
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÒÐÅÍÈß
(ÂßÇÊÎÑÒÈ) ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÑÒÎÊÑÀ.

Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëèòü âÿçêîñòü æèäêîñòè è èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû.
Èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü � äèôôóçèîííîå ìàñëî ÂÌ-1. Èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ïðîèçâî-

äÿòñÿ ìåòîäîì Ñòîêñà, à îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ � ìåòîäîì Îñòâàëüäà.
Âíèìàíèå! Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ñ ìàñëîì ÂÌ-1. Äëÿ ãðàäóèðîâêè âèñêîçèìåòðà èñïîëüçóåòñÿ âÿç-

êîñòü ìàñëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èçìåðåííàÿ àáñîëþòíûì ìåòîäîì Ñòîêñà.
Åñëè íåêîòîðàÿ ÷àñòü æèäêîñòè (èëè ãàçà) ïðèâåäåíà â äâèæåíèå è åñëè íåò ñèëû, ïîääåðæèâàþùåé ýòî

äâèæåíèå, òî îíî áûñòðî ïðåêðàòèòñÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî îòòîãî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà BA äâóõ ñëîåâ (ðèñ.1)
íà ñëîé, äâèæóùèéñÿ áûñòðåå (ñêîðîñòü v + dv), äåéñòâóåò ñî ñòîðîíû ñîñåäíåãî ñëîÿ (ñêîðîñòü v) íåêîòîðàÿ
ñèëà f , çàìåäëÿþùàÿ åãî äâèæåíèå, à íà ñëîé, äâèæóùèéñÿ ìåäëåííåå, äåéñòâóåò òàêàÿ æå ñèëà, óñêîðÿþùàÿ
åãî äâèæåíèå. Ýòî ñâîéñòâî æèäêîñòåé (ãàçîâ) íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì òðåíèåì èëè âÿçêîñòüþ.
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Ðèñ. 1:

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ f îäíîãî ñëîÿ íà äðóãîé ðàâíà:

f = η s
dv

dx
,

ãäå s � ïîâåðõíîñòü ñëîÿ, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà ñèëà f ;
v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ;
x � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè;
η � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Êîýôôèöèåíò η íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ èëè âÿçêîñòèæèäêîñòè (÷àñòî ïðîñòî

âÿçêîñòüþ).
Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ÷èñëåííî ðàâåí ñèëå, äåéñòâóþùåé íà åäèíèöó ïëîùàäè ñëîÿ, êîãäà íà åäèíèöå

äëèíû, âçÿòîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó
(

dv
dx = 1

)
.

Ðàçìåðíîñòü [η] = ã/ñì ñåê.
Ñòîêñ óñòàíîâèë, ÷òî ñèëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ F æèäêîñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ïàäàþùèé â ýòîé æèäêîñòè

øàðèê ñî ñêîðîñòüþ v è ðàäèóñîì r, ðàâíà
F = 6πrvη , (1)

ãäå η � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè.
Íà øàðèê ìàññû M , ïîãðóæåííûé â æèäêîñòü ïëîòíîñòè σ, äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè (ñ ïîïðàâêîé íà çàêîí

Àðõèìåäà), óñêîðÿþùàÿ åãî ïàäåíèå è ðàâíàÿ:

P = g (M − σV ) . (2)

Ïóñòü ïëîòíîñòü øàðèêà � d, òîãäà óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü:

P = g

(
4
3
πr3d− 4

3
πr3σ

)
=

4
3
πr3g(d− σ) . (3)

Îäíàêî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ øàðèêà áóäåò âîçðàñòàòü è ñèëà F âíóòðåííåãî òðåíèÿ æèäêî-
ñòè, â êîòîðîé øàðèê ïàäàåò, è íàêîíåö, íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ñèëà F ñòàíåò ðàâíîé ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
ñèëå P , è äàëüíåéøåå îïóñêàíèå øàðèêà âíèç áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ v0. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè ðàâíîìåðíîì ïàäåíèè èìååò ìåñòî ðàâíîâåñèå ìåæäó ñèëàìè P è F , òî åñòü

4
3
πr3g(d− σ) = 6πrv0η , (4)



îòêóäà ñêîðîñòü ïàäåíèÿ v0 øàðèêà áóäåò:

v0 =
2
9
gr2 d− σ

η
. (5)

