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TEORIE
data

Podejscie 1 (zasadnicze, przed |2 (poprawa, tydzien |3 (poprawa, tydzien |4 (poprawa, tydzien

(ostateczny termin) nastepnymi zajeciami) |przed sesjg zasad.) przed konicem ses;ji przed kohcem ses;ji

zas.) popr.)

OCENA
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data

Po wykonaniu sprawozdania wypetnij ponizszy Arkusz Samokontroli
sprawdzajgc czy wszystkie wymagane czynnosci zostaty wykonane wpisujgc znak x w odpowiednie kwadraty.

1. Dane informacyjne | 2. Kompletnos$¢ sprawozdania 4. Poprawnos¢ wykresow
] czy na karcie [] czy sprawozdanie zawiera: (] czy wykresy:
tytutowej znajduja sie:| a. wstep teoretyczny z celem éwiczenia a. wykonano na papierze milimetrowym,
a. dane wykonawcy, i krotkim opisem zagadnienia fizycznego, b. skale osi dobrano tak, aby wykres wypetniat
b. numer grupy, ktérego dotyczy ¢wiczenie, wiekszos¢ obszaru arkusza,
c. tytut ¢wiczenia b. karte pomiarowg z podpisem prowadzgcego,|c. opisano osie wraz z jednostkami
laboratoryjnego, C. obliczenia opatrzone wyjasniajgcym opisem, | np. okres T [s], dlugos¢ wahadta L [cm],
d. data wykonania d. komplet ponumerowanych i opatrzonych d. naniesiono punkty pomiarowe i ich niepew-
sprawozdania, petnym tytutem wykresow i tabel, nosci jesli sg widoczne w skali rysunku,
e. oraz czy wszystkie | €. wyniki wszystkich polecen wymienionych e. dokonano aproksymacji wynikéw krzywg (ale nie
strony sg w pkt. 4 instrukcji do ¢wiczenia linig tamang), dla prostej podano jej réwnanie.
ponumerowane. (Opracowanie Wynikéw pomiaréw). 5. Poprawnoé(: tabel

[] czy w tabelach:
] a. dane pomiarowe opatrzone sg mianem
U czy w sprawozdaniu: (jednostka) — w nagtéwkach kolumn,
a. podano przykfady obliczen wraz b. wtasciwie okreslono liczbe cyfr znaczacych

z rachunkiem jednostek, dla danych zawartych w tabelach.
b. wstawione do wzoru liczby sprowadzono do .
6. Podsumowanie

tych samych jednostek (np. m, s, itp.),
c. okreslono wszystkie wymagane niepewnosci[_] czy w podsumowaniu i wnioskach:

3. Poprawnos¢ obliczen

pomiarowe, a. podano wynik koncowy wraz z jego niepewnoscig
d. wyznaczono niepewnosci obliczonych z wlasciwg liczbg cyfr znaczacych i jednostka,
wielkosci, w tym sktadowe niepewnosci b. oceniono wptyw rodzaju btedéw pomiarowych
ztfozonych, na wynik koncowy,
€. podano wynik i jego niepewnosci dbajac C. zawarto wnioski dotyczgce przebiegu i oceny

0 wiasciwg liczbe cyfr znaczacych. pomiaréw (np. poréwnanie z literaturg).




CWICZENIE 8

Ciecze i gazy, Mechanika

L.p.

Gliceryna

Olej rzepakowy

Czas opadania t

[...]

Czas opadania t

[...]

10

Wysokos$¢ opadania L
[...]

Wysokos$¢ opadania L
[...]

Lew.

Srod.

Praw.

Niepewno$¢ maks.
pomiaru czasu t

Niepewno$¢ maks.
pomiaru wysokosci L

Temperatura

Niepewno$¢ maks.
pomiaru temperatury

Rura z pleksi Kulka stalowa Kulka stalowa pomiar
srednica 44,0 mm 4,00 mm
niepewno$¢ maks. 0,5 mm 0,02 mm

pomiaru

Data i podpis osoby prowadzacej
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI CIECZY
METODA STOKESA

1. Opis teoretyczny do éwiczenia

zostal podzielony na:

I. Lepkos$¢ cieczy 1 gazow

II. Lepkosci cieczy podczas ruchu wzglgdem
nieruchomych $cianek naczynia

III. Lepkos¢ podczas ruchu ciata wzglgdem
nieruchomej cieczy
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l. Lepkosé cieczy i gazow

Przeptyw cieczy rzeczywistej charakteryzuje zawsze pewien poslizg jej warstewek. Gdy na przyktad ciecz
sptywa po nachylonej gtadkiej powierzchni, to jej warstewki znajdujgce si¢ blisko dna ptyna wolniej niz
warstewki znajdujace si¢ blizej jej powierzchni (rys. I.1). Najszybciej porusza si¢ warstwa powierzchniowa
cieczy, natomiast warstwa przylegajaca bezposrednio do dna nie porusza si¢ wcale.
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Rys. I.1. Poslizg powierzchni wewnetrznych cieczy przy jej przeptywie.

Poniewaz w cieczach rzeczywistych istniejg sity migdzyczasteczkowe (sity van der Waalsa), takim poslizgom
towarzyszy opOr poslizgu zwany tarciem wewnetrznym lub oporem lepkosci. Lepko$¢ jest to wlasciwos¢ cieczy
1 gazdw polegajaca na powstawaniu w nich naprezen stycznych zaleznych od predkosci przesuwania si¢ warstw
cieczy.

Zasade pomiaru oporu lepkosci cieczy przedstawia rys. 1.2. Na ptycie D zostata rozlana warstwa cieczy, na ktorej
spoczywa plytka P. Ptytka wykonana jest z materiatu, ktory badana ciecz zwilza tzn. ptytke pokrywa przylegajaca
warstewka cieczy. Szalka z ci¢zarkiem C wprawia ptytke w ruch (dziala sita ﬁz). Sile ﬁz przeciwstawia si¢ sita
tarcia wewnetrznego cieczy ﬁl, gdyz plytka pocigga za sobg najblizszg przylegajacg warstewke cieczy, a ta z
kolei pocigga z nig sasiadujaca potozong pod nig itd. (dzieje si¢ tak, gdyz dzialaja przyciagajace sily czasteczkowe
miedzy czasteczkami cieczy, jak 1 miedzy czasteczkami cieczy 1 czasteczkami ptytki 1 podtoza). W ten sposob
warstewki gorne poruszajg si¢ szybciej niz warstewki dolne. Miedzy warstewkami cieczy wystepuje zatem tarcie.
Mowimy tu o tarciu wewnetrznym cieczy oraz  wspotczynniku tarcia wewngtrznego cieczy zwanego
wspolczynnikiem lepkosci cieczy, ktory ilosciowo opisuje powyzsze zjawisko. Zjawisku towarzyszy okreslony
gradient predkosci dv/dl, co wida¢ na rysunku [.2.
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Rys. 1.2. Zasada pomiaru wspoiczynnika lepkosci cieczy.

Eksperymentalnie mozemy tak dobra¢ ci¢zarek C, aby ptytka P poruszata si¢ ruchem jednostajnym 1 wowczas
zachodzi warunek ﬁl = ﬁz. W ten sam sposdb mozna wyznaczy¢ wielkos¢ sity ﬁl. Na bazie takich doswiadczen
ustalono, ze sita ﬁl jest proporcjonalna do powierzchni S plytki oraz do gradientu predkosci dv/dl. Wyraza to
wzor:

F, =185 (L1)
gdzie n jest wspotczynnikiem lepkosci (zwanym rowniez lepkoscig dynamiczng), charakteryzujacym ilo§ciowo
wielko$¢ wzajemnego oddziatywania czasteczek w danej cieczy.

Jednostkg wspotczynnika lepkosci w uktadzie SI jest X s, czyli paskalosekunda (Pa-s). Stosuje si¢ tez

m2
zwyczajowo jednostke zwang puaz (skrét P ) od nazwiska francuskiego badacza Poiseuille'a. Pomiedzy tymi
jednostkami zachodzi zwigzek 1 Pa-s = 10 P. Wspodtczynnik lepkosci zalezy nie tylko od rodzaju cieczy, ale
réwniez od temperatury. Lepko$¢ dynamiczna wody w temperaturze 20°C jest bardzo bliska wartosci 1
centypuaza (1cP = ImPa-s ). Ze wzrostem ruchu termicznego czasteczek sity migdzyczasteczkowe stabna, a wigc
réwniez maleje . Zaleznos¢ n = f(T) jest zalezno$cig wykladnicza, co mozna zapisac:
n = AebT (1.2)
gdzie: A4 i B — state charakteryzujace dang ciecz sg wyznaczane eksperymentalnie,
T — temperatura [K].

