

R er kuglens radius [m] og v er kuglens hastighed igennem veaesken [m/s].
Nar vi bruger stokes lov skal en reekke forhold overholdes:

- Legemet, som beveger sig igennem vasken, skal vaere en kugle, da det er den form, som
formlen er udledt for. En kugle har den form, som i hydrodynamikken er lettest at regne
med, nar det kommer til turbulens.

- Der skal ingen turbulens vere i vaesken, og kuglen ma ikke veere for teet pa eller ramme ma-
leglasset side. Derudover, for at der ikke dannes turbulens, ma kuglen ikke ma have for stor
hastighed, da det vil resultere i et hgjt Reynoldstal.

- Vesken er homogen, og derfor en newtonsk vaske.

- Kuglen beveeger sig med konstant hastigheden igennem vaesken.
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Archimedes lov:

Archimedes lov er et udtryk for opdrift, som beregnes ved tyngdeaccelerationen og massen af den

fortreengte veeske:
Fop=py*Vyxg

Fop €r opdriften med enhed newton [N], pv er vaskens densitet [kg/m®], V. er legemets volumen

[m®] og g er tyngdeaccelerationen [m/s?].

Udledning af formel:

Ud fra kraftdiagrammet og formlerne for krafterne i spil, vil vi udlede en formel for udregning af

en veaeskes viskositet. Vi vil bruge Stokes lov som udgangspunkt og isolere viskositeten u:

F,

gm-d:6*r[*u*R*v¢>

anid
Uw=—————--
6xm*R*v

I den opstillede formel for kreefterne isoleres gnidningskraften:
Fy = Fop + Fgnia & Fynia = Fy — Fop

I denne ligning substituerer vi Fg med formlen for tyngdekraft og Archimedes lov sattes i stedet for
Fop:
Fonia =m=*g —py*V,*g

Den opstillede formel for gnidningskraften indszttes i Stokes lov, hvor vi har isoleret viskositeten:

_mxg—py*V xg
B 6xm*Rx*xv

Vi ved om py * V; er det samme som den fortraengte masse, my, ud fra Archimedes lov. Herefter

seettes tyngdeaccelerationen, g udenfor parentes:

_ mxg-mgxg

[ = o _ (mmy)g

6*TT*R*V 6*TT*R*V

u er viskositeten [%] m er kuglens masse i kg, ms er den fortreengte masse [kg], g er tyngdeaccele-

rationen [m/s?], R er kuglens radius [m] og v er kuglens hastighed igennem veesken [m/s]. Dette er

den udledte formel til udregning af en veeskes viskositet, ved en kugles fald.
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Forsggsudfarelse

- Som referenceforsgg laves forsgget farst med vand uden sukker, herefter gentages forsgget
med tre forskellige sukkeroplgsninger.

- Encylinder fyldes med vand/sukkeroplgsning. Densiteten af vaesken findes.

- Under optagelse slippes en kugle, med kendte veerdier, fra vandoverfladen i cylinderen.

- Ved videoanalyse i LoggerPro findes hastigheden af kuglens fald for de forskellige oplas-

ninger, nar terminalhastigheden opnas, og der laves en linezr regression.

Forsggsopstilling

Se forsggsopstilling pa billedet

Koncentrationen af sukkerindhold fordeles séledes:

Glas 1 2 3 4

Sukkerind- 0g 255¢ 36,76 50,54

hold

Densitet 1000 kg/m® | 1048 kg/m® | 993,25 kg/m® | 1035,67 kg/m®
Resultater

Der laves regression af videoanaly-

serne med tid ud af x-aksen og af-

stand fra start op ad y-aksen. Der la- :
ves linezr regression, nar kuglen op- = E
nar terminalhastighed. Heaeldningen

pa grafen er et udtryk for hastighe- -

den. Et eksempel ses til hgjre for

glas 1 med vand. Se resten af gra- = -

ferne i bilag 1.

Nedenunder ses en oversigt over hastighederne (hvilket svarer til haldningen pa graferne) for de
forskellige glas. Det er den numeriske hastighed, vi bruger, da vi ellers ville fa en negativ viskosi-

tetskonstant. Det spiller ingen rolle, om hastigheden er positiv eller negativ, da hastigheden er den
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samme. Hastigheden er negativ, fordi afstanden er malt negativt, da nulpunktet ligger ved bunden af

glasset.
Glas 1 2 3 4
Numerisk 1,07 m/s 1,004 m/s 1,027 m/s 0,993 m/s
hastighed

Databehandling

For hvert forsgg bestemmes fglgende

- Hastigheden for kuglens fald, som findes ved at foretage videoanalyse i LoggerPro.

