
1. Εισαγωγή

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 ερ-
γαστηριακή µέθοδος, για τον προσδιορισµό του συντελεστή εσωτερικής τριβής ρευ-
στών, η οποία µαζί µε τις µεθόδους του Oswald και του Hoeppler χρησιµοποιείται για 
µετρήσεις και για εργαστηριακά πειράµατα επίδειξης. Τα σφάλµατα που υπεισέρχο-
νται στη µέτρηση όλων των παραµέτρων, τα οποία οφείλονται κυρίως στην ιδιαίτερα 
µεγάλη εξάρτηση του ιξώδους από τη θερµοκρασία, είναι ο κύριος λόγος που δεν επι-
τρέπει 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 ανα-
πτύσσονται ανάµεσα στα στρώµατα του, την σύστασή του (Νευτώνιο ή µη Νευτώνιο 
ρευστό) και από τη θερµοκρασία. Κατά κανόνα, στα υγρά µε την άνοδο της θερµο-
κρασίας το ιξώδες µειώνεται, ενώ στα αέρια συµβαίνει το αντίθετο, δηλ. το ιξώδες 
αυξάνεται όσο ανέρχεται η θερµοκρασία. 

2. Θεωρία

Στο πείραµά µας εφαρµόζουµε τη µέθοδο πτώσης µικρών 
σφαιρών. Αφήνουµε να πέσει στην επιφάνεια του υγρού, χω-
ρίς αρχική ταχύτητα,  µια σφαίρα, η οποία αρχικά και µετά 
την είσοδό της στο υγρό, κινείται επιταχυνόµενη υπό την ε-
πίδραση της βαρυτικής δύναµης Fg , της δύναµης τριβής TT  
και της άνωσης FA. 

H εξίσωση που περιγράφει την κίνηση της σφαίρας είναι: 

TAg FFF
dt
dvm −−=⋅   (1)

Προσδιορισµός του συντελεστή εσωτερικής τριβής (ιξώδους) 
υγρών µε την µέθοδο της πτώσης µικρών σφαιρών 
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Θεωρώντας την ροή του υγρού γύρω από τη σφαίρα στρωτή, ισχύει ο νόµος του 
Stokes, σύµφωνα µε τον οποίο, για σχετικά µικρές ταχύτητες, η δύναµη της τριβής FT 
που δυσχεραίνει την κίνηση του σώµατος, είναι ανάλογη ενός συντελεστή µορφής 
του σώµατος K (για σφαίρα Κ=6πr), της ταχύτητας κίνησης v και του συντελεστή 
εσωτερικής τριβής η του υγρού.  

νόµος Stokes:  FT = 6 π r v η (2)

Με την πτωτική κίνηση, αυξάνεται η ταχύτητα και στον ίδιο βαθµό αυξάνεται και η 
τριβή, µε αποτέλεσµα αυτή να αποκτά µια τιµή ίση µε το βάρος του σώµατος. Η δύ-
ναµη της τριβής έτσι αντισταθµίζει πλήρως την βαρυτική δύναµη και το σώµα πλέον 
συνέπεια µηδενικής συνισταµένης δύναµης πέφτει µε σταθερή ταχύτητα, εκτελώντας 
οµαλή ευθύγραµµη κίνηση. Η ταχύτητα που έχει αποκτήσει το σώµα στην περίπτωση 
αυτή είναι η οριακή ταχύτητα vορ που είναι χαρακτηριστική τόσο για το σώµα όσο 
και για το ρευστό. 

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω εξίσωση κίνησης, τις εκφράσεις των επιµέρους δυ-
νάµεων (λαµβάνεται θετική η φορά κίνησης του σώµατος): 

α)   του βάρους Fg = m g = ρσ V g ,  
β)   της τριβής FT = -6 π r v η  και  
γ)   της άνωσης FA = -ρυ V g,  

και δεδοµένου ότι η επιτάχυνση είναι µηδενική, προκύπτει η Σχέση (3):  

ηπρρ ορυσ .v.r..6V.g.V.g.0 −−=  (3) 

στην οποία µε αντικατάσταση της Σχέσης (4) για τον όγκο (σφαιρικό σώµα) 

3r
3
4V ⋅⋅= π  (4) 

προκύπτει για τον συντελεστή εσωτερικής τριβής η σχέση (5): 

g
v

)(r
9
2

o

2 ⋅
−

⋅⋅=
ρ

υσ ρρη (5) 

