Pawel Laskos$ 21 marca 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 36
Pomiar lepkosci cieczy

Przyrzady pomiarowe:
e Sruba mikrometryczna — dokladnoéé pomiaru Ah = 0,01mm, brak bledu zera.
e Tadma miernicza — doktadnosé pomiaru Al = 0, lem.
e Stoper — dokladnosé pomiaru At = 0,01s

Uwaga: zaparafowany oryginat zapisow pomiarow — w zalgczniku.

Zmierzone $ruba mikrometryczng $rednice kulek aluminiowych:

(o) | 1 [ 2 | 03 [ 4 | 5 |
kulka 1: || 16,97 | 16,99 | 16,95 | 16,97 | 17,00
kulka 2: || 15,22 | 15,17 | 15,10 | 15,08 | 15,19
kulka 3: || 11,97 | 11,98 | 11,94 | 11,96 | 11,95
kulka 4: || 10,04 | 10,05 | 10,04 | 10,08 | 10,06
Pomiary srednicy wewnetrznej cylindra:

| D[em] || 6,8 [ 6,7[6,9]6,7]6,8]

Odleglosci miedzy gérnymi krawedziami pierscieni (nie wykazuja rozrzutu):

S12 = 27, 0 S923 = 29, 9 513 = 56, 9[Cm}

Pomiary czasu spadku [s] kulek w cylindrze (10 serii pomiarowych):

spadek miedzy pierscieniami 1-2 1-3 2-3

nrkaki[| 1 ] 2 [ 3 [ 4 1 | 2 | 3] 4 1 | 2 | 3] 4

seria 1l || 1,18 | 1,47 | 1,81 | 2,28 || 2,47 | 2,97 | 3,81 | 4,81 || 1,38 | 1,59 | 2,00 | 2,50
seria 2 || 1,32 | 1,44 | 1,85 | 2,28 || 2,46 | 2,94 | 3,75 | 4,75 || 1,34 | 1,57 | 1,85 | 2,50
seria 3 || 1,31 | 1,44 | 1,72 | 2,25 || 2,46 | 3,03 | 3,70 | 4,69 || 1,34 | 1,56 | 2,00 | 2,50
seria4d || 1,22 | 1,47 | 1,84 | 2,29 || 2,46 | 2,84 | 3,72 | 4,72 || 1,29 | 1,62 | 1,94 | 2,50
seria b || 1,22 | 1,41 | 1,88 | 2,19 || 2,40 | 2,97 | 3,70 | 4,57 || 1,28 | 1,56 | 1,94 | 2,53
seria 6 || 1,25 | 1,43 | 1,82 | 2,28 || 2,53 | 3,00 | 3,63 | 4,75 || 1,29 | 1,60 | 1,94 | 2,43
seria 7 || 1,25 | 1,37 | 1,82 | 2,37 || 2,47 | 2,96 | 3,68 | 4,69 || 1,28 | 1,53 | 1,90 | 2,44
seria 8 || 1,29 | 1,50 | 1,78 | 2,28 || 2,41 | 3,00 | 3,78 | 4,63 || 1,28 | 1,57 | 1,88 | 2,37
seria 9 || 1,25 | 1,44 | 1,83 | 2,22 || 2,47 | 2,94 | 3,66 | 4,68 || 1,28 | 1,56 | 1,97 | 2,41
seria 10 || 1,19 | 1,47 | 1,84 | 2,37 || 2,44 | 2,88 | 3,81 | 4,59 || 1,25 | 1,56 | 1,91 | 2,44

Pomiary czasu wyplywu cieczy z rurki wlosowatej [s]:

| woda: || 32,38 [ 32,28 | 33,31 | 32,25 [ 32,63 | 32,68 | 32,13 | 32,12 | 32,60

32,25

|

alkohol (propanol): || 70,78 | 71,75 | 71,66 | 69,25 | 70,18
aceton: 23,59 | 26,03 | 25,97 | 25,81 | 25,25
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Wyniki: Lepko$é¢ [Pa - s| gliceryny (z uwzglednieniem rozmiaréw cylindra) p, =
0,5610(58) lub (bez jej uwzglednienia) p, = 0,835(13).
Wspodlezynniki lepkosci wzglednej 5”% =1,71£0,012; ﬁ‘“% =0,6179 £ 0,0057.

