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Quali forze agiscono su una sferetta metallica cleade in un fluido?

osservazione sperimentale:
dopo un breve periodo, v = COStanNie[moto rettilineo uniforme]
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Fior =m-a =0



Quali forze agiscono su una sferetta metallica cleade in un fluido?

osservazione sperimentale:
v = costantemoto rettilineo uniforme]

dopo un breve periodo,

Fo+Fy+F, = 0
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Viscosita

Le forze di legame che agiscono fra le molecoldld&lo tendono a
tenerle unite: per far slittare un sottile stratfludo rispetto allo
strato adiacente dobbiamo esercitare una forza:

Le forze intermolecolari variano con la temperatladorza che
dobbiamo applicare per contrastarle dipende pertan dalla
temperatura.



Nel caso di due strati paralleli di fluido, di sujpge A e distanza
fra loro, si verifica che:

F, = -n OA/z Ov
v
Z/||
F A B
.



Il coefficiente di proporzionalit§ e una caratteristica del fluido ed
e dettoviscosita del fluida

[n] = [FIINI02]Iv] = [FRIIT2]t]
Nel Sistema Internazionale (Sl

[n] = N/m® = Pas

La viscosita dipende dalla temperatura:
tipicamente diminuisce al crescere della tempeaatur
(le forze intermolecolari tendono a diminuire cartédmperatura).



Un corpo che si muove all'interno di un fluido erfato dalla
viscosita del fluido.

Nella seguente approssimazione

 corpo sferico(di raggior);

e moto laminare (non turbolento) nel fluido;

» fluido contenuto in umecipiente di dimensioni infinite
(cioe e trascurabile I'interazione con le paretir@eipiente).

e valida lalegge di Stokes

F, = -6mn0 ¥



Nel caso delle nostre sfere d’acciaio in cadutdlnglo:

A regime
V = costante

—> —> —>

Fror = Fo + Fa + R/ =

Assumendo le condizioni per cui e valida la legg8tokes:

43113 (Pps-pp) [ —GINO I =0

Gravita, Spinta di Archimede e il moto agiscond’'as$e verticale
U

I'equazione vettoriale puo ridursi ad una sola eoree

che puo essere risolta per trovare la viscogita



Formula per la misura (indiretta) della
viscosita col viscosimetro a caduta

—>

Seg=Ig| e v

n= 29-¢F (ps-pp) O/Vv

| v |, risolvendo I'eqoagi precedente pgr

Misuraindiretta ottenuta combinando fra loro altre misure:

r1ps’pf’v

che, a loro volta, potranno essere state misuraggaimente o
Indirettamente.



Attenzione

La viscosita di un fluidaipende fortemente dalla sua

temperatura: la temperatura € un parametro che va monitorato pe
sapere a quale temperatura corrisponde il valonengisurato, e per
controllare che una eventuale variazione di tempetara durante

la prova non infici il risultato finale .

La formula trovata pen vale nelle approssimazioni della legge di
Stokes. Per avere Il fluido in regime laminarepgisa starattenti a
non agitarlo, non creargli delle bolle d’aria, etc

Misureremo anche il diametro interno del tubo coatge il fluido
VISC0sSO0, per valutare I'effetto della deviaziondalkegge di Stokes.
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Ricordiamoci le condizioni per cui vale la leggestiokes (nella
formulazione semplice che abbiamo dato) :

* corpo sferico;
e moto laminare (non turbolento) nel fluidg;

» fluido contenuto in un recipiente di dimensioni infnite (cioe e
trascurabile I'interazione con le pareti del reenie).
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Quantificazione delle deviazioni
dalla legge di Stokes
(termini principali)

Correzione per il raggio finito (R) del tubo:

N=nN,d1-21040 /R +...)

