ΕΚΦΕ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ

Εργαστηριακή διδασκαλία των Φυσικών Μαθημάτων X (29-04-2014)

Μέτρηση του συντελεστή ιξώδους του ελαιόλαδου

Θεωρητικό πλαίσιο – Σχεδιάζοντας  την πειραματική διαδικασία

Κίνηση μικρής σφαίρας στο εσωτερικό κατακόρυφου σωλήνα γεμάτου με υγρό.

Μια μικρή πλαστική σφαίρα κινείται κατά μήκος του άξονα συμμετρίας κατακόρυφου κυλινδρικού σωλήνα που περιέχει υγρό (εικόνα 1). Σύμφωνα με τον 2ο νόμο του Νεύτωνα, μπορούμε να γράψουμε για την κίνησή της ότι:

m.a= FW – Fb – FV    (1)

Όπου m είναι η μάζα της σφαίρας και a η επιτάχυνσή της. 
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Σ’ αυτή την πειραματική διαδικασία πρόκειται να προσδιορίσουμε πειραματικά τον  συντελεστή ιξώδους του ελαιόλαδου μελετώντας την κίνηση μερικών πλαστικών σφαιρών κατά μήκος του άξονα ενός κυλινδρικού δοχείου (ενός ογκομετρικού κυλίνδρου των 250mL) που θα περιέχει το ελαιόλαδο. 

Κάθε  πλαστική σφαίρα αποκτάει σχεδόν αμέσως (μετά από 6 – 7 cm κίνησης μέσα στο ελαιόλαδο) οριακή ταχύτητα (για ΣF=0). Το μέτρο αυτής της ταχύτητας δίνεται από τη σχέση:
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Αποδείξτε την πιο πάνω σχέση:

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

Στην εξίσωση (5) οι ποσότητες ρL, ρS, r και υ μπορούν να μετρηθούν πειραματικά ή να υπολογισθούν, επίσης θεωρούμε ότι η τιμή του g = 9,81m/s2, οπότε ο μόνος άγνωστος παράγοντας είναι ο συντελεστής ιξώδους n του ελαιόλαδου.

Εξοπλισμός και υλικά:
1. Πανομοιότυπες πλαστικές σφαίρες (10), μέσα σε κυλινδρικό πλαστικό κουτί.

2. Βερνιέρος (διαστημόμετρο).

3. Ηλεκτρονικός ζυγός, με ακρίβεια 0,1g.

4. Ογκομετρικός κύλινδρός των 250mL.

5. Φελλός που εφαρμόζει στον ογκομετρικό κύλινδρο με σωλήνα εσωτερικής διαμέτρου 8 mm.

6. Ηλεκτρονικό χρονόμετρο.

7. Σύριγγα των 20mL.

8. Νήμα στάθμης.

9. Ελαιόλαδο (περίπου 300mL).

10. Ποτήρι ζέσεως των 100mL με ελαιόλαδο

11. Υπολογιστής τσέπης.

12. Μολύβι, στυλό, σβήστρα, χαρτί κουζίνας.
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Πειραματική διαδικασία;

Χρησιμοποιήστε τον σωστό αριθμό σημαντικών ψηφίων σε όλες τις μετρήσεις και υπολογισμούς.

1) Μετρήστε την ακτίνα r μιας πλαστικής σφαίρας. Προσδιορίστε τη μάζα m της πλαστικής σφαίρας. Τέλος υπολογίστε την πυκνότητα ρS των πλαστικών σφαιρών. Υπολογισμοί:

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

r= …………..               m=…………..               ρS= …………..

2) Χρησιμοποιώντας την σύριγγα και την ζυγαριά προσδιορίστε την πυκνότητα ρL του ελαιόλαδου. Υπολογισμοί:

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

ρL= …………..