Zjawisko tarcia wewngtrznego cieczy wystepuje w dwoch przypadkach:
e podczas ruchu cieczy wzgledem nieruchomych $cianek naczynia,

e podczas ruchu ciata wzgledem nieruchomej cieczy.
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Il. Lepkosci cieczy podczas ruchu wzgledem nieruchomych scianek naczynia

n

P F' : ; V P2

Rys. II.1. Rozktad predkosci laminarnego przeptywu cieczy w rurce.

Rysunek II.1 przedstawia rozktad predkosci przy laminarnym przeptywie cieczy przez rurkg. W przeplywie
laminarnym (czyli warstwowym) cieczy, poszczegolne jej warstewki charakteryzujace si¢ statymi predkosciami
ruchu trg o siebie, ale nie zaburzaja wzajemnie swojego ruchu. Nie ma wymiany czasteczek miedzy warstwami.

Chcac pokonac opdr lepkosci cieczy ﬁ'l nalezy zastosowac roéznice cisnien Ap = p; — p, miedzy jednym koncem
rurki a drugim i tylko wéwczas mozemy obserwowaé wyplyw cieczy z cienkiej rurki. Objgtos¢ V cieczy
wyptywajacej z cienkiej rurki w czasie t mozna znalez¢ stosujac zasadnicze rownanie lepkosci:

FF=ns< (L1)

gdzie m - wspdtczynnik lepkosci,
S - powierzchnia $cianek
dv/dr - gradient predkosci.
oraz znany w tym wypadku paraboliczny rozktad predkosci (rys. IL.1).
_ mwr*Ap
Fren (I1.2)
gdzie: d — dlugo$¢ rurki (kapilary),
r — promien rurki.

Wzoér ten wyraza prawo Poiseuille'a opisujgce laminarny przeptyw cieczy przez cienkie rurki. Prawo to czgsto
przedstawia si¢ w powigzaniu ze $rednig predkosciag wyplywu cieczy z rurki. Stosujac t¢ wielkos¢ mozna
objetos¢ cieczy wyptywajacej z rurki
(o przekroju poprzecznym 1 r2) w ciagu jednej sekundy wyrazi¢ wzorem:
14 2=
T =nrv (IL.3)
gdzie: v jest §rednig predkoscig laminarnego przeptywu cieczy.
Korzystajac z zaleznosci (I1.3) 1 ze wzoru (I1.2) otrzymujemy wyrazenie na Srednig predkos¢ przeptywu cieczy
. r2Ap
V= 5oa (11.4)
Srednia predko$¢ przeptywu cieczy przez cienka rurke jest wprost proporcjonalna do roznicy cisnien i kwadratu
promienia rurki, a odwrotnie proporcjonalna do jej dtugosci i lepkosci dynamicznej cieczy.
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Powyzsze wzory sa stuszne jedynie dla przepltywu laminarnego. Dlatego tez wazne jest kryterium przeptywu

laminarnego cieczy. Jest nim wartos¢ liczby Reynoldsa zdefiniowana wyrazeniem:
Re = 21VP ’n” p (IL5)

gdzie p oznacza gestosc cieczy.

Jezeli wartos¢ Re jest mniejsza od pewnej wartosci krytycznej (Re<Rex), to mamy do czynienia z przeptywem
warstwowym, w przeciwnym razie z przeptywem burzliwym. Dla przepltywu cieczy przez rurke Rey- = 2300.