όπου :  ρυ = πυκνότητα υγρού,  ρσ = πυκνότητα σφαίρας, r = ακτίνα σφαίρας,  V = ό-
γκος της σφαίρας και g = επιτάχυνση της βαρύτητας 

Ο νόµος του Stokes  ισχύει για στρωτή ροή  και στην περίπτωση που το πεδίο ροής εί-
ναι απεριόριστα εκτενές. Στον πείραµά µας, όµως, υπεισέρχονται φαινόµενα τοιχωµά-
των στο βαθµό που η διάµετρος της σφαίρας είναι συγκρίσιµη µε τη διάµετρο του 
σωλήνα. Έτσι η κίνηση της σφαίρας,  ήτοι η ροή του υγρού γύρω από τη σφαίρα, ε-
πηρεάζεται σηµαντικά, αφού τα στρώµατα του ρευστού που την περιβάλλουν και κι-
νούνται µε την ίδια ταχύτητα µε αυτήν, αλληλεπιδρούν µε τα αντίστοιχα στρώµατα 
του ρευστού που παραµένουν ακίνητα, προσκολληµένα στα τοιχώµατα του σωλήνα. 
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Για τις συνθήκες του πειράµατος ισχύει ο εµπειρικός νόµος του Ladenburg που ανα-
λαµβάνει τη διόρθωση, λόγω πεπερασµένης ακτίνας σωλήνα R και σχετικά εκτενούς 
ακτίνας r της σφαίρας. H διορθωµένη και η πειραµατική τιµή του συντελεστή εσωτε-
ρικής αντίστασης είναι  ηδιορθ  και  ηπειρ  αντίστοιχα και συνδέονται στην Σχέση (6)  

132
πειρδιορθ ])

R
r(95.0)

R
r(09.2)

R
r(104.21[ −⋅−⋅+⋅+⋅= ηη (6) 

η οποία απλοποιείται στην µορφή της ακόλουθης Σχέσης (7)  

)
R
r4.21(

 πειρ
διορθ

⋅+
=

η
η (7) 

Οριακή ταχύτητα 

Η οριακή ταχύτητα για ένα συγκεκριµένο ρευστό και για δεδοµένο σώµα µπορεί να 
βρεθεί υπολογιστικά ως ακολούθως: λύνοντας τη σχέση (3) ως προς vορ και αντικαθι-
στώντας την στη σχέση (1), προκύπτει η διαφορική εξίσωση : 

ορvv
dt
dvb −=⋅ (8) 

όπου είναι 

η
ρσ
⋅

⋅=
9

r2b 2
(9) 

Η επίλυση της (8) δίνει την ακόλουθη εξίσωση που περιγράφει την εξέλιξη της ταχύ-

τητας στον χρόνο :  

Σχήµα 1.  Γραφική παράσταση της τα-
χύτητας του σώµατος συναρτήσει του 
χρόνου, όταν αυτό κινείται µέσα στο 
ρευστό, έως ότου αποκτήσει οριακή τι-
µή ταχύτητας.
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)e1(v)t(v b/t−−⋅= ορ (10) 

Η γραφική παράσταση της εξίσωσης αυτής φαίνεται στο Σχήµα 1. 

Ο συντελεστής b έχει διαστάσεις χρόνου και καλείται χρόνος αποκατάστασης. Σε 
χρόνο µερικές φορές πολλαπλάσιο του b η ταχύτητα του σώµατος έχει αποκτήσει την 
οριακή τιµή της. Στο ακόλουθο διάγραµµα φαίνεται η καµπύλη της ταχύτητας συναρ-
τήσει του χρόνου,  σχέση (10), η οποία αποκτά οριακή τιµή στην οριακή ταχύτητα 
vορ.  

Επίσης στο διάγραµµα σηµειώνεται ο χρόνος αποκατάστασης τ  κατά τον οποίον η 
ταχύτητα έχει αποκτήσει περίπου το 60% της τελικής, οριακής της τιµής. 

Υπολογίζοντας την σταθερά b µπορεί εύκολα να βρει κανείς την απόσταση x από την 
επιφάνεια του υγρού, τουτέστιν το βάθος για το οποίο το σώµα εισερχόµενο στο ρευ-
στό αποκτά οριακή ταχύτητα. Σ’ αυτό το σηµείο προτείνεται να τοποθετηθεί η πρώτη 
φωτοπύλη.  

