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ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΤΡΙΒΗΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ (ΙΞΩΔΟΥΣ) ΜΕ ΤΗΝ ΠΤΩΣΗ ΜΙΚΡΩΝ ΣΦΑΙΡΩΝ 
ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ

Σκοπός του 1ου πειράματος είναι η μελέτη του ιξώδους υγρών, μέσω της πτώσης μικρών σφαιρών σε δοχεία με υγρά γνωστών ιδιοτήτων. Στο 2ο πείραμα χρησιμοποιείται ειδική συσκευή, το ιξωδόμετρο, ώστε να μετρηθεί ο συντελεστής ιξώδους ως συνάρτηση της θερμοκρασίας.

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ
ΠΕΙΡΑΜΑ 1 : ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΤΡΙΒΗΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ (ΙΞΩΔΟΥΣ) ΜΕ ΤΗΝ ΠΤΩΣΗ ΜΙΚΡΩΝ ΣΦΑΙΡΩΝ.
Σε μικροσκοπική θεώρηση, ο διαχωρισμός των υλικών σε υγρά, στερεά και αέρια γίνεται με τη μελέτη της σχέσης δυναμικής ΕΡ και κινητικής ΕΚ ενέργειας των μορίων τους. Για τα αέρια είναι ΕΚ >> ΕΡ, για τα υγρά ΕΚ  ΕΡ και για τα στερεά ΕΚ << ΕΡ. Προφανώς, για να αλλάξουμε την κατάσταση των μορίων ενός υλικού, π.χ την ταχύτητά τους, θα πρέπει να προσφέρουμε έργο, ενώ η δύναμη που αντιστέκεται στη μεταβολή της ορμής των μορίων ονομάζεται εσωτερική τριβή (ιξώδες) των υλικών.

Έστω ότι μεταξύ δύο πλακών Α και Β εμβαδού S σε απόσταση h υπάρχει υγρό που ηρεμεί (ΣΧΗΜΑ 1). Κινούμε την πλάκα Α με  ταχύτητα u τότε τα μόρια του υγρού προσπαθούν να ακολουθήσουν την κίνηση των 
*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
μορίων της πλάκας, τα γειτονικά τους μόρια θα «προσπαθήσουν» να ακολουθήσουν και θα κινηθούν με ταχύτητα u’ < u. Τα μόρια που εφάπτονται στην πλάκα Β (αν η ταχύτητά της είναι 0) δεν θα κινηθούν καθόλου. Συμπερασματικά, κάθε στρώμα υγρού αντιστέκεται στη μεταβολή της ορμής του, άρα για να διατηρήσουμε την ταχύτητα u, απαιτείται η  προσφορά δύναμης F στην πλάκα Α για να μη σταματήσει. Η δύναμη ονομάζεται δύναμη εσωτερικής τριβής και ο Newton απέδειξε για h << (S :
F = FT = ηSdu/dh = ηSu/h                  (1)

,όπου η σταθερά εξαρτώμενη από τη φύση του υγρού και ονομάζεται συντελεστής εσωτερικής τριβής ή ιξώδες του υγρού. Στον ΠΙΝΑΚΑ 1 δίνονται ενδεικτικές τιμές ιξώδους για διάφορα υλικά.

ΠΙΝΑΚΑΣ 1

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Για σφαίρα μικρής ακτίνας r, η οποία κινείται σε δοχείο απείρων διαστάσεων, τότε η δύναμη της τριβής δίνεται από τον τύπο του Stokes :

FT = 6πηur                 (2)

όπου u η ταχύτητα και r η ακτίνα της σφαίρας. Από το πείραμα βρίσκουμε ότι:

FT = Aηrxuy                (3)

, όπου χ, y άγνωστες σταθερές.

Και από τον τύπο των φαινομένων μεταφοράς :

FT = ηS*du/dh             (4)

Από τα μεγέθη στους τύπους (3) και (4) έχω :

cmx+y/sy  = cm2/s ( x = 1,  y = 1, FT = Aηru

Σε σφαίρα που πέφτει σε υγρό, ασκείται η δύναμη της βαρύτητας ρVg, η δύναμη της άνωσης ρυVg και η δύναμη της τριβής FT.

