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Cw. 12. Wyznaczanie wspoétczynnika lepkosci dynamicznej cieczy
metoda Stokesa

Wprowadzenie

Ciecze stanowig jedng z trzech faz, obok gazu 1 ciata stalego, w jakich wedtug tradycyjnego
podzialu moga wystgpowac substancje w przyrodzie. Jej cecha makroskopowa jest zjawisko
ptyniecia pod wplywem sity zewnetrznej. To wlasnie dzigki niemu ciecz wlana do naczynia zawsze
wypelni dolng jego czg$¢ 1 wytworzy ptaska powierzchni¢ swobodng pod wplywem pola
grawitacyjnego. Czas potrzebny do dostosowania poczatkowego ksztattu wlanej cieczy do naczynia
zalezy glownie od jej parametru fizycznego — lepkos$ci, ktora decyduje jak szybko moze ciecz
ptynac pod wptywem sity zewngtrznej, tu swojego ci¢zaru. Roznice tatwo mozna zaobserwowac,
gdy mamy do czynienia z cieczami tak ré6znymi pod wzgledem lepkosci jak woda czy ptynny midd.

Ruch fragmentow cieczy podczas jej przeptywu moze mie¢ charakter ruchu burzliwego lub
laminarnego/warstwowego. W tym pierwszym przypadku ruch cieczy jest niestabilny w czasie,
gdyz tworzg si¢ w nim przemieszczajace si¢ 1 nietrwate wiry. Dzieki tym wirom zachodzi intensyw-
ne mieszanie si¢ roznych obszarow cieczy. W drugim przypadku wiry nie powstaja, a sam przeptyw
odbywa si¢ stabilnymi w czasie strugami. W przypadku ptynigcia cieczy po ptaskiej powierzchni,
takie strugi maja ksztatt warstw réwnoleglych do tej powierzchni.

Ruch laminarny cieczy pokazany na rys. 1 pozwala sformutowa¢ wazng zaleznos¢
definiujaca lepko$¢. Jesli sila zewngtrzna dziala na powierzchni¢ S, np. folii polozonej na
powierzchnig cieczy, to zacznie ona poruszac¢ si¢ wraz z najwyzsza warstwg cieczy z predkoscig v,
a glebsze warstwy maja coraz mniejszg predkos$¢ az do wartosci zerowej przy podlozu (patrz rys.1).
Predkos$¢ warstw cieczy jest wprost proporcjonalna do odlegtosci od podtoza, wigc mamy do
czynienia ze statym gradientem predkosci w kierunku pionowym Av/Ay. Ma on warto$¢ vo/d, gdzie
d jest gruboscig warstwy cieczy. Sila potrzebna do wywotania takiego ruchu cieczy wynosi

F= nﬂS,

A (1)
gdzie 1 jest wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej cieczy, ktorej jednostkg jest N-s/m? czyli Pa-s.
Sita z jaka dziata ciecz na przesuwana powierzchni¢ S ma charakter sit tarcia, gdyz zawsze
skierowana jest przeciwnie do predkosci tej powierzchni. Powstaje ona na skutek wzajemnego
oddziatywania warstewek cieczy (np. A, B i C na rys. 1), na jakie dzielimy mys$lowo cata warstwe.
Zawsze warstewka wolniejsza bedzie spowalniata ruch szybszej (np. B spowalnia A) a sama ciggnie
do przodu nizsza, wolniejsza warstwe (np. B pociaga C).
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Rys. 1. Rozktad predkosci w warstwie cieczy o grubos$ci d
na ktérej gorng powierzchni¢ S dziata sita F.
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Istnienie sit oporu mig¢dzy przesuwajacymi si¢ warstwami mozna wytlumaczy¢ analizujac
ruch czasteczek cieczy. Maja one w cieczach do$¢ duzg swobode przemieszczania si¢ w odrdznie-
niu od ciat statych, gdzie jest on praktycznie niemozliwy. Wynika to z r6znej budowy wewnetrzne;j
tych faz, gdyz obydwa upakowania czasteczek sg niemal rownie geste, ale ich uporzadkowanie jest
bardzo rézne — w ciatach stalych obejmuje calg objetos¢ ciala, a w cieczach tylko najblizsze
czasteczki. Dlatego tez tylko czasteczki w cieczach moga w czasie zderzen z sgsiadami podczas
drgan termicznych zmienia¢ swoje polozenie, gdy migdzy nieregularnie rozmieszczonymi
czasteczkami pojawia si¢ puste miejsce do obsadzenia. Takie zmiany potozenia prowadzg do
chaotycznego ruchu czasteczek w obrebie cieczy czyli ich dyfuzji, charakteryzowanej przez
wspotczynnik dyfuzji D. Zalezy on silnie od temperatury bezwzglednej T cieczy 1 wartosci jej
energii aktywacji E, potrzebnej do wytworzenia miejsca, w ktore wejdzie dyfundujaca czastka, co
wyraza zalezno$¢