Η απόσταση αυτή µπορεί να προσδιοριστεί και πειραµατικά. Ας προταθεί γι’ αυτόν 
τον σκοπό κατάλληλη πειραµατική διαδικασία. 

Ο συντελεστή εσωτερικής τριβής και η θερµοκρασία 

Η εξάρτηση του συντελεστή εσωτερικής τριβής από τη θερµοκρασία για καθαρή 
γλυκερίνη φαίνεται από την µορφή της καµπύλης στην ακόλουθη γραφική παράστα-

ση, στην οποία τα δεδοµένα προέκυψαν από πειραµατικές µετρήσεις. 

Σχήµα 2.  Γραφική παράσταση του συ-
ντελεστή ε ωτερικής τριβής της γλυκε-
ρίνης συναρ  της θερµοκρ .

σ
τήσει ασίας

Χαρακτηριστικές τιµές του συντελεστή εσωτερικής τριβής, του ιξώδους, για διαφορε-
τικά υλικά (ρευστά) δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
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Θερµοκρασία T Ιξώδες  η 
Είδος ρευστού 

σε  [°C] σε  [Pa  s] 
Νερό 0 0,001808
νερό 20 0,001008
νερό 100 0,000285
Αιθαλόλη 20 0,001250
Γλυκερίνη (καθαρή) 20 1,490
Ρετσινόλαδο 20 0,969
Λαδι µηχανής  
πχ SAE 20W50 20 0.31

αέρας 0 0,00001733

Η διάσταση του δυναµικού ιξώδους είναι : 

 ∆ύναµη  Χρόνος  Μήκος-2   =  µάζα  µήκος-1  χρόνος-1

Μονάδα µέτρησης του δυναµικού ιξώδους είναι  στο  S.I.  το  [Pa s], ενώ συχνά στην 
πράξη χρησιµοποιείται και το Poise [P]  µε το υποπολλαπλάσιό του [cP]  (1 cP = 10-2 
P). 

1 [Pa  s]  =  10 [poise]  = 10² cP  =  1 g cm-1 s-1

Εκτός από το δυναµικό ιξώδες η, ένα άλλο χρήσιµο µέγεθος που ορίζεται ως ο λόγος 
του δυναµικού ιξώδους προς την πυκνότητα του υγρού, είναι το κινηµατικό ιξώδες 
ν. 

υρ
ην = (11) 

Μονάδα µέτρησης του κινηµατικού ιξώδους είναι το Stokes [St]  και το  centiStokes 
[cSt]. 

St  =  10² cSt  = 1 cm²  s-1  =  10-4  m²  s-1

Υπολογίζοντας τα µεγέθη που υπεισέρχονται στην Σχέση (5) για τον υπολογισµό του 
συντελεστή εσωτερικής τριβής µε βάση το σύστηµα CGS, δηλαδή την µάζα σε g,  την 
απόσταση σε cm, την πυκνότητα σε g/cm3, to g=980 cm/s2 η τιµή που προκύπτει για 
το ιξώδες είναι σε Poise. 
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Πειραµατική διάταξη 

Για την εκτέλεση της άσκησης χρησιµοποιούνται δύο εκδοχές εναλλακτικών διατά-
ξεων: α)  η απλή εκδοχή, αποτελούµενη από έναν κυλινδρικό σωλήνα µήκους περί-
που 50 cm, στην οποία η µέτρηση γίνεται µε το χέρι, και β) εναλλακτικά, στην πιο 
σύνθετη µορφή της, όπως η διάταξη που φαίνεται στο σχήµα 1, όπου για την ακριβέ-
στερη µέτρηση του χρόνου έχουν προστεθεί στον σω-
λήνα δύο φωτοπύλες.  

Οι φωτοπύλες αποτελούνται από ένα LED ως πηγή 
φωτός και µια φωτοαντίσταση ως ανιχνευτή και συν-
δέονται µε τροφοδοτικό τάσης και ηλεκτρονικό χρονό-
µετρο αντίστοιχα.  

