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M4: Opis ¢wiczenia
Pomiar wspolczynnika lepkosci cieczy metodg Stokesa

Literatura:
e William Moebs, Samuel J. Ling, Jeff Sanny, Fizyka dla szkot wyzszych, Tom 1,
Wyd. OpenStax, R. 2017, Rozdzial 14. (https://openstax.org/books/fizyka-
dla-szk%C3%B3%C5%82-wy % C5%BCszych-tom-1/pages/14-wstep)

e Drabent R., Machholc Z., Siédmiak J., Wieczorek Z., Cwiczenia laboratoryjne
z fizyki, Wyd. UWM, R. 2017. Rozdziat 3.6. strony: 132 — 139.

o Jaroszyk F., Biofizyka. Podrecznik dla studentow, Wyd. Lekarskie PZWL, R. 2014. Rozdzial 18,
strony: 637- 643

Zagadnienia:
e (Oddzialywania migdzyczasteczkowe.
o Ciecze idealne i rzeczywiste. Zjawisko lepkosci.
e Rownanie cigglosci strugi i rOwnanie Bernoulliego.
e Przeptyw laminarny i turbulentny.
e Wspotczynniki lepkosci.
e Prawo Archimedesa.
e Rownanie Poiseuille’a. Opor przeptywu.
e Liczba Reynoldsa. Graniczna liczba Reynoldsa.
e Przeptyw krwi. Lepkos¢ krwi.
Wymagane umieje¢tnosci:
e Poslugiwanie si¢ $rubg mikrometryczng (mikromierzem) — opis w: Drabent R.,

Machholc Z., Siédmiak J., Wieczorek Z., Cwiczenia laboratoryjne z fizyki,

Wyd. UWM, R. 2017 str. 32 lub mozna poszuka¢ w zasobach internetu.
e Poslugiwanie si¢ stoperem (np. w telefonie).
e Poslugiwanie si¢ przymiarem liniowym (tas$ma miernicza).
e Postugiwanie si¢ termometrem.
e Poslugiwanie si¢ tablicami fizycznymi.

e Umiejetnos¢ policzenia odchylenia standardowego od $sredniej arytmetyczne;.

Cel ¢wiczenia:

Wyznaczenie dynamicznego wspotczynnika lepkos$ci gliceryny 7.


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-1/pages/14-wstep
https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-1/pages/14-wstep
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Opis metody pomiarowej

Na ciato poruszajace si¢ w cieczy dzialajg sity oporu lepkiego hamujace jego ruch. Jezeli np. kulka spada
W cieczy, to warstwa cieczy bezposrednio przylegajaca do kulki porusza si¢ z predkoscia réwng predkosci
kulki, pociaggajac za soba nastgpne warstwy cieczy. Mamy wigc do czynienia z przesuwaniem si¢ warstw
cieczy wzgledem siebie. Miedzy warstwami cieczy dziata sita lepkosci, czyli na kulke poruszajaca si¢ w
cieczy, oprocz sity cigzkosci 1 sity wyporu hydrostatycznego, dziata sita oporu lepkiego. Zwigzek migdzy
silg oporu lepkiego a predkoscia kulki, jej promieniem i wlasciwosciami cieczy znalazt Stokes i wyrazit
wzorem:

F = énmnrv (D)

gdzie:

F — sita oporu lepkiego [N]

n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy [Pa s]

r — promien kulki [m]

v — predkos¢ kulki [m/s]

Wz6r ten jest stuszny dla ruchu laminarnego, tzn., gdy ruch kulki nie powoduje powstawania wirdw,
czyli warstwy cieczy przesuwajg si¢ rownolegle wzgledem siebie.

Do pomiaru lepkosci cieczy stuzy rura szklana ustawiona pionowo. W rurze znajduje si¢ badana ciecz
(gliceryna). Do rury wpuszczamy kulke z materiatu o znanej gestosci i o matym promieniu w poréwnaniu z

promieniem rury (aby unikna¢ wirow).

\\// Na kulke o objetosci V, poruszajaca si¢ w cieczy, dziatajg trzy sily:
RUUN TSR . S—— 1. Sita przyciggania ziemskiego P skierowna pionowo w dot:
P=mg
gdzie: m — masa [kg], g — przyspieszenie ziemskie [m/s*]
2. Sita oporu lepkiego F skierowna pionowo w gorg:
F = 6nnrv
L gdzie: n- wspoltczynnik lepkosci dynamicznej [Pa s], r — promien

kulki poruszajacej si¢ w cieczy [m], v — predkos¢ [m/s]
3. Sita wyporu W skierowana rowniez pionowo w gore:
W =pVg
gdzie: p, — gesto$é cieczy [kg/m’], V- objetos¢ kulki [m’], g —

przyspieszenie ziemskie [m/s’]
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Poczatkowo kulka w cieczy porusza si¢ ruchem przyspieszonym, poniewaz sita P jest wigksza niz suma
sit I+ W. Po przebyciu pewnej drogi, wskutek wzrostu predkosci o, sita F' wzrasta do takiej wartosci, ze
wraz z sila W zrdwnowazy sile P, zatem ruch kuli stanie si¢ jednostajny (I zasada dynamiki Newtona).