Έχουμε:

m*du/dt = (ρ - ρυ)Vg - 6πηru             (5)

du/dt = [(ρ - ρυ)g/ρ] - [9ηu/2r2ρ]       (6)

      Από την (6), διαπιστώνουμε ότι η επιτάχυνση μειώνεται με την αύξηση της u, άρα η ταχύτητα δε μπορεί να γίνει μεγαλύτερη από την τιμή:

υορ = [2r2g(ρ - ρυ)/9η]                   (7)

Η (6) και γράφεται :

β(dυ/dt) = uορ - u                       (8)

, όπου β = 2r2ρ/9η και τη λύνουμε :

u = uο(1 - e-t/β)                          (9)

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Στο ΣΧΗΜΑ 2 φαίνεται η γραφική παράσταση της σχέσης.

Από αυτό βλέπω ότι η κίνηση της σφαίρας είναι πολύπλοκη. Έτσι για t<<β, η σφαίρα κινείται ομαλά επιταχυνόμενα, ύστερα η επιτάχυνση μειώνεται και για t>>β η κίνηση γίνεται σχεδόν ισοταχής.

Όπως καταλαβαίνουμε, αν μετρήσουμε την οριακή ταχύτητα μιας σφαίρας που πέφτει σε ρευστό μπορούμε με βάση τον τύπο (7) να υπολογίσουμε το η.  Όμως επειδή το δοχείο έχει πεπερασμένες διαστάσεις, πρέπει να συνυπολογίσουμε και την αλληλεπίδραση των τοιχωμάτων για ορθότερα αποτελέσματα. Αυτό γίνεται για κυλινδρικό δοχείο ακτίνας R με τον τύπο :

η = 
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Παρατήρηση :
*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Συνήθως η FT εξαρτάται πιο πολύπλοκα από τη u για μεγάλες ταχύτητες (ΣΧΗΜΑ 3), αφού η ροή του υγρού παύει να είναι στρωτή. Στις περισσότερες περιπτώσεις, από κάποια τιμή της ταχύτητας, η FT είναι ανάλογη του τετραγώνου της.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2 : ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΤΟΥ ΙΞΩΔΟΥΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΑΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ.
Το ιξώδες ενός υγρού εξαρτάται από τη θερμοκρασία και μάλιστα, με την άνοδο της θερμοκρασίας αυτό αυξάνεται, ενώ το αντίθετο συμβαίνει στα αέρια. Για τα υγρά ισχύει ο εμπειρικός τύπος:

η = ΑebT                  (1)

, όπου η ο συντελεστής ιξώδους, Τ η θερμοκρασία (σε °Κ) και Α και b σταθερές που εξαρτώνται από το υγρό. Στην άσκησή μας θα υπολογίσουμε τους συντελεστές Α και b.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΠΕΙΡΑΜΑ 1
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ΣΧΗΜΑ 4

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
ΠΕΙΡΑΜΑ 2
ΣΧΗΜΑ 5

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***

Η συσκευή που θα χρησιμοποιηθεί αποτελείται από το ιξωδόμετρο πτώσης σφαιρών (ΣΧΗΜΑ 5), το οποίο αποτελείται από κύλινδρο φτιαγμένο από βοριοπυριτύαλο μέσα στον οποίο κινείται μεταλλική σφαίρα. Στον κύλινδρο υπάρχουν 3 χαραγές A, Β και C με (ΑΒ) = (BC) = 5cm. Ο κύλινδρος περιβάλλεται ομοαξονικά από γυάλινο κύλινδρο, στον οποίο υπάρχει νερό σταθερής (ελεγχόμενης) θερμοκρασίας. Ο έλεγχος της θερμοκρασίας του νερού γίνεται από συσκευή με θερμόμετρο ακριβείας.

