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DOLCI CADUTE

INTRODUZIONE

In riferimento al tema del convegno, abbiamo deciso di esaminare la dinamica di un corpo in caduta
in un fluido. Durante la dinamica di questa caduta, infatti, la forza di attrito del fluido, dovuta alla
sua viscosita, aumenta, poiché dipende dalla velocita di caduta del corpo stesso. Ad un certo punto
si instaura un equilibrio tra le forze in gioco, che e dunque di tipo dinamico. All'inizio della caduta
il corpo si muove di moto vario e l'accelerazione non € costante, mentre da quando si raggiunge la
situazione di equilibrio dinamico il corpo prosegue di moto rettilineo uniforme. Il primo scopo
dell'esperimento condotto era la determinazione della velocita limite. Durante lo studio di questo
fenomeno la temperatura del fluido deve restare costante.

Inizialmente il fluido prescelto era la glicerina, per la sua alta viscosita, mentre il confronto doveva
svolgersi con il sapone, materia prima usata spesso proprio per la sua produzione.

Dopo una discussione con il nostro docente referente abbiamo deciso di studiare a fondo il fluido di
cui conoscevamo le caratteristiche, per confrontare i nostri risultati sperimentali con quelli presenti
in letteratura. Abbiamo cosi scelto di lavorare con la glicerina, piu incolore rispetto al sapone: in
questo modo era piu facile vedere i corpi cadere dentro il fluido. In seguito all'analisi sulla glicerina,
abbiamo capito che potevamo utilizzare la misura della velocita limite per calcolare
sperimentalmente la viscosita del fluido stesso. Un’altra possibilita era quella di variare la
temperatura e cercare di verificare la legge di Arrhenius. Dopo una discussione interna abbiamo
deciso di provare a calcolare la viscosita del miele, per testare quello che avevamo imparato,
applicandolo a un fluido a noi ignoto.

Le forze in gioco e I'equilibrio dinamico

L'equilibrio dinamico nei fluidi e un fenomeno studiato nell'ambito dell'ingegneria e
dell'aerodinamica. | concetti fluidodinamici hanno molteplici applicazioni che in gran parte
appartengono all'ambito ingegneristico e meccanico. La costruzione di aeroplani, automobili e
motocicli sfruttano il principio dell'equilibrio dinamico e del flusso dellaria sui vari componenti.
Nell'ambito dei collaudi nelle gallerie a vento il fluido é costituito dall'aria e il corpo in caduta puo
variare dalle gocce dacqua agli stuntman, i quali provano nuovi materiali per l'aumento
dell’aerodinamicita e resistenza.

In fluidodinamica, la velocita limite che il corpo raggiunge quando si instaura la condizione di
equilibrio tra le forze, coinvolte nel moto del corpo, € di due tipologie [1]:

-la velocita terminale di caduta, ovvero quando al moto di caduta di un corpo si oppone la forza di
resistenza fluidodinamica;

-la velocita terminale di risalita, ovvero quando al moto di risalita di un corpo si oppone la forza di
resistenza fluidodinamica .

Nel nostro esperimento prenderemo in considerazione la velocita limite di caduta di una sfera in un
fluido altamente viscoso, come la glicerina. Avevamo a disposizione, infatti, delle piccole sfere,
costituite da una lega metallica a noi ignota, con funzione ornamentale.

Quando il corpo che cade nel fluido € una sfera e la velocita raggiunta dallo stesso non é troppo
elevata, la legge di attrito fluidodinamico viene descritta dalla legge di Stokes:

Fy,=6mnqrv [f.1]

dove v ¢ la velocita della sfera all’interno del fluido, r il raggio della sfera e n € la viscosita del



fluido. Le altre forze in gioco sono ovviamente la forza peso e la forza di Archimede, ma entrambe
sono costanti durante la caduta.

Quando si raggiunge I'equilibrio, la velocita limite che si ottiene risolvendo la seconda legge di
Newton e data dalla seguente formula:

vL=2*(gs-¢e) *g*r [£.2]
9*n

dove gs € la densita della sfera, che invertita da invece una relazione per la viscosita:

n =2%(es-¢) *g*r [f.3]

9* vi_

La validita delle formule indicate, si ottiene analizzando il numero di Reynolds:

Re =p*r*v [f.4]

“n

il cui valore, deve essere inferiore a 0,5. Nel caso in cui Re sia maggiore, il moto che si verifica e
turbolento, non é piu valida. Per taluni autori il valore 0,5 dovrebbe essere ridotto a 0,2.

