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Lafisicae una scienza sperimental e (come anche Chimica,
Farmacia, ...):

Osservazione (esperienza)

v

L egai fisiche

v

Prevedereil comportamento di un sistema
(e usarlo a proprio vantaggio, guando serve)



Un corpo in caduta libera e sottoposto a una forza costante: moto
uniformemente accelerato.

—i —

F=ma
Nel caso di caduta nel campo gravitazionale:

—i —

J=mg

L a velocita aumenta linearmente col tempo:
Vv =17,+ 4t
L0 Spazio percorso e proporzi lonale al quadrato del tempo:

5= ... %gt‘z



Neal caso di una sferetta di metallo che cade in un fluido “viscoso”,
Il moto non e libero ma frenato:

v = costante

Moto rettilineo uniforme

Accelerazione nulla

4

Forza totale agente sul corpo nulla

Fror =ma =0



Quali sono le forze che agiscono sulla sferetta che cade immersa
in un fluido ?

e Gravita;
e Spinta idrostatica (spinta di Archimede);

 Attrito del fluido (viscosita).



Spinta di Archimede

Un corpo immerso in un fluido riceve una spinta verso |’ ato pari al

peso del volume di fluido spostato

I:A = - F)fluidospostato

= = M fido spostato :g
= - Vfiuido spostato Piuido O

—>

—>

Nel caso di unasferettadi raggior , laspintadi Archimede

esercitata dal fluido su di essa e:

Fo, = - 43113

:pfluido D?J




Se agisse solo laforza peso e la spinta idrostatica, il corpo sarebbe
sottoposto a una forza non nulla (se di densita diversa da quella del
fluido in cui e immerso):

' —>

Fo + Fa = 43T PO P goa- P fiuide) LD

Osservazione sperimentale: il corpo raggiunge una certa velocita
(velocitalimite) e poi prosegue di moto rettilineo uniforme.

Ul

Larisultante dellaforza peso e della spintadi Archimede e
bilanciata da una forza proporzionale alla vel ocita

Forze proporzionali alla velocita sono forze del tipo di attrito.



Viscosita

Le forze di legame che agiscono frale molecole del fluido tendono a
tenerle unite: per far dittare uno straterello di fluido rispetto allo
strato adiacente dobbiamo esercitare una forza:

—>

4+—

L e forze intermolecolari variano con latemperatura: la forza che
dobbiamo applicare per contrastarle dipende pertanto dalla
temperatura.



Nel caso di due lastre parallele di fluido, di superficie A e distanza z
fraloro, g verificache:

F, = -n OA/z Ov

<!

Z -




|| coefficiente di proporzionalitan e una caratteristicadel fluido ed
e detto viscosita del fluido.

[n] = [FILIIOE2]0vt] = [FRITI=]0t]
Nel Sistema Internazionale (Sl) :

[n] = N/m?BE = Pals

Tipicamente, la viscosita diminuisce col crescere della temperatura,
perche le forze intermolecolari del fluido tendono a diminuire con la

temperatura



Anche un corpo che s muove al’interno di un fluido viene frenato
dallaviscositadd fluido. Le relazioni frale grandezze fisichein
guesto caso sono piu complicate. Stokes ne ha formulata unanella
seguente approssimazione:

e corpo sferico (di raggior);

e moto laminare (non turbolento) nel fluido;

e fluido contenuto in un recipiente di dimensioni infinite (cioe e
trascurabile I’ interazione con le pareti del recipiente).

In questo caso vale lalegge di Stokes:

F, = -6mn O v



Nel caso delle nostre sfere d’ acciaio in caduta nel fluido:

—>

A regime, v = costante (come abbiamo verificato) e F;or = 0.

Assumendo che valgano le approssimazioni per cui e stata
formulatalalegge di Stokes:

AH3Tr3(ps-pe) [ — 6N OV =0

Il moto, lagravita e la spintadi Archimede agiscono solo sull’ asse
verticadle — |’ equazione vettoriale (sistema di tre equazioni) puo
diventare un’ equazione scalare (una sola equazione), che puo
essere risolta per trovare la viscositan.



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

Seg=|g| e v=|v|, risolvendo |’ equazione precedente per n:

n:

2/9 12 (Ps - Pr)

g/v

La misura e indiretta perché non e fatta direttamente confrontando
|a grandezza da misurare con una grandezzadi riferimento (es:
misura di altezza con un metro) oppure leggendo il valore fornito
direttamente dal display di uno strumento (es. misura di peso con
una bilanciaad ago o adisplay acristalli liquidi), ma e fatta
utilizzando e combinando fraloro altre misure: r , pg, ps, V .
Anche gueste grandezze potranno, aloro volta, essere state
misurate direttamente o indirettamente.



