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Εξγαζηεξηαθή άζθεζε 5: Μέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή εζσηεξηθήο ηξηβήο 

(ημώδνπο) πγξνύ κε ηε κέζνδν ηεο πηώζεο κηθξώλ ζθαηξώλ 

Ηκεξνκελία δηεμαγσγήο: 24/3/2005 

 
 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ: 
  Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ηδηόηεηεο ησλ ξεπζηώλ είλαη ην ημώδεο, ην 

νπνίν εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπζηνύ ζηελ παξακόξθσζε από ηε δξάζε 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. (Τα ηδαληθά πγξά ζεσξνύληαη όηη είλαη αζπκπίεζηα θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ ημώδεο, ελώ ηα πξαγκαηηθά είλαη ζε θάπνην βαζκό ζπκπηεζηά θαη 

έρνπλ ημώδεο). Η αύμεζε ηνπ ημώδνπο θάλεη ην ξεπζηό πην παρύξξεπζην, ελώ ε 

κείσζή ηνπ πην ιεπηόξξεπζην.  

Η δύλακε εζσηεξηθήο ηξηβήο (ή δύλακε ημώδνπο) νθείιεηαη ζε δύν κνξηαθνύο 

κεραληζκνύο: ηηο δπλάκεηο ζπλνρήο κεηαμύ ησλ κνξίσλ (δπλάκεηο van der Waals) θαη 

ηε κεηαθνξά νξκήο κέζσ ησλ κνξηαθώλ ζπγθξνύζεσλ. Σηα πγξά ιόγσ ησλ κηθξώλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ έρνπκε πνιύ πην ηζρπξέο δπλάκεηο ζπλνρήο από όηη 

ζηα αέξηα, έηζη ην ημώδεο ησλ αεξίσλ (ζηα νπνία έρνπκε πξαθηηθή απνπζία ησλ 

δηακνξηαθώλ δπλάκεσλ) είλαη πνιύ κηθξόηεξν από απηό ησλ πγξώλ. Επίζεο, κε ηελ 

άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο ην ημώδεο ησλ αεξίσλ απμάλεηαη, ελώ ησλ πγξώλ κεηώλεηαη.  

Έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά όηη θαηά ηελ θίλεζε ησλ ξεπζηώλ γύξσ από 

ζηεξεά όξηα ηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνύ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην ηνίρσκα έρνπλ ηελ 

ίδηα ηαρύηεηα κε ην ηνίρσκα θαη δελ νιηζζαίλνπλ σο πξνο απηό. Γηα ζρεηηθά κηθξέο 

ηαρύηεηεο θαη όηαλ ηα ζηξώκαηα ηνπ πγξνύ θηλνύληαη ην έλα παξάιιεια σο πξνο ην 

άιιν (δειαδή όηαλ ε ξνή είλαη ζηξσηή θαη όρη ηπξβώδεο) ε δύλακε ημώδνπο δίλεηαη 

από ηνλ ηύπν: 

          F=-εS
dy

dux  

Όπνπ ε ν ζπληειεζηήο ημώδνπο ηνπ πγξνύ, S ε θνηλή επηθάλεηα ησλ ζηξσκάησλ θαη 

dux/dy ε κεηαβνιή ηεο ζπληζηώζαο ηεο  ηαρύηεηαο πνπ είλαη παξάιιειε ζηνλ άμνλα 

ησλ ρ αλά κνλάδα κήθνπο θάζεηα ζηελ θίλεζε. Ο ζπληειεζηήο ημώδνπο ζην ζύζηεκα 

S.I. εθθξάδεηαη ζε kg/m∙s. Σηελ πξάμε όκσο ρξεζηκνπνηείηαη ην 1/10 ηεο κνλάδαο 

απηήο θαη ιέγεηαη poise. Τα ξεπζηά γηα ηα νπνία ηζρύεη απηή ε ζρέζε νλνκάδνληαη 

επίζεο λεπηώλεηα ξεπζηά. 

 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
 Η εξγαζηεξηαθή άζθεζε πεξηιακβάλεη έλα πεηξάκαηα θαη ζθνπόο ηεο 

είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ημώδνπο (ε) ηεο γιπθεξίλεο. Η κέηξεζε 

γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο πηώζεο κηθξώλ ζθαηξώλ. 

