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Περίληψη της θεωρίας

    Σκοπός της άσκησης είναι ο υπολογισμός του ιξώδους και η κατανόηση των παραγόντων που το επηρεάζουν.

    Ο διαχωρισμός των υλικών από μικροσκοπική άποψη σε αέρια, υγρά και αέρια  βασίζεται στη σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην κινητική (ΕΚ) και δυναµική (ΕΡ) ενέργεια των µορίων τους.Έτσι για τα αέρια ΕΚ>>ΕΡ, για τα υγρά ΕΚ~ΕΡ, για τα στερεά ΕΚ<<ΕΡ.

   Είναι προφανές ότι για να αλλάξει η  κατάσταση των µορίων κάποιου υλικού, π.χ. την ταχύτητά τους (την κινητική τους ενέργεια) ή τη θέση τους µέσα στο σύνολο των άλλων µορίων (τη δυναµική τους ενέργεια), πρέπει να προσφέρουµε κάποιο έργο. Η δύναµη που αντιστέκεται στη µεταβολή της ορµής των µορίων του υλικού λέγεται εσωτερική τριβή των υλικών(ιξώδες). 

   Στο παρακάτω σχήμα θα δούμε πώς κάθε στρώµα του υγρού αντιστέκεται στη µεταβολή της ορµής του. Έστω δύο πλάκες Α και Β εμβαδού S. Ανάμεσα τους περιέχεται κάποιο υγρό. Αν από τις αρχικά ακίνητες πλάκες, κινηθεί η Α με ταχύτητα υ τα μόρια του υγρού που αλληλεπιδρούν άμεσα με τα μόρια της πλάκας θα τείνουν να κινηθούν με ταχύτητα υ (σχήμα 1).
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   Στη συνέχεια θα συμπαρασύρουν µέσω ηλεκτροµαγνητικών αλληλεπιδράσεων και τα γειτονικά µόρια τα οποία επειδή µε τη σειρά τους αλληλεπιδρούν µε τα αµέσως επόµενα θα αποκτήσουν ταχύτητα υ'<υ. Είναι κατανοητό πως αν η πλάκα Β είναι σταθερή, τα µόρια που αλληλεπιδρούν µ' αυτή θα έχουν "µηδενική" ταχύτητα. Σχηµατικά η κατανοµή των ταχυτήτων στα διάφορα στρώµατα του υγρού φαίνεται στο σχήμα 2. Η πραγματοποίηση του παραπάνω πειράματος απαιτεί μια σταθερή δύναμη F που θα ασκείται στην πλάκα Α και επομένως και μια σταθερή ταχύτητα υ. Η ελάχιστη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί ώστε υ=const ονομάζεται δύναμη εσωτερικής τριβής. 

   Στην περίπτωση αυτή ο Newton απέδειξε ότι για h<<
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 ισχύει:  F=FΤ=ηS
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 όπου η σταθερά που εξαρτάται από την φύση του υγρού και ονομάζεται ιξώδες που εξαρτάται από την θερμοκρασία.

   Στην Άσκησή μας 

Έστω ότι έχουμε μία σφαίρα ακτίνας r, η οποία πέφτει μέσα σε ρευστό, όπως ακριβώς συμβαίνει στην άσκησή μας. Πάνω της θα ασκούνται τρεις δυνάμεις, η δύναμη της βαρύτητας, η δύναμη της άνωσης και η δύναμη της τριβής. Με την αύξηση της ταχύτητας η επιτάχυνση μειώνεται. Γνωρίζουμε όμως ότι η ταχύτητα δεν μπορεί ποτέ να γίνει μεγαλύτερη από μια οριακή τιμή η οποία δίνεται από τον τύπο: 
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Είναι προφανές πώς αν μετρήσουμε την οριακή ταχύτητα της σφαίρας μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε και τον συντελεστή του ιξώδους η. Το δοχείο που χρησιμοποιούμε έχει πεπερασμένες διαστάσεις, έτσι κρίνεται απαραίτητο να συνυπολογίσουμε την επίδραση των τοιχωμάτων του δοχείου. Οπότε για κυλινδρικό δοχείο ακτίνας R έχει βρεθεί ότι ισχύει: 
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όπου ρ η πυκνότητα της σφαίρας και ρ υ η πυκνότητα του υγρού.

