Внутрішнє тертя (в’язкість)



	Нехай в ідеальному газі знаходяться дві нескінченні паралельні пластини. Вісь  направлена перпендикулярно до них. Також перпендикулярно до осі і паралельно пластинам виділимо маленьку площадку  між цими пластинами. 



	Верхня пластина рівномірно рухається із швидкістю  відносно нижньої. Вона передає частину свого імпульсу найближчому шарові молекул. Ті, в свою чергу, передають частину імпульсу наступному шарові і т.д. По мірі віддалення від рухомої пластини імпульс зменшується. Імпульс передається молекулами газу від рухомої пластини до нерухомої, у напрямку, перпендикулярному напрямку руху пластини. Отже, через виділену площадку  виникне потік імпульсу. Це означає, що на кожний з шарів діє сила , яка чисельно дорівнює зміні імпульсу за одиницю часу[image: 7_5.bmp]


.
Оскільки молекулярні шари рухаються з різними швидкостями, між ними виникає сила тертя, яка діє по дотичній до шарів. Ця сила буде пропорційною градієнту (швидкості просторової зміни) швидкості та площі виділеної площадки

.

Коефіцієнтом пропорційності  у цьому рівнянні є величина, яка має назву коефіцієнта динамічної в’язкості, або коефіцієнта внутрішнього тертя. 
	
За одиницю динамічної в’язкості у системі СІ приймається коефіцієнт в’язкості такої речовини, у якій за одиницю часу при градієнті швидкості рівному 1 с-1 через площадку площею 1 м2 переноситься імпульс рівний 1 кгм/с.
Одиницею в’язкості в системі СИ є Паскальсекунда (1Пас).
	
У основному рівнянні процесів переносу кількість речовини, що переноситься за одиницю часу

.

Кожна молекула масою  переносить величину 

.
Тоді основне рівняння переносу набуває вигляду

.
Звідси

.



Добуток кількості молекул у одиниці об’єму  на масу молекули  дасть масу речовини, що припадає на одиницю об’єму, а це є не що інше, як густина . Тоді

.
Ми отримали зв’язок коефіцієнта в’язкості із основними величинами, що характеризують молекулярний рух – середньою швидкістю теплового руху молекул та середньою довжиною вільного пробігу.

	Рідше, ніж коефіцієнт динамічної в’язкості, вживається коефіцієнт кінематичної в’язкості . Він має розмірність 1 м2/с, і до його фізичного змісту ми повернемось трохи пізніше, коли встановимо зв’язок між усіма коефіцієнтами процесів переносу.
	Ми далі будемо розглядати саме коефіцієнт динамічної в’язкості.
	
Проаналізуємо тепер залежності 

1. .

2. .

Залежність коефіцієнту в’язкості від тиску. 

	Залежність коефіцієнту в’язкості від тиску визначається залежністю множників, що його визначають від тиску. Оскільки згідно із основним рівнянням молекулярно-кінетичної теорії , то визначимо, які множники залежать концентрації молекул.



;   ;      .

Отже, коефіцієнт в’язкості  не залежить від тиску. Пояснити це можна наступним чином. Із збільшенням тиску збільшується кількість молекул у одиниці об’єму взагалі і кількість молекул, що переходить із шару у шар. Але кожна з них переносить меншу порцію імпульсу, оскільки зменшується довжина вільного пробігу. Якщо подивитись на різницю імпульсів між рухомою і нерухомою пластиною, вона залишиться сталою, лише зі збільшенням тиску імпульс до нерухомої пластини передадуть малими порціями.
	Незалежність коефіцієнту в’язкості від тиску – експериментальний факт. Завжди ? А як же тоді працюють в’язкісні манометри, тобто прилади для вимірювання тиску ?



	Хочу звернути вашу увагу ось на що. Завжди будьте уважні із висновками, коли маєте справу із довжиною вільного пробігу. Залежність  не завжди справедлива. В’язкість  не залежить від тиску , коли довжина вільного пробігу набагато менша розглянутого об’єму

.[image: 7_6.bmp]

	Коли ж реалізується співвідношення,


    або     ,

ситуація змінюється. Молекула буде рухатись без зіткнень із молекулами, відбиваючись лише від пластин, але не втрачаючи частину імпульсу на передачу іншим молекулам. Вона буде переносити сталий імпульс . Тому втрачає зміст залежність довжини вільного пробігу від тиску, і

.

Така ситуація реалізується у розріджених газах. В’язкісний манометр може вимірювати тиск тор, і до нього ми ще повернемось, коли будемо вивчати методи одержання та вимірювання вакууму.

Залежність коефіцієнту в’язкості від температури. 
	Коефіцієнт в’язкості повинен залежати від температури (і, як свідчить експеримент) і справді залежить від температури, оскільки у вираз для нього входить середня швидкість теплового руху молекул

.

Експеримент показав, що коефіцієнт в’язкості росте з температурою, але трохи швидше за  . Вся справа у залежності довжини вільного пробігу від температури, яка дається формулою Сьозерленда

.
Тобто, залежність від температури коефіцієнта в’язкості буде визначатися як

.
Із збільшенням температури зменшується переріз зіткнень і збільшується довжина вільного пробігу. Молекула зазнає меншої кількості зіткнень і в наступний шар переносить більший імпульс.






Методи визначення коефіцієнта в’язкості

(Кикоин, §49, с.177-179)

1. Визначення коефіцієнта в’язкості за допомогою формули Пуазейля. Вона встановлює зв’язок між об’ємом газу, що протікає за одиницю часу через переріз труби і різницею тисків, необхідною для цього :

,


де діаметр труби, її довжина. Вимірявши об’єм, різницю тисків та знаючи геометричні розміри труби, можна визначити коефіцієнт в’язкості. Є лабораторна робота.



2. Метод затухання коливань. Система з дисками на осі підвішена у середовищі. Вимірюється логарифмічний декремент затухання коливань системи у середовищі  і без нього . Тоді

,


де тривалість одного повного коливання, деяка константа, що визначається типом вимірювального приладу. Найкраще її визначити для середовища відомої в’язкості.
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