
1 Pracovní úkoly

1. Ov¥°te, zda jsou pro dané experimentální uspo°ádání spln¥ny podmínky platnosti Stokesova vzorce pro
odpor prost°edí p°i pohybu koule, ur£ete Reynoldsovo £íslo.

2. Zm¥°te dynamickou viskozitu olivového a ricinového oleje Stokesovou metodou.

3. Pro jednu kapalinu prove¤te m¥°ení s více typy kuli£ek. Výsledky porovnejte.

4. Hustotu sklen¥ných kuli£ek ur£ete pyknometrickou metodou.

2 Teoretická £ást

2.1 Stokesova metoda m¥°ení viskozity

Na kuli£ku padající ve viskózní kapalin¥ p·sobí t°i síly: tíhová síla G, vztlaková síla Fvz a odporová hydro-
dynamická síla Fx. Pro malé rychlosti lze odporovou hydronamickou sílu vyjád°it jako

Fx = 6πηrv, (1)

kde η je dynamická viskozita kapaliny, r je polom¥r kuli£ky a v je rychlost pádu. Tento vzorec platí pro kuli£ku
padající v neohrani£eném prost°edí malou rychlostí, tedy p°i laminárním obtékání. Vztah (1) platí pro rychlosti,
pro které je Reynoldsovo £íslo Re << 1. To se vypo£ítá podle vztahu

Re =
2rρv

η
, (2)

kde ρ je hustota prost°edí. Pokud kuli£ka padá v ohrani£eném prost°edí, je t°eba zapo£ítat korekci na kone£né
rozm¥ry nádoby

η =
2r2 (ρT − ρ) g

9v (1− 2, 4r/R)
, (3)

kde ρT je hustota kuli£ek, R je polom¥r válcové nádoby a g je místní tíhové zrychlení. Podmínkou platnosti této
rovnice je rovnom¥rný pohyb kuli£ky.

Kuli£ku budeme pou²t¥t odm¥rným válcem a budeme m¥°it dobu pádu t mezi dv¥ma body o vzdálenosti l.
Tyto dva body budeme volit tak, aby se mezi t¥mito dv¥ma body kuli£ka pohybovala rovnom¥rn¥. To nastane,
kdyº bude výslednice v²ech t°í sil (tíhové, vztlakové a odporové) nulová. Z t¥chto údaj· potom vypo£ítáme
rychlost pádu ze vzorce v = l/t

Kaºdou kuli£ku zm¥°íme dílenským mikroskopem ve dvou osách. Dílenský mikroskop m¥°í s p°esností na
0, 01mm. �as budeme m¥°it ru£ními stopkami. P°esnost m¥°ení nejvíc ovlivní na²e reak£ní doba, kterou odha-
dujeme na 0,7s (0,35s pro zapo£nutí a 0,35s pro ukon£ení m¥°ení). Hustotu kuli£ky ρT zm¥°íme pyknometrickou
metodou (viz dále).

2.2 M¥°ení hustoty pyknometrickou metodou

Pyknometr je nádobka se zátkou ur£ená k p°esnému m¥°ení objemu, nebo k m¥°ení hustoty kapalin, nebo
drobných nenasákavých t¥lísek. P°i m¥°ení naplníme pyknometr, p°ebyte£nou kapalinu necháme odtéct kapilárou
v zátce a pyknometr pe£liv¥ osu²íme.

P°i m¥°ení hustoty ρT kuli£ek nejprve zm¥°íme hmotnost prázdného pyknometru m1, poté hmotnost pyk-
nometru s kuli£kami m2, pak dpplníme pyknometr s kuli£kami kapalinou o známé hustot¥ ρ a zm¥°íme jeho
hmotnost m3 a nakonec zm¥°íme hmotnost m4 pyknometru napln¥ného kapalinou o známé hustot¥ ρ. Hustotu
kuli£ek pak spo£teme dle vzorce

ρT = ρ
m2 −m1

m4 −m3 +m2 −m1
. (4)
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Tabulka 1: Nam¥°ené hmotnosti p°i ur£ování hmotnosti pyknometrickou metodou a vypo£tené hodnoty hustoty
m1[g] m2[g] m3[g] m4[g] ρT [kg·m−3]

