Pomiar wspolczynnika lepkosci cieczy
I\/I 1 6 metoda Stokesa.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspOtczynnika lepkosci badanej cieczy za pomocg
wiskozymetru Stokesa.

Zagadnienia do przygotowania:

e [epkosc,
sity dzialgjqce na kulke spadajgcq w osrodku lepkim,
prawo Stokesa, wiskozymetr Stokesa, przeptyw laminarny,
prawo Archimedesa, prawo Pascala, cisnienie hydrostatyczne,
naczynia polgczone, manometr cieczowy (U-rurka).

1. Podstawowe pojecia i definicje

Lepkos¢ to whasciwo$¢ rzeczywistych cieczy i plastycznych cial statych. Pomiedzy warstwami
cieczy, poruszajacymi si¢ rownolegle wzgledem siebie z r6znymi co do wartosci predkosciami
wystepuja sily tarcia wewngtrznego, dziatajace stycznie do powierzchni zetknigcia tych warstw.
W zwigzku z tym warstwa poruszajaca si¢ szybciej dziata przyspieszajaco na warstwe poruszajaca
si¢ wolniej i odwrotnie. Lepko§¢ mozna ilosciowo scharakteryzowaé wspdtczynnikiem 1 réwnym
warto$ci sity stycznej, ktora przylozona do jednostkowej powierzchni spowoduje jednostajny,
laminarny przeptyw z jednostkowa predkoscia.

F=—6mri (1.1)

Na kulke opadajaca z predkoscia v w ptynie o wspotczynniku lepkosci n w polu grawitacyjnym
Ziemi dzialaja trzy sity: sita cigzkosci F; , sita wyporu F oraz zalezna od predkosci kulki sita
oporu lepkiego Fr. Zobrazowano to na Rys.1.

Sir George Stokes podal w 1851 roku wzor na site tarcia dzialajaca na kulk¢ o promieniu
1, poruszajaca si¢ z predkoscia v w plynie o wspdtczynniku lepkoscin :
Wrzucona do ptynu kulka po pewnym czasie zaczyna poruszac

si¢ ruchem jednostajnym. Dzieje si¢ tak dlatego, ze po pewnym
czasie wszystkie dziatajace na nig sity rownowazg sig:

h'tjl, h'tjl_
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F, =F, + Fr, (1.2)

i zgodnie z I zasadg dynamiki Newtona kulka osigga stala
predkos¢. Przyjrzyjmy si¢ blizej warunkowi (1.2), wiedzac, jak
wyrazi¢ poszczegolne sity:

o0, - g = p, cAr g + emgrv (1.3
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gdzie 2, jest gestoscig materiatu, z jakiego wykonana jest kulka,

7, jest gestoscig plynu, w jakim si¢ porusza, r jest promieniem

kulki,v — jej predkoscia, a g to przyspieszenie ziemskie. Rys.1. Rozktad sit dziatajacych na kulke
opadajaca w osrodku lepkim.



Przyjmujac, ze predkos¢ = droga/czas wzor (1.3) mozna przeksztatci¢ do postaci:
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gdzie 1 jest droga, jaka kulka przebyta w czasie t. Oznacza to, ze mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
lepkosci ptynu badajac ruch opadajacej w nim kulki, pod warunkiem, ze znamy gestos$¢ tego ptynu,
gesto$¢ materiatu, z jakiego wykonana jest kulka, jej promien oraz predkos¢.

2. Przebieg pomiaréw i opis ukladu doswiadczalnego

Wiemy juz, jak teoretycznie mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej mozna zmierzy¢
wspotczynnik lepkosci - musimy wrzuci¢ kulke z materiatu o znanej gestosci do ptynu, ktorego
wspotczynnik lepkosci chcemy wyznaczy¢. Nastepnie, gdy kulka zacznie si¢ porusza¢ ruchem
jednostajnym, zmierzy¢ czas jej spadku na ustalonej przez nas drodze. Nalezy pamigtac, ze
potrzebujemy zna¢ réwniez promien kulki. Wzér 1.4 wyprowadzony byl przy zalozeniu, ze kulka
porusza si¢ w os$rodku nieograniczonym (nie zajmowaliSmy si¢ tym, co dzieje si¢ na brzegach
naczynia). W praktyce wzor ten mozemy stosowa¢ bez uwzgledniania poprawek, o ile spetniony
jest warunek, ze $rednica kulki jest znacznie mniejsza od $rednicy
wewnetrznej cylindra, w ktorym opada.

biureta
Aby zwigkszy¢ dokladno$¢ pomiaru, nalezy zmierzy¢ czas

spadku kilku takich samych kulek. Rozwigzanie stosowane

w | PF pokazane jest schematycznie na Rys. 2. = kranik

Do cylindra napetnionego badang ciecza (olejem parafinowym) kropla podzialka
wpuszczane sg krople wody destylowanej. Za pomocg kranika na wodyy =~ /
biurecie z woda mozna ustali¢ niewielkie, state tempo wyptywu 1 L /
kropel. Liczac wyptywajace krople i mierzac ile wody ubylo w 1 LY
biurecie dla ich powstania, mozemy wyliczy¢ objetosé 1
pojedynczej kropli i jej promien. Spadajace krople poruszaja si¢  olej-f
na tle skali, dzigki czemu mozna fatwo ustali¢ droge, dla ktorej .
bedziemy mierzy¢ czas ich spadania. Gestos¢ oleju parafinowego 1 L
mozemy wyznaczy¢ uzywajac naczyn polaczonych (rurka w s
ksztalcie litery U) i biorgc z tablic gestos¢é wody w temperaturze \_/
eksperymentu. Dzigki temu bedziemy mie¢ wszystkie potrzebne

dane do wyliczenia 1 w oparciu o réwnanie 1.4.

