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30 POMIAR LEPKOSCI CIECZY

I. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

Ruch jednostajny, pierwsza zasada dynamiki Newtona, prawo Bernoulliego;
e Wzor Poiseuille’a, bezwzgledny i wzgledny wspotczynnik lepkosci;

prawo Stokesa;

poprawka uwzgledniajaca wplyw $cianek cylindra na ruch kulki.

Il. POMIARY

Zadanie 1. Wyznaczanie lepkos$ci metoda Poiseuille’a

1. Napehic¢ naczynie zakonczone kapilarg wodg destylowana. Nalezy napetni¢ kapilare tak,
aby jej poziom cieczy siggal wyzej niz gorna kreska zaznaczona na $ciance boczne;.

2. Zmierzy¢ stoperem czas opadania poziomu wody miedzy kreska gorng i dolng. Pomiar
wykona¢ 5-krotnie. Po wykonaniu pomiaru wodg¢ nalezy na powr6t wla¢ do cylindra.

3. Analogicznie wyznaczy¢ czas wyptywu dla innych cieczy (aceton, propanol). Pomiary
rowniez wykonac 5-krotnie.

Zadanie 2. Wyznaczenie lepkosci metoda Stokesa

1. Zmierzy¢ $rednice wszystkich trzech uzywanych w ¢wiczeniu kulek aluminiowych za
pomoca $ruby mikrometrycznej (pomiar wykona¢ 3-krotnie dla kazdej kulki).

2. Za pomoca suwmiarki zmierzy¢ srednicg wewngtrzng oraz zewnetrzng cylindra.

3. Miarkg milimetrowa zmierzy¢ wysoko$¢ cylindra.

4. Ustawi¢ kamerg na statywie w potowie wysokos$ci cylindra 1 w takiej odlegtosci od niego,
by na ekranie cylinder zajmowat calg obszar rejestrowanego filmu.

5. Zarejestrowac po 5 filmow, na ktorych kazda z kul opada w cieczy. Kule trzymane w
szczypcach nalezy calkowicie zanurzy¢ w wodzie, a nastgpnie upusci¢ kule. Podczas
opadania tor ruchu kul nie powinien znaczaco odbiega¢ od prostoliniowego, w szczeg6lnosci
kule nie powinny zderza¢ si¢ z cylindrem.

6. Dla kazdego badanie nalezy nagra¢ pojedynczy film tzn. nalezy niezwlocznie rozpoczynac
i konczy¢ nagrywanie dla kazdej z kul dbajac, by rejestrowane filmy byty jak najkrotsze.

7. Filmy przenies¢ na dysk komputera pozostawiajac pamie¢ kamery pusta. Filmy na
komputerze odtworzy¢ i wybra¢ sposrod nich do dalszej analizy po trzy dla kazdej kuli.

Kulki nalezy wrzucaé, gdy sitko znajduje si¢ na dnie cylindra!

3. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Zadanie 1. Wyznaczanie lepkos$ci metoda Poiseuille’a

1. Wyznaczy¢ wzgledny wspotezynnik lepkosci cieczy ncieczy/Mwody dla acetonu i propanolu.
Obliczenia mozna wykonaé¢ wykorzystujac jedng z podanych metod:

a) wyznaczy¢ lepkosci wzgledne dla kazdego pomiaru i nastgpnie oszacowac warto$¢ srednig
dla kazdej cieczy;
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b) wyznaczy¢ $rednie wartoSci czasow opadania poziomu cieczy i te warto$ci wstawi¢ do
wzoru na lepko$¢ wzgledna.

2. Rachunek niepewnos$ci obliczonej wartosci wzglednego wspotczynnika lepkosci cieczy
opieramy na:

a) wyznaczeniu ztozonej niepewnosci standardowej (wzor (17) ONP)

b) prawie przenoszenia niepewnosci maksymalnej (wzor (18) ONP).