Έχουν τοποθετηθεί σε δύο σηµεία Α και Β στον κυλιν-
δρικό σωλήνα που απέχουν µεταξύ τους απόσταση L 
και ανιχνεύουν την διέλευση του πίπτοντος σώµατος 
για την µέτρηση του χρόνου πτώσης: το περασµα από 
το σηµείο Α σκιάζει πρόσκαιρα την φωτοαντίσταση 
και µεταβάλει το σήµα εισόδου στο ρολόι, µε αποτέλε-
σµα να το θέτει σε λειτουργία και να αρχίζει να µετράει 
τον χρόνο, ενώ µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα στο 
σηµείο Β το αντίστοιχο σήµα περατώνει την µέτρηση.  

Η ένδειξη στο ρολόι δείχνει τον ακριβή χρόνο διέλευ-

 ταχύτητα v, εν προκειµένω η οριακή ταχύτητα vορ 

σης ∆t του σώµατος από τα δύο αυτά σηµεία που απέ-
χουν απόσταση L. 

H
του σώµατος που µας ενδιαφέρει στον πείραµά µας εύ-
κολα προσδιορίζεται ως: 

t
Lv
∆

=

Εκτός των παραπάνω για τη διεξαγωγή του πειράµατος χρησιµοποιούνται τα ακόλου-
θα παρελκόµενα υλικά και όργανα: 

τα δοκίµια (υάλινες σφαίρες),
ένα πυκνόµετρο,
ένας ζυγός ακρίβειας,
ένα διαστηµόµετρο,
ένα µικρόµετρο,
ένα χρονόµετρο
µια λαβίδα,
ένα θερµόµετρο και
µία µετροταινία (κανόνας) και
το ρευστό (Γλυκερίνη)
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Το σώµα που χρησιµοποιείται ως δοκίµιο είναι µια σφαίρα από κάποιο υλικό (γυαλί, 
µέταλλο, πλαστικό), µε δεδοµένη πυκνότητα και όγκο. Η επιφάνειά του διαβρέχεται 
από το ρευστό, έτσι που ένα στρώµα του να παραµένει κολληµένο στην επιφάνεια 
του σώµατος και αυτό το στρώµα να αλληλεπιδρά µε τα υπόλοιπα, επόµενα γειτονικά 
στρώµατα του ρευστού. Το σώµα χρησιµοποιείται στην µέθοδο πτώσης µικρών σφαι-
ρών ως δείκτης και µόνο για τον προσδιορισµό της εσωτερικής τριβής του ρευστού. 

Σχήµα 3.  Πειραµατική διάταξη µέτρησης ιξώδους µε τη µέθοδο πτώσης 
µικρών σφαιρών.

Για λόγους στατιστικής χρησιµοποιούνται περισσότερες σφαίρες κάθε φορά, προκει-
µένου να περιοριστεί στο ελάχιστο δυνατόν το σφάλµα από τις µετρήσεις των διαφό-
ρων µεγεθών που υπεισέρχονται στις σχέσεις (5 και 7) για τον προσδιορισµό του ιξώ-
δους. 

Υπολογισµός της πυκνότητας του σώµατος 

Η πυκνότητα του σώµατος υπολογίζεται από τις µετρήσεις της µάζας του m, µέσω 
ζύγισης και του όγκου του V,  µέσω µέτρησης της διαµέτρου d ( r = d/2) του σώµα-
τος :  

3r
3
4V

V
m

⋅⋅== πρ

3r4π
m3 ⋅

=ρ (12) 
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Πειραµατική διαδικασία 

1. Αναγνωρίσατε τη διάταξη και τα όργανα που θα χρησιµοποιήσετε.

2. Επιλέξατε πέντε όµοιες και καθαρές σφαίρες και µετρήστε τη διάµετρο d (µι-
κρόµετρο) και τη µάζα m (ζυγός) καθεµιάς από αυτές, και  σηµειώσατε τις
µέσες τιµές τους:

d  =  ………. [cm]       m  =  ………. [g] 

3. Υπολογίστε την πυκνότητα ρσώµα των σφαιρών µε τη βοήθεια της σχέσης (12)
και µετρήστε την πυκνότητα του υγρού χρησιµοποιώντας το πυκνόµετρο (ή
λάβετε υπόψη χωρίς µέτρηση την γνωστή τιµή της).