 Όηαλ έλα καθξνζθνπηθό αληηθείκελν θηλείηαη κέζα ζε έλα πγξό πνπ εξεκεί, 

αζθείηαη πάλσ ηνπ κηα επηβξαδπληηθή δύλακε F. To κέηξν ηεο δύλακεο απηήο, ζηελ 

πεξίπησζε κηαο κηθξήο ζθαίξαο πνπ θηλείηαη κε κηθξή ηαρύηεηα, δίλεηαη από ην λόκν 

ηνπ Stokes:  F=-6πεru 

 Όηαλ κηα ζθαίξα πέθηεη κέζα ζην πγξό ππόθεηηαη ζε ηξεηο δπλάκεηο: 

ην βάξνο ηεο B=ξζgV, ηελ άλσζε Α= ξπgV, θαη ηε δύλακε ηξηβήο F=-6πεru. 

Όπνπ ξζ ε ππθλόηεηα ηεο ζθαίξαο θαη ξπ  ε ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ. 
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Η εμίζσζε θίλεζεο ηεο ζθαίξαο είλαη: m
dt

du
=B-F-A↔ m

dt

du
= ξζgV- ξπgV-6πεru (1) 

Επεηδή m=Vξζ θαη V=(4/3)πr
3 

ε εμίζσζε (1) ηειηθά γίλεηαη: 
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Η ζθαίξα αθήλεηαη λα πέζεη ζην πγξό κε ζρεδόλ κεδεληθή αξρηθή ηαρύηεηα. Από ηελ 

εμίζσζε θίλεζεο ηεο ζθαίξαο (2) είλαη θαλεξό όηη ε ζθαίξα αξρηθά ζα επηηαρύλεηαη. 

Όκσο κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ζα απμάλεηαη θαη ε αληίζηαζε ηνπ πγξνύ κε 

απνηέιεζκα νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηε ζθαίξα (ην βάξνο ηεο, ε άλσζε θαη ε 

δύλακε ημώδνπο) θάπνηα ζηηγκή λα έρνπλ κεδεληθή ζπληζηακέλε. Εθείλε ηε ζηηγκή 

ζα είλαη du/dt=0 θαη ε ζθαίξα ζα απνθηά κηα ζηαζεξή νξηαθή ηαρύηεηα (u= Uνξ), ε 

νπνία πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (2): 

                                               Uνξ=


 

9

2)( 2gr
     (3) 

Αλ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε (3) σο πξνο ε έρνπκε: 

                                                 ε=


 

u

gr

9

2)( 2
       (4) 

Υπνινγίδνληαο ηελ νξηαθή ηαρύηεηα πνπ απνθηνύλ νη ζθαίξεο ζην πγξό ζα 

βξνύκε από ηελ εμίζσζε (4) ην ζπληειεζηή ημώδνπο ηεο γιπθεξίλεο. Η πεηξακαηηθή 

δηάηαμε πεξηιακβάλεη ππθλόκεηξν, ππνδεθάκεηξν, ρξνλόκεηξν, ζεξκόκεηξν, 

κηθξόκεηξν, κηθξέο ζθαίξεο θαη έλα γπάιηλν ζσιήλα δηακέηξνπ 4cm πνπ πεξηέρεη ην 

κειεηνύκελν πγξό θαη θέξεη ηξεηο ραξαγέο ρ1, ρ2, ρ3 όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

  

Αξρηθά κεηξάκε ηηο απνζηάζεηο s1 κεηαμύ ησλ  

ραξαγώλ ρ1 θαη ρ2 θαη s2 κεηαμύ ησλ ραξαγώλ ρ2 θαη 

ρ3  θαη έρνπκε:  

           s1=(16,3±0,1)cm 

           s2=(16,2±0,1)cm 

 

ζηηο κεηξήζεηο έρνπκε πάξεη ζθάικα αλάγλσζεο   

0,1cm αθνύ ηόζε ήηαλ ε αθξίβεηα ηνπ 

ππνδεθάκεηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

 

 

Σηε ζπλέρεηα ξίρλνπκε δηαδνρηθά ηξεηο ζθαίξεο ζην     

πγξό όζν γίλεηαη πην θνληά ζην θέληξν ηνπ ζσιήλα 

θαη κεηξάκε ην ρξόλν πνπ θάλεη ε ζθαίξα γηα λα  

δηαλύζεη ηα δύν απηά δηαζηήκαηα γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηαρύηεηα ηεο ζθαίξαο γηα θάζε 

δηάζηεκα. Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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             πίνακας 1 

 t1  (sec) u1 (cm/sec) t2  (sec) u2  (cm/sec) 

Σθαίξα 1 8,69±0,01 1,876±0,012 9,06±0,01 1,788±0,011 

Σθαίξα 2 8,22±0,01 1,983±0,012 9,15±0,01 1,771±0,011 

Σθαίξα 3 8,52±0,01 1,913±0,012 9,12±0,01 1,776±0,011 

 

 

Όπνπ t1 θαη  t2 ν ρξόλνο πνπ έθαλε ε ζθαίξα γηα λα δηαλύζεη ηηο απνζηάζεηο s1 θαη s2 

αληίζηνηρα. 

 Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 1 παξαηεξνύκε όηη νη ηαρύηεηεο u1 θαη u2 

πνπ είρε θάζε ζθαίξα ζηα δηαζηήκαηα s1 θαη s2 αληίζηνηρα είλαη πεξίπνπ ίζεο, άξα 

κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε κε θαιή πξνζέγγηζε όηη ε ζθαίξα έρεη απνθηήζεη κηα 

νξηαθή ηαρύηεηα πξηλ θηάζεη ζηε ραξαγή ρ3. 

 Η ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ κεηξήζεθε (1,237±0,001)g/cm
3
 θαη ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ (22±1)
ν
C. H κάδα 10 ζθαηξώλ είλαη (0,61±0,01)g. Σηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο 

έρνπκε πάξεη ζθάικα αλάγλσζεο ηελ ειάρηζηε ππνδηαίξεζε ηεο κνλάδαο πνπ κεηξά 

θάζε όξγαλν κέηξεζεο. 

 Σηε ζπλέρεηα κεηξάκε ηηο δηακέηξνπο δέθα ζθαηξώλ θαη ηηο ξίρλνπκε 

δηαδνρηθά ζην πγξό ελώ κεηξάκε ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη θάζε ζθαίξα γηα λα 

δηαλύζεη ηελ απόζηαζε s (s=(32,5±0,1)cm) κεηαμύ ησλ ραξαγώλ ρ1 θαη ρ3. Τα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, ηα ζθάικαηα αλάγλσζεο (γηα ηα κεγέζε δi θαη ti) θαη 

ηα κεηαδηδόκελα ζθάικαηα (γηα ηα κεγέζε ri θαη ui) θαηαρσξνύληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

 
     πίνακας 2 

i δi  (mm) ri   (mm) ti (sec) ui (cm/sec) 

1 2,48±0,01 1,240±0,005 17,29±0,01 1,8797±0,0059 

2 2,49±0,01 1,245±0,005 17,18±0,01 1,8917±0,0059 

3 2,49±0,01 1,245±0,005 17,10±0,01 1,9006±0,0060 

4 2,48±0,01 1,240±0,005 17,10±0,01 1,9006±0,0060 

5 2,47±0,01 1,235±0,005 17,04±0,01 1,9073±0,0060 

6 2,48±0,01 1,240±0,005 16,87±0,01 1,9265±0,0060 

7 2,49±0,01 1,245±0,005 16,77±0,01 1,9380±0,0061 

8 2,48±0,01 1,240±0,005 16,83±0,01 1,9311±0,0061 

9 2,48±0,01 1,240±0,005 17,06±0,01 1,9050±0,0060 

10 2,49±0,01 1,245±0,005 16,93±0,01 1,9197±0,0060 

 

 

Όπνπ ui=s/ ti  θαη ην ζθάικα ηεο ηαρύηεηαο δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

δu=
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Η κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο ησλ ζθαηξώλ είλαη    r= 


10

110

1

i

ir =1,2415mm  
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Καη ην ζθάικα ηεο κέζεο ηηκήο    δr=
)110(10

)(
10

1

2




i

i rr

=0,0011mm 

 

Η κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ησλ ζθαηξώλ είλαη   u= 


10

110

1

i

iu =1.9100cm/sec 

 

Καη ην ζθάικα ηεο κέζεο ηηκήο    δu=
)110(10

)(
10

1

2




i

i uu

=0,0058cm/sec 

 

Άξα έρνπκε   r=(1,2415±0,0011)mm    θαη    u=(1,9100±0,0058)cm/sec 

 

Γλσξίδνπκε από κέηξεζε πνπ έγηλε πξνεγνπκέλσο όηη ε νιηθή κάδα 10 

ζθαηξώλ είλαη (0,61±0,01)g.  

