                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol

1) Měřením na rotačním viskozimetru Rheotest 2 zjistěte, zda jsou kapaliny připravené pro měření newtonovské.

2) Určete viskozitu newtonovské kapaliny. 

3) Pro glycerin změřte teplotní závislost dynamické viskosity η v oboru teplot od 18°C do 40°C 

4) Graficky znázorněte závislost τ = f (Dr) a η = f (T) 

5) Určete pyknometrickou metodou hustotu glycerinu a stanovte odpovídající podíl vody v glycerinu. 

Teorie:

Reologické chování látek

Chování viskózní tekutiny lze popsat závislostí mezi smykovým napětím τr a rychlostí smykové deformaceDr . Závislost mezi τr a Dr  se nazývá rovnicí toku 

τr = f(Dr)
 (1) 

Jestliže tekutina splňuje Newtonův viskózní zákon, tj. závislost je lineární, 

τr = ηDr 
 (2) 

nazýváme takovou látku newtonovskou tekutinou. Dynamická viskozita tekutiny η je pro newtonovskou 

tekutinu nezávislá na deformační rychlosti a můžeme ji určit z grafu závislosti τr (Dr). 

Kapalinám, pro které přímá úměrnost mezi napětím a rychlostí deformace (2) není splněna, říkáme 

nenewtonovské. V případě nenewtonovské kapaliny můžeme předpokládat, že závislost τr a Dr je dána 

mocninnou funkcí (tzv. Ostwaldova-de Waeleova rovnice toku). Potom 
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kde η0 a n jsou konstanty charakterizující chování kapaliny. 

Rotační viskozimetr 

K měření viskozity v této úloze používáme rotační viskozimetr Rheotest 2. Přístroj umožňuje (např. v 

uspořádání dvou souosých válců, vnitřní se otáčí) měření τr (pomocí mechanicko-elektrického měniče 

umístěného na ose; elektrický proud úměrný momentu síly je snímán ručkovým galvanometrem umístě- 

ným na panelu připojeném k přístroji) a nastavení Dr nastavením převodu (odpovídající Dr zjistíme z 

tabulek pro přístroj). Dále máme možnost měnit teplotu pracovního prostoru (a měřit ji). 

Hodnotu τr určíme jako 

τr = α z 
 (4) 

kde α je hodnota odečtena z galvanometru a z je konstanta dána konfigurací přístroje. 

Teplotní závislost

Pro newtonovskou kapalinu je závislost viskozity na teplotě vyjádřena vztahem

( = A . exp(B/T)  
 (5)

kde A a B jsou konstanty. Ty lze zjistit zlogaritmováním vztahu a proložením přímky

ln(() = ln(A) + B . 1/T  
 (6)

Pyknometrická metoda

Pyknometrická metoda spočívá ve srovnání hmotnosti m2 známé kapaliny (o hustotě (0) s hmotností m3 stejného objemu měřené kapaliny. Pyknometr nám zajistí přesně stejný objem, jeho hmotnost je m1. Pro hustotu zkoumané kapaliny platí
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Hodnotu (  zjistíme z tabulek pro danou teplotu měření. Ze zjištěné hustoty glycerinu určíme jeho koncentraci a z ní viskozitu. Údaje z tabulek u experimentu:

                                    Tabulka 1: Hustota a viskozita glycerinových roztoků

	koncentrace [%]
	84
	85

	( [kg.m-3]
	1219.90
	1222.95

	( (200C) [mPa.s]
	99,6
	112,6

	( (250C) [mPa.s]
	72,2
	81,5


Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: (24,1 ( 0,5)(C 



          vlhkost:  (36,4 ( 2,5) % 



          tlak: (1002,3 ( 2,0) hPa 

Frekvence sítě, kterou je řízena rychlost otáčení válců, byla po celou dobu neměnná a přesně 50Hz. Měření bylo prováděno v uspořádaní souosých válců S/S1. Pro toto uspořádání je množství měřené kapaliny 25 ml. Teplota v měřené oblasti byla udržována na t = (24,50 ( 0,05) °C.

1( Naměřené hodnoty

                         Tabulka 2: Škrob

	i
	převod
	Dr [s-1]
	z [Pa/dílek]
	( [dílků]
	(r [Pa]

	1
	1b
	1,5
	0,578
	16
	9,25

	2
	2b
	2,7
	0,578
	17
	9,83

	3
	1a
	3,0
	0,578
	17
	9,83

	4
	3b
	4,5
	0,578
	18
	10,40

	5
	2a
	5,4
	0,578
	18
	10,40

	6
	4b
	8,1
	0,578
	19
	10,98

	7
	3a
	9,0
	0,578
	20
	11,56

	8
	5b
	13,5
	0,578
	21
	12,14

	9
	4a
	16,2
	0,578
	23
	13,29

	10
	6b
	24,3
	0,578
	26
	15,03

	11
	5a
	27,0
	0,578
	27
	15,61

	12
	7b
	40,5
	0,578
	31
	17,92

	13
	6a
	48,6
	0,578
	34
	19,65

	14
	8b
	72,9
	0,578
	41
	23,70

	15
	7a
	81,0
	0,578
	44
	25,43

	16
	9b
	121,5
	0,578
	54
	31,21

	17
	8a
	145,8
	0,578
	60
	34,68

	18
	10b
	218,7
	0,578
	76
	43,93

	19
	9a
	243,0
	0,578
	81
	46,82

	20
	11b
	364,5
	5,84
	10
	58,40

	21
	10a
	437,4
	5,84
	12
	70,08

	22
	12b
	656,0
	5,84
	15
	87,60

	23
	11a
	729,0
	5,84
	16
	93,44

	24
	12a
	1312,0
	5,84
	25
	146,00


Ze srovnání dvojic Dr a (r i z grafu jasně plyne, že škrob není newtonovská kapalina. Je to způsobeno strukturou této látky – tvoří ji dlouhé organické molekuly, které mění své uspořádání při změnách rychlosti deformace.
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Tabulka 3: Glycerin

	i
	převod
	Dr [s-1]
	z [Pa/dílek]
	( [dílků]
	(r [Pa]
	η (i) [Pa.s]

	1
	6b
	24,3
	0,578
	5
	2,89
	0,119

	2
	5a
	27,0
	0,578
	6
	3,47
	0,128

	3
	7b
	40,5
	0,578
	8
	4,62
	0,114

	4
	6a
	48,6
	0,578
	9
	5,20
	0,107

	5
	8b
	72,9
	0,578
	14
	8,09
	0,111

	6
	7a
	81,0
	0,578
	16
	9,25
	0,114

	7
	9b
	121,5
	0,578
	23
	13,29
	0,109

	8
	8a
	145,8
	0,578
	28
	16,18
	0,111

	9
	10b
	218,7
	0,578
	42
	24,28
	0,111

	10
	9a
	243,0
	0,578
	46
	26,59
	0,109

	11
	11b
	364,5
	0,578
	70
	40,46
	0,111

	12
	10a
	437,4
	0,578
	84
	48,55
	0,111

	13
	12b
	656,0
	5,84
	12
	70,08
	0,107

	14
	11a
	729,0
	5,84
	13
	75,92
	0,104

	15
	12a
	1312,0
	5,84
	24
	140,16
	0,107


Z dílčích hodnot ( vyplývá, že glycerin je newtonovská kapalina. V dalším zpracování budu jako chybu τr brát 1,5*z (třída přesnosti 1,5 , rozsah 100 dílků).