Íî óðàâíåíèå (5), ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâî ëèøü òîãäà, êîãäà øàðèê ïàäàåò â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå. Åñëè
øàðèê ïàäàåò âäîëü îñè òðóáêè ñ ðàäèóñîì R, òî óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ øàðèêà âèäîèçìåíÿåòñÿ òàê:

v0 =
2
9
gr2 d− σ

η
(
1 + 2, 4 r

R

) . (6)

Èç óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè

η =
2
9
gr2 d− σ

v0

(
1 + 2, 4 r

R

) . (7)

Åñëè øàðèê ïàäàåò â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, íàïîëíåííîì æèäêîñòüþ, òî ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè è äíî
ñîñóäà òàêæå îêàçûâàþò íà ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ñâîå âëèÿíèå, êîòîðîå çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî âáëèçè ãðàíèö,
à â ñðåäíåé ÷àñòè ñîñóäà èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âëèÿíèåì áîêîâûõ ñòåíîê íè â êîåì ñëó÷àå ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ
(ïðè r = 0, 05ñì, R = 1, 5ñì îíî ðàâíî 8%, à ïðè r = 0, 15ñì ðàâíî 20%).

Ôîðìóëà Ñòîêñà ñïðàâåäëèâà ïðè ìåäëåííîì ïàäåíèè øàðèêà. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ìàëûõ
øàðèêîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ôîðìóëû Ñòîêñà è èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè η.
Äëÿ ïðîâåðêè óáåæäàþòñÿ â òîì, ÷òî 1) ñêîðîñòü ïàäåíèÿ øàðèêîâ ïîñòîÿííà è 2) êîýôôèöèåíò η, îïðåäå-

ëÿåìûé ïî ôîðìóëå (7), íå çàâèñèò îò ðàäèóñà òðóáêè.
Ïðèáîð (ðèñ.2) ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíîé ñòåêëÿííîé òðóáêè A, íàïîëíåííîé ïàðàôèíîâûì ìàñëîì. ×òîáû

ïðåäîõðàíèòü òðóáêó A îò ðåçêèõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, îíà ïîìåùåíà â øèðîêèé ñòåêëÿííûé öèëèíäð B,
íàïîëíåííûé âîäîé. Òåðìîìåòð T ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó âîäû ñ òî÷íîñòüþ äî 0, 1o. Òåìïåðàòóðíàÿ çàùèòà
íåîáõîäèìà ïî äâóì ïðè÷èíàì: 1) âÿçêîñòü æèäêîñòåé ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû; 2) ïðè ðåçêèõ êîëåáàíèÿõ
òåìïåðàòóðû â ìàñëå âîçíèêàþò êîíâåêöèîííûå ïîòîêè, êîòîðûå ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âíåñóò áîëüøèå îøèáêè
â ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Òðóáêà A çàêðûòà íàâåðõó ïðîáêîé. Äëÿ ââåäåíèÿ øàðèêà â æèäêîñòü â öåíòðå ïðîáêè
ñäåëàíî îòâåðñòèå, â êîòîðîå âñòàâëåíà óçêàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáî÷êà D. Øàðèê îïóñêàåòñÿ â ýòó òðóáî÷êó è
ïðîòàëêèâàåòñÿ â æèäêîñòü ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé. Òàêîå ïðîñòîå ïðèñïîñîáëåíèå çàñòàâëÿåò øàðèê ïàäàòü âäîëü
îñè òðóáêè. Íàñêîëüêî ýòî âàæíî, ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè çàñòàâèòü øàðèê ïàäàòü îêîëî îäíîé èç ñòåíîê
øèðîêîé òðóáêè A. Â ýòîì ñëó÷àå èç ôîðìóëû (7) äëÿ η ïîëó÷àþòñÿ íåâåðíûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàäàþùèé â æèäêîñòü øàðèê áûë âèäåí îò÷åòëèâî, çàäíÿÿ ñòîðîíà öèëèíäðà B îêëååíà
áóìàãîé, çà êîòîðîé ïîìåùåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà. Âî èçáåæàíèå íàãðåâàíèÿ âîäû ëàìïî÷êó çàæèãàþò
òîëüêî â ìîìåíò îòñ÷åòîâ.

