Laboratorium Podstaw Fizyki
Cwiczenie nr 8
Temat ¢wiczenia: Wyznaczanie wspdtczynnika lepkosci cieczy na podstawie prawa Stokesa

Nazwisko i imie prowadzacego kurs: dr inz. Hajdusianek Anna

Nazwisko i imig, Wotoszanski Jakub
nr indeksu Szymarnska Emilia
Termin zajeé¢ Sroda, 7:30-9:00
Kod grupy E01-01v

Data wykonania éwiczenia | 23.10.2019

Ocena koficowa

Zatwierdzam wyniki pomiaréw

Data i podpis prowadzacego ZajeCia.......ccveereeruerieereeree e e e e e e

Adnotacje dotyczace wymaganych poprawek oraz daty otrzymania poprawionego sprawozdania

1. Wstep



1.1. Cel éwiczenia

Obserwacja ruchu ciat spadajacych w osrodku ciagtym;

Wyznaczenie wspo6tczynnika lepkosci cieczy.

1.2. WyKkaz przyrzadéw
Zestaw dwoch kulek;
Naczynie cylindryczne z badang cieczg;
Sruba mikrometryczna;

Waga;

Linijka z podziatka milimetrowsg;

Stoper;
Areometr.

Wyniki i ich opracowanie

Na poczatku mierzymy gesto$¢ cieczy (o) za pomocg areometru oraz odlegto$¢ miedzy pierscieniami na
naczyniu (h). Zaktadamy, Ze na tym odcinku przyspieszenie kulki jest jednostajne, a jej predkos¢ jest
réwna predkosci granicznej (przyczyng malenia przyspieszenia jest wzrost wartosci sity oporu). Jest to
odcinek, na ktérym bedzie zmierzony czas spadania kulek. W obliczeniach zaktadamy, ze btagd wzgledny

eksperymentatora wynosi 4,x=0,2 [s].

Nastepnie dokonujemy pomiaréw Srednicy i masy kazdej z kulek oraz ich czasy spadania w cieczy.

h[m]

4, [m]

pe [kg/m3]

Appc [kg/m?]

0,345

0,001

1260

5

Kulka nr 1

Ip./X m|g] d[mm] t[s]
1 7,81 9,23

2 7,99 9,38

3 8,01 9,51

4 0,6684 7,98 9,71

5 7,75 9,62

6 7,86 9,20

7 7,99 9,37

8 7,92 9,27
4.X 0,002 0,01 0,01
X 0,6684 7,914 9,41
u, (X) - 0,035 0,066
ug (X) 0,0012 0,0058 0,12
u(X) 0,0012 0,035 0,14

Kulka nr 2




Ip./X m|g] d[mm] t[s]
1 13,90
2 14,28
3 14,00
4 0,2972 6,44 14,23
5 13,90
6 13,76
7 13,77
8 13,84
4:X 0,002 0,01 0,01
X 0,2972 6,4400 13,96
u; X) - - 0,071
ug (X) 0,0012 0,0058 0,12
u(X) 0,0012 0,0058 0,14

Na poczatku obliczamy niepewnos$¢ pomiaru mas obu kulek. Do ostatecznego wyniku potrzebna nam bedzie
ich warto$¢ Srednia, jednak w tym przypadku masa sie nie zmieniata przy kolejnych pomiarach, wiec byta

ona po prostu réwna wynikowi pomiaru. Dla pojedynczego pomiaru nie mozna obliczy¢ niepewno$ci typu A,
Apym
r_

wiec od razu przeszliSmy do obliczenia niepewnos$ci szacowanej typu B. Ze wzoru ug(m) = 7

otrzymujemy ug(m,) ~ 0,00117...~ 0,0012 [g].

W tym przypadku u(m) bedzie po prostu réwne wartos$ci niepewnos$ci szacowanej. Zaokraglamy oba wyniki
do dwadch cyfr znaczacych w gore, a nastepnie odpowiednio zaokraglamy warto$¢ srednig obu pomiaréw.

Dla pomiaru odlegtosci miedzy pierscieniami (h), gestosci cieczy (p.) i $rednicy drugiej kulki (d,)
postepujemy analogicznie, podstawiajac tylko inne dane. Wéwczas:

h = (0,34500 + 0,00058) [m]
pe = (1260,0 £2,9) [ 5]

d, = (6,4400 + 0,0058) [mm]

W przypadku pomiaréw czasu i $rednicy kulki pierwszej postepujemy troche inaczej. Obliczamy $rednig
arytmetyczng wielko$ci ze wzoru:

Woéwczas przyktadowo dla pierwszej kulki t;.q:

9234938+ 951+9,71+9,62+9,20+9,37+9,27
tr1 = 5 = 9,41125 [s]

Wyniku jeszcze nie zaokraglamy. Nastepnie liczymy niepewnos$¢ statystyczng (typu A):



Y (xi—x)?
uy(x) = /m

8 .(t- ti)2 = (9,41125 —9,23)% + (9,41125 — 9,38)? + (9,41125 — 9,51)% + (9,41125 — 9,71)? +
(9,41125 - 9,62)% + (9,41125 — 9,20)? + (9,41125 — 9,37)2 + (9,41125 — 9,27)% = 0,242687 ... [s?]

