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W2. Wyznaczanie gęstości białek w płynach biologicznych  

metodą opadania kropli 

 
Celem ćwiczenia jest zastosowanie metody Stokesa do pomiaru gęstości cieczy 

 

Zagadnienia  

Gęstość. Ciecze niemieszające się, zjawisko hydrofobowości. I zasada dynamiki dla ruchu 

postępowego. Ruch ciała w płynie - siły działające na opadające ciało, równowaga sił. Prawo 

Stokesa.  

 

Zjawisko opadania kropli 

Kropla osocza o masie mx (złożona w ponad 95% z wody), poruszającą się w innej niemieszającej 

się cieczy, np. w oleju, przyjmuje kształt kuli o promieniu r. Na kroplę poruszającą się w polu 

grawitacyjnym działa zwrócona pionowo w dół siła ciężkości o wartości:  
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gdzie ρx jest poszukiwaną gęstością roztworu 

oraz, zwrócona pionowo do góry, siła wyporu o wartości:  
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gdzie ρo jest gęstością ośrodka do którego wprowadzono kroplę.  

 

W przypadku, gdy ρx > ρo , kropla zacznie poruszać się w dół ruchem jednostajnie 

przyspieszonym, zwiększając swoją prędkość zgodnie z II zasadą dynamiki. W tych warunkach 

pojawia się siła tarcia o zwrocie przeciwnym do zwrotu prędkości, a zarazem zwrotu siły 

ciężkości. Zgodnie z prawem Stokesa wartość tej siły oporu w ośrodku o współczynniku lepkości 

η jest proporcjonalna do osiągniętej w danej chwili wartości prędkości v:  
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 W momencie, gdy kropla osiągnie prędkość krytyczną vc przy której siły działające 

równoważą się (Fg = Fw +R), zaczyna obowiązywać I zasada dynamiki, zgodnie z którą kropla 

będzie poruszać się ruchem jednostajnym z osiągniętą prędkością krytyczną. Możemy wówczas 

napisać 
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Podobne równanie możemy zapisać dla cieczy wzorcowej ( w tym wypadku wody) 
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Dzieląc stronami obydwa równania otrzymujemy 
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Prędkości v i v1 wyznaczymy mierząc czasy tx i tw w których opadającą kropla pokonuje ten sam 

zaznaczony na cylindrze dystans d 
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Skąd po podstawieniach otrzymujemy wzór 
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Możemy przyjąć, że promienie obydwu kropli są równe, ponieważ praktycznie kropla białka to 

woda, zatem pomiar gęstości cieczy sprowadza się do wyznaczenia czasów opadania cieczy 

wzorcowej tw oraz białka tx w cieczy o gęstości 0.  
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Wykonanie ćwiczenia  

Przyrządy i materiały: szklany cylinder z olejem, dozownik kropli 

(pipeta automatyczna), stoper, roztwór białka, ciecz wzorcowa  

1. Zapoznaj się z instrukcją użycia pipety automatycznej. 

2. Nastaw pipetę automatyczną na objętość 40 L. 
3. Osuszoną końcówkę pipety z wciśniętym do pierwszego oporu 

przyciskiem tłoka zanurz w badanym roztworze białka i puszczając 

przycisk pobierz zadaną objętość próbki.  

4. Końcówkę napełnionej pipety wprowadź pod powierzchnię oleju 

(na głębokość ok. 1cm) i płynnie wciskając przycisk pipety uwolnij 

kroplę roztworu.  

Uwaga: zwróć uwagę czy w trakcie uwalniania kropli nie uległa 

ona rozdzieleniu na mniejsze fragmenty. W razie potrzeby 

wytwórz nową kroplę.  

5. Zmierz czas opadania kropli tx na drodze między dwoma 

znacznikami zaznaczonymi na cylindrze. Opisaną procedurę 

powtórz 6-ciokrotnie. Wyniki pomiarów wpisz do Tabeli 1. 
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6. Dla cieczy wzorcowej wykonaj analogiczne pomiary czasu opadania kropli tw.  

7. Jako cieczy wzorcowej używamy wody destylowanej, przyjmując jej gęstość w 

temperaturze pomiaru z Tablic wielkości fizycznych  

ρw = …...…..… 

8. Cieczą badaną jest wodny roztwór albuminy. 

 

Tabela 1. Pomiary czasów opadania kropli t dla wody i białka.  

 

Opracowanie wyników:  

 

1. Dla każdej serii pomiarów czasu opadania kropli białka i kropli wody oblicz wartości 

średnie czasów tx oraz tw wraz z odpowiednimi odchyleniami standardowymi SD.  

2. Na ich podstawie oblicz błędy pomiarowe, Δtx oraz Δtw, jako trzykrotność SD:  

Δtx =  

Δtw =  

3. Gęstość białka x w modelowym osoczu oblicz z zależności (1), przyjmując gęstość oleju 

ρo = 916 kg/m3, gęstość wody ρw równą wartości tabelarycznej dla wody w temperaturze 

pomiaru.  
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4. Błąd pomiaru stężenia białka Δx oblicz metodą różniczki zupełnej z zależności:  
 

   









+−= x

x

w
w

x

wx t
t

t
t

t 20

1
)(    (2) 

gdzie za Δtx oraz Δtw wstaw zaokrąglone wartości błędów pomiarowych, obliczone w 

punkcie 2 opracowania wyników.    

 

5. Po zaokrągleniu błędu pomiarowego zapisz zestawienie wyniku obliczonej gęstości 

badanego białka w postaci (ρx ± Δρx)[jedn.SI].           

 

    ρx =   

Czas 

opadania [s] 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 tśr SD 

Woda  tw 

 
       

 

Białko  tx 

 
       

 