Raggio della sferetta d’acciaio: r

S misura direttamente con un calibro. (In realtala misuradiretta e
quella del diametro...).

Misure ripetute della stessa sferetta danno gli stessi risultati

]

La precisione dellamisura e data dalla sensibilita dello strumento

 ;

L’ errore da associare a valore misurato (cioe I’ incertezza con cui S
conosce il valore “vero” della grandezza misurata) e la piu piccola
divisione apprezzabile dello strumento di misura.



Densitadel fluido: P ¢

Misuraindiretta:
Pr= Mg/ Ve

S misuralamassadi fluido contenuta in un recipiente di volume
noto (es. provetta graduata).

MF = I\/|F+tara' |\/Itara

(NB: inrealta, lamisuradi massa e indiretta: quello che sl misura
direttamente sulla bilancia e |la forza peso, che va poi divisa per g)

Errori:

(Ap P p)? = (AM M )2 + (AV IV p)?
(AM F 2 = (AM F+tara)2 + (AM tara)2



Densita delle sfere d' acciaio: Pg

Misuraindiretta:
Ps = Mg/ Vg = M/ (43T1rg3)

S pesala sferetta con una bilanciadi precisione, ottenendone la
massa. || raggio s misuracol calibro.

Errori:
(Ap P o)* = (AM JM g + (3LAr Jr 9)*

Laprecisione dellabilancia (AM) e indipendente dalla massa
pesata. Si ottiene un errore relativo piu piccolo sullamassase s
pesa unamassa piu grande — pesare N sferette dello stesso
raggio contemporaneamente riduce il primo termine dell’ errore.



Osservazione;
Nellaformula dellaviscosita entraladifferenza frale due densita

Laprecisione sulla misura della viscosita dipende dalla precisione
sulla misura della differenza delle densita:

AlPs-Pr)? = (Ape)? + (Apg)?

S migliorala precisione dellamisurafinale se si riesce amigliorare
|a misura meno precisa fraquelle delle due densita. Non si ottiene
nessun vantaggio, in pratica, amigliorare lamisuradelle due che e
giapiu precisa, se non s riesce aridurre |’ errore anche dell’ altra.




Velocita di regime di caduta della sfera:
v=L/T

Misuraindiretta: s ricavadal rapporto fralamisuradirettadella
lunghezza di caduta, fatta con un metro graduato, e la misura diretta
del tempo di caduta, fatta col cronometro.

In entrambi | casi |a precisione dello strumento e migliore della
precisione con cui s riesce afare lamisura: le fluttuazioni
statistiche sono piu grandi della sensibilita degli strumenti e la
precisione dellamisuradi L edi T (ovvero |’ errore da associare)
sara data dalla larghezza della distribuzione delle misure fatte.

NB: sfere di raggio diverso cadranno con velocita di regime diversa.
N pero dipende solo dal fluido, eil valore misurato della viscosita
deve essere sempre lo stesso, entro gli errori sperimentali.



Attenzione

Laviscositadi un fluido dipende fortemente dalla sua temper atur a:
|atemperatura e un parametro che va monitorato per sapere a quale
temperatura corrisponde il valore di n misurato, e per controllare che
una eventuale variazione di temperatura durantela prova non
infici il risultato finale.

Laformulatrovata per n vale nelle approssimazioni dellalegge di
Stokes. Per avereil fluido in regime laminare, bisogna stare attenti a
non agitarlo, creargli delle bolled’aria, etc.



Misure e errori di misura (incertezze)

Ogni volta che facciamo una misura cerchiamo di stimare |l
valore vero di una grandezza. C’e un limite alla precisione
con la quale facciamo questa stima:

e Sensibilita dello strumento di misura;

e Fluttuazioni del valore misurato;

 (Possibilita di errori nella procedura e/o nello strumento).

X .. = X + €

mis vero



Se lasensihilita dello strumento e maggiore delle fluttuazioni derivanti
dalla procedura di misurazione, misure ripetute daranno lo stesso
valore numerico di X ... L’incertezza con cui conosciamo X ., €

pertanto data dalla sensibilita dello strumento di misura usato.

