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DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE VASCOZITATE AL
UNUI LICHID CU VASCOZIMETRUL OSTWALD

1. Scopul lucrarii

Experimentele si prelucrarea datelor experimentale in cadrul acestei lucrari urmaresc
doua obiective :

a) determinarea concretd (numericd) a coeficientilor de vascozitate dinamica,
specifici unor lichide diferite ;

b) verificarea existentei erorilor accidentale in procesul de masurare si aplicarea
calculului erorilor in cazul unor marimi masurabile indirect (utilizarea formulei de propagare
a erorilor).

2. Teoria lucrarii

Un capitol special / particular al fizicii il constituie studiul miscarii lichidelor,
denumit dinamica fluidelor (hidrodinamica). Acest lucru este motivat de faptul ca - spre
deosebire de miscarea corpurilor solide, care se deplaseaza ca un intreg - in lichide trebuie
tinut cont de proprietati specifice ale acestora (in special densitate) si de ceea ce se petrece in
interiorul masei aflate Tn migcare. Astfel modelul teoretic tine cont de deplasarea relativa a
unor "straturi" de lichid unele in raport cu altele, ceea ce implica prezenta unor forte de
frecare interne (si a unor viteze de deplasare / de curgere diferite) ; aceasta comportare a
lichidelor poartd denumirea de vascozitate.

Toate lichidele reale au proprietati particulare, reflectate inclusiv in faptul ca au
coeficienti de vascozitate diferiti. (Fluidele perfecte - primele pentru care au fost obtinute /
formulate legi de miscare, cum ar fi ecuatia lui Bernoulli - sunt, prin definitie, fluidele cu
vascozitate nula.)

In cazul fluidelor reale, starea dinamica a acestora este caracterizatd de marimile :
p (presiune), p (densitate) si v (viteza), care trebuiesc cunoscute in fiecare punct si la orice
moment. Prin urmare, notiunea de "miscare a fluidului" implica - in fapt - miscarea tuturor
particulelor mici, componente ale acestuia.

Prin  definitie traiectoria
descrisa de o particuld de fluid aflata
LEGENDA in miscare poartd numele de linie de
> Linie curent. \iitgza} particulei este tangenta
la aceasta linie de curent, in fiecare
punct al ei. Conventional, un set de
linii de curent indicd si marimea
vitezei, intrucat numarul de linii dintr-
o regiune din spatiu este cu atit mai
mare cu cat viteza de curgere este mai
mare (vezi figura 1).

Reprezentarea conventionald a
liniilor de curent permite totodata si o clasificare a tipurilor de migcare care pot avea loc in
fluide. In ceea ce ne intereseaza - din punctul de vedere al acestei lucrari de laborator -
retinem ca:

a) atunci cand liniile de curent nu se intersecteaza (nu "se amestecd") intre ele, se
spune cd suntem in cazul unei curgeri laminare; o asemenea comportare este - de regula -
specifica vitezelor mici;

b) atunci cand liniile de curent se incruciseazd, eventual dand nastere unor figuri
asemanatoare unor "bucle", se spune cd avem o curgere turbulentd (sau turbionari);

y

Y YYY Y
Yy
\4

de curent

VHIEY

\ JL

Reprezentare ! Dependenta echivalenta a vitezelor
conventionala in functie de pozitie

Figura 1
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fenomenul apare atunci cand vitezele de curgere sunt mari sau / si cand miscarea de translatie
a particulelor de fluid este insotitd de o migcare de rotatie a acestora.

In cazul acestei lucrari de laborator se considera ca fluidul studiat are o curgere
laminara.

Termenul "lamina" desemneazd o foaie subtire (in limba latind). Modelul teoretic
utilizat presupune ca fluidul este echivalent cu un numar de straturi subtiri care aluneca unul
peste altul (asemenea cu ceea ce se petrece atunci cand pe coperta unei carti voluminoase se
pune o greutate : cartea se deformeaza, ceea ce Inseamna ca paginile din interior se deplaseaza
unele 1n raport cu altele !)

Deplasarea relativa a doua foi suprapuse este insotitd de frecare. Observatia este
valabila si n cazul fluidelor reale, intre straturile (subtiri) componente ale acestora aparand
forte de frecare interna (frecare véscoasa) care influenteaza - evident - maniera de curgere
a acestora.

