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ZJAWISKO LEPKOSCI

Lepkosé cieczy to tarcie wewnetrzne pojawiajace sie
w cieczy podczas jej przeplywu. Gdy ciecz jest w ruchu,
sasiadujace ze soba warstwy cieczy poruszaja sie z réing
predkoscia i dlatego odddzialuja na siebie sitami tarcia
wewnetrznego (sitami lepkosci). Rozwazmy na przyklad
ciecz znajdujaca sie miedzy dwoma réwnoleglymi plyt-
kami - Rys 1. Dolna plytka jest nieruchoma, a gérna po-

y

Sita
zewnetrzna

Rysunek 1. Ruch cieczy umieszczonej miedzy dwoma ptytka-
mi. Z powodu réznych predkosci panujacych w cieczy, war-
stwy wolniejsze dzialaja hamujaco silami tarcia (lepkosci) F'
na warstwy szybsze.

rusza sie z pewna predkoécia v powodujac ruch znajdu-
jacej sie pod nia cieczy. Warstwy cieczy znajdujace sie
tuz przy kazdej z plytek maja taka predkos$é jak plytka,
tzn. warstewka cieczy przy dolnej ptytce si¢ nie porusza,
a przy goérnej ptytce ma predko$é v. W obszarze posred-
nim miedzy plytkami mozemy wyrézni¢ warstewki cieczy
majace rozne predkosci zmieniajace sie w zakresie od zera
do v. Miedzy sasiadujacymi warstwami cieczy wystepuja
sity lepkosci F. W szczegolnosci sily lepkosci wystepu-
ja miedzy warstwa cieczy przylegajaca do goérnej plytki i
nieco wolniejszg warstwa cieczy bezposrednio ponizej. Z
tego wzgledu, aby utrzymaé goérng plytke w ruchu, nale-
zy przylozy¢ do niej sile zewnetrzna, ktéra zrownowazy
site lepkosci hamujaca ruch plytki.

Innym przyktadem moze byé ruch cieczy w cienkiej

rurze (kapilarze) - Rys. 2. W tym przypadku ciecz tuz

Y A

dy ¢

Rysunek 2. Ruch cieczy w kapilarze. Na rysunku zaznaczono
tzw. naprezenie styczne 7 zdefiniowane jako sita lepkosci F'
przypadajaca na jednostkowa powierzchnie — por. wzér (1).
Predkos¢ warstw cieczy odleglych od siebie o dy zmienia sie
o wartosé¢ dv.

przy Sciankach kapilary ma zerowa predkosé, zas przy osi
kapilary porusza sie z najwieksza predkoscia. W obsza-
rze posrednim mamy warstwy cieczy, ktére mozna sobie
wyobrazaé¢ jako cienko$cienne cylindryczne rury, posia-
dajacych rézne predkosci - Rys. 3. Slizgajac sie po sobie,

Rysunek 3. Cienkoscienne cylindryczne warstwy cieczy pty-
nacej w kapilarze maja rézne predkosci.

oddzialuja one na siebie sitami tarcia wewnetrznego, czyli
lepkoéci.

Z punktu widzenia teorii czasteczkowej lepkos¢ ttuma-
czy sie wymiana pedu miedzy przyleglymi warstwami
plynacej cieczy. Wymiana ta zachodzi w skutek prze-
dostawania sie czasteczek z jednej warstwy do drugiej.
Czasteczki opuszczajace warstwe poruszajaca sie wolniej
powoduja zmniejszanie pedu warstwy szybszej, do ktérej
przechodza. Analogicznie, czasteczki z warstwy szybszej
powoduja wzrost pedu warstwy wolniejszej.
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Podczas przeplywu plynu lepkiego wystepuje prze-
ksztalcenie czedci jego energii kinetycznej w energie ki-
netyczng beztadnego ruchu czasteczek. Oznacza to, ze
nastepuje ogrzewanie sie¢ ptynu. Jest to zjawisko dyssy-
pacji, czyli rozpraszania koherentnej energii kinetycznej
plynu jako catodci.

PRAWO NEWTONA

Do opisu zjawisk lepkosci wygodnie jest wprowadzié
nastepujace wielkosci. Pierwszg z nich jest tzw. napreze-
nie styczne:

Naprezenie styczne 7 to stosunek sily F' dzialajacej
stycznie do powierzchni do wartosci tejze powierzchni A
(Rys. 4), czyli:

F

< A —

Rysunek 4. Sita F' styczna do powierzchni wywoluje napreze-
nie styczne 7 = F/A, gdzie A to wileko$¢ powierzchni.

F
=7 (1)
Innymi stowy, naprezenie styczne to sita styczna do po-
wierzchni dzialajaca na jednostkowq powierzchnie.

Sity lepkoéci dzialaja przeciwnie do predkosci ptynu,
czyli stycznie do wyrdznionych w cieczy warstw o roz-
nych predkosciach. Méwimy zatem, ze wewnatrz cieczy
bedacej w ruchu panuje naprezenie styczne (por. Rys. 2).

Inng wazna wielkoscia fizyczna jest tzw. gradient
predkosci lub inaczej szybko$¢ Scinania. Jesli pred-
kosci sasiednich warstw odleglych od siebie o odlegloéé
dy (mierzona w kierunku prostopadlym do ich predko-
$ci) réznia sie od siebie o dv (Rys. 2), to méwimy, ze w
danym miejscu istnieje gradient predkosci § rowny sto-
sunkowi dv/dy:

. dv

Y= @ (2)

W granicy nieskonczenie maltych wielkosci dv i dy, stosu-
nek dv/dy oznacza pochodna funkeji v(y).