Przeprowadzajac pomiar wspdiczynnika lepkosci metodg porownawcza poroOwnujemy ciecz o nieznanym 77 Z
cieczg wzorcowg o znanym 7 = 159 (zazwyczaj woda destylowang). W tym celu wystarczy zmierzy¢ czas
przeplywu rownych objetosci obu cieczy przez taka samg rurke (kapilarg) w jednakowych warunkach.
Poréwnujgc wzor Poiseuille'a (I1.2) dla cieczy wzorcowej:

4
Vo= ";]—AS t, (IL6)
ze wzorem dla cieczy badane;j
_ mwr*Ap
V= o t (I1.7)
otrzymujemy:
Ap t
N =N gt (IL8)

Jezeli przeplyw cieczy w rurce zachodzi pod wptywem wiasnego cigzaru (jak w wiskozymetrze Ostwalda), to
rdznice ci$nien wynoszg odpowiednio:

Apo = po- g hg 1 Ap = p g hy (IL.9)
gdzie: p— gestos¢ cieczy badane;j
Lo — gestosci cieczy wzorcowe;j,
hs — $rednia wysokos$¢ stupa cieczy podczas pomiaru, taka sama dla obu cieczy.
Stad:
n =n, 2= (I.10)
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lll. Lepkosé podczas ruchu ciata wzgledem nieruchomej cieczy

Kazde ciato poruszajace si¢ w cieczy pociaga za sobg, dzieki istnieniu sit migdzyczasteczkowych, sasiadujace z
nim warstewki. Zobrazowac¢ to mozna na przyktadzie kulki poruszajacej si¢ w cieczy. Kulka unosi ze soba
warstwe przylegajacego ptynu, a ten na skutek zjawiska tarcia wewnetrznego wprawia w ruch nastgpne warstwy.
Im dalej potozona jest warstewka, tym uzyskuje mniejsza predko$¢. W ogoélnym przypadku sita oporu Fr, jaka
plyn stawia poruszajagcemu si¢ ciatu jest proporcjonalna do wielkos$ci ciala i zalezy od jego ksztattu, predkosci
ruchu kulki v oraz od wspdlczynnika 1 okreslajacego lepkos$¢ osrodka, w ktorym odbywa sie ruch, co mozna
wyrazi¢ wzorem:

Fr = -k -a -n -9 (1IL1)
gdzie: k— wspodtczynnik proporcjonalno$ci zalezny od ksztattu ciata,
a — wielko$¢ charakteryzujaca wymiary ciata.
We wzorze pojawia si¢ minus, gdyz sita oporu skierowana jest przeciwnie niz wektor predkosci ciata. W
przypadku ciata o ksztatcie kuli o promieniu » powyzszy wzor przyjmuje postac:
Fp = —6-n-7r-7m-3 (111.2)
Zaleznosci wyrazone rownaniami (II1.1) 1 (II1.2) noszg nazwe¢ prawa Stokesa. Zasadnicza cecha tego prawa to

proporcjonalno$¢ oporu lepkosci do predkosci ruchu .

Wzor (111.2) jest stuszny, gdy kulka porusza si¢ w nieograniczonej objetosci cieczy. W przypadku, gdy ruch kulki
odbywa si¢ wzdhuz osi cylindra o wewngtrznym promieniu R, pojawia si¢ dodatkowe hamowanie ruchu kulki na
wskutek zachodzenia dodatkowego tarcia poruszajacych si¢ warstw cieczy (pociaganych przez kulke) o nie
poruszajaca si¢ warstwe cieczy zwilzajacg cylinder. Im $cianka cylindra znajduje si¢ blizej poruszajacej si¢ kulki,
tym efekt ten jest silniejszy. Zalezy on od stosunku promieni 7/R. Po uwzglednieniu tej poprawki wzor (I11.2)
przyjmuje postac:

Fp = —6-n-r-n-17-(1+2,4£) (IIL.3)
Poniewaz gesto$¢ materiatu kulki pg jest wigksza od gestosci cieczy p., obserwujemy opadanie kulki zanurzone;j
w cieczy w polu grawitacyjnym Ziemi.
Na kulke podczas jej ruchu dzialajg trzy sity:

1. sita ciezkosci kulki skierowana w dot

> 4
Fe = (g T 13 pr)g (IIL.4)
2. sita wyporu cieczy skierowana do gory

Fy = (g wrd pc) g (IIL5)
3. sila Stokesa wyrazona wzorem (II1.3) i skierowana przeciwnie do ruchu kulki, a wigc ku gorze.
Sita wypadkowa dziatajaca na kulka jest suma powyzszych sik:
F =F, + Fy + Fp (111.6)
Uwzgledniajac wyrazenia (II1.3), (IIL.4) i (IIL.5) oraz kierunki dziatania sit mozna zapisa¢ wzdér na wartos¢
bezwzgledna sity wypadkowej w postaci:
F=§nr3g(p,<—pc) —6nrnv(1+2,4£) (111.7)
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Dla predkosci v = 0 jest ona najwigksza. Pod jej dziataniem kulka bedzie opadac coraz szybciej. Ale poniewaz
w miar¢ wzrostu predkosci sita F' maleje, w pewnej chwili osiggnie ona warto$¢ zero 1 od tej chwili kulka porusza
si¢ juz ruchem jednostajnym (ze statg predkoscig zwang dalej graniczng v,,.). Ktadgc we wzorze (I11.7) F = 0 po
przeksztatceniach otrzymujemy wzor na wspotczynnik lepkosci cieczy:

— 2 r2g (pK — pC) (III 8)
9(1+24%) vge '

Predkos¢ ver mozna tatwo wyznaczy¢ przez pomiar czasu opadania kulki 7 na okreslonej drodze L w czasie jej

. . L . . . .
ruchu jednostajnego: vy, = > €O daje ostatecznie wyrazenie:

2 1%t g ( pg = Pc)
9L (1+241%) (I1.9)

T’:

Wyznaczanie wspotczynnika lepkosci metoda Stokesa polega na bezposrednim pomiarze wszystkich wielkosci
wystepujacych po prawej stronie powyzszego wzoru.
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2. Opis ukladu pomiarowego

Przyrzad do pomiaru wspotczynnika lepkosci cieczy 1 sktada si¢ z cylindra z plexi napelnionego badanag
ciecza, na ktérym znajduja si¢ dwa poziome paski (uchwyty) potozone w odlegtosci L jeden od drugiego. Gorny
pasek musi by¢ umieszczony w wystarczajaco duzej odlegto$ci od powierzchni cieczy, aby zagwarantowac
jednostajny ruch kulki. Odlegto$¢ migdzy paskami mierzy si¢ przymiarem metrowym.

W ¢wiczeniu uzywamy kulek stalowych, ktorych $rednice 2r mierzy si¢ Srubg mikrometryczng lub
suwmiarky. Kulke nalezy wrzuci¢ do cylindra o $rednicy wewnetrznej 2R w celu wykonania pomiaru czasu
opadania ¢. Czas opadania kulki mierzymy stoperem recznym lub stoperem ze smartfonu. Srednica wewnetrzna
rury z plexi wynosi (44,0 +/- 0,5) mm, a $rednica kulek stalowych (4,00 +/- 0,02) mm.

W przypadku pomiaréw odleglosci, a szczegdlnie przy uzyciu sruby mikrometrycznej, nalezy zastanowic
si¢, czy uzyskanych warto$ci nie nalezy skorygowac o pewng stalg wynikajaca z kalibracji urzadzenia.

Zestawienie warto$ci teoretycznych wielkosci wyznaczanych:
olej rzepakowy (Swiezy, niespolimeryzowany):
e W 20°C gesto$c 0,886 g/cm?, lepkosé dynamiczna 66 mPa-s;
e W 40°C gesto$c 0,884 g/cm?, lepkos$é dynamiczna 54 mPa-s;
Po polimeryzacji pod wptywem Swiatfa olej rzepakowy wykazuje wiekszg lepkos¢. W przypadku pomiaru
w innej temperaturze niz podane powyzej lepko$¢ nalezy wyznaczy¢ z proporcji.

Zestawienie wartosci teoretycznych wielkosci stosowanych :
e gesto$é w warunkach normalnych (bez niepewnosci): otfowiu 11,350 g/cm?3;
e gesto$¢ w warunkach normalnych (bez niepewnosci): stali 7,875 g/cm3;
e przyspieszenie grawitacyjne (bez niepewnosci): standardowe 9,8066 ms>, Gdansk 9,8145 ms?2,
Krakéw 9,8105 ms2, Poznan 9,8133 ms2, Warszawa 9,8123 ms?, ...

Zrédto tabeli: Ch. D. Hodgman, Handbook of Chemistry and Physics, 40th edition,
Chemical Rubber Publishing Co., Cleveland, Ohio 1959.

