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液体粘滞系数的测定
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01 背 景 知 识



物 理 学 国 家 级 实 验 教 学 示 范 中 心
National Demonstration Center for Experimental Physics Education

流体的粘性

实验表明, 流体内部相邻两流体层间粘滞力的大小f ，正比于这两层流体间

的接触面积ΔS, 正比于该处速率梯度的大小(dv/dz)，即 

S
z

v
f =  

d

d
  

比例系数称为流体的粘滞系数, 是用来表示流体粘滞性的物理量。它的SI单位

制（国际制）为帕秒（Pas）。CGS单位制是泊（P），1 Pas=10P。粘滞系数与流

体性质以及温度密切相关。液体粘滞系数随温度升高而减小，气体相反。

在作相对运动的两层流体之间的接触面上，存在一对阻碍两流体层相对运

动的大小相等而方向相反的摩擦力，这种摩擦力称为流体的粘滞力或内摩擦力。

流体的这种性质称为粘性。
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流体的粘性

液体粘滞系数是表征液体反抗形变能力的重要参数，对液体粘滞性的研究

在医疗、航空、水利以及液压传动等方面有着广泛和重要的应用。

比如现代医学发现，很多心血管疾病都与血液粘度的变化有密切关系。再

比如石油在封闭管道中长距离输运时，其输运特点与石油的粘滞性密切相关，

故而在设计输送管道前必须先测量被输运石油的粘度。
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实验目的

掌握用斯托克斯公式测定液体粘滞系数的方法。

1

目 的

观察球形物体在流体中受内摩擦力的运动情况。

学会测量显微镜的使用。3

2



03 实 验 原 理



实验原理
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落球法测量液体粘滞系数的实验原理如下：

一个在静止粘性液体中自由下落的小球（初速度为零）在液体中自由
下落时，将在竖直方向受到三个力的作用：

（1）重力G，方向向下

（2）浮力F，方向向上

（3）粘滞阻力f，方向向上。
(粘滞阻力的来源：小球进入液体

后，粘附在小球表面的液体层与

邻近液体层间的内摩擦力所致）

G

F

f

小球在液体中下落及其竖直
方向受力情况示意图
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若小球直径为d，密度为ρ，在液体中下落速度为v;液体密度为ρ0,g为
重力加速度，则      

gdG  3

6

1
= gdF 0

3

6

1
 =

如果液体是无限广延的且无漩涡产生，液体粘性比较大，同时小球的直径
较小速度也较小时，根据斯托克斯公式，小球所受粘滞阻力f大小为

f = 3dv 

粘滞力f的大小与小球下落速度v成正比
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对G，F和f变化的分析：

gdG  3

6

1
=

gdF 0

3

6

1
 =

恒定！！ 随v变化！！！

开始阶段：自由落体，v较小，f较小；小球在G作用下作加速下落
运动（G大于F+f）; v逐渐增大，f逐渐增大，加速度逐
渐减小（加速度逐渐减小的加速下落运动）。

临界时刻：v增大至v0，G=F+f

匀速下落运动阶段：v=v0 ，G=F+f（小球受力平衡）
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𝐺 = 𝐹 + 𝑓

1
6
𝜋𝑑3𝜌𝑔 =

1

6
𝜋𝑑3𝜌0𝑔 + 3𝜋𝜂𝑑𝑣0

匀速下落运动阶段，小球受力始终满足力的平衡

即

依据此等式，建立了液体粘滞系数η与相关物理量（d, ρ , ρ0 , v0）之间的关系

η =
1

18

𝜌 − 𝜌0
𝑣0

𝑑2𝑔

假如测得小球匀速下落运动阶段所通过一段距离为L时所用时间为t, 则v0=L/t

η =
1

18

(𝜌 − 𝜌0)𝑑
2𝑔𝑡

𝐿
此即为通过落球法计算和测量
液体粘滞系数的依据
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实验误差一

在实验中要求小球在无限广延的液体中下落，这实际上是不可能满足的。

实际实验中，待测液体盛在右图左图所示的量筒中，量筒内径为
D，待测液体深度为h，考虑到器壁的影响，粘滞系数的测量公式修正
为

η =
1

18

(𝜌 − 𝜌0)𝑑
2𝑔𝑡

𝐿(1 + 2.4
𝑑
𝐷
)(1 + 3.3

𝑑
2ℎ
)



实验误差分析
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实验误差二

物体所受来自流体的阻力，有粘滞阻力和压差阻力（惯性阻力）。粘滞阻力
就是我们前面讲的f,它与𝜂𝑑𝑣成正比；压差阻力与𝜌0 𝑑

2 𝑣2成正比。
流动缓慢时，粘滞阻力起主要作用，这时流体成为层流（各层只作相对滑动

而彼此不相混合）；流动一加快，流动的情形就会改变，成为紊流（流体中沿垂
直于管轴方向的速度分量的不规则流动），此时压差阻力占优势。

压差阻力与粘滞阻力之比称为雷诺数Re

𝑅𝑒 =
𝜌0𝑑

2𝑣2

𝜂𝑑𝑣
=
𝜌0𝑑𝑣

𝜂

Re是无量纲的数，是标志流体流动情况特点的重要的数。斯托克斯公式是
在Re很小的条件下（Re≪1）成立的。如果Re不很小，应对它进行修正。
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实验误差二