Dla wielu cieczy, zwanych cieczami niutonowskimi,
obowiazuje tzw. prawo Newtona:

Naprezenie styczne 7 w danym miejscu cieczy jest
wprost proporcjonalne do szybkosci $cinania 4 w
tymze miejscu:

T =17. (3)

Pojawiajacy si¢ w prawie Newtona wspotczynnik pro-
porcjonalnosci 7 (czytaj: eta) nosi nazwe wspotczynni-
ka lepkos$ci dynamicznej lub lepkosci dynamicznej.

Jednostka wspoélezynnika lepkosci jest (N/m?)-s albo Pa-s
(czytaj: paskalosekunda).

Wspodlezynnik lepkosci n zalezy przede wszystkim od
rodzaju cieczy i dostarcza pewnej informacji o oddziaty-
waniach miedzyczasteczkowych. Jezeli bowiem dwie cie-
cze beda plynaé¢ w ten sam sposob, tzn. obie beda mieé
ten sam gradient predkosci, to mimo tego sily tarcia we-
wnetrznego (naprezenie styczne) beda zazwyczaj rdzne.
Oznacza to, ze przy tych samych warunkach plyniecia si-
la wzajemnego tarcia miedzy warstwami jest rézna dla
roznych cieczy. Powodem tego jest przede wszystkim to,
ze czasteczki réznych cieczy maja rézne masy oraz inne
rozmiary i inny ksztalt.

Wspélczynnik lepkosci zalezy réwniez od cisnienia i w
duzym stopniu od temperatury. Zalezno$¢ od temperatu-
ry zmienia si¢ wraz z ksztaltem czasteczek badz tez zmia-
na konformacji, a wiec jest funkcja rozmiaréw i ksztal-
tow czasteczek cieczy. Wiadomo z doswiadczen, ze jezeli
temperatura wzrasta, wspotczynnik lepkosci dynamicz-
nej cieczy n maleje i tak jest dla wiekszosci cieczy. Ale
znane sg ciecze, ktérych lepkos¢ dla pewnych tempera-
tur osigga minimum lub maksimum. Jest to zwiazane z
taczeniem sig¢ czasteczek w kompleksy badz tez rozpada-
niem sie komplekséw w odpowiedniej temperaturze. Dla
wielu cieczy, gtéwnie niutonowskich, stuszna jest naste-
pujaca zaleznos¢ wspoltczynnika lepkoéci od temperatury:
n = AeW/*T gdzie k - stala Boltzmanna, e - podstawa lo-
garytmu naturalnego, A, W - stale wyznaczane w sposéb
indywidualny dla kazdej cieczy.

Do pomiaru wspoélczynnika lepkosci stuza przyrzady
zwane wiskozymetrami. W wiskozymetrze rotacyjnym
ciecz umieszczona jest miedzy dwoma cylindrami, z kto-
rych jeden (np. wewnetrzny) jest w ruchu - Rys. 5. Mie-

Rysunek 5. Wiskozymetr rotacyjny.

rzac naprezenie styczne (poprzez pomiar momentu sily
przylozonego do wirujacego walca) i predkosé katowa ob-
racajacego sie walca (co pozwala obliczy¢ gradient pred-
ko$ci), mozna wyznaczy¢ wspétezynnik lepkosei.

W  wiskozymetrach kapilarnych ciecz przetlaczana



jest przez rurke. Zasada pomiaru opiera sie na prawie
Hagena-Poiseuille’a (patrz dalej).

KRZYWA PLYNIECIA

Krzywa plyniecia nazywamy wykres zaleznosci na-
prezenia stycznego 7 od szybko$ci Scinania . Krzywg
plyniecia cieczy niutonowskich przedstawiono na Rys. 6.
Jest to linia prosta, nachylona do osi szybkosci écinania

T

n=tgo.

Y

Rysunek 6. Krzywa plyniecia dla dwéch cieczy niutonowskich.

pod katem zaleznym od rodzaju cieczy. Na podstawie
prawa Newtona (3) stwierdzamy, ze tangens kata nachy-
lenia wykresu do osi szybkoéci Scinania jest réwny wspot-
czynnikowi lepkosci dynamicznej . Do ptynéw niutonow-
skich naleza ciecze, w ktérych lepkie rozpraszanie ener-
gii zachodzi wskutek zderzen wzglednie malych czaste-
czek. Tu nalezy zaliczy¢ gazy i ciecze proste oraz roztwo-
ry zwiazkéw o malym ciezarze czasteczkowym. Koloidy,
roztwory polimeréw, biopolimeréw o duzych czasteczkach
wykazuja na krzywej plyniecia wyraZne odstepstwa od
prostoliniowego wykresu dla cieczy niutonowskich. Ciecze
takie nazywamy nieniutonowskimi. Krzywe plyniecia dla
réznego rodzaju cieczy nieniutonowskich przedstawiono
na Rys. 7.

RODZAJE PRZEPEYWOW

O przeplywie méwimy, ze jest laminarny gdy tory
czasteczek cieczy ukladaja sie rownolegle do siebie. Z ko-
lei, przeplyw nazywamy burzliwym lub turbulentnym,
gdy tory czasteczek przestaja byé¢ rownolegte do siebie i
tworza lokalne ksztalty wirowe.

