Cwiczenie 13

Wspobtczynnik lepkasci

Cel éwiczenia

Zapoznanie si z wlasndciami cieczy lepkiej, wyznaczenie wspoétczynnikakieqci
metody spadania kulki (metadStokesa).

Wprowadzenie

Przy przeptywie wszystkich cieczy rzeczywistychwijaaja sic wicksze lub mniejsze
sity tarcia. W przeciwigstwie do ruchu ciat statych, w ktérym tarcie wymije tylko na
powierzchni, w cieczach i w gazach ujawnia eno w catej olgtosci. Jest we¢c zwane
tarciem wewntrznym lub lepkécia.

Przypdéémy, ze mamy dwie ptaskie ptytki o powierzch®ia pome¢dzy nimi ciecz, jak
to przedstawiono na rysunku 128k jedna z plytek &dzie s¢ poruszé wzgledem drugiej
Z niewielky predkoscia v, to sita potrzebna do podtrzymania ruclegze proporcjonalna do
powierzchniSi predkasci v, a odwrotnie proporcjonalna do odlegtoptytekd

F=n% &)

Stah n nazywamy wspotczynnikiem lepkad. Jednostkn w ukladzie Sl jest [Pa-s].
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rozktad predkosci ptynu

Rys. 1.Rysunek pomocniczy do definicji wspétczynnika lefi

Zjawisko lepkdci wykazup wszystkie ciecze i gazy. (Jednym séoszczegOinym
wyjatkiem jest ciekly hel, ktory w temperaturach blidkizera bezwzgtinego wykazuje
zjawisko nadciekitxi czyli zupetne zniknicie lepkdci.) Lepka¢ zalezy w duzym stopniu od
temperatury. Dla gazow $oie proporcjonalnie do temperatury bezwegglej. Dla cieczy
zmniejsza & znacznie ze wzrostem temperatury. Bardzoas#aleenos¢ temperaturow
obserwuje i dla cieczy o diej lepkdaci jak np. dla gliceryny (patrz dane w tabeli 1y cita
olejow silnikowych.



Tabela 1.Wybrane wartéci wspoétczynnika lepkei

Rodzaj cieczy n [Pa-s}
powietrze 18,4107°
eter etylowy 0,00012
woda (20°C) 0,00100
gliceryna (0°C) 135
gliceryna (20°C) 1,945
gliceryna (30°C) 0,629
gliceryna(20°C, 2% wody) 0,971
olej z oliwek 0,084

Spadanie kuli w cieczy lepkiej w zakresie optywumiearnego

Lepkas¢ ptyndw (cieczy i gazéw) jest odpowiedzialna za wggewanie oporéw ruchu
ciala poruszacego st w plynie. Trajektorie cgstek cieczy wokot poruszaje) sk kuli
przedstawia rysunek 2.

Rys. 2 Spadanie kulki w cieczy lepkiej

Jest to przykiad optywu laminarnego, wymijacego przy matych gdkosciach, kiedy
ciecz optywajca kuk nie tworzy jeszczezadnych wirdw czy turbulencji. W analogii do
rownania (1) sita oporu lepkiego dziajeggo na dowolny przedmiot w zakresie optywu
laminarnego jest proporcjonalna do wspoétczynnikédsci i predkosci kuli. Sitke oporu ruchu
dziatapca ze strony cieczy na poruszeg sic w niej kulke wyraza wzér Stokesa

F=6nnrv , (2)

gdziev orazr oznaczaj, odpowiednio, pgdkos¢ i promien kulki.

* G.G. Stokes (1819-1903), fizyk i matematyk angiel#/ kursie matematyki poznajemy twierdzenie Stzkelotycace
catek krzywoliniowych i powierzchniowych.