Rys.2. Schemat uktadu do$wiadczalnego.

Przebieg pomiarow moze wyglada¢ nastepujaco: w celu wyznaczenia gestosci oleju parafinowego
postugujemy sie¢ U-rurkg mierzgc poziom powierzchni styku woda-powietrze, olej-powietrze
i woda-olej oraz odczytujemy temperature powietrza w pracowni. Nastgpnie napelniamy biurete
wiskozymetru Stokesa woda destylowana, naktadamy wybrang kapilar¢ i1 delikatnie obnizamy
biurete, tak aby koncowka kapilary znalazta si¢ ponizej poziomu oleju w cylindrze (Rys. 2).
Z wyczuciem odkrgcamy kranik, aby wpuszczane do oleju krople wody opadaly w tempie
pozwalajagcym na pomiary. Na podstawie pomiaréw wstepnych ustalamy droge, na ktérej bedziemy
mierzy¢ czas spadku kropel (nalezy dobra¢ ja tak, aby krople poruszaly si¢ juz ruchem
jednostajnym). Na poczatku serii pomiarowej (przed wypuszczeniem pierwszej kropli z danej serii)
odczytujemy 1 zapisujemy poziom wody na podzialce biurety. Dla okoto 20 kropel - nalezy
koniecznie zapisa¢ ich 1lo$¢ - mierzymy czas spadku na ustalonej drodze 1. Po wyptynigciu ostatniej
kropli z danej serii ponownie odczytujemy (i zapisujemy) poziom wody na podziatce biurety.



3. Wskazowki do opracowania wynikéow

Naszym celem jest wyznaczenie wspolczynnika lepkosci oleju w kazdej serii pomiarowej. W tym
celu do wzoru (1.4) podstawiamy wyznaczone w ¢wiczeniu wielko$ci: gestos¢ wody, gestosé oleju,
promien $redniej kropli dla danej serii, $redni czas ruchu kropli oraz droge, jaka krople przebywaty.

3.1 Wyznaczenie gestosci oleju

Znajac z eksperymentu poziomy: wody hi i oleju h, oraz biorac z tablic warto$¢ gestosci wody pk
w temperaturze eksperymentu, mozemy wyznaczy¢ gestos¢ oleju pp korzystajac ze wzoru:

o, = P (15)

3.2 Wyznaczenie promienia kropel

Znajac poziomy wody w biurecie przed rozpoczeciem i po zakonczeniu serii pomiarowej, znamy
sumaryczng objetos¢ wody, jaka wyptyneta w danej serii pomiarowej, w ktorej powstato n kropel.
Mozna zapisaé to w postaci:

n-=mr> =V (1.6)

gdzie V to objetos¢ wody, jaka ubyta w biurecie podczas pomiaru (czyli ro6znica pozioméw wody
w biurecie ), r - sredni promien pojedynczej kropli, a n - liczba kropel w danej serii.
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

=2 (L.7)

av =" lys-av (1.8)

3.3 Wyznaczanie sredniego czasu spadania kropli na ustalonej drodze

Rozwazamy $rednig krople w danej serii pomiarowej. W zwigzku z tym wyliczamy $redni czas
spadania t jako $rednig arytmetyczng wszystkich n pomiarow, ( poniewaz bierzemy pod uwagg
srednig kroplg ).

Mamy tu wystarczajaco duza seri¢ pomiarowa aby wyznaczy¢ odchylenie standardowe $rednie;j.

.= |[——XL (t —t)° (1.9)

nin-13

gdzie t; to wynik i-tego pomiaru czasu, a t - czas $redni.
ZastanOow si¢ co z niepewnoscig wynikajaca z doktadnosci uzytego stopera. Jaki wptyw na
doktadno$¢ pomiaru ma szybko$¢ reakcji eksperymentatora?

3.4 Wyznaczenie wspotczynnika lepkos$ci

Podstawiamy wyznaczone wielkos$ci do wzoru (1.4).



Niepewnos¢ pomiarowg wspotczynnika lepkosci 1, wyznaczonego w pojedynczej serii pomiarowe;,
wyznaczamy metoda rézniczki zupelnej. W ponizszym wzorze uwzgledniono jedynie wktad do
niepewnos$ci pomiarowej 1 wnoszony przez pomiar t i r (niepewnosci te zostaty wyznaczone

powyzej):
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Sprobuj uwzgledni¢ réwniez niepewnosci wyznaczenia ggstosci oleju pp 1 drogi |, na jakiej odbywat
si¢ ruch kropel.

Jezeli wykonana zostata wiecej niz jedna seria pomiarowa, to dla kazdej serii 0sobno powtarzamy
punkty 3.2, 3.3 1 3.4. W ten sposob otrzymamy kilka wartosci wspotczynnika lepkosci, ktore nalezy
poroéwnac ze sobg tj. oceni¢ czy zgadzajg si¢ ze sobg w granicach niepewnosci pomiarowych? Jezeli
nie, to co mogto by¢ przyczyna? Jako wynik koncowy przeprowadzonych pomiaréw podajemy ich
wartos¢ srednig. Jak oszacujesz niepewnos¢ pomiarowa wyniku koncowego?