Aby blizej okresli¢ obserwowany charakter ruchu cie-
czy niutonowskiej postugujemy sig liczba Reynoldsa. Dla
cieczy plynacej przez kapilare okreslona jest ona jako:

D
Re=22L (4)
n

gdzie D - érednica kapilary przez ktéra plynie ciecz, v
-predkos¢ plyniecia, p - gestos¢ ptynu, 7 - lepko$¢ dyna-
miczna plynu. Jezeli liczba Re jest mniejsza od wartosci

T 1
2
3
T, 4

Y

Rysunek 7. Krzywe pltyniecia dla réznych cieczy nieniutonow-
skich na tle krzywej plyniecia cieczy niutonowskiej: 1 - ciecz
binghamowska, 2 - ciecz pseudoplastyczna, 3 - ciecz niuto-
nowska, 4 - ciecz wykazujaca dilatancje. 7o - granica plyniecia
cieczy binghamowskiej (plastycznej).

krytycznej Reyrys = 2100, ruch jest laminarny. Powy-
zej Reyryt ruch przechodzi w burzliwy. Liczba Reynoldsa
jest liczba niemianowana. Zauwazmy, ze ciecze o duzej
lepkosci i zwyle (tj. dla nieduzych predkosei) beda pod-
legaé przeplywom laminarnym, podczas gdy dla ciecz o
niewielkiej lepkosci, juz przy maltych predkosciach moze
doj$¢ do przeplywu turbulentnego.

PRAWO HAGENA-POISEUILLE’A

Jednym z wazniejszych przeplywéw jest przeplyw cie-
czy przez kapilare. Z taka sytuacja fizyczna spotykamy
sie w praktyce mierniczej (wiskozymetry kapilarne) oraz
przy okazji przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych.
Prawo Hagena-Poiseuille’a okresla, dla przeptywu cieczy
przez kapilare, od czego zalezy tzw. objetoSciowe nate-
zenie wyplywu Q [m?3/s]. Q zdefiniowane jako stosunek
objetosci cieczy V wyplywajacej z kapilary do czasu t, w
ktérym ta objetosé cieczy wyplynela, czyli

Q=" (5)

Prawo Hagena-Poiseuille’a gtosi, iz

TApR*
oE )

Q=

gdzie Ap to réznica cisnien na koncach kapilary, a R i
L to odpowiednio promien i dtugosé¢ kapilary. Jest ono
podstawa do wyznaczania wspolczynnika lepkosci 7 me-
toda wyplywu cieczy z kapilary. Dla zainteresowanych w
Dodatku przedstawiono wyprowadzenie tego prawa.

7 prawa Hagena-Poiseuille’a wynika, iz aby moégl na-
stapié¢ przepltyw cieczy przez kapilare potrzebna jest réz-
nica cinien Ap na jej koncach. Dzieki réznicy ci$nien
do cieczy zostaja przylozone sity zewnetrzne, ktore kom-
pensuja hamujace dziatanie sit lepkosci pojawiajacych sig



podczas przeplywu. Dlatego, aby wycisnaé¢ z tubki paste
do zebdéw albo ketchup, musimy tubke $cisnaé, wywolu-
jac wewnatrz tubki wigksze ci$nienie niz ci$nienie atmos-
feryczne panujace z drugiej zewnetrznej strony otworu.

Zauwazmy, iz natezenie wyplywu @ silnie zalezy od
promienia kapilary R (jak R*). Zmniejszenie promienia
R dwa razy wymaga zwiekszenia r6znicy cisnien Ap az
24 = 16 razy, aby natezenie wyplywu @ pozostalo nie-
zmienione. Zmieniajac R o czynnik 0.9 (czyli zmniejsza-
jac o 10 %), wymagana réznica ci$nien musi wzrosnaé
1/0.9* = 1.52 razy, czyli az o 52 %. Przyklad ten wy-
jasnia zwiazek miedzy wysokocholesterowa dieta, ktora
prowadzi do zwezenia przeswitu naczyn krwionosnych,
a wysokim ci$nieniem krwi. Z powodu zaleznosci @ od
R* juz niewielkie zwezenie érednicy naczyn krwionosnych
prowadzi do silnego wzrostu ci$nienia krwi i zwiekszonego
obciazenia migsnia sercowego.

DODATEK: WYPROWADZENIE PRAWA
HAGENA-POISEUILLE’A

Niech ciecz niutonowska plynie w sposéb laminarny
przez kapilare o promieniu wewnetrznym R i dlugosci
L. Predkosci warstewek cieczy majacych forme koncen-
trycznych cienkosciennych cylindréw sa réwnolegle do osi
kapilary - Rys. 2. Rozwazmy ruch wszystkich cylindréw,
ktorych promienie mieszcza sie w zakresie od 0 do r, gdzie
r < R. Traktowane jako calo$¢ tworza one walec o pro-
mieniu 7 i wysokoéci L - Rys 8. Na mocy III zasady dy-

L

Rysunek 8. Na walcowata porcje cieczy plynacej w kapilarze
dziata sita zwigzana z réznicg ci$nien p; i p2 na koncach ka-
pilary, czyli F' = Ap- S, gdzie Ap = p1 — p2, oraz sita lepkosci
réwna 7 - 277 L, gdzie 27rL jest powierzchnig boczng walca.
Podczas przeptywu stacjonarnego sity te sie réwnowaza.