Wzér ten jest stuszny, gdy kulka porusza & nieograniczonej objosci cieczy.
W przypadku, gdy ruch kulki odbywae¢swzdiuz osi cylindra o promienitR wzoér (3)
przybiera posia

F=6mrv (1+ 2,4LRJ. 3)

Je&li kulka spada w cieczy pod wptywem grawitacji (r£3, to dziatag na ni trzy sity:

a) F =mg — (wartd¢ sity cigzkosci?)sita cezkosci,

b) Fw=myg=pV g — sitawyporuArchimedesa, gdzie: gstas¢ cieczy,V —
objetos¢ kulki,

¢c) Fo =KV - sita oporu (sita Stokesa), gd#e = 6T|:r]r(l+ 2,4%).

Zgodnie z 1l zasagdynamiki rownanie ruchu kulki ma poéta

ma=F-F, —-F,, (4a)
lub
dv
m—=F-F, —Kv. 4b

Jest to rownanie piczkowe pierwszego ¢du ze wzgtdu na pedkosé v.
Jezeli w chwili pocatkowej t =0 pedkos¢ v =v,, to po scatkowaniu dostajemy
zaleznos¢ predkosci od czasu w postaci

v(t):vgr +(\/O—vgr)exp{—£j, (5)

T

gdzie wielka¢ T = m/K nazywamy stat czasow. Zaleznos¢ predkosci od czasu (wzor (5))
dla kulki poruszajcej st w cieczy lepkiej przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3.Zaleznos¢ v(t) dla kulki rozpoczynajcej ruch w cieczy lepkiej
Z predkaoscia pocatkowa vy =0



Wyraz {/o-Vvg)expEt/t) po prawej stronie wzoru maleje eksponencjalnizasem, wic dla
dostatecznie diegot jest on zaniedbywalnie maty. Skutkiem tego ructkikpo czasie rgdu
31 staje st jednostajny z mdkoscia graniczra rown

_F-F, _  (m-pv)g

Vg " .
oemnr (1+ 2'4Rj

(6)

Pomiar pedkosci spadania kulki w cieczy stanowi jedrz metod wyznaczania
wspotczynnika lepkeri cieczy. Droga jak przeledzie kulka przed osgnicciem prdkaosci
granicznej wynosi okoto Bvgr. Pomiar pgdkosci granicznej wykoné nalezy na odcinku
drogi (rys. 4), na ktorej kulka agineta juz ustalon predkosé. Ze wzoru (6) otrzymujemy

(m-pv)g
6TIrv gr(1+ 24 ;J

n= (7)

Wyznaczenie lepkei metody Stokesa polega na beZpednim pomiarze wszystkich
wielkosci wystkpujacych po prawej stronie wzoru (7). Schemat aparghrgdstawia rys. 4.
Badana ciecz znajdujegsw szklanym cylindrze. Od gory wrzucag kulki i mierzy czas
opadania na odcinkd. Zatem pgdkos¢ spadaniar = I/t.

Rys. 4.Pomiar wspétczynnika [——
lepkasci metod, Stokesa __j_v__
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Pomiary obiektow olkagtych, wykonywane przy pomocy suwmiarkituby mikro-
metrycznej, czy innych przygddw, daj z reguly nie promig ale srednic. Wygodnie jest
zasgpi¢ w rownaniu (7) promienie i R przezd/2 orazD/2, z& objetos¢ kulki wyrazi¢ jako
V = (4/3)1tr® = (1/6) td>. Otrzymujemy w ten sposéb wzér roboczy

:(m—rtpd3/6)gt ®)
3l d(1+ 2,4dj
D

n

wyrazajacy wspoétczynnik lepkeci przez wielkdci mierzone bezpwednio:m, d, D, I, t oraz
wzigte z tablic wartécip i g.

Zakres stosowalnixi wzoru Stokesa

Wzor Stokesa jest stuszny tylko dla przeptywow laannych. Parametrem, ktéry
decyduje o charakterze optywu cieczy wokét ciatat jeczba Reynoldsa, dana wzorem
0golinym

Re=—-, 9)

gdzie:
p — GStas¢ cieczy,
| —wymiar liniowy poruszapego s¢ ciata mierzony w kierunku prostopaditym do
wektorav. W przypadku kulki przyjmujemyt = 2r.

