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М е т о д и ч е с к и ' . '  у к а з а н и я  к  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  с о д е р ж а т  
м е т о д и ч е с к и е  и и н с т р у к т и в н о е  м а т е р и а л ы ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  
в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е н о с а  
из  м о л е к у л я р н ы х  п р е д с т а в л е н и и .  Р а б о т а  с о д е р ж и т  к р а т к о е  
в в е д е н и е ,  з н а к о м я щ е е  с т у д е н т о в  с м е т о д о м  и з м е р е н и я ,  о п и с а 
н и е  экспер!1М с.пталы 1оГ| у с т а н о в к и :  п о р я д о к  в ы п о л н е н и я  п р а к 
т и ч е с к о й  ч а с т и ,  в к л ю ч а я  о б р а б о т к у  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ;  
к о н т р о л ь н ы е  вопросы; с п и с о к  рекомендуемой л и т е р а т у р ы .

Лабораторная работа предназначена для студентов всех 
факультетов дневного и вечерннего отделений.
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Лабораторная работа Дд 1-28

Ц е л ь  р а б о т ы ;  изучение явления трения в ж идкости  и оп
ределение ее коэффициента вязкости.

Г1 р и б о р ы  п п р и н а д л е ж  н о с т и: сосуд с исследуемой 
ж идкостью , стальные ш арики , секундомер, микрометр.

О П И С А Н И Е  М Е Т О Д А  И З М Е Р Е Н И И  И  У С Т А Н О В К И

М олекулы  ж ид кости  сильнее взаимодействую т м ежду собой, 
чем молекулы газа и, не имея возм ожности значительно удалять
ся д р у г от д руга , образую т конденсированную  систему —  ж и д 
кость. В ж идкости  молекулы колеблю тся около своих временных 
положений равновесия, а затем перескакиваю т па расстояния по
рядка диаметра самих молекул. Эта особенность в поведении моле
кул  ж идкости  не позволяет полностью использовать выводы мо
лекулярно-кинетической теории, хорошо применимые к  газам.

О пы т показы вает, что на границах раздела слоев ж идкости , 
а та кж е  на границах м еж ду ж ид костью  и твердым телом действу
ют касательные силы, значения которы х можно определить по эм
пирической формуле Н ью тона:

где ~сГх градиент скорости ж ид кости  в направлении, перпенди
кулярном  границе раздела слоев; 

т —  сила, действующ ая на единицу площ ади границы  раз
дела и направленная по касательной к  этой границе; 

ц — постоянная, называемая коэффициентом внутреннего тре
пня пли вязкостью  ж идкости .

Действием этих сил, являющ ихся по сущ еству силами вн ут 
реннего трения, объясняю тся, например, движение ж идкости  во 
вращ ающ емся сосуде; разная скорость течения нзоды у берегов 
н па середине се; падение давления в ж идкости , текущ ей по го 
ризонтальной, постоянного сечения трубе при стационарном 
режиме п т. д.

В язкость  данной ж идкости  ц зависит от внутреннего строе
ния ж идкости  п сил взаимодействия м ежду составляющ ими ее 
молекулами, а та кж е  от внешних условий, в которы х находится 
ж идкость, и, в первую очередь, от температуры.

В системе С И , ка к  следует из ( I ) ,  единицей вязкости явля
ется П а -с .

П ри движ ении  в ж и д ко сти  любое тело испытывает силу со
противления своему движ ению , которое состоит из двух слагае-



Мых: сопротивления давления и сопротивления трения. Первое 
опоедечяется разностью  давлении на передней и задней кром ках 
движ ущ егося тела. Второе - силами внутреннего трепня, возни
каю щ им и за с ч е т  большого градиента скорости в прилегающем 
к  телу слое ж идкости . Соотношение м ежду со -'Р ^нвл ш щ ем  гро- 
, I и я И сопротивлением давления определяется числом Рейнольдса.

Re = - !- f  , <2>

где о —  плотность ж идкости ,
v  __ средняя (но сечению) скорость слоев ж идкости ,
I —  характерны й для поперечного сечения д в иж ущ е ю ся  ю ла

размер; 
и —  вязкость ж идкости .

