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Σελ. 127 ΙΧ-1 

 

ΠΕΙΡΑΜΑ IX 

  Μέτρηση Ιξώδους Ρευστών  

 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 

 Στο πείραµα αυτό θα µετρήσουµε το ιξώδες (εσωτερική τριβή) διαφόρων ρευστών 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της πτώσης σφαιριδίων. Θα εξετάσουµε λοιπόν 

πειραµατικά τα εξής: 

• Την κίνηση σωµάτων µέσα σε ρευστά διαφορετικού ιξώδους. 

• Το συντελεστή ιξώδους της γλυκερίνης, νερού, και ορυκτελαίου. 

 

 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

•  Βασικές αρχές ρευστοµηχανικής 

•  Ιξώδες 

 

Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 

γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 

ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: Μ6.4, Μ14.4, Μ14.5. 

 

Συνοπτική Θεωρία 
 

Ως ρευστά ορίζονται τα υλικά τα οποία δεν έχουν καθορισµένο σχήµα και λαµβάνουν 

το σχήµα του δοχείου που τα περιέχει. Τα αέρια και τα υγρά είναι δυο κατηγορίες 

ρευστών, µε τη διαφοροποίηση ότι ο όγκος των υγρών δεν µεταβάλεται, ενώ τα αέρια 

τείνουν να καταλάβουν τον όγκο του δοχείου που τα περιέχει. Οι ιδιότητες αυτές 

είναι αποτέλεσµα του γεγονότος ότι η κινητική ενέργεια των µορίων ενός ρευστού 

είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µπορούν να υπερνικήσουν τις ηλεκτροστατικές ελκτικές 

δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ τους. Αντίθετα σε ένα στερεό οι ελκτικές δυνάµεις 

είναι πιο ισχυρές µε αποτέλεσµα τα µόρια που το απαρτίζουν να καταλαµβάνουν 

σταθερές θέσεις.  

 

Σε ένα στερεό σώµα το οποίο βρίσκεται εµβαπτισµένο σε ένα ρευστό πέρα από το 

βάρος του ασκέιται και η δύναµη της άνωσης, το µέτρο της οποίας δίνεται από την 

Αρχή του Αρχιµήδη: «Η δύναµη της άνωσης σε ένα σώµα που είναι ολικώς η 

µερικώς βυθισµένο σε ένα ρευστό είναι ίση µε το βάρος του υγρού που εκτοπίζει 

το σώµα». 

Η δύναµη της άνωσης έχει φορά αντίθετη προς τη φορά του βάρους.  
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Σελ. 128 ΙΧ-2 

Εποµένως σε ένα σώµα όγκου V το οποίο βρίσκεται πλήρως βυθισµένο σε ρευστό 

πυκνότητας ρ, θα ασκείται δυναµη άνωσης ίση µε  

Faν = gρρευστουV        (1)   

 

 

Εάν το σώµα κινείται µέσα στο ρευστό, τότε θα του ασκείται και µια δύναµη τριβής η 

οποία προέρχεται από την αντίσταση στην κίνηση των στρωµάτων του ρευστού. 

Αυτή η αντίσταση ονοµάζεται ιξώδες, και η τριβή των στρωµάτων του ρευστού 

ονοµάζεται εσωτερική τριβή. Μεταξύ των µορίων του ρευστού ασκούνται ελκτικές 

δυνάµεις οι οποίες αντιστέκονται στη σχετική κίνηση δυο στρωµάτων του ρευστού 

που εφάπτονται. Καθώς το σώµα κινείται µέσα στο ρευστό διαταρράσει την 

κατανοµή των στρωµάτων του µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται η δύναµη του ιξώδους.  

 

Το µέτρο της δύναµης του ιξώδους εξαρτάται από την εσωτερική τριβή του ρευστού, 

τη γεωµετρία του σώµατος που κινείται µέσα στο ρευστό  και την ταχύτητά του. Η 

φορά της δύναµης του ιξώδους είναι αντίθετη προς τη ταχύτητα του σώµατος. 