Metode wyznaczenia niepewnosci dobieramy do wybranej metody obliczenia lepkosci
wzglednej kazdej cieczy (1a — 2a, 1b — 2b).

gesto$¢ acetonu: 0,792 g/cm? (20 °C); 0,785 g/cm® (25°C)
gesto$¢ propanolu: 0,785 g/cm® (20°C); 0,781 g/cm?® (25°C)

Zadanie 2. Wyznaczenie lepko$ci metoda Stokesa

1. Na podstawie analizy filmoéw wideo w programie Tracker wyznaczy¢ warto$¢ predkosci
granicznej opadania kazdej z kul. W tym celu nalezy sporzadzi¢ wykres zalezno$ci potozenia
kul od czasu, dopasowa¢ do punktéw pomiarowych prosta najlepszego dopasowania i
odczyta¢ w programie jej wspodtczynnik kierunkowy wraz z niepewnosciag — procedurg
pomiarowa opisano w cze¢sci V instrukcji.

2. Na podstawie wynikow pomiarow dla kazdej z kulek obliczy¢ wspotczynnik lepkosci wody
n (w Pa's). W _obliczeniach nalezy zastosowaé poprawke uwzgledniajaca wpltyw $cianek
cylindra na ruch kulek.

2. Z otrzymanych 9 wartosci lepkosci obliczy¢ warto$¢ $rednig lepkosci wody msr. Wynik
przedstawi¢ w Pa-s.

3. Obliczy¢ ztozong niepewnos$¢ standardowa u(n) wspotczynnika lepkosci (wzor (17) w
Instrukcji ONP).

4. Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow. Oceni¢ celowos¢ wprowadzenia poprawki
uwzgledniajgcej rozmiary cylindra. Porownac¢ otrzymane wartosci z danymi tablicowymi.

gesto$é wody: 1,0 g/lcm®
gesto§¢ aluminium: 2,7 g/cm?®
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V. DODATEK

A. Tracker

Oprogramowanie Tracker do analizy ruchu w oparciu o cyfrowe filmy wideo pochodzi ze
strony https://physlets.org/tracker/ i jest zainstalowane na komputerze w pracowni. W
programie, w zakladce Pomoc, znalez¢ mozna informacje oraz nagrania przedstawiajace
podstawowe funkcjonalnosci programu w jezyku angielskim. Ponizej znajdujg si¢ informacje
0 sposobie wykorzystania oprogramowania do wyznaczenie wartosci granicznej predkosci
kuli opadajacej w cylindrze wypelionym woda.

1. Wgrywanie filmu do analizy

W gornym pasku polecen wybierz Film, a nastepnie Importuj.... W oknie Otwérz wskaz
lokalizacj¢ pliku przedstawiajacego ruch opadajacej kuli, ktory zamierzasz analizowaé i
potwierdz wybor naciskajac przycisk Open. Poniewaz film nagrywany jest kamera ustawiong
W pozycji pionowej na filmie otwartym w programie ruch odbywa si¢ w poziomie.

2. Poszukiwanie pierwszej klatki do analizy
Po zatadowaniu pliku wideo na dole okna widoczny jest pasek odtwarzania.

186 [100% [ w b = S
Przesun film do pierwszej klatki, na ktorej rozpoczyna si¢ opadanie kulki. Numer tej klatki

jest wyswietlany po lewej stronie paska. Dalsze czynno$ci wykonuj podczas, gdy wyswietlana
jest ta pierwsza klatka do analizy.

3. Okreslanie ukladu odniesienia
W gbérnym pasku symboli
= | B tye- E bl v | ™ Sciezka # | @ (] 36%

Show or hide the coordinate axes |

naci$nij ikon¢ uktadu wspotrzednych (pigta od lewej). Na
ekranie pojawi si¢ uktad wspotrzednych (w Kkolorze
fioletowym). NajedZ mysza na miejsce przecigcia si¢ osi
wspotrzednych tego ukladu (wéwcezas znacznik kursora
zmieni ksztalt ze strzatki na raczke), naci$nij klawisz myszy 1
rzymajac go przesun uktad wspohrzgdnych tak, aby jego
poczatek znalazt si¢ na $rodku kulki.