ρσώµα =  …………. [g/cm3]             ρυγρό =  …………. [g/cm3] 

4. Μετρήστε τη θερµοκρασία T του ρευστού (θερµόµετρο), την εσωτερική διά-
µετρο του κυλινδρικού σωλήνα R (διαστηµόµετρο) και την απόσταση L µε-
ταξύ των δύο φωτοπυλών (µετροταινία)

Τ =  ……...  [°C]
R = ……..…. [cm]
L = …….….. [cm]

5. Έχοντας προηγούµενα ενεργοποιήσει το ηλεκτρονικό χρονόµετρο και τις φω-
τοπύλες τροφοδοτώντας τους λαµπτήρες µε τάση έως 6 V, αφήστε διαδοχικά
τις (δέκα) σφαίρες να πέσουν στην επιφάνεια του υγρού, από µικρό ύψος, δηλ.
χωρίς αρχική ταχύτητα και στη διεύθυνση του άξονα του κυλίνδρου, σηµειώ-
νοντας και καταχωρώντας στον πίνακα τιµών τον χρόνο ∆t που χρειάστηκε η
κάθε σφαίρα ώστε να διανύσει την απόσταση L.

6. Υπολογίστε τις επιµέρους οριακές ταχύτητες vορ=L/∆t και από αυτές τη µέση
οριακή ταχύτητα στον πίνακα τιµών.

]/.......[..........
n

..vvv n21 scmv =
++

=

7. Υπολογίστε µε τη βοήθεια της Σχέσης (3) την τιµή του συντελεστή εσωτερι-
κής τριβής η του ρευστού.

η  =  …………….  [Pa  s]

8. Χρησιµοποιώντας το διορθωτικό παράγοντα του Ladenburg (5), υπολογίστε τη
διορθωµένη τιµή του ηδιορθ

ηδιορθ  =  …………...  [Pa  s]
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9. Σχολιάσατε το αποτέλεσµα της µέτρησής σας κάνοντας σύγκριση µε τις αντί-
στοιχες τιµές του πίνακα και µία εκτίµηση των σφαλµάτων που υπεισήλθαν
στις µετρήσεις σας.

10. Υπολογίσατε µε τη βοήθεια της σχέσης (11) την απόσταση x από την ελεύθε-
ρη επιφάνεια του ρευστού που απαιτείται να διανύσει η σφαίρα χωρίς αρχική
ταχύτητα, ώστε να αποκτήσει την οριακή ταχύτητα vορ.

Πίνακας 1 

Α/Α 

διάµετρος 
σφαίρας 
di  σε [cm] 

µέση διάµε-
τρος σφαι-
ρών 
d  σε [cm] 

χρόνος ti 
σε [s] 

οριακή τα-
χύτητα vορ  
σε  [cm/s] 

µέση οριακή 
ταχύτητα vορ 
σε  [cm/s] 

συντελεστής 
εσωτερικής 
τριβής η  σε  
[Pa  s] 

διορθωµένος
συντελεστής 
εσωτερικής 
τριβής ηδιορθ  
σε  [Pa  s] 

1 

2 

3 

4 

5 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Η τριβή στα ρευστά. Ο νόµος του Stokes 

Κινείται ένα σώµα µε σταθερή ταχύτητα σε ένα ρευστό µέσο, και ενώ αυτό διαγράφει 
µια οµαλή ευθύγραµµη κίνηση, όπως εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί και γνωρίζουµε, 
είναι απαραίτητο να ασκείται στο σώµα µία δύναµη, ώστε να διατηρηθεί η κίνησή 
του. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί ένα παράδοξο που αντιβαίνει στην καθηµερινή ε-
µπειρία µας και στον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα, σύµφωνα µε τον οποίο κάθε δύνα-
µη που ασκείται σε σώµα επιφέρει σ’ αυτό επιτάχυνση. 

Στην πραγµατικότητα στο σώµα επιδρά µια δύναµη, αυτή της τριβής, η οποία τείνει 
να αναιρέσει την κίνηση του σώµατος και η οποία αποκτά µε την ταχύτητα του κινη-

τού τιµή που γίνεται ίση µε αυτή της κινητήριας δύναµης, οπότε το σώµα κινείται 
πλέον ισοταχώς. Στην άσκηση αυτής της δύναµης της τριβής συµµετέχουν τα στρώ-
µατα του ρευστού, του µέσου που περιβάλλουν το σώµα. Το γεγονός αυτό γίνεται κα-
τανοητό από το ακόλουθο παράδειγµα:  

Σχήµα 4.  Σχηµατική παράσταση µιας κινούµενης πλάκας µε σταθερή ταχύτητα 

Παρατηρεί κανείς την συµπεριφορά µιας πλάκας στην οποία ασκείται δύναµη F και 
κινείται παράλληλα προς το υπόστρωµα µε σταθερή ταχύτητα v. Ανάµεσα στην πλά-
κα και στο υπόστρωµα υπάρχει ρευστό πάχους d, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αποτελείται από διαδοχικά στρώµατα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4. 