Esempio, misuradi lunghezza con un metro con sensibilita 1 mm:

X vero 27.5376090764101... cm
Xmis = 27.5Ccm
g 0.1cm

X =(275+0.1) cm

In realta, con un occhio allenato potremmo accorgerci che X, Sl trova fra27.5e
27.6 cm, e usare la mezza tacca come incertezza:

X =(27.55 % 0.05) cm



L’ incertezza sul risultato dellamisura (o errore sulla misura) puo
€Ssere espresso Come:

e errore assoluto, cioe indicato con le stesse unitadi misura del
valore misurato;

e rrorereativo, cioe indicato come frazione del valore misurato.
L’ errore relativo viene spesso espresso in percentuale (%) del valore
misurato: |a percentuale non e altro che un’ altramanieradi indicare
unafrazione.

Esempio:
X=(27.5+£0.1) cm
Errore assoluto — 0.1 cm
Errorerelativo — 01/275 = 1/275
~ 0.0036 = 0.36 %




Se le fluttuazioni sono piu grandi della sensibilita dello strumento,

misure ripetute daranno tipicamente risultati diversi. Sele

fluttuazioni sono casuali, i vari valori di X .. s distribuiranno

casualmente (cioe a volte prima e avolte dopo) attornoa X .
leis = xvero + g

In media (cioe nel limite di infinite misure) le fluttuazioni s
annulleranno e il valor medio delle misure tendera al valore vero:

<gl> —>
i
< X mis >

0
Xvero



Non possiamo fare infinite misure: dobbiamo stimare X ., € la
precisione con cui o conosciamo da un numero finito di misure.
Lastimamiglioredi X, €lamediasu N misure:

Xmis = 1/N |:Eizl,N (Ximis)
Xiwg = X ® AX

vVero

Per valutare I’ entita dell’ errore AX da associare, osserviamo cheiil
valor medio degli scarti < X! _..— X, ..> euguale azero per
definizione di media. Chiamiamo scarto quadratico medio (o
varianza) il valor medio del quadrato degli scarti:

o2 = 1/N |:E«izl,N (Ximis_xmis)2

e utilizziamo laradice quadrata dello scarto quadratico medio
(deviazione standar d), che e un indicatore dellalarghezza della
distribuzione delle misure, come stima dell’ errore sulle misure:

AX = 0 = \lllN[Eizl,N(Ximis_Xmis)z




Supponiamo di fare tante serie di misure. Ognuna di queste serie e
caratterizzata dal suo valor medio.

| valori medi sono piu vicini al valore “vero” rispetto alle singole
misure; avranno percio unadistribuzione piu stretta di quelladelle
singole misure.

S dimostra che, mentre la deviazione standard e |’ incertezza
statistica con cui s distribuisce lasingola misura attorno al valor
vero, I'errore da associar e al valor medio di tuttele misure €

AXmis = IUN[o ::UNDlZi:l,N (Ximis_xmis)2



Osservazioni:

 All’aumentare del numero delle misure la varianza (e pertanto
anche la deviazione standard) tende ad un val ore costante.
Invece, I’errore sulla media diminuisce comel’inverso della
radice quadrata del numero di misure.

* Uninsieme di tante misure (distribuzione di misure) e stato
riassunto da due soli valori: la media e la deviazione standard
(oppure |’ errore sulla media, che non e altro che la deviazione
standard divisa per la radice quadrata del numero delle misure).
Abbiamo perso il dettaglio (Ile singole misure), ma abbiamo estratto
proprio e solo le quantita che servono ai nostri scopi.

Descrizioni sempre piu accurate della distribuzione di partenza s
potranno ottenere introducendo altri parametri (es. asmmetrie, etc.).



Propagazione degli errori
Somma o differenza di due grandezze

L’ Incertezza assoluta sulla somma o sulla differenza di due
grandezze (X = A £ B) euguale.

NN I I Y Y Y o A Y Y N N
Singolamisura: X, = A; £ B,
Valor medio: <X,>=<A;>+<B,>
Varianza: <(X;=X)> = <(A;-A)> + <(B,-B)>
Errore: AX = VAAZ2+AB?

Nella somma o differenza di due grandezze s sommano (in
quadratura) gli errori assol uti




Propagazione degli errori
Prodotto di una costante per una grandezza

X = kUA
Singola misura: X;= kUA,
Vaor medio: <X;>= kO<A,>
Varianza: <(X-X)2>= k*O<(A-A)2>
Errore: AX = K LAA

L’ ultima relazione puo anche essere scritta come errore relativo,
Invece che assoluto:

OX _ DA
X A



Propagazione degli errori
Prodotto (o rapporto) di due grandezze

X = ADB
Singolamisura: X; = A,;0B;
Vaor medio: <X;>= <A, >0<B,>

Errore: AX M(A@Z (A_B)2
X Al T\B

Nel caso di un rapporto,
X=A/B=A[B"1

siccome(AB-1/B1) = (AB/B),vdesemprelaregola
per cul S sommano in quadratura gli errori relativi.