Øàðèêè ñäåëàíû èç ñïëàâà ïàðàôèíà è êàíèôîëè (äâå ÷àñòè ïàðàôèíà è 13 ÷àñòåé êàíèôîëè). Ïëîòíîñòü
èõ (ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïàðàôèíà â ñïëàâå) ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû øàðèê ïàäàë äîñòàòî÷íî ìåäëåííî.

Èç âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (7), íà îïûòå îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèóñ øàðèêà r è ñêîðîñòü ïàäåíèÿ v0.
Îñòàëüíûå âåëè÷èíû äàþòñÿ: g = 981, 9ñì/ñåê2; σ = 0, 883ã/ñì3.

Ðàäèóñ r èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êàòåòîìåòðà èëè ìèêðîñêîïà.

Ïîðÿäîê èçìåðåíèé.Ïîëîæèòü â ÿìêó îñîáîé ïîäñòàâêè øàðèê. Ïðè ïîìîùè ëàìïû è ïîäâèæíîãî çåðêàëà
îñâåòèòü øàðèê ñíèçó. Óñòàíîâèòü ñàëàçêè òàê, ÷òîáû â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà áûë âèäåí øàðèê. Âûäâèíóòü
îêóëÿð òàê, ÷òîáû ðåçêî âèäåòü íèòü, è ïîìåñòèòü ìèêðîñêîï íà òàêîé âûñîòå, ÷òîáû êðàÿ øàðèêà áûëè âèäíû
îò÷åòëèâî. Ïåðåìåùàÿ ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà ñàëàçêè, íàâåñòè íèòü ìèêðîñêîïà ïîñëåäîâàòåëü-
íî íà êðàÿ øàðèêà òàê, ÷òîáû îíà îêàçàëàñü êàñàòåëüíîé ê øàðèêó. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
ñàëàçîê íà øêàëå. Ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ îòñ÷åòàìè äàåò äèàìåòð øàðèêà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ v â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òðóáêè A íà ïåðåäíåé ñòîðîíå öèëèíäðà B íà îäèíàêî-
âîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (10ñì) íàêëååí ðÿä íèòåé. Èçìåðÿþò âðåìÿ t, â òå÷åíèå êîòîðîãî øàðèê ïðîõîäèò
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè íèòÿìè. Åñëè l � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè, òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ
v â äàííîì èíòåðâàëå áóäåò:

v =
l

t
.

Äëÿ óíè÷òîæåíèÿ îøèáîê îò ïàðàëëàêñà íà çàäíåé ñòîðîíå öèëèíäðà B íàêëååíû òàêèå æå íèòè, êàê è íà
ïåðåäíåé. Ïðè îòñ÷åòå ãëàç íàäî ïîìåùàòü òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå íèòè îáåèõ ñòîðîí ñîâïàäàëè.

Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü èçìåðÿòü ñêîðîñòü ïàäåíèÿ v, íàäî ïîñìîòðåòü, íå ïðèëèï ëè ê øàðèêó ïóçûðåê âîçäóõà
(ýòî äåëàåòñÿ â òî âðåìÿ, êîãäà øàðèê ïàäàåò ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è ïåðâîé íèòüþ). Åñëè ïóçûðåê
ïðèëèï, èçìåðÿòü v áåñïîëåçíî, òàê êàê øàðèê áóäåò ïàäàòü ìåäëåííåå, ÷åì ñëåäóåò ïî ôîðìóëå (5).



T
D

A

B

Ðèñ. 2:

Ïîðÿäîê ðàáîòû.
1. Îòáèðàþò íåñêîëüêî øàðèêîâ (5-6) ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ. Èçìåðÿþò ðàäèóñ îäíîãî èç íèõ è îïðåäåëÿþò

ñêîðîñòü ïàäåíèÿ â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ è íà âñåì ïóòè. Ñðàâíèâàþò ýòè äâå ñêîðîñòè. Â ïðåäåëàõ îøèáîê
èçìåðåíèÿ îíè äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïðîäåëàòü òî æå ñàìîå ñ êàæäûì èç îòîáðàííûõ øàðèêîâ.

2. Ñòðîÿò êðèâóþ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïàäåíèÿ v îò ðàäèóñà r. Âû÷èñëÿþò äëÿ êàæäîãî øàðèêà ïî ôîðìóëå
(7) âÿçêîñòü η, áåðÿ ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ. Îïðåäåëÿþò îøèáêó ðåçóëüòàòà èç îøèáîê èçìåðåíèé. Òàê êàê
âÿçêîñòü æèäêîñòåé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, óêàçûâàþò òåìïåðàòóðó îïûòà.

Äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìû: 1) ñòåêëÿííàÿ òðóáêà, íàïîëíåííàÿ ïàðàôèíîâûì ìàñëîì èëè ãëèöåðèíîì (ñ âî-
äÿíîé çàùèòîé è òåðìîìåòðîì); 2) ãîðèçîíòàëüíûé êàòåòîìåòð èëè ìèêðîñêîï; 3) äîñêà ñ áàíêîé, ñ øàðèêàìè
(ïàðàôèíîâûå èëè ñòàëüíûå), ïèíöåòîì è æåëîáêîì äëÿ îòîáðàííûõ øàðèêîâ; 4) ñåêóíäîìåð.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ æèäêîñòè
âèñêîçèìåòðîì Îñòâàëüäà.

Êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ æèäêîñòåé η ìîæíî îïðåäåëèòü îïûòíûì ïóòåì ïî ìåòîäó Îñòâàëüäà.
Òåîðèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî êàïèëëÿðíîé òðóáêå â ñëó÷àå ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ äàåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó
äëÿ îáúåìà âûòåêøåé æèäêîñòè V çà âðåìÿ t ïðè äëèíå òðóáêè l, ðàäèóñå åå ñå÷åíèÿ r è äàâëåíèè p, ïîä
êîòîðûì íàõîäèòñÿ æèäêîñòü:

V =
πpr4

8ηl
t , (8)

ãäå η � âÿçêîñòü æèäêîñòè. Ýòî ñîîòíîøåíèå èçâåñòíî ïîä íàçâàíèåì çàêîíà Ïóàçåéëÿ. Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì
(8) è çíàÿ âåëè÷èíû V , r, l, p, ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà η.

Ôîðìóëîé Ïóàçåéëÿ ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè. Â ñàìîì äåëå,
åñëè âçÿòü äâå æèäêîñòè (íàïðèìåð, âîäó è ñïèðò) è èçìåðèòü âðåìÿ èñòå÷åíèÿ îäèíàêîâûõ îáúåìîâ ýòèõ



æèäêîñòåé ÷åðåç îäèí è òîò æå êàïèëëÿð (îäèíàêîâûõ r è l), òî áóäåì èìåòü ñîãëàñíî ôîðìóëå (8) äëÿ îïûòà
ñ âîäîþ:

V =
πp0r

4

8η0l
t0 , (9)

ãäå V � îáúåì âûòåêøåé âîäû, t0 � âðåìÿ èñòå÷åíèÿ, η0 � âÿçêîñòü âîäû ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.
Ïðèìåíèì òó æå ôîðìóëó äëÿ îïûòà ñ èñïûòóåìîé æèäêîñòüþ, èìååì:

V =
πp1r

4

8η1l
t1 , (10)

ãäå t1 � âðåìÿ èñòå÷åíèÿ, η1 � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè èñïûòóåìîé æèäêîñòè.
Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (10) íà óðàâíåíèå (9), ïîëó÷èì:

1 =
p1

p0
· t1
t0
· η0

η1
,

èëè
η1 = η0

p1

p0
· t1
t0

. (11)

Åñëè æèäêîñòü âûòåêàåò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, òî

p1

p0
=

d1

d0

ãäå d0 è d1 � ïëîòíîñòè æèäêîñòåé è ñîîòíîøåíèå (11) ìîæíî íàïèñàòü â âèäå:

η1 = η0
t1
t0
· d1

d0
.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âðåìÿ èñòå÷åíèÿ âçÿòûõ æèäêîñòåé t0 è t1 è èõ ïëîòíîñòè d0 è d1, ìîæíî îïðåäåëèòü
îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ η1

η0
, à íàéäÿ èç òàáëèö çíà÷åíèå η0, âû÷èñëèòü è àáñîëþòíóþ

âåëè÷èíó η1.
Ïðèáîð Îñòâàëüäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííóþ òðóáêó abc,

øèðîêîå êîëåíî ab êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ âíèçó ðàñøèðåíèåì b, à äðóãîå êîëåíî ñîñòîèò èç êàïèëëÿðà e, çàêàí-
÷èâàþùåãîñÿ íàâåðõó ðàñøèðåíèåì c, êîòîðûé ïåðåõîäèò â áîëåå øèðîêóþ òðóáêó d (ðèñ.3).