namiki Newtona, oddzialywania wzajemne (wewnetrzne)
miedzy warstewkami cieczy tworzacymi walec znosza sie
i nie daja wktadu do ruchu catego walca. Jedynie sity ze-
wnetrzne wpltywaja na ruch walca. Pierwsza z nich jest
sila zwiazana z réznica ciSnienia Ap = p; — py wywie-
ranego na podstawy walca. Wynosi ona F = Ap - 712,
Po drugie, walec sitami lepkosci oddzialuje z porusza-
jaca sie wolniej od niego warstwa cieczy stykajaca sie
od zewnatrz z jego powierzchnig boczna. Sity lepkosci
sa skierowane przeciwnie do predkosci walca i dziataja
hamujaco na jego ruch. Poniewaz powierzchnia boczna

walca to 27rL, zatem sila lepkosci dziatajaca na walec
ma warto$¢ 7 - 2nr L, gdzie 7 to naprezenie styczne w cie-
czy istniejace na powierzchni walca (por wzor (1)). Gdy
przeplyw jest stacjonarny, tzn. predko$é cieczy jest usta-
lona, wtedy dzialajace na walec sily sa w réwnowadze.
Innymi stowy, sila zwigzana z réznica cisnien na koncach
walca jest zrownowazona przez sile lepkodci:

Ap - mr? = r27rL. (7)
Po uproszczeniu i przeksztalceniu otrzymujemy:

_ Apr
=S

(8)

Z kolei, na mocy prawa Newtona (3), mamy:

r=n (%) 0
dv

gdzie 9 to gradient predkosci na powierzchni walca.
Znak minus pochodzi stad, ze ze wzrostem r predkosé v
maleje (dv < 0), czyli gradient jest ujemny, a tymczasem
7 w naszym rozwazaniu jest wielko$cia dodatnia (warto-
Scia bezwzgledna naprezenia stycznego). Wzory (8) i (9)
mozemy poréwnac ze soba, co daje nam:

n( dv)zApr. (10)

Cdr 2L

W granicy dr — 0 stosunek d—: oznacza pochodna funk-
cji v(r), gdzie v(r) jest predkoscia cienkiej cylindrycznej
warstewki tworzacej powierzchnie boczna walca o pro-
mieniu . Wybrany przez nas myslowo walec jest jednak
catkowicie dowolny. Zatem réwnanie (10) jest warunkiem
na predko$¢ dowolnej cienkiej warstewki cieczy o promie-
niu r (0 < r < R). Dokladniej, przedstawia ono wzoér na
pochodng g—ﬁ, z ktérego, po scatkowaniu, otrzymujemy
samg funkcje v(r) okreslajaca predkosé cienkiej warstwy

cieczy w zalezno$ci od odlegtosci od osi kapilary:

_Ap

= o (), (11)

v(r)

gdzie stala catkowania %RQ wybralismy uwzgledniajac,
iz przy $ciankach kapilary (czyli dla r = R), predkosé
cieczy jest zero.

Plynac z predkoscia v, pierdcien cieczy o nieskonczenie
malej grubosci dr przesuwa sie w czasie dt o odleglosé
h = wvdt (Rys. 9). Poniewaz pole przekroju poprzecz-
nego pierscienia wynosi dS = 27wrdr, wiec ruch takiej
warstewki wiaze si¢ z wyplynieciem w czasie dt objeto-
$ci dV = dS - h = 2nrdrudt z kapilary. Dla pojedynczej
cylindrycznej warstewki majacej predkosé v objetoéciowe
natezenie wyplywu (por. wzér (5)) wynosi zatem:

av

=—=2 . 12
dQ o mrdrv (12)



Rysunek 9. W czasie dt z kapilary wyplywa czesé pirscieniowej
warstwy cieczy o objetosci dV = dS - h, gdzie dS to pole
przekroju poprzecznego piericienia, czyli dS = 2nrdr, a h =
vdt to droga pokonana przez warstwe w czasie dt.

Catkowite natezenie wyplywu cieczy z kapilary otrzyma-
my przez zsumowanie natezen wyplywu od kazdej war-
stewki. Wykonuje sie to dokonujac catkowania réwnania
(12) po wszystkich warstewkach, czyli po r w zakresie od
0 do R:

R
Q= | 2wrudr, (13)
/

co po podstawieniu pod calka funkcji v(r) znalezionej

uprzednio (réwnanie (11)) daje:

TApR*
8nL

Q= (14)
W ten sposéb otrzymaliémy prawo Hagena-Poiseuille’a
okredlajace od czego zalezy objeto$ciowe natezenie wy-
plywu cieczy z kapilary.

A. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
LEPKOSCI DYNAMICZNEJ CIECZY
NEWTONOWSKIEJ METODA POISEUILLE’A

A. Zasada pomiaru

W ¢éwiczeniu do utrzymania stalego cidnienia, pod kté-
rym nastepuje wyplyw cieczy z kapilary K wykorzystuje
sie butle Mariotte’a (Rys. 10). Butla Mariotte’a jest to
butla szklana zamknigta szczelnie korkiem z pionowsg rur-
ka szklang R, wprowadzona do cieczy na pewna gtebo-
kosé. Nad dnem butli znajduje sie¢ wylot z umieszczona
w nim kapilara K, przez ktéra ciecz (najczesciej woda)
moze wyplywaé. Kapilare K i wylot rurki pionowej R ob-
serwuje sie przez katetometr (Rys. 11).