Propagazione degli errori
Potenza di una grandezza

X = A"
Equivale a
X =A[ALAL.. n volte

Essendo un prodotto di grandezze, s sommano gli errori relativi.
Questa volta linear mente perché tutte le fluttuazioni del singoli
fattori sono uguali e vanno nella stessa direzione (cioe, non sono

Indipendenti):
AXIX = AAIA + AA/A + AA/A + ... nvolte

AX/X = n[JAA/A)



Risultati delle misure: raggi delle sfere

Misure del diametro con un calibro di sensibilita 0.05 mm (1/20 mm):

/4.95 mm 6.35 mm
4.95 mm 6.30 mm
5.00 mm 6.25 mm

\4.90 mm 6.35 mm )

Valori medi:
ed; = 4.950 mm
ed, = 6.313mm

Errori sui valori medi (iu piccoli della

sensibilitadel calibro: usero pertanto conservativamente
la sensibilitadi 0.05 mm come errore sul diametro)

 0(d;) = 0.002 mm
 0(d,) =0.016 mm

Misure dei due diametri:
e d; =(0.00495 £ 0.00005) m
e d,=(0.00631 + 0.00005) m

Misure del dueraqqi:
e r,=(0.00248 + 0.00003 ) m
* r,=(0.00316 + 0.00003) m




Risultati delle misure: densita del fluido

Pr=Me/Ve=(Mppe-M¢g) IV

Misure dirette:

Ve =(80x1)cms
Me,r = (189.1 +0.1) g
M, = (107+1)g

Misure indirette: Notare errore con una sola}

cifra significatival
M FoT — M = ( 82 + 1) g Il valor medio e.tr.oncato
alla stessa precisione.

Pp-=(1020£20) kg/ m3




Risultati delle misure: densita delle sfere

Ps = Mg/ Vg
Misure dirette:

M,s = (L0£0.1)g
My = (42+01)g — M =Y%M ,=(1.05+0.03)g

Misure indirette:

Vo= (43mrg3) = (132£3) mms

p<= (8000+300) kg/m?3

Notare errore con una sola
cifra significativa!

Il valor medio e troncato
alla stessa precisione.




Differ enza delle due densita:

Ps - Pg = (7972.£ 268.) kg/ m3 — (1026. + 18.) kg/ m?
Scritte tutte le cifre risultanti dal calcolo: inutilel!

|l primo termine ha gial’ incertezza sulla seconda cifra significativa:
nel risultato non potranno esserci piu di due cifre significative senza
errore.

Tenlamo tre (3 =2 + 1) cifre significative nel calcoli, e poi
approssimiamo il risultato alla seconda cifra:

7970. —1030. = 6940.
— Pg-Pr=(6900.+300.) kg/m?3

\ 268.2+18.2 = 269.



Risultati delle misure: distanza fra i
traguardi del tubo

10 misure con un metro di precisione 1 mm:

z. | m "151"!
57.0 cm 4 g 5224
S/.7.Cm Tabella as | il S
57.4cm — 3 |
57.0cm
57.2cm Istogramma - |
57.0cm 2
57.4 cm \;_, |
57.5cm : |
57.2cm |
57.0cm |

0'55 555 56 565 57 575 38 385 59

lunghezza (cm)
L’ errore sul valor medio € 0.075 cm, minore della sensibilita del metro usato.

Usiamo conservativamente tale sensibilita come errore sul valore misurato.

= (0.572 + 0.001) m



Risultatl delle misure: tempi di caduta

20 misure, in secondi, per ogni raggio della sfera (non tutte riuscite...) con un

cronometro di precisione 0.1 s;

Piccola Grande

51 57 29 440
57 58 35 29
57 58 40 40
57 54 37 38
57 40 39
58 55 39 40
59 57 40 40
58 56 40 40
59 56 41 38
59 57 40 39

10

S W & & O

S =t )l

D 201 |
Entries 19 |
Mean 5.684 |
RMS 0.1871 |
3 35 4 45 5 55 6 65 7
tempo (s)
D 202 |
Entries 20 |
Mean 3920 |
RMS 0.1327 |
L | |
3 AS 4 4.5 5 55 6 6.5 7
tempo (s)

Con (circa) 20 misure, gli errori sulle medie sono minori della sensibilita del cronometro:
usiamo conservativamente tale sensibilita come errore sulle misure dei tempi medi.