 

Για ένα σφαιρικό σώµα η δύναµη της τριβής δίνεται από τη σχέση του Stokes: 

 
Fιξ = 6πηrυ             

όπου:  η  είναι ο συντελεστής ιξώδους του ρευστού 

           v  είναι η ταχύτητα του σώµατος 

           r  είναι η ακτίνα του σώµατος 

 

Εάν το σώµα κινείται µέσα σε ένα δοχείο πεπερασµένων διαστάσεων πρέπει να 

λάβουµε υπ΄όψιν µας τις διαστάσεις του δοχείου και την επίδραση των τοιχωµάτων 

του στην κίνηση του ρευστού.  

 

Στην περίπτωση κίνησης σε ένα σωλήνα πεπερασµένης διατοµής η παραπάνω σχέση 

γίνεται: 

 

Fιξ = 6πηrυ 1+ 2.4
r

R

 

 
 

 

 
        (2)      

 

όπου R είναι η ακτίνα της διατοµής του σωλήνα.  

Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως σχέση του Stokes. 

 

Το ιξώδες εµφανίζεται και στη γενικότερη περίπτωση που ασκούνται διατµητικές 

τάσεις στο ρευστό. Και εδώ τα στρώµατα του ρευστού αναγκάζονται να κινηθούν νε 

διαφορετική ταχύτητα µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται εσωτερική τριβή. Εποµένως 

γενικότερα ο συντελεστής του ιξώδους, η,  ορίζεται ως ο λόγος της διατµητικής τάσης 

προς τη διατµητική παραµόρφωση που προκαλεί η διατµητική τάση.   

 

Οι µονάδες µέτρησης του ιξώδους είναι N s/m
2
=Pa⋅s

  
 στο

 
SI  ή  dyn s/cm

2
  (η 

αλλοιώς poise) στο cgs. 
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Σελ. 129 ΙΧ-3 

Α′  Μέρος: Μέτρηση του ιξώδους µε τη µέθοδο της πτώσης 

των σφαιριδίων 
 

Πειραµατική διάταξη 

 
 Περιγραφή της διάταξης 

 
Η  διάταξη για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών φαίνεται στο Σχήµα 1. Αποτελείται 

κατά κύριο λόγο από ένα σωλήνα µεγάλης διατοµής που περιέχει το υπό µελέτη 

ρευστό. Στο πάνω µέρος του σωλήνα είναι προαρµοσµένος ηλεκτροµαγνήτης ο 

οποίος συγκρατεί µεταλλικό σφαιρίδιο.  Ο ηλεκτροµαγνήτης είναι συνδεδεµένος µε 

ψηφιακό χρονόµετρο το οποίο αρχίζει την καταγραφή του χρόνου τη στιγµή που 

ελευθερώνεται το σφαιρίδιο. Τέλος υπάρχει ένας µαγνήτης ο οποίος χρησιµοποιείται 

για την επιστροφή του σφαιριδίου στον ηλεκτροµαγνήτη µετά από κάθε µέτρηση.   

 

Αρχή των µετρήσεων 
 

Κατά την κατακόρυφη πτώση του σφαιριδίου στο ρευστό ασκούνται επάνω του τρείς 

δυνάµεις: η δύναµη της βαρύτητας, η άνωση, και µία δύναµη τριβής η οποία 

αντιστέκεται στην  κίνησή του. Μετά από ένα χρονικό διάστηµα το σώµα κινείται µε 

σταθερή ταχύτητα. Εποµένως η συνιστώσα των δύο τελευταίων δυνάµεων θα ισούται 

κατά µέτρο και θα έχει αντίθετη φορά µε τη δύναµη της βαρύτητας.    

 
 

d 

Σχήµα 1.  Πειαραµατική διάταξη για 

τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών. 

(a)  Ηλεκροµαγνήτης 

(b)  Μεταλλικό σφαιρίδιο 

(c)  Ενδειξη απόστασης στο σωλήνα. 

(d)  Μετρητική συσκευή 
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Σελ. 130 ΙΧ-4 

Από τη σχέση του Stokes έχουµε ότι η δύναµη του ιξώδους είναι: 
 

Fιξ = 6πηrυ 1+ 2.4
r

R

 

 
 

 

 
       

όπου:  η  είναι το ιξώδες του ρευστού 

           v  είναι η ταχύτητα του σφαιριδίου 

           r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου 

           R είναι η ακτίνα της διατοµής του σωλήνα.  