根据 𝑓 = 3π𝜂𝑑𝑣(1 +
3

16
𝑅𝑒)

η =
1
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实验误差三

读数显微镜测量小球直径误差分析

使用读数显微镜测量小球直径时，首先要避免回程差，移动测微器使其从相
反方向对准同一目标的两次读数,由于螺丝和螺套不可能完全密接，螺旋转动的
方向改变时，它们的接触状态也将改变，由此产生的测量误差称为回程误差（或
空程差）。

为防止回程误差，在测量时，应同一方向转动测微器进行读数和测量；其次
应注意载物台移动方向要与一条叉丝严格平行。
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实验仪器用具
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玻璃量筒、小球、测量显微镜、游标卡尺、米尺、秒表、镊子、温度计、蓖麻油
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测量显微镜的调节和使用步骤详解

1. 调整反光镜的角度，使观察者从目镜中能看到明亮
的视场。

2. 调整目镜，能清楚地看到叉丝并且使横竖叉丝分别
与工作台的x轴和y轴平行(即与x轴方向测微器9和y轴
向测微器6所在直线分别平行)。叉丝是用于测量小球
直径时的准线，必须通过调节目镜和叉丝之间的距离，
使得叉丝清晰（可通过旋转目镜筒的端盖实现）。
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3. 调节待测物（此处即小球）的像清晰。把待测物放
在测量工作台上物镜的下方，可进一步通过旋转x轴
方向测微器9和y轴向测微器6使待测小球对准物镜。
之后眼睛从侧面观察，通过调焦手轮使物镜靠近小球
但不能接触！之后眼睛放在目镜上再通过调焦手轮把
物镜逐渐上移（此为调焦过程），直至看到小球的清
晰的像为止。

注意：a)从目镜中观察时，切记不要调错手轮方向，以
免物镜与小球接触损坏仪器！b) 要确保像与叉丝之间
无视差，可左右移动眼睛，看到叉丝与小球的像之间
无相对移动为止。



实验仪器用具
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4. 测量小球直径。移动x轴方向测微器（或y轴方向测
微器）,使目镜中相应垂直的叉丝与小球像的一侧相切（如
右图中左侧图所示），记下此时x轴方向测微器的读数x1。沿
同一方向转动x轴方向测微器，使小球像越过叉丝线在另一侧
与叉丝相切（如右图所示），记下此时x轴方向测微器的读数x2。
则两次读数之差即为小球直径，即d=|X1-X2|。

注意：为避免回程误差，测量过程中不允许改变x轴方向测微器（或y轴方向测
微器）的转动方向。在相同条件下，计量器具正反行程在同一点示值上被测量
值之差的绝对值，叫回程误差。对于测微器而言，测微螺栓与螺母之间不是紧
密配合的，转动方向改变时会导致回程误差。
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实验内容

物 理 学 国 家 级 实 验 教 学 示 范 中 心
National Demonstration Center for Experimental Physics Education

1. 用读数测量显微镜测量小球的直径，要求最少要测5个小球，每个小球在不同直径
方向测量5次。

2. 把量筒上下部的环形标志m1和m2调水平，用米尺测量两个环形标志之间的距离L

和液体深度h,在不同地方测量5次。

3. 用游标卡尺测量量筒的内径D，在不同直径方向测量5次。

4.  测出液体的温度T1。

η =
1

18

(𝜌 − 𝜌0)𝑑
2𝑔𝑡

𝐿(1 + 2.4
𝑑
𝐷
)(1 + 3.3

𝑑
2ℎ
)

测量公式决定实验内容
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5.   用镊子夹住小球，在量筒口中央液面上方释放让其自由降落。此时观测者的眼睛

要正对着量筒的上侧环线，使眼睛与环线在一直线上（即只看到一直线，没有看到椭
圆），当小球经过时按下秒表开始计时，之后用同样的方法使眼睛对准量筒下侧环线，
当小球到达的瞬间，按下秒表停止计时，测出小球经过两个m距离L的时间t。

6. 实验完成后 把挂在量筒旁的温度计提到圆筒中央，来进行读数，读出液体的温度
T2，读完后放下挂好，勿使油中产生气泡和使油流出筒外。

7. 计算出η值和误差。

8. 算出的η值与根据T =
𝑇1+𝑇2

2
值从图表中查出的η公值进行比较，算出百分差。



实验内容

物 理 学 国 家 级 实 验 教 学 示 范 中 心
National Demonstration Center for Experimental Physics Education

数
据
记
录
表
格
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1. 在正式测量之前，可用一个没有测过直径的小球来做试验，以观察
小球运动情况和练习时间的测量。

