Лабораторная работа    № 18

ОПРЕДЕЛЕНИЕ   КОЭФФИЦИЕНТА   ВНУТРЕННЕГО  ТРЕНИЯ  ЖИДКОСТИ   МЕТОДОМ  ПАДАЮЩЕГО   ШАРИКА   (метод  Стокса)
Цель  работы: экспериментальное  определение коэффициента внутреннего трения жидкости.

Приборы  и  принадлежности: стеклянный  цилиндр  на  подставке, заполненный исследуемой жидкостью, микроскоп,  секундомер, пинцет, шарик.       

ТЕОРИЯ МЕТОДА И ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Коэффициент  вязкости  может  быть  определён  методом падающего  шарика   в вязкой  среде  (метод  Стокса). Рассмотрим  свободное  падение  тела (в нашем случае - свинцового  шарика)  в  вязкой  покоящейся  жидкости.  

На  шарик, свободно  падающий  в  такой  жидкости, действуют:

           1. Сила  тяжести       
	[image: image55.jpg](\J





Рис. 1. Силы, действующие на падающий в жидкости шарик.
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 где   
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 – радиус  шарика, 
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 – плотность шарика, 


[image: image5.wmf]g

 –  ускорение  свободного  падения.

            2. Выталкивающая  сила  (по  закону  Архимеда)
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где   

[image: image7.wmf]V

 – объем шарика, 


[image: image8.wmf]1
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 –  плотность  жидкости.

            3. Сила  сопротивления  движению, обусловленная  внутренним  трением  между  слоями  жидкости
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где  
[image: image10.wmf]u

 –  скорость  слоёв  жидкости.  

   
Подчёркиваем, что  здесь  играет  роль  не трение  шарика  о  жидкость, а  трение отдельных  слоёв  жидкости  друг  о  друга, так  как  при соприкосновении  твёрдого  тела  с  жидкостью  к  поверхности  тела  тот  час  же  прилипают  молекулы  жидкости. Тело  обволакивается  слоями  жидкости и  связано  с  ними  межмолекулярными  силами.

Непосредственно  прилегающий  к  телу  слой  жидкости  движется  вместе  с  телом  с той же скоростью.  Этот  слой  увлекает  в  своём  движении  соседние  слои  жидкости, которые  на  некоторое  время  приходят  в  плавное  безвихревое  движение (если малые скорости и маленькие шарики). Направление  действия  этих  сил  показано  на  рисунке 1.

Равнодействующая всех сил, действующих  на  шарик,  равна:                            
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Вначале  скорость  движения  шарика  будет  возрастать, но,  так  как  по мере  увеличения  скорости  шарика  сила  сопротивления  будет  также  возрастать,  наступит  такой  момент, когда  сила  тяжести 
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  будет  уравновешена  суммой сил 
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 и 
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, равнодействующая  сила  
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 станет  равна  нулю, т.е. 
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 С  этого  момента  движение  шарика  становится  равномерным  со скоростью 
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               Подставляя  в  соотношение  (5)  соответствующие  выражения для 
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, получим  формулу  для  нахождения  коэффициента  вязкости:    
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(6)     
Экспериментальная  установка  состоит  из  стеклянного  цилиндра, заполненного  исследуемой  жидкостью (см. рис 1). На  цилиндре  нанесены  две  горизонтальные  метки (проволочные  кольца)  a  и  b, расположенные  друг  от  друга  на  расстоянии  
[image: image22.wmf]l

 (верхняя  метка  должна  быть  ниже  верхнего  уровня  жидкости  на 5 - 8 см, чтобы движение шарика стало установившимся).
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Установка для проведения эксперимента
	[image: image53.jpg]



Микроскоп




Диаметры  шариков  измеряют  с помощью микроскопа  и  окулярного  микрометра.

	[image: image54.jpg]



Изображение шарика и шкала окулярного микрометра


Окулярный  микрометр  представляет  собой тонкую  стеклянную  пластинку  с  нанесённой  на  ней  шкалой; эта  пластинка  установлена  в  фокальной  плоскости окуляра  микрометра.  Рассматривая  шарик  в  микроскоп, в  поле  зрения  окуляра одновременно  можно  видеть  изображение  шарика  и  шкалу  окулярного  микрометра.

ХОД  РАБОТЫ

   1. Измерить  диаметр    шарика. Для этого  поместить шарик  на предметное  стекло  микроскопа; определить сколько  делений  шкалы  окулярного  микроскопа  укладывается  в диаметре  
[image: image23.wmf]D

  шарика,   и  затем умножить  число  делений  на цену  одного  деления.  Цена  деления  указана  на  шкале  микроскопа.  

              Таких  измерений  диаметра  шарика  делают  три, поворачивая  окуляр  микроскопа  вокруг  оси и  меняя, таким  образом, ориентацию  шарика  относительно  оси  микроскопа. Находят  три  значения  для  диаметра  одного  шарика  
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,  и  берут  среднее значение.

2. Пинцетом  опустить  шарик  в жидкость, как  можно ближе  к  оси  цилиндра.  Глаз  наблюдателя  должен  при этом находиться на уровне верхней отметки.                                               

3. Включить  секундомер в  момент  прохождения  шариком верхней  метки a. В  момент  прохождения  нижней  метки  b секундомер  останавливают. Секундомер показывает  время 
[image: image27.wmf]t

 прохождения  шариком  пути  
[image: image28.wmf]l

 (см. рис. 1).  

Так  как  скорости  шариков довольно  высоки,   то  прежде  чем  производить  отсчёты  времени движения уже измеренного шарика, полезно  провести  пробные  измерения  времени  движения  шариков  неизмеренных. При  наблюдении  шариков  следует  осветить  трубку  с  жидкостью  со стороны  наблюдателя.

4. Масштабной  линейкой  измерить  расстояние   
[image: image29.wmf]l

  между  метками  a   и  b (см. рис. 1).

 5. По  формуле  (6) определить значение коэффициента внутреннего трения жидкости 
[image: image30.wmf]h

.

Примечание:  

5.1. При  вычислении 
[image: image31.wmf]h

 формулу  (6)  удобно  записать следующим образом:
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5.2. Плотность  металлического  шарика  
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 и  плотности жидкостей  
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 равны:
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6. Измерения по п. п. 1-5 повторить пять  раз и найти среднее значение 
[image: image42.wmf]h

.  Результаты измерений и вычислений занести в таблицу.
Таблица прямых и косвенных измерений.
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5.   Сравнить  значение  коэффициента внутреннего трения  с  теоретическим  и определить относительную погрешность измерения
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 Теоретические значения коэффициента внутреннего трения равны:     
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                                             КОНТРОЛЬНЫЕ   ВОПРОСЫ      

1. В  чём  сущность  явления  переноса?   Каковы  они  и  при  каких  явлениях   возникают?

2. Как  формулируется  закон  Фурье?   Фика?   Ньютона?

3. Каков  физический  смысл  коэффициента  динамической  вязкости?

4. Как  методом  Стокса  определить  вязкость  жидкости?
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