Viskozita glycerinu: z lineární regrese

 η = (0,107 ( 0,001) Pa.s

              Tabulka 4: Teplotní závislost viskozity glycerinu

	i
	Dr [s-1]
	T [0C]
	( [dílky]
	(r [Pa]
	η (i) [Pa.s]

	1
	243
	18,0
	71
	41,04
	0,169

	2
	243
	18,5
	70
	40,46
	0,167

	3
	243
	19,0
	69
	39,88
	0,164

	4
	243
	19,5
	67
	38,73
	0,159

	5
	243
	20,0
	65
	37,57
	0,155

	6
	243
	20,5
	62
	35,84
	0,147

	7
	243
	21,0
	60
	34,68
	0,143

	8
	243
	21,5
	58
	33,52
	0,138

	9
	243
	22,0
	56
	32,37
	0,133

	10
	243
	22,5
	55
	31,79
	0,131

	11
	243
	23,0
	53
	30,63
	0,126

	12
	243
	23,5
	52
	30,06
	0,124

	13
	243
	24,0
	50
	28,90
	0,119

	14
	243
	24,5
	49
	28,32
	0,117

	15
	243
	25,0
	48
	27,74
	0,114

	16
	243
	25,5
	47
	27,17
	0,112

	17
	243
	26,0
	45
	26,01
	0,107

	18
	243
	26,5
	43
	24,85
	0,102

	19
	243
	27,0
	42
	24,28
	0,100

	20
	243
	27,5
	41
	23,70
	0,098

	21
	243
	28,0
	39
	22,54
	0,093

	22
	243
	28,5
	38
	21,96
	0,090

	23
	243
	29,0
	37
	21,39
	0,088

	24
	243
	29,5
	36
	20,81
	0,086

	25
	243
	30,0
	35
	20,23
	0,083

	26
	243
	30,5
	34
	19,65
	0,081

	27
	243
	31,0
	33
	19,07
	0,078

	28
	243
	31,5
	32
	18,50
	0,076

	29
	243
	32,0
	31
	17,92
	0,074

	30
	243
	32,5
	30
	17,34
	0,071

	31
	243
	33,0
	29
	16,76
	0,069

	32
	243
	33,5
	28
	16,18
	0,067

	33
	243
	34,0
	27
	15,61
	0,064

	34
	243
	34,5
	26
	15,03
	0,062

	35
	243
	35,0
	26
	15,03
	0,062

	36
	243
	35,5
	25
	14,45
	0,059

	37
	243
	36,0
	24
	13,87
	0,057

	38
	243
	36,5
	24
	13,87
	0,057

	39
	243
	37,0
	23
	13,29
	0,055

	40
	243
	37,5
	22
	12,72
	0,052

	41
	243
	38,0
	22
	12,72
	0,052

	42
	243
	38,5
	21
	12,14
	0,050

	43
	243
	39,0
	21
	12,14
	0,050

	44
	243
	39,5
	20
	11,56
	0,048

	45
	243
	40,0
	20
	11,56
	0,048


Měření bylo prováděno při převodu 9a a z = 0,578 Pa/dílek.
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Hustota glycerinu

Hmotnost prázdného pyknometru    m1 = 18,079 g

hmotnost pyknometru s vodou        m2 = 28,180 g

hmotnost pyknometru s glycerinem m3 = 30,438 g

hustota vody při 24 °C ρ0 = 997,3 kg.m-3
hustota glycerinu (ze vztahu (7) ): ρ = 1220 kg.m-3​ 

koncentrace glycerinu (podle Tabulky 1) C = 84 %

Budeme-li uvažovat, že v rozmezí 20-25 °C je (pro velmi malé odchylky) závislost viskozity na teplotě približně lineární, dostaneme tabulkovou hodnotu viskozity glycerinu při t = 24,5°C ( = 74,9 mPa.s

Diskuse:

Dle pokynů jsem měřil postupně od největších rychlostí k nejmenším. To může být důvod proč Ostwaldova-de Waeleova rovnice toku (3) není pro škrob splněna (i když se jedná jen o aproximaci). Pro menší rychlosti je splněna poměrně dobře, ale hodnoty změřené při nejvyšších rychlostech deformace, se výrazně odchylují od proložené křivky. To může být způsobeno strukturou škrobu. Tu tvoří dlouhé organické makromolekuly, které jsou (v klidu a při malých rychlostech) stočeny do klubíček. Při větších rychlostech se klubíčka roztahují a měřená kapalina obsahuje dlouhé řetězce škrobových vláken (to je důvod nenewtonovskosti škrobu). Ovšem pokud jsme začínali měření na nejvyšší rychlosti a postupovali sestupně, došlo na začátku k maximálnímu rozpletení vláken, které mohlo setrvat ještě při několika nejbližších nižších rychlostech (poslední čtyři) a teprve poté se začala vlákna zase skládat do klubíček. Tato struktura škrobu může způsobovat i to, že při opakování měření na stejných rychlostech se nenaměří stejné hodnoty. Vlákna se totiž mohou poskládat mírně odlišným způsobem (mohou zůstat více natažená, více se smotat, nebo se smotat pevněji) a to způsobí odlišné hodnoty při opakování měření. Z těchto důvodů zde hraje i jistou roli doba, po kterou docházelo k deformování kapaliny (při dlouhodobém působení deformace se mohla škrobová vlákna poskládat skládat různými způsoby a to vedlo také ke zkreslení výsledků).

Bylo zjištěno, že roztok glycerinu ve vodě je newtonovská kapalina (závislost smykového napětí na rychlosti smykové deformace je lineární), ale zjištěná hodnota viskozity (η = 0,107 Pa.s) je mnohem vyšší než očekávaná hodnota z tabulek pro danou koncentraci a teplotu (( =0,749 mPa.s). Hlavní důvod může spočívat v chybném určení hustoty glycerinu pyknometrem. Po měření hmotnosti pyknometru s vodou nemusel být pyknometr dokonale vysušen a mohlo dojít k mírnému zředění glycerinu, při přenosu se mohl pyknometr trochu více zahřát (mohl být i vliv změny teploty mezi místem nalévání kapaliny a místem vážení), na povrchu pyknometru mohla ulpět nějaká kapalina (či nečistoty), která mohla ovlivnit měřené hmotnosti atd. Při daných hmotnostech a vysoké přesnosti vah mohou tyto nepostřehnutelné jevy nabýt značného významu, obzvláště ještě, když jsou veliké rozdíly ve viskozitě glycerinu  pro nepatrně odlišné koncentrace a nepatrně odlišné teploty. Měření bylo prováděno od nejvyšších rychlostí, ale jen do převodu 6b, nižší převody již měli hodnoty (  méně než 3 dílky a vzhledem k třídě přesnosti přístroje, byla velmi značná relativní chyba (blížila se k 100 %).
Hmotnosti pyknometru jsou změřeny s přesností 0,001 g, chyba takto vzniklá je velmi nepatrná a můžeme ji zanedbat vzhledem k jiných chybám, které ovšem nemůžeme kvantitativně podchytit (je to například chyba samotného pyknometru, drobná chyby při postupu (viz výše), chyba v určení hustoty vody, kde se bere tabulková hodnota (podle tabulek v praktiku), lze očekávat, že tato chyba by měla dominantní vliv, také je otázka při jakém tlaku vzduchu se daná hustota bere, pro jaký tlak vzduchu jsou uváděny tabulky s viskozitou glycerinu, jaká je závislost viskozity na okolním tlaku atd.).

