Pracovní úkol :
1. Změřte dynamickou viskozitu parafinového oleje Stokesovou metodou.

2. Z měřte dynamickou viskozitu ricinového oleje Stokesovou metodou.

3. Ověřte, zda jsou splněny, pro dané experimentální uspořádání, podmínky platnosti Stokesova vzorce pro odpor prostředí při pohybu koule.

4. Hustotu skleněných kuliček určete pyknometrickou metodou.

Teorie :
Stokesova metoda měření viskozity

Na tuhou kuličku padající ve viskózní kapalině působí tři síly. Je to tíhová síla G, vztlaková síla Fvz a odporová hydrodynamická síla Fx. Pro malé rychlosti v lze odporovou hydrodynamickou sílu vyjádřit Stokesovým vzorcem :

                             Fx = 6 π η r v                                              (1)

Kde η – viskozita kapaliny, ve které se kulička pohybuje

        r – poloměr kuličky.

Tento vzorec byl odvozen za předpokladu za předpokladu pomalého obtékání tělesa kulového tvaru, které se pohybuje v nekonečném prostředí. Vztah vyhovuje pro rychlosti charakterizované Reynoldsovým číslem Re << 1. 

Uvážení korekce na konečné rozměry nádoby, ve které sledujeme pád kuličky vede pak k výrazu :

                             η = 2r2(ρT-ρ) g / 9 v (1-2,4r/R)                 (2)

Kde R – poloměr válcové nádoby

        g – místní tíhové zrychlení

        ρT – hustota kuliček

        ρ – hustota kapaliny.

Chybu dynamické viskozity jsem spočetl dle vztahu :

                             σ = { Σ(δf/δμi)2σμi2 }½                               (3)
kde f – funkce, jejíž chybu počítáme

      μ – veličina, která vstupuje do funkce f.
Měření :
Hustota parafínového oleje    : ρ = 850 kg m-3 

Hustota ricinového oleje        : ρ = 950 kg m-3
Hustota malých kuliček         : ρT = 2098 kg m-3
Hustota velkých kuliček        : ρT = 2620 kg m-3
(Hustoty kuliček byly určeny pyknometrickou metodou) 

Délka dráhy ve válci s par.o. : l = (28,8 ± 0,1) cm
Délka dráhy ve válci s ric.o.  : l = (24,7 ± 0,1) cm

Průměr válců                         : d = (8 ± 0,1) cm

Viskozita byla spočtena dle vztahu (2).
Průměry kuliček jsem měřil dílenským mikroskopem a to vždy ve dvou, na sebe kolmých rovinách, neboť kuličky měli nepravidelný tvar. Výsledný rozměr byl pak průměrem těchto hodnot.

	Tab. 1.
Parafinový olej

	Poloměr kuličky [10-2 mm]
	Čas [s]
	Viskozita [Pa.s]
	Chyba viskozity [Pa.s]

	62,0
	8,73
	0,033
	0,002

	56,0
	9,73
	0,030
	0,002

	57,8
	9,63
	0,031
	0,002

	50,0
	11,49
	0,028
	0,001

	58,0
	10,19
	0,034
	0,002

	140,0
	2,52
	0,051
	0,003

	134,5
	2,55
	0,067
	0,003

	138,0
	2,52
	0,070
	0,004

	141,0
	2,47
	0,072
	0,004

	134,8
	2,58
	0,068
	0,003

	Poloměr kuličky [10-2 mm]
	Čas [s]
	Viskozita [Pa.s]
	Chyba viskozity [Pa.s]

	65,3
	92,82
	0,42
	0,02

	67,3
	90,34
	0,43
	0,02

	54,5
	127,18
	0,40
	0,02

	60,0
	96,62
	0,37
	0,02

	50,8
	150,82
	0,41
	0,02

	130,5
	24,03
	0,65
	0,03

	141,3
	20,70
	0,67
	0,03

	147,3
	20,37
	0,71
	0,04

	140,0
	21,37
	0,67
	0,03

	135,5
	22,07
	0,65
	0,03


Chybu určení poloměru u velkých kuliček jsem odhadl na 2 x 10-2 mm. Vzhledem k nepravidelné geometrii malých „kuliček“ jsem chybu odhadl na 6 x 10-2 mm. Chybu určení času jsem odhadl na 0,2 s, což je průměrná reakční doba průměrného člověka. 

Hodnota dynamické viskozity parafinového oleje je :

                             η =  (0,050 ± 0,003) Pa.s

Hodnota dynamické viskozity ricinového oleje je :

                             η =  (0,54 ± 0,026) Pa.s

Diskuse :
Tabulková hodnota dynamické viskozity ricinového oleje η = 0,987 Pa.s, takže se neshoduji s teorií ani v rámci chyby. Dle mého mínění je to způsobeno nepravidelností kuliček a tedy různými rychlostmi, chybou určení poloměru kuliček, a chybou určení hustoty kuliček pomocí pyknometru. Nepřesnost také mohla vzniknout při startu a stopnutí, kdy jsem přesně neodhadl průchod kuličky místy (řezné roviny rovnoběžné s podložkou), které jsem si určil jako start a cíl pádu kuličky. Hodnoty naměřených veličin jsou uvedeny v Tab.1.
Závěr :
Byly změřeny dynamické viskozity parafinového a ricinového oleje a pyknometrickou metodou byly určeny hustoty kuliček.