Correzione per la non laminarita del moto:

Nn=noQ1 - 27/16v=/(g) b/ (Ps-Pp) + ---)
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Viscosimetri ad uso professionale

La tecnica di misura per determinare la viscositendiwido e dettaviscosimetria
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Esempi di viscosimetri

a caduta di sfere Viscosimetri

a bolla Viscosimetro

rotazionale

| fluidi si possono dividere iNewtoniani e non Newtoniani. | Newtoniani non
cambiano il loro valore di viscosita al variare della far applicata, mentre i non
Newtoniani possono cambiare la loro viscosita non sdllaumentare o al
diminuire della forza, ma anche in relazione al tempajpgplicazione della stessa.
| fluidi non Newtoniani possono pertanto essere dimiggnpo indipendenti e

tempo dipendenti. 13



Esempio di viscosimetro a caduta di sfere
di tipo “professionale”

Le dimensioni della sfera sono
confrontabili con quelle del tubo di
caduta (ottenendo cosi uno strumento
decisamente piu maneggevole dei
nostri tubi!).

La misura della viscosita e una
misurarelativa (cioe riferita a dei
liquidi di viscosita nota): lo

strumento vaalibrato. Dalla curva

di calibrazione si ricava Il fattore di
conversione che traduce direttamente
Il tempo di caduta nella viscosita del
fluido.
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Raggio della sferetta d’acciaio:

Si misura direttamente con un calibro.
(In realta la misura diretta e quella del diametro...).

Misure ripetute danno gli stessi risultati

U

La precisione della misura e data dalla sensibikféodstrumento

U

L’errore da associare al valore misurato e la piocgla divisione
apprezzabile dello strumento di misura.
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Densita delle sfere d'acciaiqu,

Misura indiretta:
Ps = Mg/ Vg = M/ (4131113

Si pesa la sferetta con una bilancia di precisiotienendone la
massa. Il raggio si misura col calibro.

Errori:
(Bp Jp 97 = (BM JM 92 + (3LIr gr o2

La precisione della bilancidi/1) e indipendente dalla massa
pesata. Si ottiene un errore relativo piu piccoltagmassa se si
pesa una massa piu grande pesareN sferette dello stesso
raggio contemporaneamente riduce il primo termeléedrore.
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Densita del fluidoP ¢

Misura indiretta:
Pr= Mg/ Ve

Si misura la massa di fluido contenuta in un rerife di volume
noto (es: provetta graduata).

MF = I\/|F+tara' IVltara

(NB: in realta, la misura di massa e indiretta: bpuehe si misura
direttamente sulla bilancia e la forza peso, chporalivisa pe)

Errori:

(AP P p)? = @M M p)? + (AV IV p)?
(AM )2 = (AM ¢, 10r0)® + (AM 5)°
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Differenza delle due densita

Nella formula per I'errore finale entra I'errorellaudifferenza fra le
due densita, delle sferetta d’acciaio e del fluido:

A(ps - Pr) / (Ps - PF)

Per le regole viste di propagazione degli errori:

[A(ps - Pe)]? = [Apd]? + [APe]?

La precisione sulla misura della viscosita dipenaléadprecisione
sulla misura della differenza delle densita:

Si migliora la precisione della misura finale seesce a migliorare
la misura meno precisa fra guelle delle due densa si ottiene
nessun vantaggio, in pratica, a migliorare la naigiglle due che e
gia piu precisa, se non si riesce a ridurre I'ereorehe dell’altra.
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Velocita a regime di caduta della sfera:
v=L/T

Misura indiretta:

rapporto fra la misura diretta della lunghezzaadiuta L (con un
metro graduato) e la misura diretta del tempo dutaT (col
cronometro).

La sensibilita del cronometro e migliore della premg con cui si
riesce a fare la misura del tempo di cad&tfuttuazioni casuali
- I'errore da associare alla misuraldsara I'errore sulla media
della distribuzione delle misure fatte.

NB: sfere di raggio diverso cadranno con velocitaeliime
diversa.n pero dipende solo dal fluido, e il valore misural&lla
viscosita deve essere sempre lo stem#og gli errori sperimentali.

19



Propagazione degli errori nella nostra

misura di viscosita

Utilizziamo le regole di propagazione degli ernoer valutare I'errore
sulla misura finale e per studiare degli accorgitmesr migliorare la
precisione della nostra misura di viscosita.

Formula per la misura indiretta della viscosita\aetosimetro a caduta:

n= 290 *Ups-p) UgLT /L
Formula per il calcolo dell’'errore associato allsuna:
(An/n)? = (2[Ar/r)?
+ (APs- Pr) / (Ps- Pr) )
+ (AT /T)?

+ (AL /L)%
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