ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1-11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 
(ВЯЗКОСТИ) ВОДЫ МЕТОДОМ ПУАЗЕЙЛЯ

Цель работы: изучение внутреннего трения жидкости и определение коэффициента внутреннего трения (вязкости) воды методом Пуазейля.
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Приборы и принадлежности: сосуд А с жидкостью, соединенный с капиллярной трубкой СD, сосуд Е для сбора  вытекающей жидкости, измерительная линейка, микроскоп с прозрачной градуировочной линейкой и срез капилляра для определения его радиуса.

КРАТКОЕ ТЕОРЕТИЧЕКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Явлением внутреннего трения (вязкости) называется появление сил трения между слоями газа или жидкости, движущимися относительно друг друга параллельно с разными по величине скоростями.

При слоистом (ламинарном) течении вязкой жидкости в трубе скорость движения жидкости возрастает от нулевого значения у стенки трубы до максимального значения на оси (рис. 2). Между слоями, движущимися с разными скоростями, действуют силы внутреннего трения: слой, движущийся быстрее, увлекает за собой слой, движущийся медленнее, тот, в свою очередь, тормозит первый. Сила внутреннего трения направлена по касательной к слоям против движения потока и препятствует перемещению одной части потока относительно другой.


Рис. 2. Распределение скоростей по сечению при ламинарном течении вязкой жидкости в  круглой трубке

Опыт показывает, что сила внутреннего трения, отнесенная к единице  площади поверхности слоя, пропорциональна модулю градиента скорости (dv / dr) в направлении, перпендикулярном рассматриваемому слою


[image: image14.bmp]          
                                         (1)

где ( – коэффициент внутреннего трения (динамический коэффициент вязкости); dv / dr – градиент скорости характеризует изменение течения на единицу длины вдоль радиуса потока. 

Внутреннее трение газов в основном определяется тепловым движением  молекул и увеличивается с ростом температуры. В газах расстояние между молекулами существенно больше радиуса действия молекулярных сил, поэтому внутреннее трение газов – следствие  теплового  движения молекул, в результате которого  происходит  постоянный  обмен  молекулами между  движущимися  друг относительно друга слоями газа. Это приводит к переносу  импульса от слоя к слою, в результате чего медленные слои ускоряются, а более быстрые замедляются. Для разряженных газов понятие вязкости теряет смысл.

В жидкостях, где расстояние между молекулами меньше, чем в газах, внутреннее трение обусловлено, в первую очередь,  молекулярным взаимодействием и увеличивается с понижением температуры.

Коэффициент внутреннего трения численно равен силе внутреннего трения, действующей на единицу площади соприкасающихся слоев при градиенте скорости, равном единице
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Метод измерения коэффициента внутреннего трения, предложенный в данной работе, основан на использовании закона Пуазейля (течения жидкости в трубе), выражающего формулой
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где V – объем жидкости, протекающий по капилляру за время t; r – радиус капилляра; 
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 длина капилляра; r – коэффициент внутреннего трения; (Р – разность давлений на концах трубки, обусловливающая течение жидкости.

Из формулы Пуазейля коэффициент внутреннего трения выразится соотношением
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в котором все части доступны непосредственному измерению.

Падение давления на концах капилляра ((Р) будет равно гидростатическому давлению жидкости и определится по формуле

(Р = (gH,    

                                       (5)
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где ( – плотность жидкости; Н – средняя высота уровня жидкости в сосуде от поверхности слоя до и после истечения жидкости; h – высота конца капилляра, из которого вытекает жидкость относительно поверхности стола (рис. 1).

ЗАДАНИЕ

1. Проведите измерения всех величин, необходимых для расчета коэффициента внутреннего трения воды.

РЕКОМЕНДАЦИИ СТУДЕНТАМ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Измерьте линейкой h1 (рис. 1).

2. Быстро опустите капилляр СD с держателя F на G и в этот момент включите секундомер.

3. Измерьте h (рис. 1).

4. Когда объем жидкости в мерном стакане станет равным 50 мл, выключите секундомер и поднимите капилляр на держатель F. Время истечения жидкости запишите в табл. 3.

5. Измерьте h2.

6. Воду из мерного стакана слейте в сосуд А и повторите опыт еще 2 раза.

(Примечание: при отсутствии мерного стакана объем жидкости определите по формуле 
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 , где ( = 1000 кг/м3. Массу воды из стакана (m) определите взвешиванием). Результаты измерений запишите в табл. 3.

7. Выполните серию измерений радиуса капилляра с помощью микроскопа.