Při měření teplotní závislosti jsem volil převod 9a (byla zde největší (  při z =0,578 Pa/dílek a tím i, vzhledem k třídě přesnosti přístroje, nejmenší relativní chyba) a postupoval jsem po 0,5 °C (nejmenší dílek stupnice použitého teploměru). Tím jsem sice mohl zavést vyšší chybu v určení jedné hodnoty (než při postupu o 1 °C), ale získal jsem dvojnásobný počet hodnot pro statistické zpracování. Jistý vliv měl i přenos tepla, kdy teplota měřeného glycerinu v okamžiku měření nebyla v celém objemu stejná a na udané hodnotě (mohla být nižší vzhledem k rychlosti jakou bylo předáváno teple z ohřívací lázně vnějšímu válci a dále až glycerinu mezi vnějším a vnitřním válcem).

Závěr:

Škrob není newtonowská kapalina, protože závislost smykového napětí na rychlosti smykové deformace není lineární (viz. Graf 1).

Roztok glycerinu ve vodě je newtonowská kapalina (závislost je lineární- viz. Graf 2). Viskozita měřeného roztoku byla η = (0,107 ( 0,001) Pa.s, při teplotě t = 24,5 °C.

.Závislost viskozity glycerinu na teplotě je, dle očekávání teorie (vztah (5)), exponenciální – viz. Graf 3.

Konstanty A a B ze vztahů (5) a (6) jsou A = 1,4.10-9 Pa.s, B = 5427,9 K.

Hustota použitého roztoku glycerinu byla ρ = 1220 kg.m-3​, což odpovídá jeho koncentraci C = 84 %
Použitá literatura:

1( Brož, J. a kol.: Základy fyzikálních měření, SPN, Praha, 1983

2( Slavínská, Stulíková, Vostrý : Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989
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Škrob

		St.rotace				citlivost						I		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		a [dílků]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]

		1b		16		1						1		1b		1.5		0.578		16		9.25		6.1653333333

		2b		17		1						2		2b		2.7		0.578		17		9.83		3.6392592593

		1a		17		1						3		1a		3		0.578		17		9.83		3.2753333333

		3b		18		1						4		3b		4.5		0.578		18		10.40		2.312

		2a		18.5		1						5		2a		5.4		0.578		18		10.40		1.9266666667

		4b		19		1						6		4b		8.1		0.578		19		10.98		1.3558024691

		3a		20		1						7		3a		9		0.578		20		11.56		1.2844444444

		5b		21.5		1						8		5b		13.5		0.578		21		12.14		0.8991111111

		4a		23		1						9		4a		16.2		0.578		23		13.29		0.820617284

		6b		26.5		1						10		6b		24.3		0.578		26		15.03		0.618436214

		5a		27		1						11		5a		27		0.578		27		15.61		0.578

		7b		31.5		1						12		7b		40.5		0.578		31		17.92		0.4424197531

		6a		34		1						13		6a		48.6		0.578		34		19.65		0.4043621399

		8b		41.5		1						14		8b		72.9		0.578		41		23.70		0.3250754458

		7a		44		1						15		7a		81		0.578		44		25.43		0.3139753086

		9b		54		1						16		9b		121.5		0.578		54		31.21		0.2568888889

		8a		60		1						17		8a		145.8		0.578		60		34.68		0.2378600823

		10b		76		1						18		10b		218.7		0.578		76		43.93		0.2008596251

		9a		81		1						19		9a		243		0.578		81		46.82		0.1926666667

		11b		100		2						20		11b		364.5		5.84		10		58.40		0.1602194787

		10a		115		2						21		10a		437.4		5.84		12		70.08		0.1602194787

		12b		150		2						22		12b		656		5.84		15		87.60		0.1335365854

		11a		165		2						23		11a		729		5.84		16		93.44		0.128175583

		12a		250		2						24		12a		1312		5.84		25		146.00		0.1112804878

																														y = 5,0004x0,4112

														ln Dr		ln tr														R2 = 0,9375

														0.4054651081		2.2244073119

														0.993251773		2.2850319337

														1.0986122887		2.2850319337

														1.5040773968		2.3421903476
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														3.8836235309		2.9781791143

														4.289088639		3.1653906564

														4.3944491547		3.2360082236

														4.7999142628		3.4408026363

														4.9822358196		3.5461631519

														5.3877009277		3.78255193

														5.4930614433		3.8462677444

														5.8985265514		4.0673158898

														6.0808481082		4.2496374466
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Graf 1:Závislost smykového napětím na rychlosti smykové deformace pro škrob

+ namřené hodnoty
---- mocninná regrese
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Gl-teplota

		St.rotace				citlivost		N-nepoužít				I		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		a [dílků]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]		a [dílků]graf		sigma tau		tauna druhou		k sum

		1b		-		-		N				1		1b		1.5		0.578		-		0		0		-				0		0

		2b		-		-		N				2		2b		2.7		0.578		-		0		0		-				0		0

		1a		-		-		N				3		1a		3.0		0.578		-		0		0		-				0		0

		3b		-		-		N				4		3b		4.5		0.578		-		0		0		-				0		0

		2a		1.5		1		N				5		2a		5.4		0.578		1.5		0.867		0.1605555556		1.5				0.751689		0

		4b		2		1		N				6		4b		8.1		0.578		2		1.156		0.1427160494		2				1.336336		0

		3a		2		1		N				7		3a		9.0		0.578		2		1.156		0.1284444444		2				1.336336		0

		5b		3.5		1		N				8		5b		13.5		0.578		3.5		2.023		0.1498518519		3.5				4.092529		0

		4a		3		1		N				9		4a		16.2		0.578		3		1.734		0.107037037		3				3.006756		0

		6b		5		1						10		6b		24.3		0.578		5		2.89		0.119		5		0.867		8.3521		0.0000000047		2.17010644123122E-17

		5a		5.5		1						11		5a		27.0		0.578		6		3.47		0.128		5.5		0.867		12.027024		0.0000000067		4.49993271653705E-17

		7b		8		1						12		7b		40.5		0.578		8		4.62		0.114		8		0.867		21.381376		0.0000000119		1.42220095732529E-16

		6a		9		1						13		6a		48.6		0.578		9		5.20		0.107		9		0.867		27.060804		0.0000000151		2.27809093774688E-16

		8b		14		1						14		8b		72.9		0.578		14		8.09		0.111		14		0.867		65.480464		0.0000000365		0

		7a		16		1						15		7a		81.0		0.578		16		9.25		0.114		16		0.867		85.525504		0.0000000477		0

		9b		23		1						16		9b		121.5		0.578		23		13.29		0.109		23		0.867		176.730436		0.0000000986		0

		8a		28		1						17		8a		145.8		0.578		28		16.18		0.111		28		0.867		261.921856		0.0000001461		0

		10b		42		1						18		10b		218.7		0.578		42		24.28		0.111		42		0.867		589.324176		0.0000003287		0

		9a		46.5		1						19		9a		243.0		0.578		46		26.59		0.109		46.5		0.867		706.921744		0.0000003943		0

