Urcenie koeficientu dynamickej viskozity kvapaliny Stokesovou
metodou

Teoreticky tvod

Realne kvapaliny sa vzdy vyznacuji voatornym trenim - wviskozitou, ktord ma podstatu priamo
v kohéznych (resp. adhéznych) silach, posobiacimi medzi ¢asticami samotnej kvapaliny (resp.
casticami kvapaliny a c¢asticami okolitého prostredia alebo telies nachidzajicich sa a pohy-
bujtcich sa v kvapaline). Viskozita konkrétnej kvapaliny je zavislda najmé od jej hustoty a
teploty. Najvyraznejsie sa viskozita prejavuje pri prideni kvapaliny v ohrani¢enom prostredi
alebo pri pohybe pevnych telies v kvapaline. Predstavme si preto kvapalinu pradiacu vo val-
covom potrubi v smere jeho osi (obr. 1).

Vplyvom viskozity je rychlost prudenia kvapaliny

v potrubi rozdielna. Najmensia je v mieste styku kva-

¥ paliny so stenami potrubia, najvicsia je v strede po-
vl trubia. Ked vyberieme konkrétnu hodnotu rychlosti,
= ozna¢me ju v, a pospajame body, ktoré sa touto rych-

. I lostou vyznacujui, zistime, 7e geometricky vytvaraju
. plast valca s polomerom . To isté bude platit pre body,
ktoré sa vyznacuju rychlostou v+dwv, tie vytvoria plast

valca s polomerom y—dy (obr. 2). KedZe tieto valcové
plochy sa pohybuji vzhladom na seba rychlostou d v,
vznika medzi nimi trenie, ktoré vyvolava silové t¢inky medzi tymito dvoma plochami. Tieto
silové téinky mozeme charakterizovat vektorom tangencidlneho napitia 7, ktorého smer je
totozny so smerom vektora rychlosti pridenia kvapaliny a pre jeho velkost plati vztah

obr. 1

dv
T = 77@ (1)

Vo vztahu (1) vystupuje na pravej strane koeficient 7, ktory nazyvame koeficient dyna-
mickej viskozity a charakterizuje viskézne vlastnosti kvapaliny. Pre najbeznejSie kvapaliny je
mozné vyhladat jeho hodnotu v tabulkach, inak je potrebné jeho hodnotu zmerat.

Pripominame, ze pre mnohé kvapaliny je koeficient dy-
namickej viskozity funkciou teploty a aj pre nevelké tep-
lotné rozdiely sa moézu jeho hodnoty vyrazne lisit. Jeho

4 jednotkou je Pa.s (kg.m ~'.s7!). Okrem koeficientu dyna-
‘ mickej viskozity je zavedeny aj koeficient kinematickej vis-
kozity vztahom
L
0
kde p je hustota kvapaliny. Jednotkou je m2.s~!.
obr. 2

Stokesova metdda merania koeficientu dynamickej viskozity pomocou telies-
kovych viskozimetrov

Vplyv vntitorného trenia modzeme pozorovat pri pohybe telies v kvapaline. Prave na tomto
jave je zalozend Stokesova metdda. Zariadenie, ktoré ja potrebné na jej realizaciu, pozostava



zo samotnej kvapaliny a tuhych homogénnych telies vyrobenych z latky so znadmou husto-
tou. Princip metddy spoéiva v tom, zZe teleso vlozené do kvapaliny v gravitacnom poli pada
v smere pdsobenia gravitacnej sily a z analyzy pohybu takto padajiceho telesa odvodime
vztah pre vypocet koeficientu dynamickej viskozity. Najjednoduchsie je pouzit teleso gulovi-
tého tvaru. Na takéto teleso padajice v kvapaline posobia tri sily: Tiazova é, vztlakova ﬁvz
a odporova sila ]30, ktorej povod je prave vo viskozite kvapaliny. Pre velkosti sil mézeme pisat

4
G=mg= gﬂrgglg (2)
4
sz = 57”'3929 (3)
F, = 6mnro (4)

kde o7 je hustota latky, z ktorej je vyrobend gulocka, o9 je hustota kvapaliny (pri konstantnej
teplote), r je polomer gulocky, v je okamzitd hodnota rychlost pohybujiicej sa gulocky.

Sily G a F,, st v ¢ase kon$tantné, nezavislé od rych-
losti pohybu, velkost F’; sa s narastajucim c¢asom meni
(zvicsuje). Co sa tyka smerov danych sil, st rovnobe#né,
E avSak ﬁvz a ﬁo si opacne orientované ako C_j, ktora ma

smer zvislo nadol (obr. 3). KedZe odporova sila sa s na-
F rastajucim casom zvicsuje, pricom vztlakova sila a tiazova

su konstantné, v istom case tg bude vektorovy sacet tychto

troch sil nulovy. Vtedy sa rychlost gulo6¢ku ustéli na vy-
slednej kongtantnej hodnote v, a bude sa pohybovat rov-
nomerne priamociaro. A prave tento stav nas bude zauji-
G mat pri merani koeficientu dynamickej viskozity. Pre uve-
dené tri sily mozeme pisat

