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Zawarte w tym opracowaniu materialy przeznaczone sa do wspomagania pracy nauczycieli
luczniow w czasie zaje¢ pozalekcyjnych w szkotach bioracych udziat w projekcie
edukacyjnym FENIKS. Maja na celu ufatwienie przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych
w | Pracowni Fizycznej IF UJ.
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EL CWICZENIA

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

ZAGADNIENIA DO PRZYGOTOWANIA

lepkos¢;

prawo Stokesa;

sily dziatajace na spadajace kulki w cieczy

naczynia potaczone

zasada dziatania i metoda pomiaru wspotczynnika lepkosci za pomoca wiskozymetru
Stokesa.

PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

LEPKOSC

Przy przeptywie wszystkich cieczy rzeczywistych wystepuja sily tarcia. Whasciwos¢ ta
nazywamy lepkos$cia (tarciem wewngtrznym). Polega ona na dzialaniu sity F pomigdzy
dwoma ptaskimi elementami rownolegtych warstw cieczy o polach powierzchni S i odlegtymi
0 |. Warstwy poruszaja si¢ z niewielkimi predkosciami réoznymi o Av. Wspotczynnik
proporcjonalnosci w podanym przez Newtona wzorze to wspotczynnik lepkosci 7 (czytamy-
eta)

- =n—F, (1)

nl |—>

A\ 4

= S

% | |

Rys.1.Rozktad predkosci ptynu pomigdzy dwoma ptaskimi, rownolegtymi, poruszajacymi si¢ wzglgdem siebie elementami.
Wspolczynnik lepkosci zalezy od rodzaju cieczy i w duzym stopniu od temperatury. W

cieczach wzajemnemu przesuwaniu si¢ sasiednich warstw przeciwdziataja sity spdjnosci i

ruchy takie sa mozliwe gléwnie dzigki ruchliwosci czasteczek przenikajacych z jednej

warstwy do drugiej. Nasilajaca si¢ wraz ze wzrostem temperatury wymiana czasteczek

mig¢dzy warstwami powoduje malenie lepkosci wraz ze wzrostem temperatury.
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PrRAWO STOKESA

Ciecz zwilzajaca pokrywa cienka warstwa ciala w niej zanurzone. Zatézmy, ze cialem
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 warstwy (Rys.2). Sita oporu jaka dziala ptyn na poruszajaca si¢ kulke jest
proporcjonalna do predkosci poruszajacej si¢ kulki. Wyraza si¢ ona wzorem Stokesa:

F, =—6mrv (2

gdzie r jest promieniem kulki, v to predkos¢ ruchu kulki, a 77 jest wspotczynnikiem lepkosci
cieczy.

Rys. 2 Powstawanie sit oporu Stokesa

SILY DZIALAJACE NA SPADAJACE KULKI W CIECZY

Jezeli kulka wykonana z materiatu o gestosci o, , spada w cieczy o gestosci p,
mniejszej od gestosci kulki pod wptywem sity grawitacji to dzialaja na nia trzy sity (Rys.3):
sita ciezkosci:

4
Fo =mg =_a°p,9 3)

sita wyporu, ktora z prawa Archimedesa wynosi:

4
Ry=-mg=-2mp,0 (4

sita oporu wyrazona wzorem Stokesa:

F, =—6mrv. (5)
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Wypadkowa sita F dzialajaca na kulke (rys.3) jest suma algebraiczna tych wszystkich sit:
F=F +F, +F,. (6)

A zatem:

F= —67:77rv+%7zr3pkg —%n’rsppg (7

Rys. 3 Sit dzialajace na opadajaca kulkg w cieczy, gdzie Fg - sita cigzkosci, Fy -sita wyporu Ft - sila oporu

NACZYNIA POLACZONE

Naczynia potaczone pozwalaja wyznaczy¢ gestos¢ cieczy znajdujacej si¢ w jednym naczyniu,
przy znanej ggstosci cieczy w drugim naczyniu. Gdy wypelnimy ramiona rurki w ksztalcie
litery U (Rys.4) réznymi cieczami to poziomy cieczy w ramionach rurki ustalaja si¢ na
roznych wysokosciach. Jezeli w naczyniach jest woda destylowana o ggstosci p,, | olej 0
badanej gestosci p,, poziom granicy pomigdzy cieczami wynosi hg, poziom oleju hy i poziom

wody hy, to réwnos¢ cisnien wymaga by spetniona byta zaleznos¢:

Pp=p h.~h,
pThw LT

h,~h,
Cis$nienia na nizszych poziomach tez sa jednakowe, gdyz wystgpuje tam tylko jeden rodzaj
cieczy.