Experimental se constatd ca forta de frecare internd care se exercitd (in regim
dinamic, de curgere) intre doud straturi subtiri de lichid aflate in contact este :

- direct proportionald cu marimea suprafetei de contact dintre cele doud straturi, A ;

- direct proportionald cu viteza relativa (variatia vitezei) dintre cele doua straturi;

- direct proportionald cu o marime de material, dependenta de natura fluidului, care
poartd numele de coeficient de vascozitate (notat n).

Pe de altd parte, tot experimental se constatd ca - In cazul unei curgeri laminare
printr-un tub de sectiune constanta - viteza fluidului are valoare maxima pe axul de simetrie al
tubului (ca in figura 1), scdzand cétre zero in zona de contact fluid - perete solid. Daca se
noteazd cu r distanta dintre axul de simetrie al tubului cilindric §i punctul curent in care se
evalueaza viteza de curgere a stratului de fluid, dependenta de mai sus se exprima in forma:
v =(r), iar viteza de variatie spatiala a vitezei intre doud straturi succesive (in fapt gradientul
vitezei considerat pe o directie perpendiculara pe viteza) are expresia ? .

r
Tinand cont de aceste observatii, expresia concreta a fortei de frecare interna este :
Fen a3V (1)
dr

Din relatia de mai sus se observa ca unitatea de masurd a coeficientului de

vascozitate este :

<F>gp-<r>s;  N-m 2

=N-s-m ~-

<V>s1= )
<A>g1 -<Vv>sL  m*-m/s

Traditional se foloseste o unitate de masurd particulara, denumita "poise" - in
onoarea medicului francez Poiseuille' ; relatia de transformare este :

1poise=10" N-s-m™.

Coeficientii de vascozitate (dependenti de temperaturd) ai diferitelor lichide sunt, ca
ordin de marime : zeci si unitati de poise pentru uleiul de ricin, unitati si zecimi de centi-poise
pentru apa, sute de micro-poise pentru aer.

Cea mai importantd relatie care guverneazd curgerea laminard este ecuatia lui
Poiseuille. Ea se demonstreaza folosind notatiile din figura 2 si consideratiile care urmeaza.

Se considera un tub cilindric de lungime ¢ si de razd R, prin care curge laminar un
lichid. Straturile subtiri - succesive - de fluid se delimiteaza ca suprafete laterale ale cilindrilor
de raza r (unde r variaza intre zero $i R).

(Curgerea poate fi imaginatd drept o deplasare a unor tuburi coaxiale care aluneca
unele pe altele, astfel incat tubul central aluneca cel mai rapid, in timp ce tubul exterior
rdmane pe loc.)

! Medicul Jean Poiseuille a determinat experimental (in 1797) legile ce guverneaza curgerea fluidelor prin tuburi
subtiri, inventand totodata instrumente specifice de masurare, studiind - in fapt - presiunea sanguina.

2



Asupra stratului de raza r (tubului cilindric de raza
r), avand suprafata laterald 4 =2nrl, se exercita forta de
frecare :

F:n-ZRrK-Q (2)
dr

Cea de-a doua forta care intervine este rezultanta
fortelor de presiune care se exercitd asupra bazelor
cilindrului :

F, =(p; —pz)nrz =Ap -’ 3)
Rezultanta celor doua tipuri de forte care intervin
in dinamica stratului de fluid (forta de frecare si cea de

. - ] L Figura 2

presiune) este nuld (deplasarea stratului se face cu viteza

constanta 1n timp), deci:
d 0 R

A
Ap~nr2:—n-2nr€-—v :>—J-dv:—p J.rdr 4)
dr 2n/
\4 r

Observatie. Limitele de integrare din relatia (4) tin cont de faptul ca :
-lar=0, V= vmaxim; lar=oarecare, v=oarecare;lar=R,v=0.
Efectuand calculele, se obtine :
=22 (g2 -2 )
anl
Relatia obtinuta (5) exprimd distributia de viteze in sectiunea tubului. Se constata ca:

_ Ap 2.
-lar=0, Ymaxim ZW'R >

- la = R se verifica faptul ca v = 0.

Fie un proces de curgere laminara al unui fluid oarecare. Printr-o coroand cilindrica
de raza r si de grosime dr (deci avand suprafata dS, hasurata in figura 2), in intervalul de timp
dt trece un volum dV de lichid, adica :

dV=dS-v-dt _Ai 2 2)
dS:n(r+dr)2—nr2§2nrdr} dV—4f£~(R r ) 2 drdt ©)

Prin urmare volumul de lichid care traverseaza intreaga sectiune a tubului in
intervalul de timp df este :

R
4
det:M (Rz_rz).rdrzﬁ.i.Aldt 7
2n/ 8 n /
0
iar debitul volumic, notat Q, este :
av RY A
o4V _m B & ®)

dt 8 n /
Relatia (8) poartd numele de legea lui Poiseuille (deoarece a fost formulata pentru
prima datd, pe baze experimentale, de citre acest medic?).
Legea Poiseuille permite, in urma unor masurari comparative, determinarea
coeficientilor de vascozitate ai unor fluide necunoscute.