		11b		69.5		1						20		11b		364.5		0.578		70		40.46		0.111		69.5		0.867		1637.0116		0.0000009131		0

		10a		84		1						21		10a		437.4		0.578		84		48.55		0.111		84		0.867		2357.296704		0.0000013148		0

		12b		12		2						22		12b		656.0		5.84		12		70.08		0.107		120		8.76		4911.2064		0.0002796424		0.0000000782

		11a		13.5		2						23		11a		729.0		5.84		13		75.92		0.104		135		8.76		5763.8464		0.0003281914		0.0000001077

		12a		24		2						24		12a		1312.0		5.84		24		140.16		0.107		240		8.76		19644.8256		0.0011185696		0.0000012512

																														36268.912188				0.0000014371		0.0011987954
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Graf 2: Závislost smykového napětím na rychlosti smykové deformace pro glycerin
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pyknometr

		teplota [°C]		alfa								i		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		T [0C]		a [dílky]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]		T[K]				1/T		ln vis

		18.0		71								1		9a		243		0.578		18.0		71		41.04		0.169		291.2		0.1689		3.4346556758		-1.7785629766

		18.5		70								2		9a		243		0.578		18.5		70		40.46		0.167		291.7		0.1665		3.4287673581		-1.7927476116

		19.0		69.5								3		9a		243		0.578		19.0		69		39.88		0.164		292.2		0.1653		3.4228991956		-1.7999161011

		19.5		67								4		9a		243		0.578		19.5		67		38.73		0.159		292.7		0.1594		3.4170510849		-1.8365502343																																		y = 6E+06e-0,0595x

		20.0		65								5		9a		243		0.578		20.0		65		37.57		0.155		293.2		0.1546		3.4112229234		-1.8668555838																																		R2 = 0,999

		20.5		62								6		9a		243		0.578		20.5		62		35.84		0.147		293.7		0.1475		3.4054146092		-1.9141084686

		21.0		60								7		9a		243		0.578		21.0		60		34.68		0.143		294.2		0.1427		3.3996260411		-1.9468982914

		21.5		58								8		9a		243		0.578		21.5		58		33.52		0.138		294.7		0.1380		3.3938571186		-1.9807998431

		22.0		56								9		9a		243		0.578		22.0		56		32.37		0.133		295.2		0.1332		3.3881077418		-2.0158911629

		22.5		55								10		9a		243		0.578		22.5		55		31.79		0.131		295.7		0.1308		3.3823778116		-2.0339096684

		23.0		53								11		9a		243		0.578		23.0		53		30.63		0.126		296.2		0.1261		3.3766672294		-2.0709509401

		23.5		52								12		9a		243		0.578		23.5		52		30.06		0.124		296.7		0.1237		3.3709758975		-2.0899991351

		24.0		50								13		9a		243		0.578		24.0		50		28.90		0.119		297.2		0.1189		3.3653037187		-2.1292198482

		24.5		49								14		9a		243		0.578		24.5		49		28.32		0.117		297.7		0.1166		3.3596505963		-2.1494225555

		25.0		47.5								15		9a		243		0.578		25.0		48		27.74		0.114		298.2		0.1130		3.3540164347		-2.1805131426

		25.5		47								16		9a		243		0.578		25.5		47		27.17		0.112		298.7		0.1118		3.3484011385		-2.1910952519

		26.0		45								17		9a		243		0.578		26.0		45		26.01		0.107		299.2		0.1070		3.3428046131		-2.2345803639

		26.5		43								18		9a		243		0.578		26.5		43		24.85		0.102		299.7		0.1023		3.3372267646		-2.280042738

		27.0		41.5								19		9a		243		0.578		27.0		42		24.28		0.100		300.2		0.0987		3.3316674996		-2.3155494264

		27.5		40.5								20		9a		243		0.578		27.5		41		23.70		0.098		300.7		0.0963		3.3261267254		-2.3399408795

		28.0		39								21		9a		243		0.578		28.0		39		22.54		0.093		301.2		0.0928		3.32060435		-2.3776812075

		28.5		38								22		9a		243		0.578		28.5		38		21.96		0.090		301.7		0.0904		3.3151002818		-2.4036566939

		29.0		37								23		9a		243		0.578		29.0		37		21.39		0.088		302.2		0.0880		3.3096144299		-2.430324941

		29.5		36								24		9a		243		0.578		29.5		36		20.81		0.086		302.7		0.0856		3.3041467041		-2.4577239152

		30.0		35								25		9a		243		0.578		30.0		35		20.23		0.083		303.2		0.0833		3.2986970147		-2.4858947922

		30.5		34								26		9a		243		0.578		30.5		34		19.65		0.081		303.7		0.0809		3.2932652725		-2.514882329

		31.0		33								27		9a		243		0.578		31.0		33		19.07		0.078		304.2		0.0785		3.2878513891		-2.5447352922

		31.5		32								28		9a		243		0.578		31.5		32		18.50		0.076		304.7		0.0761		3.2824552765		-2.5755069509

		32.0		31								29		9a		243		0.578		32.0		31		17.92		0.074		305.2		0.0737		3.2770768475		-2.6072556492

		32.5		30								30		9a		243		0.578		32.5		30		17.34		0.071		305.7		0.0714		3.271716015		-2.640045472

		33.0		29								31		9a		243		0.578		33.0		29		16.76		0.069		306.2		0.0690		3.2663726931		-2.6739470237

		33.5		28								32		9a		243		0.578		33.5		28		16.18		0.067		306.7		0.0666		3.261046796		-2.7090383435

		34.0		27.5								33		9a		243		0.578		34.0		27		15.61		0.064		307.2		0.0654		3.2557382386		-2.727056849

		34.5		26.5								34		9a		243		0.578		34.5		26		15.03		0.062		307.7		0.0630		3.2504469365		-2.7640981207

		35.0		26								35		9a		243		0.578		35.0		26		15.03		0.062		308.2		0.0618		3.2451728055		-2.7831463156

		35.5		25								36		9a		243		0.578		35.5		25		14.45		0.059		308.7		0.0595		3.2399157622		-2.8223670288

		36.0		24.5								37		9a		243		0.578		36.0		24		13.87		0.057		309.2		0.0583		3.2346757238		-2.8425697361

		36.5		24								38		9a		243		0.578		36.5		24		13.87		0.057		309.7		0.0571		3.2294526078		-2.8631890233

		37.0		23								39		9a		243		0.578		37.0		23		13.29		0.055		310.2		0.0547		3.2242463324		-2.9057486377

		37.5		22.5								40		9a		243		0.578		37.5		22		12.72		0.052		310.7		0.0535		3.2190568164		-2.9277275444

		38.0		22								41		9a		243		0.578		38.0		22		12.72		0.052		311.2		0.0523		3.2138839788		-2.9502004003

		38.5		21.5								42		9a		243		0.578		38.5		21		12.14		0.050		311.7		0.0511		3.2087277395		-2.9731899185

		39.0		21								43		9a		243		0.578		39.0		21		12.14		0.050		312.2		0.0500		3.2035880186		-2.9967204159

		39.5		20.5								44		9a		243		0.578		39.5		20		11.56		0.048		312.7		0.0488		3.1984647369		-3.0208179675

		40.0		20								45		9a		243		0.578		40.0		20		11.56		0.048		313.2		0.0476		3.1933578157		-3.0455105801





pyknometr

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



T [K]