G+F,+F,=0 (5)
F,+F,=G (6)
obr. 3 Pomocou tychto vztahov mdZeme odvodit vztah platny

pre koeficient dynamickej viskozity. Vyuzitim druhého Ne-
wtonovho zdkona a vztahu a = dv/dt, kde a je zrychlenie, dostaneme diferencidlnu rovnicu,
ktorej rieSenim je funkcia rychlosti v(t)

dv

Ked teraz dosadime do rovnice (7) vztahy (2), (3), (4) a riesime, dostaneme vztah pre
rychlost v ako funkciu ¢asu v tvare

(o1 — QQ)TZQ( st

v = 1—e™ m
n

(8)

N=N )

Zo vztahu (8) vidime, Ze rychlost sa teoreticky tstali na konstantnej hodnote az po uply-
nuti nekone¢ne dlhého ¢asového tseku. Vzhladom k tomu, Ze okamzité rychlost sa exponen-
ciadlne limitne blizi k hodnote v,,, v istom ¢ase ¢; bude druhy ¢len v zatvorke vo vyraze (8)
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velmi maly oproti 1 a mézeme ho zanedbat. Preto pre koneéni rychlost pohybu gulocky v,
bude platit vztah
2 (01 — 02)r’yg
Up = -—— 9
o 9
Ak budeme sledovat pohyb gulocky po vybranej dridhe L a zmeriame ¢as t jej pohybu po tejto
drdhe, mozeme pre rychlost vo vztahu (9) pisat

L 2(o1—02)r’yg

Ty g (19)

Um —

Ak zo vztahu (10) vyjadrime 7, dostaneme

2 (01 — 02)1%gt
— 2 =) J7 11
=9 L (11)

To, po akom case a prejdeni akej velkej drahy gulocka dosiahne konstantnd rychlost v,
zavisi od rozdielu hustoty kvapaliny a materidlu gulocky. Pri malom rozdiele hustdt dosiahne
gulocka rychlost v, pomerne rychlo. Je preto dolezité pred meranim zistit, od akej hibky
mozeme povazovat pohyb gulocky v kvapaline za rovnomerny priamodiary.

Vztah (11) plati pre pripad, Ze gulocka pada v neohranicenej, nekone¢ne rozlahlej kva-
paline. V nasom merani budeme pouzivat zvisli trubicu naplnent vySetrovanou kvapalinou.
Vtedy pre velkost odporovej sily plati vztah

P 6mnro
" 1+4+24r/R

kde R je polomer vniutorneho priemeru trubice. Tato korekcia sposobi, Ze vztah pre vypocet
koeficientu dynamickej viskozity bude v tvare

(01 — 02)7%gt

L(1 +2,47/R) (12)

_2
9

Metdda merania

Stokesov viskozimeter tvori dlhd zvisla priehladné valcové trubica s vntitornym polomerom R,
ktord je naplnend vysSetrovanou kvapalinou znamej hustoty o2. Na hladinu kvapaliny v tejto
trubici polozime do stredu guloc¢ku vyrobend z materidlu zndmej hustoty o1, pricom pred vlo-
zenim zmeriame jej polomer r (resp. priemer) a nechdme volne padat. V mieste, v ktorom
mé gulocku uz konstantni rychlost umiestnime prvy prstenec, pod nim vo vzdialenosti L
umiestnime druhy a budeme merat ¢as ¢ pohybu gulocky po tejto drahe. Postup opakujeme
10x. Vysledky priebezne zapisujeme do tabulky 1.

¢. m. r t U, n (n—n)?
1.
2.
tab. 1
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Pri merani musime najprv poznat drdhu, na ktorej sa uz guldécka pohybuje konstantnou
rychlostou v,,. Uréime ju nasledujicim postupom.

1.

Nastavime horny prstenec P; do polovice drdhy vysky trubice a druhy prstenec Ps
umiestnime na spodok trubice.

A v

. Horeopisanym sposobom pustime gulocéku do kvapaliny a zmeriame ¢as, za ktory gulocka

prejde vzdialenost medzi prstencami Py a Po. 7 tychto tdajov vypocitame rychlost
pohybu gul6cky.

%

. Posunieme prstenec Py asi do 2/3 vysky valca a opit uré¢ime rychlost padu gulocky ako

v bode 2. Ak tato rychlost sa od predchadzajiicej zna¢ne nelisi (len v rdmci presnosti
merania), opakujeme meranie 10-15 x. Zmerané udaje pritom zapisujeme do tabulky 1.

Ak rychlost gulocky zmerand v bode 3 bude mensia ako v bode 2, opakujeme postup
uréenia rychlosti pre dve niZzsie polohy prstenca P;. Ak ani potom nedosiahneme rov-
nakych rychlosti, volime mensie gulocky a postup opakujeme.

Ulohy

1.
2.

3.

Urcte drahu L pre dany typ gulocky, t.j. stanovte umiestnenie prstenca Pj.

A

Zmerajte ¢as padu gulocky po drahe L.

Uréte koeficient dynamickej viskozity 7 s pouzitim dvoch druhov gul6éok.

Kontrolné otazky

1.

2.

Co je viskozita kvapaliny a v akych jednotkich sa meria?

Ktoré sily posobia na teleso padajice v kvapaline?

%

. Preco a kedy sa gulocka modze pohybovat v kvapaline rovhomernym pohybom?

. Vypocitajte vztah pre koeficient dynamickej viskozity.

Bolo by mozné nejakym sposobom realizovat experiment, pri ktorom by sme vyuZili
priamo vztah (11), nie vztah (12)7



