
Urèenie koe�cientu dynamickej viskozity kvapaliny Stokesovou

metódou

Teoretický úvod

Reálne kvapaliny sa v¾dy vyznaèujú vnútorným trením - viskozitou, ktorá má podstatu priamo
v kohéznych (resp. adhéznych) silách, pôsobiacimi medzi èasticami samotnej kvapaliny (resp.
èasticami kvapaliny a èasticami okolitého prostredia alebo telies nachádzajúcich sa a pohy-
bujúcich sa v kvapaline). Viskozita konkrétnej kvapaliny je závislá najmä od jej hustoty a
teploty. Najvýraznej¹ie sa viskozita prejavuje pri prúdení kvapaliny v ohranièenom prostredí
alebo pri pohybe pevných telies v kvapaline. Predstavme si preto kvapalinu prúdiacu vo val-
covom potrubí v smere jeho osi (obr. 1).

Vplyvom viskozity je rýchlos» prúdenia kvapaliny

obr. 1

v potrubí rozdielna. Najmen¹ia je v mieste styku kva-
paliny so stenami potrubia, najväè¹ia je v strede po-
trubia. Keï vyberieme konkrétnu hodnotu rýchlosti,
oznaème ju v, a pospájame body, ktoré sa touto rých-
los»ou vyznaèujú, zistíme, ¾e geometricky vytvárajú
plá¹» valca s polomerom y. To isté bude plati» pre body,
ktoré sa vyznaèujú rýchlos»ou v+dv, tie vytvoria plá¹»
valca s polomerom y−dy (obr. 2). Keï¾e tieto valcové
plochy sa pohybujú vzhµadom na seba rýchlos»ou d v,

vzniká medzi nimi trenie, ktoré vyvoláva silové úèinky medzi týmito dvoma plochami. Tieto
silové úèinky mô¾eme charakterizova» vektorom tangenciálneho napätia ~τ , ktorého smer je
toto¾ný so smerom vektora rýchlosti prúdenia kvapaliny a pre jeho veµkos» platí vz»ah

τ = η
dv
dy

(1)

Vo vz»ahu (1) vystupuje na pravej strane koe�cient η, ktorý nazývame koe�cient dyna-

mickej viskozity a charakterizuje viskózne vlastnosti kvapaliny. Pre najbe¾nej¹ie kvapaliny je
mo¾né vyhµada» jeho hodnotu v tabuµkách, inak je potrebné jeho hodnotu zmera».

Pripomíname, ¾e pre mnohé kvapaliny je koe�cient dy-

obr. 2

namickej viskozity funkciou teploty a aj pre neveµké tep-
lotné rozdiely sa mô¾u jeho hodnoty výrazne lí¹i». Jeho
jednotkou je Pa.s (kg.m−1.s−1). Okrem koe�cientu dyna-
mickej viskozity je zavedený aj koe�cient kinematickej vis-
kozity vz»ahom

ν =
η

%

kde % je hustota kvapaliny. Jednotkou je m 2.s−1.

Stokesova metóda merania koe�cientu dynamickej viskozity pomocou telies-
kových viskozimetrov

Vplyv vnútorného trenia mô¾eme pozorova» pri pohybe telies v kvapaline. Práve na tomto
jave je zalo¾ená Stokesova metóda. Zariadenie, ktoré ja potrebné na jej realizáciu, pozostáva
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zo samotnej kvapaliny a tuhých homogénnych telies vyrobených z látky so známou husto-
tou. Princíp metódy spoèíva v tom, ¾e teleso vlo¾ené do kvapaliny v gravitaènom poli padá
v smere pôsobenia gravitaènej sily a z analýzy pohybu takto padajúceho telesa odvodíme
vz»ah pre výpoèet koe�cientu dynamickej viskozity. Najjednoduch¹ie je pou¾i» teleso guµovi-
tého tvaru. Na takéto teleso padajúce v kvapaline pôsobia tri sily: Tia¾ová ~G, vztlaková ~Fvz

a odporová sila ~Fo, ktorej pôvod je práve vo viskozite kvapaliny. Pre veµkosti síl mô¾eme písa»

G = mg =
4
3
πr3%1g (2)

Fvz =
4
3
πr3%2g (3)

Fo = 6πηrv (4)

kde %1 je hustota látky, z ktorej je vyrobená guµôèka, %2 je hustota kvapaliny (pri kon¹tantnej
teplote), r je polomer guµôèky, v je okam¾itá hodnota rýchlos» pohybujúcej sa guµôèky.

Sily ~G a ~Fvz sú v èase kon¹tantné, nezávislé od rých-

obr. 3

losti pohybu, veµkos» ~Fo sa s narastajúcim èasom mení
(zväè¹uje). Èo sa týka smerov daných síl, sú rovnobe¾né,
av¹ak ~Fvz a ~Fo sú opaène orientované ako ~G, ktorá má
smer zvislo nadol (obr. 3). Keï¾e odporová sila sa s na-
rastajúcim èasom zväè¹uje, prièom vztlaková sila a tia¾ová
sú kon¹tantné, v istom èase t0 bude vektorový súèet týchto
troch síl nulový. Vtedy sa rýchlos» guµôèku ustáli na vý-
slednej kon¹tantnej hodnote vm a bude sa pohybova» rov-
nomerne priamoèiaro. A práve tento stav nás bude zaují-
ma» pri meraní koe�cientu dynamickej viskozity. Pre uve-
dené tri sily mô¾eme písa»

~G+ ~Fvz + ~Fo = ~0 (5)

Fvz + Fo = G (6)

