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Cel

Pomiar lepkosci cieczy za pomocg wiskozymetru kulkowego Hopplera.

Zagadnienia do kolokwium wstepnego
- definicja lepkosci dla cieczy i gazéw, od czego zalezy lepkosc
- ciecz idealnai ciecz rzeczywista
- prawo Stokesa
- prawo Archimedesa
- zasady dynamiki Newtona
- ruch burzliwy i ruch laminarny (przyktady)
- budowa i zasada dziatania wiskozymetru Hopplera
- ultratermostat — budowa i zasada dziatania
- umiejetnos$¢ wyprowadzenia wzoru (1) na obliczenie lepkosci dynamicznej cieczy

Aparatura
- wiskozymetr Hopplera z zestawem kulek
- woda destylowana
- ultratermostat
- stoper
- linijka
- instrukcja wiskozymetru Hoépplera
- instrukcja ultratermostatu

otwor na termometr

szklana rurka pomiarowa
nakretka na rurke pomiarowg

szklane naczynie termostatyczne trzpien obrotowy

kulka

statyw

rurka wiotowa i rurka wylotowa——//;’/j

dla wody z ultratermostatu

zapadka mocujgca szklane naczynie termostatyczne

poziomica

Sruby poziomujgce

Rysunek 1: Wiskozymetr Hopplera. W ¢wiczeniu mierzymy czas, w ktérym kulka przebywa scisle
okreslong droge miedzy zaznaczonymi poziomami A i B.
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Wzory, schematy

1. Wozdr na obliczenie lepkosci cieczy n

_ (mk -V 'pc)° g
= (1)
6 1, -V,

n —wspotczynnik lepkosci cieczy

my — masa kulki

V — objetosc¢ kulki

pc— gestosé cieczy, w ktorej opada kulka

g — przyspieszenie ziemskie

ri — promien kulki

vk — predkosé, z jakg porusza sie kulka podczas swobodnego spadku (ruch jednostajny) w badane;j
cieczy

2. Wz6r na obliczenie predkosci kulki vk podczas swobodnego spadku w badanej cieczy
v X
ko (2)
tT

Xk —droga przebyta przez kulke — odlegto$¢ miedzy zaznaczonymi poziomami A i B (Rys. 1)
tr — czas opadania kulki pomiedzy poziomami A i B w poszczegdlnych temperaturach
T —temperatura

3. Wz6r na obliczenie lepkosci cieczy w réznych temperaturach n(T), dla kulki opadajgcej na
drodze pomiedzy poziomami A i B (Rys. 1)

U(T):tT'(pk_pc)'K (3)

tr — czas opadania kulki pomiedzy poziomami A i B w poszczegdlnych temperaturach
Pk — gestos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest kulka

Pc— gestose cieczy, w ktorej opada kulka

K — stata odczytana z instrukcji wiskozymetru Hopplera

Pozostate wielkosci wystepujgce we wzorze (2) i (3) oznaczajg to samo co we wzorze (1).

4. Temperaturowa zalezno$¢ wspétczynnika lepkosci cieczy
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E
n(T )= Aexp| —2
(T) kT (4)
T —temperatura (w kelwinach)
A — stata, wielkos¢ charakterystyczna dla danej cieczy
Ea —energia aktywacji lepkosci
ks — stata Boltzmanna

Wzér (4) po zlogarytmowaniu ma postaé funkcji liniowej y = ax+b

Ea
K

Inn= +In A

1
T (5)

. 1
gdzie y=Inn; a—g, X== b=InA

Wykonanie ¢wiczenia

Zapoznaj sie z instrukcjg obstugi wiskozymetru Hopplera oraz ultratermostatu.

Wypoziomuj wiskozymetr przy pomocy $rub poziomujgcych oraz poziomicy (Rys. 1).
Odciagnij zapadke mocujacg szklane naczynie wiskozymetru i obréci¢ je o 180° (az do
zaskoczenia zatrzasku). Upewnij sie czy rurka pomiarowa wiskozymetru:

e jest wypetniona wodg destylowang

e znajduje sie w niej kulka szklana

e nie ma pecherza powietrznego.
Uwaga: Jesli ktdrys z powyzszych podpunktdow nie jest spetniony, popro$ o pomoc Laboranta.

4. Z instrukcji wiskozymetru Hopplera zapisz dane kulki znajdujgcej sie w rurce pomiarowej
(gestos¢ px, promien ry, masa my i stata K).

5. Zmierz linijkg kilkakrotnie odlegtos¢ pomiedzy poziomami A i B, zaznaczonymi na rurce
pomiarowej wiskozymetru Hopplera (Rys. 1), aby moc okreslié wartos¢ Srednig drogi
opadania kulki xx oraz doktadnos¢ jej wyznaczenia Axx (ilos¢ powtdrzen uzgodnié
z Prowadzgcym ¢wiczenie).