- Massen af den fortreengte veaeske findes ved densiteten af veesken og kuglens volumen.

- Viskositeten udregnes derefter ud fra den udledte funktion i teoriafsnittet

Kuglens radius skal ogsa kendes. Denne har vi malt vha. En elektronisk skydelare til 3,165 mm =

0,0003165 m.
Kuglens volumen udregnes saledes: G T (0,0003165m)3) = 1,328 - 107193

Eksempel pa udregning af viskositet af glas 2:

_(m-mp) g
6*xmT*R*v
_ kg .10-103) ). 982 ™
<0,00106 kg — (1048-5 - 1,328 - 1071°m?) ) - 9,827 kg
U= m = 1,74
6-m-0,0003165m - 1,004? m:-s§
Viskositeten af glas nr. 2 er 1,74 T’;—i.
Tabel over udregnet viskositet for de forskellige glas
Glas 1 2 3 4
Viskositet 1,63 kg 1,74 kg 1,644 kg 1,76 kg
m-s m-s m-s m-s
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Fejlkilder

Under forsggsudfarelsen var der en raekke fejlkilder og usikkerheder, som gjorde maleresultaterne

uprecise.

Hastigheden er malt ud fra en videoanalyse. Det er sveert at afsatte punkterne precist, da kuglen er i
bevaegelse, og derfor bliver en slgret masse i stedet for et punkt. Det er sveert at sette punktet midt i

kuglen hver gang.

Videoanalysen er heller ikke precis, da kuglen falder hurtigt, og der kun er 30 frames pr. sekund.
Dette betyder, at kuglen nar at falde et stykke mellem hvert punkt, der afsettes. Hvis der havde vee-
ret flere frames pr. sekund, ville vi have flere malepunkter, og dermed kunne lave en mere pracis

regression.
Det var en lille kugle vi brugte, sa den var sver at se tydelig pa videoen.

Det var sveert at kaste kuglerne lige i midten af glasset, uden kuglen ramte glassets sider. Vi valgte
en video, hvor vi ikke mente, at kuglen ramte kanten, men det var sveert at se pracist. Hvis kuglen

ramte kanten, kan det pavirke kuglens hastighed.

Det er ikke til at se pa videoen, om der var turbulens i vandet. Dette kan bade skyldes, at kuglen har
for hgj hastighed, eller at den er for teet pa glassets sider. Dette ville pavirke hastigheden af kuglen,

0g gare, at Stokes lov ikke geelder.
Diskussion

Vi ser ud fra vores resultater, at sukker gger viskositeten, og derved kan vi bekrefte vores hypotese.
En gget maengde sukker burde dog altid gge viskositeten, hvilket ikke er tilfeeldet i vores resultater
fra forsgget. Viskositeten i glas 3 er lavere end i glas 2, og meget tat pa glas 1 med vand i. Dette
skyldes, at forskellen i viskositet i de forskellige glas er meget lille, da sukker i sig selv ikke forgger
viskositeten markant. Dette har vi undersggt ved at sammenligne viskositeten for vand og yoghurt,

da det er tydeligt, at der er stor konsistens- og derved viskositetsforskel mellem disse to. Vi har fun-
det den teoretiske viskositet for vand til 1,002 %, og yoghurts til 15,2 %. Forskellen pa vands vi-

skositet og yoghurts er meget stor, men selve forskellen i talveerdi er ikke stor. Det kan derfor kon-
kluderes, at sukkerkoncentrationen ikke forgger viskositeten meget. Derved er det svert at male

preecise endringer, som gar, at dataene kan veare misvisende, nar vi arbejde med sa lille en forskel.
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For at undersgge/sammenligne vores resultater har vi fundet procentvis afvigelse for den teoretiske

viskositet for vand:

(1,63 — 1,002) n’l‘*?S
g 100% = 62,7%

1,002 ——
m-s

Vi har en procentvisafvigelse pa 62,7%

Den forholdsvis store procentvisafvigelse skyldes de mange usikkerheder og fejlkilder, samt at be-
regningerne kraever meget preecise resultater i forhold til den mulige preecision under forsggsudfg-

relsen.