Un esperimento, due risultati

Nel corso delle prove, abbiamo riscontrato sin da subito una discrepanza tra le velocita sperimentali
rispetto ai valori teorici. Cercando in letteratura, con l'aiuto del docente, abbiamo trovato due
possibili formule per la correzione alla legge di Stokes.

La prima:

ve=v *(1+24*r/R)*(1+33*r/H) [ £.5] -R = raggio del cilindro

-H = altezza del cilindro

deriva dagli studi di due fisici, Jacobs e Gibson, [2] i quali hanno corretto la legge per un fluido
finito ed eliminato gli errori derivanti dall'apparato sperimentale (bordi ed estremi).

La seconda formula [3]:

F=6*t*n**v (1+3/8*[o*v*r/ n)) [f.6]

ci e stata presentata del docente referente il quale ci ha fatto notare che il termine correttivo é
proporzionale al quadrato della velocita e rappresenta dunque le correzioni per un moto turbolento.
Abbiamo confrontato le due correzioni, dati dalle due formule, rilevando la loro compatibilita,
nonostante le correzioni considerino diversi situazioni fisiche.

Le variabili dell'esperimento

Per analizzare il moto delle sfere abbiamo filmato la discesa e usato un programma di video analisi.
Le fonti di errori sperimentali sono molteplici: la temperatura del fluido che influenza la viscosita,
l'altezza del cilindro (apparato sperimentale), l'incertezza degli strumenti utilizzati, la densita dei
corpi, I' incertezza nella video analisi ( effetto di parallasse), I' esecuzione dell'esperimento (implica



la ripetizione e l'analisi simmetrica dei dati raccolti), la relazione della velocita in un fluido
(quadratica o lineare).

L'apparato sperimentale e I’analisi dei dati

Per il nostro esperimento abbiamo usato:

-cilindro ( di altezze variabili, portata: 50
ml, 250 ml)

-miele

-glicerina

-bilancia scientifica ( sensibilita 0,01 g)

-videocamera o smartphone

-metro ( sensibilita 0,1 cm)

-pinza

-calibro ( sensibilita 0,5 mm)

-sensore termico -matraccio ( portata 50 ml)

-foglio bianco -sferette

Per determinare la densita delle sferette, abbiamo utilizzato un calibro,
con scala ventesimale; poi abbiamo pesato il corpo.
Utilizzando la stessa metodica, si & calcolata la densita
della glicerina, usando un cilindro.

La fase sperimentale si suddivide in diverse parti:
preparare la postazione di lavoro, ponendo tutti gli
strumenti necessari; dopodiché, riempire il cilindro con
la glicerina fino a tararlo, porre un foglio bianco sullo
sfondo per agevolare la video analisi, misurare,
aiutandosi con un sensore termico, la temperatura del
fluido.

Successivamente, prendere con la pinzetta la sfera, e
porla a filo del fluido; lasciarla cadere, e riprendere il
moto con un dispositivo adeguato. Abbiamo deciso di
utilizzare il nostro smartphone.

| dati raccolti rispettivamente della glicerina e della
sferetta sono qui riportati:

Sferetta Glicerina

Massa = (3,570 £0,010) g Massa = (63,17 +£0,010) g

Raggio=(0,480 £0,010)cm \Volume = (50,00 £ 0,05 ) ml

Densita(p) = (7,706 + 0,511)* 103 kg/m3 Densita(p) = (1,263 £0,002 ) *103 kg / m?

La densita delle sferette che abbiamo utilizzato & dunque compatibile con quella del ferro,
ore=7,960 g / cm?® [3], e dell’acciaio, Qacciaio=7,500+8,000*103% kg/m? [4] e acciaio Per il calcolo



degli errori abbiamo utilizzato sempre le leggi della propagazione degli errori. Per la viscosita a
temperatura ambiente di 21,5°C abbiamo utilizzato il valore noto in letteratura [5] n = 1,32 Pa*s.

Dato teorico
Utilizzando la formula [f.2], il valore della velocita limite teorica € :
vii=(24,0 £ 0,4) cm/s

Analisi 1 — cilindro 50ml

Il grafico qui sotto mostra la posizione Y (t) della pallina ricavato cliccando su posizioni successive
sul video.