 

Από τη Σχέση (1) έχουµε ότι η δύναµη της άνωσης είναι:  
 

Fαν =
4π

3
r
3ρg  (3) 

όπου:  r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου 

           ρ  είναι η πυκνότητα του ρευστού  

           g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 

 

Η βαρυτική δύναµη που ασκείται στο σφαιρίδιο δίνεται από τη σχέση: 
 

Fβαρ = mσφg =
4π

3
r
3ρσφg    (4) 

όπου:   r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου 

            ρσφ  είναι η πυκνότητα του σφαιριδίου 

 

Στην κατάσταση ισορροπίας θα ισχύει 
Fιξ + Fαν = Fβαρ  

και εποµένως από τον Α’ Νόµο του Newton η σφαίρα θα εκτελέσει οµάλη κίνηση µε 

σταθερή ταχύτητα. 

 

Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις για κάθε µία δύναµη και λύνοντας ως προς το 

συντελεστή ιξώδους έχουµε: 

 

   η =
2

9
r
2
ρσφ − ρ( )
υ

g
1

1+ 2.4
r

R

  (5) 

 

Με αυτό τον τρόπο εκφράσαµε το ιξώδες του ρευστού συνατήσει της ταχύτητας του 

σφαιριδίου και των χαρακτηριστικών της πειραµατικής µας διάταξης.  

 

 

Πιο αναλυτικά, εφαρµόζοντας  τον Δεύτερο Νόµο του Newton µπορούµε να 

µελετήσουµε την κίνηση του σφαιριδίου:  

 

m
d
2
x

dt
2
= ΣF = Fβαρ − Fιξ − Fαν  

ή 
 

4π

3
r
3ρσφ

d
2
x

dt
2

=
4π

3
r
3ρσφg − 6πηvr 1+ 2.4

r

R

 

 
 

 

 
 −
4π

3
r
3ρg⇔ 
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Σελ. 131 ΙΧ-5 

d
2
x

dt
2

=
ρσϕ − ρ

ρσϕ
g −

2

9
r
2
ρσϕ
η

1

1+ 2.4
r

R

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

−1

dx

dt
⇔

d
2
x

dt
2

=
ρσϕ − ρ

ρσϕ
g −

1

τ

dx

dt
      (6) 

 

όπου  

τ =
2

9
r
2
ρσϕ
η

1

1+ 2.4
r

R

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
        (7) 

 

είναι µια σταθερά µε µονάδες χρόνου και η οποία εξαρτάται από τον συντελεστή του 

ιξώδους. 

 

Μπορούµε να ολοκληρώσουµε τη διαφορική εξίσωση (5) οπότε θα πάρουµε τη 

µεταβολή της ταχύτητας του σφαιριδίου συναρτήσει του χρόνου 

 

υ =
dx

dt
= τ

ρσϕ − ρ

ρσϕ
g 1− e− t τ( )       (8) 

 

Από την παραπάνω Σχέση βλέπουµε ότι το σφαιρίδιο αρχικά θα επιταχύνεται µέχρι 

να φτάσει µία οριακή ταχύτητα 

   υορ = τ
ρσϕ − ρ( )g
ρσϕ

=
2

9
r
2
ρσϕ − ρ( )g

η

1

1+ 2.4
r

R

         (9) 

όπου χρησιµοποιήσαµε τις Σχέσεις (7) και (8). 

 

Στη συνέχεια το σφαιρίδιο θα κινείται µε σταθερή ταχύτητα υορ . 

Εποµένως για να µετρήσουµε το ιξώδες ενός ρευστού πυκνότητας ρ, αρκεί να 

γνωρίζουµε την ταχύτητα πτώσης υ  ενός σφαιριδίου ακτίνας r και πυκνότητας ρσφ 

µέσα σε ένα σωλήνα ακτίνας R γεµισµένο µε το ρευστό.  