Πειραματική Διάταξη:

Η πειραματική διάταξη της άσκησής μας περιλαμβάνει δύο ογκομετρικούς σωλήνες των 1000 ml ο καθένας. Ο κάθε σωλήνας έχει πάνω του τρεις ταινίες, οι οποίες μας βοηθάνε να προσδιορίσουμε τρεις αποστάσεις. Επίσης διαθέτουμε μία λάμπα φωτισμού, με τη βοήθεια της οποίας φωτίζουμε τους σωλήνες έτσι ώστε να βλέπουμε καλύτερα τη σφαίρα κατά την πτώση της. Πρέπει να τοποθετήσουμε τη λάμπα όσο το δυνατόν μακρύτερα από τους σωλήνες, γιατί υπάρχει ο κίνδυνος να ζεσταθεί το υγρό και να επηρεάσει τα αποτελέσματα του πειράματός μας. Ακόμα διαθέτουμε δύο ογκομετρικούς σωλήνες των 250 ml με πυκνόμετρα για την μέτρηση της πυκνότητας των δύο μελετούμενων υγρών, ένα χρονόμετρο, ένα υποδεκάμετρο και μικρές σφαίρες γνωστής μάζας και ακτίνας.

Οι σφαίρες έχουν μάζα m=0.00467g και ακτίνα r=1 mm.

Το χρονόμετρο είναι ακριβείας 0.05 s και αύτη η ανακρίβεια οφείλεται στο λάθος των αντανακλαστικών του παρατηρητή.

Το δοχείο έχει διάμετρο d=6,8cm.
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Με τη βοήθεια των πυκνόμετρων υπολογίζουμε τις πυκνότητες του 1ου ρευστού και του 2ου ρευστού. Τις βρήκαμε 0.882 kg/m3 και 0.916 kg/m3 αντίστοιχα.

Αφήνουμε τις σφαίρες να πέσουν όσο το δυνατόν στο κέντρο του κυλίνδρου και μετράμε το χρόνο που χρειάζεται η κάθε σφαίρα για να διανύσει τις αποστάσεις ανάμεσα στις ταινίες. Υπολογίζουμε την ταχύτητα για τα δύο διαστήματα. Αν είναι περίπου ίδια και στις δύο περιπτώσεις κρατάμε τη μέτρηση, διαφορετικά την απορρίπτουμε. Επαναλαμβάνουμε το πείραμα για 10 σφαιρίδια. Στο τέλος υπολογίζουμε το ιξώδες και το σφάλμα του.

Για τον σωλήνα με το 1ο ρευστό(ρ=0,882kg/m^3) έχω:

Απόσταση μεταξύ των ταινιών χ1 και χ2  είναι μαζί με το σφάλμα:

0,108 
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0,001 m
Απόσταση μεταξύ των ταινιών χ2 και χ3 είναι μαζί με το σφάλμα:

0,11
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Για τον σωλήνα με το 2ο ρευστό(ρ=0,916kg/m^3)  έχω:

Απόσταση μεταξύ των ταινιών χ1 και χ2  είναι μαζί με το σφάλμα:

0,108 
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0,001 m
Απόσταση μεταξύ των ταινιών χ2 και χ3 είναι μαζί με το σφάλμα:

0,135
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	Τα αποτελέσματα καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα

	1ο ρευστό(ρ=0,882kg/m^3)
	
	σε cm
	σε cm
	cm/s
	
	cm/s
	

	Α/Α
	t1
	t2
	x1-x2
	x2-x3
	υ1
	δυ1
	υ2
	δυ2

	1
	5,39
	5,91
	10,8
	11
	2,0037
	0,0415
	1,86125
	0,0358

	2
	5,56
	5,88
	10,8
	11
	1,9424
	0,0393
	1,87075
	0,0361

	3
	5,63
	5,95
	10,8
	11
	1,9183
	0,0384
	1,84874
	0,0353

	4
	5,56
	6,04
	10,8
	11
	1,9424
	0,0393
	1,82119
	0,0354

	5
	5,91
	5,89
	10,8
	11
	1,8274
	0,0352
	1,86757
	0,036

	6
	5,74
	5,82
	10,8
	11
	1,8815
	0,0371
	1,89003
	0,0367

	7
	5,49
	5,78
	10,8
	11
	1,9672
	0,0402
	1,90311
	0,0372

	8
	5,45
	5,8
	10,8
	11
	1,9817
	0,0407
	1,89655
	0,037

	9
	5,51
	5,61
	10,8
	11
	1,9601
	0,0399
	1,96078
	0,0392

	10
	5,35
	5,72
	10,8
	11
	2,0187
	0,0421
	1,92308
	0,0379


   Οι ταχύτητες υπολογίστηκαν με την βοήθεια του τύπου : υ= s / t  όπου υ1 η ταχύτητα που αποκτά  η σφαίρα στο πρώτο διάστημα και υ2 στο δεύτερο. Τα σφάλματα υπολογίστηκαν με την βοήθεια του τύπου :
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Όπου δs θεωρώ ότι είναι ίσο με 0,1 cm και δt ίσο με 0,1 seconds.