Το σύστημα είναι τοποθετημένο έτσι ώστε ο άξονας του κυλίνδρου να σχηματίζει γωνία 10ο με την κατακόρυφο και να μπορεί να στρέφεται κατά 180ο, ώστε να αντιστρέφεται η κίνηση της σφαίρας. Ο εσωτερικός κύλινδρος φέρει σύστημα πωμάτων, το οποίο δεν επιτρέπει τη μεταβολή της πίεσης ή της θερμοκρασίας του νερού. Η πλήρης πειραματική διάταξη φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 6 και περιλαμβάνει :

· Ιξωδόμετρο

· Θερμαντήρα – Κυκλοφορητή νερού με δοχείο

· Χρονόμετρο

· Θερμόμετρο

· ( Η σφαίρα έμεινε σταθερή κατά τη διάρκεια του πειράματος)

ΣΧΗΜΑ 6

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
ΕΚΤΕΛΕΣΗ
ΠΕΙΡΑΜΑ 1
      Αρχίζω με το ηλιέλαιο και μετράω τις αποστάσεις x1-x2 και x2-x3 και βρίσκω 13cm και 15cm αντίστοιχα. αφήνω τη μία σφαίρα να πέσει στο σωλήνα μετρώντας το χρόνο t που κάνει για να διανύσει την διαδρομή x1-x2 και το χρόνο t’ για τη x2-x3. Υπολογίζω τις αντίστοιχες ταχύτητες u και u’ για τα δύο διαστήματα και αν είναι περίπου ίδιες τις χρησιμοποιώ αλλιώς τις απορρίπτω. Επαναλαμβάνω τη διαδικασία για 10 συνολικά σφαιρίδια. Οι μετρήσεις που απορρίφθηκαν είναι η 4η και η 7η. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 2. Επαναλαμβάνω για το λάδι μηχανής και έχω και τον ΠΙΝΑΚΑ 3.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
ΠΙΝΑΚΑΣ 3
*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
Με τη βοήθεια του πυκνόμετρου προσδιορίζουμε την πυκνότητα του κάθε υγρού. Για το ηλιέλαιο ρ=0,225gr/cm3 και για το λάδι μηχανής ρ=0,835gr/cm. Τώρα, από τους παραπάνω πίνακες βρίσκουμε τις μέσες τιμές και τα σφάλματα των ταχυτήτων :

u1 = (4,807 ± 0,014)cm/s

u2 = (1,757 ± 0,006)cm/s

Με βάση τα προηγούμενα, από τη σχέση (10) βρίσκω το συντελεστή ιξώδους του κάθε υγρού, μαζί με το σφάλμα του από τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων. (Γνωστά : ρ=8,92gr/cm3, r=0,05cm, R=3,23cm, g=981cm/s2).

η1 = (0,9503 ± 0,0029)gr/cm.s
η2 = (2,417 ± 0,008)gr/cm.s
ΠΕΙΡΑΜΑ 2
Το ιξωδόμετρο έχει σφαίρα από βοριοπυριτύαλο (γνωστά : ρ=2,222gr/cm3, r=15,806mm, K=0,00771m.Pa.cm3/gr.s, cP=o,2-2,5). Αφού η θερμοκρασία σταθεροποιηθεί, στρέφω το σύστημα, ώστε η σφαίρα να κινηθεί προς την κοιλότητα του πώματος με τον τριχοειδή σωλήνα και να  ακουμπήσει σε αυτήν. Αντιστρέφουμε το σύστημα κατά 180ο και αρχίζουμε τη μέτρηση όταν το κάτω άκρο φτάσει στη χαραγή Α και σταματάμε όταν φτάσει στη χαραγή Β. Καταγράφουμε το χρόνο tΑΒ. Αντιστρέφουμε το σύστημα κατά 180ο και υπολογίζουμε το χρόνο tBA. Για τον προσδιορισμό του συντελεστή ιξώδους μας χρειάζεται ο συντελεστής Κ (γνωστός). Για την αντίστροφη πτώση υπάρχει ο συντελεστής Καντ. και είναι:

Kαντ. = tAB*K/tBA            (2)

 Για το συντελεστή ιξώδους έχουμε :

η = Κ(ρσ - ρυ)t                   (3)

 Για μια ορισμένη θερμοκρασία, μετράμε τους χρόνους tAB και tBA από 2 φορές και στη συνέχεια μεταβάλλουμε τη θερμοκρασία και επαναλαμβάνουμε. Καταχωρούμε τα στοιχεία στον  ΠΙΝΑΚΑ 4 :

ΠΙΝΑΚΑΣ 4

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
Από πίνακες βρίσκουμε τη πυκνότητα του νερού για τις θερμοκρασίες του πειράματος και αντικαθιστώντας στον τύπο (3), έχουμε :

ΠΙΝΑΚΑΣ 5

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
από τη σχέση (1) έχουμε:

lnη = lnA + bT.