Jak doid nie ma teorii pozwalagej w sposolcisty opis@ odstpstwa od wzoru Stokesa
ze wzrostem liczby Reynoldsa. Badanidavdadczalne wskazuj ze odsgpstwa pojawigj Sie juz
dla Re< 1, i narastajw sposob eigly tak, ze niesposéb podaokreslona wartagsé liczby
Reynoldsa, pownej ktorej wzér Stokesa jest w petni doktadny. tessytuacja odmienna od
przypadku przeptywu cieczy przez ¢ukiedy to ostre prz&gie od przeptywu laminarnego do
turbulentnego pojawiacsdopiero przy R&12000.

Ze wzgkdu na ograniczony zakres stosowabiavzoru Stokesa, metoda spadania kulki
nadaje si do wyznaczaniay dla cieczy o stosunkowo dej lepkaci. Badam ciecz jest
gliceryna, niepalny zwiek organiczny ClOH-CHOH-CHOH. Jej lepkéc¢ silnie zaley od
temperatury i nawet niewielkiego dodatku wody (thbs. 83). Stosowana jest m.in. w
ptynach chtodniczych i hamulcowych w samochodadio jskiadnik obniajacy temperatuy
krzepnkcia.
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Dodatek historyczny. Odkrycie anizotropii wspoétczymika lepkosci

Wspotczynnik lepkéci zwyktych cieczy jest skalarem, tj. wiek@a bezkierunkowy.
Anizotropia wspotczynnika lepkoi wystkpuje w cieczach anizotropowych, jakimi siekie
krysztaty.

Anizotropie lepkasci ciektych krysztatow odkryt okoto 1933 roku MamidMigsowicz
(1907-1992), asystent prof.zégvskiego w Katedrze Fizyki wczesnej Akademii Gézaj.
Pomiary wykonat dla p-azyksoanizolu (PAA), ktoregeydiuzone casteczki tworz
w zakresie temperatur od 118°C do 135°C jeden prosiszych cieklych krysztatow.
Wspotczynnik lepkéci wyznaczyt z pomiaru tlumienia dngacienkiej ptytki szklanej
zanurzonej w prostopadiciennym naczyniu z ciektym krysztalem (rys. 5). tbaswany
uktad stanowit dobre przylienie geometrii idealnej (por. rys. 1), jakieywa st do definicji
wspotczynnika lepksxi.

Przy wyciu pola magnetycznego mua zorientowé osie czsteczek ciektego krysztatu
wzdhuz trzech wzajemnie prostopadtych kierunkéw (rys. 5).
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Rys. 5.Schemat déwiadczenia M¢sowicza

Dla kazdego z nich wart@ wspotczynnika lepkei jest inna. Tak ok&onens, N2, N3
nosz w literaturze naukowej nazwwspotczynnikow lepkeci Migsowicza Miesowicz
viscosity coefficien)s

Synteza zwizkow bgdacych ciektymi krysztalami w temperaturze pokojowenazli-
wita wynalazek displejow ciektokrystalicznych. Elemy te, stosowane w zegarkach,
cyfrowych przyradach pomiarowych, kalkulatorach i komputerach pogeych, charakte-
ryzuja sie ptasky budow i znikomym poborem mocy. Lepkbciektych krysztatdw pozostaje
jednym z czynnikéw ograniczgjych szybké¢ dziatania tych uradzen.

Po wojnie prof. Mgsowicz prowadzit badania promieni kosmicznych,astek
elementarnych i zastosowafizyki jadrowej. Byt inicjatorem powstania i diugoletnim
dyrektorem Instytutu Fizyki i Technikiadrowej. Instytut ten, po przeprowadzce do budynku
przy ul. Reymonta 19 i po pmizeniu z Zaktadem Fizyki Ciata Statego Wydz. Metgiiy
przeksztatcit s§ wr. 1991 w Wydziat Fizyki i Technikiadlrowej, przemianowany w r. 2004
na Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane;j.