[Pa.s]

Graf 3: Teplotní závislost viskozity glycerinu

+ naměřené hodnoty
--- exponenciální regrese
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				m[g]						hustota

		prázdný		18.079				voda		997.3

		s vodou		28.18				glycerin		1220.2386595387

		s glycerinem		30.438
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Graf  3: Závislost logaritmu viskozity na převrácené hodnotě teploty

+ naměřené hodnoty
(přepočítané)
-----  lineární regrese
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Škrob

		St.rotace				citlivost						I		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		a [dílků]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]

		1b		16		1						1		1b		1.5		0.578		16		9.25		6.1653333333

		2b		17		1						2		2b		2.7		0.578		17		9.83		3.6392592593

		1a		17		1						3		1a		3		0.578		17		9.83		3.2753333333

		3b		18		1						4		3b		4.5		0.578		18		10.40		2.312

		2a		18.5		1						5		2a		5.4		0.578		18		10.40		1.9266666667

		4b		19		1						6		4b		8.1		0.578		19		10.98		1.3558024691

		3a		20		1						7		3a		9		0.578		20		11.56		1.2844444444

		5b		21.5		1						8		5b		13.5		0.578		21		12.14		0.8991111111

		4a		23		1						9		4a		16.2		0.578		23		13.29		0.820617284

		6b		26.5		1						10		6b		24.3		0.578		26		15.03		0.618436214

		5a		27		1						11		5a		27		0.578		27		15.61		0.578

		7b		31.5		1						12		7b		40.5		0.578		31		17.92		0.4424197531

		6a		34		1						13		6a		48.6		0.578		34		19.65		0.4043621399

		8b		41.5		1						14		8b		72.9		0.578		41		23.70		0.3250754458

		7a		44		1						15		7a		81		0.578		44		25.43		0.3139753086

		9b		54		1						16		9b		121.5		0.578		54		31.21		0.2568888889

		8a		60		1						17		8a		145.8		0.578		60		34.68		0.2378600823

		10b		76		1						18		10b		218.7		0.578		76		43.93		0.2008596251

		9a		81		1						19		9a		243		0.578		81		46.82		0.1926666667

		11b		100		2						20		11b		364.5		5.84		10		58.40		0.1602194787

		10a		115		2						21		10a		437.4		5.84		12		70.08		0.1602194787

		12b		150		2						22		12b		656		5.84		15		87.60		0.1335365854

		11a		165		2						23		11a		729		5.84		16		93.44		0.128175583

		12a		250		2						24		12a		1312		5.84		25		146.00		0.1112804878

																														y = 5,0004x0,4112

														ln Dr		ln tr														R2 = 0,9375

														0.4054651081		2.2244073119

														0.993251773		2.2850319337

														1.0986122887		2.2850319337

														1.5040773968		2.3421903476

														1.6863989536		2.3421903476

														2.0918640617		2.3962575689

														2.1972245773		2.4475508632

														2.6026896854		2.4963410274

														2.7850112422		2.5873128056

														3.1904763503		2.7099151277

														3.295836866		2.7476554557

														3.7013019741		2.8858057942

														3.8836235309		2.9781791143

														4.289088639		3.1653906564

														4.3944491547		3.2360082236

														4.7999142628		3.4408026363

														4.9822358196		3.5461631519

														5.3877009277		3.78255193

														5.4930614433		3.8462677444

														5.8985265514		4.0673158898

														6.0808481082		4.2496374466

														6.4861607889		4.4727809979

														6.591673732		4.5373195191

														7.1793079695		4.9836066217
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Graf 1:Závislost smykového napětím na rychlosti smykové deformace pro škrob
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Gl-teplota

		St.rotace				citlivost		N-nepoužít				I		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		a [dílků]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]		a [dílků]graf		sigma tau		tauna druhou		k sum																																škrob		glycerin

		1b		-		-		N				1		1b		1.5		0.578		-		0		0		-				0		0																														Dr [s-1]		tr [Pa]		tr [Pa]

		2b		-		-		N				2		2b		2.7		0.578		-		0		0		-				0		0																														1.5		9.25

		1a		-		-		N				3		1a		3.0		0.578		-		0		0		-				0		0																														2.7		9.83

		3b		-		-		N				4		3b		4.5		0.578		-		0		0		-				0		0																														3		9.83

		2a		1.5		1		N				5		2a		5.4		0.578		1.5		0.867		0.1605555556		1.5				0.751689		0																														4.5		10.40

		4b		2		1		N				6		4b		8.1		0.578		2		1.156		0.1427160494		2				1.336336		0																														5.4		10.40		0.867

		3a		2		1		N				7		3a		9.0		0.578		2		1.156		0.1284444444		2				1.336336		0																														8.1		10.98		1.156

		5b		3.5		1		N				8		5b		13.5		0.578		3.5		2.023		0.1498518519		3.5				4.092529		0																														9		11.56		1.156

		4a		3		1		N				9		4a		16.2		0.578		3		1.734		0.107037037		3				3.006756		0																														13.5		12.14		2.023

		6b		5		1						10		6b		24.3		0.578		5		2.89		0.119		5		0.867		8.3521		0.0000000047		2.17010644123122E-17																												16.2		13.29		1.734

		5a		5.5		1						11		5a		27.0		0.578		6		3.47		0.128		5.5		0.867		12.027024		0.0000000067		4.49993271653705E-17																												24.3		15.03		2.89

		7b		8		1						12		7b		40.5		0.578		8		4.62		0.114		8		0.867		21.381376		0.0000000119		1.42220095732529E-16																												27		15.61		3.47

		6a		9		1						13		6a		48.6		0.578		9		5.20		0.107		9		0.867		27.060804		0.0000000151		2.27809093774688E-16																												40.5		17.92		4.62

		8b		14		1						14		8b		72.9		0.578		14		8.09		0.111		14		0.867		65.480464		0.0000000365		0																												48.6		19.65		5.20

		7a		16		1						15		7a		81.0		0.578		16		9.25		0.114		16		0.867		85.525504		0.0000000477		0																												72.9		23.70		8.09

		9b		23		1						16		9b		121.5		0.578		23		13.29		0.109		23		0.867		176.730436		0.0000000986		0																												81		25.43		9.25

		8a		28		1						17		8a		145.8		0.578		28		16.18		0.111		28		0.867		261.921856		0.0000001461		0																												121.5		31.21		13.29

		10b		42		1						18		10b		218.7		0.578		42		24.28		0.111		42		0.867		589.324176		0.0000003287		0																												145.8		34.68		16.18

		9a		46.5		1						19		9a		243.0		0.578		46		26.59		0.109		46.5		0.867		706.921744		0.0000003943		0																												218.7		43.93		24.28

		11b		69.5		1						20		11b		364.5		0.578		70		40.46		0.111		69.5		0.867		1637.0116		0.0000009131		0																												243		46.82		26.59

		10a		84		1						21		10a		437.4		0.578		84		48.55		0.111		84		0.867		2357.296704		0.0000013148		0																												364.5		58.40		40.46

		12b		12		2						22		12b		656.0		5.84		12		70.08		0.107		120		8.76		4911.2064		0.0002796424		0.0000000782																												437.4		70.08		48.55

		11a		13.5		2						23		11a		729.0		5.84		13		75.92		0.104		135		8.76		5763.8464		0.0003281914		0.0000001077																												656		87.60		70.08