Παρατηρώ ότι τα σφάλματα καλύπτουν(μέχρι ένα βαθμό) τις διαφορές που εμφανίζουν οι τιμές των ταχυτήτων.

Ύστερα από τις στρογγυλοποιήσεις :

	       Α/Α
	(cm/sec)        
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   Έτσι έχω :
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	1,94 
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Ακολούθως υπολογίζουμε τη μέση τιμή των δύο αυτών τιμών που βρήκαμε και βρίσκουμε ένα καινούργιο 
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Τέλος με τη βοήθεια του τύπου 
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 και του τύπου 
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 υπολογίζουμε το ιξώδες με το σφάλμα του αντίστοιχα. 

Έτσι :

	η=
	8,399980239
	gr/cm*s

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	r=ακτίνα σφαίρας :
	0,1
	cm

	
	ρ=πυκνότητα σφαίρας :
	7,88
	g/cm^3

	
	ρυ=πυκνότητα υγρού :
	0,0009
	g/cm^3

	
	
	
	

	
	υορ=
	1,91
	


Θεωρώ ότι μέχρι να φτάσει η σφαίρα στο σημείο στο οποίο αρχίζουμε την χρονομέτρηση έχει αποκτήσει την οριακή ταχύτητα. Το σφάλμα ύστερα από τους αναγκαίους υπολογισμούς το βρήκαμε ίσο με 0,01 , το οποίο είναι μικρότερο από το σφάλμα της ταχύτητας.

	
	
	Τα αποτελέσματα καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα

	2ο Ρευστό(ρ=0,916kg/m^3)
	
	σε cm
	σε cm
	cm/s
	
	cm/s
	

	Α/Α
	t1
	t2
	x1-x2
	x2-x3
	υ1
	dυ1
	υ2
	dυ2

	1
	1,85
	2,2
	10,8
	13,5
	5,8378
	0,3202
	6,1364
	0,2826

	2
	1,77
	2,19
	10,8
	13,5
	6,1017
	0,3493
	6,1644
	0,2852

	3
	1,91
	2,13
	10,8
	13,5
	5,6545
	0,3006
	6,338
	0,3012

	4
	1,8
	2,17
	10,8
	13,5
	6
	0,3379
	6,2212
	0,2904

	5
	1,79
	2,2
	10,8
	13,5
	6,0335
	0,3417
	6,1364
	0,2826

	6
	1,88
	2,26
	10,8
	13,5
	5,7447
	0,3102
	5,9735
	0,268

	7
	1,83
	2,03
	10,8
	13,5
	5,9016
	0,3271
	6,6502
	0,3313

	8
	1,88
	2,1
	10,8
	13,5
	5,7447
	0,3102
	6,4286
	0,3098

	9
	1,86
	2,26
	10,8
	13,5
	5,8065
	0,3168
	5,9735
	0,268

	10
	1,89
	2,17
	10,8
	13,5
	5,7143
	0,3069
	6,2212
	0,2904


   Οι ταχύτητες υπολογίστηκαν με την βοήθεια του τύπου : υ= s / t  όπου υ1 η ταχύτητα που αποκτά  η σφαίρα στο πρώτο διάστημα και υ2 στο δεύτερο. Τα σφάλματα υπολογίστηκαν με την βοήθεια του τύπου :
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Όπου δs θεωρώ ότι είναι ίσο με 0,1 cm και δt ίσο με 0,1 seconds.

Θεωρώ ότι το σφάλμα δt είναι πάλι 0,1 sec αν και επειδή οι ταχύτητες στο 2ο ρευστό(ρ=0,916kg/m^3) είναι μεγαλύτερες απ’ότι στο 1ο ρευστό(ρ=0,882kg/m^3) θα έχω μεγαλύτερο σφάλμα(λόγω των αντανακλαστικών του παρατηρητή). Παρατηρώ ότι τα σφάλματα καλύπτουν(μέχρι ένα βαθμό) τις διαφορές που εμφανίζουν οι τιμές των ταχυτήτων.

Ύστερα από τις στρογγυλοποιήσεις :

	Α/Α
	(cm/sec)
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Έτσι έχω :
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Παρατηρώ ότι οι διαφοροποιήσεις στις τιμές της ταχύτητας είναι μεγαλύτερες απ’ότι πριν με το πρώτο ρευστό, λόγω των αντανακλαστικών του παρατηρητή.