Σχήµα 2.  Μεταβολή της ταχύτητας 

του σφαιριδίου συναρτήσει του χρόνου 

για δύο διαφορετικές τιµές του 

ιξώδους. Η διακεκοµµένη καµπύλη 

αντιστοιχεί σε ιξώδες που είναι το µισό 

από αυτό για τη συνεχή καµπύλη. 
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Σελ. 132 ΙΧ-6 

Πειραµατική διαδικασία 

 
Ι.  Μέτρηση του ιξώδους της γλυκερίνης 
 

 

1. Συνδέουµε τον ηλεκροµαγνήτη µε τη χρονοµετρική διάταξη. 

2. Καθαρίζουµε σχολαστικά τα σφαιρίδια µε ένα κοµµάτι ύφασµα εµπορισµένο 

µε οινόπνευµα. 

3. Τοποθετούµε ένα σφαιρίδιο στον ηλεκτροµαγνήτη. 

4.  Μετακινούµε τον ηλεκτροµαγνήτη µε τη βοήθεια του άξονα a ώστε το 

σφαιρίδιο να είναι πλήρως βυθισµένο στο ρευστό.  

5. Μετράµε την απόσταση από το κάτω µέρος του σφαιριδίου εώς την ένδειξη 

στο κάτω µέρος του σωλήνα (Σχήµα 1). 

6. Θέτουµε τη µέθοδο µέτρησης (MODE) του χρονοµέτρου στο tE→F. 

7.  Μηδενίζουµε το χρονόµετρο µε το πλήκτρο «0» και στη συνέχεια πιέζουµε το 

πλήκτρο «START». 

8. Οταν είµαστε έτοιµοι να πάρουµε µετρήσεις πιέζουµε το διακόπτη που 

βρίσκεται στον ηλεκροµαγνήτη που συγκρατεί το σφαιρίδιο.  

9. Οταν το σφαιρίδιο φτάσει στο κάτω όριο του σωλήνα πιέζουµε το πλήκτρο 

«STOP» και καταγράφουµε την ένδειξη του χρονοµέτρου. 

10. Με τη βοήθεια του µαγνήτη µετακινούµε το σφαιρίδιο πίσω στον 

ηλεκτροµαγνήτη.  

11. Επαναλαµβάνουµε τη µέτρηση 5 φορές µε το ίδιο σφαιρίδιο και άλλες 5 

φορές µε σφαιρίδιο διαφορετικής ακτίνας. Πρίν από κάθε µέτρηση 

καθαρίζουµε σχολαστικά το σφαιρίδιο και µετράµε την απόσταση του 

σφαιριδίου (ενώ βρίσκεται προσκοληµµένο στον ηλεκτροµαγνήτη) από την 

ένδειξη στο κάτω µέρος του σωλήνα. 

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της ακόλουθης µορφής για κάθε 

σφαίρα. 

Πίνακας 1 

α/α Απόσταση 

s±δs 

Χρόνος 

t±δt 

Ταχύτητα 

υ±δυ 

    

    

υ ± δυ     
 

12. Με τη βοήθεια διαστηµόµετρου µετράµε την εσωτερική διάµετρο του 

σωλήνα. 

13. Με τη βοήθεια µικρόµετρου µετράµε την διάµετρο των σφαιριδίων 10 φορές. 
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Σελ. 133 ΙΧ-7 

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της ακόλουθης µορφής για κάθε 

σφαίρα. 

Πίνακας 2 

α/α Σφαιρίδιο 

1 

d±δd 

Σφαιρίδιο 

2 

d±δd 

   

   

d ± δd    

 

14. Ζυγίζουµε τα σφαιρίδια στο ζυγό ακριβείας. 

15. Μετράµε τη θερµοκρασία του ρευστού. 

16. Πλένουµε και στεγνώνουµε σχολαστικά έναν ογκοµετρικό κύλινδρο.  

 Στο τέλος τον στεγνώνουµε µε οινόπνευµα.  

17. Ζυγίζουµε τον κύλινδρο σε ζυγό ακριβείας. 

18. Βάζουµε στο κύλινδρο ποσότητα απο το ρευστό και µετράµε τον όγκο και τη 

µάζα του.  

