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Cwiczenie 413

Wyznaczanie wspoétczynnika lepkosci cieczy metodq Stokesa

Metoda kulek z ciata statego

Ciecz: GLICERYNA

Promien cylindra

= m Droga ST i m | S = m

Gestos¢ cieczy, P, [kg/m?]
Masa n=_ kulek, m [kg] Czas, [S]
Sr. masa 1. kulki, m, [ka]
Objetose nkulek, V| [m’] Sredni czas | t= S| b= s

. : Predkosé

.1 kulki, V, =V/n 3 ¢
Obj. Liulkd, Vi =V/n | [m] [mis] | U= U=
) . . Wsp. lepkosci
St. promien kulki, | [m] Pas] | A= T2

Sredni wspotczynnik lepkosci,
[Pa:s] = i,

Teoretyczna wartosé
wspotczynnika lepkos$ci ...l [Pa-s] dla temperatury ........... °C
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Cwiczenie 413. Wyznaczanie wspoiczynnika lepkosci cieczy metodg Stokesa

Wprowadzenie

Wyobrazmy sobie, ze zanurzamy kulk¢ w cieczy i zaczynamy ja ciagnaé ze stata predkoscia.
Zastandwmy sie¢, od czego zalezy opdr, jaki stawia ciecz poruszajacej si¢ kulce, czyli kiedy mocniej
a kiedy stabiej trzeba ja ciagna¢, aby zachowaé dang predko$é. ——= —=
Jezeli zmienimy kulk¢ na wigksza, to opor wzrosnie. Sita oporu ——= - —= -_—=
zalezy, zatem, od promienia kulki. Jezeli zwigkszymy predkosé — -
kulki, to opoér rdwniez rosnie. Sita oporu zalezy takze od rodzaju —
cieczy, a konkretnie od jej lepkosci. Im ciecz bardziej lepka tym - - T _ - -
sita oporu jest wieksza.

Doktadnie sit¢ oporu F,, dziatajaca na sztywna kulke poruszajaca si¢ w nieograniczonym lepkim
ptynie powolnym jednostajnym ruchem postepowym, okresla prawo Stokesa. Mowi ono, ze Fs jest
wprost proporcjonalna do predkosci u kulki, jej promienia r oraz wspotczynnika lepkosci 7 cieczy,
a wspotczynnik proporcjonalnosci (w przypadku kulki) réwny jest 67z

F =6rrun. 1)
Prawo Stokesa mozna wykorzysta¢c do wyznaczenia wspoOtczynnika lepkosci. Jezeli kulka
0 promieniu r, i predkosci U natrafia na op6r Fs, t0 Z rownania (1) mozna obliczy¢ wartos$¢ 7.

Rozpatrzmy teraz spadanie kulki w cieczy. Spadajaca kulka w cieczy podlega =

dziataniu trzech sil: cigzkosci Q=mg, oporu lepkosci F, i wyporu Fy. = v

Poczatkowo sita cigzkosci jest wicksza od sumy sit pozostalych i kulka spada

ruchem przyspieszonym ze wzrastajacg predkoscig U. Ale w miar¢ wzrastania

predkosci, zgodnie z prawem Stokesa, opor lepkosci coraz bardziej ro$nie i w Q=m g
—k

pewnej chwili sita cigzkosci staje si¢ rowna sumie F,+F,. Od tego momentu
dalszy spadek kulki odbywa si¢ ruchem jednostajnym. Napiszmy warunek
rownowagi sit, powodujacy ruch jednostajny kulki:

mg=F,+F,. 2)
Zgodnie z prawem Archimedesa, sita wyporu réwna jest cigzarowi cieczy wypartej przez zanurzone
w niej ciato. Jezeli objetos¢ kulki wynosi V, , a ggstos¢ cieczy p., to site wyporu jest rowna

F,=Vip. 9. (3)
Podstawiamy do warunku rownowagi sit (2) wzory (1) 1 (3),
mg=6zrun+V, p. 9,