W miare wyplywu cieczy ci$nienie powietrza nad cie-
cza maleje i powietrze atmosferyczne pod wplywem réz-
nicy ci$nien zaczyna dostawaé si¢ do wnetrza butli przez
pionowg rurke R. Na poziomie wylotu rurki pionowej R
pojawiaja sie pecherzyki powietrza. Ukazanie si¢ pierw-
szych pecherzykéw powietrza u wylotu rurki R oznacza,
ze na poziomie jej wylotu panuje cisnienie réwne ciénie-
niu atmosferycznemu. Cisnienie to utrzymuje sie na tym
poziomie dopéty, dopdki poziom cieczy w naczyniu znaj-
duje si¢ powyzej wylotu rurki R. Na koniec kapilary K

Rysunek 10. Butla Mariotte’a. Ap = pgho.

/
(R L VR

(u

Rysunek 11. Katetometr.

bedacy wewnatrz butli na glebokosci hg ponizej wylotu
rurki R dziala zatem cisnienie atmosferycze powiekszone
o ci$nienie hydrostatyczne stupa wody o wysokosci hg i
rowne pghg, gdzie p to gestodé cieczy znajdujacej sie w
butli (cieczy badanej), g - przyspieszenie ziemskie. Na ko-
niec kapilary K znajdujacy sie w powietrzu dziala jedynie
ci$nienie atmosferyczne. Ciecz wyplywa zatem z naczy-
nia przez kapilare K pod stalym ciénieniem Ap réwnym
réznicy ci$nien na koncach kapilary, czyli:

Ap = pghy. (15)

Wspétcezynnik lepkosci dynamicznej wyznaczamy wy-
korzystujac wzor (6), z ktérego po przeksztalceniu otrzy-



muje sie

_ mR* pghg

8QL (16)

Jezeli wartoé¢ @ wyrazi si¢ przez objetosc cieczy, ktora
wyplynela w czasie ¢

v
powyzszy wzor przyjmuje postac:
7R*pg hot
= - 18
TETRL Vv (18)

Jezeli nadto zauwazymy, ze objeto$¢ cieczy, ktéra wypty-
nela mozna wyrazié poprzez jej mase

V== (19)

wzér (18) mozna zapisaé jako:

7R*p2g hot
n=————. (20)
8L m
Wielkosciami mierzonymi bezposrednio sa tu wysoko$é
shupa cieczy (wody) ho, czas t oraz masa cieczy (wody)
m.

A. Wykonanie éwiczenia

1. Zwazy¢ mala (najlepiej 100 mililitrowa) zlewke,
zapisa¢ jej mase mj. Odnotowaé¢, wynikajaca ze spe-
cyfikacji wagi, niepewnos¢ maksymalng pomiaru masy
rowna Agmy = 0.1 g.

2. Odczytaé temperature wody w butli T' (w stopniach
Celsjusza), zapisa¢é. Podstawi¢ pod wylot poziomej
kapilary K jakiekolwiek naczynko, by woda wyplywajaca
z kapilary nie kapala na stél. Zdjaé kolpak z kapilary
(woda zacznie wyplywaé do naczynka) i odczekaé az z
rurki pionowej R wewnatrz butli zaczna wydobywaé sig
pecherzyki powietrza.

3. Zamiast uprzednio uzytego naczynka, podstawic¢
teraz pod wylot kapilary K wczes$niej zwazona zlewke i
pozwoli¢ wyplywaé wodzie 5 - 8 minut. Zmierzy¢ stope-
rem czas wyplywu wody ¢ i wynik zapisa¢. Zanotowaé
niepewno$¢ maksymalng stopera Agt = 1 s.

4. Zwazy¢ zlewke z woda, ktéra wyplynela z kapilary,
ms. Niepewno$¢ maksymalna tego pomiaru wynosi
Agmo = 0.1 g. Masa wody jest réwna m = mg — mq,
zapisaC warto$¢ m.

5. Przy pomocy katetometru zmierzy¢ wysokosé stu-
pa wody ho (katetometr jest to linial ustawiony w po-
zycji pionowej, wzdtuz ktérego przesuwa sie lunetka po-
zwalajaca dokladnie zobaczy¢ polozenie wylotu kapilary
pionowej i kapilary poziomej - Rys. 11). Odnotowaé nie-
pewno$¢ maksymalna wskazan linialu katetometru jako
rowna najmniejszej dzialce przyrzadu, czyli Agh = 0.1
cm.

A. Opracowanie wynikéw, dyskusja btedéw

1. Korzystajac z danych:

R=(4,6+0,1)-10"* m,

L=(2,0840,01)-10"! m,

g=(9,8140,01) m/s?

p=(9,97+0,01)-10% kg/m?
oraz wynikéw wilasnych pomiaréw m, t, hg obliczyé z
wzoru (20) wspélezynnik lepkosci dynamicznej wody 7,
wyrazajac go w ukladzie jednostek SI (w Pa s).

2. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa u(n). W tym celu
odnotuj najpierw, ze:

a) Niepewnosé standardowa pomiaru masy mi i mg
wynosi odpowiednio u(my) = Agmy/V/3 oraz u(msy) =
Agma/+/3. Niepewnosé standardowa pomiaru masy m =
me — mq jest dana jako

u(m) = V/u?(m) + u?(mg) = (21)

[(Agmy)? (Agmo)?
_\/ 5 T3

b) Niepewnosé standardowa pomiaru czasu jest réwna

=0.082 g.