ºluté (9, 44± 0, 01) (16, 62± 0, 01) (23, 76± 0, 01) (19, 44± 0, 01) 2505,983
zelené (9, 43± 0, 01) (19, 50± 0, 01) (25, 70± 0, 01) (19, 42± 0, 01) 2651,223
bílé (9, 45± 0, 01) (18, 16± 0, 01) (24, 72± 0, 01) (19, 44± 0, 01) 2534,800

Tabulka 2: Nam¥°ené st°ední hodnoty polom¥ru r a £asu t a vypo£tená dynamická viskozita η p°i teplot¥ 23,9◦C
pomocí Stokesova vzorce

kuli£ka/olej r[mm] t[s] l[mm] η[m−1·kg·s−1]

ºlutá/ricinový (2, 9± 0, 2) (10, 0± 0, 7) (68± 1) (4,6±2,6)
zelená/ricinový (2, 1± 0, 2) (15, 9± 0, 7) (68± 1) (4,1±2,5)
bílá/olivový (1, 6± 0, 2) (5, 3± 0, 7) (146± 1) (0,3±0,2)

3 Výsledky m¥°ení

M¥°ení probíhalo za teploty t = (23, 9± 0, 4) ◦C, vzdu²né vlhkosti (25±3)% a atmosférického tlaku (979±2)
hPa. M¥°ení jsme provád¥li se t°emi typy sklen¥ných kuli£ek, se ºlutými (nejv¥t²í), zelenými (st°ední velikost)
a bílými (nejmen²í). Pro tyto t°i typy kuli£kek jsme nejprve vypo£ítali Reynoldsovo £íslo. Z [3] jsme p°evzali
hustoty olivového oleje ρol = (913± 2)kg·m−3 a ricínového oleje ρric = (962± 2)kg·m−3 a dynamické viskozity
olivového ηol = 0, 084 m−1·kg·s−1 a ricínového oleje ηric = 0, 986 m−1·kg·s−1. Teplotu olej· jsme odhadli stejnou
jako byla teplota místnosti. Pr·m¥r odm¥rných válc· jsme zm¥°ili pásovým m¥°idlem (R = 60± 2) mm. Chybu
jsme ur£ili na 2 mm, protoºe válec nebyl dokonale kulatý.

Pro ºlutou kuli£ku byl aritmetický pr·m¥r zm¥°ených hodnot polom¥ru roven r = (1, 50 ± 0, 01)mm. Rey-
noldsova £íslo vy²lo pak Reol = 2 pro olivový olej a Reric = 0, 02 pro ricínový olej. Pro zelenou kuli£ku byly
hodnoty polom¥ru r = (1, 07± 0, 01)mm a Reynoldsova £ísla Reol = 1 a Reric = 0, 005. Pro sklen¥nou kuli£ku
pak r = (0, 80± 0, 01)mm pro polom¥r, Reol = 0, 47 a Reric = 0, 0035 pro Reynoldsova £ísla. Na základ¥ vypo-
£ítaných Reynoldsových £ísel jsme se rozhodli, ºe budeme m¥°it dynamickou viskozitu olivového oleje pomocí
bílých kuli£ek a dynamickou viskozitu ricínového oleje pomocí ºlutých kuli£ek. M¥°ení ricínového oleje je²t¥
jednou zopakujeme se zelenými kuli£kami.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty nam¥°ených hmotností p°i ur£ování hustoty pyknometrickou metodou a
vypo£tené hodnoty hustoty. Váha, kterou jsme pouºívali m¥la rozli²ení na tisícinu gramu, jako chybu m¥°ení jsme
v²ak zvolili setinu gramu. Zejména proto, ºe p°i váºení prázdného pyknometru se hodnoty li²ily. Vysv¥tlujeme
si to nedokonalým osu²ením. Pro výpo£et jsme pouºili vztah (4) a hodnotu hustoty destilované vody 998, 205
kg·m−3 [3].