T, =(57+01)s

T, =(39+01)s



Misura della viscosita col
viscosimetro a caduta

n = 29 [+ *Ups-pe) g T /L

r,= (0.002475 + 0.000025) m 1, = ( 0.003156 + 0.000025) m

(Ps-pr)=(6940. £ 270.) Kg/ m?3

g =98l m/s?

T,= (5.68+0.10)s T,= (392+0.10)s

L =(0.572+0.010) m

Nel calcoli tronco alla seconda cifra significativa dell’ errore, per

non avere problemi di arrotondamento. =)
Nel risultato finale ci sara solo una cifra significativa per |’ errore.




Risultatl (con componenti dell’ errore)

Raggio sfera
Densita materiali
L unghezza tubo
Tempo di caduta

Erroretotale

N1 n»
0.921 Pals 1.033 Pals
0.019 Pals 0.016 Pals
0.036 Pals 0.040 Pals
0.002 Palk 0.002 Palk
0.016 Pals 0.026 Pa [k
0.043 Pals 0.051 Pals

p

1, = (0.92+0.04) Pa %
n,= (103+0.05)Pals




L e due misure sono compatibili ?

L’ errore (incertezza) vainterpretato in termini probabilistici.

| due risultati differiscono di circadue voltel’ errore

1

Bassa probabilita (circa 10 %) che siano due misure della
stessa grandezza



Condizioni per cui vale lalegge di Stokes (nella
formulazione semplice che abbiamo dato) :

e corpo sferico;
* moto laminar e (non turbolento) nel fluido;

o fluido contenuto in un recipiente di dimensioni infinite
(cioe e trascurabile I’ interazione con le pareti del recipiente).



Correzione per il raggio finito del tubo

N=NoW1-21041 /R +...)
Raggiodel tubo: R=(16.90+0.05) mm

Raggio sfera
Densita materiali
L unghezza tubo
Tempo di caduta
Raggio del tubo

Erroretotale

n, n.
0.704 Pa [ & 0.742 Pa [ &
0.013 Pals 0.010 Pa &
0.027 Pa s 0.029 Pa [
0.001 Pa s 0.001 Pa s
0.012 Pa (s 0.019 Pa [&
0.001 Pa s 0.001 Pa s
0.032 Pa [ 0.036 Pa [&

n,= (0.70+0.03) Pal5
n,= (0.74+0.04) Pal5




Correzione per lanon laminarita

N=no01-2716 W=/(g) [pe/(Ps-Pp) + ---)

Raggio sfera
Densita materiali

L unghezza tubo
Tempo di caduta
Raggio del tubo
Numero di Reynolds

Erroretotale

n, n.
0.631 Pals 0.615Pals
0.011 Pa s 0.008 Pa [&
0.024 Pa & 0.024 Pa [&
0.001 Pa s 0.001 Pa[s
0.011 Pa s 0.016 Pa s
0.000 Pa [k 0.001 Pa s
0.004 Pals 0.009 Pa [
0.029 Pa [ 0.031 Pals

n,= (0.63+0.03) Pals
n,= (0.62+0.03) Pa s




Osservazionl

Nell’ atro laboratorio, due ore dopo, hanno ottenuto |e seguenti
misure per le due viscosita:
N, = (051+0.03) Palk
N, = (048+0.03) Palk
Sono compatibili ?
Cosa puo essere successo ?

Volendo migliorare la precisione della misura che cosa fareste ?
E se mi fossi scordato qualche correzione ? Che cosa fareste per

essere sicuri della misura, cioe per poter usare effettivamente lo
strumento come viscosimetro ?



RISPOSTE

| risultati ottenuti nell’altro laboratorio hanno una bassissima probabilita di
essere compatibili con i nostri. La differenza € molte volte I'errore delle
singole misure.

Nelle due ore di tempo trascorse, il fluido si € verosimilmente riscaldato (la
temperatura tende ad andare in equilibrio con quella ambiente):
riscaldandosi la viscosita cala. La differenza riscontrata € compatibile con
un aumento della temperatura del fluido di 3 0 4 gradi.

Volendo migliorare la precisione della misura bisognera agire sulle misure
dirette che propagano sul risultato finale I'errore maggiore. Migliorando
I'errore loro associato, anche I'errore sul risultato finale diventera piu
piccolo.

Ogni strumento di misura va tarato e calibrato con grandezze note: nel
nostro caso, la viscosita dell’acqua, della glicerina, e di altri fluidi campione
e nota (in funzione della temperatura), e puo essere usata per calibrare lo
strumento.