Opis teoretyczny

Najprostszym réwnaniem opisujacych ruch cieczy jest wynikajace bezposrednio z za-
sady zachowania energii prawo Bernoulli’ego

1
p+ pgh + §p112 = const.,

ktore dotyczy wylacznie cieczy doskonalych, tj. nieScisliwych, nielepkich, ptynacych lami-
narnie i bezwirowo. Cho¢ w stosunku do wielu cieczy opis ten jest wystarczajaco doktadny,
istnieja ciecze, ktérych lepkosci nie da si¢ pominaé.

Lepko$é definiowana jest jako «zdolno$é ptynu do przekazywania pedu pomiedzy
warstwami poruszajacymi sie z roznymi predkodciami». W ciatach statych przytozenie sity
Scinajacej wytwarza deformacje ciatla. W cieczach deformacja jest niemozliwa, pozostaja
zatem réznice predkoéci przepltywu. Odpowiednikiem lepkosci w jezyku potocznym jest
stowo ,,gestos¢”. Wyrodznia sie dwie jej miary:

o lepkosé dynamiczng, ktéra jest stosunkiem naprezen Scinajacych do gradientu pred-

kosci:
T
r= grad v’
Jej jednostka w uktadzie SI jest 111{1—55 = 1Pa - s, za$ zwyczajowo uzywa si¢ jednostki

ukladu cgs zwanej puazem (na cze$¢ J. Pouiseuille’a), 1P = 0, 1Pa - s.

e oraz lepko$¢ kinematyczng, ktora jest stosunkiem lepkosci dynamicznej i gestosci
cieczy,
“

V==,

p

ktora mierzy sie jednostkami wytacznie kinematycznymi, 1%2. W uktadzie cgs funk-
cjonuje jednostka stokes (na czes¢ G. Stokesa), 1St = 0, 0001%2.

Podstawowym réwnaniem, w ktéorym wystepuje wspotczynnik lepkosci cieczy, jest
wzor (réwnowazny definicji lepkosci dynamicznej)

dv

S

opisujacy sile potrzebna, by pokonaé tarcie wewnetrzne miedzy warstwami (o polu po-
wierzchni S) cieczy (o lepkosci p) odleglymi od siebie od dh, poruszajacymi sie ze wzgledna
predkoscig dv. Znak minus wynika z wektorowosci réwnania — sita tarcia jest skierowana
przeciwnie do predkosci.

Ruch cieczy niedoskonalych opisuja nierozwigzywalne réwnania Naviera-Stokesa,
jednak przy pewnych uproszczeniach mozna wyprowadzi¢ z nich uzyteczne prawa, jak
prawo Stokesa

F = 6mruv

wiazace sile tarcia czastki poruszajacej sie w osrodku, jej promien, predkosé¢ oraz lep-
kos¢ cieczy. Ponadto, prawo to stosuje sie wylacznie do cieczy nieskonczenie rozciaglych
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— w przeciwnym przypadku po prawej stronie konieczne jest domnozenie czynnika o =
(1+ 2,4%), w ktérym wystepuje promien naczynia (oczywiscie przy zalozeniu, ze kulka
spada dokladnie wzdluz osi naczynia). Wzér ten stosuje sie przyréwnujac jego prawa strone
do wartosci gV (p — pc) (gdzie p to gesto$é wrzuconego ciala, za$ p. - badanej cieczy) czyli
sily ciazenia dzialajacej na wrzucone cialo pomniejszona o sile wyporu cieczy (milczaco
zakladajac, ze obserwowany ruch jest jednostajny, czyli ze sily te réwnowaza tarcie cieczy).
Korzystajac ze wzoru na objeto$¢ kuli, po prostych przeksztatceniach otrzymujemy

297 (p—pc) _ glp = pe)td®
w= o d
va 185 (1 +2, 45)

gdzie d = 2r, D = 2R, a t to czas spadku na drodze s.

Innym prawem, ktore wiaze lepkos¢ z wielko$ciami mierzalnymi bezposrednio jest

wzor Poiseuille’a
T pi—p2

S8u L
wiazacy objetosé V cieczy o lepkosci u, ktéra wyplyneta w czasie ¢ z rurki o dtugosci L
i promieniu R. Wz6r ten uzyteczny jest raczej do wyznaczania wzglednego wspétczynnika
lepkosci, tj. stosunku lepkosci cieczy badanej do lepkoéci cieczy wzorcowej, przy czym
zazwyczaj wzorcowa ciecza jest woda. Wspodlezynnik ten ma wartosé

R*%

APpad p4
Hbad _ 81 B tbad _ Poadghtead _ Poadtbad
Pwz  ESBERY,,  puzghtus  puwstus