19. Υπολογίζουµε την πυκνότητα του ρευστού και των σφαριδίων, καθώς και τα 

αντίστοιχα σφάλµατα. 

20. Υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα πτώσης των σφαιριδίων.  

21. Με βάση τη σχέση (5) υπολογίζουµε το συντελεστή ιξώδους και το σφάλµα 

του για το κάθε σφαρίδιο.  

22. Παρατηρείτε διαφορές µεταξύ των µετρήσεων; 

23. Να σχολιάσετε τα αποτελέσµατά σας.  

 

 
ΙΙ.   Μέτρηση του ιξώδους διαλύµατος γλυκερίνης 
 

Στο µέρος αυτό θα χρησιµοποιήσουµε µια ηλεκτρονική διάταξη για τη µέτρηση της 

ταχύτητας του σφαιριδίου. Η διάταξη αυτή αποτελείται από δύο φωτοπύλες που 

καταγράφουν την παρουσία της σφαίρας, και οι οποίες µπορούν να µετακινηθούν 

κατά µήκος του σωλήνα. Και οι δύο φωτοπύλες συνδέονται µε το χρονόµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε στο Α′ µέρος του πειράµατος. Η πρώτη φωτοπύλη ενεργοποιεί το 

χρονόµετρο µολις περάσει η σφαίρα, ενώ η δεύτερη φωτοπύλη σταµατά τη 

χρονοµέτρηση.  

 

1. Ενεργοποιούµε τον ηλεκτροµαγνήτη µε το διακόπτη Power..  

2. Καθαρίζουµε σχολαστικά τα σφαιρίδια µε ένα κοµµάτι ύφασµα εµποτισµένο 

µε οινόπνευµα. 

3. Τοποθετούµε ένα σφαιρίδιο στον ηλεκτροµαγνήτη και θέτουµε το διακόπτη 

«HOLD/RELEASE» στη θέση «HOLD». 
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Σελ. 134 ΙΧ-8 

4. Φροντίζουµε ώστε το σφαιρίδιο να είναι πλήρως εµβαπτισµένο στο ρευστό. 

5. Τοποθετούµε τις δύο φωτοπύλες σε απόσταση περίπου 5cm από το κάτω 

µέρος του σωλήνα και στην ελάχιστη δυνατή απόσταση µεταξύ τους.  

Μετράµε τη µεταξύ τους απόσταση µε ένα διαστηµόµετρο και µε τη βοήθεια 

των διαγραµµίσεων που υπάρχουν στο πλάι τους.  

6. Θέτουµε τη µέθοδο µέτρησης (MODE) του χρονοµέτρου στο tE→F. 

7.  Μηδενίζουµε το χρονόµετρο µε το πλήκτρο «0» και στη συνέχεια πιέζουµε το 

πλήκτρο «START». 

8. Οταν είµαστε έτοιµοι να πάρουµε µετρήσεις θέτουµε το διακόπτη ελέγχου του 

ηλεκτροµαγνήτη στη θέση «RELEASE».  Το σφαιρίδιο θα απελευθερωθεί και 

θα πέσει.  

9. Οταν το σφαιρίδιο περάσει από τις δύο φωτοπύλες το χρονόµετρο θα 

καταγράψει το χρόνο που χρειάστηκε προκειµένου να διανύσει τη µεταξύ 

τους απόσταση.  

10. Με τη βοήθεια του µαγνήτη επαναφέρουµε το σφαιρίδιο πίσω στον 

ηλεκτροµαγνήτη.  

11. Επαναλαµβάνουµε τη µέτρηση 5 φορές µε το ίδιο σφαιρίδιο και άλλες 5 

φορές µε σφαιρίδιο διαφορετικής ακτίνας. Πρίν από κάθε µέτρηση 

καθαρίζουµε σχολαστικά το σφαιρίδιο. 

 Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της ακόλουθης µορφής για κάθε 

σφαίρα. 

Πίνακας 3 

α/α 

Απόσταση 

φωτοπυλών 

s±δs 

Χρόνος 

t±δt 

Ταχύτητα 

υ±δυ 

    

    

υ ± δυ     
 

12. Με τη βοήθεια διαστηµόµετρου µετράµε την εσωτερική διάµετρο του 

σωλήνα. 