0,242687
uy(t) = T = 0,06583 ... [s]

Kolejnym krokiem jest policzenie niepewnosci standardowej typu B ze wzoru:

Ax2  A,x?

Przyktadowo:

3 3

W przypadku czasu bierzemy pod uwage niepewnos$¢ przyrzadu i niepewnos$¢ eksperymentatora, jednak
przy $rednicy kulki uwzgledniamy tylko niepewnos$¢ przyrzadu.

Dla czasu pierwszej kulki:

0,012 N 0,22
3 3

=0,11561 ...[s]

Na koniec obliczamy niepewno$¢ standardowa catkowita:

u(x) = /uczz(x) +ug(x)

u(t) = /0,065832 + 0,115612 = 0,133043 ... [s] ~ 0,14[s]

Po podstawieniu czasu:

Odpowiednio zaokraglamy warto$ci $rednie i otrzymujemy:
tr1= (9,411 0,14) [s]
tro= (13,96 + 0,14) [s]
d,= (7,914 + 0,035) [mm]

Gestosci obu kulek obliczamy ze wzoru (dla warto$ci $Srednich pomiaréw d i m):

Przyktadowo dla kulki 1:



_ 6:0,0006684
"~ 3,14-0,0079143

kg
= 2576,73588 ... [—3]
m

Pk

W tym przypadku jednak do obliczenia niepewnosci potrzebny jest wzér na niepewnos¢ ztozona:

uc(pi) = J (225 wamy + (222wt

om
Obliczamy pochodne:
6m
o0i_%ai) _ 6
om om d3
6m
Ipi _ 0 (z) _ (—18m)
od od wd*

Przykladowo dla kulki 1 podstawiamy do réwnania :

2 2

ug(pi) = J(%) wom) + () (@)

6 2 —18 % 0,6684\° kg
= (—) 0,00000122 + (—) 0,0000352 = 34,4987...[$]

* 0,0079143 T+ 0,0079144

Zaokraglamy do dwoch cyfr znaczacych w gére i tak samo postepujemy z pomiarami drugiej kulki.
Ostatecznie:

pra= (2577 £ 35) [-5]

pro= (2126 + 11) [%]

Ostatnig czynnoS$cia jest wyznaczenie wspétczynnika lepkosci cieczy na podstawie zebranych danych.
Korzystamy ze wzoru:



_ 4*gt(pr — pc)

18h

Oznaczenia:
d - $rednica[m],
g - przyspieszenie ziemskie(zat. 9,81[?2]),
t - czas([s],
Pr - gestosc kulki[%] ,
P - gestosé cieczy[%],
h - odlegtos¢ miedzy pierscieniami [m].
Dla pomiaréw pierwszej kulki:

_ 0,0079142 -9,81-9,41 - (2577 — 1260,0) kg

= 122615 ..— 2
n 18- 0,345 m-s

Do policzenia niepewnosci ztozonej pomiaru lepkosci potrzebujemy obliczy¢ nastepujgce pochodne:

§n  dtg(px — po) 0,007914-9,81-9,41 - (2557 — 1260) kg
sd 9h - 9.0,345 =3051638.. 0%
&n  d2 - 0,007914 - 9,81 - (2557 — 1260 k
on _d"g(px —pc) _ ( ) _ 16,2148 .. —~%
5t 18h 18- 0,345 ms?
&n  —d%tg(py, — ~0,007914 - 9,81 -9,41 - (2557 — 1260 k
on _ 9k = p) _ ( ) _ — 4422664 .. —~%
Sh 18h2 18 - 0,3452 sm?2
§n  d’tg 0,007914-9,81-9,41 m2
(g - ~=0,1176..—
Spr  18h 18- 0,345 s
§n  —d?’tg —0,007914-9,81-9,41 m2
1 _ - = _0,1176..—
8p.  18h 18- 0,345 s

Podstawiamy wartos$ci do wzoru:

ue = J(2) w2 @ +(2) 2@ + (2) w2600 + (22) w200+ (2) w2 =

J/305,16382 - 0,000035Z + 16,21487 - 0,142 + (—442,2664)2 - 0,000582 + 0,11762 - 352 + (—0,1176)2 - 352 =
0,040 %

Analogicznie wyliczamy lepko$¢ dla kulki drugie;.

Ostatecznie mamy:

= (1,226 + 0,040 [kg]
71k1—(» - Y )s-m

= 0792+0017[kg]
Ni2 = (0, Ty, )s-m

3. Wnioski



Gestos¢ cieczy uzytej w ¢wiczeniu wynosi p, = (1260,0 + 2,9) [%], zatem jest to gliceryna.

Lepko$¢ cieczy wyniosta nam n;,; = (1,226 £ 0,040) [:—i] oraz My, = (0,792 +£0,017) [:—i] Zaden z
wynikéw nie miesci w swoim zakresie warto$ci lepkosci, ktéra powinna nam wyj$¢ ( w 25 °C lepkosé
gliceryny wynosi 0,934 [:—i]). Moze to wynikac¢ z refleksu eksperymentatora w przypadku pomiaréw czasu,
niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych, zaokragleniami poszczegdlnych wynikéw dziatan, odbiegania
budowy kulki nr 1 od idei kulistosci, niedoktadnos$ci ludzkiego oka, zanieczyszczen gliceryny innymi
substancjami lub nieprzewidzianych oporéw ruchu.