(8)

H. Bificzycka wersjaUJ/1, marzec 2010 3



PF-8 A | Pracownia Fizyczna IF UJ

FENTXS

Rys.4. Naczynia potaczone.

METODA POMIARU WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI ZA POMOCA WISKOZYMETRU STOKESA

Spadajaca kulka poczatkowo porusza si¢ ruchem zmiennym. W wyrazeniu (7) pierwszy
skfadnik zalezy od predkoSci 1 istnieje taka predko$¢ granicznav,, przy ktorej wypadkowa
sita F jest rowna zero. Oznacza to, ze kulka porusza si¢ wtedy ruchem jednostajnym.
Powyzsze rownanie jest S$ciste tylko wtedy, gdy kulka porusza si¢ w osrodku o
nieograniczonej szerokosci 1 gdy mamy do czynienia z ruchem laminarnym plynu, w ktorym
czasteczki cieczy poruszaja si¢ rownolegle do siebie, rys.1.

Predkos¢ kulki jest wyznaczana poprzez pomiar czasu przelotu kulki na okreslonej
drodze. Przy zatozeniu, z¢ F=0 iv=1I1/t, gdzie t - czas spadania kulki na drodze I,

otrzymuje sig:

26, - p, 9r’
5= (’k P, grt . )
9
Jezeli kulka porusza si¢ w rurze o promieniu R wypelnionej ciecza pojawia sig
dodatkowy op6r. Pochodzi on od tarcia pomigdzy warstwami cieczy w poblizu $cianki rury.
Dla kulek o promieniu o wiele mniejszym od promienia cylindra dodatkowy opor nie wnosi
duzego bledu do wyznaczonej wartos$ci wspotczynnika lepkosci.
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UKEAD DOSWIADCZALNY

Przyrzady: cylinder szklany, olej, kroplomierz, stoper, termometr, woda destylowana,
naczynia polaczone do wyznaczania ggstoSci oleju. Schemat uzywanej aparatury
przedstawiony jest na Rys.5.
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Rys.5. Schemat wiskozymetru Stokesa
PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

e Zmierzy¢ temperaturg powietrza.
Zanotowa¢ wewngtrzna Srednice cylindra.

e Odczyta¢ potozenie gorne i dolne stupa badanej cieczy i wody w naczyniach potaczonych.
Pomiary te umozliwia wyznaczenie gestosci badanej cieczy.

Wypehi¢ kroplomierz woda destylowana i wla¢ wodg do biurety.

e  Wpusci¢ kulke wodna do cylindra wypetionego olejem (mozliwie blisko osi cylindra) i
ustawi¢ kranik w takim potozeniu by krople tworzyly si¢ w dogodnych dla mierzacego
odstegpach czasu. Poczatek drogi nalezy obra¢ w odleglosci kilku centymetrow od
powierzchni cieczy, aby kulki poruszaty sig¢ ruchem jednostajnym.

Odczyta¢ poczatkowy poziom wody w biurecie.

e Pomiar czasu przelotu kulek wody na ustalonym odcinku drogi | nalezy powtorzyé
kilkakrotnie. Umozliwi to obliczenie $redniego czasu spadania kulek. Rownocze$nie
zanotowac liczbe spadajacych kulek i zmiang objgtosci wody w biurecie. Wyniki pozwola
wyznaczy¢ sredni promien kulek.

Uwaga: Zmniejszajacy si¢ poziom wody w biurecie powoduje powstawanie coraz mniejszych
kulek. Aby zapobiec temu zjawisku nalezy uzupetnia¢ wod¢ w biurecie.

e Zanotowac niepewnosci zwigzane ze skonczong doktadnoscia przyrzadow.

SZKIC OPRACOWANIA WYNIKOW

Obliczy¢ gestos¢ 1 wspolezynnik lepkosci badanej cieczy. Oszacowaé niepewnosci
pomiarowe otrzymanych wynikéw. Poréwna¢ z wartoscia tablicowa. Przedyskutowa¢ wplyw
niedoskonatosci przyrzadow oraz skonczona precyzje wykonanych pomiaréw na uzyskany
wynik.
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