_Bdt g
u(t) = 5 = 058s. (22)

c) Poniewaz wysoko$é hg jest oczytana jako réznica
wskazan potozenia wylotu kapilary pionowej i polozenia
kapilary poziomej, a kazde wskazanie jest obarczone nie-
pewnoscia maksymalna Agh (czyli niepewnoscia standar-
dowa Agh/+/3), zatem niepewnoéé standardowa pomiaru
wysokosci hg to

w(ho) = \/(A,;h)Q N (Aéh)2

=0.082cm.  (23)

d) Niepewnos$é¢ standardowa pomiaru promienia kapi-
lary R wynosi

_AgR_01-107"m
V3 V3
gdzie wykorzystano podana w p. 1 niepewnos$¢ maksy-

malng wyznaczenia promienia kapilary réwnag AgR =
0.1-10~* m.

u(R) =0.058-10"*m, (24)




Uwaga: Niepewnosci wyznaczenia L, g oraz p, ktore
podano w p. 1 powyzej, daja znikomo maly wkiad do
niepewnosci u(n) i mozna je pominacé.

e) Na podstawie wzoru (20) oraz wykorzystujac warto-
$ci niepewnosci standardowych u(m), u(t), u(ho) i u(R),
oblicz niepewno$¢ standardowa wu(n).

Wskazdwka: Zastosuj wzér (12) z materiatéw [8]. Za-
uwaz, ze przy obliczeniu niepewnosci u(n) wzér (20) moz-
na traktowaé jako wyrazenie postaci

2
mp%g _
n= ST ~R4m 1h(1)t1.
——

const

3. Obliczy¢ niepewno$é rozszerzong U(n) pomiaru 7
stosujac mnoznik k = 2. Znaleziona warto$¢ wspolczyn-
nika lepkosci wody n £ U(n) poréwnaé z wartoscia tabli-
cowa dla temperatury T' (patrz Rys. 13 lub Tabela I).

B. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
LEPKOSCI DYNAMICZNEJ CIECZY
NEWTONOWSKIEJ METODA WZGLEDNA
ARRHENIUSA

B. Zasada pomiaru

Badamy przeplyw dwéch cieczy newtonowskich wy-
plywajacych przez kapilare ze zbiornika Z (Rys. 12) o
objetosci V. Objetos¢ te wyznaczaja dwie rysy poziome

Sonda termometru

Rysa goérna

Zbiornik Z

Rysa dolna

Kapilara

Zlewka

Rysunek 12. Wiskozymetr kapilarny. Rysunek przedstwia pro-
ces zasysania cieczy do zbiornika Z. Po zassaniu cieczy i
otwarciu zaworu przy pompce, ciecz poprzez kapilare wypty-
wa ze zbiornika Z do zlewki.

zaznaczone na rurkach szklanych zbiornika Z. Zbiornik
Z moze by¢ termostatowany woda, ktorej temperature
odczytuje sie za pomoca termometru.

Wspétezynnik lepkosci dynamicznej badanej cieczy 7.
(w naszym przypadku jest to 96% wodny roztwér alkoho-
lu etylowego) jest tu wyznaczany w oparciu o znajomosé
wspoélczynnika lepkosci dynamicznej n,, wody destylowa-
nej, ktéra jest ciecza wzorcowa.

Korzystajac z wzoru Poiseuille’a (wzér 6) zastosowa-
nego dwukrotnie: do cieczy badanej i do cieczy wzorcowej
(wody) otrzymujemy na te sama objetos¢ wyplywajacej
cieczy V wyrazenie:

TRY*Ap’

= ar, 25
TR*Ap

- ts 26

gdzie t. - czas wyplywu cieczy badanej o objetosci V, t,,
- czas wyplywu wody o objetoéci V. We wzorach tych
ci$nienia hydrostatyczne, ktére wymuszaja przepltyw cie-
czy Ap' i Ap nie sa réwne ze wzgledu na réznice gestosci
cieczy badanej p. i cieczy wzorcowej p,,. Mamy wiec przy
tej samej wysokosci h stupow obydwoch cieczy cisnienia:

Ap' = pegh, (27)

Ap = pygh. (28)

Stad na mocy réwnan (25) i (26):

TR*p.gh
V=""""¢ 29
L (29)
oraz
TR pugh
V=—7"-"":t,. 30
Sl (30)

Poréwnujac prawe strony ostatnich dwédch réwnosci
otrzymujemy po uproszczeniach:

pctc pwtw

MNe Nw ( )
albo
pe te
e = . 32
e = i (32)

Do wyznaczenia lepkosci cieczy 7. wystarczy wyznaczy¢
do$wiadczalnie czasy wyplywu objetoéci V' cieczy bada-
nej (t.) i wody (t,) przy tej samej temperaturze wyply-
wu. Gestosci cieczy p., gestosé wody p,, oraz wspolczyn-
nik lepkosci wody 7, odczytuje sie z tablic dla tej samej
temperatury.



B. Wykonanie éwiczenia

1. Do malej zlewki nalaé¢ dokladnie odmierzonych 15
ml wody destylowanej.

2. Ustawié¢ zlewke z woda na metalowej podstawce
pod wylotem kapilary wiskozymetru (Rys. 12).

3. Zamknaé¢ zawdr umieszczony przy wylocie z
pompki. Pokrettem pompki zassa¢ wode do wnetrza
wiskozymetru na wysoko$¢ 1-2 cm powyzej gornej
kreski pomiarowej (uwaga: nie dopusci¢ do tego, by
woda dostala sie do gumowej rurki doczepionej u gory
wiskozymetru).