3) Χρησιμοποιήστε το νήμα της στάθμης για να ελέγξετε αν ο κύλινδρος είναι κατακόρυφος. Στη συνέχεια χρησιμοποιήστε τον μαρκαδόρο και τον χάρακα για να σημειώσετε πάνω στον ογκομετρικό κύλινδρο δύο οριζόντιες γραμμές σε απόσταση S=10cm η μία από την άλλη. Φροντίστε η πάνω γραμμή να είναι περίπου 6 – 7 cm κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του ελαιόλαδου (Δες εικόνα 1). 

4) Τοποθετήστε τον φελλό με το σωληνάκι στο στόμιο του κυλίνδρου. Αφήστε προσεκτικά μία πλαστική σφαίρα δια μέσου του σωλήνα, έτσι ώστε να κινηθεί κατά μήκος του άξονα συμμετρίας του κυλίνδρου. 

Χρησιμοποιώντας το χρονόμετρο μετρήστε το χρονικό διάστημα Δt που χρειάζεται η πλαστική σφαίρα για να διανύει την απόσταση S=10cm μεταξύ των δύο οριζόντιων γραμμών που έχετε χαράξει στον κύλινδρο. Καταγράψτε αυτή την τιμή στον παρακάτω πίνακα.

5) Επαναλάβετε την ίδια διαδικασία για πέντε συνολικά πλαστικές σφαίρες.

6) Υπολογίστε τη μέση τιμή αυτού του χρονικού διαστήματος ΔtM και μετά την τιμή της οριακής ταχύτητας μέσα στο ελαιόλαδο. 
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7) Με τη βοήθεια της σχέσης (5), υπολογίστε την τιμή του συντελεστή ιξώδους n του ελαιόλαδου. Υπολογισμοί:

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Η έννοια της τριβής υπεισέρχεται και στα ρευστά και είναι σημαντική για πολλές διαφορετικές τεχνολογικές εφαρμογές. Θέματα λίπανσης κινούμενων επιφανειών ή μηχανών για τη μείωση των τριβών, προβλήματα μεταφοράς ρευστών δι’ αγωγών ή προβλήματα που έχουν να κάνουν με την ροή του αίματος στο αγγειακό σύστημα του ανθρώπου αντιμετωπίζουν τον παράγοντα εσωτερικής τριβής. 

Η μέθοδος πτώσης των μικρών σφαιρών είναι μια παλαιά και πολύ διαδεδομένη εργαστηριακή μέθοδος, για τον προσδιορισμό του συντελεστή εσωτερικής τριβής ρευστών, η οποία μαζί με τις μεθόδους του Oswald και του Höppler  χρησιμοποιείται για μετρήσεις και για εργαστηριακά πειράματα επίδειξης. Τα σφάλματα που υπεισέρχονται στη μέτρηση όλων των παραμέτρων, τα οποία οφείλονται κυρίως στην ιδιαίτερα μεγάλη εξάρτηση του ιξώδους από τη θερμοκρασία, είναι ο κύριος λόγος που δεν επιτρέπει τον εύκολο και ακριβή προσδιορισμό της τιμής του. 

Ο συντελεστής εσωτερικής τριβής η ή όπως αλλιώς ονομάζεται, το δυναμικό ιξώδες (viscosity), αποτελεί μία χαρακτηριστική σταθερά του υλικού, της οποίας το μέτρο εξαρτάται σημαντικά από το είδος του ρευστού, τις διαμοριακές δυνάμεις που αναπτύσσονται ανάμεσα στα στρώματα του, την σύστασή του (Νευτώνιο ή μη Νευτώνιο ρευστό) και από τη θερμοκρασία. Κατά κανόνα, στα υγρά με την άνοδο της θερμοκρασίας το ιξώδες μειώνεται, ενώ στα αέρια συμβαίνει το αντίθετο, δηλ. το ιξώδες αυξάνεται όσο ανέρχεται η θερμοκρασία.