		12a		24		2						24		12a		1312.0		5.84		24		140.16		0.107		240		8.76		19644.8256		0.0011185696		0.0000012512																												729		93.44		75.92

																														36268.912188				0.0000014371		0.0011987954																										1312		146.00		140.16
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Graf 2: Závislost smykového napětím na rychlosti smykové deformace pro glycerin
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Graf 1:Závislost smykového napětím na rychlosti smykové deformace pro škrob a glycerin
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		teplota [°C]		alfa								i		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		T [0C]		a [dílky]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]		T[K]				1/T		ln vis

		18.0		71								1		9a		243		0.578		18.0		71		41.04		0.169		291.2		0.1689		0.0034346557		-1.7785629766

		18.5		70								2		9a		243		0.578		18.5		70		40.46		0.167		291.7		0.1665		0.0034287674		-1.7927476116

		19.0		69.5								3		9a		243		0.578		19.0		69		39.88		0.164		292.2		0.1653		0.0034228992		-1.7999161011

		19.5		67								4		9a		243		0.578		19.5		67		38.73		0.159		292.7		0.1594		0.0034170511		-1.8365502343																																		y = 6E+06e-0,0595x

		20.0		65								5		9a		243		0.578		20.0		65		37.57		0.155		293.2		0.1546		0.0034112229		-1.8668555838																																		R2 = 0,999

		20.5		62								6		9a		243		0.578		20.5		62		35.84		0.147		293.7		0.1475		0.0034054146		-1.9141084686

		21.0		60								7		9a		243		0.578		21.0		60		34.68		0.143		294.2		0.1427		0.003399626		-1.9468982914

		21.5		58								8		9a		243		0.578		21.5		58		33.52		0.138		294.7		0.1380		0.0033938571		-1.9807998431

		22.0		56								9		9a		243		0.578		22.0		56		32.37		0.133		295.2		0.1332		0.0033881077		-2.0158911629

		22.5		55								10		9a		243		0.578		22.5		55		31.79		0.131		295.7		0.1308		0.0033823778		-2.0339096684

		23.0		53								11		9a		243		0.578		23.0		53		30.63		0.126		296.2		0.1261		0.0033766672		-2.0709509401

		23.5		52								12		9a		243		0.578		23.5		52		30.06		0.124		296.7		0.1237		0.0033709759		-2.0899991351

		24.0		50								13		9a		243		0.578		24.0		50		28.90		0.119		297.2		0.1189		0.0033653037		-2.1292198482

		24.5		49								14		9a		243		0.578		24.5		49		28.32		0.117		297.7		0.1166		0.0033596506		-2.1494225555

		25.0		47.5								15		9a		243		0.578		25.0		48		27.74		0.114		298.2		0.1130		0.0033540164		-2.1805131426

		25.5		47								16		9a		243		0.578		25.5		47		27.17		0.112		298.7		0.1118		0.0033484011		-2.1910952519

		26.0		45								17		9a		243		0.578		26.0		45		26.01		0.107		299.2		0.1070		0.0033428046		-2.2345803639

		26.5		43								18		9a		243		0.578		26.5		43		24.85		0.102		299.7		0.1023		0.0033372268		-2.280042738

		27.0		41.5								19		9a		243		0.578		27.0		42		24.28		0.100		300.2		0.0987		0.0033316675		-2.3155494264

		27.5		40.5								20		9a		243		0.578		27.5		41		23.70		0.098		300.7		0.0963		0.0033261267		-2.3399408795

		28.0		39								21		9a		243		0.578		28.0		39		22.54		0.093		301.2		0.0928		0.0033206043		-2.3776812075

		28.5		38								22		9a		243		0.578		28.5		38		21.96		0.090		301.7		0.0904		0.0033151003		-2.4036566939

		29.0		37								23		9a		243		0.578		29.0		37		21.39		0.088		302.2		0.0880		0.0033096144		-2.430324941

		29.5		36								24		9a		243		0.578		29.5		36		20.81		0.086		302.7		0.0856		0.0033041467		-2.4577239152

		30.0		35								25		9a		243		0.578		30.0		35		20.23		0.083		303.2		0.0833		0.003298697		-2.4858947922

		30.5		34								26		9a		243		0.578		30.5		34		19.65		0.081		303.7		0.0809		0.0032932653		-2.514882329

		31.0		33								27		9a		243		0.578		31.0		33		19.07		0.078		304.2		0.0785		0.0032878514		-2.5447352922

		31.5		32								28		9a		243		0.578		31.5		32		18.50		0.076		304.7		0.0761		0.0032824553		-2.5755069509

		32.0		31								29		9a		243		0.578		32.0		31		17.92		0.074		305.2		0.0737		0.0032770768		-2.6072556492

		32.5		30								30		9a		243		0.578		32.5		30		17.34		0.071		305.7		0.0714		0.003271716		-2.640045472

		33.0		29								31		9a		243		0.578		33.0		29		16.76		0.069		306.2		0.0690		0.0032663727		-2.6739470237

		33.5		28								32		9a		243		0.578		33.5		28		16.18		0.067		306.7		0.0666		0.0032610468		-2.7090383435

		34.0		27.5								33		9a		243		0.578		34.0		27		15.61		0.064		307.2		0.0654		0.0032557382		-2.727056849																0.0000000014

		34.5		26.5								34		9a		243		0.578		34.5		26		15.03		0.062		307.7		0.0630		0.0032504469		-2.7640981207

		35.0		26								35		9a		243		0.578		35.0		26		15.03		0.062		308.2		0.0618		0.0032451728		-2.7831463156

		35.5		25								36		9a		243		0.578		35.5		25		14.45		0.059		308.7		0.0595		0.0032399158		-2.8223670288

		36.0		24.5								37		9a		243		0.578		36.0		24		13.87		0.057		309.2		0.0583		0.0032346757		-2.8425697361

		36.5		24								38		9a		243		0.578		36.5		24		13.87		0.057		309.7		0.0571		0.0032294526		-2.8631890233

		37.0		23								39		9a		243		0.578		37.0		23		13.29		0.055		310.2		0.0547		0.0032242463		-2.9057486377

		37.5		22.5								40		9a		243		0.578		37.5		22		12.72		0.052		310.7		0.0535		0.0032190568		-2.9277275444

		38.0		22								41		9a		243		0.578		38.0		22		12.72		0.052		311.2		0.0523		0.003213884		-2.9502004003

		38.5		21.5								42		9a		243		0.578		38.5		21		12.14		0.050		311.7		0.0511		0.0032087277		-2.9731899185

		39.0		21								43		9a		243		0.578		39.0		21		12.14		0.050		312.2		0.0500		0.003203588		-2.9967204159

		39.5		20.5								44		9a		243		0.578		39.5		20		11.56		0.048		312.7		0.0488		0.0031984647		-3.0208179675

		40.0		20								45		9a		243		0.578		40.0		20		11.56		0.048		313.2		0.0476		0.0031933578		-3.0455105801
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Graf 3: Teplotní závislost viskozity glycerinu
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Graf  3: Závislost logaritmu viskozity na převrácené hodnotě teploty