13. Με τη βοήθεια µικρόµετρου µετράµε την διάµετρο των σφαιριδίων 10 φορές. 

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της ακόλουθης µορφής για κάθε 

σφαίρα. 

 

Πίνακας 4 

α/α Σφαιρίδιο 1 

d±δd 

Σφαιρίδιο 2 

d±δd 

   

   

   

 
d ± "d
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14. Ζυγίζουµε τα σφαιρίδια στο ζυγό ακριβείας. 

15. Μετράµε τη θερµοκρασία του ρευστού. 

16. Πλένουµε και στεγνώνουµε σχολαστικά έναν ογκοµετρικό κύλινδρο.  

 Στο τέλος τον στεγνώνουµε µε οινόπνευµα.  

17. Ζυγίζουµε τον ογκοµετρικό κύλινδρο σε ζυγό ακριβείας. 

18. Βάζουµε στο κύλινδρο ποσότητα απο το ρευστό και µετράµε τον όγκο και τη 

µάζα του.  

19. Υπολογίζουµε την πυκνότητα του ρευστού και των σφαιριδίων, καθώς και τα 

αντίστοιχα σφάλµατα. 

20. Υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα πτώσης των σφαιριδίων.  

21. Με βάση τη σχέση (5) υπολογίζουµε το συντελεστή ιξώδους και το σφάλµα 

του για το κάθε σφαρίδιο.  

22. Παρατηρείτε διαφορές µεταξύ των µετρήσεων; 

23. Να σχολιάσετε τα αποτελέσµατά σας.  

 

Στη συνέχεια θα µελετήσουµε την κίνηση που εκτελεί το σφαιρίδιο κατά την 

πτώση του.  

24. Επιλέγουµε ένα από τα δύο σφαιρίδια και το τοποθετούµε στον 

ηλεκτροµαγνήτη.  

25. Τοποθετούµε τις δύο φωτοπύλες  σε απόσταση 5cm από το σφαιρίδιο και 

στην ελάχιστη δυνατή απόσταση µεταξύ τους. Μετράµε τη µεταξύ τους 

απόσταση s µε ένα διαστηµόµετρο και µε τη βοήθεια των διαγραµµίσεων που 

υπάρχουν στο πλάι τους.  

26. Μετράµε την απόσταση d της άνω φωτοπύλης από το σφαιρίδιο µε ένα 

χάρακα ακριβείας και µε τη βοήθεια της διαγράµµισης που υπάρχει στο πλάι 

της. 

27. Απελευθερώνουµε το σφαιρίδιο και καταγράφουµε το χρόνο που χρειάστηκε 

προκειµένου να διανύσει την απόσταση µεταξύ των φωτοπυλών. 

28. Επαναφέρουµε το σφαιρίδιο στον ηλεκτροµαγνήτη και επαναλαµβάνουµε τη 

µέτρηση 3 φορές.  

 Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής: 

Πίνακας 5 

Απόσταση από το 

σφαιρίδιο  (d±δd) 

 

α/α 

Απόσταση 

φωτοπυλών 

s±δs 

Χρόνος 

t±δt 

Ταχύτητα 

υ±δυ 

    

    

υ ± δυ     
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29. Επαναλαµβάνουµε τις παραπάνω µετρήσεις για 5 διαφορετικές αποστάσεις 

από το άνω µέρος του σωλήνα.  

30. Υπολογίζουµε την απόσταση που έχει διανύσει το σφαιρίδιο σε κάθε θέση 

µέτρησης ως x = d +1 2 s, καθώς και το αντίστοιχο σφάλµα. 

Συνοψίζουµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε πίνακα της µορφής 

Πίνακας 6 

α/α 

Απόσταση 

που διένυσε 

το σφαιρίδιο 

x±δx 

Μέση 

Ταχύτητα 

υ ± δυ  

   

   

   

 

31. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα  υ   συναρτήσει της απόστασης x. 