Ïîä ðàñøèðåíèåì è íàä íèì íà òðóáêàõ d è e íàíåñåíû äâå ìåòêè m è n, îãðàíè÷èâàþùèå ñîáîé âïîëíå
îïðåäåëåííûé îáúåì æèäêîñòè, âðåìÿ èñòå÷åíèÿ êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì.

Ïîðÿäîê ðàáîòû.
1. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîòû ïðèáîð ñíà÷àëà õîðîøåíüêî ïðîìûâàþò âîäîé, à çàòåì íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì

èññëåäóåìîé æèäêîñòè. Ïîñëå ýòîãî ïðèáîð çàêðåïëÿþò â çàæèì íà øòàòèâå S è îïóñêàþò â ñîñóä ñ âîäîé
òàê, ÷òîáû óðîâåíü âîäû áûë âûøå âåðõíåé ìåòêè m; ïðèáîð ïðè ïîìîùè îòâåñà äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí
âåðòèêàëüíî. Â ñîñóä îïóñêàåòñÿ òåðìîìåòð T .

2. Óñòàíîâèâ ïðèáîð, âïóñêàþò ïðè ïîìîùè ïèïåòêè â øèðîêîå êîëåíî ab îïðåäåëåííûé, ïîñòîÿííûé ïðè âñåõ
îïûòàõ îáúåì èñïûòóåìîé æèäêîñòè. Äàëåå îñòîðîæíî âñàñûâàþò æèäêîñòü ÷åðåç ðåçèíîâóþ òðóáêó f , íàäåòóþ
íà òðóáêó d è íàïîëíÿþò ðàñøèðåíèå c âûøå ìåòêè m. Ñíèìàþò ãðóøó è íàáëþäàþò èñòå÷åíèå æèäêîñòè.
Ïóñêàþò ñåêóíäîìåð â õîä â òîò ìîìåíò, êîãäà ìåíèñê ïðîõîäèò ÷åðåç ìåòêó m, à â ìîìåíò, êîãäà ìåíèñê
ïðîõîäèò ÷åðåç ìåòêó n, îñòàíàâëèâàþò ñåêóíäîìåð.

3. Îïûò ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêî ðàç. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ t1 èñòå÷åíèÿ îáúåìà èññëåäóåìîé
æèäêîñòè.

4. Ïîñëå ýòîãî ïðîäåëûâàþò òîò æå îïûò ñ âîäîé è äëÿ íåå òàêæå îïðåäåëÿþò âðåìÿ èñòå÷åíèÿ t0.
5. Çíàÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòåé d0 è d1 è âðåìÿ èñòå÷åíèÿ t0 è t1, âû÷èñëÿþò äëÿ æèäêîñòåé êîýôôèöèåíò

âÿçêîñòè ïî ôîðìóëå
η1 = η0

d1t1
d0t0

.

Îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü d0. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ η0 äëÿ âîäû íàõîäèòñÿ èç òàáëèö. Ïëîòíîñòè
èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ íà âåñàõ Âåñòôàëÿ.

Äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìû: 1) âèñêîçèìåòð Îñòâàëüäà; 2) âîäÿíîé òåðìîñòàò ñ òåðìîìåòðîì; 3) èññëåäóåìàÿ
æèäêîñòü è äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 4) âåñû Âåñòôàëÿ; 5) ñåêóíäîìåð; 6) ðåçèíîâàÿ ãðóøà.

Â íàøåé ðàáîòå àáñîëþòíûì ìåòîäîì Ñòîêñà èçìåðÿåòñÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî æå
ìàñëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà.
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Ðèñ. 3:

Çíàÿ êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ìàñëà ν = η/ρ (ρ � ïëîòíîñòü) è âðåìÿ åãî ïðîòåêàíèÿ â âèñêîçèìåòðå t,
ñëåäóåò âû÷èñëèòü ïîñòîÿííóþ âèñêîçèìåòðà, òî åñòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ôîðìóëå: ν = c t.