6. Wtacz ultratermostat i ustaw temperature na 20 °C (patrz instrukcja ultratermostatu).

7. Odczytaj temperature poczatkowg Ty ptaszcza wodnego (jesli nie umieszczono termometru
w wiskozymetrze, odczytaj wskazania na ultratermostcie). Nalezy poczeka¢ ok. 10 minut az
uktad osiggnie rownowage termodynamiczng. Ustal doktadnos$é odczytu temperatury.

8. Odciagnij zapadke mocujgcg naczynie wiskozymetru i obroci¢ je o 180°. Zmierz czas
opadania kulki tr pomiedzy poziomami A i B w temperaturze poczgtkowej To. Czynnosc¢ te
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powtdrz kilkakrotnie, aby moc okresli¢ wartos¢ $rednig czasu opadania kulki tr oraz
doktadnos¢ jego wyznaczenia Atr (ilo$¢ powtdrzen uzgodnic z Prowadzgcym éwiczenie).

Uwaga: Zdecyduj, czy pomiar czasu opadania kulki od linii A do linii B rozpoczyna sie, gdy jej
poczatek (lub koniec) przekracza zaznaczone linie. Naczynie wiskozymetru nalezy obracac raz
W prawo, a raz w lewo, aby przewody doprowadzajgce wode z ultratermostatu nie splotty sie.

9. Ustaw na ultratermostacie temperature o 5 stopni wyzszg i poczekaj ok. 10 minut az ukfad
osiggnie rownowage termodynamiczng. Po ustabilizowaniu sie temperatury, zmierz
kilkakrotnie czas opadania kulki w tej wyzszej temperaturze.

10. Przeprowadz takie pomiary dla kolejnych wyzszych temperatur co 5 stopni. Nie przekraczaj

temperatury 80°C.

11. Takie same pomiary przeprowadz dla temperatur malejacych, obnizajgc temperature
kolejno o 5 stopni.
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Opracowanie wynikow
Odczytaj z tablic wartosci gestosci wody destylowanej pc uwzgledniajac jej temperature.

Oblicz objetosé kulki V oraz jej niepewnos¢ pomiarowg AV metodg rdézniczki zupetnej.
Dla kazdej temperatury T oszacuj niepewnos¢ pomiarowg AT i podaj wartos$ci w kelwinach.

P wn

Dla wszystkich temperatur oblicz sredni czas opadania kulki tr oraz oszacuj niepewnosc

pomiarowg Atr (zaleznie od ilosci pomiaréw metody odchylenia standardowego lub

korzystajac z testu t-studenta, przyjmujac prég ufnosci a = 0,05).

5. Oblicz wartos¢ srednig drogi opadania kulki xx oraz jej niepewno$é pomiarowga Axx.

6. Dla kazdej temperatury T oblicz predkosé kulki vk, korzystajac z wzoru (2) oraz wyznacz jej
niepewnos¢ pomiarowg Avik metodg rozniczki zupetnej. Wyprowadz jednostke predkosci.

7. Korzystajgc z wzordw (1) i (3), oblicz dwiema metodami wspétczynniki lepkos$ci wody n oraz

ich niepewnosci pomiarowe An metodg rézniczki zupetnej. Wyprowadz jednostke lepkosci

na podstawie wzoréw (1) i (3).

Uwaga: Przyjmij, ze mg, V, rk, pxi K nie zaleza od temperatury.

8. Przedstaw na jednym wykresie zaleznosci n = n (T), wyznaczone z dwdch réznych wzoréw,
tj. (1) i (3) w celu poréwnania. Zaznacz btedy pomiarowe na wykresach. Wykresy
porownawcze zrobic dla cyklu grzania i chtodzenia

9. Porédwnaj otrzymane wartosci lepkosci wody n dla réznych temperatur z wartosciami
tablicowymi.

10. Dla kazdej wartosci lepkos$ci wyznaczonej z wzoru (3) — patrz punkt 7— oblicz wartosci In n

i%, ustal niepewnosci pomiarowe A(ln n) iA(%).
11. Przedstaw na wykresie zaleznos¢ In n =f(%) i zaznacz btedy pomiarowe.

12. Metodga regres;ji liniowej wyznacz wspoétczynniki a= i—A i b =In A, a nastepnie oblicz dla
B

wody destylowanej warto$¢ statej A oraz energii aktywacji lepkosci Ea — patrz réwnanie (5).
13. Zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczgce doswiadczenia.
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