Lepkos¢, gestose i1 stezenie wodnego roztworu gliceryny
Gestosé Stezenie Lepkos¢ roztworu [mPa s Gestosé Stezenie Lepkos¢ roztworu [mPa s
[g/em’] | gliceryny [%] | 20°C 25°C 30°C | [glem’] | gliceryny [%] | 20°C | 25°C | 30°C
1,00000 0 1,005 0,893 0,800 1,12995 51 6,396 5,319 4,467
1,00235 1 1,029 0,912 0,817 1,13265 52 6,764 5,597 4,709
1,00475 2 1,055 0,935 0,836 1,13540 53 7,158 5,910 4,957
1,00710 3 1,083 0,959 0,856 1,13815 54 7,562 6,230 5,210
1,00950 4 1,112 0,984 0,877 1,14090 55 7,997 6,582 5,494
1,01185 5 1,143 1,010 0,900 1,14365 56 8,482 6,963 5,816
1,01425 6 1,175 1,037 0,924 1,14640 57 9,018 7,394 6,148
1,01660 7 1,207 1,064 0,948 1,14915 58 9,586 7,830 6,495
1,01900 8 1,239 1,092 0,972 1,15185 59 10,25 8,312 6,870
1,02135 9 1,274 1,121 0,997 1,15460 60 10,96 8,823 7,312
1,02370 10 1,311 1,153 1,024 1,15735 61 11,71 9,428 7,740
1,02620 11 1,350 1,186 1,052 1,16010 62 12,52 10,11 8,260
1,02865 12 1,390 1,221 1,082 1,16285 63 13,43 10,83 8,812
1,03110 13 1,431 1,256 1,112 1,16560 64 14,42 11,57 9,386
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103360 14 1473 | 1292 | 1,143 | 1,16835 65 1554 | 1236 | 10,02
1,03605 15 1517 | 1331 | 1,174 | 1,17110 66 1673 | 1322 | 10,68
1,03850 16 1565 | 1370 | 1207 | 1,17385 67 17,96 | 14,18 | 1145
1,04100 17 1614 | 1411 | 1244 | 1,17660 63 1940 | 1533 | 1233
1,04345 18 1664 | 1453 | 1281 | 1,17935 69 21,07 | 16,62 | 1327
1,04590 19 1715 | 1495 | 1320 | 118210 70 2204 | 1796 | 1432
1,04840 20 1,760 | 1542 | 1360 | 1,18480 71 2517 | 1953 | 15,56
1,05095 21 1829 | 1592 | 1403 | 1,18755 7 2756 | 2129 | 1688
1,05350 2 1892 | 1644 | 1447 | 1,19025 73 3021 | 2328 | 1834
105605 23 1957 | 1,699 | 1494 | 1,19295 74 33,04 | 2546 | 19,93
1,05860 24 2025 | 1754 | 1541 | 1,19565 75 3646 | 27,73 | 21,68
106115 25 2095 | 1810 | 1,59 | 1,19840 76 40,19 | 30,56 | 23,60
1,06370 26 2167 | 1870 | 1641 | 120110 77 4453 | 33,58 | 25,90
1,06625 27 2242 | 1934 | 1695 | 1,20380 78 4957 | 37,18 | 28,08
1,06880 28 2324 | 2008 | 1752 | 120655 79 5547 | 41,16 | 3162
107135 29 2410 | 2082 | 1812 | 120925 80 62,0 | 4586 | 34,92
1,07395 30 2501 | 2157 | 1876 | 12119 81 693 | 51,02 | 3856
1,07660 31 2597 | 2235 | 1942 | 121455 82 779 | 5690 | 42,92
1,07925 3 2700 | 2318 | 2012 | 121720 83 870 | 642 | 47,90
1,08190 33 2809 | 2407 | 2,088 | 121990 84 996 | 722 | 53,63
108455 34 2021 | 2502 | 2,167 | 122255 85 1129 | 815 | 60,05
1,08715 35 3040 | 2,600 | 2249 | 122520 86 1296 | 926 | 68,1
1,08980 36 3169 | 2706 | 2335 | 12279 87 1504 | 1061 | 77.5
1,09245 37 3300 | 2817 | 2427 | 123055 88 1745 | 1226 | 888
1,09510 38 3440 | 2932 | 2,523 | 123320 89 2014 | 1418 | 1011
1,09775 39 3593 | 3,052 | 2,624 | 123585 90 2346 | 1636 | 1153
1,10040 40 3750 | 3181 | 2,731 | 123850 91 2784 | 1893 | 1344
1,10310 41 3917 | 3319 | 2845 | 124115 92 3284 | 2218 | 1565
1,10575 0 4106 | 3466 | 2966 | 1,24380 93 3877 | 2629 | 1828
1,10845 e 4307 | 3,624 | 3,094 | 124645 94 457,7 | 3087 | 212,0
L1115 44 4509 | 3,787 | 3231 | 124910 95 545 | 3660 | 2488
111380 45 4715 | 3,967 | 3380 | 125165 9% 661 | 4350 | 2967
1,11650 46 4952 | 4165 | 3,540 | 125425 97 805 | 5229 | 3540
111915 47 5206 | 4367 | 3,706 | 125685 98 974 | 629 | 4240
112185 48 5465 | 4571 | 3873 | 125945 99 1197 | 775 | 5110
1,12450 49 5730 | 4787 | 4051 | 1,26201 100 1499 | 945 | 624
1,12720 50 6050 | 5041 | 4247 | Ot Stezenie Lepkosc roztworu [mPa s}