V tabulce 2 jsou uvedeny st°ední nam¥°ené hodnoty polom¥ru kuli£ky, £asu, dráhy, po kterou jsme m¥°ili
pád kuli£ky a vypo£tená dynamická viskozita. Tato je v tabulce uvedena i s vypo£ítanou chybou. Chybu jsme
vypo£ítali pomocí p°enosu chyb podle vzorce

sη =

√
3
sr
r

+
sρT
ρt

+
st
t
+
sl
l
+
sR
R

2r2 (ρT − ρ) g

9v (1− 2, 4r/R)
, (5)

kde sx zna£í chybu veli£iny x a x zna£í st°ední hodnotu veli£iny x. Chybu ur£ení polom¥ru jsme ur£ili na
0, 2mm. Dílenský mikroskop sice m¥°í velmi p°esn¥, ale kuli£ky nejsou dokonale kulaté. Chybu m¥°ení délky
l jsme odhadli na 1 mm, protoºe hranice dráhy byly ozna£eny pom¥rn¥ silnými gumi£kami, které jsme navíc
nebyli schopni nasadit dokonale vodorovn¥.

4 Diskuze výsledk·

Nam¥°ené hodnoty dynamické viskozity v rámci chyby neodpovídají tabelovaným hodnotám. Vychází nám ve
v²ech p°ípadech vy²²í hodnota, neº tabelovaná, coº ukazuje na systematickou chybu. P°í£inou by mohlo být to,
ºe kuli£ky nebyly dokonale kulaté. Chybu ur£ení pr·m¥ru jsme sice odhadli dostate£n¥ velkoryse, vzorec v²ak
byl odvozen pro kulový p°edm¥t, nejsme schopni odhadnout, jak výslednou viskozitu ovlivní asymetrie. Zm¥°ené
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hodnoty dynamické viskozity ricínového oleje pomocí dvou typ· kuli£ek se v rámci chyby shodují. Zm¥°ená hod-
nota hustoty sklen¥ných kuli£ek pyknometrickou metodou se také shoduje s tabelovanými hodnotami. Hustota
skla je uvád¥na podle [3] ρsklo = 2400− 2800 kg·m−3.

Nejv¥t²í vliv na chybu m¥°ení dynamické viskozity m¥la nep°esnost m¥°ení polom¥ru kuli£ek, respektive jejich
nepravidelnost a chyba m¥°ení £asu, respektive na²e reak£ní doba. P°i m¥°ení hustoty pyknometrickou metodou
byla nejv¥t²ím zdrojem chyby tabulková hodnota hustoty destilované vody.

Na²e výsledky by ²lo zp°esnit, pokud bychom m¥li k dispozici dokonaleji kulat¥j²í kuli£ky. M¥°ení £asu by ²lo
provád¥t pomocí kamery. M¥°enou dráhu bychom rad¥ji vyzna£ili tenkou nití, neºli gumi£kami.

5 Záv¥r

Zjistili jsme, pro které kombinace kuli£ek a olej· jsou spln¥ny podmínky platnosti Stokesova vzorce. Spo£ítali
jsme hodnoty Reynoldsova £ísla. vy²ly nám tyto hodnoty:

ºluté Reol = 2 Reric = 0, 02
zelené Reol = 1 Reric = 0, 005
bílé Reol = 0, 47 Reric = 0, 0035

Zm¥°ili jsme dynamickou viskozitu olivové oleje ηol = (0, 3± 0, 2)m−1·kg·s−1 a ricínového oleje ηric = (4, 6±
2, 6)m−1·kg·s−1 Stokesovou metodou.

Pro ricínový olej jsme provedli m¥°ení pomocí ºlutých a zelených kuli£ek. P°i pouºití ºlutých kuli£ek vy²la
dynamická viskozita ηric = (4, 6 ± 2, 6)m−1·kg·s−1, p°i pouºití zelených ηric = (4, 1 ± 2, 5)m−1·kg·s−1. Ob¥
hodnoty si velmi dob°e odpovídají.

Provedli jsme m¥°ení hustoty kuli£ek pyknometrickou metodou. Dosp¥li jsme k následujícím výsledk·m:

ºluté ρT = (2505, 983± 0, 001) kg·m−3

zelené ρT = (2651, 223± 0, 001) kg·m−3

bílé ρT = (2534, 800± 0, 001) kg·m−3
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