Το ανώτατο στρώµα που εφάπτεται στην πλάκα κινείται µε την ταχύτητα ω που έχει 
η ίδια η πλάκα, ενώ το κατώτατο στρώµα παραµένει ακίνητο. Οι διαµοριακές δυνά-
µεις συνοχής που αναπτύσσονται ανάµεσα στα επιµέρους στρώµατα του ρευστού εκ-
δηλώνονται ως δυνάµεις τριβής ανάµεσά τους.  

Οι διαµοριακές δυνάµεις συνάφειας αναγκάζουν τα ακρότατα στρώµατα, το κάτω και 
το επάνω, να παραµένουν προσκολληµένα στην ακίνητη και στην κινούµενη πλάκα 
αντίστοιχα. Τα ενδιάµεσα στρώµα γλιστρούν το ένα ως προς το άλλο µε τις αντίστοι-
χες τριβές τους, µε αποτέλεσµα στο ρευστό να αναπτύσσεται ένα προφίλ ταχυτήτων 
µε τιµή ταχύτητα που αυξάνεται βαθµιδωτά ως προς τον άξονα z.  

Αποδεικνύεται πειραµατικά,  ότι η δύναµη F που απαιτείται για την οριζόντια κίνηση 
της πλάκας είναι ανάλογη της επιφάνειας Α της πλάκας, της ταχύτητάς της, αντι-
στρόφως ανάλογη του ύψους (πάχους) του εγκλωβιζόµενου ανάµεσα σε πλάκα και 
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υπόστρωµα ρευστού και ανάλογη µιας σταθεράς η, η οποία χαρακτηρίζει το ίδιο το 
ρευστό και καλείται δυναµό ιξώδες ή συντελεστής εσωτερικής τριβής του ρευ-
στού. Αποτελεί µέτρο της συνοχής που εκδηλώνει το ρευστό και είναι ο καθοριστικός 
παράγοντας που επηρεάζει την κίνησή του. 

Στο βαθµό που η ασκούµενη δύναµη F στην πλάκα επιφέρει σ’ αυτήν οµαλή ευθύ-
γραµµα κίνηση, η ίση και αντίθετη δύναµη F’ που αναπτύσσεται είναι η δύναµη της 
τριβής στην κίνηση που αναπτύσσεται από το ρευστό. 

dz
dvAF ⋅⋅= η (13) 

Η σχέση αυτή αποτελεί την έκφραση του νόµου του Stokes για ρευστά και στρωτή 
ροή. Ο λόγος dv/dz λέγεται βαθµίδα ταχύτητας. Είναι το πάχος του ρευστού d και η 
µέγιστη ταχύτητα v, η παραπάνω σχέση απλοποιείται στην µορφή: 

d
vAF ⋅⋅= η (14) 

Ο νόµος του Stokes ισχύει για κινήσεις σωµάτων σε ρευστά, στο βαθµό που τα επι-
µέρους στρώµατά του ρευστού γλιστρούν το ένα ως προς το άλλο, το γειτονικό του, 
χωρίς αυτά να αναµειγνύονται µεταξύ τους. Αυτό το είδος της κίνησης του ρευστού, 
της ροής του, ονοµάζεται στρωτή ροή. Σε αντίθεση, η κίνηση, στην οποία τα στρώ-
µατα του ρευστού αναµειγνύονται και οδηγούν σε µεγαλύτερες αντιστάσεις κατά την 
κίνηση τους, ονοµάζεται τυρβώδης ροή.  

Είδη ροής ρευστού: Στρωτή και τυρβώδης ροή 

Ο  τρόπος και η µορφή της κίνησης του ρευστού µέσα στο πεδίο ροής καθορίζει και 
το είδος της ροής που εκτελεί. Ροή είναι η χαρακτηριστικά κίνηση ενός ρευστού. Η 
κίνηση αυτή παρασταίνεται συχνά µε τη βοήθεια των ρευµατικών γραµµών, που είναι 
γραµµές κατά µήκος της κίνησής του, εφαπτόµενες της ταχύτητας κάθε σηµειακής 
µάζας του. Μια ρευµατική γραµµή ορίζει συνεπώς την τροχιά και την πορεία µιας 
στοιχειώδους µάζας του ρευστού. Είναι οι ρευµατικές γραµµές αντίστοιχες διαφορε-
τικών, γειτονικών στοιχειωδών µαζών παράλληλες µεταξύ τους, τότε αναφερόµαστε 
στο είδος της ροής που καλείται στρωτή. Αντιθέτως, µπλέκονται οι ρευµατικές 
γραµµές µεταξύ τους, η ροή που αντιστοιχεί καλείται τυρβώδης.  