? Dependenta dintre debitul volumic si raza R se aplica direct in cazul acelor de seringa: se observa ci marimea
(raza) acului este mult mai importanta decat presiunea exercitatd de deget (o dublare a diametrului acului are
acelasi efect ca o crestere de 16 ori a fortei de apésare).



Aplicarea legii Poiseuille in cazul acestui experiment

Fie un lichid de referintd (de exemplu apa), avand un coeficient de vascozitate 1o
bine cunoscut. Un volum ¥ al acestui lichid de referintd curge (este evacuat dintr-o incintd) in
prezenta campului gravitational, intr-un interval de timp ¢ . Prin urmare putem scrie ca :

n-Apg - R
V =Qupa vt =g ©)
In aceeasi incintd de volum V este introdus un alt fluid, avand vascozitatea
necunoscutd, 1, . Se constatd ca - in conditii experimentale identice - evacuarea acestui fluid
se desfasoara intr-un interval de timp ¢, . Deci :

Ap,-R*-1
V:Qx.tx:—7T Px X (10)
8N, !
Egaland cele doua relatii se obtine :
e 2 (11)
Mx =MNo 0 Apo

Deoarece in ambele cazuri se foloseste aceeasi incinta, diferenta de nivel (distanta
dintre cele doud baze ale incintei) este identica, deci diferentele de presiune sunt proportionale
cu densitatile lichidelor corespunzatoare ; prin urmare :

A t
P _Px o 2P (12)
Apo - Po o Po

Relatia obtinuta subliniazd urmadtorul aspect: dacd se cunoaste Mo $i po (pentru
lichidul de referintd) si px (pentru lichidul "necunoscut"), si se determina (se masoara) timpii
corespunzatori de evacuarea a celor doua fluide (% si #.) dintr-una si aceeasi incinta, atunci -
prin inlocuirea valorilor in formula (12) - se poate determina vascozitatea "necunoscutd" a
celui de-al doilea fluid.

3. Descrierea instalatiei experimentale
Pentru a efectua experimentul se foloseste asa-numitul vascozimetru Ostwald
] (reprezentat in figura 3).

A LEGENDA El este compus dintr-un tub in
S = suport formd de U a cdrui ramurd mai largd AB

R = rezervor mare se termind in partea inferioard cu un

S E = rezervor mic rezervor sferic R. Cealaltd ramura consta

m, n = repere semnificative
F = tub de cauciuc

tub de aspiratie
C = tub capilar

dintr-un tub capilar C, un rezervor sferic
mai mic E si un tub de cauciuc F. La
intrarea si iesirea din rezervorul E sunt
marcate doud repere m §i n, care
delimiteazd un volum bine definit.
Vascozimetrul trebuie sd stea in pozitie
e perfect verticala.

Pentru efectuarea experimentului
mai sunt necesare: o pompa de aspiratie

Figura 3 (care se poate atasa la tubul de cauciuc F
si un cronometru (se poate folosi si
cronometrul unui telefon mobil).

4. Modul de lucru

1. Dupa cum am véazut in teoria lucrarii este necesar sd manevram doud (sau mai
multe) lichide diferite (de exemplu apa (ca referintd) si alcool ). Se atrage atentia ca fiecare
schimbare in ceea ce priveste natura lichidului utilizat in experiment trebuie Insotitd de




prealabila spalare a vascozimetrului. De asemenea pozitia verticala a acestuia trebuie
controlatd de fiecare data.

2. Lichidul care urmeaza a fi studiat se introduce in rezervorul B (prin punctul A) cu
ajutorul unei pipete, pand cand acesta devine aproape plin.

3. Folosind pompa de aspiratie (aplicatd la punctul F / tubul de cauciuc) se aspira
lichidul din rezervorul B in micul rezervor E, pand cand inaltimea lichidului depaseste reperul
m cu doi centimetri.

4. Se lasa tubul de cauciuc liber, ceea ce declangeaza curgerea ; in momentul in care
meniscul lichidului ajunge in dreptul reperului m se porneste cronometrul. Acesta se va opri
in momentul in care meniscul ajunge in dreptul reperului n. Indicatia cititd pe cronometru
reprezinta durata de scurgere () sau ty).

