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QUADRO RIASSUNTIVO DELLE RISPOSTE

	
	1. Diametro cannucce e bottiglia


	1 a
	Diametro delle cannucce grosse 
6,3 ± 0,1 mm;     (6,3 ± 0,1)·10-3m



	1 b
	Diametro delle cannucce sottili 

3,1± 0,1 mm;        (3,1± 0,1)·10-3m



	1 c
	Diametro della bottiglia 
6,60 ± 0,05 cm;        (6,60 ± 0,05)·10-2m



	
	2. Acqua e aria in una cannuccia


	 2 a
	Dislivelli uguali

h4-h3 = h6-h5
Legge/i per giustificazione

Legge di Stevino, principio di Pascal



	2 b
	Volume di una bolla 

0,20 ± 0,02 cm3;       (0,20 ± 0,02)·10-6m3



	2 c
	 Influenza della profondità 

|ΔV/V| = 1%



	
	3. Efflusso di acqua dalla bottiglia
 

	3 a
	Livello d’inizio delle gocce  
2,5 ± 0,5 cm ;          (2,5 ± 0,5)·10-2m
   

	3 b
	Costante A 
A = valore del livello all’istante t=0

p.es. 0,080 ± 0,001 m
Costante B

0,0098 ± 0,0004 s-1


	3 c
	Significato fisico di A
A = livello h all’istante t=0
Significato fisico di B 

B è il reciproco della costante di tempo


	3 d
	Valore per η  

(1,5±0,4)·10-3 kg m-1 s-1
 (1,5±0,4)·10-3 Pa s


	3 e
	Fonte/i di max incertezza 
Con portate istantanee: raggio r della cannuccia 

Con portate medie: Δh, oppure  Δ t, oppure r 


Aria, acqua e cannucce

Premessa sui valori delle misure

Alcun valori di misure riportati nel testo seguente, sono scritti con un numero ridondante di cifre, cioè non solo con quelle significative. Gli arrotondamenti vengono fatti generalmente sul risultato finale richiesto dalla corrispondente domanda, risultato che viene riportato in grassetto.

1  Misura del diametro della cannucce e della bottiglia 

Per determinare il diametro interno di una cannuccia (grossa o sottile) si può procedere così: si taglia la cannuccia in un numero n di pezzi, li si affianca su un tratto di nastro adesivo fissato al tavolo in modo che siano a contatto tra loro e senza che si deformino a vicenda. Se indichiamo con s lo spessore della parete e con D il diametro interno della cannuccia, allora la lunghezza complessiva L della serie di pezzetti affiancati, si può calcolare dalla seguente formula: 

L = n(D + 2s)      da cui     D = L/n – 2 s = (L/n – 0,20) mm

1a) Determina il diametro interno delle cannucce “grosse”. 

	n
	L 

(mm)
	L/n 

(mm)
	D 

 (mm)

	5
	33±1
	6,6
	6,4

	10
	65±1
	6,5
	6,3

	15
	96±1
	6,4
	6,2

	20
	131±1
	6,55
	6,35

	25
	162±1
	6,48
	6,28


Tab.1

Misure relative alle cannucce “grosse”
Dalla tabella Tab.1 otteniamo:

 -  Media aritmetica dei valori del diametro interno = 6,3 mm; 

 -  Semidispersione massima = 0,1 mm;  

D = 6,3 ± 0,1 mm

Utilizzando un oculare comparatore si ottiene: D = 6,2 ± 0,1 mm.
1b) Determina il diametro interno delle cannucce “sottili”.
	n
	L 

(mm)
	L/n 

(mm)
	D 

 (mm)

	5
	16
	3,2
	3,0

	10
	33
	3,3
	3,1

	15
	50
	3,3
	3,13

	20
	67
	3,35
	3,15

	25
	83
	3,32
	3,12


Tab.2

Misure relative alle cannucce “sottili”
Dalla tabella Tab.2 otteniamo:

 -  Media aritmetica dei valori del diametro interno = 3,1 mm; 

 -  Semidispersione massima = 0,1 mm;  

D = 3,1 ± 0,1 mm

Utilizzando un oculare comparatore si ottiene: D = 3,1 ± 0,1 mm.

1c) Determina il diametro interno della bottiglia.

Si avvolge un pezzo di nastro adesivo di carta in una delle zone cilindriche della bottiglia perpendicolarmente al suo asse verticale. Utilizzando una matita, si segna sul nastro il punto che corrisponde alla “fine” della circonferenza; si stacca poi il nastro e, dopo averlo disteso e fissato al tavolo, se ne misura la lunghezza che è uguale alla lunghezza della circonferenza esterna della bottiglia. Calcolato il diametro esterno, si ottiene il diametro interno Dint sottraendo il doppio spessore della parete.

	Lunghezza nastro adesivo  (cm)
	21,0±0,1
	20,9±0,1
	21,0±0,1
	20,9±0,1
	21,0±0,1

	Diametro esterno (cm)
	 6,68
	 6,65
	6,68
	6,65
	6,68

	Diametro interno Dint (cm)
	 6,66
	 6,63
	6,66
	6,63
	6,66


Tab.3

Misure relative al diametro della bottiglia
Dalla tabella Tab.3 otteniamo:

 - Media aritmetica dei valori del diametro interno = 6,648 cm;

 - Semidispersione massima = 0,015 cm;  

Dint = 6,65 ± 0,02 cm

La bottiglia presenta anche delle piccole strozzature la cui altezza e profondità è compresa tra 1 mm e 2 mm.