8. Рассчитайте по формуле (4) с использованием формул (5) и (6) коэффициент внутреннего трения ( воды. 

9. Оцените погрешность, с которой определяется коэффициент внутреннего трения в данном эксперименте.

ПРИЛОЖЕНИЕ: измерение радиуса капилляра с помощью микроскопа с окулярной шкалой.

Прежде чем производить измерения радиуса капилляра, определите цену деления окулярной шкалы микроскопа в миллиметрах. Для этого на предметный столик микроскопа поместите эталон – прозрачную пластинку, на которой нанесены штрихи на расстоянии 1 мм друг от друга. Получив резкое изображение, поверните окулярную шкалу так, чтобы штрихи были параллельны делениям окулярной шкалы. Определите число делений (N, приходящихся  на (
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 = 1 мм, записывая значения N1 и N2, отмечайте по левым или по правым сторонам ближайших штрихов эталона (см. рис. 3). По среднему арифметическому из 3 измерений (а, б, с) рассчитайте цену деления окулярной шкалы в миллиметрах
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Затем на предметный столик поместите пробку со срезом капилляра и добейтесь резкого изображения. Измерьте диаметр капилляра (N( в делениях шкалы, взяв отсчет по шкале слева 
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 и справа 
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 (рис. 4). Для уменьшения погрешности измерения диаметра выполните 3 измерения диаметра, поворачивая капилляр (или окулярную шкалу) на 120(. Заполните табл. 2. Рассчитайте диаметр капилляра в миллиметрах и радиус капилляра r в метрах.

d = C(
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Таблица 1

	№

п/п
	Деления шкалы
	(N2 – N1(
	(N2 – N1(ср
	((,
мм
	С,

мм/дел

	
	слева N1
	справа N2
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Таблица 2

	№

п/п
	Деления шкалы
	(N2(-N1((
	( N2(-N1((ср
	d = C(N2(-N1((ср,

мм
	r,
м

	
	слева

N(1
	справа N(2
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Таблица 3

	№

п/п
	h1,

м
	h2,

м
	h,

м
	H,

м
	V, м
	t,

с
	(,

м
	r,

м
	(,

кг/м3
	g,

м/с2
	(

	Ср.зн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	103
	9,8
	


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ И 
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Почему вязкость обусловлена явлением переноса импульса? Ответ обосновать.

2. Какое движение называется ламинарным?

3. В чем состоит основное различие между вязкостью газа и вязкостью жидкости?

4. Каков физический смысл коэффициента вязкости?

5. Почему для разряженных газов понятие вязкости теряет смысл?

6. Вязкость каких жидкостей можно определять  предложенным методом?

7. Какие из методов определения вязкости жидкости имеют наибольшую точность и почему?

8. Как коэффициент вязкости жидкости зависит от размеров капилляра?

9. В формуле для определения величины коэффициента вязкости жидкости ( записана длина капилляра (. Как зависит ( от длины капилляра?

10. Какое значение имеет величина Н – средняя высота уровней жидкости? В каких пределах можно варьировать ее величину?

11. Чем обусловлена разность давлений (Р на концах капилляра?

12. Каким образом можно изменять давление (Р на концах капилляра?

13. Можно ли заменить капилляр металлической трубкой прямоугольного сечения?

14. Сравните коэффициенты внутреннего трения ряда жидкостей. Проведите анализ их величин и сделайте выводы о точности измерения.

15. Как влияет скорость истечения жидкости через капилляры на точность измерения (? Ответ  обосновать.

16. Как влияет трение между материалом стенки капилляра и свойствами жидкости на величину (?

17. Как зависит коэффициент внутреннего трения жидкости от температуры? Можно ли определить влияние температуры на данной лабораторной установке?

18. Почему погрешность определения радиуса капилляра должна быть наименьшей из погрешностей всех других величин, измеряемых в работе?

19. Как изменится коэффициент внутреннего трения воды, в которую добавили частицы минеральных солей, например NaCl?

20. Как изменится коэффициент внутреннего трения, если в воду добавить хорошо смешиваемую с ней жидкость?

21. Где в технике используются значения коэффициентов вязкости жидкости?

22. Почему в расчетной формуле для ( отсутствует параметр температуры жидкости?

23. Какие величины в законе Пуазейля являются взаимосвязанными?

24. Если Вам предложат создать виртуальную модель метода определения (, то какие анимации Вы используете?

25. Как влияет явление поверхностного натяжения, свойственное жидкостям, на точность измерения коэффициента (? Ответ обосновать.
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