Goccia d’acqua in regime VvisCcoso
SISTEMA LINEARE DEL PRIMO ORDINE

ATTRITO

Attrito di un corpo solido a contatto con altro corpo solido

Si espone qui I'analisi del moto di un corpo coeshdo anche gli effetti dovuti all’attrito.

Le forze di attrito possono essere di diversidipche in base al mezzo in cui il corpo si muove.
L’attrito & la conseguenza della presenza di folgesi oppongono al moto. La situazione puo
essere ricondotta al caso del moto dcarpo solido a contatto con un altro corpo soliddn tal
caso abbiamo due tipi di attrito cosi schematizizabi

1) Statico (un corpo fermo in una determinata posizione...seandosse attrito non sarebbe
facile rimanere in piedi)
2) dinamico
a. radente (caso di un corpo che scivola come ad es. ladlitla neve)
b. volvente (caso della resistenza incontrata da una ruotaatbka x strada)

Attrito di un corpo solido che st muove in un mezzo fluido

Altro tipo di attrito si verifica quando ucorpo solido si muove in un mezzo fluidal
comportamento sia nel mezzo liquido che gassoder#ico per cui in entrambi i casi si parla di
attrito in un mezzo fluido.

Il problema dello studio del movimento di un coipaun fluido e riconducibile a quello della
determinazione dell'uscita v (velocita) di un et sollecitato da una forza F.
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Esistono comunque due diversi tipi di attrito anchquesto caso: il primo si verifica quando la
velocita é bassa e dunque le molecole del fluidoreno attorno al corpo solido e dunque si
incontra solo la resistenza dovuta alla viscos#fentkezzo; in tal caso si parlamto in regime
viscoso.n tal caso la forza che si oppone al movimentacdgbo € proporzionale alla sua velocita
di un fattore bsecondo tale legge
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Il parametro b, dipende dalla viscosita del mezzo e dalla fornladepo. Il segno meno
testimonia I'opposizione della forza al moto.

Il secondo caso si verifica quando la velocitata elsi generano dietro al corpo delle turbolenze
correnti vorticose e variabili che hanno maggiorzéofrenante: in tal caso si parlanaidto in

regime turbolento. In tal caso la forza che si oppone al movimentacdgbo € proporzionale al
guadrato della sua velocita di un fattogsécondo tale legge
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Fo=-bv v

Il parametro b, dipende dalla forma del corpo e molto dalla szose normale alla direzione del
moto, oltre che dalla densita del mezzo
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La seconda legge della dinamica (legge di Newtstapilisce che una forza applicata a un corpo
(indeformabile) gli imprime una accelerazione aagg®porzionale, e puo essere espressa dalla
relazione

—> —>
F=ma
La costante di proporzionalita & la massa inerzlalecorpo.

Pertanto I'equazione che regola il movimento dcarpo in un fluido a bassa velocita &

—> — —> —>
ma = F +F+F
ovvero
— — — —>
ma = F-hv -bhbvv

Consideriamo ora il caso di un moto in regime v#sce in particolare il moto di una
goccia d’acquahe cada soggetta alla forza peso: scelto I'agietto verso il basso il moto si

svolge lungo la verticale per cui si abbandonaolazione vettoriale e si ottiene la relazione :
ma = F -hv
Tale corpo e soggetto alla forza peso esprimilaladelazione
F=mg
La velocita finale si ha quando la forza si armelldunque
0 =mg — hvf
quindi v=mg /b,

Determiniamo l'unita di misura di b; e il suo valore

h=[F/v]=newton =kgm/§ =kg/s
m/s m/s

quindi
[m/ ] = [m}/[bl] = kg =S

kep/
Se un corpo ha forma sferica il valore di bl pusess espresso dalkgge di Stokes
bl &mrn
dove r € il raggio della sfera &) (eta) e il coefficiente di viscosita del fluido

tali valori sono
per il mercurion = 15 * 10° g/(cm s)



per I'acqua
per l'aria

n=10*10°g/(cm s)
n=0,18 * 10°g/(cm s)

Dagli studi fatti un corpo di forma sferica ha untmin regime viscoso fintanto che la grandezza
dimensionale dettaumero di Reynolds assumevalori piccoli (<10)

Ry=dvr/n

Dove d & la densita dell'aria 1,3*1@/cn?

e la massa della goccia e espressa come prodéttoldme della sfera per la densita
5 della goccia (circa 1 g/cin

cioé m = 4/3rtr 33

Ponendo come limite 10 al valore del numero di Rewfds si ottiene

vi<iorn /dr =2141/r

Questa relazione mostra come i corpi piu grandi si#@ vincolati a muoversi a velocita piu

piccole
FORMULE R=0.1 R=0.01 R=0.001
bl=6Trn 3,4*10%g/s | 3,4*10°g/s 3,4* 10 g/s
m=4/3mr3s 4,2 *10%g 4,2 * 10°g 4,2 *10°g
vi=1,4 /Ir 14 cm/s 140 cm/s 1400 cm/s
vi= mg /by 12100 cm/s 121 cm/s 1,21 cm/s
Ry=dvr/n 8700 8,7 0,0087
Se € < 10 allora moto viscosd

(p.s. RIEMPIRE LA TABELLA)

Sostituiamo l'accelerazione cdtV/AT e otteniamo una equazione risolubile numericamiente
modo approssimato attraverso il metodo di Eulero

indicando la costante di tempo m/bconT (tao)

mAV/IAT =mg-b v

AVIAT =g-b/mv

AV/IAT =g-1/t v

considerando l'intervallo di tempo molto piccolgeluppando la formula



Vit - Wk =g-1/t Vv
tk+1 'ﬁ(

dacui Vier = W + (g—1f vw) At
equazione ricorsiva con cui calcolare la velocitaalla goccia al passare del tempo

Questa relazione esprimeniletodo di soluzione di Eulero.

Va notato che questo sistema e di qualh memoriae che nella velocita v si puo individuare la
variabile di stato. Infatti la storia del sistemmemorizzata in “v” pertanto l'uscita del sistema i

ogni istante & determinata dal valore di “v” nsléinte precedente e dalla sollecitazione F (che

compare attraverso g). A questo punto il modellsttema é rappresentabile nella fig. 2
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PER IL FOGLIO EXCEL:

costanti :
acc.gravita g =981 (cm/s8c
viscosita aria n (eta) = 0,18 * 1Gg/(cm s)
densita acqua d =1 (grAdm
input
raggio della goccia r=0,01cm
da cui bl = 3,39E-05 (gr/sec)
m = 4,19E-06 (gr)
T (tau)= 0,123456 (sec)
Vf=121,111 (cm/sec)
Vel iniziale vO = 0 (cm/sec)
Tmax = 1sec da cui Tmax/200 = 0,005 sec
Nel foglio
t(k) v(k) delta v(k)
0 0,0 4,905
0,005 4,905 4,706
0,01 9,611 4,516
0,015 14,127 4,333
0,02 18,46 4,157