Queste strozzature separano tratti cilindrici alti circa 3,4 cm e, pur essendo presenti, non inficiano sostanzialmente la misura del diametro interno. Infatti, la media ponderata dei diametri valutata su un’altezza totale di 3,6 cm fornisce lo stesso risultato se approssimato a tre cifre significative: (6,65·3,4 + 6,61·0,2)/3,6 = 6,647 cm  6,65 cm.

Considerando anche altre misure: Dint = 6,60 ± 0,05 cm

2. Acqua e aria in una cannuccia 

2a)   Due tra i vari dislivelli sono sicuramente uguali tra loro entro ± 1mm. Quali sono?

              Come ne giustifichi l’uguaglianza con le leggi che conosci sui fluidi? 

Si può verificare in modo empirico, o applicando la legge di Stevino che: h4 - h3 = h6 - h5

La legge in questione è appunto la legge di Stevino combinata con il principio di Pascal. 

La pressione al livello h3 è pari alla  pressione idrostatica dell’acqua nel bicchiere tra h4 e h3 , sommata a quella atmosferica. 

Allo stesso livello h3, all’interno della cannuccia, la pressione è la somma della pressione idrostatica della colonnina d’aria tra h5 e h3, di quella della colonnina d’acqua tra h5 e h6, e di quella atmosferica. 

Se si trascura la pressione idrostatica della colonnina d’aria, poiché la densità dell’aria è 10-3 volte la densità ρ dell’acqua, e si uguagliano le pressioni applicando il principio di Pascal, la legge di Stevino ci dà l’uguaglianza:

 ρ g (h4-h3) = ρ g (h6-h5) 

 da cui 

(h4-h3) = (h6-h5)

 2b)  Determina il volume medio di una bolla, nell’ipotesi che la pressione al suo interno, che è un po’ maggiore

         di  quella esterna, non ne differisca in modo significativo. Esponi brevemente il tuo procedimento.

Per determinare il volume della bolla d'aria si può procedere con metodi diversi. 

Si genera un cilindretto d’aria di fissata altezza e si contano le bolle che escono dal fondo della cannuccia fino all'esaurimento completo dell'aria; oppure, si decide di contare un certo numero n di bolle in uscita dalla cannuccia ed in corrispondenza a tale numero, si misura direttamente la differenza h delle altezze del cilindretto d'aria (che in questo caso deve permanere nella cannuccia).

Nel primo caso è conveniente stimare nel conteggio anche la “frazione di bolla”, qualora una parte di bolla risalga dentro la cannuccia quando il processo sta per terminare. 

I dati riportati in tabella Tab.4 sono stati ottenuti con il seguente metodo: con il pennarello si segna sulla cannuccia la posizione del bordo superiore del cilindretto d'acqua (assunto come indice di livello). Si ripete l’operazione ad ogni bolla prodotta. Quindi si misura la differenza h tra l’indice di livello iniziale e quello che contraddistingue la fuoruscita della bolla i-esima.
E' possibile determinare il volume Vmedio di una bolla d'aria sia per via analitica, sia per via grafica.

Nel primo caso è sufficiente determinare il rapporto h/n per risalire al volume, dato che ogni bolla proviene da un cilindretto d’aria di altezza h/n e di base  π(D/2)2.. 

Nel secondo caso è sufficiente costruire il grafico cartesiano dell'altezza h in funzione del numero n delle bolle, perché la relazione tra h e n è di diretta proporzionalità. Si ha, infatti:

Vmedio = h/n · π(D/2)2 

da cui 

h = Vmedio  π(D/2)2 · n= k · n

Il valore di Vmedio è allora facilmente ricavabile dal coefficiente angolare k della retta corrispondente. 

Dati e misure ottenuti con una cannuccia grossa per via analitica (tabella Tab.4) e per via grafica (figura Fig.1):

Diametro interno della cannuccia D = 0,61 ± 0,01 cm; 

h/n = 8,9 (cm)/12bolle = 0,742 cm/bolla;


k = 0,7292 cm;
 

Vmedio (metodo analitico) = 0,217 cm3;

Vmedio (metodo grafico) = 0,213 cm3.     

	n

	h

(cm)


	0

	0


	1

	0,7


	2

	1,4


	3

	2,1


	4

	2,8


	5

	--

	6

	4,2


	7

	--

	8

	5,8


	9

	6,6


	10

	7,3


	11

	--

	12

	8,9



	Tab.4

Misure di n e h
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Fig.1

Diretta proporzionalità tra l’altezza h ed il numero n


Le incertezze sul volume medio di ciascuna bolla sono dell'ordine di 0,02  0,03 cm3 e si possono calcolare con il metodo della propagazione degli errori: (0,1/h + 0,01/D · 2)·Vmedio.

Tenendo conto di tutti i risultati ottenuti, anche con altre serie di dati, il volume di una bolla risulta essere:

Vmedio = 0,20 ± 0,02cm3

2c)  Fai una stima di quanto influisce in percentuale sul volume di una bolla 
la profondità a cui viene prodotta nel bicchiere.

