Katedra Fizyki i Biofizyki — instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych dla kierunku Lekarskiego

Cw. M4

Przeplyw laminarny i turbulentny. Pomiar wspoélczynnika lepkosci cieczy
metodg Stokesa

Zagadnienia:
e (Oddzialywania migedzyczasteczkowe.
e Ciecze idealne i rzeczywiste. Zjawisko lepkosci.
e Rownanie cigglosci strugi i rownanie Bernoulliego.
e Przeptyw laminarny i turbulentny.
o Wspolczynniki lepkosci.
e Roéwnanie Poiseuille’a. Opor przeptywu.
o Liczba Reynoldsa. Graniczna liczba Reynoldsa.
o Przeptyw krwi. Lepko$¢ krwi.

Opis ¢wiczenia:

Na ciato poruszajace si¢ w cieczy dziatajg sily oporu lepkiego hamujace ruch ciala. Jezeli
np. kulka spada w cieczy, to warstwa cieczy bezposrednio przylegajaca do kulki porusza si¢ z
predkoscig réwng predkosci kulki, pociggajac za sobg nastgpne warstwy cieczy. Mamy wigc
do czynienia z przesuwaniem si¢ warstw cieczy wzgledem siebie. Miedzy warstwami cieczy
dziala sita lepkosci, czyli na kulke poruszajaca si¢ w cieczy dziata sita oporu lepkiego.
Zwiazek migdzy sita oporu lepkiego a predkoscig kulki, jej promieniem i1 wlasciwosciami
cieczy znalazl Stokes 1 wyrazil wzorem:

F = 6nnrv (D

gdzie:

F — sita oporu lepkiego

n — wspolczynnik lepkosci dynamicznej cieczy

r — promien kulki

v — predkos¢ kulki

Wzor ten jest sluszny dla ruchu laminarnego, tzn., gdy ruch kulki nie powoduje

powstawania wiroOw, czyli warstwy cieczy przesuwajg si¢ rownolegle wzgledem siebie.



Katedra Fizyki i Biofizyki — instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych dla kierunku Lekarskiego

Do pomiaru lepkosci cieczy stuzy rura szklana ustawiona pionowo. W rurze znajduje si¢

badana ciecz (gliceryna). Do rury wpuszczamy kulke z materiatu o znanej ggstosci i o matym

promieniu w poréwnaniu z promieniem rury (aby unikna¢ wir6w).

), ST

Na kulke o objetosci gk, poruszajaca si¢ w cieczy,
dziatajg trzy sily:

1. Sita przyciggania ziemskiego, dzialajaca

pionowo w dot:

P =mg

2. Sita oporu lepkiego, dziatajaca pionowo w gore:

F = 6mnrv

3. Sita wyporu skierowana réwniez pionowo w

gore:

W =o0.qx9

W pierwszym momencie kulka w cieczy porusza si¢ ruchem przyspieszonym, poniewaz

sita P jest wigksza niz suma sit F + W. Po przebyciu pewnej drogi, wskutek wzrostu predkosci

v, sita F wzrosnie do takiej wartosci, ze wraz z sita W zrownowazy site P, zatem ruch kuli

stanie si¢ jednostajny. Zachodzi wtedy nastepujaca réwnos$¢:

Sila ci¢zkosci:

F+W=P (2

4

P =mg = 0xqrg = 0k §ﬂr3g 3)

gdzie:

px — gestosc kuli
gk — objetos¢ kulki
r — promien kulki

g — przyspieszenie ziemskie
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Sila wyporu:

4

W =0.qrg = chnr3g (4)

gdzie:

pc — gestose cieczy
Podstawiajac do wzoru (2) odpowiednie wartos$ci sil ze wzordw (1), (3) i (4) otrzymamy:

4 3 4 3
6mrnu + chnr g= ngnr g

4 3
6rrnu = 3" 9ok —0oc)

_ 4mrg(or —ec)
3-6nrv

y =290 —eo)

9v
poniewaz:

L

V=1

gdzie:
L — droga po ktorej porusza si¢ kulka
t—czas
stad:

_d?glax— et
18L

(5)

d = 2r ($rednica kulki)

Instrukcja:
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Do dyspozycji sg cztery rodzaje kulek o znanej gestosci. Ilos¢ i1 rodzaj kulek, ktore
nalezy wrzuci¢ do rury ustala prowadzacy.

Na rurze zmierz dlugo$¢ odcinka L migdzy dwoma zaznaczonymi kreskami.
Odcinek ten bedzie drogg opadania kulek.

Srubg mikrometryczna zmierz $rednice kulki d. Poniewaz uzywane kulki nie sa
idealne, $rednice kazdej kulki zmierz 3 razy w r6éznych miejscach i oblicz $rednia
warto$¢. Wpisz wartos$¢ do tabeli.

Do rury z badang ciecza wpus¢ kulke i zmierz stoperem czas t opadania kulki na
drodze L. (Kulek nie wyciggamy z rury).

Ze wzory (5) oblicz wspolczynnik lepkosci badanej cieczy.

Powtdrz pomiary dla kolejnych kulek.

Oblicz $rednig warto§¢ wspotczynnika lepkosci, podajac temperaturg pomiaru.
Wyniki zestaw w tabelce.

Oszacuj niepewnos$¢ dla jednego, wybranego pomiaru wspotczynnika lepkosci.

. Sprawdz w tablicach warto$¢ wspotczynnika lepkosci gliceryny i poréwnaj z

otrzymanym wynikiem.

Lp d t L v N sr

(m) (8) (m) (m/s) (Pa-s) (Pa-s) (K)