[g/em’] | gliceryny [%] | 20°C | 25°C | 30°C

Przy wyznaczaniu lepkos$ci gliceryny nalezy wybrac jej gestosé, ktora zalezy od procentowego udziatu wody w
mieszaninie gliceryna-woda. Zgodnie z powyzsza tabelg gestosc¢ ta jest zwigzana z lepkoscig. Nalezy si¢
zastanowi¢ ktora z gestosci podstawi¢ w punkcie 4 Opracowania wynikéw pomiardw a wybor uzasadni¢

w Podsumowaniu.

Podstawowe cele ¢wiczenia:
1. wyznaczy¢ lepkos¢ gliceryny i oszacowac stezenie % roztworu gliceryny w wodzie ,
2. wyznaczy¢ lepkos¢ oleju rzepakowego 1 okresli¢ czy ulegt polimeryzacji.
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lepkos¢ gliceryny [mPa s]
od jej stezenie w wodzie [%] w 20 C
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Rys. 3. Przyktadowa zaleznos¢ z tabeli lepkosci gliceryny przedstawiona na wykresie

3. Przeprowadzenie pomiarow

. Zmierzy¢ droge opadania kulki L pomig¢dzy znacznikami na cylindrze dla trzech potozen (z lewej, na

srodku 1 z prawej strony).

Sruba mikrometryczna lub suwmiarka zmierzy¢ przyktadowo érednice kulki 2 w celu sprawdzenia
zgodnosci wyniku z podang warto$cig w instrukcji.

. Wrzuci¢ kulke do cylindra z niewielkiej wysoko$ci od powierzchni cieczy tak, aby tor kulki pokrywat si¢
z osig cylindra.

. Zmierzy¢ czas t; opadania kulki miedzy znacznikami obserwujac kulke prostopadle do cylindra, aby
unikng¢ btedu paralaksy. Jezeli jest to mozliwe, kazda osoba ¢wiczaca wykonuje pomiary czasu
niezaleznie. Odrzuca¢ pomiary, podczas ktorych zaobserwowano pecherzyk powietrza przyklejony do
opadajacej kulki.

. Pomiary wedtug punktow 3 + 4 wykonac dla 10 kulek.

Poréwna¢ niezalezne pomiary i zapisa¢ spostrzezenia.

. Pomiary wedtug punktow 1 + 5 powtdrzy¢ dla drugiej cieczy w drugim cylindrze.

Oszacowac i zapisa¢ niepewnos$ci mierzonych wielkosci.
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4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wyznaczenie $redniej drogi spadku

obliczenia wykonac¢ dla obu cieczy
1. Wyznaczy¢ $rednig droge spadku.
Dla kazdej z badanych cieczy obliczy¢ $rednig droge spadku z pomiardéw odleglosci ze strony lewej,

srodka i strony prawej cylindra miedzy paskami (uchwytami).

Wyznaczenie $redniego wspdlczynnika lepkosci cieczy wraz z niepewnosciami

obliczenia wykonac¢ dla obu cieczy
. . . . . A 1
2. Dla kazdej z badanych cieczy obliczy¢ $redni czas opadania kulek t = - ?=1 t;.