Consideriamo solo gli ordini di grandezza. La differenza di profondità ha come ordine di grandezza 10 cm.

La pressione idrostatica di 10 cm di acqua vale 1000x0,1x10 = 103 Pa. La pressione complessiva che grava sulla superficie dell’acqua è 105 Pa. La differenza di pressione è quindi 1% della pressione totale.

Tale differenza percentuale è uguale in prima approssimazione e in valore assoluto a quella del volume. 

Infatti, assumendo valida la legge di Boyle per l’aria della bolla, si ha:

pV = (p+ p)(V+V   (   V/V = - p/(p+ p)      V/V = -0,01/1,01       V/V = -0,99%       V/V|=1%
3. Efflusso dell’acqua dalla bottiglia  

                     3a)  Qual è il livello hgocce dell’acqua nella bottiglia corrispondente all’inizio del gocciolamento?  

Assemblata l’apparecchiatura come illustrato in Fig.2 del testo, le prime gocce si notano ad un livello compreso tra 2 e 3 cm. Si può porre allora:

hgocce = 2,5 ± 0,5 cm

                    3b)  Quanto valgono A e B ?

Nel testo si specifica che prima della comparsa delle gocce, il livello h dell’acqua nella bottiglia decresce, variando nel tempo t con una legge di tipo esponenziale, essendo A e B due costanti:
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Considerando la funzione h(t), per t = 0, si ha h(0) = A. Dunque, A è l’altezza dell’acqua che si è scelta per l’istante iniziale  t = 0. Possiamo anche porre  A = h(0) = h0.  

Per esempio, le misure riportate nella tabella Tab.5,  indicano che A = 0,080 ± 0,001 m.

Dalla relazione (1) si ricava facilmente anche la seconda costante B: 

                      B = ln (h0/h)/t                    (2)

Per ricavare il valore di B, si lascia defluire l’acqua dalla bottiglia nella vaschetta di raccolta attraverso la doppia cannuccia. Sul metro di carta si scelgono alcune altezze h del livello dell’acqua nella bottiglia e si misurano i tempi t  corrispondenti. Con il cronometro a disposizione è possibile memorizzare fino a 10 valori di tempo.

	h

(m)
	t ( su tre serie di misure)

 (s)


	t (medio)

(s)
	ln(h0/h)
	B =  ln(h0/h)/t

(s-1)
	=1/B

(s)

	--
	1
	2
	3
	--
	--
	--
	--

	0,080
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0
	--
	--

	0,075
	7,08
	6,91
	6,81
	6,93
	0,064539
	0,009313
	107

	0,070
	13,72
	13,51
	14,31
	13,85
	0,133531
	0,009641
	104

	0,065
	20,81
	19,83
	21,64
	20,76
	0,207639
	0,010002
	100

	0,060
	29,21
	28,63
	30,35
	29,40
	0,287682
	0,009785
	102

	0,055
	36,98
	36,50
	38,26
	37,25
	0,374693
	0,010059
	99,4

	0,050
	46,40
	45,89
	47,33
	46,54
	0,470004
	0,009304
	99,0

	0,045
	56,71
	55,03
	58,65
	56,80
	0,575364
	0,010130
	98,7

	0,040
	68,30
	67,92
	69,91
	68,71
	0,693147
	0,010088
	99,1

	0,035
	82,03
	82,57
	85,71
	83,44
	0,826679
	0,009907
	101

	0,030
	gocce
	gocce
	gocce
	--
	--
	--
	--

	--
	--
	--
	--
	--
	--
	Bmedio

0,009803
	=1/Bmedio

101


Tab.5

Misure per il calcolo della costante B 
Dalla tabella Tab.5 otteniamo:

 - Bmedio = 0,009803 s-1;  

 - Semidispersione massima = 0,0004 s-1.
B = 0,0098 ± 0,0004 s-1

E’ possibile ottenere la costante B anche per via grafica. Infatti, la grandezza adimensionale ln(h0/h) è con buona approssimazione direttamente proporzionale al tempo t (vedi tabella Tab.5) ed il relativo grafico rettilineo fornisce la costante B come coefficiente angolare (Fig.2). 
Dal grafico risulta: B = 0,010 s-1   
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Fig.2
Diretta proporzionalità tra ln(h0/h) e t(medio)
In alternativa, dalla relazione (1) si ottiene:

ln(h) = ln(h0) - B·t

Il grafico di ln(h) in funzione di t corrisponde anch’esso ad una retta il cui coefficiente angolare è uguale a - B.

Dal grafico di figura Fig.3 si ottiene: B = 0,010 s-1.
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Fig.3
   Dipendenza lineare tra ln(h)e t(medio)

     3c)  Qual è il loro significato fisico?

La costante A è l’altezza del livello dell’acqua all’istante iniziale.
In base alla relazione (1), B ha la dimensione del reciproco di un tempo.  Per t = τ =1/B,  h= h0·e-1, cioè h  37% h0. 