Rownowage sil mozna zapisaé jako:

F+W=P 2)
Sila ciezkosci:
4 3
P=mg=olVg=erzmryg 3)

gdzie:

ik — gestos¢ materiatu z ktdrego wykonana jest kulka
V =Zmr?® - objetos¢ kulki

r — promien kulki

g — przyspieszenie ziemskie

Sila wyporu:

W= Vg = chnr3g 4)
gdzie:
pe — gestose cieczy
Sila oporu lepkiego:
F = énmnrv 4)
gdzie:

1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy

v — predkos¢ kulki w ruchu jednostajnym
Podstawiajac do wzoru (2) odpowiednie wartosci sil ze wzorow (3), (4) i (5) otrzymamy:

4 3 4 s
6nrnv+gc§nr g=Qk§nr g

4 3
6mrnu = 3" g(ex — oc)

_4mrig(en — ec)
3-6mrv
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poniewaz:

o~ | o~

gdzie:
L — droga po ktorej porusza si¢ kulka [m]

t —czas [s]

Stad po uwzglednieniu, ze $rednica kulki d = 2r otrzymujemy wzdr koncowy na wspotczynnik lepkosci

dynamicznej:

y = L9~ 0t

18L

gdzie:

d — $rednica kulki [m],

g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s?],

Px — gestosé materiatu z ktorego wykonana jest kulka [kg/m?],
P — gestosé cieczy [kg/m?],

t — czas opadania kulki w ruchu jednostajnym [s],

L — droga pokonana przez kulke ruchem jednostajnym [m].

Wspolcezynnik lepkosci kinematycznej wyraza si¢ wzorem:

(6)

(7
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Niepewnosci:

Wynik koncowy szacujemy jako $rednig arytmetyczng wszystkich obliczonych warto$ci 1

2?’:1 Ni
~ (N.1)

Niepewno$¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej szacujemy jako odchylenie standardowe $redniej

=
wszystkich obliczonych wartosci 7

2?1:1(771' —1)? (N.2)

u(n) = NN =1)

Niepewnos$¢ wspotczynnika lepkosci kinematycznej v = 77/ p, Szacujemy korzystajac z metody niepewnoséi

ztozonych

av z u(n)

u) = |(Grum) ==

(N.3)
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Pytania i zadania:

1.

30 % drewnianego klocka o gestosci 0,77 g/cm?® znajduje si¢ nad powierzchnig cieczy. Objetosé
wypartej cieczy wynosi 2 dm?. Ile wynosi ciezar klocka?

W doswiadczeniu Stokesa czas opadania dwoch kulek wykonanych z tego samego materiatu wynosit
t;=4sit;=9s. lle wynosi stosunek promieni tych kulek r/rz ?

Podaj zalezno$¢ funkcyjng wspotczynnika lepkos$ci cieczy newtonowskiej (niutonowskiej) od
temperatury.

Za pomocg suwmiarki o doktadno$ci Ax = 0,05 mm zmierzono $rednic¢ kulki otrzymujac wynik
d = 2,95 mm. Wyznacz objetos$¢ kulki wraz z niepewnos$cia. Poprawnie zapisz i zaokraglij
otrzymany wynik (wartos¢ objetosci kulki oraz jej niepewnosc).

Jaka cze$¢ objetosci gory lodowej wystaje nad powierzchnie wody? Przyjmij nastgpujace gestosci:
p1 = 920 kg/m3- gestos¢ lodu, p,, = 1030 kg/m3- gestos¢ wody morskiej.

Statek wyptywa z delty rzeki (woda stodka o gestosci 1000 kg/m®) na morze (woda stona o gestosci
1030 kg/m?). Jak zmieni si¢ zanurzenie statku (wro$nie, zmaleje, nie zmieni si¢)? Jak zmieni sie sita
wyporu dzialajaca na statek (wzrosnie, zmaleje, nie zmieni si¢)? Odpowiedzi uzasadnij.

Jakim ruchem porusza si¢ olowiana kulka puszczona w wodzie w fazie poczatkowej, a jakim po
osiggnigciu predkosci granicznej? Odpowiedz uzasadnij. Jakim ruchem bedzie poruszaé si¢
drewniana kulka puszczona z dna naczynia wypetnionego woda? Wskaz réznice w opisach ich
ruchow.