4. Wlaczyé termometr i zapisaé temperature T'[°C].

5. Wiaczy¢ stoper elektroniczny wylacznikiem na
gérnej pokrywie obudowy. Uwaga: Jezeli po wlaczeniu
nie zaswieca sie dwie czerwone diody sygnalizacyjne
umieszczone z lewej strony wys$wietlacza, pomiar czasu
wyplywu nalezy przeprowadzi¢ przy pomocy stopera
recznego.

6. Otworzy¢ zawér, obracajac go o 90 stopni. Stoper
wlaczy sie, gdy poziom wody minie gérny poziom po-
miarowy (rysa gérna), a zatrzyma po minieciu dolnego
poziomu (rysa dolna). Zanotowaé¢ koncowe wskazanie
stopera - czas wyplywu wody t,,.

7. Powtorzy¢ czynnoéci 3-6 5-krotnie.

8. Wylaczy¢ stoper elektroniczny, wyjaé¢ zlewke spod
kapilary. Przy pomocy pompki do pipety opréznié
doktadnie kapilare z wody.

9. Czynnosci od 1 - 7 powtoérzy¢ dla badanej cieczy
(alkohol etylowy). Zapisaé czas wyplywu cieczy t..

B. Opracowanie wynikéw, dyskusja bledéw
1. Obliczy¢ éredni czas wyplywu wody t,, i cieczy t..

2. Wyznaczy¢ graficznie poshlugujac sie Rys. 13 lub
metoda interpolacji (analitycznie) na podstawie Tabeli
I wspotezynnik lepkosci wody destylowanej n,, dla tem-
peratury pomiaru 7.

3. Obliczy¢ wartosé wspoélczynnika lepkosci dynamicz-
nej cieczy 1. wedlug wzoru (32) przyjmujac:

pw = (9,97 £0,01) - 102 kg/m?,
Pe = palkohol = (8,07 £ 0,05) - 10> kg/m?

oraz dla n,, warto$¢ tablicowg znaleziona w punkcie 2.

WOoDA

0,00110
0,00105 g
0,00100 i

0,00085 Ea il

0,00090 b

0,00085 M
0,00080
0,00075

Wspotczynnik lepkosci (Pas)

17 19 21 23 25 27 29

Temperatura ( °C )

Rysunek 13. Zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej
Nw od temperatury dla wody destylowanej.

4. Wyznaczy¢ niepewno$¢ standardowa pomiaru czasu
wyplywu wody u(t,,), obliczajac sredni blad kwadratowy
z seril pomiaréw czasu t,, (patrz wzér (3) w materiatach

[8]):

5. Analogicznie jak w p. 4 obliczy¢ niepewno$é stan-
dardowa pomiaru czasu wyplywu alkoholu u(t.).

6. Na podstawie wzoru (32) obliczy¢ niepewnosé stan-
dardowa u(n.).

Wskazéwka: Zastosuj wyrazenie (12) z materialéw [8].
Niepewnoéci wielkosci tablicowych takich jak p,,, p. oraz
7w Mmozna zaniedbad i wzor (32) potraktowaé jako majacy
postac:

N = const - tit;l.

7. Obliczyé niepewno$é rozszerzona U(n.) pomia-
ru 7. stosujac mnoznik k = 2. Znaleziong wartoéc
wspOlczynnika lepkosci wody 7. £ U(n.) poréwnaé z
wartoscig tablicowa dla temperatury T' (patrz Tabela IT).

Tabela I. Wspélczynnik lepkosci dynamicznej wody n, w
funkcji temperatury podany w Pa-s. Uwaga: 1 Pa:s = 10 P
(10 puazéw) = 10° cP (10® centypuazéw).

T (°C) 10 15 20 25 30

Nw (Pa-s) |[0,00131 |0,001142 |0,001060 |0,000893 |0,000800




Tabela II. Wspélczynnik lepkosci dynamicznej alkoholu w
funkcji temperatury.

T (°C) 20 25 30
Nalkoho! (Pa-s) 0,00140 0,00126 0,00114

C. POMIAR WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI ZA
POMOCA WISKOZYMETRU ROTACYJNEGO

C. Zasada pomiaru

Rysunek 14 przedstawia zasadnicze elementy wiskozy-
metru rotacyjnego. Wirujacy z predkoécia katowa (2 cy-

- | P
Ciecz
Rotor h
Stator —— —Re

Rysunek 14. Wiskozymetr rotacyjny.

lindryczny rotor o promieniu R; i wysokosci h wprawia
w laminarny ruch obrotowy ciecz umieszczona w cylin-
drycznym naczyniu zwanym statorem. Wewnetrzny pro-
mien statora wynosi Rs. W zaleznosci od odleglosci r
od osi obrotu wirujace cylindryczne warstwy cieczy ma-
ja rézne predkosci katowe w. Przy rotorze ich predkosé
wynosi €2, za$ przy Sciance statora w = 0. Obracajacy
sie rotor wywiera na ciecz moment sity M, ktéry wobec
obecnosci sit lepkosci zapewnia utrzymanie stalej pred-
kosci cieczy. Warto$¢ momentu sity M oraz predkosé ka-
towa rotora {2 mozna odczytaé bezposrednio ze wskazan
wiskozymetru.