H κίνηση ενός ρευστού (ροή) διακρίνεται σε δύο είδη αναλόγως με το εάν η ταχύτητα σε δεδομένο σημείο της ροής παραμένει σταθερή με το χρόνο ή όχι. Έτσι, η ροή κατά την οποία σε δεδομένο σημείο της η ταχύτητα του ρευστού είναι χρονικά σταθερή ονομάζεται στρωτή ροή ενώ στην αντίθετη περίπτωση ονομάζεται τυρβώδης. Έχει παρατηρηθεί ότι μια στρωτή ροή μπορεί να μεταπέσει σε τυρβώδη όταν μεγαλώσει αρκετά η ταχύτητα. Η ταχύτητα για την οποία συμβαίνει αυτή η μετάβαση ονομάζεται κρίσιμη ταχύτητα.

Ο νόμος του Stokes ισχύει για στρωτή ροή και στην περίπτωση που το πεδίο ροής είναι απεριόριστα εκτενές. 

(Διόρθωση λόγω τυρβώδους ροής

Στην περίπτωση τυρβώδους ροής, η δύναμη αντίστασης (FV) που υφίσταται ένα σώμα που κινείται μέσα σε ρευστό αποδεικνύεται ότι δίδεται από τη σχέση:  
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Όπου ρL είναι η πυκνότητα του υγρού, υ η ταχύτητα του σώματος, ενώ ο όρος r2 παριστά την εκτεθειμένη στη ροή μετωπική επιφάνεια του σώματος. Η σταθερά CD ονομάζεται συντελεστής αντίστασης και εξαρτάται από το ιξώδες αλλά και από το σχήμα του σώματος. Όσον αφορά στην εξάρτηση του συντελεστή αντίστασης από το σχήμα του σώματος, μεγάλο ρόλο παίζει η μορφή του πίσω τμήματος του σώματος. Με κατάλληλη διαμόρφωση αυτού του σχήματος μειώνεται ο συντελεστής αντίστασης (αεροδυναμικό σχήμα).

( Διόρθωση λόγω πεπερασμένου πεδίου ροής

Όταν η διάμετρος της σφαίρας είναι συγκρίσιμη με τη διάμετρο του σωλήνα τότε στο πείραμά μας υπεισέρχονται φαινόμενα τοιχωμάτων. Τότε δηλαδή η κίνηση της σφαίρας επηρεάζεται σημαντικά από τη ροή του υγρού γύρω από τη σφαίρα, αφού τα στρώματα του ρευστού που την περιβάλλουν και κινούνται με την ίδια ταχύτητα με αυτήν, αλληλεπιδρούν με τα αντίστοιχα στρώματα του ρευστού που παραμένουν ακίνητα, προσκολλημένα στα τοιχώματα του σωλήνα.

Τότε ισχύει ο εμπειρικός νόμος του Ladenburg που αναλαμβάνει τη διόρθωση, λόγω πεπερασμένης ακτίνας R του σωλήνα πτώσης και της σχετικά εκτενούς ακτίνας r της σφαίρας. H πειραματική nπειρ και η διορθωμένη τιμή nδιορθ του συντελεστή εσωτερικής αντίστασης συνδέονται με την παρακάτω σχέση:
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(Ιξωδόμετρο Oswald. 

Η μέθοδος στηρίζεται στη μέτρηση του χρόνου εκροής ορισμένου όγκου  υγρού διαμέσου ενός στενού (τριχοειδούς) κατακόρυφου σωλήνα. Θεωρούμε ότι: 

• Το ρευστό είναι νευτώνιο και ασυμπίεστο. 

• Η ροή είναι νηματική με γραμμές ροής παράλληλες προς τα τοιχώματα. 

• Το επίπεδο δίπλα στο τοίχωμα έχει ταχύτητα μηδέν. 