1 po przeksztatceniach otrzymujemy wzor na wspolczynnik lepkosci:

m, -V,
77 — ( k kpc)g . (4)
6zru
Rownanie (4) jest stuszne jedynie w zastosowaniu do cieczy rozciagtych, tzn. znajdujacych sig
w bardzo szerokich naczyniach. Jezeli kulka spada w rurze cylindrycznej o promieniu R,
wystepujacy wowczas wplyw powierzchni naczynia zmniejsza predkos¢ spadania i do wzoru (4)
nalezy wprowadzi¢ czynnik korekcyjny, zalezny od stosunku r/R. Skorygowany wzor, stuzacy do
wyznaczania wspotczynnika lepkosci, ma posta¢ nastepujaca:
m, -V, P:)Y
g=— T Ner) .y (5)
Gﬂru(l+2,4Rj
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Wykonanie zadania —
Cwiczenie polega na wyznaczeniu wspotczynnika lepkosci gliceryny. W X
doswiadczeniu wykorzystamy szklany cylinder wypeliony badang ciecza.
Do badania gliceryny uzyjemy szklanych kulek. S !

Kolejno wyznaczamy nastepujace wielkoS$ci:

e Promien cylindra R okreSlamy, mierzac jego S$rednice wewnetrzng
za pomocg linijki.

e Gestos¢ cieczy p, mierzymy za pomoca odpowiedniego dla danej cieczy areometru (gestos¢
oleju jest mniejsza od gestosci wody p,,, a gestosé gliceryny — wigksza od p,, ).

e Objetos¢ kulki szklanej V, — mierzymy zmiang¢ poziomu wody po wrzuceniu min. 10 kulek
szklanych do cylinderka miarowego (o pojemnosci 10 ml), wypelnionego wodg do okoto 2/3
wysokosci.

e Masa kulki m, — wazymy min. 10 kulek szklanych.

e Promien kulki r (obliczamy wykorzystujac wzor na objeto$¢ kuli) — r=3/3V, /4x .

e Pomiar predkosci U: Zaznaczamy na cylindrze dwie drogi o réznej dlugosci s, 1 S, | mierzymy
stoperem czasy spadania kulek. Kulki wpuszczamy przez lejek. Pomiar wykonujemy kilka razy
dla kazdej drogi. Obliczamy $redni czas spadania t, (dla drogi s,) i t, (dla drogi s,);

u, =s,/t,, i=1,2.

Rachunek biedéw

Bledy wzgledne wyznaczenia wspotczynnika lepkosci obliczamy metoda rézniczki zupeinej, ktorag
stosujemy do wzoru (5). Przyjmujemy, ze wielkosciami obarczonymi btgdem pomiaru sa: u, m,,
V., p., I, natomiast pomijamy btad pomiaru promienia R cylindra ze wzgledu na jego znikomy
wpltyw na koncowa warto$¢ An:

Po obliczeniu pochodnych czastkowych i dokonaniu odpowiednich przeksztatcen dostajemy:

A77_Au+Amk+pc'AVk+Vk'Apc 1+4’8(V/R) Ar

n u m, —p.V, +1+2,4(r/R) r

Btedy pomiaru wielkosci fizycznych, obliczamy (dla pomiaru i =1 lub 2) nastepujaco:

AU AS At ) .
—=—14+—; As, — doktadno$¢ pomiaru drogi, At, =
u. S.

(btad standardowy

$redniego czasu spadania kulki dla n pomiaréw wykonanych dla jednej z dwoch drog),
o Amy rowny jest : dla kulek — doktadnosci wazenia podzielonej przez liczbe wazonych kulek,

e AV okreslamy jako podwojong doktadno$¢ pomiaru objetosci cieczy w cylinderku miarowym
podzielong przez liczbe kulek,

e Ap. rowne jest najmniejszej podziatce na skali areometru (1 kg/mg).
Ar AV, Ve

3 13
o = — metode pochodnej logarytmicznej zastosowano do wzoru r = (—] .
ro 3V, 4z