4. Kalibrowanie filmu
W gbérnym pasku symboli

= | 8|l Ll | o Sceika ¥ | @ !

¥ Widok u%éwnlugnkaz ukryj lub stworz narzedzia kalibracyjne |

naci$nij ikon¢ narzedzi kalibracji (czwarta od lewej) i wybierz polecenie Nowa »Prosta
kalibracja. W wyniku tej operacji na srodku filmu wys$wietlony zostanie niebieski odcinek
kalibracyjny, nad ktorym widoczna jest jego dtugo$¢ wyrazona w metrach. Za pomocg myszy
nalezy najecha¢ kursorem na kazdy z koncow tego odcinka (woéwczas znacznik kursora
zmieni ksztalt ze strzalki na raczke), nacisng¢ kursor myszy i przytrzymujac go przesungc
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| Pracownia fizyczna Ciepto Cwiczenie 36

konce tego odcinka, w taki sposob, by wskazywaty wysoko$¢ cylindra (od krawedzi gornej do
gornej krawedzi opaski metalowej tuz przy dnie). Nastepnie nalezy postawi¢ kursor w miejsce
cyfr 1 wpisaé rzeczywiste rozmiary wysokosci cylindra.

i . Ustawienia filmu *
5. Wybor klatek pomiarowych o
. . . . 14 . . at l
Pomiary potozenia nalezy dokonywa¢ na co drugiej klatce filmu. W~ pocatowal] |
tym celu nalezy w gornym pasku symboli Wielkos¢ kroku:|2
= \ fgov | Wb | o Scieika ¥ | @ Q 26% Ostatnia klatka: 364 |
— Czas klatki
W & malUstawieniaKipu) | Pierwsza Klatka:[0,000 s
nacisng¢ ikon¢ ustawienia klipu (trzecia od lewej). Na ekranie Szybkosé Katek:[60.01 75 |
wyswietli si¢ okno Ustawienia filmu, w ktorym w wierszu Wielkos¢ Klatka dt[0,017 s
kroku nalezy wpisac 2.
| OK H Porzuc ‘

6. Okreslanie Sciezki

W gornym pasku polecen wybierz Sciezka, a nastepnie Nowa »Masa punktowa. Poprawne
zdefiniowanie $ciezki sprawia, ze z prawej strony okna programu pojawiajg si¢ dwa wykresy,
na ktorych prezentowane bedag zalezno$ci sktadowych potozenia kuli (X, y) od czasu (t). Pod
nimi widoczna jest tabela pomiarowa.

7. Sledzenie ruchu kuli

Informacje o polozeniu kuli podczas jej opadania zbiera si¢ wskazujac za pomocg myszy jej
lokalizacje na klatce filmu. W tym celu nalezy przycisna¢ na klawiaturze komputera przycisk
Shift, co spowoduje zmiang ksztattu kursora do postaci celownika o ksztalcie kwadratu.
Trzymajac Shift wcisniety nalezy celownikiem najecha¢ na kule i nacisna¢ przycisk myszy, co
spowoduje zapisanie wspoOtrzednych potozenia kuli 1 przeniesienie na kolejng pomiarowa
klatke filmu. Fakt zapisania wspotrzednych potwierdzany jest zapisami na wykresach po
prawej (pojawiajg si¢ na nich nowe punkty) oraz w znajdujacej si¢ pod nimi S

tabeli (pojawiajg si¢ w niej wartosci). Czynno$¢ wskazywania potozenia kuli ~ zeomout

nalezy powtarzaé, az opadnie ona na dno. Z:ETZ:M o€ pionowa

Pokai t=0
Scale...