 Τι είδου κίνηση πιστεύετε ότι εκτελεί το σφαιρίδιο; 
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Β′  Μέρος: Μέτρηση του ιξώδους µε τη χρήση τριχοειδούς 

σωλήνα 

Πειραµατική διάταξη 

Περιγραφή της διάταξης 

Η  διάταξη για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών µε τη χρήση τριχοειδούς σωλήνα 

φαίνεται στο Σχήµα 3. Αποτελείται από ένα σωλήνα µεγάλης διατοµής που περιέχει 

το υπό µελέτη ρευστό, και έναν τριχοειδή σωλήνα εκροής.  

Αρχή των µετρήσεων 

Η παροχή Π ορίζεται ως ο όγκος του ρευστού που ρέει από µια διατοµή του σωλήνα 

στη µονάδα του χρόνου: Π =
dV

dt
, και δίνεται από τον Νόµο του Poiseuille  

dV

dt
=
∆PπR4

8ηL
           (10) 

όπου:   είναι η διαφορά πίεσης µεταξύ των άκρων του σωλήνα 

  είναι η ακτίνα της διατοµής του σωλήνα 

  είναι το ιξώδες του ρευστού 

∆P

R

η

Σχήµα 3.  Πειαραµατική διάταξη για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών. 

(a)  Σωλήνας παροχής ρευστού 

(b)  Τριχοειδής σωλήνας 

 

Α 

Β Γ 

a 

b 
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    είναι το µήκος του σωλήνα 

 

Εφαρµόζοντας την παραπάνω σχέση για τον τριχοειδή σωλήνα στη διάταξη του 

Σχήµατος 3 έχουµε ότι η διαφορά πίεσης µεταξύ των άκρων του σωλήνα , ισούται 

µε την υδροστατική πίεση στο σηµείο εισόδου του νερού (σηµείο Β): 

∆P = ρgh   ... (11) 

όπου  ρ   είναι η πυκνότητα του ρευστού 

  g  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 

   είναι το ύψος της στήλης του νερού στο σωλήνα παροχής πάνω από το 

σηµείο Β  (απόσταση ΑΒ)  (η διαφορά της ατµοσφαιρικής πίεσης είναι αµελητέα).  

 

Από τον συνδυασµό των σχέσεων (10) και (11) έχουµε: 

     
dV

dt
=
ρghπR4

8ηL
         (12) 

 

Λόγω διατήρησης της µάζας η παροχή του τριχοειδούς σωλήνα θα ισούται µε την 

παροχή του σωλήνα παροχής (µεγάλος σωλήνας) (εξίσωση συνέχειας). Λαµβάνοντας 

υπ’ όψιν ότι το εµβαδόν της διατοµής του σωλήνα παροχής είναι  

    A
2
= πd2, όπου d  είναι η ακτίνα του 

έχουµε ότι 

     
dV

dt
= −A

2

dh

dt
= −πd2

dh

dt
     (13). 

 

Από τις σχέσεις (12) και (13) έχουµε: 

 −πd2
dh

dt
=
ρghπR4

8ηL
⇔ −

dh

h
=
ρgR4

8ηd2L
dt    (14) 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σχέση από την αρχική στάθµη του νερού στο 

µεγάλο σωλήνα ( h
0
, για τη χρονική στιγµή t=0),  έως τη στάθµη του νερού τη 

χρονική στγµή t έχουµε 

dh

h
h
0

h

∫ = −
ρgR4

8ηd2L
dt

0

t

∫ ⇔

ln
h

h
0

= −
ρgR4

8ηd2L
t

 

ή ισοδύναµα  

lnh = lnh
0
−
ρgR4

8ηd2L
t ⇔

h t( ) = h
0
e
−
ρgR 4

8ηd 2L
t

     (15) 

 

Δηλαδή η στάθµη του ρευστού στο µεγάλο σωλήνα πέφτει εκθετικά, µε ρυθµό που 

εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της πειραµατικής διάταξης και το 

ιξώδες του ρευστού. Εποµένως, εάν γνωρίζουµε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

διάταξης µπορούµε, από το ρυθµό ελάττωσης της στάθµης του ρευστού, να βρούµε 

το συντελεστή ιξώδους του.  