Pomocou týchto vz»ahov mô¾eme odvodi» vz»ah platný
pre koe�cient dynamickej viskozity. Vyu¾itím druhého Ne-

wtonovho zákona a vz»ahu a = dv/dt, kde a je zrýchlenie, dostaneme diferenciálnu rovnicu,
ktorej rie¹ením je funkcia rýchlosti v(t)

m
dv
dt

= G− (Fvz + Fo) (7)

Keï teraz dosadíme do rovnice (7) vz»ahy (2), (3), (4) a rie¹íme, dostaneme vz»ah pre
rýchlos» v ako funkciu èasu v tvare

v =
2
9
(%1 − %2)r2g

η
(1− e

−6πηrt
m ) (8)

Zo vz»ahu (8) vidíme, ¾e rýchlos» sa teoreticky ústáli na kon¹tantnej hodnote a¾ po uply-
nutí nekoneène dlhého èasového úseku. Vzhµadom k tomu, ¾e okam¾itá rýchlos» sa exponen-
ciálne limitne blí¾i k hodnote vm, v istom èase t1 bude druhý èlen v zátvorke vo výraze (8)
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veµmi malý oproti 1 a mô¾eme ho zanedba». Preto pre koneènú rýchlos» pohybu guµôèky vm
bude plati» vz»ah

vm =
2
9
(%1 − %2)r2g

η
(9)

Ak budeme sledova» pohyb guµôèky po vybranej dráhe L a zmeriame èas t jej pohybu po tejto
dráhe, mô¾eme pre rýchlos» vo vz»ahu (9) písa»

vm =
L

t
=

2
9
(%1 − %2)r2g

η
(10)

Ak zo vz»ahu (10) vyjadríme η, dostaneme

η =
2
9
(%1 − %2)r2gt

L
(11)

To, po akom èase a prejdení akej veµkej dráhy guµôèka dosiahne kon¹tantnú rýchlos» vm,
závisí od rozdielu hustoty kvapaliny a materiálu guµôèky. Pri malom rozdiele hustôt dosiahne
guµôèka rýchlos» vm pomerne rýchlo. Je preto dôle¾ité pred meraním zisti», od akej håbky
mô¾eme pova¾ova» pohyb guµôèky v kvapaline za rovnomerný priamoèiary.

Vz»ah (11) platí pre prípad, ¾e guµôèka padá v neohranièenej, nekoneène rozµahlej kva-
paline. V na¹om meraní budeme pou¾íva» zvislú trubicu naplnenú vy¹etrovanou kvapalinou.
Vtedy pre veµkos» odporovej sily platí vz»ah

Fo =
6πηrv

1 + 2,4r/R

kde R je polomer vnútorneho priemeru trubice. Táto korekcia spôsobí, ¾e vz»ah pre výpoèet
koe�cientu dynamickej viskozity bude v tvare

η =
2
9
(%1 − %2)r2gt
L(1 + 2,4r/R)

(12)

Metóda merania

Stokesov viskozimeter tvorí dlhá zvislá priehµadná valcová trubica s vnútorným polomerom R,
ktorá je naplnená vy¹etrovanou kvapalinou známej hustoty %2. Na hladinu kvapaliny v tejto
trubici polo¾íme do stredu guµôèku vyrobenú z materiálu známej hustoty %1, prièom pred vlo-
¾ením zmeriame jej polomer r (resp. priemer) a necháme voµne pada». V mieste, v ktorom
má guµôèku u¾ kon¹tantnú rýchlos» umiestnime prvý prstenec, pod ním vo vzdialenosti L
umiestnime druhý a budeme mera» èas t pohybu guµôèky po tejto dráhe. Postup opakujeme
10×. Výsledky priebe¾ne zapisujeme do tabuµky 1.

è. m. r t vm η (η − �η)2

1.

2.

. . .

tab. 1
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Pri meraní musíme najprv pozna» dráhu, na ktorej sa u¾ guµôèka pohybuje kon¹tantnou
rýchlos»ou vm. Urèíme ju nasledujúcim postupom.

1. Nastavíme horný prstenec P1 do polovice dráhy vý¹ky trubice a druhý prstenec P2

umiestnime na spodok trubice.

2. Horeopísaným spôsobom pustíme guµôèku do kvapaliny a zmeriame èas, za ktorý guµôèka
prejde vzdialenos» medzi prstencami P1 a P2. Z týchto údajov vypoèítame rýchlos»
pohybu guµôèky.

3. Posunieme prstenec P1 asi do 2/3 vý¹ky valca a opä» urèíme rýchlos» pádu guµôèky ako
v bode 2. Ak táto rýchlos» sa od predchádzajúcej znaène nelí¹i (len v rámci presnosti
merania), opakujeme meranie 10-15×. Zmerané údaje pritom zapisujeme do tabuµky 1.

4. Ak rýchlos» guµôèky zmeraná v bode 3 bude men¹ia ako v bode 2, opakujeme postup
urèenia rýchlosti pre dve ni¾¹ie polohy prstenca P1. Ak ani potom nedosiahneme rov-
nakých rýchlostí, volíme men¹ie guµôèky a postup opakujeme.

Úlohy

1. Urète dráhu L pre daný typ guµôèky, t.j. stanovte umiestnenie prstenca P1.

2. Zmerajte èas pádu guµôèky po dráhe L.

3. Urète koe�cient dynamickej viskozity η s pou¾itím dvoch druhov guµôèok.

Kontrolné otázky

1. Èo je viskozita kvapaliny a v akých jednotkách sa meria?

2. Ktoré sily pôsobia na teleso padajúce v kvapaline?

3. Preèo a kedy sa guµôèka mô¾e pohybova» v kvapaline rovnomerným pohybom?

4. Vypoèítajte vz»ah pre koe�cient dynamickej viskozity.

5. Bolo by mo¾né nejakým spôsobom realizova» experiment, pri ktorom by sme vyu¾ili
priamo vz»ah (11), nie vz»ah (12)?
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