+ naměřené hodnoty
-----  lineární regrese
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				m[g]						hustota				chyby

		prázdný		18.079		0.001		voda		997.3				0.0000000098				0.018079		0.000001				0.0000000098

		s vodou		28.18		0.001		glycerin		1220.2386595387				0.0000000147				0.02818		0.000001				0.0000000147

		s glycerinem		30.438		0.001								0.0000000005				0.030438		0.000001				0.0000000005

														0.000000025										0.000000025

														0.0001579983										0.0001579983
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Škrob

		St.rotace				citlivost						I		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		a [dílků]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]

		1b		16		1						1		1b		1.5		0.578		16		9.25		6.1653333333

		2b		17		1						2		2b		2.7		0.578		17		9.83		3.6392592593

		1a		17		1						3		1a		3		0.578		17		9.83		3.2753333333

		3b		18		1						4		3b		4.5		0.578		18		10.40		2.312

		2a		18.5		1						5		2a		5.4		0.578		18		10.40		1.9266666667

		4b		19		1						6		4b		8.1		0.578		19		10.98		1.3558024691

		3a		20		1						7		3a		9		0.578		20		11.56		1.2844444444

		5b		21.5		1						8		5b		13.5		0.578		21		12.14		0.8991111111

		4a		23		1						9		4a		16.2		0.578		23		13.29		0.820617284

		6b		26.5		1						10		6b		24.3		0.578		26		15.03		0.618436214

		5a		27		1						11		5a		27		0.578		27		15.61		0.578

		7b		31.5		1						12		7b		40.5		0.578		31		17.92		0.4424197531

		6a		34		1						13		6a		48.6		0.578		34		19.65		0.4043621399

		8b		41.5		1						14		8b		72.9		0.578		41		23.70		0.3250754458

		7a		44		1						15		7a		81		0.578		44		25.43		0.3139753086

		9b		54		1						16		9b		121.5		0.578		54		31.21		0.2568888889

		8a		60		1						17		8a		145.8		0.578		60		34.68		0.2378600823

		10b		76		1						18		10b		218.7		0.578		76		43.93		0.2008596251

		9a		81		1						19		9a		243		0.578		81		46.82		0.1926666667

		11b		100		2						20		11b		364.5		5.84		10		58.40		0.1602194787

		10a		115		2						21		10a		437.4		5.84		12		70.08		0.1602194787

		12b		150		2						22		12b		656		5.84		15		87.60		0.1335365854

		11a		165		2						23		11a		729		5.84		16		93.44		0.128175583

		12a		250		2						24		12a		1312		5.84		25		146.00		0.1112804878

																														y = 5,0004x0,4112

														ln Dr		ln tr														R2 = 0,9375

														0.4054651081		2.2244073119

														0.993251773		2.2850319337

														1.0986122887		2.2850319337

														1.5040773968		2.3421903476

														1.6863989536		2.3421903476

														2.0918640617		2.3962575689

														2.1972245773		2.4475508632

														2.6026896854		2.4963410274

														2.7850112422		2.5873128056

														3.1904763503		2.7099151277

														3.295836866		2.7476554557

														3.7013019741		2.8858057942

														3.8836235309		2.9781791143

														4.289088639		3.1653906564

														4.3944491547		3.2360082236

														4.7999142628		3.4408026363

														4.9822358196		3.5461631519

														5.3877009277		3.78255193

														5.4930614433		3.8462677444

														5.8985265514		4.0673158898

														6.0808481082		4.2496374466

														6.4861607889		4.4727809979

														6.591673732		4.5373195191

														7.1793079695		4.9836066217
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Gl-teplota

		St.rotace				citlivost		N-nepoužít				I		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		a [dílků]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]		a [dílků]graf		sigma tau		tauna druhou		k sum																																škrob		glycerin

		1b		-		-		N				1		1b		1.5		0.578		-		0		0		-				0		0																														Dr [s-1]		tr [Pa]		tr [Pa]

		2b		-		-		N				2		2b		2.7		0.578		-		0		0		-				0		0																														1.5		9.25

		1a		-		-		N				3		1a		3.0		0.578		-		0		0		-				0		0																														2.7		9.83

		3b		-		-		N				4		3b		4.5		0.578		-		0		0		-				0		0																														3		9.83

		2a		1.5		1		N				5		2a		5.4		0.578		1.5		0.867		0.1605555556		1.5				0.751689		0																														4.5		10.40

		4b		2		1		N				6		4b		8.1		0.578		2		1.156		0.1427160494		2				1.336336		0																														5.4		10.40		0.867

		3a		2		1		N				7		3a		9.0		0.578		2		1.156		0.1284444444		2				1.336336		0																														8.1		10.98		1.156

		5b		3.5		1		N				8		5b		13.5		0.578		3.5		2.023		0.1498518519		3.5				4.092529		0																														9		11.56		1.156

		4a		3		1		N				9		4a		16.2		0.578		3		1.734		0.107037037		3				3.006756		0																														13.5		12.14		2.023

		6b		5		1						10		6b		24.3		0.578		5		2.89		0.119		5		0.867		8.3521		0.0000000047		2.17010644123122E-17																												16.2		13.29		1.734

		5a		5.5		1						11		5a		27.0		0.578		6		3.47		0.128		5.5		0.867		12.027024		0.0000000067		4.49993271653705E-17																												24.3		15.03		2.89

		7b		8		1						12		7b		40.5		0.578		8		4.62		0.114		8		0.867		21.381376		0.0000000119		1.42220095732529E-16																												27		15.61		3.47

		6a		9		1						13		6a		48.6		0.578		9		5.20		0.107		9		0.867		27.060804		0.0000000151		2.27809093774688E-16																												40.5		17.92		4.62

		8b		14		1						14		8b		72.9		0.578		14		8.09		0.111		14		0.867		65.480464		0.0000000365		0																												48.6		19.65		5.20

		7a		16		1						15		7a		81.0		0.578		16		9.25		0.114		16		0.867		85.525504		0.0000000477		0																												72.9		23.70		8.09

		9b		23		1						16		9b		121.5		0.578		23		13.29		0.109		23		0.867		176.730436		0.0000000986		0																												81		25.43		9.25

		8a		28		1						17		8a		145.8		0.578		28		16.18		0.111		28		0.867		261.921856		0.0000001461		0																												121.5		31.21		13.29

		10b		42		1						18		10b		218.7		0.578		42		24.28		0.111		42		0.867		589.324176		0.0000003287		0																												145.8		34.68		16.18

		9a		46.5		1						19		9a		243.0		0.578		46		26.59		0.109		46.5		0.867		706.921744		0.0000003943		0																												218.7		43.93		24.28

		11b		69.5		1						20		11b		364.5		0.578		70		40.46		0.111		69.5		0.867		1637.0116		0.0000009131		0																												243		46.82		26.59

		10a		84		1						21		10a		437.4		0.578		84		48.55		0.111		84		0.867		2357.296704		0.0000013148		0																												364.5		58.40		40.46

		12b		12		2						22		12b		656.0		5.84		12		70.08		0.107		120		8.76		4911.2064		0.0002796424		0.0000000782																												437.4		70.08		48.55

		11a		13.5		2						23		11a		729.0		5.84		13		75.92		0.104		135		8.76		5763.8464		0.0003281914		0.0000001077																												656		87.60		70.08

		12a		24		2						24		12a		1312.0		5.84		24		140.16		0.107		240		8.76		19644.8256		0.0011185696		0.0000012512																												729		93.44		75.92