2. 实验时，量筒内的油中应无气泡。小球不要弄脏，在将小球放入量筒
前可用待测液体在小玻片上将其浸湿。

3. 液体粘滞系数随温度变化而变化，因此测量过程中手和身体都不要接触
到量筒，以保持实验过程中油温恒定。

4. 游标卡尺和千分尺在使用前，应先读出其零点修正值。

5. 读数显微镜的透镜禁止用手或杂布去擦拭，如有灰尘，只能用专用擦纸
去擦干净。

7. 实验结束后，认真处理数据，按要求完成实验报告！！
6. 连续测量时，放入小球的时间间隔稍长一些，但不能过长。



07 实 验 问 题



实验问题

物 理 学 国 家 级 实 验 教 学 示 范 中 心
National Demonstration Center for Experimental Physics Education

？？？

？？？

？？？

？？？

？？？

1、如何判断小球在作匀速运动？

5、在特定的液体中，当小球的半径减小时，

它的收尾速度v0 如何变化？当小球密度增大时，v0

如何变化？

4、连续测量时，投放小球的时间间隔长短对实验

是否有影响？

2、测量小球直径时，为何测量显微镜要单方向测量？

3、实验中要求钢珠沿圆筒中心线下落，为什么？
如果让小球沿量筒内壁下落，会对测量结果有何影响？
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计算公式 η =
1
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⒈测量结果的表示：

第二节 测量结果的表示及不确定度（绪论课已讲内容）

)(xUxx =

是测量最佳值，就是平均值，x

是不确定度。)(xu

其中
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⒉ 的计算x

①直接测量量： 
=

=
n

i

i

n

x
x

1

),,,( = cbafx②间接测量量： 
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3.  的计算)(xu

①直接测量量： )()()( 22 xuxuxu BA +=

)1(

)(

),()( 1

2

−

−

=


=

nn

xx

nPtxu

N

i

i

A

对单次测量，不可用该式计算，
取   为0。Au

仪器误差引起



35

②间接测量量:   由传递公式计算 )(xu

或 fcbafx ln...),,(lnln ==

+



+




+




= )()
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()()
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()()
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(

)( 222222 cu
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f
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f
au
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x
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说明：

    ①在传递公式中某一项是另一项的1/10以下时，该项可忽

略不计。即当某一分量（平方号下的）是另一分量的以下1/4

时，该项可忽略不计。

    ②对出现在公式中的修正项，在推导传递公式时先忽略掉。 
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一、直接测量量

1.关于小球直径d（以其中一个小球为例）

𝑑 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑑𝑖

𝑢𝐴 𝑑 = 𝑡(𝑃, 𝑛)
σ𝑖−1
𝑛 (𝑑𝑖 − 𝑑)2

𝑛(𝑛 − 1)
t(P,n)的值见教材20页表格，P取0.683即可

𝑢𝐵 𝑑 =
𝛥𝐼

3
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u 𝑑 = 𝑢𝐴
2 𝑑 + 𝑢𝐵

2(𝑑)

𝑑 = 𝑑 ± 𝑢(𝑑)

第2至第4个小球直径，量筒内径D，环线间距L, 液体深度h的
数据处理过程与第一个小球直径的处理过程和要求相同



数据处理
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对于小球下落时间t,每一个小球只有一个下落时间，所以计算不
确定度时A类不确定度为0，只有B类不确定度

𝑢𝐵 𝑡 =
𝛥𝐼

3

秒表的𝛥𝐼为0.01秒，但是操作者是人，人的反应时间大体是0.2

秒，应用人的反应时间代替𝛥𝐼。
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关于粘滞系数η
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1
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𝑑
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)

𝜂 =
1
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（𝜌 − 𝜌0）𝑑
2
𝑔𝑡

𝐿(1 + 2.4
𝑑

𝐷
)(1 + 3.3

𝑑

2ℎ
)

平均值
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lnη = ln(
1

18

(𝜌−𝜌0)𝑑
2𝑔𝑡

𝐿
)不确定度的计算

lnη = ln
(𝜌 − 𝜌0)𝑔

18
+ 2ln𝑑 + ln𝑡 − ln𝐿

𝜕ln𝜂

𝜕𝑑
=
2

𝑑

𝜕ln𝜂

𝜕𝑡
=
1

𝑡

𝜕𝑙𝑛𝜂

𝜕𝐿
= −

1

𝐿

𝑢(𝜂)

𝜂
= (

𝜕ln𝜂

𝜕𝑑
)2𝑢(𝑑)2 +

𝜕ln𝜂

𝜕𝑡

2

𝑢(𝑡)2 + (
𝜕𝑙𝑛𝜂

𝜕𝐿
)2𝑢(𝐿)2
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𝑢(𝜂)

𝜂
= (

2

𝑑
)2𝑢(𝑑)2 +

1

𝑡

2

𝑢(𝑡)2 + (
1

𝐿
)2𝑢(𝐿)2

u η = 𝜂 ∗ (
2

𝑑
)2𝑢(𝑑)2 +

1

𝑡

2

𝑢(𝑡)2 + (
1

𝐿
)2𝑢(𝐿)2



本次课程结束，祝同学们

学有所获！
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