WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKO SCI CIECZY
METOD A STOKESA

Wprowadzenie teoretyczne:

Zjawiskiem lepkéci nazywamy pojawianie ssit wyskpujacych pom¢dzy
warstwami cieczy lub gazu porusg@ami sk z r&nymi predkosciami i powodugcych
hamowanie warstwy poruszaagj st szybciej oraz przyspieszanie warstwy porugzjst
wolniej. Zjawisko lepkéci odpowiedzialne jest za wygtowanie sit oporu dziatagych na
obiekt poruszacy sk w osrodku ciektym lub gazowym. Silty tey proporcjonalne do
wspotczynnika lepksxi, ktéry zaley od rodzaju érodka i temperatury.

W niniejszyméwiczeniu wspotczynnik lepkiei bedzie wyznaczany za pomgc
przyrzadu zwanego wiskozymetrem Hépplera. Gtownym elemmariggo przyradu jest
szklana rurka wypetniona ciecgprzewanie olejem), ktérej lepkid badamy. W rurce tej
umieszczona jest kulkasoednicy niewiele mniejszej agtednicy rurki. Podczas opadania
kulki dziata na ni duza sita oporu cieczy rowna:

Fo=k-r-v:n Q)
gdzie:n - wspotczynnik lepkéci,

v - predkos¢ opadania kulki,

r - promie kulki,

k - stata charakterystyczna dla danego pemuz
Uwzgledniajac w obliczeniach si cigzkosci i sitg wyporu mana wykaza, ze wspotczynnik
lepkasci maze by wyznaczony w oparciu 0 pomiar czasu opadania kulkirze za pomac
wzoru:

n =K-(px - p)-t (2)
gdzie: K - stata aparaturowa,

Pk - gestase kulki,

P - gestas¢ oleju.

Doktadniejszy opis zjawiska lepkd oraz wyprowadzenie zaleosci (2) mazna znale¢ w
skrypcie Politechnik§laskiej: R. Respondowski, Laboratorium z fizyki

Glownym celem niniejszegiwiczenia jest analiza wptywu rodzaju stopera i gsob
mierzcej na rozrzut wynikbw pomiaru czasu opadania kwikviskozymetrze, szczegdtowa
analiza niepewrizi pomiaru (niepewni zwiazana z rozrzutem pomiaréw, niepeo
wynikajaca z doktadnéci przyrzadéw), obserwacja wptywu czynnikdw systematycznych
(zmiana temperatury) na wyniki pomiaréw oraz zapou® s¢ z testowaniem zgodici
wartasci srednich.

Opis stanowiska pomiarowego:

Stanowisko pomiarowe sktada g wiskozymetru Hopplera oraz ultratermostatuatego
do stabilizacji temperatury oleju parafinowego vekazymetrze. Szczegotowy opis
przyrzadow oraz ich rysunki mma znalé¢ w skrypcie Politechnik$laskiej:

R. Respondowski, Laboratorium z fizlgo w podeczniku: H. Szydtowski, Pracownia
fizyczna.

Wykonanie pomiarow:

1. Ustawi za pomog ultratermostatu pierwgavarta¢ T, temperatury oleju w
wiskozymetrze. Odczekana ustalenie sizadanej warti temperatury.

2. Odwréci rure wiskozymetru i zmierz§czas opadania kulki. Czyn§tote nalezy
powtorzy 5-krotnie. Pomiary czasu powinnydgrowadzone za pomgdrzech
stoperéw, przy czym co najmniej jeden z nich poaninby¢ stoperem cyfrowym o
doktadndci 0.01 s i co najmniej jeden analogowym o doki&dn6.2 s. Przed kalym



powtdrzeniem pomiaru sprawdzizy temperatura jest stabilnazgk sekcja wykonujca
¢wiczenie liczy 2 osoby, jedna z nich obstugujedpsty. Wyniki powinny zawsze
tworzy¢ trzy serie po 5 pomiar6éw przeprowadzone za pam@mych stoperéw.
UWAGA: Czas opadania natge w przypadku dwoch serii pomiarowych odczytyveda
momentu przégia dolnego kaca kulki przez linie zaznaczone na wiskozymetrze.
Natomiast w jednej z serii pomiarowych powinientabsvprowadzony dodatkowy
rozrzut wynikéw poprzez odczytywanie czasu opadeadadla chwili gdy dolna kragdz
kulki mija lini¢ zaznaczomna wiskozymetrze, raz gdy mijagorna krawdz, a raz gdy
srodek kulki.

Za pomoag ultratermostatu ust@lidruga wartas¢ temperatury oleju Ji powtorzyé
czynndaci opisane w pkt.2. Temperatura dowinna by¢ w miar zblizona do T

Ustali¢ trzech wartas¢ temperatury oleju Ji jeszcze raz powtorzyczynndaci z pkt.2.
Temperatura Fpowinna ra@ni¢ sie od T; o okoto 10°C.

Opracowanie wynikow.

1.

2.

Przedstawd wyniki w formie trzech tabelek (dla kdej z temepratur) lieeych po trzy
serie pomiarowe czasu opadania kulki.