H=
Fit lineare per: Analisi Video | Y
Y = mt+b =~ e
m (Pendenza): -0,08723 +/- 0,0007596 m/s ) N Tempo: 0,7000 s
01! b (Intercetta Y): 0,4065 +/- 0,002825 m RN ' _ Y:0,1583 m

Calibrazione corrente:0
Deviazione standard (RMSE): 0,0003026 m

Fit lineare per: Analisi Video | Y

Y = mt+b T
O’ 10 m (Pendenza): -0,08368 +/- 0,0009595 m/s T
b (Intercetta Y): 0,3927 +/- 0,003936 m

- | Calibrazione corrente:0 i
Deviazione standard (RMSE): 0,0003354 m T

1 = i
0,05 Fit lineare per: Analisi Video | Y
Y = mt+b
m (Pendenza): -0,08238 +/- 0,002589 m/s
b (Intercetta Y): 0,3869 +/- 0,01139 m T
Calibrazione corrente:0
Deviazione standard (RMSE): 0,0004564 m 3
0‘00—| T T T | ‘ T T T T | T T T T | T T T T | T T 1

0 1 2 3 4

Tempo (s)

Y (m)

GRAFICO 1

Dal grafico otteniamo il valore della velocita sperimentale con dei fit lineari. Verso la fine del moto
la velocita é:

ve = (0,0824 £ 0,0026) m/s
Applicando la formula correttiva [f.5] si ottiene invece:
v =(0,1663 + 0, 0052 ) m/s

Confrontando la velocita teorica e quella sperimentale, abbiamo notato la non compatibilita, entro la
soglia dell'errore. Il numero di Reynolds, in questo caso, € (0,36 + 0,02). Il che ci faceva pensare di
trovarci in regime laminare, dato il valore minore di 0,5.

\elocita sperimentale \elocita teorica
ve =(0,1663 + 0, 0052) m/s vie= (0,240 + 0,004) m/s

Abbiamo quindi cercato I’origine di questa discrepanza altrove.



Analisi 2- cilindro 250 ml

Dopo una discussione tra i tre membri del gruppo, ci siamo convinti che oltre alle correzioni dovute
ai bordi troppo stretti, i quali esercitano una pressione sul fluido, aumentando la forza di Archimede
e attrito fluidodinamico, era necessario controllare se il corpo aveva raggiunto la velocita limite.

Abbiamo deciso, quindi, di ripetere l'esperienza utilizzo un cilindro di dimensioni maggiori,
tenendo costanti gli altri parametri.

Cilindro
Portata 250ml
Altezza (24 £0,1) cm
Diametro (4,0+0,1) cm
.f‘
T -
Fit lineare per: Analisi Video | X
0,20 X = mt+b
m (Pendenza): 0,1418 +/- 0,001491 m/s
b (Intercetta Y): -0,4468 +/- 0,006468 m
Calibrazione corrente:0
Deviazione standard (RMSE): 0,001004 m
=
Fit lineare per: Analisi Video | X
0.15 X = mt+b
’ m (Pendenza): 0,1401 +/- 0,0008169 m/s
b (Intercetta Y): -0,4395 +/- 0,003220 m
Calibrazione corrente:0
’é‘ Deviazione standard (RMSE): 0,001102 m
= =
> Fit lineare per: Analisi Video | X
0.10 X = mt+b
’ m (Pendenza): 0,1334 +/- 0,0009560 m/s
b (Intercetta Y): -0,4147 +/- 0,003419 m
Calibrazione corrente:0
Deviazione standard (RMSE): 0,001290 m
0,05
° L
0,00 !
3 4 5
Tempo (s)

Dal grafico otteniamo il valore della velocita sperimentale:
v, =(0,1418 = 0,0015) m/s
Applicando la formula correttiva [f.5] si ottiene:
v =(0,238 £ 0,02) m/s

Confrontando i dati ottenuti, questa volta si riscontra la compatibilita entro i limiti sperimentali. Si
puo affermare quindi, che € stata raggiunta la velocita limite e verificata la condizione di equilibrio.
La prova é stata ripetuta una seconda volta, fornendo risultati anch'essi compatibili.

