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8 NA PODSTAWIE PRAWA STOKESA

Cel ¢wiczenia: Badanie ruchu ciat spadajacych w osrodku ciektym, wyznaczenie wspédtczynnika
lepkosci cieczy metodg Stokesa oraz za pomocg wiskozymetru Hopplera.
Zagadnienia: Zjawisko lepkosci cieczy. Prawo Stokesa, ruch kulki w cieczy lepkiej.

1. Wprowadzenie

Lepkoscig Iub tarciem wewnetrznym nazywamy zjawisko wystepowania sit stycznych
przeciwstawiajacych sie przemieszczeniu jednych czesci ciata wzgledem innych jego czesci.
Zjawisko to powstaje na skutek ruchow cieplnych czgsteczek oraz sit miedzyczasteczkowych. W
wyniku dziatania sity tarcia wewnetrznego wystepujacego miedzy warstwami cieczy, poruszajaca
sie warstwa pocigga za sobg warstwy sgsiadujace z nig z predkoscig tym bardziej zblizong do
predkosci wtasnej, im ciecz jest bardziej lepka. Analogicznie - spoczywajgca warstwa cieczy
hamuje sgsiadujace z nig poruszajgce sie warstwy.

Ze wzgledu na to, ze wszystkie rzeczywiste ciecze sg lepkie, zjawisko lepkosci odgrywa istotng
role podczas przeptywu cieczy oraz podczas ruchu ciata statego w osrodku ciektym.

Podstawowg metodq opisu ruchu ptynu w hydrodynamice jest metoda Eulera, polegajaca na
podaniu zaleznosci wartosci wektora v predkosci przeptywu ptynu w réznych punktach przestrzeni,
od wspétrzednych tych punktow i czasu - v = f(7,1).

Przeptyw ptynu nazywany ustalonym lub stacjonarnym jezeli predkos¢ cieczy w kazdym punkcie
obszaru zajetego przez ciecz nie zmienia sie w czasie, czyli ¥ nie zalezy od czasu t.

Przeptyw nazywamy laminarnym lub warstwowym w przypadku, gdy strumien stanowi zespot
warstw przemieszczajacych sie jedna wzgledem drugiej bez mieszania. Przy matych predkosciach
przeptyw cieczy przez rure gtadka jest przeptywem laminarnym - warstwowym (predkos$¢ w
kazdym punkcie jest jednoznacznie okreslona) - rys.1.

Gdy predkos¢ przeptywu cieczy przekroczy pewng wartosc krytyczng, charakterystyczng dla danej
cieczy - ruch przestaje by¢ laminarny. Nastepuje mieszanie réoznych warstw cieczy w wyniku
tworzacych sie wirdw. Predko$¢ przestaje by¢ okreslong funkcjg wspotrzednych potozenia. Ruch
taki nazywamy turbulentnym - wirowym.
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Rys. 1. Rozktad predkosci cieczy w rurze o przekroju
vy -~ kotowym; 2R - $rednica rury
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Ptyn, w ktérym nie wystepuje tarcie wewnetrzne miedzy warstwami cieczy lub mozna je
zaniedbac¢, nazywamy ptynem doskonatym.

Prawo empiryczne okreslajace site oddziatywania wystepujaca miedzy dwiema warstwami cieczy
(ruch laminarny) podat Newton. Mozna je wyrazi¢ wzorem
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Wartos¢ sity I_ft, jakg wywieraja na siebie nawzajem dwie sasiadujace ze sobg warstwy ptynu,
jest proporcjonalna do iloczynu ich powierzchni styku S igradientu predkosci dv/dx.
Wspdtczynnik  proporcjonalnosci 7 nazywamy  wspoitczynnikiem lepkosci. Jednostka
wspotczynnika lepkosci ma w ukfadzie SI wymiar
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Wspotczynnik lepkosci osrodka zalezy od temperatury T. Dla cieczy stuszna jest w przyblizeniu
zaleznos¢

n=ce’'’, (2)

gdzie: C, b - state charakteryzujace ciecz, T - temperatura w skali Kelwina.

Zjawisko lepkosci, podobnie jak dyfuzja i przewodnictwo cieplne, nalezy do grupy zjawisk
obejmowanych wspdlng nazwe zjawisk transportu. W zjawiskach lepkosci, dzieki oddziatywaniom
miedzyczasteczkowym, mamy do czynienia z transportem pedu miedzy warstwami poruszajgcymi
sie z rozng predkoscia. Ten wiasnie transport sprzyja wyréwnywaniu sie predkosci w catym
strumieniu przeptywajacej cieczy.