Questo valore del tempo è chiamato “costante di tempo” ed i valori di questa costante per le misure effettuate sono presentati nell’ultima colonna della tabella Tab.5. Il significato fisico di τ è il seguente: a qualsiasi livello iniziale si trovi l’acqua nella bottiglia, dopo un tempo τ il livello si riduce al 37% del valore iniziale, compatibilmente con le dimensioni della bottiglia.  In conclusione, la costante B è il reciproco della costante di tempo.

3d)   Determina il valore che risulta dalla formula (2)  per la viscosità dell’acqua alla  temperatura dell’ambiente. Indica i dati, le misure, i calcoli e il risultato che ottieni.

1. Dati e misure

- raggio cannuccia:             r = (1,55 ± 0,05)·10-3 m;
- raggio bottiglia:               R = (3,33 ± 0,01)·10-2 m;  

- lunghezza condotto:         l  = 0,440 ± 0,002 m;
- accelerazione di gravità:  g = 9,806 m s-2;
- densità dell’acqua:           ρ = 1,00·103 kg m-3;
- costante di tempo:            τ = 101 ± 4 s  oppure B = 0,0098 ± 0,0004 s-1.            

2. formule e calcoli

Metodo a) -  portate istantanee

La portata istantanea q è definita come 
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 (vedi il testo).

Dato che l’acqua della bottiglia è un liquido incomprimibile, il volume dV di acqua che transita nella cannuccia nel tempo dt è uguale al volume di acqua dV = - πR2dh che fuoriesce dalla bottiglia nello stesso tempo. Pertanto:
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Tenuto conto della relazione (1) e del valore della costante A, si ha inoltre h = h0 e-t/τ.

Derivando la funzione h rispetto al tempo, si ottiene dalla (3):
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Considerando la relazione (2) del testo, e assumendo  p1-p2 = ρgh, otteniamo:
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Si può quindi ricavare la viscosità η dalla relazione (4):
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Sostituendo B -1 a  τ,  e tenendo conto della relazione (2), una formula alternativa per determinare la viscosità η è la seguente:
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Dalla formula (6) si può dedurre l’incertezza relativa di η col metodo della propagazione delle incertezze:

Δη/η = 4 Δr/r + Δl/l + 2ΔR/R + (Δh0/h0 + Δh/h) (ln (h0/h))-1 +Δt/t

Più semplicemente, dai valori ηmax e ηmin ricavati dalla (5) o dalla  (6), si può ottenere  Δη = (ηmax - ηmin)/2. 

Nella tabella Tab.6 abbiamo un esempio di valori ottenuti per la viscosità applicando la formula (6) e i dati della tabella Tab.5, alla temperatura di 18°C. 
L’unità di misura della viscosità è: kg m-1 s-1, un’unità equivalente più usata è Pa·s  (Pascal·secondo)

	        Calcoli:

· - η (medio) = 1,4738·10-3 Pa s;

· -  Semidispersione massima: 0,06·10-3 Pa s; 

η = (1,47 ± 0,06)·10-3 Pa s      [4%]
oppure, usando il valore medio di B o di τ: 

η = 1,48·10-3 Pa s

· Esempio di calcolo per h = 0,055 m con la formula (6): 

ηmax = 1,92166·10-3 Pa s; 

ηmin = 1,08403·10-3 Pa s;  

η = (1,5 ± 0,4)·10-3 Pa s       [27%]

	
Tab.6

Misure della viscosità al variare di h




Metodo b) - portate medie

Le portate medie qm si ricavano dalla relazione (3), utilizzando il rapporto incrementale h/t:

                     EMBED Equation.3  
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                 (7)

 I valori per η si ottengono ora dalla formula di Poiseuille (formula (2) del testo) utilizzando le portate medie qm :
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Combinando la relazione (7) con la (8), si ha:
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Dalla formula (9) si può dedurre l’incertezza relativa di η col metodo della propagazione delle incertezze:

Δη/η = 4 Δr/r + Δl/l + Δh/h +  2ΔR/R + Δ(Δh)/h + Δ(Δt)/t

Più semplicemente, dai valori ηmax e ηmin ricavati dalla (9), si può ottenere  Δη = (ηmax - ηmin)/2. 

I dati della tabella Tab.7 sono stati ricavati a partire dai dati della tabella Tab.5.

I livelli di h scelti sono intermedi (a metà) a quelli della tabella Tab.5. Così facendo, si assume che la più rapida decrescita nel mezzo intervallo superiore, per esempio da 0,0800 m a 0,0775 m, sia compensata dalla decrescita meno rapida nel mezzo intervallo inferiore, cioè dal livello 0,0775 m a 0,0750 m. Si approssima con una spezzata la curva dell’esponenziale.
	    Calcoli:

· - η (medio) = 1,471·10-3 Pa s;

· - Semidispersione massima: 0,1465·10-3 Pa s; 

η =(1,5 ± 0,1)·10-3 Pa s      [7%]

Esempio di calcolo per h = 0,0575 m:

ηmax = 3,20·10-3 Pa s;

ηmin = 0,61·10-3 Pa s; 

   η = (2 ± 1)·10-3 Pa s    [50%]
	 h 

(m)

Δh

 (m)

Δt 

(s)

qm 

(10-6 m3/s) 

 η
(10-3 Pa s) 

0,0775

- 0,005

6,93

2,51

1,56

0,0725

 - 0,005
6,91

2,51

1,46

0,0675

 - 0,005
6,91

2,51

1,36

0,0625

 - 0,005
8,64

2,01

1,57

0,0575

 - 0,005
7,85

2,21

1,31

0,0525

 - 0,005
9,29

1,87

1,42

0,0475

 - 0,005
10,26

1,69

1,42

0,0425

 - 0,005
11,91

1,46

1,47

0,0375

 - 0,005
14,73

1,18

1,61

Tab.7

Misure della viscosità al variare di qm 



                     3e)  Qual  è la misura la cui incertezza incide maggiormente sull’incertezza del tuo risultato? 

