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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 120

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВНУТРЕННЕГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ ПО МЕТОДУ СТОКСА

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Вязкостью или внутренним трением называется особое свойство жидкости, заключающееся в том, что при перемещении  одной части жидкости относительно другой возникает сила, направленная против скорости этого относительного движения. Поясним возникновение этой силы. Пусть жидкость или газ движется вдоль какой-либо твердой пластины ab (рис 1.1) в направлении, указанном стрелкой. Это направление примем за X, а перпендикулярное ему направление – за ось Y.
Молекулы жидкости, непосредственно прилегающие к пластинке, прилипают к ней вследствие сил притяжения, действующих между ними и молекулами материала пластины. Значит, скорость этого слоя окажется равной нулю, скорость молекул следующего слоя уже отлична от нуля, так как тормозящее действие пластины на этот слой меньше, но скорость молекул этого слоя меньше, чем в слое, более удаленном и т.д.
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Рис. 1.1

	Таким образом,  всю толщину  жидкости можно  рассматривать  как составленную из множества слоев, скорости которых различны и  меняются от нуля у нижнего слоя до некоторой максимальной  скорости у верхнего.

Благодаря тепловому движению молекулы жидкости переходят  из одного слоя в другой, перенося с собой некоторое количество движения : молекулы из менее удаленного от пластины слоя  переходят в слой с большей скоростью и, таким образом, уменьшают  количество его движения, а значит и скорость. Наоборот,  молекулы  из более быстрых слоев переходят в слой, движущийся с  меньшей  скоростью, увеличивая количество движения, а значит и скорость  последнего.

Сила F внутреннего трения (или вязкости), как показал  Ньютон, пропорциональна площади S соприкосновения слоев жидкости, а также градиенту скорости вдоль оси  X,  т.е.  вдоль  направления, перпендикулярного движению жидкости. Градиент скорости равен  изменению скорости на каждую единицу длины, т.е. .
Формулу для силы F можно записать так:

,                                                   (1.1)

где   - коэффициент  пропорциональности,  различный  для  разных жидкостей. Именно этот  коэффициент  определяет  вязкие  свойства данной жидкости. Называется коэффициентом динамической вязкости.

Смысл его ясен из  формулы  (1.1).  Если  градиент  скорости равен единице (это значит, что  на  каждой  единице  длины вдоль оси Y скорость меняется на единицу) и S = 1, то F = , т.е. коэффициент вязкости равен силе, действующей  на  каждую  единицу площади соприкосновения слоев при градиенте скорости, равной единице. В системе СИ коэффициент   измеряется в кг/м с.
На твердый шарик, падающий в вязкой жидкости, действуют  три силы: сила тяжести Р,  выталкивающая  сила  (сила Архимеда) FА и сила сопротивления, обусловленная силами внутреннего трения  жидкости FС . Зная объем шарика V, его плотность ’, плотность  жидкости ’’, силу тяжести и силу Архимеда можно выразить формулами:

                                                 (1.2)

                                                (1.3)
где r - радиус шарика;
      g - ускорение свободного падения.
Сила сопротивления FС для тел сферической формы была вычислена Стоксом и оказалась равной


где   - коэффициент вязкости;

        - скорость падения шарика.
Эти три силы будут направлены по одной  прямой:  сила  тяжести - вниз, сила Архимеда и сила сопротивления - вверх. Результирующая этих сил равна

  (1.5)
и будет направлена вниз, так как сила тяжести больше силы Архимеда приблизительно в 10 раз, а сила сопротивления в начале  достаточно мала (мала скорость). Согласно второму закону  Ньютона  шарик под действием силы FР  будет двигаться вниз с ускорением

;
где m - масса шарика.

Наличие ускорения обуславливает увеличение  скорости  движения шарика , вследствие чего сила FС будет возрастать (1.4),  а результирующая сила FР  - уменьшаться (1.5), так как сила  тяжести Р и сила Архимеда на протяжении всего движения шарика остаются  постоянными. Уменьшение  результирующей  силы  FР  приводит  к уменьшению ускорения.

По истечении некоторого времени с начала  движения  шарика его ускорение станет равным нулю. Дальнейшее  движение  шарика  в жидкости будет равномерным, со скоростью .


Из (1.5) найдем  при условии  = 0

                                         (1.6)

Скорость равномерного движения шарика можно определить,  измерив время t, за которое шарик проходит путь 

.                                                 (1.7)
Из (1.6) с учетом (1.7) для коэффициента вязкости получим формулу

  			  (1.8)

Согласно полученному выражению, проведя  измерения ,  r,  t  и зная табличные данные  ’ , ’’  и  константу g,  можно  экспериментально определить коэффициент вязкости.


2. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Дать определения  следующим  понятиям:  коэффициент  вязкости, градиент скорости.
2. Объяснить происхождение сил внутреннего  трения  (вязкости)  и сформулировать закон Стокса.
3. Объяснить происхождение выталкивающей силы  и  сформулировать закон Архимеда.
4. Вывести рабочую формулу для определения коэффициента вязкости.
5. Изобразить график зависимости ускорения и скорости шарика  от времени.
6. Как изменится скорость падения шарика в  вязкой  жидкости  при изменении его радиуса.

7. Почему измерение  при определении	по  (1.8)  надо  начинать не с начального момента падения шарика?
8. Описать падение шарика в жидкости,  если  его  начальная  скорость больше, чем скорость установившегося равномерного движения.

2.2. Экспериментальная часть

1. Измерить время падения шарика между двумя горизонтальными круговыми метками на цилиндре с исследуемой жидкостью.
   Повторить измерения не менее 10 раз.
2. Определить расстояние между метками. Радиус шарика считать известным и равным (0,5+0,02) мм.
3. Вычислить коэффициент вязкости жидкости по формуле (1.8).
4. Оценить систематическую, случайную и полную погрешность  полученного результата.
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