Κατά µήκος µιας φλέβας και σε διαφορετικές χρονικές στιγµές µπορεί το ρευστό να 
µεταβεί από την µία κατάσταση ροής στην άλλη. Η µετάβαση αυτή περιγράφεται µέ-
σα από τον αριθµό Reynolds και το κριτήριο µετάπτωσης που συνδέεται µ’ αυτόν. 
Στην τυρβώδη ροή το ρευστό βρίσκει µεγαλύτερη αντίσταση στην πορεία του, πα-
ρουσιάζει µεγαλύτερες τριβές και ως συνέπεια αυτού η παροχή του είναι σηµαντικά 
από αυτό εξαρτώµενη.  
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Οι στροβιλισµοί που αναπτύσσονται στην περίπτωση της τυρβώδους ροής οδηγούν 
και σε ακουστικούς ήχους που καταγράφονται και είναι αυτοί που προδίδουν το είδος 

της ροής µέσα σε έναν σωλήνα. Στις αρτηρίες πχ το αίµα στροβιλίζει, όταν παρεµ-
βληθεί στην πορεία του ένα εµπόδιο, γεγονός που γίνεται αντιληπτό από τον παραγό-
µενο ήχο (οι ακουστού µέσω στηθοσκόπιου ήχοι Korotkoff στην µέτρηση της αρτη-
ριακής πίεσης του αίµατος). 

Σχήµα 5.  Κίνηση µιας σφαίρας µέσα σε ρευστό:  Αριστερά: στρωτή ροή, κατά 
την οποία το ρευστό περιβάλλει και ρέει συµµετρικά γύρω από την σφαίρα. Τα 
µεµονωµένα στρώµατα του ρευστού γλιστρούν το ένα ως προς το άλλο χωρίς να 
αναµειγνύονται µεταξύ τους. ∆εξιά: Τυρβώδης ροή σε µεγάλες ταχύτητες. Εξ αι-
τίας του σχηµατισµού στροβιλισµών το ρευστό αναµειγνύεται.  

Ο αριθµός Reynolds και το κριτήριο µετάπτωσης 

Το κριτήριο για το εάν ένα ρευστό κατά την ροή του συµπεριφέρεται στρωτά ή τυρ-
βώδη προκύπτει από τον υπολογισµό ενός αδιάστατου µεγέθους, του αριθµού Rey-
nolds. O αριθµός Reynolds που είναι ένα ηµι-εµπειρικό µέγεθος, εκφράζει τον λόγο 
του διπλάσιου της κινητικής ενέργειας ενός στοιχειώδους όγκου του ρευστού δια των 
απωλειών του σε τριβή: 

ήW
E2Re
τριβ

κιν= (15) 

Όσο µεγαλύτερη η κινητική ενέργεια του ρευστού τόσο ασταθής γίνεται η ροή, ενώ 
αντιθέτως η τριβή του ρευστού επιδρά κατασταλτικά και ισορροπητικά στην ροή του 
ρευστού. Για µικρές τιµές του αριθµού Reynolds, δηλαδή για Εκιν << Wτριβή  η ροή εί-
ναι στρωτή. Πάνω από κάποια κρίσιµη τιµή Rκρισιµη εµφανίζονται στροβιλισµοί στην 
ροή του ρευστού, η ροή γίνεται τυρβώδης. Στην προκειµένη περίπτωση έχουµε:  Ε-
κιν>> Wτριβή 

Για τον υπολογισµό των συνθηκών που επηρεάζουν την ροή του ρευστού εισαγάγει 
κανείς ένα χαρακτηριστικό µήκους L, το οποίο περιγράφει την γεωµετρία του πεδίου  
ροής. Ο αριθµός Reynolds ορίζεται πλέον ως : 

η
ρ LvRe ⋅⋅

= (16) 
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Όπου v η µέση ταχύτητα ροής του ρευστού, ρ η πυκνότητά του και η ο συντελεστής 
εσωτερικής τριβής, το ιξώδες. Για κίνηση σφαίρας µέσα σε ρευστό το L περιγράφει 
την διάµετρο της σφαίρας. 