Metodo a) -  portate istantanee

La misura del raggio r della cannuccia elevata alla quarta potenza comporta un’incertezza di circa il 13% che è la più alta tra quelle con cui si va a sommare. Riferendosi alla relazione (5), ai dati e alle misure preliminari, si ha:

Δ η/η = 4 Δr/r + Δτ/τ + Δl/l + 2 ΔR/R = 0,2/1,55 + 4/101+ 0,002/0,440 + 0,02/3,325 ;

Δ η/η = 0,129+0,040+0,0045+0,006 ( 13% + 4% + 0.5% + 0.6%
Metodo b) - portate medie

La misura del raggio della cannuccia elevata alla quarta potenza comporta di nuovo un’incertezza di circa il 13%, ma le misure degli intervalli Δt e Δh possono avere un’incertezza anche maggiore.

Ad esempio, l’incertezza di 1 mm su 5 mm per Δh, comporta un’incertezza relativa pari a:

Δh/h = 0,001 m/0,005 m = 20%.
Osservazioni sulla formula di Poiseuille

La formula di Poiseuille è ricavata partendo da alcune ipotesi fisiche, con un procedimento puramente matematico, che qui non riportiamo. Lo puoi trovare nei testi di Fisica Generale per l’Università. Ci limitiamo ad indicare ipotesi, deduzioni, limiti di validità della formula ed alcuni riferimenti bibliografici per approfondire l’argomento.

· Ipotesi 

Il moto in un condotto cilindrico, se la velocità non supera certi limiti, è laminare: strati di uguale velocità con superfici laterali cilindriche e coassiali con il condotto, scorrono l’uno dentro l’altro. Il più esterno di questi strati aderisce alla parete del condotto e rimane in quiete, mentre quelli più interni hanno velocità crescenti sino al valore massimo per il filetto di corrente che scorre lungo l’asse del condotto.

In situazione di stazionarietà, la velocità non cambia nel tempo e le forze applicate si fanno equilibrio.
· Deduzioni

Un procedimento rigoroso, ma un po’ complicato per ricavare la formula di Poiseuille partendo da queste ipotesi, consiste nel considerare l’equilibrio delle forze agenti su un singolo strato. Esso è soggetto alle forze opposte dovute alle pressioni sulle sue basi (corone circolari) e alle forze dell’attrito interno sulla superficie (cilindrica) sia esterna che interna, anche queste ultime di verso opposto tra loro.  È possibile una semplificazione del problema che non ne compromette il risultato.
Fissato un asse x perpendicolare all’asse del tubo e con l’origine per x = 0 su questo, si consideri tutto il cilindro di acqua di raggio generico x e lunghezza l coassiale con il condotto:

- sulle basi di questo cilindro agiscono due forze: x2 p1 e - x2 p2; la prima agisce nel senso del moto, mentre la seconda nel senso contrario;

- sulla superficie laterale agisce invece la forza resistente  2 xl· ·dv/dx  (dv/dx < 0)

Essa è proporzionale alla superficie laterale dello strato cilindrico 2xl, ed al gradiente di velocità dv/dx tra lo strato di raggio x e quello più esterno con cui è a contatto di raggio (x+dx).
La viscosità η rappresenta il coefficiente di proporzionalità tra queste due grandezze.

In condizioni stazionarie le tre forze si fanno equilibrio, perciò la loro somma si deve annullare: 
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	Dall’uguaglianza (10), con una prima integrazione si ricava la velocità v ≡ v(x) del flusso d’acqua nel condotto:

[image: image15.wmf])

(

4

2

2

2

1

x

r

l

p

p

v

-

-

=

h


Essa ha un andamento parabolico lungo un diametro con un valore massimo della velocità al centro, per x = 0, lungo l’asse del cilindro (Fig.4).  

Con una seconda integrazione si ottiene la portata q che fornisce la formula di Poiseuille:
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Fig. 4

Andamento parabolico delle velocità.

Regime di Poiseuille




· Limiti di validità e Bibliografia

La formula di Poiseuille vale con buona approssimazione per flussi stazionari, con portate basse, in tubicini con diametro dell’ordine dei decimi di millimetro.

Per condotti come la cannuccia il cui diametro è di un ordine di grandezza maggiore, la formula di Poiseuille prevede una portata maggiore di quella reale. Sostituendo la portata reale nella formula, risulta per la viscosità un valore maggiore di quello ottenibile con un viscosimetro adeguato. Difatti la viscosità dell’acqua a 20° C, vale 1,005·10-3 Pa·s.

Critiche e correzioni alla formula di Poiseuille per condotti non capillari si possono trovare nei Testi di Fisica Generale per l’Università.