D oc Texp(~E, /kT) )

gdzie k to stala Boltzmanna.

Na skutek takiego ruchu dyfuzyjnego czasteczki z warstwy poruszajacej sie/ptynacej
wolniej moga przej$¢ do tej szybszej, np. z B do A na rys. 1. Tuz po przejsciu majg mniejsza
predkos$¢ w kierunku przeptywu. Zeby uzyskaty predkos$é rowng tej, jaka maja jej nowi sasiedzi z
warstwy A, trzeba ich predkos¢ a wigc 1 ped w kierunku przeptywu zwickszy¢. Robi to sita
zewnetrzna wymuszajaca przeptyw. Bezposrednim dowodem na zwigzek zjawiska lepkosci i
dyfuzji w cieczach jest rownanie Einsteina-Stokesa

D
—’7 = const,

kT (3)

Laczac zaleznos$ci 2 1 3 uzyskujemy

n= Aexp(Ea /kT), @)
gdzie A jest pewna stalag. Oznacza to, ze warto$¢ lepkosci dynamicznej silnie ro$nie wraz ze
wzrostem E, (zalezy gldwnie od rodzaju cieczy a w mniejszym stopniu od ci$nienia w cieczy) i
maleje ze wzrostem temperatury. Bardzo wyraznie wida¢ to dla cieczy, ktorych energia aktywacji
jest duza jak np. dla smoty, ktérej lepko$¢ zmienia si¢ gwattownie w przedziale temperatur np. od
0 °C do 100 °C.

Metoda pomiaru

Pomiar wspoélczynnika lepkosci dynamicznej mozna oprze¢ na zjawisku oporu
dynamicznego jaki wywiera ciecz na poruszajgce si¢ w niej ciata. W metodzie Stokesa wykorzys-
tuje si¢ ciata w ksztalcie kuli o znanym promieniu » Gdy taka kulka porusza si¢ w cieczy z
predkoscig v na tyle mata, ze ruch cieczy wokot kulki bedzie laminarny, dziata na nig sita oporu o
wartos$ci

E, = —6mnrv 5)

nazywana sila Stokesa od nazwiska brytyjskiego odkrywcy tego prawa George'a Stokesa z polowy
XIX w. Znak ,,—” w réwnaniu 5 oznacza, ze sita oporu jest zawsze przeciwnie skierowana do
predkosci kulki, co jest charakterystyczne dla sit tarcia. Z wzoru 5 wynika, ze kulki o wigkszym
promieniu lub wigkszej predkosci beda doznawaly wigkszego oporu osrodka.

Zeby okresli¢ warto$é F, i z rownania 5 obliczy¢ m, wykorzystuje sie ruch kulek o gestoéci
znacznie wigkszej od gestosci cieczy, do ktorej sg wrzucane. Jak pokazuje to rys. 2, na takg kulke w
cieczy dzialajg trzy sity: ciezko$ci F,, oporu F, (sita Stokesa) i wyporu F\,. Poczatkowo sity te nie
rownowazg si¢, gdyz sita Stokesa jest zbyt mata ze wzgledu na matg predkos¢ v, wigc kulka porusza
si¢ ruchem przyspieszonym. Po krétkim czasie osigga jednak takg predkos¢, ze sita wyporu i sita
Stokesa rownowazg cig¢zar, tzn.