Prawo Stokesa

Ciato state, poruszajace sie w osrodku ciektym, napotyka na opor. Mechanizm tego zjawiska jest
nastepujacy: warstwa cieczy przylegajgca do powierzchni poruszajgcego sie ciata, wprawia w ruch
pozostate warstwy cieczy. Tak wiec istotng role odgrywa tu lepkos¢ cieczy. Wypadkowa sita oporu
dziata przeciwnie do kierunku ruchu ciata. Do$wiadczalnie stwierdzono, ze dla matych predkosci

wartos¢ sity oporu F, jest wprost proporcjonalna do wartosci predkosci v, zalezy od

charakterystycznego wymiaru liniowego ciata | oraz od wspétczynnika lepkosci cieczy 77 .
Rownanie okreslajace site oporu ma postac

Fi=-anv, (3)

gdzie: o - stata zalezna od ksztattu ciata.
Dla kuli o promieniu r (I =r) wspoétczynnik oo=6m i rownanie (8.3) przechodzi w tzw. prawo
Stokesa

—

F =—6arnv . (4)

Spadek swobodny kulki w cieczy z uwzglednieniem sit lepkosci

Rozpatrzmy ruch matej kulki o promieniu r, spadajgcej swobodnie w cieczy lepkiej. Na kulke
dziatajq sity (rys.2):

- sita ciezkosci kulki P=mg = pV g,
- sita wyporu Archimedesa W = —p'\/g_j,

- sita oporu wynikajaca z ruchu Et =—67zr77\7,

4
przy czym: V =§nr3 - objetos¢ kulki, p - gestos¢ materiatu kulki, p' - gestosc cieczy



sita oporu osrodka

F.=6mnrv sitfa wyporu
W=p'Vg

Rys.2. Sity dziatajace na kulke podczas

sita cigzkosci opadania w cieczy lepkiej

P=mg

Sita wypadkowa F, dziatajaca na ciato wynosi

—_—

E:I3+W+Et (5)

Wartoé¢ wypadkowej sity F maleje wraz z czasem spadania kulki w cieczy. Jezeli gestoé¢
materiatu z ktérego wykonano kulke jest wieksza od gestosci cieczy, to ruch kulki puszczonej
swobodnie w tej cieczy jest ruchem przyspieszonym, lecz niejednostajnie. Przyspieszenie to
bedzie malato w czasie. Przyczyng stanu malenia przyspieszenia jest zwiekszanie sie predkosci
kulki (rys.3) i w konsekwencji wzrost wartosci sity oporu
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci od czasu dla kulki rozpoczynajacej
Ruch w cieczy lepkiej z predkoscig poczatkowg vo = 0
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zwigzanej z lepkoscig cieczy, Et. Po dostatecznie dlugim czasie suma sity oporu i sity wyporu

rownowazy site ciezkosci; wtedy wypadkowa sita F osigga wartos¢ zero. Od tego momentu kulka
porusza sie ruchem jednostajnym ze statq predkoscig zwang predkoscia graniczng (vy).

0=pVg-p'Vg—6arny, (6)

Korzystajac z tego wzoru mozna wyznaczy¢ wspoétczynnik lepkosci cieczy

2 2 PN
p=2ralo—p) )
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W przypadku ruchu w naczyniu cylindrycznym o promieniu R duzej kulki (r=R), po uwzglednieniu
poprawek wynikajacych z oddziatywania na ruch kulki $cianek bocznych wzdor na wspotczynnik
lepkosci mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci

U:k'(Pk_Pc)'t (8)
gdzie: k - stata, t - czas przebycia zadanej drogi ruchem jednostajnym.



2. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy

2.1.W pierwszej czesci ¢wiczenia wspotczynnik lepkosci wyznaczamy metodq Stokesa, postugujac
sie szerokim szklanym naczyniem cylindrycznym wypetnionym badang ciecza.

Na zewnatrz powierzchni bocznej naczynia znajdujg sie dwa przesuwne pierscienie (rys.4). Za
ich pomoca ustalamy droge (h), ktérg mata kulka ma przeby¢ w cieczy ruchem jednostajnym.
Wybrang kulke puszczamy swobodnie tuz nad powierzchnig cieczy w ten sposob, aby jej tor w
przyblizeniu pokrywat sie z osig naczynia. Mierzymy czas ruchu kulki (t) miedzy pierscieniami.
Wspotczynnik lepkosci cieczy wyznaczamy na podstawie wzoru (7) uwzgledniajac, ze vy = h/t.