      Σχεδιάζω σε διάγραμμα την καμπύλη lnη = f(T) και με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζω τα Α και b.

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Επειδή έχω μόνο δύο σημεία, η μέθοδος ελαχίστων δε δίνει σφάλμα. Συνεπώς, βρίσκω :

Α (cP) = 1307,2

b = 0,0221

Με βάση τα παραπάνω, σχεδιάζω από τον τύπο (1) τη θεωρητική καμπύλη η=f(T). Στο ίδιο διάγραμμα, εκτός από τις πειραματικές τιμές, σχεδιάζω και καμπύλη από τις παρακάτω τιμές βιβλιογραφίας :

Το διάγραμμα που προκύπτει είναι :

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Όπως βλέπουμε, ποιοτικά το πείραμα προσεγγίζει τη θεωρία, δηλαδή μας λέει με ποιον τρόπο εξαρτάται το η από το Τ. Βέβαια, οι μετρήσεις, κατά τα άλλα, δεν πλησιάζουν τις πραγματικές, γεγονός που οφείλεται και στο μικρό πλήθος των πειραμάτων (2).

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ
      2. Το ιξώδες στα υγρά μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας και αυξάνεται όταν αυτή μειώνεται ενώ στα αέρια ισχύει το αντίθετο. Αυτό συμβαίνει, γιατί στα υγρά με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται η κινητική ενέργεια των μορίων, όμως αυξάνεται και η μεταξύ τους απόσταση, δηλαδή μειώνεται η δυναμική τους ενέργεια. Άμεση συνέπεια είναι να μειώνεται και το ιξώδες. Αντίθετα, για ένα αέριο η αύξηση της θερμοκρασίας σημαίνει αύξηση των τυχαίων κινήσεων που προκαλούν κρούσεις και αύξηση του ιξώδους.

3. Οι δύο μέθοδοι είναι ακριβώς ίδιες. Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε 20 μετρήσεις, κάθε μία από τις οποίες έχει βάρος 5%. Το ίδιο αποτέλεσμα θα είχαμε αν παίρναμε τις μετρήσεις κατά ζεύγη, ή με άλλον τρόπο.


5. Από τον τύπο (10) του πρώτου πειράματος : η = 
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λύνουμε ως προς u​o : uo = 2gr²(ρ-ρu)/9η(1+2.4r/R)
γνωρίζουμε την πυκνότητα του νερού ίση με τη μονάδα, το R=3,23cm  και για τη σταγόνα r=0,3cm.

Εφαρμόζοντας τον τύπο, έχουμε :

· ηλιέλαιο : u0 = 13,088cm/s
· λάδι μηχανής : u0 = 0,1641cm/s
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.

7. Η σφαίρα θα πέσει στο υγρό με ταχύτητα

υο = (2gh = 1.4 m/s = 140 cm/s

Mέσα στο υγρό, από την (6) με ολοκλήρωση :

υ = υο + [(ρ-ρυ)g/ρ - 9ηυ/2r2ρ]t
με οριακή ταχύτητα που δίνεται από την (7). Αντικαθιστώ και βρίσκω το χρόνο που χρειάζεται για να την αποκτήσει  :
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Ολοκληρώνοντας τη σχέση που δίνει την ταχύτητα, υπολογίζω την απόσταση που διανύει η σφαίρα :

s = υοt + [(ρ-ρυ)g/ρ - 9ηυ/2r2ρ]t2







































Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ  (ΣΧΗΜΑ 4) ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:








(Δ) Δύο ογκομετρικούς σωλήνες των 1000ml με τα υπό μελέτη υγρά, δηλαδή ηλιέλαιο και λάδι μηχανής.


(x1, x2 και x3) Τρεις χαραγές.


(Α) Σύστημα περισυλλογής σφαιρών.


(Φ) Λάμπα φωτισμού, ώστε να φαίνεται καλύτερα η σφαίρα κατά την πτώση της.


Δύο ογκομετρικούς σωλήνες με πυκνόμετρα για τη μέτρηση της πυκνότητας των δύο υγρών.


Χρονόμετρο


Υποδεκάμετρο


Μικρές μεταλλικές σφαίρες.











ΣΤΟ ΙΞΩΔΟΜΕΤΡΟ  (ΣΧΗΜΑ 5) ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ:
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