F,+F, =F, ©)

1 wtedy jej ruch staje si¢ jednostajny. Z rOwnania 6 mozemy obliczy¢ F,, gdyz pozostate dwie silty
zalezg od tatwych do okreslenia wielkosci: objetosci kulki V1 jej gestosci px oraz gestosci cieczy p..
Sita ciezkosci wynosi F, = mg = piVg, gdzie masa kulki m i przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s.
Zgodnie z prawem Archimedesa, sita wyporu cieczy jest réwna F, = p.Vg. Wprowadzajac
wyrazenia na te dwie sity do przeksztatlconego rownania 6 w postaci F, = F, — F,, otrzymujemy

F,=Velp,—p.) 7

Po podstawieniu za objetos¢ kuli ¥V = 4nr’/3 a za F, sile Stokesa dang zaleznosScig 5, mamy
réwnanie w postaci

4
6w =—mr’g(p, —p.)

3 (8)
Uwzgledniajac, ze predkos¢ ruchu kulki jest stosunkiem drogi S pokonanej przez nig w ruchu
jednostajnym w czasu ¢ czyli v = §/t, mozemy juz obliczy¢ wspotczynnik lepkosci dynamicznej

_2%g(p —p. )
n=—=——"—"-
9§ 9)

Przy zatozeniu, ze gestosci kulki 1 cieczy sa znane, obliczenie 1 z tego wzoru wymaga zmierzenia
promienia kulki, dlugos$ci drogi oraz czasu potrzebnego na jej przebycie.

Rys. 2. Sity dziatajace na kulke spadajaca w cieczy wlanej
do cylindra o promieniu R.

Istnieje tez druga, doktadniejsza metoda pomiaru wspodtczynnika lepkosci, ktora tym rozni
si¢ od poprzedniej, ze wykorzystuje nieco inng posta¢ réwnania 5. Uwzglednia ona fakt, ze ruch
kulki odbywa si¢ w cieczy ograniczonej $ciankami cylindra, a nie w nieograniczonej objetosci
cieczy. Trzeba wigc przyjaé, ze ciecz optywajac kulke musi mie¢ predkos¢ zerowa przy $ciankach
cylindra, co utrudnia jej przepltyw i1 zwigksza dlatego wartos¢ sity oporu. Zaktadajac, ze ruch kulki
odbywa si¢ wzdluz osi cylindra o promieniu R, nalezy wprowadzi¢ poprawke do wzoru 5
zaproponowang przez Ladenburga tak, ze przyjmuje on postac

F = —67:;7;&(1 + 2,41}
K (10)
Taka poprawka oznacza, ze wzor do obliczania wspotczynnika lepkos$ci przyjmuje teraz postac

27 —p X
. r*g(p,—p.)

9S(1+2,4rj |
R (11)



Oznacza to, ze poza pomiarami 7, ¢ i S, nalezy jeszcze zmierzy¢ $rednice wewnetrzng cylindra R.

Wykonanie zadania

Rys. 3. a) Wyglad uktadu pomiarowego z przyrzadami potrzebnymi do pomiaru:
cylinder z badang ciecza, szalka Petriego z kulkami i pgseta (sucha) do
manipulowania nimi, lampka mikroskopu, mikroskop ze szkietkiem mikro-
skopowym z wglebieniem, szalka z ciecza i pgseta do zamoczenia kulek,
suwmiarka, mikromierz, przymiar liniowy, stoper. b) W powigkszeniu pokazany
sposob pomiaru wewngtrznej Srednicy cylindra.

METODA I (bez poprawki Ladenburga)

1.

(98]

10.

Skompletowac zestaw przyrzadow pokazany na rys. 3a. Ciecz do badania oraz rodzaj kulek
wybiera prowadzacy. UWAGA: ze wzgledow technicznych, na poczatku semestru
zimowego 2023-24 mozliwe jest tylko badanie lepkosci gliceryny z uzyciem kulek
szklanych.

Wybra¢ dowolng kulke ze wskazanej szalki 1 zmierzy¢ jej srednicg mikromierzem.
Zmierzong kulke przenie$¢ do szalki z ciecza. Korzystajac z drugiej pesety, zamoczy¢ calg
powierzchni¢ kulki, aby wyeliminowa¢ ewentualne pecherzyki powietrza doczepione do
kulki.

