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KATEDRA FIZYKI STOSOWANE]

PRACOWNIA FIZYKI

Cw. 8. Wyznaczanie wspoétczynnika lepkosci dynamicznej cieczy
metodg Stokesa

Wprowadzenie

Ciecze stanowig jedng z trzech faz, obok gazu i ciata stalego, w jakich wedhug tradycyjnego
podziatu moga wystepowac substancje w przyrodzie. Jej cecha makroskopowa jest zjawisko ptynigcia
pod wplywem sily zewngtrznej. To wiasnie dzigki niemu ciecz wlana do naczynia zawsze wypelni
dolng jego czg$¢ 1 wytworzy plaska powierzchnie swobodng pod wptywem pola grawitacyjnego. Czas
potrzebny do dostosowania poczatkowego ksztattu wlanej cieczy do naczynia zalezy gldwnie od jej
parametru fizycznego — lepkos$ci. To ona decyduje jak szybko moze ciecz ptynac pod wptywem sity
zewnetrznej, tu swojego ciezaru. Réznice latwo mozna zaobserwowac, gdy mamy do czynienia
z cieczami tak r6znymi 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
tworza si¢ w nim przemieszczajace si¢ i nietrwate wiry. Dzigki tym wirom zachodzi intensywne
mieszanie si¢ réznych obszaréw cieczy. W drugim przypadku wiry nie powstaja, a sam przeptyw
odbywa si¢ stabilnymi w czasie strugami. W przypadku plynigcia cieczy po ptaskiej powierzchni,
takie strugi maja ksztatt warstw rownoleglych do tej powierzchni.

Ruch laminarny cieczy pokazany na rys. 1 pozwala sformutowa¢ wazng zaleznos¢ definiujaca
lepkos¢. Jesli sita zewngtrzna dziata na powierzchnie S, np. folii potoZzonej na powierzchni¢ cieczy,
to zacznie ona poruszac si¢ wraz z najwyzsza warstwa cieczy z predkoscia vo, a gtgbsze warstwy maja
coraz mniejszg predkos¢ az do wartosci zerowej przy podtozu (patrz rys.1). Predkos¢ warstw cieczy
jest wprost proporcjonalna do odlegtosci od podtoza, wigc mamy do czynienia ze stalym gradientem
predkosci w kierunku pionowym Av/Ay. Ma on warto$¢ vo/d, gdzie d jest gruboscig warstwy cieczy.
Sita potrzebna do wywotania takiego ruchu cieczy wynosi
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gdzie 1 jest wspotczynnikiem lepkoéci dynamicznej cieczy, ktorej jednostka jest N-s/m? czyli Pa-s.
Sita z jakg dziata ciecz na przesuwang powierzchni¢ S ma ceche obecng w sitach tarcia — zawsze jest
skierowana przeciwnie do predkosci tej powierzchni. Sita ta powstaje ona na skutek wzajemnego
oddziatywania warstewek cieczy (np. A, B 1 C na rys. 1), na jakie dzielimy myslowo calg warstwe.
Zawsze warstewka wolniejsza bedzie spowalniala ruch szybszej (np. B spowalnia A) a sama ciggnie
do przodu nizsza, wolniejsza warstwe (np. B pociaga C).
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Rys. 1. Rozklad predkosci w warstwie cieczy o grubosci d
na ktorej gorng powierzchnie S dziala sita F.
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Istnienie sit oporu miedzy przesuwajacymi si¢ warstwami mozna wyttumaczy¢ analizujac ruch
czasteczek cieczy. Majg one w cieczach dos¢ duza swobode przemieszczania si¢ wskutek drgan
termicznych w odroznieniu od ciat stalych, gdzie taki ruch jest praktycznie niemozliwy. Dlatego tez
tylko czasteczki w cieczach moga w czasie zderzen z sgsiadami podczas drgan termicznych zmieniaé
swoje potozenie, gdy miedzy nieregularnie rozmieszczonymi najblizszymi czasteczkami pojawia si¢
puste miejsce do obsadzenia. Takie zmiany polozenia prowadza do chaotycznego ruchu czasteczek
w obrebie cieczy, czyli ich dyfuzji. Na skutek takiego ruchu dyfuzyjnego czasteczki z warstwy
poruszajacej si¢/pltynacej wolniej moga przejs$¢ do tej szybszej, np. z B do Anarys. 1. Tuz po przejsciu
maja mniejsza predko$é w kierunku przeptywu. Zeby uzyskaty predko$¢ rowna tej, jaka maja jej nowi
sasiedzi z warstwy A, trzeba ich predkos¢ a wiec 1 ped w kierunku przeptywu zwiekszy¢. Zgodnie
z Il zasada dynamiki Newtona taka zmiana pedu wymaga zadzialania zewnetrznej sity F, zmuszajacej
warstwe A 1 inne do ruchu. Taki mechanizm ruchu czastek cieczy oznacza ze wartos¢ lepkosci
dynamicznej m zalezy nie tylko od rodzaju cieczy (wielko$¢ 1 masa czgsteczki, oddziatywanie
miedzyczasteczkowe) ale 1 od jej temperatury (n maleje ze wzrostem temperatury). Bardzo wyraznie
wida¢ to w przypadku np. smoty, ktérej lepkos$¢ zmienia si¢ gwattownie w przedziale temperatur np.
od 0 °C do 100 °C, czy oleju poddanemu ogrzewaniu.