8. Wyznaczanie predkosci granicznej Wybrane punkty
Punkty pomiarowe widoczne na gérnym wykresie (zaleznosci skladowej X E:I.:.:::mep“"m
potozenia kuli od czasu opadania t) uktadaja si¢ na linii prostej, co wskazuje, M:::“] —

ze kula opada ruchem jednostajnym. Aby wyznaczy¢ predkos$¢ opadania oraz ~ snapshot.

jej niepewnos¢ nalezy najecha¢ kursorem na pierwszy wykres i nacisng¢ -
prawy klawisz myszy. Czynno$¢ ta spowoduje wyswietlenie okna narzedzi, _ Anafmi-

w ktorym nalezy wybra¢ polecenie Analizuj.... LT

Drukuj...

Pomoc

Wybranie polecenia powoduje wySwietlenie na 4 y.pedsia danyen

ekranie okna Narzedzia danych, na Ktdrym pik edywj wyéwiett Pomoc
widoczny jest analizowany wykres w masaA |
powiekszeniu oraz dostgpne sa zaktadki Zmierz i Zmerz] Analizu

. H . , H = Dopasowenie krzywej » Prosta
Anal IZUJ_' Nalezy WYbI'E-lC Zaldadk@_ AnallZUJ ! Zamknij narzedzia dopasowania | Parabola %
pOlecenIa DOpasowanle krzywej » Prosta. 06| 7 Statystyk Damped Sine
" | O spektrum Fouriera Eksponecjalna
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Oprogramowanie dokonuje automatycznej analizy danych i wyswietla wspotczynniki prostej
najlepszego dopasowania do danych pomiarowych wraz z ich niepewnosciami. Ich wartosci
widoczne s3 w kolumnie o nazwie warto$ci wyswietlanej w srodkowej czesci okna. Wartos¢
wspotczynnika kierunkowego odpowiada predkosci graniczne;.

B. Metoda Stokesa
W metodzie tej site oporu (tzw. site oporu lepkiego) dzialajagcg na poruszajagcg si¢ kule i
bedaca konsekwencja lepkosci cieczy okresla si¢ zalezno$cia:

F=6mTnruv 1)

gdzie:
F — sita oporu lepkiego; n — wspotczynnik lepko$ci dynamicznej cieczy; r — promien kulki;
v — predkos¢ kulki.

Podczas opadania w cieczy na kule o objetosci Vi dziatajg trzy sity:
1. oporu lepkiego, dziatajgca pionowo w gore — (1)
2. cigzar, dzialajaca pionowo w dot:

G=m-g=Vidcg=4/3nr>dcg 2)
3. wyporu, skierowana pionowo w gore:
Fw=Videg =431 1rdcg 3)

gdzie:
m — masa kuli; d« — gestos¢ kuli; dc — gestos¢ cieczy; Vk — objetos¢ kulki; g — przyspieszenie
ziemskie.

Z chwilg osiagniecia przez kule predkosci granicznej tj. predkosci w ruchu jednostajnym
wypadkowa sit dzialajacych na kulg ma wartos$¢ zero. Stad lepko$¢ cieczy mozna wyznaczy¢
korzystajac z rownosci:

_ 21 (dk=do)g
—— (4)

Jesli uwzglednimy fakt, ze kula porusza si¢ w rurze o promieniu R wypelnionej ciecza
pojawia si¢ dodatkowy opor, ktorego zrodlem jest tarcie pomigdzy warstwami cieczy
porywanymi przez kul¢ i nieruchomg warstwg cieczy w poblizu S$cianki rury. Efekt
wprowadza poprawke do wzoru (1), ktory przyjmuje postac:

F=6nmnrv (1-r/R)™ (5)
W konsekwencji rownos¢ (4) przyjmuje postac:
2-r?-(dp—dc)-
n =28 (g /R)" (6)

gdzie:
N — jest parametrem charakteryzujagcym uktad pomiarowy i w ¢wiczeniu przyjmuje wartos¢ 12.