5. Atat pentru lichidul de referinta cat si pentru orice alt lichid pus la dispozitie se fac
cate 10 determindri (10 valori ale duratelor de scurgere pentru fiecare lichid studiat).
Rezultatele se trec intr-un tabel de forma :

Tabelul 1
L . Calcule pentru
_ I Lich a o . .
Lichid de referinta (apd) ichid cu vascozitate stabilirea coeficientului
Nr necunoscuta A .
: de vascozitate
crt. = G-
s | 0© | 0O | ne) | HG | or )| MW o| W M
) [ ) | o)
1
2l
10

6. Se citeste si se noteazd temperatura din laborator la momentul efectuarii
experimentului.

5. Prelucrarea datelor experimentale

1. In cazul acestui experiment nu se fac reprezentari grafice si numai calcule. Pe de
alta parte, calculele care trebuiesc efectuate sunt foarte importante deoarece implicd notiuni de
calculul erorilor.

2. Lichidele folosite au urmatoarele valori ale constantelor:

Tabelul 2
Valorile densititilor (considerate a fi constante pe domeniul de temperatura existent in
laborator)
Papa (kg/m’) Peter (kg/m’) Pacoot (kg/m”) Penzen (kg/m”)
1000 736 792 879
Tabelul 3
Valorile vascozititii dinamice a apei pentru diferite temperaturi
0 1’]0'10—3 0 1’]0'10—3 0 1’]0'10_3 0 T]0'10_3
1(C) (N-s-m2) 1(°C) (N-s-m2) 1(C) (N-s:m2) 1(°C) (N-s-m?)
15 1,140 18 1,055 21 0,980
16 1,110 19 1,029 22 0,957 24 0,915
17 1,082 20 1,004 23 0,936

Vascozitatea lichidelor este dependenta de temperatura: cu cat temperatura creste, cu
atdt vascozitatea scade.



3. Efectuarea calculelor presupune completarea tuturor rubricilor din tabelul 1, dupa
cum urmeaza :

e coloana f, este deja completatd cu datele experimentale (duratele de curgere)
corespunzatoare apei (lichidului de referintd);

e coloana 7, corespunde valorii medii (unice) a duratei de curgere; deoarece numarul

de experimente a fost N = 10, deci am avut 10 valori experimentale pentru f#, , vom calcula:

E 1

@M, 2 © , 010
- N R N N

N 10
Acelasi mod de calcul se aplica si pentru coloana 7, .

® coloana o; (asemenea coloanei o; ) se completeaza dupd ce se fac calculele
X

corespunzatoare abaterii patratice medii (pentru o marime masurabild direct / in cazul nostru
durata scurgerii), cu relatia :

e in ceea ce priveste completare ultimelor trei coloane ale tabelului trebuiesc facute
cateva observatii. Prima observatie este legata de faptul ca - intentionat - unitatile de masura

si ordinele de marime (10" ") urmeaza a fi completate de citre studenti.

O a doua observatie este aceea ca cele 10 valori ale coeficientului de vascozitate
necunoscut se calculeaza drept rezultat al aplicérii unei relatii de calcul: relatia (12). Prin
urmare coeficientul de vascozitate nu este o marime fizicd masurabild direct, ci depinde de

variabilele 1) si , , adicd: 1, =N, (tg.2y ).
In aceste conditii trebuie aplicata formula de propagare a erorilor :

2 2
cw = Ny o2 + Ny e}
My ato o fo atx o lx
to,t

lostx 0-fx

18}

iar rezultatul final se exprima in forma :
Ny = (ﬁx toq, ) ordinde marime (unitate de masura),
unde:
Ty =Ny (0,75 )-
Odata efectuate toate aceste calcule, completate ordinele de marime si unitétile de

masurd in tabel s§i in rezultatul final, studentul poate spera ca va obtine notd maxima pe
referatul care trebuie intocmit.

6. Intrebari

1. De ce se presupune ca suntem in cazul unei curgeri laminare si nu in cazul unei
curgeri turbionare ?

2. Care sunt sursele de eroare in cazul acestui experiment ?

3. De ce se fac 10 masuratori ? Cum se coreleaza aceasta cerintd cu rigorile impuse
de efectuarea unui calcul al erorilor corect ?

4. De ce raportul dintre variatiile de presiune pentru cele doua lichide este egal cu
raportul dintre densitatile acestora ?