Velocita sperimentale

Velocita teorica

vi = (0,238 + 0,02) m/s

v = (0,240 £ 0,004) m/s




Abbiamo calcolato la velocita anche con la formula [f.6], risolvendo I’equazione di secondo grado.
Il valore positivo della velocita limite e:

v=(0,20 £ 0,01) m/s

un valore non compatibile con quelli ottenuti sperimentalmente. Abbiamo percid un’ulteriore
conferma del fatto che ci troviamo in regime lamellare e non turbolento.

Un'ulteriore prova

Prima di passare al miele volevamo determinare con un secondo metodo la viscosita. Prendendo
una lastra di vetro, inclinata di un angolo apprezzabile (quasi retto) ,si € lasciata scivolare una
goccia di glicerina, raccogliendo dati sulla distanza percorsa e il tempo impiegato.

Con l'aiuto dell'insegnante, abbiamo analizzato i dati, riportandoli in un grafico, notando la
corrispondenza con un moto uniformemente accelerato; ma, ci siamo resi conto che tale moto si
verifica quando I'effetto della viscosita e trascurabile.

Se I'esperimento fosse stato condotto con un angolo piccolo, la complessita nella determinazione
della viscosita, a causa di un nuovo parametro, ossia la tensione superficiale [7] non ci ha dato la
possibilita di proseguire su questa linea di ricerca.

Si é deciso di affrontare un'ulteriore verifica dell'equilibrio dinamico in un fluido con un nuovo
fluido la cui viscosita era per noi incognita.

Analisi 3 — La viscosita del miele

Abbiamo deciso di determinare la viscosita del miele, facendo uso delle formule precedenti.
L'apparato sperimentale € lo stesso della prova2. Prima di iniziare I'esperimento abbiamo condotto
delle ricerche in letteratura e in Internet sulla viscosita del miele. E impossibile sapere con certezza
la sua viscosita, in quanto varia da 10 a 20 Pa*s [8], in base alla sua composizione e a temperatura
ambiente. Abbiamo fatto uso di un miele d'acacia, non cristallizzato.

-
Fit lineare per: Analisi Video | X
X = mt+b
==
20 Fit lineare per: Analisi Video | X m (Pendenza): 1,353 +/- 0,01249 cm/s
X = mt+b b (Intercetta Y): -1,028 +/- 0,1554 cm
m (Pendenza): 1,239 +/- 0,008699 cm/s Calibrazione corrente:0,9978
b (Intercetta Y): 0,1015 +/- 0,07029 om Deviazione standard (RMSE): 0,1407 cm
Calibrazione corrente:0,9986
Deviazione standard (RMSE): 0,1135 cm

]
Fit lineare per: Analisi Video | X
X = mt+b
m (Pendenza): 1,201 +/- 0,01180 cm/s
b (Intercetta Y): 0,3846 +/- 0,06662 cm
Calibrazione corrente:0,9977
— Deviazione standard (RMSE): 0,1108 cm

-
Fit lineare per: Analisi Video | X
X = mt+b
m (Pendenza): 1,360 +/- 0,01189 cm/s
b (Intercetta Y): -1,142 +/- 0,1810 cm
Calibrazione corrente:0,9976
Deviazione standard (RMSE): 0,1535 cm

X (cm)

10

==
Fit lineare per: Analisi Video | X
X = mt+b
m (Pendenza): 1,314 +/- 0,01190 cm/s
b (Intercetta Y): -0,5932 +/- 0,1172 cm
Calibrazione corrente:0,9982
Deviazione standard (RMSE): 0,1163 cm

o
o 5 10 15
(8,705, 15,770) (At:5,442 AX:4,741) Tempo (s)



Miele

Massa (14,16 £0,01) g

\olume (8,0 £0,5) ml
Densita(om) (1,77 £0,11) * 108 kg/m?3

Da grafico otteniamo il valore della velocita sperimentale:
v =(0,0131 £ 0,0001) m/s
Applicando la formula correttiva [f.5] e I'errore, risulta:
v =(0,220 £ 0,002 ) m/s
Applicando la formula [f.6] otteniamo:
n=(13,40+ 3,360 ) Pa*s

La viscosita calcolata si trova nell'intervallo dei valori presenti nelle fonti citate. Si puo affermare,
che si € raggiunta la velocita limite all'inizio del moto. Si é osservato, infatti, che la sfera ha
percorso il cilindro con moto rettilineo uniforme, anche ad occhio nudo.

