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1.9 Pomiar wspétczynnika lepkosci cieczy metodg
Stokesa (M16)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika lepkosci badanej cieczy. Wspot-
czynnik ten nalezy wyznaczy¢ w oparciu o pomiary czasu przelotu kulek wody przez
cylinder wypelniony ciecza.

Zagadnienia do przygotowania:

— lepko$é;

- prawo Stokesa;

— prawa hydrodynamiks.

1.9.1 Podstawowe pojecia i definicje

Ciecz zwilzajaca pokrywa cienka warstwa ciatla w niej zanurzone. Zalézmy, ze cia-
lem tym jest metalowa kulka. Gdy kulka jest w ruchu, unosi ze soba warstwe plynu
przylegajacego do niej, a takze na skutek tarcia wewnatrz samego plynu wprawia
w ruch nastepne jego warstwy. Sila oporu Fr z jaka plyn dziala na poruszajaca sie
kulke wyraza sie wzorem Stokesa:

Fr = —6mnrov, (1.9.1)
gdzie r jest promieniem kulki, v to predkos¢ ruchu kulki, a i jest wspotczynnikiem
lepkosci. Jezeli kulka wykonana jest z materialu o gestosci py, wigkszej od gestosci p,
plynu, to ruch zachodzi na skutek dziatania sity ciezkosci:

4 3
Fe=mg= 377" Pk (1.9.2)
Na te kulke dziata réwniez sita wyporu, ktéra z prawa Archimedesa wynosi:

4
Fy =—mg= —gwr?’ppg. (1.9.3)

Wypadkowa sita F' dzialajaca na kulke jest suma algebraiczng wszystkich tych sit:

A zatem:
4 3 4 3
F = —6mnrv + 3T PRYg — 3T Ppg. (1.9.5)

W tym wyrazeniu pierwszy skladnik zalezy od predkosci i istnieje taka predkosé gra-
niczna vg, przy ktérej wypadkowa sita F' jest rowna zero. Oznacza to, ze kulka porusza
sie wtedy ruchem jednostajnym. Jezeli predkos¢ jest rézna od vy, to kulka porusza
sie ruchem przyspieszonym i jej predko$¢ maleje do chwili osiagniecia wartosci pred-
kosci vg. Réwnanie (1.9.5) jest Sciste tylko wtedy, gdy kulka porusza sie¢ w osrodku
0 nieograniczonej szerokosci i gdy mamy do czynienia z ruchem laminarnym ptynu.
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Jezeli kulka porusza si¢ w rurze o promieniu R wypelnionej ciecza pojawia sie do-
datkowy opror. Pochodzi on od tarcia pomiedzy warstwami cieczy pociaganymi przez
kulke i nieruchoma warstwa cieczy w poblizu $cianki rury. Ten efekt wprowadza po-
prawke do wzoru Stokesa, ktory przyjmuje teraz postac:

Pr = —6mpr (1 - %>_n, (1.9.6)

gdzie n jest stala, ktéra musi zosta¢ wyznaczona eksperymentalnie.
Po uwzglednieniu powyzszej poprawki oraz zalozeniu, ze F'=01iv = [/t, gdzie t -
czas spadania kulki na drodze [, otrzymuje sie:

_ 2(pk = pp) gr*t "
- - (1 R) . (1.9.7)

1.9.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Do wykonania ¢wiczenia potrzebne sa nastepujace elementy aparatury: cylinder
szklany, olej, kroplomierz, stoper, termometr, woda destylowana, naczynia potaczone
do wyznaczania gestosci oleju. Schemat uzywanej aparatury przedstawiony jest na
rysunku 1.9.1.