Ακολούθως υπολογίζουμε τη μέση τιμή των δύο αυτών τιμών που βρήκαμε και βρίσκουμε ένα καινούργιο 
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Τέλος με τη βοήθεια του τύπου 
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 και του τύπου 
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 υπολογίζουμε το ιξώδες με το σφάλμα του αντίστοιχα. 

Έτσι :

	η=
	2,66
	gr/cm*s
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	r=ακτίνα σφαίρας :
	0,1
	cm

	
	ρ=πυκνότητα σφαίρας :
	7,88
	g/cm^3

	
	ρυ=πυκνότητα υγρού :
	0,00092
	g/cm^3

	
	
	
	

	
	υορ=
	6,04
	


Θεωρώ ότι μέχρι να φτάσει η σφαίρα στο σημείο στο οποίο αρχίζουμε την χρονομέτρηση έχει αποκτήσει την οριακή ταχύτητα. Το σφάλμα ύστερα από τους αναγκαίους υπολογισμούς το βρήκαμε ίσο με 0,015 , το οποίο είναι μικρότερο από το σφάλμα της ταχύτητας.

Απαντήσεις στις ερωτήσεις :

2) Αύξηση της θερμοκρασίας σε ένα αέριο προκαλεί αύξηση της κινητικής ενέργειας των μορίων του, δηλαδή η κίνησή τους μέσα στον χώρο τον οποίο βρίσκονται γίνεται πιο έντονη. Σαν συνέπεια έχουμε την αύξηση των κρούσεων με ένα σώμα που κινείται μέσα στο αέριο των μορίων του. Δηλαδή το αέριο αντιστέκεται περισσότερο στην κίνηση του σώματος. Επομένως αυξάνεται το ιξώδες.

Αντίθετα, αύξηση της αύξηση της θερμοκρασίας σε ένα υγρό προκαλεί μείωση του ιξώδους του. Όταν η θερμοκρασία ενός υγρού αυξάνεται η κινητική ενέργεια μεν, αλλά αυξάνονται και οι αποστάσεις μεταξύ των μορίων. Το τελευταίο υπερτερεί του πρώτου και έτσι έχουμε χαλάρωση των δεσμών μεταξύ των μορίων του υγρού. Έτσι διευκολύνεται η κίνηση ενός σώματος που κινείται στο υγρό και έτσι εξηγείται η μείωση του ιξώδους.  

    3) Και οι δύο μέθοδοι υπολογισμού του υ είναι εξίσου ακριβείς. Επειδή θεωρώ ότι η ταχύτητα όταν αρχίζει η χρονομέτρηση, η ταχύτητα έχει φτάσει την υορ στην συνέχεια η σφαίρα εκτελεί ομαλή κίνηση. Επομένως οι ταχύτητες στα δύο διαστήματα είναι ίσες. Κατά συνέπεια έχουν το ίδιο βάρος επί του τελικού αποτελέσματος.

   4) Με την βοήθεια του τύπου (5) της θεωρίας έχω(θεωρώ ότι το δοχείο στο οποίο κινείται η σφαίρα δεν έχει πεπερασμένες διαστάσεις) :


[image: image75.wmf]2

()

d

mVgK

dt

u

u

rru

=--

( 
[image: image76.wmf]2

()

K

d

g

dtV

u

rr

u

u

rr

-

=-


Από την σχέση αυτή παρατηρώ ότι η επιτάχυνση μειώνεται με την αύξηση της ταχύτητας, μέχρι να μηδενιστεί (dυ/dt =0). Τότε η σφαίρα αποκτά ταχύτητα υ=υορ και στην συνέχεια κινείται με σταθερή ταχύτητα. Έτσι ο παραπάνω τύπος γίνεται :
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   5)Με την βοήθεια του τύπου (10) της θεωρίας έχω :
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 Είναι γνωστό ότι η πυκνότητα του νερού είναι ίση με τη μονάδα.
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 Στη συνέχεια λύνω την παραπάνω εξίσωση ως προς υ0 :

υ o = 2gr²(ρ-ρυ)/9η(1+2.4r/R).

Έτσι έχω : 

Για το 1ο ρευστό(ρ=0,882kg/m^3) :
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Για το 2ο ρευστό(ρ=0,916kg/m^3) :
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   6) Τα τοιχώματα επηρεάζουν την τιμή του ιξώδους και μάλιστα το αυξάνουν. Αυτό αποδεικνύεται με τη σύγκριση των τύπων (7) και (10), αλλά εξηγείται και φυσικά, αφού τα μόρια του δοχείου αλληλεπιδρούν με τα μόρια του υγρού ή του αερίου που εφάπτονται σε αυτά και δυσχεραίνουν την κίνησή τους.

                   JOHN JOHN
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