• Η ροή θεωρείται στρωτή, έτσι η ταχύτητα του υγρού σε ένα ορισμένο σημείο είναι σταθερή ως προς το χρόνο.
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(Ιξωδόμετρο Höppler. 
Τύπου σφαίρας  για την μέτρηση του δυναμικού ιξώδους διαφανών Νευτώνιων ρευστών. Η σφαίρα ολισθαίνει εντός ενός κεκλιμένου κυλινδρικού σωλήνα γεμάτο με το υγρό που πρόκειται να ελεγχθεί. Το ιξώδες μετριέται σε mPa.s και υπολογίζεται απ' ευθείας από το χρόνο που η σφαίρα χρειάζεται για να διανύσει μια ορισμένη απόσταση μέσα από το υγρό στο σωλήνα μέτρησης. 
Ο σωλήνας μπορεί στην συνέχεια να αναποδογυρίσει έτσι ώστε να μετρηθεί εκ νέου ο χρόνος της πτώσης. Ο σωλήνας βρίσκεται μέσα σε ένα δοχείο νερού, το οποίο μπορεί να γεμίσει με νερό σε μία συγκεκριμένη θερμοκρασία, προκειμένου να μετρηθεί πώς το ιξώδες εξαρτάται από τη θερμοκρασία.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τιμές του συντελεστή ιξώδους n διαφόρων ρευστών (στους 20oC) µε αυξάνουσα σειρά σε 10-3Pa.s.
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Για περισσότερες πληροφορίες (συντελεστές ιξώδους διαφόρων ρευστών σε συνάρτηση με τη θερμοκρασίας τους) δες στον παρακάτω σύνδεσμο:

http://www.kayelaby.npl.co.uk/general_physics/2_2/2_2_3.html
ΠΗΓΕΣ:

http://users.auth.gr/~doukeni/PH/EXP2.pdf
http://physics.teiath.gr/physics/pdf/M8.pdf
http://www.ceidnotes.net/view/%CE%95%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%BF+%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82+%CE%99/fylladio_erg_fysiki1.pdf
http://steamlab.webs.com/04-kinematic-viscosity.pdf
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD 



























































































Οι δυνάμεις που ασκούνται στη σφαίρα είναι οι παρακάτω:





α)  Η βαρυτική δύναμη με μέτρο: FW = m.g = ρs.g.V  (2)


Όπου ρs=m/V είναι η πυκνότητα της σφαίρας και V ο όγκος της. Αν η ακτίνα της σφαίρας συμβολίζεται με r, τότε ο όγκος της θα δίνεται από τη σχέση: V = (4/3).π.r3.


Υποθέστε ότι g = 9,81m/s2.





β) Η δύναμη της άνωσης Fb. Σύμφωνα με την αρχή του Αρχιμήδη η διεύθυνση αυτής της δύναμης είναι κατακόρυφη προς τα πάνω και το μέτρο της ίσο με:  Fb= ρL.g.V  (3)


όπου ρL είναι η πυκνότητα του υγρού.





γ) Η δύναμη τριβής FV. Αυτή η δύναμη προκαλείται από την κίνηση της σφαίρας μέσα στο υγρό και η κατεύθυνσή της είναι αντίθετη της ταχύτητας της σφαίρας.


Δεδομένου ότι η ταχύτητα της σφαίρας είναι μικρή (όπως στην περίπτωσή μας), τότε το μέτρο FV της δύναμης τριβής είναι ανάλογο της ταχύτητας υ της σφαίρας και δίνεται από το νόμο του Stokes για ένα σφαιρικό σώμα ακτίνας r:          FV=6πnrυ   (4).





Ο συντελεστής n ονομάζεται συντελεστής ιξώδους του υγρού και εξαρτάται από το είδος του υγρού και την θερμοκρασία του. Η μονάδα μέτρησής του στο S.I. είναι το 1Pa.s = 1N.s/m2.





Σημείωση: Υποθέτουμε ότι η απόσταση της σφαίρας και των τοιχωμάτων του κυλινδρικού δοχείου είναι μεγάλη σε σύγκριση με την ακτίνα της σφαίρας. Έτσι, στους υπολογισμούς μας δεν λαμβάνουμε υπ’ όψιν την επίδραση των τοιχωμάτων του δοχείου στην κίνηση στης σφαίρας.
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