Przebieg doswiadczenia

Za pomoca naczyn potaczonych wyznaczy¢ gesto$é p, badanej cieczy (oleju); zmie-
rzy¢ temperature powietrza; zmierzy¢ wewnetrzng $rednice cylindra.
Wypelnié kroplomierz woda destylowana (odczy-
ta¢ objetos¢ wody w kroplomierzu) i wlaé¢ wode do
biureta biurety. Wpusci¢ kulke wodna do cylindra wypetnio-
nego olejem (mozliwie blisko osi cylindra) i zmierzyé¢
czas t w jakim kulka przebywa ustalona droge [. Pocza-
kranik tek drogi nalezy obra¢ w odleglosci kilku centymetrow
— od powierzchni cieczy (aby kulki poruszaly si¢ juz ru-
podziatka  chem jednostajnym). Koniec drogi natomiast nalezy
r / obra¢ w poblizu dna. Pomiar nalezy powtérzy¢ kilka-
krotnie notujac liczbe obserwowanych kulek i zmiany
poziomu wody w kroplomierzu (pozwala to na wyzna-
- czenie promienia kulki). Nie nalezy zamykaé¢ kranika
- kroplomierza po kazdej wypuszczonej kropli, poniewaz
prowadziloby to do powstawania kulek o réznym pro-
mieniu. Najlepiej otworzy¢ kranik tak, aby predkosé
L wyplywu wody pozwalala na wygodne pomiary. Oczy-
L wiscie zmniejszajacy sie poziom wody w biurecie powo-

kropla
wody |

olej

Rys. 1.9.1: Schemat wiskozyme-
tru Stokesa.
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duje powstawanie coraz mniejszych kulek. Aby zapo-

biec temu zjawisku nalezy uzupetnia¢ wode w biurecie.

Pomiary nalezy wykona¢ dla kulek o réznym pro-

mieniu. Pozwala to okreéli¢ wykladnik potegowy n we

wzorze (1.9.7). Wychodzac z zalozenia, ze pomiary musza daé taka sama warto$¢ wspol-

czynnika lepkosci dla kulek o promieniu 71 i 7o (czas spadania odpowiednio ¢1 i t9)
otrzymuje sie:

(1.9.8)

n=—-"1-—.

log (=)
Jezeli pomiary wykonuje sie tylko dla jednego rodzaju kulek, to uzyskuje si¢ wynik
przyblizony zakladajac f = 0. Dla kulek o promieniu o wiele mniejszym od promienia
cylindra zatozenie = 0 jest dobre i nie wnosi duzego btedu do wyznaczonej wartosci
wspOlczynnika lepkosci.

1.9.3 Opracowanie wynikéw

Gestos¢ badanej cieczy wyznaczy¢ z pomiaru przy uzyciu naczyn potaczonych.
W pomiarze tym gesto$¢ badanej cieczy p, (olej) wyznaczana jest w stosunku do ge-
stosci materialu kulek py (woda destylowana):

Pp = pk%, (1.9.9)
P

gdzie h, i hj sa wysokosciami stlupa badanej cieczy i wody. Wyznaczy¢ niepewnosc¢

pomiarowa zmierzonej gestosci badanej cieczy.

Majac liczbe wszystkich kulek i znajac catkowity ubytek cieczy w biurecie mozna
korzystajac ze wzoru na objetosé¢ kuli obliczy¢ sredni promien kulki wraz z jego niepew-
noscia pomiarowa. Warunkiem poprawnoéci takiego obliczenia jest zachowanie takich
samych rozmiartéw wszystkich kulek podczas eksperymentu. Warunek ten ustala row-
niez poprawnos¢ obliczen dla $redniego czasu opadania kulek. Ze zmierzonych czaséw
opadania kulek obliczy¢ éredni czas opadania wraz z jego niepewno$cia pomiarowa.

Jezeli wykonano pomiary dla réznych rozmiaréw kulek wyznaczyé wyktadnik po-
tegowy n korzystajac z réwnania (1.9.8). W réwnaniu tym nalezy uzyé obliczonych
$rednich promieni kulek i $rednich czaséw spadania. Okredli¢ niepewno$é¢ pomiarows
wyznaczonego wyktadnika potegowego. Jezeli pomiary wykonane zostaly dla jednego
rodzaju kulek, wtedy w dalszych obliczeniach nalezy przyja¢ r/R = 0. Nalezy wte-
dy oszacowaé wplyw tego zalozenia na warto$é¢ wyznaczonego wspotczynnika lepkosci
i odpowiednio uwzgledni¢ to w jego niepewnosci pomiarowe;j.

Korzystajac z wzoru (1.9.7) wyznaczy¢ warto$é wspélezynnika lepkosci. We wzorze
tym nalezy uzy¢ wyznaczonych srednich promieni kulek oraz érednich czaséw spadania.
Obliczy¢ niepewnos¢é pomiarows wyznaczonego wspoétezynnika lepkodci uwzgledniajac
niepewnosci wszystkich mierzonych wielkosci.



