Pracovní úkol
1) Změřte dynamickou viskozitu parafinového oleje Stokesovou metodou.
2) Změřte dynamickou viskozitu ricinového oleje Stokesovou metodou.
3) Ověřte, zda jsou pro dané experimentální uspořádání splněny podmínky platnosti Stokesova vzorce pro odpor prostředí při pohybu koule.
4) Hustotu skleněných kuliček určete pyknometrickou metodou. 
Teorie
	Dynamická viskozita
 Viskozita patří mezi materiálové konstanty kapalin. Je způsobena existencí třecích sil, které  působí mezi molekulami kapaliny. Projevuje se pouze při proudění kapaliny. Pokud proudí reálná kapalina a její dvě vrstvy se pohybují různou rychlostí, vzniká mezi nimi třecí síla a tím i smykové napětí. Při laminárním prodění platí vztah:

			 							(1)

Kde η je dynamickou viskozitou dané kapaliny. Její jednotkou je 
Stokesova metoda měření viskozity
 Na kuličku pohybující se ve viskózní kapalině malou rychlostí působí odporová síla proti jejímu pohybu. Stokes odvodil pro tuto sílu vztah:

										(2)

Kde r je poloměr kuličky pohybující se v kapalině o viskozitě η rychlostí v.
Podmínkou pro platnost tohoto vztahu je laminární obtékání kuličky, tedy proudění, kdy nedochází k mísení kapaliny. Proudění je laminární pouze pro rychlosti určené Reynoldsovým číslem
										(3)

Kde ρ je hustota kapaliny. Aby bylo proudění laminární, musí být Re‹‹1.
Konečný vztah pro měření viskozity stokesovou metodou odvodíme z rovnice (2), pokud uvážíme, že tato síla se musí rovnat síle tíhové zmenšené o sílu vztlakovou, která působí na kuličku při pádu v kapalině. Konečný vztah ještě upravíme na konečné rozměry nádoby. Platí:
	
									(4)

R je zde poloměr nádoby, g místní tíhové zrychlení, ρk hustota kapaliny, ρ hustota kuliček a t čas, za který kulička urazí dráhu s.

Pyknometrická metoda měření hustoty kuliček
Zvážíme suchý prázdný pyknometr (m1), suchý pyknometr s tělísky(m2), pyknometr s tělísky a kapalinou o známé hustotě(m3),v našem případě s destilovanou vodou, a poté pyknometr naplněný jen srovnávací kapalinou(m4). Platí vztah pro určení hustoty tělísek:
			
								(5)

Kde ρs je hustota srovnávací kapaliny.






Výsledky měření
Měření probíhalo za teploty (24,5 ± 0,5)°C.
Chyby veličin jsem určovala za pomoci standartních vztahů pro výpočet chyby funkce více proměnných.
Pomůcky: dva odměrné válce s kapalinami, pinzeta, malé a velké kuličky, digitální stopky, čtyři gumičky, digitální váhy, pyknometr, destilovaná voda, dílenský mikroskop, sítko, misky
Pyknometrická metoda měření hustoty kuliček
Pro určení hustoty kuliček jsem použila vztah (5). Chyba váhy udaná výrobcem je ±0,0001g, ale při měření jsem pozorovala výchylky v rozmezí  ±0,0005g. Teplota vody byla (24,6±0,05)°C, tabulková hodnota hustoty vody je (998±2) kg.m3. Uvažuji tuto chybu vzhledem k rozdílné teplotě.
Tabulka 1 - určení hustoty velkých kuliček
	m1 / g
	m2 / g
	m3 / g
	m4 / g
	ρ1 / kg.m3

	(6,6469±0,0005)
	(11,9892±0,0005)
	(14,8927±0,0005)
	(11,6553±0,0005)
	(2533±11)


Tabulka 2 – určení hustoty malých kuliček
	m1 / g
	m2 / g
	m3 / g
	m4 / g
	ρ2 / kg.m3

	(6,6502±0,0005)
	(12,6424±0,0005)
	(15,2316±0,0005)
	(11,6868±0,0005)
	(2537±10)



Parafínový olej
Pro určení viskozity parafínového oleje jsem zvolila menší kuličky. Dráhu kuliček s jsem označila na válcové nádobě dvěma gumičkami. Poloměr nádoby R a dráhu s jsem měřila pásovým metrem. Čas t byl měřen digitálními stopkami. Chybu měření stopkami jsem díky reakční době odhadla na ±0,2s. Rozměry kuliček jsem měřila dílenským mikroskopem, a to vzhledem k nesouměrnosti kuliček ve dvou rozměrech. Chyba měření je zanedbatelná, ale chybu vzniklou nesouměrností odhaduji na ±0,02mm. Hodnotu hustoty parafínového oleje uvažuji jako konstantu.
	s=(2,50±0,02).10-1 m		R=(3,8±0,1).10-2 m		ρk=850 kg.m3