Êàëèáðîâêà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëîñü àáñîëþòíîå èçìåðåíèå
âÿçêîñòè ìàñëà. Íàéäåííîå äëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âèñêîçèìåòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ
äðóãèõ òåìïåðàòóð. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè
ðàäèóñà êàïèëëÿðà è ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó ðåçåðâóàðà, òî åñòü êóáó ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ1. Òàêèì îáðàçîì,
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ñòåêëà èçìåíÿåò ýòî âðåìÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ, òî åñòü íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−5. Åñëè òåìïåðàòóðà ïîâûñèòñÿ íà 100o, òî âðåìÿ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ
íåèçìåííîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ óìåíüøèòñÿ íà 0, 1%, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Âÿçêîñòü óêàçàííîé ïðåïîäàâàòåëåì æèäêîñòè èçìåðÿåòñÿ ïðè 5�6 òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå +5−+60oC.
Ïëîòíîñòü æèäêîñòè íàõîäèòñÿ èç òàáëèö èëè èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïèêíîìåòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò òàêæå ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå çàâèñèìîñòè
η ∼ exp(∆E/RT ) è âû÷èñëèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè ∆E. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè lgη îò 1/T ;
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äîëæíû ëîæèòüñÿ íà ïðÿìóþ, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ∆E:

∆E = 2, 303 R
lgη

1/T

(R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ). Âåëè÷èíó ∆E ïðèíÿòî âûðàæàòü â êàë/ìîëü.

Ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â âèñêîçèìåòðå, îí ïîãðóæåí â ïðî-
ñòåéøèé âîäÿíîé òåðìîñòàò � ñòåêëÿííóþ áàíêó ñ ìåøàëêîé è íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëüþ. Ñïèðàëü âêëþ÷àåòñÿ
â ñåòü 120 âîëüò ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç ðåîñòàòû è àìïåðìåòð. Ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷-
íóþ, ðåîñòàòîì. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâêè òðóäíî óñòàíàâëèâàòü òî÷íî çàäàííóþ òåìïåðàòóðó, è ê ýòîìó
íå ñëåäóåò äàæå ñòðåìèòüñÿ, íóæíî òîëüêî, ÷òîáû òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî çàïîëíÿëè çàäàííûé èíòåðâàë (+5 − +60oC). Òîëüêî ïðè êàëèáðîâêå âèñêîçèìåòðà
òåìïåðàòóðà âîäû äîëæíà èìåòü òî÷íî òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ïðè àáñîëþòíîì èçìåðåíèè âÿçêîñòè (äîïóñòè-
ìû îòêëîíåíèÿ íå áîëåå 0, 2 − 0, 3oC). Äëÿ èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû æèäêîñòü â âèñêîçèìåòðå ïðèíÿëà
òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà. Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â òåðìîñòàòå îñòàâàëàñü íåèçìåííîé
â òå÷åíèå 2-5 ìèíóò äî èçìåðåíèÿ, à òàêæå, êîíå÷íî, è âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, êîòîðîå òðåáóåò íåñêîëüêèõ ìè-
íóò. Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïðè îòñóòñòâèè àâòîìàòè÷åñêîãî òåðìîðåãóëÿòîðà òðåáóåò íåêîòîðîãî íàâûêà.
Íàãðåâàòü âîäó â òåðìîñòàòå ìîæíî áûñòðî, òî åñòü áîëüøèì òîêîì; êîãäà òåìïåðàòóðà ïðèáëèçèòñÿ ê íóæíî-
ìó çíà÷åíèþ, íàäî ðåçêî óìåíüøèòü òîê, à çàòåì ðåçêî îòðåãóëèðîâàòü åãî òàê, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ïåðåñòàëà

1Ïî÷åìó â ýòîé îöåíêå íå íóæíî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè îò äëèíû êàïèëëÿðà?



èçìåíÿòüñÿ. Âûäåðæèâàÿ ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó, ñëåäóåò âíèìàòåëüíî ñëåäèòü çà íåáîëüøèìè êîëåáàíèÿìè
ñòîëáèêà ðòóòè â òåðìîìåòðå è ñðàçó æå èñïðàâëÿòü íàìå÷àþùèåñÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð íèæå êîìíàòíîé ñëåäóåò áðîñèòü â âîäó òåðìîñòàòà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëüäà.
Ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëè (ðàçóìååòñÿ, ýòîò
ìåòîä ãîäèòñÿ òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà íå âåñü ëåä ðàñïëàâèëñÿ). Ìîæíî òàêæå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ìîìåíò
äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû (êîãäà ïî÷òè âåñü ëåä ðàñïëàâèòñÿ).