Opis doswiadczenia

Doswiadczenie sktada sie z dwu odrebnych czesci:

Pomiar lepkosci cieczy metoda Stokesa. Uklad pomiarowy sktada sie z wysokiego
cylindra szklanego wypelnionego glicerolem, z zamontowanymi na zewnetrznych
Sciankach pierécieniami. Na dnie cylindra znajduje si¢ blaszane sitko na dtugim pre-
cie, stuzace do wyciagania wrzuconych aluminiowych kulek. Wykonano po dziesieé
serii pomiaréw czasu spadku kulek pomiedzy pierécieniami 1 a 2, 1 a 3, 2 a 3. Stoper
wlaczano i wylaczano, gdy najnizszy punkt kulki mijal gérne krawedzie odpowied-
nich pierécieni.

Pomiar lepkosci cieczy metoda Poiseuille’a. Uktad pomiarowy sktada sie z zamon-
towanego w statywie naczynia z nacigtymi na Sciance liniami, z ktérego ciecz wy-
plywa przez rurke kapilarng. Koniec rurki zatykano, po czym napelniano naczynie
badana ciecza do najwyzszego naciecia, po czym uwalniano ciecz i mierzono czas wy-
plywu do momentu, kiedy poziom cieczy opadl do drugiego naciecia od dotu. Ciecz
spltywata do umieszczonej pod naczyniem szalki. Wykonano dziesie¢ pomiarow dla
wody, oraz po pieé¢ dla propanolu i acetonu.

Opracowanie wynikéw pomiarow
Pomiar lepkosci cieczy metoda Stokesa. Usrednione wartosci srednic kulek 1-4 oraz

pierécienia to

di = 16,976 dp = 15,152 dy=11,96 ds = 10,054 D = 67,8[mm)].
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Ponizsza tabela przedstawia zestawienie wartosci u[Pa - s] wyliczonych z wzoru Sto-
kesa z wynikoéw poszczegdlnych serii pomiarowych, zaréwno w wersji z poprawka
na rozmiar cylindra jak i pomijajacej ja. Przyjete wartosci gestosci substancji to
par = 27005 pgic = 1263[X5].

seria

z poprawka

bez poprawki

kulka:

|

2 | 3

|

4

1

2 3

spadek pomiedzy pierécieniami 1-2

0,6161

0,6372 | 0,5276

0,4930

0, 9864

0,9789 | 0,7510

0,6685

0,6892

0,6242 | 0,5393

0,4930

1,1034

0,9589 | 0,7676

0, 6685

0,6840

0,6242 | 0,5014

0, 4365

1,0950

0,9589 | 0,7136

0, 6597

0, 6370

0,6372 | 0,5364

0, 4952

1,0198

0,9789 | 0,7634

0,6714

0, 6370

0,6112 | 0, 5480

0,4736

1,0198

0,9390 | 0, 7800

0, 6421

0, 6527

0,6198 | 0,5305

0,4930

1,0449

0,9523 | 0,7551

0, 6685

0,6527

0,5938 | 0,5305

0,5125

1,0449

0,9123 | 0,7551

0,6949

0,6736

0,6502 | 0,5189

0,4930

1,0783

0,9989 | 0,7385

0,6685

OO0 J| O Y x| W[N]~

0,6527

0,6242 | 0,5334

0,4801

1,0449

0,9589 | 0,7593

0,6509

—
@)