																														36268.912188				0.0000014371		0.0011987954																										1312		146.00		140.16
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Graf 2: Závislost smykového napětím na rychlosti smykové deformace pro glycerin
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		teplota [°C]		alfa								i		převod		Dr [s-1]		z [Pa/dílek]		T [0C]		a [dílky]		tr [Pa]		h (i) [Pa.s]		T[K]				1/T		ln vis

		18.0		71								1		9a		243		0.578		18.0		71		41.04		0.169		291.2		0.1689		0.0034346557		-1.7785629766

		18.5		70								2		9a		243		0.578		18.5		70		40.46		0.167		291.7		0.1665		0.0034287674		-1.7927476116

		19.0		69.5								3		9a		243		0.578		19.0		69		39.88		0.164		292.2		0.1653		0.0034228992		-1.7999161011

		19.5		67								4		9a		243		0.578		19.5		67		38.73		0.159		292.7		0.1594		0.0034170511		-1.8365502343																																		y = 6E+06e-0,0595x

		20.0		65								5		9a		243		0.578		20.0		65		37.57		0.155		293.2		0.1546		0.0034112229		-1.8668555838																																		R2 = 0,999

		20.5		62								6		9a		243		0.578		20.5		62		35.84		0.147		293.7		0.1475		0.0034054146		-1.9141084686

		21.0		60								7		9a		243		0.578		21.0		60		34.68		0.143		294.2		0.1427		0.003399626		-1.9468982914

		21.5		58								8		9a		243		0.578		21.5		58		33.52		0.138		294.7		0.1380		0.0033938571		-1.9807998431

		22.0		56								9		9a		243		0.578		22.0		56		32.37		0.133		295.2		0.1332		0.0033881077		-2.0158911629

		22.5		55								10		9a		243		0.578		22.5		55		31.79		0.131		295.7		0.1308		0.0033823778		-2.0339096684

		23.0		53								11		9a		243		0.578		23.0		53		30.63		0.126		296.2		0.1261		0.0033766672		-2.0709509401

		23.5		52								12		9a		243		0.578		23.5		52		30.06		0.124		296.7		0.1237		0.0033709759		-2.0899991351

		24.0		50								13		9a		243		0.578		24.0		50		28.90		0.119		297.2		0.1189		0.0033653037		-2.1292198482

		24.5		49								14		9a		243		0.578		24.5		49		28.32		0.117		297.7		0.1166		0.0033596506		-2.1494225555

		25.0		47.5								15		9a		243		0.578		25.0		48		27.74		0.114		298.2		0.1130		0.0033540164		-2.1805131426

		25.5		47								16		9a		243		0.578		25.5		47		27.17		0.112		298.7		0.1118		0.0033484011		-2.1910952519

		26.0		45								17		9a		243		0.578		26.0		45		26.01		0.107		299.2		0.1070		0.0033428046		-2.2345803639

		26.5		43								18		9a		243		0.578		26.5		43		24.85		0.102		299.7		0.1023		0.0033372268		-2.280042738

		27.0		41.5								19		9a		243		0.578		27.0		42		24.28		0.100		300.2		0.0987		0.0033316675		-2.3155494264

		27.5		40.5								20		9a		243		0.578		27.5		41		23.70		0.098		300.7		0.0963		0.0033261267		-2.3399408795

		28.0		39								21		9a		243		0.578		28.0		39		22.54		0.093		301.2		0.0928		0.0033206043		-2.3776812075

		28.5		38								22		9a		243		0.578		28.5		38		21.96		0.090		301.7		0.0904		0.0033151003		-2.4036566939

		29.0		37								23		9a		243		0.578		29.0		37		21.39		0.088		302.2		0.0880		0.0033096144		-2.430324941

		29.5		36								24		9a		243		0.578		29.5		36		20.81		0.086		302.7		0.0856		0.0033041467		-2.4577239152

		30.0		35								25		9a		243		0.578		30.0		35		20.23		0.083		303.2		0.0833		0.003298697		-2.4858947922

		30.5		34								26		9a		243		0.578		30.5		34		19.65		0.081		303.7		0.0809		0.0032932653		-2.514882329

		31.0		33								27		9a		243		0.578		31.0		33		19.07		0.078		304.2		0.0785		0.0032878514		-2.5447352922

		31.5		32								28		9a		243		0.578		31.5		32		18.50		0.076		304.7		0.0761		0.0032824553		-2.5755069509

		32.0		31								29		9a		243		0.578		32.0		31		17.92		0.074		305.2		0.0737		0.0032770768		-2.6072556492

		32.5		30								30		9a		243		0.578		32.5		30		17.34		0.071		305.7		0.0714		0.003271716		-2.640045472

		33.0		29								31		9a		243		0.578		33.0		29		16.76		0.069		306.2		0.0690		0.0032663727		-2.6739470237

		33.5		28								32		9a		243		0.578		33.5		28		16.18		0.067		306.7		0.0666		0.0032610468		-2.7090383435

		34.0		27.5								33		9a		243		0.578		34.0		27		15.61		0.064		307.2		0.0654		0.0032557382		-2.727056849

		34.5		26.5								34		9a		243		0.578		34.5		26		15.03		0.062		307.7		0.0630		0.0032504469		-2.7640981207

		35.0		26								35		9a		243		0.578		35.0		26		15.03		0.062		308.2		0.0618		0.0032451728		-2.7831463156

		35.5		25								36		9a		243		0.578		35.5		25		14.45		0.059		308.7		0.0595		0.0032399158		-2.8223670288

		36.0		24.5								37		9a		243		0.578		36.0		24		13.87		0.057		309.2		0.0583		0.0032346757		-2.8425697361

		36.5		24								38		9a		243		0.578		36.5		24		13.87		0.057		309.7		0.0571		0.0032294526		-2.8631890233

		37.0		23								39		9a		243		0.578		37.0		23		13.29		0.055		310.2		0.0547		0.0032242463		-2.9057486377

		37.5		22.5								40		9a		243		0.578		37.5		22		12.72		0.052		310.7		0.0535		0.0032190568		-2.9277275444

		38.0		22								41		9a		243		0.578		38.0		22		12.72		0.052		311.2		0.0523		0.003213884		-2.9502004003

		38.5		21.5								42		9a		243		0.578		38.5		21		12.14		0.050		311.7		0.0511		0.0032087277		-2.9731899185

		39.0		21								43		9a		243		0.578		39.0		21		12.14		0.050		312.2		0.0500		0.003203588		-2.9967204159

		39.5		20.5								44		9a		243		0.578		39.5		20		11.56		0.048		312.7		0.0488		0.0031984647		-3.0208179675

		40.0		20								45		9a		243		0.578		40.0		20		11.56		0.048		313.2		0.0476		0.0031933578		-3.0455105801
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Graf 3: Teplotní závislost viskozity glycerinu

+ naměřené hodnoty
--- exponenciální regrese
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				m[g]						hustota				chyby

		prázdný		18.079		0.001		voda		997.3				0.0000000098				0.018079		0.000001				0.0000000098

		s vodou		28.18		0.001		glycerin		1220.2386595387				0.0000000147				0.02818		0.000001				0.0000000147

		s glycerinem		30.438		0.001								0.0000000005				0.030438		0.000001				0.0000000005

														0.000000025										0.000000025

														0.0001579983										0.0001579983
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