Suggeriamo anche:

Bingham, E. C.,Fluidity and Plasticity, New York, McGraw-Hill, 1922. Nel testo, rintracciabile in Internet, si tiene conto dell’energia cinetica del fluido in movimento nel condotto. Vi è descritto anche tutto il lavoro di Poiseuille.

Si tiene conto degli effetti dovuti alla tensione superficiale all’uscita dal condotto in:
  - AA.VV. “Bulletin of the National Research Council”. 84, 101-114 (February, 1932), scaricabile dalla rete;
- Dreizen, P. “Rheology of human blood”. Journal of Clinical Investigation, Vol. 41, No. 11, 1962.[image: image18.png]
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y = 0,010 x
R2 = 0,9996

0
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0.2076393648
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0.3746934494
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0.5753641449

0.6931471806
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1 cannuccia

		

		OLIFIS 2012          1 cannuccia

																coeff angolare grafico				0.015		1/s

																tau da grafico				66.6666666667		s

																eta da grafico				0.0019675286		Pa s

		temperatura				16		°C

		densità acqua				1000		unità SI

		accelerazione di grav				9.8

		raggio cannuccia				0.00155

		lunghezza cannuccia				0.22

		raggio bottiglia				0.033

										ETA CON dh/dt)														ETA CON PORTATE MEDIE

																										delta

				altezza h		t1		t2		t3		tempo				ln(h/ho)		tau		eta				altezza h		tempo		eta

				(m)		(s)		(s)		(s)		(s)						t/ln(ho/h)

												medio

				0.080		0.00		0.00		0.00		0.00				0

				0.075		5.39		5.40		5.29		5.36				0.0645385211		83.0511747949		0.0024510835				0.0775		5.36		0.0023728395

				0.070		9.64		9.17		9.92		9.58				0.1335313926		71.7184661857		0.002116622				0.0725		4.22		0.0017422466

				0.065		14.77		15.01		15.06		14.95				0.2076393648		71.983781508		0.0021244523				0.0675		5.37		0.0020602976

				0.060		20.69		20.45		20.94		20.69				0.2876820725		71.9312578534		0.0021229021				0.0625		5.75		0.0020352116

				0.055		26.40		27.01		26.64		26.68				0.3746934494		71.2137705453		0.002101727				0.0575		5.99		0.0019446069

				0.050		32.14		34.18		32.80		33.04				0.4700036292		70.2973295185		0.0020746801				0.0525		6.36		0.0018760386

				0.045		38.93		42.20		40.08		40.40				0.5753641449		70.2221952675		0.0020724627				0.0475		7.36		0.0019558218

				0.040		46.71		49.13		47.83		47.89				0.6931471806		69.0906655082		0.0020390679				0.0425		7.49		0.0017676277

				0.035		53.36		58.65		56.34		56.12				0.8266785732		67.8820868073		0.0020033992				0.0375		8.23		0.0016995512

				0.030		63.86		67.48		65.52		65.62				0.980829253		66.9025722862		0.0019744909				0.0325		9.50		0.0016828272

				0.025		75.10		77.95		75.16		76.07				1.1631508098		65.3999458701		0.001930144				0.0275		10.45		0.0015420506

				0.020		89.06		92.14		87.88		89.69				1.3862943611		64.7000636004		0.0019094884				0.0225		13.62		0.0016082579

																eta medio				0.00207671				eta medio				0.0018572814





1 cannuccia

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



altezza h

eta

estrapolazione di eta

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



2 cannucce

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



tempo medio

ln(h0/h)

1 cannuccia

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



2 cannucce (2)

		

		OLIFIS 2012                 2 cannucce        Che succede all'altezza 0,040 ????

																coeff angolare grafico				0.01		1/s

																tau da grafico				100		s

																eta da grafico				0.0014756465		Pa s

		temperatura				16		°C

		densità acqua				1000		unità SI

		accelerazione di grav				9.8

		raggio cannuccia				0.00155

		lunghezza cannuccia				0.44

		raggio bottiglia				0.033

										ETA CON dh/dt)														ETA CON PORTATE MEDIE

														costante												delta

				altezza h		tempo t		t1		t2		t3		B		ln(h/ho)		tau		eta				altezza h		tempo		eta

				(m)		(s)		(s)		(s)		(s)		(1/s)				t/ln(ho/h)

						medio

				0.080		0.00		0.00		0.00		0.00				0

				0.075		6.93		7.08		6.91		6.81		0.0093084405		0.0645385211		107.4293803317		0.0015852779				0.0775		6.93		0.0015346723

				0.070		13.85		13.72		13.51		14.31		0.0096435767		0.1335313926		103.6959653795		0.0015301859				0.0725		6.91		0.001428229

				0.065		20.76		20.81		19.83		21.64		0.0100018962		0.2076393648		99.9810417556		0.0014753667				0.0675		6.91		0.0013262127

				0.060		29.40		29.21		28.63		30.35		0.0097862141		0.2876820725		102.1845623404		0.0015078829				0.0625		8.64		0.00152936

				0.055		37.25		36.98		36.50		38.26		0.0100597848		0.3746934494		99.4057054432		0.0014668768				0.0575		7.85		0.0012742207