Rys.4. Urzadzenie do pomiaru wspotczynnika lepkosci cieczy metodg
Stokesa: 1 - ciecz, 2 - cylinder szklany, 3-pierscienie, h - odlegtos¢
miedzy pier$cieniami

2.2. W drugiej czesci ¢wiczenia wyznaczamy wspodtczynnik lepkosci cieczy wykorzystujac metode
Stokesa w wiskozymetrze Hopplera (rys.5).

Rys.5. Wiskozymetr Hopplera: 1 - rurka, 2 - kulka,
3 - kreski, miedzy ktérymi mierzy sie czas spadania kulki, 4 - ostona
termostatyczna, 5 - urzadzenie aretujace

Stosunkowo duza kulka (7 = R) porusza sie w cieczy zamknietej w szklanej rurze. Catos¢ znajduje
sie w ostonie termostatycznej. Rurka moze sie obraca¢ wokét osi a—a'. Urzadzenie aretujace
pozwala ustawic stabilnie rurke. Droga pomiarowa jest okreslona przez kreski znaczace na rurce.
Gestos¢ cieczy jest podana. Mierzac czas ruchu kulki na odcinku miedzy kreskami, wyznaczamy
wspotczynnik lepkosci cieczy w oparciu o wzor (8).



3. Zadania do wykonania

A) Pomiary:

a) w szerokim naczyniu cylindrycznym

1. Za pomoca linijki z podziatkg milimetrowg zmierzy¢ odlegtos¢é miedzy pierscieniami h.

2. Wybrac¢ kilka kulek i zmierzy¢ ich srednice d $rubg mikrometryczng. Pomiaru $rednicy kazdej
kulki dokonac kilka razy w réznych kierunkach.

3. Wyznaczy¢ areometrem gestos¢ badanej cieczy p«.

4. Zmierzy¢ stoperem czasy ruchu kulek t na drodze miedzy pierscieniami (gérnym i dolnym).
Dla kazdej kulki dokona¢ kilka razy pomiaru czasu.

b) w wiskozymetrze Hopplera

1. Dla danej kulki zamknietej w rurce z badang cieczg zmierzy¢ kilkakrotnie stoperem czas t
opadania kulki na drodze miedzy kreskami znaczacymi. Kulke wprawiamy w ruch przez
odaretowanie rurki wraz z ostong termostatyczng i jej obrot wokot osi a—a’ o kat 180°.

B) Opracowanie wynikow:
a) dla szerokiego naczynia cylindrycznego
1. Obliczy¢ wartoéci $rednie $rednicy d oraz ich niepewnoéci pomiarowe u(d).
2. Obliczy¢ wartosci srednie czaséw opadania kulek t miedzy pierscieniami oraz ich niepewnosci
pomiarowe u(t).
3. Obliczy¢ wartosci srednie masy kulek m oraz ich niepewnos$ci pomiarowe u(m).
4. Obliczy¢ gestos¢ kulki px oraz jej niepewnos¢ u.(py).
5. Obliczy¢ wspétczynnik lepkosci cieczy 7
:dz'g't‘(Pk—Pc) 9)
18h

i jego niepewnos$¢ pomiarowa u.(n).
6. Wyznaczy¢ wartos¢ srednig 77 ze wszystkich pomiarow.

b) dla wiskozymetru Hépplera

1. Obliczy¢ $redni czas opadania kulki t i jego niepewnos$¢ u(t).

2. Obliczy¢ wspotczynnik lepkosci badanej cieczy, dla danej temperatury pomiaru, korzystajac ze
wzoru (8) oraz jego niepewnosc u.(n).

Dane potrzebne do obliczen:

- dla wiskozymetru z kulkg szklana - dla wiskozymetru z kulkg metalowa:
k = 0,7941 - 10°® m?/s? k =0,1216 - 10°® m?/s?

pk = (2,41 = 0,01) g/cm?3 pk = (8,12 £ 0,01) g/cm?3

pc = (1,261 = 0,005) g/cm3 pc = (1,261 £ 0,005) g/cm?3

Szczego6towa instrukcja wykonania éwiczenia oraz opracowania wynikéw zostala
przedstawiona w instrukcji wykonawczej ¢wiczenia.

4. Pytania:
1. Na czym polega zjawisko lepkosci cieczy ?
2. Sformutowac i wyrazi¢ wzorem prawo Stokesa
3. Jakie sity dziatajq na kulke spadajacq w lepkiej cieczy?
4. Dlaczego kulka po dostatecznie dtugim czasie porusza sie ruchem jednostajnym?
5. W jaki sposéb mozna wyznaczy¢ wspétczynnik lepkosci?

opracowaty: Anna Sycinska
Ewa Rysiakiewicz-Pasek
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