Metoda pomiaru

Pomiar wspolczynnika lepkosci dynamicznej mozna oprze¢ na zjawisku oporu dynamicznego
jaki wywiera ciecz na poruszajace si¢ w niej ciata. W metodzie Stokesa wykorzystuje si¢ ciala
w ksztatcie kuli o znanym promieniu ». Gdy taka kulka porusza si¢ w cieczy z predkoscia v na tyle
mala, ze ruch cieczy wokot kulki bedzie laminarny, dziata na nig sita oporu o wartosci

F, = —6mnrd, (2)
nazywana sitg Stokesa od nazwiska brytyjskiego fizyka i odkrywcy tego prawa George'a Stokesa
z potowy XIX w. Znak ,,—” w réwnaniu 2 oznacza, ze sita oporu jest zawsze przeciwnie skierowana

do predkosci kulki, co jest charakterystyczne dla tego rodzaju sit. Z wzoru 2 wynika, ze kulki
o wickszym promieniu lub wickszej predkosci beda doznawaty wickszego oporu osrodka.

Zeby okre$li¢ warto$é F, i z rownania 2 obliczyé 1, wykorzystuje si¢ ruch kulek o gestosci
znacznie wickszej od gestosci cieczy, do ktorej sa wrzucane. Jak pokazuje to rys. 2, na taka kulke
w cieczy dzialajg trzy sity: ciezkoS$ci F, oporu F, (sila Stokesa) i wyporu Fy. Poczatkowo sity te nie
rownowazg si¢, gdyz sita Stokesa jest zbyt mata ze wzgledu na matlg predkos¢ v, wige kulka porusza
sie¢ ruchem przyspieszonym. Po krotkim czasie osigga jednak taka predkos¢, ze sita wyporu i sita
Stokesa rownowazg cigzar, tzn.

F0+FW:F21 3)

1 wtedy jej ruch staje si¢ jednostajny. Z rownania 6 mozemy obliczy¢ F,, gdyz pozostale dwie sity

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



zalezg od tatwych do okreslenia wielkos$ci: objetosci kulki V1 jej gestosci pk oraz gegstosci cieczy pe.
Sita cigzko$ci wynosi Fy = mg = pkVg, gdzie masa kulki m i przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?.
Zgodnie z prawem Archimedesa, sita wyporu cieczy jest rowna Fy = pcVg. Wprowadzajac wyrazenia
na te dwie sity do przeksztalconego réwnania 3 w postaci Fo = Fy — Fw, otrzymujemy

F, =Vg(or — oo 4)
Po podstawieniu za objeto$¢ kuli V' = 4nr/3 a za F, sile Stokesa dang zalezno$cia 2, mamy
_4 3
6mnry = ~mr>g(Qx — Qc)- (5)

Uwzgledniajac, ze predko$¢ ruchu kulki jest stosunkiem drogi S pokonanej przez nig w ruchu
jednostajnym do czasu ¢ tego ruchu, czyli v = §/t, mozemy juz obliczy¢ wspotczynnik lepkosci
dynamicznej
2r2g(ek—0o)t
n="—— (6)
Gdy promien kulki » zastgpimy we wzorze 6 potowa jej Srednicy, czyli zaleznoscig r = d/2,
otrzymamy koncowy wzor:
dz ( - c)t
= )
Wynika z niego, ze obliczenie | wymaga znajomosci wartosci tablicowej materiatu kulki py, gestosci
cieczy pc 1 przyspieszenia ziemskiego g oraz pomiaru: $rednicy kulki d, czasu spadania ¢ kulki oraz
drogi S, jakg przebywa w tym czasie.

Obliczenia wspolczynnika lepkosci moga by¢ doktadniejsze gdy zastosuje si¢ zmodyfikowany
wzor 2 w postaci zaproponowanej przez Ladenburga i podanej wzorem 8. Uwzglednia on fakt, ze
ruch kulki odbywa si¢ w cieczy ograniczonej $ciankami cylindra, a nie w nieograniczonej objetosci
cieczy. Trzeba wigc przyjac, ze ciecz optywajac kulke musi mie¢ predkos¢ zerowa przy $ciankach
cylindra, co utrudnia jej przeptyw i zwigksza dlatego warto$¢ sity oporu. Zaktadajac, ze ruch kulki
odbywa si¢ wzdhuz osi cylindra o promieniu R, sita oporu wynosi:

= - r
F, = —6mnro (1 +2,4%). (8)
Taka poprawka oznacza, ze wzor do obliczania wspdlczynnika lepkosci przyjmuje teraz postac
2 -
— d g(pk pij)t . (9)
185(1+2,47)

Doktadniejsze obliczenie m wymaga wiec: a) znajomos$ci wartosci tablicowych przyspieszenia
ziemskiego g, gestosci materiatu kulki pk 1 gestosci cieczy pe oraz b) pomiaru Srednicy kulki d,
srednicy wewnetrznej cylindra D, czasu spadania ¢ kulki oraz drogi S, jaka wtedy przebywa.