Den malte viskositet for vand ligger betydelig hgjere end teoretiske veerdi. Det er ikke til at vide om
de efterfglgende forsgg med sukkervand, ogsa er malt hgjere end den teoretiske veerdi, da vi ikke
har noget at sammenligne med. Hvis den malte viskositet for vand derimod, er den eneste, der er
malt til en hgjere veerdi end det teoretiske, er den misvisende for de efterfalgende veerdier af sukker-

vand.
Konklusion

Efter at have udfert forsgget kan vi konkludere, at sukker gger viskositeten i en vandig oplgsning.

(m-mg)*g

p—— nar et vist antal parametre over-
*TT*R*xD

Viskositeten kan udregnes ud fra falgende formel u =

holdes igennem forsgget. Hastigheden kan desuden findes ved videoanalyse af en kugles fald igen-
nem vand/sukkeroplgsning, hvor der laves linear regression, nar terminalhastigheden opnas. Det
kan desuden konkluderes, at sukker ikke gger viskositeten markant. Der er mange usikkerheder og

fejlkilder i forsgget, som kan fare til misvisende resultater.
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Bilag 1

Glas 1 (vand)

Time i
2:1
(s)
1 0.7333 0.01495 4 L ] L] b
2 0.7667 0.01635
3 0.8000 0.01569 -
4 0.8333 0.01564
5 0.8667 0.01581 7
6 0.9000 0.01717
7 | 09333 002003 0.3+
8 0.9667 0.02054 |
9 1.000 0.02429
10 1.033 0.02768 i
" 1.067 0.03001
12 1.100 0.03198 E
13 1138 0.03507
14 1168 0.03747 =l
15 1.202 0.03773 E
T S 02
17 T i
18 =
>
19 2 X
20 - Linear Fit for: videoAnalysis | ¥
¥ = mx+b
2 =l m (Slope}: -1.071 mjs
22 b (Y-Intercept): 0.4485 m
23 b Correlation: -0.9938
24 o RMSE: 0.001818 m
25 .1 -
26
27 h
28
29 i
30 i
3
g; T e . b ] . .
34 0.0 T
35 0.0 0.1
——— tid (s)
Glas 2 (25,5 g sukker)
Time
2a
is)
1 7905 0.02134 .
2 7.940 0.01421
3 7.973 0.01446
4 8.007 0.01416
5 8.040 0.01276 0.3 4
8 8073 0.01136 Linear Fit for: videoAnalysis | ¥
7 8107 0.01312 Y= meeb
8 8140 0.01053 m (Slopel: -1.004 m/s
9 8173 00m23 |
10 8207 0.01136 |
M
12
13
14
15 £ 02
18 >
17 £
18 >y
19
20
21
22
23 I
24 i 041+
25
26
27
28
29
30
3
32 . h
33 & .
34 0.0
35 ] 0.0

tid (s}
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Glas 3 (36,76 g sukker)

Time
(s)
1.368 0.01118
1402 0.01028
1435 0.009542
1.468 0.008761
1.502 0.005396
1.535 0.007219
1568 0.005185
1.602 0.004413
1.635 0.006570
1.668 0.005715
1.702 0.004823
1.735 0.005737

2.0020.002453
2.035 0.003051
2.068 0.003504
2102 -0.00188°
2,135 0.003462
2.168 -0.001767
2.202 -0.00680
2.235 -0.00736
2.268 -0.00551!
2.302 -0.005211
2.335 -0.00380
2.368 -0.00330
2.402 -0.00209
2.435-0.00278

TN

O e R

¥ {m)

X (m)

¥ (m)

X (m)

0.0

0.3

0.2

0.1

0.0

L]
1 .
h Linear Fit for: VideoAnalysis | Y
¥ = M+l
) m (Slope}: -1.027 m/s
b (Y-Intercept) O.:EEE'WF"'-—-._,
= Correlation: -0.5984
RMSE: 0.005753 m
. .
T T T T
0.1 0.2 03 0.4
Tid (s)
Glas 4 (50,54 g sukker)
. . L]
T Linear Fit for: VideoAnalysis | ¥ .
¥ = mxsb
1 m (Slope): -0.9930mis
b (Y-Intercept): 0.4480 m
T Correlation: -0.8830
RMSE: 0.01268 m
[ ] [ ]
r v . . . . 0 0 L ¥
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 01 0.2 0.3 0.4
Tid (s)
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