П ри  малых числах Re, что обычно соответствует м а л ы м  ско 
ростям движ ения тела, сопротивлением давления м ожно пренс 
б печь п учиты вать только сопротивление трения.

Сопротивление трения существенным образом завнеш  о 
геометрии движ ущ егося  тела и для симметричных тел м о ж и  они,.
рассчитано математически.

Т ак, для сил сопротивления при движ ении ш арика  малых раз
меров в безграничной ж и д ко сти  С токс получил формулу

[' —  6  .гг I] го , ; ( ^ )

где г —  радиус ш арика  (характерны й разм ер),
v —  скорость ш арика  от носи i слы ю  

неподвиж ны х слоев ж идкости . 
Зависимость (3) используется 

для опы тного  определения ц ж и д 
кости по методу Стокса.

П усть ш арик радиусом г дви
жется в ж ид кости , налитой в ци
линдрический сосуд довольно боль
шого радиуса R {R  >  С) ■ Внутри 
ж идкости  па ш арик действую т —  
сила веса / \  Архимедова сила П  
и сила сопротивления среды !■ тр
(р и с у н о к ).

Т а к  к а к  сила трения пропор
циональна щ то наступит момент, 
ко гда

Р +  F a +  F Tp -  0 (4)

и ш а ри к начнет двигаться равно- 
Г Т Т Г 7 7 ' /  / / У  ? 7  7  мерно с некоторой установившейся

скоростью  V,

2

П одстановка в формулу (4) вы ражения для силы веса 

Р  =  p g V  =  -у -  л  с3 р g  ,

вы ражения для Архимедовой силы

F  А = p i g V  = ' \ n r 3P i g

п вы ражения для силы С токса (3) дает (с учетом направления 

сил);
4 - л  г3g  (р —  p i)  —  6 ПЛ го =  0 . Л )

О

П осле преобразований получим  окончательную  формулу мете- 

да С токса:
. i<d2 (и — pi) . \  (6)

V  TJ -   ^

где d  диаметр ш арика,
о плотность материала ш арика,

|)| плотность ж идкости .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Д л я  ка ж д о го  из полученных ш ариков.
а) определить микрометром  диаметр а ;
б) смочить ш а р и к испытуемой ж ид костью ;
> опустить ш а ри к через воронку в сосуд и, пользуясь секундо

мером определить время прохождения ш ариком  при равпомер 
мором, о предел.  .......  можт у  лвумя метками на цилинд

ре М r ip и ' этом 1'следить, чтобы во время вклю чения и вы клю чения 
секундомера передняя и задняя метки па стенках цилиндра н акл а 
дывались д р у г на друга ;

г) найти установивш ую ся скорость ш арика  о, _ ..„.„Ю н,
д) используя табличны е данные для g,  (> п Рь наиги  ко ш И  . 

цнеит внутреннего трения ц (в каж дом  из опы тов).
2. Всё данные занести в таблицу:

Н о м е р
о п ы т а

м

S ' ~ &

к г к г
Р Ь  — 3

с/, м / ,  м t ,  с у ,  м / с п ,  П а - с

|

•«
 

(4 
-



Т а к  ка к  измерения с одним и тем ж е  ш ариком  в наш их усло
виях неповторимы, то значения rj, полученные в каж д ом  опыте, 
независимы и погреш ность Д г\ следует определять по методу 
прямых измерений.

3. Записать результат измерений в виде:

Г| =  ц ±  Д г\ ; 

а  =  0,95 ;

К О П Т Р О Л Ы ! Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Почему стенки сосуда м огут влиять на движение ш арика  и 
когда этим влиянием м ож но пренебречь?

2. В чем состоит отличие механизма вязкости в ж ид кости  от 
вязкости в газах?

3. Что такое единица вязкости 1 Па- с?
4. К а к  зависит вязкость ж ид кости  от температуры , с чем эго 

связано?
5. Разберите характер движ ения ш арика  до падения его в ж и д 

кость п после.
6. Выведите расчетную  формулу метода Стокса.
7. Измерение какой  величины в этом опыте дает наибольш ую 

погрешность?

б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к
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