 

 

L

∆P

h
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Πειραµατική διαδικασία 
 

1. Ρίχνουµε νερό στο σωλήνα παροχής (a, Σχήµα 3), φροντίζοντας η στάθµη να 

µην ξεπεράσει κατά πολύ την ενδεικτική στάθµη που αναφέρεται στον πίνακα 

που βρίσκεται στο εργαστήριο (Σηµείωση: η ενδεικτική στάθµη είναι 

συνάρτηση της θερµοκρασίας του νερού). 

2. Αφήνουµε το νερό να ηρεµήσει και καταγράφουµε τη θερµοκρασία του. 

3. Αφήνουµε το νερό να ρεύσει ελεύθερα από τον τριχοειδή σωλήνα. 

4. Μόλις η στάθµη του νερού φτάσει την ενδεικτική στάθµη που αναφέρεται 

στον πίνακα που βρίσκεται στο εργαστήριο, αρχίζουµε την καταγραφή του 

χρόνου µε ένα ψηφιακό χρονόµετρο.  

5.  Στη συνέχεια καταγράφουµε τη χρονική στιγµή κατά την οποία η στάθµη του 

νερού έχει ελαττώθει κατά 0.5cm.  

6. Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις του χρόνου για διαδοχικές στάθµες, κάθε 

0.5cm, µέχρι η στάθµη να φτάσει 3cm. 

7. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής 

Πίνακας 7 

α/α 
Στάθµη 

h±δh 

Χρόνος 1 

t±δt 

Χρόνος 2 

t±δt 

Χρόνος 3 

t±δt 

Χρόνος 4 

t±δt 

Χρόνος 5 

t±δt 

       

       
8.  

 

9. Επαναλαµβάνουµε τις παραπάνω µετρήσεις άλλες 4 φορές φροντίζοντας να 

µετράµε το χρόνο για τις ίδιες τιµές της στάθµης όπως και στην πρώτη 

µέτρηση. 

10. Υπολογίζουµε τη µέση τιµή των µετρήσεων του χρόνου, καθώς και την 

τυπική απόκλισή τους. Επίσης υπολογίζουµε το φυσικό λογάριθµο της 

στάθµης του νερού. Καταγράφουµε τους υπολογισµούς µας σε πίνακα της 

µορφής 

Πίνακας 8 

α/α 
ln(h) 

±δ(lnh) 

Μέση 

Τιµή 

Χρόνου 

t ±σt  
   

   
11.  

 

12. Μετράµε τη διατοµή του σωλήνα παροχής, καθώς και το µήκος του 

τριχοειδούς σωλήνα. Σε αυτό το µήκος θα πρέπει να προσθέσουµε και το 

πάχος του τοιχώµατος του σωλήνα παροχής.  
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13. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα lnh − t .  

Σύµφωνα µε τη σχέση (15) η κλίση του διαγράµµατος α θα ισούται µε 

a =
ρgR4

8ηLd2
. Με βάση αυτή τη σχέση και το µήκος του τριχοειδούς σωλήνα, 

τις διατοµές του σωλήνα παροχής και του τριχοειδούς σωλήνα και την 

πυκνότητα του νερού για τη δεδοµένη θερµοκρασία, µπορούµε να 

υπολογίσουµε το συντελεστή ιξώδους και το σφάλµα του.  

14. Συγκρίνουµε το συντελεστή ιξώδους που µετρήσαµε µε αυτόν που θα 

περιµέναµε (συµβουλευτείτε το αντίστιχο πίνακα στο Εργαστήριο).  

 

 

 

 

Ερωτήσεις  

 

1) Γιατί µετράµε τη θερµοκρασία των ρευστών; 

2) Γιατί στο Β’ µέρος του πειράµατος τοποθετούµε τις δυο φωτοπύλες στην 

ελάχιστη µεταξύ τους απόσταση; 

3) Με βάση τα αποτελέσµατά σας πιστεύετε ότι η προσέγγιση της σταθερής 

ταχύτητας (δηλ. οµαλής κίνησης) είναι σωστή;  

4) Γιατί η απόσταση που έχει διανύσει το σφαιρίδιο είναι x = d +1 2 s; 
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