Wykonanie zadania

N

10.

11.

Rys. 3. Wyglad stanowiska pomiarowego z przyrzadami potrzebnymi do pomiaru:
cylinder z badang cieczg, szalka Petriego z kulkami szklanymi i pgseta (suchg) do
manipulowania nimi, szalka z cieczg i pgseta do zamoczenia kulek, suwmiarka,
mikromierz, przymiar liniowy, stoper.

Skompletowa¢ zestaw przyrzadow pokazany na rys. 3. Ciecz do badania wybiera
prowadzacy.

Wybra¢ suchg pgseta dowolna kulke z szalki 1 zmierzy¢ jej Srednicg d mikromierzem.
Zmierzong kulke przenies¢ do szalki z ciecza. Korzystajac z drugiej pgsety, zamoczy¢ cala
powierzchni¢ kulki, aby wyeliminowaé¢ ewentualne pecherzyki powietrza doczepione do
kulki.

Zamoczong kulke przenies¢ do gérnego otworu cylindra i wrzuci¢ na jego osi, w czym
pomaga specjalny otworek w pokrywce 1 jej lejkowaty ksztalt.

Zmierzy¢ stoperem czas ¢ spadania kulki na drodze migdzy dwoma wybranymi i odlegltymi
liniami pomiarowymi zaznaczonymi na S$ciance bocznej cylindra do oznaczenia jego
pojemnosci. W celu utatwienia obserwacji ruchu kulki szklanej w cylindrze z ciemng ciecza
zaleca si¢ pod$wietli¢ go z tylu lampka w postaci pionowego paska LED.

Powtorzy¢ czynnosci od punktu 2 do 5 dla wybranych okoto 10 kul, najlepiej o roéznej
wielkosci.

Zmierzy¢ przymiarem liniowym odlegtos¢ S miedzy wykorzystang do pomiaru linig gérng
1 dolng na cylindrze.

Zmierzy¢ $rednice wewnetrzng D cylindra przy pomocy suwmiarki po zdjgciu pokrywki
cylindra z ciecza (patrz rys. 3b). Zeby uwzgledni¢ mozliwos¢, ze jej przekroj rézni sie nieco
od kotowego, pomiar R wykona¢ kilkakrotnie (np. 3-4 razy) za kazdym razem przyktadajac
suwmiarke pod r6znymi katami.

Odczyta¢ na termometrze ustawionym na stoliku temperatur¢ powietrza w laboratorium
1 przyjac ja jako temperature cieczy. Jej wartos¢ poda¢ w sprawozdaniu np. w nagtéwku
tabeli.

Wpisa¢ uzyskane dane do tabeli pomiarowej. Na podstawie uzyskanych wartosci pomiarow,
ze wzoru 7 lub 9 (wybieramy sami, jesli nie okresli tego prowadzacy) obliczy¢ szukang
wartos¢ wspotczynnika lepkosci 1 dla kazdej uzytej kulki i obliczy¢ jego warto$¢ srednig 7.
Dyskusje niepewnos$ci pomiaru wykona¢ przyjmujac, ze | dane wzorem 7 jest funkcja trzech
wielkos$ci d, ¢ 1§ obarczonych niepewnos$cig pomiarowa, natomiast dla wzoru 9 uwzglednié¢
niepewno$¢ czterech wielkosci: d, D, ¢ 1 S. Obliczenia najlepiej przeprowadzi¢ dla tego
pomiaru, ktéry dat wynik 1 najbardziej zblizony do wartosci $redniej 7.
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W obliczeniach przyjaé wartosci:

Pk =
Pk =
Pe =
Pe =
Pe =

2630 kg/m® dla kulek szklanych,

7900 kg/m? dla kulek stalowych,

1260 kg/m? dla gliceryny w temperaturze pokojowe;
850 kg/ m* dla oleju silnikowego OW-20

840 kg/ m* dla oleju silnikowego 10W-60

Tabela wynikow pomiarow i obliczen — proponowana postaé

Rodzaj

cieczy

Warto$ci pomiar6w Wartosci tablicowe Wyniki obliczen

Lp.| d[mm] | ¢[s] |D[10°m]| S[m] |px[kg/m’] |pec[kg/m’]| m[Pa's] | 7[Pa-s]

Zagadnienia do kolokwium:

1.

ook wn

Lepkos$¢ cieczy — zjawisko i definicja wspdtczynnika lepkosci dynamiczne;.
Ruch laminarny 1 burzliwy cieczy.

Wyjasnienie zjawiska lepkos$ci na gruncie budowy wewnetrznej cieczy.
Prawo Stokesa bez 1 z poprawka Ladenburga.

Ruch kulki w cylindrze z ciecza z opisem dziatajacych na nig sit.
Wyprowadzenie wzoru koncowego.
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