				0.050		46.54		46.40		45.89		47.33		0.0100989177		0.4700036292		99.0205119792		0.0014611927				0.0525		9.29		0.0013713675

				0.045		56.80		56.71		55.03		58.65		0.0101302449		0.5753641449		98.7142962761		0.001456674				0.0475		10.26		0.0013621693

				0.040		68.71		68.30		67.92		69.91		0.0100880102		0.6931471806		99.1275762595		0.0014627726				0.0425		11.91		0.0014063895

				0.035		83.44		82.03		82.57		85.71		0.0099078571		0.8266785732		100.9299979135		0.00148937				0.0375		14.73		0.0015211948

														B medio				tau medio		eta medio								eta medio

														0.0098916602				101.165448631		0.0014928444								0.0014170906
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Foglio3

		Foglio 2 cannucce(2)

		OLIFIS 2012                 2 cannucce

																coeff angolare grafico				0.01		1/s

																tau da grafico				100		s

																eta da grafico				0.0014756465		Pa s

		temperatura				16		°C

		densità acqua				1000		unità SI								eta		a 15°C		0.0011404

		accelerazione di grav				9.8										tabulata		a 20°C		0.001005

		raggio cannuccia				0.00155

		lunghezza cannuccia				0.44

		raggio bottiglia				0.033																		CONFRONTO

										ETA CON dh/dt)														VEL MAX MODELLO E VEL BERN.

				altezza h		tempo t		t1		t2		t3				ln(h/ho)		tau		eta				a		vmax in a		vBern

				(m)		(s)		(s)		(s)		(s)						t/ln(ho/h)						0.0012213193		mod

						medio

				0.080		0.00		0.00		0.00		0.00				0										0.4037365511		1.2521980674

				0.075		6.93		7.08		6.91		6.81				0.0645385211		107.4293803317		0.0015852779						0.3785030167		1.2124355653

				0.070		13.85		13.72		13.51		14.31				0.1335313926		103.6959653795		0.0015301859						0.3532694822		1.1713240371

				0.065		20.76		20.81		19.83		21.64				0.2076393648		99.9810417556		0.0014753667						0.3280359478		1.1287160848

				0.060		29.40		29.21		28.63		30.35				0.2876820725		102.1845623404		0.0015078829						0.3028024133		1.0844353369

				0.055		37.25		36.98		36.50		38.26				0.3746934494		99.4057054432		0.0014668768						0.2775688789		1.0382677882

				0.050		46.54		46.40		45.89		47.33				0.4700036292		99.0205119792		0.0014611927						0.2523353445		0.9899494937

				0.045		56.80		56.71		55.03		58.65				0.5753641449		98.7142962761		0.001456674						0.22710181		0.9391485505

				0.040		68.71		68.30		67.92		69.91				0.6931471806		99.1275762595		0.0014627726						0.2018682756		0.8854377448

				0.035		83.44		82.03		82.57		85.71				0.8266785732		100.9299979135		0.00148937						0.1766347411		0.8282511696
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1 cannuccia

		

		OLIFIS 2012          1 cannuccia

																coeff angolare grafico				0.015		1/s

																tau da grafico				66.6666666667		s

																eta da grafico				0.0019675286		Pa s

		temperatura				16		°C

		densità acqua				1000		unità SI

		accelerazione di grav				9.8

		raggio cannuccia				0.00155

		lunghezza cannuccia				0.22

		raggio bottiglia				0.033

										ETA CON dh/dt)														ETA CON PORTATE MEDIE

																										delta

				altezza h		t1		t2		t3		tempo				ln(h/ho)		tau		eta				altezza h		tempo		eta

				(m)		(s)		(s)		(s)		(s)						t/ln(ho/h)

												medio

				0.080		0.00		0.00		0.00		0.00				0

				0.075		5.39		5.40		5.29		5.36				0.0645385211		83.0511747949		0.0024510835				0.0775		5.36		0.0023728395

				0.070		9.64		9.17		9.92		9.58				0.1335313926		71.7184661857		0.002116622				0.0725		4.22		0.0017422466

				0.065		14.77		15.01		15.06		14.95				0.2076393648		71.983781508		0.0021244523				0.0675		5.37		0.0020602976

				0.060		20.69		20.45		20.94		20.69				0.2876820725		71.9312578534		0.0021229021				0.0625		5.75		0.0020352116

				0.055		26.40		27.01		26.64		26.68				0.3746934494		71.2137705453		0.002101727				0.0575		5.99		0.0019446069

				0.050		32.14		34.18		32.80		33.04				0.4700036292		70.2973295185		0.0020746801				0.0525		6.36		0.0018760386

				0.045		38.93		42.20		40.08		40.40				0.5753641449		70.2221952675		0.0020724627				0.0475		7.36		0.0019558218

				0.040		46.71		49.13		47.83		47.89				0.6931471806		69.0906655082		0.0020390679				0.0425		7.49		0.0017676277

				0.035		53.36		58.65		56.34		56.12				0.8266785732		67.8820868073		0.0020033992				0.0375		8.23		0.0016995512

				0.030		63.86		67.48		65.52		65.62				0.980829253		66.9025722862		0.0019744909				0.0325		9.50		0.0016828272

				0.025		75.10		77.95		75.16		76.07				1.1631508098		65.3999458701		0.001930144				0.0275		10.45		0.0015420506