Dla kazdej z serii pomiarowych wyznaczyvartas¢ sredni i odchylenie standardowe
wartasci sredniej. Wyliczone odchyleniay :iiepewndciami wyznaczenia warfoi
sredniej wynikagcymi z rozrzutu pojedynczych pomiardw i nazywaae s
niepewndciami typu A. W dalszych instrukcjach wyznaczonedsci oznaczaneddla:
tj —srednia warté¢ czasu opadania kulki zmierzona dla temperatuny elgnosacej Ti
(i=1, 2, 3) na podstawie serii numer j (j = 132,

ua(tj) — niepewnéc typu Asredniej § .

Poréwna wyznaczone niepewloi pomiarowe typu A z doktaddoia stoperow uytych
do pomiaréw. Poniewaco najmniej jeden ze stoperéw ma stosunkowo nikwie
doktadna¢ (0.2 s), mae sk zdarzy, ze wynikapca z rozrzutu wynikOw niepews®
typu A Ixdzie tego samegogdu lub nawet mniejsza od doktadoostopera. W takim
przypadku istotnym lub wcz gidbwnym czynnikiem odpowiedzialnym za niepewno
pomiarow jest niepewrsé wynikajaca z doktadngci przyrzadu. Zalicza si ona do
niepewndci typu B. Przyjmujc najprostszy model zaktaday, ze rzeczywista wartg
mierzonej wielkdci x miesci sie¢ z rownomiernym prawdopodolsistwem w przedziale
+AgX, gdzieA4x oznacza doktadrié przyrzdu, niepewnéé wynikajaca z tej doktadnéci
wyraza Sk wzorem:

Uy (x) = A@X 3)

Jezeli niepewndci typu A i typu B 8 podobnego rdu wowczas musimy obie te
wartasci uwzgkdni¢ w obliczeniach i wyznaczyniepewné¢ catkowity u(x) , ktog
opisuje wzor:

160 = Jup ]2 +[ug (]2 @)
Dla kazdej z wartdci sredniej czasu opadania kulkiwyznaczy w oparciu o wzor (3)
wartas¢ ug(tij). Nasgpnie na podstawie wzoru (4) wyznaczla kadej wartgci t;
niepewnd¢ catkowita u(tj). Zwrécic uwag, ze w przypadkach gdy jedna z niepeweio
ua(tj) lub ws(tj) jest znacznie wksza od drugiej to o waroi niepewndci catkowite]
decyduje praktycznie tylko wksza z niepewrigi ,,czastkowych”.



4. Za pomog testu zgodn&i wartasci srednich sprawdzi czy wartgci t; sa dla danej
temperatury Tzgodne ze sab(kazda z kada) — s sobie rowne z w zakresie swoich
niepewndci. Test zgodngri wartdsci srednich (np.it i tp ) polega na wyznaczeniu
wielkosci T zdefiniowanej jako:

= tin — T2 (5)
Juain +[u)?

Jak wid& zmienna ta ma charakterzrdcy pomedzy testowanymi wartziami
odniesionej do ichatznej niepewnszi. Jezeli wielkosci ti; i ti; sa ze soh zgodne, to
wartas¢ T powinna by bliska zeru. Wart& t jest zmienn losowy o0 rozkiadzie Gaussa
lub Studenta i z wkasioi tych rozktadow mgna wywnioskowa jak bardzo mege sk ta
wartas¢ rozni¢ od zera, aby mma bylo jeszcze uzihaze 1, i ti; s3 ze soh zgodne. Z
pewnym uproszczeniem ra@my przypé, ze j&li [t| > 3 to & 1 ti; nie s ze sok zgodne
tzn. & wynikami pomiaréw wielkéci o r&znych wartdciach (np. w trakcie pomiaréw
zmianie ulegta temperatura oleju, a co za tym idzibka¢ opadania kulki).

5. Jeeli pomiary t; , t, i tiz Sa ze solh wzajemnie zgodne, to wyznaczigh sredni
wazona, ktéra lzdzie traktowana jakéredni czas opadania kulki dla temperatury
Ti .Wyznaczy takze niepewnéc sredniej waonej. Postiay¢ sie wzorami:

3
glwij Dtij
ti—sw = J37 (6)
2 Wjj
=1
! 7) Wiz (®)

) utj)®

Uti-sw) = ——
|2 Wi
=1

6. Postugujc sk testem zgodnii srednich poréwnéasrednie czasy opadania dla
temperatur T, T, i T3 . Jaki wnioski mana wycagnma¢ z uzyskanych wynikow testow ?

7. Wykorzystupc wzor (2) wyznaczywartasci wspotczynnika lepkéi dla temperatur 1T,
T, i T3 . Dla wiskozymetru stosowanego w laboratorium wégrstatej aparaturowej
K=1.2018-1¢ m?/s* , a g:stas¢ kulki p=8150 kg/mi . Gestaici oleju dla temperatur T,
T, i T3 wyznaczy na podstawie danych zawartych w psaie) tabeli (np. rysag na ich
podstawie wykres linii prostej i odczyiagj z wykresu gstasci olejudladla T, T2 i T3):

Temperatura. Gestosé oleju

°c] [kg/m’]
20 878.8

25 875.3

30 871.8

35 868.3

40 864.8

45 861.2

50 857.5

8. Zapomog prawa propagacji hiepewst wyznaczy niepewndci wspotczynnika
lepkdsci dla temperatur T, Toi Tg.
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