Η κρίσιµη τιµή Rκρισιµη του αριθµού Reynolds εξαρτάται από το εκάστοτε πείραµα. 
Εχει προσδιοριστεί πειραµατικά για µια ροή ρευστού διαµέσου σωλήνα κυκλικής 
διατοµής, ότι η µετάβαση από την στρωτή σε τυρβώδη ροή συντελείται για Rκρισιµη = 
2300. Η µετάβαση αυτή δεν είναι σαφώς ορισµένη. Μπορεί να συµβεί και για µικρό-
τερες ή λίγο µεγαλύτερες τιµές του αριθµού Reynolds. Όµως αρκεί συχνά µια µικρή 
διαταραχή να οδηγήσει στην µετάβαση από την µία στην άλλη κατάσταση.  

Στην κίνηση σφαίρας σε ρευστό η µετάβαση από στρωτή σε τυρβώδη ροή συντελεί-
ται σε πολύ µικρές τιµές του αριθµού Reynolds. Έχει δειχθεί πειραµατικά, ότι η κρί-
σιµη τιµή του είναι περίπου η µονάδα:  Rκρισιµη ≈ 1. 

η
ρ r2vRe  r2L ⋅⋅⋅

=⇒⋅= (17) 

Η συνθήκη για τον καθορισµό του είδους ροής που λαµβάνει χώρα σε ένα πεδίο ροής,   
υπολογίζεται βάσει της σχέσης τιµών του Rκρισιµη  και του  Re: 

Rκρισιµη >  Re  :  τυρβώδης ροή      Rκρισιµη <  Re  :  στρωτή ροή.  (18) 

Οι ανισότητες αυτές αποτελούν σε γενικές γραµµές το βασικό κριτήριο µετάπτωσης 
από µια µορφή ροής στην άλλη.  

Από το διάγραµµα προκύπτει ότι για µεγάλη τιµή στην οπισθέλκουσα δύναµη F, δη-
λαδή µεγάλη τριβή για το ρευστό, οδηγεί σε στρωτή ροή, ενώ το αντίθετο προκαλεί 

Σχήµα 6.  Το διάγραµµα δείχνει το όριο ισχύος του νόµου του Stokes και την πε-
ριοχή µετάβασης από στρωτή σε τυρβώδη ροή για ένα υγρό, ως συνάρτηση του 
αριθµού Raynolds. 

13



µετάβαση σε τυρβώδη ροή. Η ενδιάµεση κατάσταση µετάβασης είναι εκτενής και πο-
λύπλοκη στην µελέτη της. Αρκεί µια µικρή διαταραχή ώστε να ευνοηθεί η µετάβαση 
από την µία στην άλλη κατάσταση.  

Συµπληρωµατική επεξεργασία δεδοµένων 

1. Λαµβάνοντας υπόψη τα πειραµατικά δεδοµένα των µετρήσεων και τα στοι-
χεία και παραµέτρους του ρευστού και του σώµατος να υπολογίσετε κάνοντας
χρήση της σχέσης (16) εάν ικανοποιείται το κριτήριο της σχέσης (17), δηλαδή
εάν έχουµε στρωτή ή τυρβώδη ροή του ρευστού γύρω από την σφαίρα κατά
την πτωτική της κίνηση.

2. Να υπολογιστεί µε τα δεδοµένα και µε βάση την σχέση (12) το κινηµατικό
ιξώδες του ρευστού.

3. Γράψτε τα αποτελέσµατα και κάντε ένα πλήρη σχολιασµό σχετικά µε τα
σφάλµατα των µετρήσεων και ως προς την ακρίβεια και την αξιοπιστία των
αποτελεσµάτων.
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Σχήµα 7.  Γραφική παράσταση της συνάρτησης του ιξώδους από την θερµοκρα-
σία α) για καθαρό νερό και β) για καθαρή γλυκερίνη. 
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Πίνακας της τιµής ιξώδους η [mPa s] για δεδοµένα διαλύµατα γλυκερίνης-νερού σε 
συνάρτηση µε την θερµοκρασία 
(πηγή: http://www.dow.com/glycerine/resources/table18.htm) 
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