Zamoczong kulke przenies¢ do gornego otworu cylindra i wrzuci¢ na jego osi, w czym
pomaga specjalny otworek w pokrywce.

Zmierzy¢ stoperem czas ¢ spadania kulki na drodze migdzy dwoma wybranymi liniami
pomiarowymi zaznaczonymi na obwodzie cylindra w gornej i dolnej jego czesci.
Powtorzy¢ czynnosci od punktu 2 do 5 wybierajac min. 8 kul, najlepiej réznej wielkosci.
Zmierzy¢ przymiarem liniowym odlegtos¢ S miedzy wykorzystang do pomiaru linig gorng i
dolng na cylindrze.

Odczyta¢ na termometrze ustawionym na stoliku temperatur¢ powietrza w laboratorium i
przyjac ja jako temperaturg cieczy.

Wpisa¢ uzyskane dane do tabeli pomiarowej. Na podstawie uzyskanych warto$ci
pomiardéw, ze wzoru 9 obliczy¢ szukang wartos¢ wspotczynnika lepkosci m dla kazdej
uzytej kulki 1 obliczy¢ jego warto$¢ $rednia 1.

Dyskusje niepewnosci pomiaru wykonaé¢ przyjmujac, ze n dane wzorem 9 jest funkcja
trzech wielkosci obarczonych niepewnoscig pomiarowg: 7 ¢, i S. Obliczenia najlepiej
przeprowadzi¢ dla tego pomiaru/ kulki, ktory dat wynik n najbardziej zblizony do warto$ci
sredniej 1.



METODA II (z poprawka Ladenburga)

1.

Wykona¢ czynnos$ci 1 pomiary identycznie jak w Metodzie I w punktach 1-9. Dodatkowo
zmierzy¢ $rednice wewnetrzng 2R cylindra przy pomocy suwmiarki po zdjeciu pokrywki
cylindra z ciecza (patrz rys. 3b). Zeby uwzgledni¢ mozliwosé, ze jej przekrdj rozni sie
nieco od kotowego, pomiar R wykona¢ kilkakrotnie (np. 3-4 razy) za kazdym razem
przyktadajac suwmiarke pod roznymi katami.

Dokona¢ obliczen n dla kazdej uzytej kulki wykorzystujac warto$¢ srednig R 1 wzor 11.
Dyskusje niepewnos$ci pomiaru wykonaé przyjmujac, ze n dane wzorem 11 jest funkcja
czterech wielkosci obarczonych niepewnoscig pomiarowa: 7 ¢, R 1 S. Obliczenia najlepiej
przeprowadzi¢ dla tego pomiaru/ kulki, ktéry dat wynik n najbardziej zblizony do wartosci
sredniej 7.

W obliczeniach przyja¢ wartosci:

pr = 2630 kg/m? dla kulek szklanych,
p. = 1264 kg/m’* dla gliceryny (15°C),

1261 kg/m’ dla gliceryny (20°C),
1258 kg/m’ dla gliceryny (25°C),

Tabela pomiarowa
Uwaga: w metodzie | kolumng 2R pomijamy.

Rodzaj

cieczy

Lp. 2r[mm] r[mm] ¢[s] 2R[10°m] S[m] p[kg/m’] pc[kg/m’] n [Pa-s] N [Pa‘s]

0N | N N R W N

Zagadnienia do kolokwium:

1.

O NN kW

Lepkos¢ cieczy — zjawisko i definicja wspotczynnika lepkos$ci dynamiczne;.
Ruch laminarny 1 burzliwy cieczy.

Wyjasnienie zjawiska lepko$ci na gruncie budowy wewngetrznej cieczy.
Rola dyfuzji w zjawisku lepkosci cieczy.

Ruch kulki w cylindrze z ciecza z opisem dziatajgcych na nig sit.

Prawo Stokesa bez i z poprawka Ladenburga.

Wyprowadzi¢ wzor koncowy.

Wymieni¢ etapy wykonywania ¢wiczenia.
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