Laboratorio di fisica


Determinazione della viscosita' di un fluido
Obiettivo
Ricavare il coefficiente di viscosità di un fluido con il metodo di Stokes, cioè misurando la velocità con cui una sferetta cade nel fluido sotto l'effetto della forza peso.
Materiale occorrente

Cilindro graduato del volume di 250 ml, bagnoschiuma o altro fluido viscoso di questo tipo, righello, calibro, cronometro, bilancia elettronica sferette di ugual materiale ma diverso diametro, calamita (vedi fig. a pag. seguente).
Premessa
Una sferetta metallica lasciata cadere nel fluido viscoso, in regime laminare, è sottoposta alla forza peso, alla spinta di Archimede ed alla resistenza del mezzo. La risultante di queste forze vale perciò:
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Essendo 
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 la densità del fluido, 
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 quella della sferetta, V il volume della sferetta e g è l'accelerazione di gravità. Quanto a Fres, per sferette che si muovono a piccola velocità, la resistenza del mezzo è proporzionale al raggio r della sferetta ed alla velocità v con cui essa cade, secondo la cosiddetta legge di Stokes:
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essendo 
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 il coefficiente di viscosità. L'unità di misura di quest'ultima nel S.I. è il Newton per secondo su metro quadrato, cioè Pascal per secondo. Comunemente si usa come unità di misura il Poise, pari a 0,1 Pascal per secondo, che prende il nome dal medico francese Jean Louis Marie Poiseuille (1799-1869), il quale studiò la viscosità del sangue in moto nei capillari.
Sostituendo le precedenti espressioni nella (1) si ottiene:
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Quando la risultante R diventa pari a zero, l'attrito viscoso dovuto al fluido fa sì che il moto uniformemente accelerato di caduta libera si trasformi in moto rettilineo uniforme con velocità costante detta 
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, e questa è la prima osservazione importante che gli studenti devono compiere. Sostituendo inoltre nella precedente la formula del volume della sfera di raggio r, si ottiene:
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Dopo opportune semplificazioni, da essa si può ricavare il valore di 
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 per mezzo della formula seguente:
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Procedimento
Preso il cilindro graduato, lo si pesa vuoto sulla bilancia elettronica in modo da stabilirne la tara nel nostro caso Mtara = 226,64 g.

Lo si riempie poi di bagnoschiuma, shampoo, glicerina, olio d'oliva o altro fluido viscoso fino al livello esatto di 250 ml, cioè 0,25 litri, e lo si pesa. Nel nostro caso si è ottenuto M = 467,36 g. Da qui è facile ricavare la densità del fluido.

Si misura poi il diametro delle sferette mediante il calibro e le si pesa con l'ausilio della bilancia elettronica. Nel nostro caso il diametro è risultato di 1,1 cm e la massa
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di 5,42 g. È quindi facile risalire al raggio, di qui al volume con la nota formula della geometria solida, ed infine alla densità della sferetta. Questa operazione va ripetuta per tutti i tipi di sferette a nostra disposizione.
A questo punto si fissano due livelli di riferimento. Per esempio, se il cilindro è graduato fino a 250 ml, si sceglie 210 ml come quota di partenza e 50 ml come quota di arrivo. Ovviamente non si parte da 250 ml, cioè dal pelo del fluido, perché la sferetta deve avere il tempo di raggiungere la velocità limite (cioè l'attrito viscoso deve avere il tempo di trasformare il moto uniformemente accelerato in moto uniforme).

Si misura mediante il righello la distanza in centimetri tra i due punti di riferimento, quindi si fa cadere la sferetta nel fluido. Per evitare schizzi la si può far cadere da una quota immediatamente soprastante al pelo del fluido, reggendola mediante una pinzetta. Uno degli sperimentatori si incarica di far partire il cronometro quando la sferetta passa per la linea dei 210 ml, e di fermarlo quando transita per quella dei 50 ml. Per tenere conto degli errori dovuti al tempo di reazione occorre ripetere più volte l'esperienza: allora si estrae la pallina d'acciaio facendo uso della calamita e la si fa cadere di nuovo nel fluido, cambiando la persona che deve eseguire le misure di tempo. Infine si esegue la media tra tutti i tempi registrati. Nel nostro caso questa media equivale a 7,9 secondi, necessari per coprire 18 cm di dislivello. La velocità limite risultante è di 2,28 cm/s.
Si cambia poi tipo di sferetta e si ripete l'esperienza della caduta nel fluido. Si noterà che più la sfera è piccola e leggera, e più il tempo di caduta rilevato risulterà lungo.

Elaborazione dei dati

La sferetta da noi considerata nell'esempio ha un raggio di 5,5 mm e quindi un volume di 0,697 cm3. È dunque immediato ricavarne la densità dividendo massa per volume, e 
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 risulta pari a 7,777 g/cm3 = 7777 kg/m3.

La densità del fluido invece risulta pari alla massa totale del cilindro graduato pieno meno la massa della tara, il tutto diviso per un volume di 250 cm3, per cui il valore di 
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nel nostro caso equivale a 0,963 g/cm3 = 963 kg/m3. Sostituendo questi valori nella formula (2) è facile ricavare 
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 = 19,7 Pa * s = 197 Poise.
Il calcolo va ripetuto per tutti i tipi di sferette a nostra disposizione; il valore di viscosità ricavato non dovrebbe essere dissimile nei diversi casi, poiché 
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 non dipende dalle dimensioni della sferetta.

Invece, dalla (2) la velocità limite risulta inversamente proporzionale al quadrato del raggio della sferetta. Conviene perciò costruire un diagramma con la velocità limite in ordinate e l'inverso del quadrato del raggio in ascisse: il risultato deve essere una retta passante per l'origine (ovviamente questo è significativo se si dispone almeno di quattro o cinque tipi di sferette di ugual materiale e diametri differenti).
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