Analizzando il video, possiamo affermare che il moto osservato ha riscontri teorici con i calcoli
successivamente eseguiti.

\elocita teorica v =(0,2420 = 0,0036) m/s
Velocita sperimentale v =(0,220 £ 0,002 ) m/s
Viscosita n=(13,40+ 3,36 ) Pa*s
Numero di Reynolds R.=0,084 + 0,028
CONCLUDENDO...

Dalle varie esperienze condotte possiamo dedurre diverse conclusioni. Abbiamo studiato e
osservato una condizione di equilibrio fluidodinamico, confrontando i dati sperimentali, forniti dalla
video analisi, e teorici.

Nel caso della glicerina, abbiamo ripetuto la fase sperimentale piu volte: nella prima prova, la
velocita limite non é stata raggiunta; abbiamo cosi constatato che la forza di Archimede svolge un
ruolo importante nella caduta di un grave in un fluido, in cui il rapporto tra il diametro del grave e
quello del contenitore e piccolo, determinando I'aumento della forza stessa.

ANALISI 1
\elocita sperimentale v =(0,1663 £ 0,0052) m/s

Velocita teorica Vit = (0,240 £ 0,004) m/s




ANALISI 2

Velocita sperimentale v =(0,2380 £ 0,02) m/s
\elocita teorica vt = (0,240 £ 0,004) m/s
ANALISI 3

\elocita teorica vt = (0,240 £ 0,004) m/s
\elocita sperimentale v =(0,220 + 0,00232) m/s
Viscosita n=(13,40+ 3,360 ) Pa*s

Nella seconda prova, si € verificato il raggiungimento della velocita limite, e si &€ confrontata con
una formula aggiuntiva trovata in letteratura, la quale tiene conto del contributo al moto in regime
turbolento, la quale conferma che ci troviamo in regime lamellare.

Abbiamo, quindi, preso come modello la glicerina e abbiamo ripetuto I'esperimento con il miele,
per determinarne la viscosita. Usando la formula inversa della correzione della legge di Stokes,
siamo giunti ad un risultato compatibile ai dati trovati in rete, dove si trovano alcuni parametri
misurati dalle aziende stesse che producono i mieli. Il calcolo del numero di Reynolds ci conferma
quello che vedevamo dalla caduta della pallina, ovvero che siamo molto dentro il regime di validita
della legge di Stokes. La formula correttiva [f.1] e per0o necessaria date le approssimazioni ideali
della derivazione originale di Stokes, la quale va adattata alle diverse situazioni. Grazie a queste
correzioni possiamo affermare di aver determinato la viscosita del nostro miele con un errore
inferiore al 3%.



APPENDICE

La temperatura viscosita della glicerina indicata in [5] € ottenuta interpolando dei dati misurati a
varie temperature. Non essendo riusciti a reperire i dati da loro utilizzati abbiamo analizzanto i dati
presenti in [9], facendo un’operazione analoga. Una volta trasformate le temperature in gradi kelvin
si pud mappare il logaritmo naturale delle viscosita, Y1=Inn, in funzione del reciproco della
temperatura, X1=1/T. Secondo la legge di Arrhenius la relazione dovrebbe essere lineare. Il grafico
qui sotto mostra come un’interpolazione con una curva quadratica renderebbe conto meglio dei dati,
perché il valore RMSE del fit &€ minore:

|
X1: 0,003
Y1: 5,649
9
xe
Linear Fit for: Data Set | Y1
CC = mx+b
8 | | | m (Slope): 7815 +/- 179,3
b (Y-Intercept): -19,32 +/- 0,6048

Correlation: 0,9989
RMSE: 0,08507

Y1
~

=

Auto Fit for: Data Set | Y1

CC = Ax"2+Bx+C

A: 2,133E+006 +/- 2,139E+005
B: -6598 +/- 1446

C: 4,950 +/- 2,438

RMSE: 0,01681

0,0032 0,0034 0,0036
(0,003182577, 6,033) X1

La temperatura di 21,5°C corrisponde all’ascissa X1 = 0,0034. | valori di viscosita che si ottengono
sono rispettivamente n=1,36 con I’andamento lineare ed n = 1,26 con I’andamento quadratico.
Abbiamo usato la viscosita fornita in [5] perche é praticamente il punto medio dell’intervallo da noi
trovato.
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