Rozwazmy porcje cieczy wewnatrz promienia r. Ponie-
waz ciecz porusza si¢ ruchem jednostajnym, dziatajacy

nan moment sity M pochodzacy od rotora réwnowazony
jest przez moment sil lepkosci dzialajacych w odleglosci
r od osi obrotu. Moment sit lepkosci jest zatem taki sam
niezaleznie od r i wynosi M. Z definicji momentu sity:

M =rF, (33)

gdzie F jest sila dzialajaca na powierzchnie boczng A
wirujacej porcji cieczy bedacej wewnatrz promienia r.
A = 2mrh (powierzchnia boczna walca). Z definicji na-
prezenia stycznego (1) mamy F' = 7A, zatem

M=r71-A=r71-21rh. (34)

Z kolei prawo Newtona (3) wiaze ze soba 7 i gradient
predkosci w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu
cieczy. Poniewaz v = rw, gdzie w to predkosé katowa,
gradient predkosci g—:f = ri—‘: + w. W przypadku przepty-
wu w wiskozymetrze rotacyjnym za naprezenie styczne
7 sit lepkosci odpowiedzialny jest jednak jedynie czion
r‘(ij—‘;’. Czynnik w odpowiada za wzrost predkosci wraz ze
wzrostem r dla wirujacej bryly sztywnej, wewnatrz ktérej
nie ma sit lepkosci; r’fl—f to czton zwiazany ze zmieniaja-
ca sie predkoscia katowa, czyli wzglednym przesuwaniem
sie i wzajemnym tarciem wirujacych warstw cieczy. Pra-
wo Newtona (3) przyjmuje zatem postaé

dw
_777457 (35)

T =

gdzie znak minus wynika stad, ze w maleje ze wzrostem
r. Z réwnania (34) otrzymujemy:

d
M=—r. nrd—: - 2mrh, (36)
czyli
dw M
o 37
dr 2mnhr3 (37)

Fatwo sprawdzié, ze powyzsze rownanie spelnia funkcja:

w(r) = o *

Z warunkéw brzegowych w(Ry) = Q, gdzie Q jest pred-
kosScig wirowania rotora i zarazem warstwy cieczy bezpo-
$rednio don przylegajacej oraz w(Rs) = 0 (ciecz w bez-
posrednim sasiedztwie Scianki statora jest w spoczynku)
otrzymujemy rownania:

(38)

Q=—-F=+C
47777hR%+ ’

0= 47T7J7Whl% +C, (39)
ktoére, po wyeliminowaniu stalej C, prowadza do wzoru
M 1 1
1= (1 ) o

Mierzac moment sity M przylozony do rotora oraz je-
go predkosé katowa (2, przy znajomosci parametréw Ry,
Ry oraz h, mozna na podstawie wzoru (40) wyznaczyé
wspolczynnik lepkosci cieczy.



C. Wykonanie pomiaru

1. Wiaczy¢ termostat KRUSS. Uruchomié pompke
termostatu, zaznaczajac rysikiem ikone . Ustawié
zadang warto$¢ temperatury stabilizacji Ty = 25°C,
postugujac sie¢ ikonami T+ i T—.

2. Jesli przyrzad jest przygotowany do przeprowa-
dzenia pomiaru, w statorze wiskozymetru znajduje
sie badana ciecz (gliceryna) z zanurzonym w niej ro-
torem. W przeciwnym przypadku nalezy odwazy¢ w
oddzielnej zlewce 35 g gliceryny i przela¢ ja do statora.
Nastepnie, pod nadzorem prowadzgcego ¢wiczenia
zamontowa¢ rotor na osi wiskozymetru. Ostroznie
unoszac stator, przymocowaé go do uchwytu statywu
wiskozymetru. Rotor powinien znalezé sie wewnatrz
statora, zanurzony az po gérna krawedz w badanej cieczy.

3. Uruchomié¢ wiskozymetr. Na ekranie dotykowym
rysikiem zaznaczy¢ napis Measure i nastepnie Speed.
Wybraé predkos¢ obrotowa N = 5 rpm i zatwierdzié¢
OK. Nacisnaé rysikiem ikone Start.

4. Po ustaleniu sie wskazan wiskozymetru odczytaé
warto$¢ momentu sity M (torque) i zatrzymaé¢ pomiar,
zaznaczajac STOP.

5. Wylaczy¢ wiskozymetr.

C. Opracowanie pomiaréw

1. Wyraz predkos¢ katowa  poprzez predkos¢ obrotowa
N. Uwaga: rpm oznacza ilo$¢ obrotow na minute, zatem
1 rpm odpowiada predkosci katowej réwnej 27/60 1/s.

2. Korzystajac z wzoru (40), oblicz wsp6lczynnik lep-
kosci n dla gliceryny. Zmierzony moment sity M nalezy
wyrazi¢ w jednostkach Nm. Odpowiednie parametry

10

przyrzadu maja wartosé: Ry = 0,015 m, Ry = 0,02 m,
h =0,04 m.

3. Poréwnaj wynik pomiaru z wartoécia tablicowa, (Ta-
bela IIT).

Tabela I11. Zaleznos$¢ wspétczynnika lepkosci dynamicznej gli-
ceryny od stezenia roztworu (dla 25 °C).

Stezenie (%) 97 98 99 100
0,523 0,629 0,775 0,945

Ngliceryna (Pa-s)

Uwaga: Dokladniejsza metoda wyznaczania wspdlczyn-
nika lepkosci za pomoca wiskozymetru rotacyjnego opie-
ra sie na wyznaczeniu krzywej plyniecia 7(v/), gdzie
N = —T%. Szczegdly tej metody zawarte sa w odreb-
nej instrukcji dotaczonej do zestawu do$wiadczalnego.
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