				0.020		89.06		92.14		87.88		89.69				1.3862943611		64.7000636004		0.0019094884				0.0225		13.62		0.0016082579

																eta medio				0.00207671				eta medio				0.0018572814
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2 cannucce (2)

		

		OLIFIS 2012                 2 cannucce

																coeff angolare grafico				0.01

																tau da grafico				100

																eta da grafico				0.0014544296

		temperatura				16		°C

		densità acqua rubinetto				1000		unità SI

		accelerazione di grav				9.806

		raggio cannuccia				0.00155

		lunghezza cannuccia				0.44

		raggio bottiglia				0.03325

										ETA CON dh/dt)														ETA CON PORTATE MEDIE

														costante														delta

				altezza h		tempo t		t1		t2		t3		B		ln(h/ho)		tau		eta ist		ln(h)		altezza h		portate medie		tempo		eta

				(m)		(s)		(s)		(s)		(s)		(1/s)				t/ln(ho/h)						(m)		(m3/s)

						medio

				0.080		0.00		0.00		0.00		0.00				0						-2.5257286443

				0.075		6.93		7.08		6.91		6.81		0.0093084405		0.0645385211		107.4293803317		0.0015624848		-2.5902671654		0.0775		0.0000025047		6.93		0.0015630271

				0.070		13.85		13.72		13.51		14.31		0.0096435767		0.1335313926		103.6959653795		0.0015081849		-2.6592600369		0.0725		0.000002512		6.91		0.0014579688

				0.065		20.76		20.81		19.83		21.64		0.0100018962		0.2076393648		99.9810417556		0.0014541539		-2.7333680091		0.0675		0.000002512		6.91		0.0013574192

				0.060		29.40		29.21		28.63		30.35		0.0097862141		0.2876820725		102.1845623404		0.0014862026		-2.8134107168		0.0625		0.0000020107		8.64		0.001570178

				0.055		37.25		36.98		36.50		38.26		0.0100597848		0.3746934494		99.4057054432		0.0014457861		-2.9004220937		0.0575		0.0000022122		7.85		0.0013129864

				0.050		46.54		46.40		45.89		47.33		0.0100989177		0.4700036292		99.0205119792		0.0014401837		-2.9957322736		0.0525		0.0000018687		9.29		0.0014192325

				0.045		56.80		56.71		55.03		58.65		0.0101302449		0.5753641449		98.7142962761		0.00143573		-3.1010927892		0.0475		0.0000016932		10.26		0.001417172

				0.040		68.71		68.30		67.92		69.91		0.0100880102		0.6931471806		99.1275762595		0.0014417409		-3.2188758249		0.0425		0.0000014577		11.91		0.0014728039

				0.035		83.44		82.03		82.57		85.71		0.0099078571		0.8266785732		100.9299979135		0.0014679558		-3.3524072175		0.0375		0.0000011792		14.73		0.0016064175

														B medio				tau medio		eta medio										eta medio

														0.0098916602				101.165448631		0.0014713803										0.0014641339
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		Foglio 2 cannucce(2)

		OLIFIS 2012                 2 cannucce

																coeff angolare grafico				0.01		1/s

																tau da grafico				100		s

																eta da grafico				0.0015223317		Pa s

		temperatura				16		°C

		densità acqua				1000		unità SI								eta		a 15°C		0.0011404

		accelerazione di grav				9.806										tabulata		a 20°C		0.001005

		raggio cannuccia				0.00155

		lunghezza cannuccia				0.44

		raggio bottiglia				0.0325																		CONFRONTO

										ETA CON dh/dt)														VEL MAX MODELLO E VEL BERN.

				altezza h		tempo t		t1		t2		t3				ln(h/ho)		tau		eta				a		vmax in a		vBern

				(m)		(s)		(s)		(s)		(s)						t/ln(ho/h)						0.0012342182		mod

						medio

				0.080		0.00		0.00		0.00		0.00				0										0.38993615		1.2525813347

				0.075		6.93		7.08		6.91		6.81				0.0645385211		107.4293803317		0.0016354315						0.3655651406		1.2128066623

				0.070		13.85		13.72		13.51		14.31				0.1335313926		103.6959653795		0.0015785966						0.3411941313		1.1716825509

				0.065		20.76		20.81		19.83		21.64				0.2076393648		99.9810417556		0.0015220431						0.3168231219		1.1290615572

				0.060		29.40		29.21		28.63		30.35				0.2876820725		102.1845623404		0.001555588						0.2924521125		1.0847672561

				0.055		37.25		36.98		36.50		38.26				0.3746934494		99.4057054432		0.0015132846						0.2680811031		1.0385855766

				0.050		46.54		46.40		45.89		47.33				0.4700036292		99.0205119792		0.0015074207						0.2437100938		0.9902524931

				0.045		56.80		56.71		55.03		58.65				0.5753641449		98.7142962761		0.001502759						0.2193390844		0.939436001

				0.040		68.71		68.30		67.92		69.91				0.6931471806		99.1275762595		0.0015090505						0.194968075		0.8857087557

				0.035		83.44		82.03		82.57		85.71				0.8266785732		100.9299979135		0.0015364894						0.1705970656		0.8285046771
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