3. Wyznaczy¢ $redni btad kwadratowy warto$ci $redniej czasu opadania opisany wzorem

DT (T L : .
o = ‘Eé_—ll)n wynikajacy z przeprowadzenia n pomiarow.

4. Dla kazdej z badanych cieczy obliczy¢ wspotczynnik lepkosci dla sredniego czasu opadania na drodze L
n 2 g (px — po)rt

=

oL (1+245)

5

gdzie: t — $redni czas opadania kulki, pg - gestos¢ materiatu kulki, p. - gestos¢ cieczy,
R - promien cylindra, r - promien kulki.
5. Obliczy¢ niepewnosci standardowe przyjetych niepewnosci maksymalnych:

A AL At
u(r) =z ub =% u®)=3

6. Wyznaczy¢ niepewno$¢ ztozong wzgledng wspoiczynnika lepkosci zaniedbujac niepewnosci gestosci
1 poprawke wynikajaca ze stosunku r/R na podstawie wzoru:

= (4 (27 (52) + ()

7. Wyznaczy¢ niepewnosci ztozong bezwzgledng u. () = 1 U (7).
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5. Podsumowanie

Zestawienie:

1) Zapisa¢ zgodnie z regulami prezentacji wynikow wyznaczone wielkos$ci wspotczynnika lepkosci dla

obu cieczy: warto$¢ 1 jej niepewnosc.

Analiza:

2) Przeprowadzi¢ analiz¢ jako$ci badanych cieczy.
3) Okresli¢ doktadnos$¢ ktoérego pomiaru najsilniej wplywa na niepewnos$¢ wspotczynnika lepkosci.

4) Pordéwnac niepewnosci obu wynikéw pomiedzy sobg i wyciggna¢ wnioski.

Synteza:
5) Zaproponowac¢ dziatania zmierzajace do podniesienia doktadno$ci wykonywanych pomiarow.

6) Wyciagnac¢ wnioski pod katem wystepowania bledoéw grubych, systematycznych 1 przypadkowych
oraz ich prawdopodobnych przyczyn.

7) Poda¢ cele ¢wiczenia i wyjasni¢ czy zostaly osiagnigte.
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6. Przyktadowe pytania
1. Zdefiniowac¢ lepko$¢ cieczy, podac jej zalezno$¢ od temperatury.

2. Poda¢ warunki laminarnosci przeptywu cieczy.

3. Poda¢ metody wyznaczania wspotczynnika lepkosci cieczy.

4. Omoéwié prawo Stokesa — sformutowanie, wzdr, warunki stosowania.

5. Zdefiniowa¢ gestos¢ ciata, podac jej zaleznos$¢ od temperatury.

6. Co nazywamy sitami van der Waalsa ?

7. Podac¢ jakie sily dziataja na kulke podczas swobodnego przeptywu (spadku) w stupie cieczy.
Narysowac te sity

8. Czy sita Stokesa jest proporcjonalna do wspotczynnika lepkosci?

9. Od czego jest zalezna sita Stokesa?

10. Czy sita oporu jest proporcjonalna do predkosci ruchu ciata?

11. Jak si¢ zmienia sita oporu lepkosci cieczy wraz ze zmiang geometrii naczynia (np. promienia cylindra)?
12. Jak si¢ zmienia sita oporu lepkosci cieczy wraz ze zmiang geometrii ciata (np. $rednicy)
zanurzonego w cieczy?

13. Jak zmienia si¢ wspotczynnik lepkos$ci cieczy wraz ze zmiang gestosci ciata zanurzonego w niej?
14. Dlaczego nie mierzymy czasu opadania kulki od momentu zderzenia z powierzchnig cieczy?

15. W jaki sposdb mozna wyznaczy¢ poziom, od ktorego warto mierzy¢ czas opadania kulki w cieczy?
16. Jakim ruchem 1 dlaczego kulki poruszaja si¢ w cieczy? Z jakiej zasady to wynika?

17. Poda¢ wzory opisujace sity dziatajace na opadajaca kulke.

18. Przeprowadzi¢ analiz¢ zmian pr¢dko$ci opadajacej kulki (jak zmienia si¢ predkosc¢ i dlaczego).

19. Opis metody pomiarowej, cel, metoda posrednia czy bezposrednia wzory opisujace dla metody posrednie;.