0,6214

0,6372 | 0,5364

0,5125

0,9947

0,9789 | 0,7634

0,6949

spadek pomiedzy pierscieniami

1-3

0,6120

0,6109 | 0, 5270

0,4936

0,9797

0,9385 | 0,7501

0,6692

0,6095

0,6047 | 0,5187

0,4874

0,9758

0,9290 | 0,7383

0,6609

0,6095

0,6232 | 0,5118

0,4812

0,9758

0,9575 | 0,7285

0,6525

0,6095

0,5841 | 0,5146

0,4843

0,9758

0,8974 | 0,7324

0,6567

0,5946

0,6109 | 0,5118

0,4689

0,9520

0,9385 | 0,7285

0,6358

0,6268

0,6170 | 0,5021

0,4874

1,0035

0,9480 | 0, 7147

0, 6609

0,6120

0,6088 | 0,5090

0, 4812

0,9797

0,9353 | 0,7245

0, 6525

0,5971

0,6170 | 0,5229

0,4751

0, 9559

0,9480 | 0, 7442

0, 6442

OO0 UY | W N+~

0,6120

0,6047 | 0,5063

0, 4302

0,9797

0,9290 | 0, 7206

0,6511

—_
o

0, 6045

0,5924 | 0,5270

0,4710

0,9678

0,9101 | 0,7501

0, 6386

spadek pomiedzy pierécieniami

2-3

0,6507

0,6223 | 0,5265

0,4882

1,0417

0,9561 | 0,7493

0, 6619

0,6318

0,6145 | 0,4870

0, 4382

1,0115

0,9441 | 0,6931

0, 6619

0,6318

0,6106 | 0,5265

0, 4382

1,0115

0,9381 | 0,7493

0, 6619

0, 6082

0,6341 | 0,5107

0, 4382

0,9737

0,9742 | 0,7269

0,6619

0, 6035

0,6106 | 0,5107

0, 4940

0,9662

0,9381 | 0,7269

0, 6699

0,6082

0,6263 | 0,5107

0,4745

0,9737

0,9621 | 0,7269

0,6434

0,6035

0,5989 | 0,5001

0,4765

0,9662

0,9201 | 0,7119

0, 6460

0,6035

0,6145 | 0,4949

0,4628

0,9662

0,9441 | 0,7044

0,6275

OO0 || Y | W[N]~

0, 6035

0,6106 | 0,5186

0,4706

0,9662

0,9381 | 0,7381

0,6381

—
@)

0,5894

0,6106 | 0,5028

0,4765

0, 9435

0,9381 | 0,7156

0, 6460

Wartosé érednia (z poprawka): @ = 0,5610 u(u) = 0,0058[Pa - s]
Warto$¢ érednia (bez poprawki): i = 0,8354 wu(p) = 0,013[Pa- s

Pomiar lepkosci cieczy metoda Poiseuille’a. Usrednione czasy wyplywu cieczy z na-
czynia to tyede = 32,463, tprop = 70,724, tacer = 25, 33[s]. Przyjete wartosci gestosci

cieczy t0 pyoda = 1000, pprop = 785, pacet = 792[%].
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Otrzymane wartosci i ich niepewnosci maksymalne:

Hprop _q 71 Hacet _ 6179
Hwoda Hwoda

Alerer _ o g1 Atecet _ g 0057,
Hwoda Hwoda

Wartosci te wyznaczono z w/w wzoru Poiseuille’a oraz prawa przenoszenia niepew-
nosci maksymalnej w postaci

Pale
Pwt?u

Ptz
Patw

Pz
Pwlw

tz

Puwtw

Al —
Haw

Ap, + At + Apy + Aty

gdZie proda = Approp = Apacet = 1$ oraz Atwoda = Atprop = AZL/acet = 07 1[5] -

m3
czas reakcji eksperymentatora.
Whioski

Pomiar metoda Stokesa dal wynik okolo dwukrotnie nizszy od tablicowego (u =
0,945Pa - s). Rozbieznos$¢ t¢ mozna wyttumaczy¢ znacznym zanieczyszczeniem gliceryny,
zaréwno przez widoczne goltym okiem ktaki i kurz, ale tez absorbowana z powietrza pare
wodna; a takze faktem, ze kulki nie byly puszczane idealnie w osi naczynia. Duze znaczenie
mogt mieé tu tez blad wynikajacy z niezerowego czasu reakcji obserwatora mierzacego czas.
Wyniki uwzgledniajace i nieuwzgledniajace rozmiar cylindra réznia sie znacznie, zatem
wprowadzenie poprawki jest zasadne.

Wyniki pomiaru metoda Poiseuille’a réwniez nie sa zgodne z rzeczywistoscia: dla
propanolu wartos¢ tablicowa to okolo 2,25, dla acetonu zas — 0, 32. Tu jedynym mozliwym
wytlumaczeniem jest zanieczyszczenie badanych probek.

Wydaje sie, ze sugerowana w instrukcji metoda oceny niepewnosci chybiona jest
w przypadku obu metod pomiaru. Metoda Stokesa opiera sie na pomiarach wielkosci
nieskorelowanych (de facto jednej wielkosci — czasu spadku kulki), za$ stosuje si¢ ocene
niepewnosci jak w pomiarach wartodci skorelowanych. Z kolei w metodzie Poiseuille’a
stosuje sie przenoszenie niepewnosci maksymalnej jak przy pomiarach nie wykazujacych
rozrzutu, ktéry widoczny jest w wartosciach zmierzonych ta metoda.