Tabulka 3 – určení dynamické viskozity parafínového oleje	
	
	r1 / mm
	r2 / mm
	r / mm
	t / s
	η .102/ kg.m-1.s-1

	1.
	0,79
	0,79
	0,79
	4,13
	3,99

	2.
	0,81
	0,80
	0,80
	4,35
	4,31

	3.
	0,82
	0,79
	0,80
	4,40
	4,36

	4.
	0,81
	0,80
	0,80
	4,42
	4,38

	5.
	0,82
	0,80
	0,81
	4,34
	4,41

	6.
	0,79
	0,82
	0,81
	4,60
	4,67

	7.
	0,79
	0,82
	0,80
	4,48
	4,44

	8.
	0,80
	0,83
	0,81
	4,41
	4,48

	9.
	0,70
	0,69
	0,70
	5,27
	3,97

	10.
	0,80
	0,80
	0,80
	4,28
	4,24


Měření číslo 9. by možná mělo být vyškrtnuto jako hrubá chyba, ale myslím, že je to způsobeno menší velikostí kuličky.
Celkovou chybu naměřené viskozity vypočítáme jako kvadratický průměr odhadnuté chyby systematické a chyby statistické.
σsys= 0,005 kg.m-1.s-1
σstat= 0,003 kg.m-1.s-1
Naměřila jsem dynamickou viskozitu parafínového oleje 
η=(4,33±0,6).10-2 kg.m-1.s-1.
Ricinový olej
Pro určení dynamické viskozity ricinového oleje jsem zvolila kuličky s větším poloměrem. 
Dráhu kuliček jsem opět vyznačila pomocí dvojice gumiček upevněných na válcovou nádobu. Chybu měření poloměru kuliček odhaduji na 0,05mm. Hodnotu hustoty ricinového oleje považuji za konstantu.

s=(2,50±0,02).10-1 m		R=(3,8±0,1).10-2 m		ρk=960 kg.m3

Tabulka 4 – určení dynamické viskozity ricinového oleje
	
	r1 / mm
	r2 / mm
	r / mm
	t / s
	η / kg.m-1.s-1

	1.
	1,29
	1,30
	1,29
	40,89
	1,02

	2.
	1,27
	1,31
	1,29
	40,37
	1,00

	3.
	1,28
	1,29
	1,29
	40,28
	1,00

	4.
	1,25
	1,30
	1,27
	40,39
	0,97

	5.
	1,31
	1,29
	1,30
	39,48
	1,00

	6.
	1,31
	1,30
	1,30
	40,51
	1,02

	7.
	1,29
	1,27
	1,28
	41,29
	1,01

	8.
	1,28
	1,27
	1,28
	40,49
	0,99

	9.
	1,30
	1,28
	1,29
	39,66
	0,98

	10.
	1,31
	1,28
	1,30
	39,73
	1,00


Celkovou chybu naměřené viskozity vypočítám jako odmocninu ze součtu čtverců odhadnuté chyby systematické a chyby statistické.
σsys= 0,05 kg.m-1.s-1
σstat= 0,03 kg.m-1.s-1
Naměřila jsem dynamickou viskozitu ricinového oleje
η= (1,00±0,06)kg.m-1.s-1.

Ověření platnosti Stokesova vztahu pro dané měření
	Nejdříve ověříme platnost vztahu za pomoci Reynoldsova čísla.
	Pro pád menších kuliček v parafínovém oleji
			Re=1,74
	Pro pád větších kuliček v ricinovém oleji
			Re=0,015
Diskuze
Tabelovaná hustota ricinového oleje je 9,87.10-1 kg.m-1.s-1. Tato hodnota se od naměřené hodnoty liší pouze v rámci chyby. Na tuto chybu měly největší vliv reakční doba při měření doby pádu stopkami, chyba při měření hustoty kuliček a také jejich nesouměrnost. Ta také hrála svou roli v celkové věrohodnosti pokusu. Jednou z podmínek platnosti stokesova vztahu je také kulový tvar tělísek. Další podmínku, tedy zda šlo o laminární proudění, jsem ověřila pomocí výpočtu Reynoldsova čísla. Re je v tomto případě o hodně menší než 1, tedy podmínka je splněna a daná metoda byla použita správně.
Tabelovaná hodnota parafínového oleje je 1,02 . 10-2 kg.m-1.s-1. Mnou naměřená hodnota se shoduje pouze řádově. Myslím, že hlavním důvodem bylo turbulentní proudění kapaliny, což dokazuje výpočet Reynoldsova čísla, které je větší než 1. Stokesova metoda tedy nebyla zvolena správně. Dalším důležitým aspektem byla určitě reakční doba při měření stopkami, která se při rychlejším pádu kuliček více projevila.
Naměřené hodnoty se také mohou lišit od tabelovaných díky rozdílným teplotám. Nemuselo také jít o zcela přesně tytéž kapaliny, jako jsou uváděné v tabulkách.
Závěr
Naměřila jsem dynamickou viskozitu parafínového oleje η=(4,33±0,6).10-2 kg.m-1.s-1.
Naměřila jsem dynamickou viskozitu ricinového oleje η= (1,00±0,06)kg.m-1.s-1.
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