Γηα ηνλ όγθν ησλ ζθαηξώλ επεηδή r=1,2415mm=0,12415cm έρνπκε:  

Vνι=10∙(4/3)πr
3
= 0,0802cm

3 

Σηνλ ππνινγηζκό ηνπ όγθνπ αγλνήζεθε ην ζθάικα δr ηεο αθηίλαο ησλ ζθαηξώλ 

Έηζη, ε ππθλόηεηα ξζ ησλ ζθαηξώλ δίλεηαη: 

ξζ=




V

m
±





V

m
=(7,61±0,12)g/cm

3  

 

Γηα έλα κέγεζνο ρ εθηόο από ην απόιπην ζθάικα δρ ηεο κέζεο ηηκήο ρ 

νξίδεηαη θαη ην ζρεηηθό ζθάικα, ην νπνίν κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε πνζνζηό επί ηνηο 

εθαηόλ ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζζρ=100(δρ/ρ)%.ζηνλ πίλαθα 3 δίλνληαη ηα απόιπηα θαη 

ηα ζρεηηθά ζθάικαηα γηα ηα κεγέζε: αθηίλα ζθαηξώλ (r), ππθλόηεηα πγξνύ (ξπ), 

ππθλόηεηα ζθαηξώλ (ξζ) θαη νξηαθή ηαρύηεηα ζθαηξώλ (uνξ): 

 

 
                  πίνακας 3 

Μέγεζνο Μέζε ηηκή Απόιπην ζθάικα Σρεηηθό ζθάικα % 

r 1,2415mm 0,0011mm 0,09 

ξπ 1,237g/cm
3
 0,001g/cm

3
 0,08 

ξζ 7,61g/cm
3
 0,12g/cm

3
 1,58 

uνξ 1,9100cm/sec 0,0058cm/sec 0,3 

 

 

  

 Τώξα, κε ηα δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαη κε ηελ εμίζσζε (4) 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή ημώδνπο ηεο γιπθεξίλεο θαη ην ζθάικα 

ηνπ. Σηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζθάικαηνο δε, ζα ιάβνπκε ππόςε κόλν ηελ ππθλόηεηα ηεο 

ζθαίξαο (ξζ), αθνύ όπσο βιέπνπκε θαη ζηνλ πίλαθα 3, ζπλεηζθέξεη ζην ζθάικα ηεο 

ηειηθήο ηηκήο 5 θνξεο πεξηζζόηεξν από ην ζθάικα ηεο νξηαθήο ηαρύηεηαο ηεο 

ζθαίξαο θαη 18 θνξέο πεξηζζόηεξν από ηα ζθάικαηα ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πγξνύ θαη 

ηεο αθηίλαο ηεο ζθαίξαο.  
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Αλ ζεσξήζνπκε όηη g=9,80cm/sec
2
 θαη ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο r=0,12415cm

 
είλαη: 

ε=
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u
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u
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9
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±

u

gr

9

2 2

∙δξζ=11.17±0.21g/cm∙sec 

 

 

  

 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΙ΢ 
 Η επηβξαδπληηθή δύλακε F εζσηεξηθήο ηξηβήο πνπ ζεσξήζακε όηη αζθείηαη 

ζην ζώκα ππνινγίζηεθε ζην παξαπάλσ πείξακα από ηελ εμίζσζε ηνπ λόκνπ ηνπ 

Stokes: F=-6πεru. Απηή ε ζρέζε ηζρύεη όηαλ κηα ζθαίξα κηθξήο αθηίλαο r θηλείηαη κε 

κηθξή ηαρύηεηα κέζα ζε πγξό πνπ βξίζθεηαη ζε δνρείν άπεηξσλ δηαζηάζεσλ. Σην 

πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε αθηίλα ησλ ζθαηξώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηαλ 

αξθεηά κηθξόηεξε (πεξίπνπ 17 θνξέο) από ηελ αθηίλα ηνπ δνρείνπ. Επίζεο, ιόγσ ηνπ 

ζρεηηθά κεγάινπ ημώδνπο ηεο γιπθεξίλεο, ε ηαρύηεηα ησλ ζθαηξώλ παξέκεηλε κηθξή. 

Τα παξαπάλσ απνηεινύλ κηα πξνζέγγηζε ησλ (πξαθηηθά αδύλαησλ) ηδαληθώλ 

ζπλζεθώλ πνπ απαηηεί ν λόκνο ηνπ Stokes, άξα θαιώο ρξεζηκνπνηήζεθε.  


