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1. La tensione superficiale: fenomeni e osservazion

La superficie di separazione tra due mezzi- 2
una regione particolare, infatti all'interfaccii
tra sostanze diverse e/o fra stati diversi de
materia (liquido solido, gas) le molecole nc
sono in un ambiente isotropo come nel vol
me, ma sono soggette a interazioni forteme
te asimmetriche determinate dalle differen:
chimico-fisiche dei due mezzi. Queste inter.
zioni, attive nelle zone di interfaccia, dann
luogo a fenomeni particolari di grande impo
tanza e che possono avere risvolti applicat
e tecnologici rilevanti. In questo primo pare
grafo vediamo alcuni fenomeni particolal
che poi cercheremo di spiegare e interpret:
guantitativamente.

Osservazione 1:
La legge di Archimede afferma che un cory
immerso in un fluido riceve una spinta d:
basso verso l'alto pari al peso del liquid
spostato. Diretta conseguenza ¢ il fatto c
materiali meno densi dellacqua galleggino
mentre materiali piu densi affondino: di fatto pesienza comune ci fa vedere che alcuni oggettinafino par-
zialmente in acqua (es. ghiaccio o legno) poi rigteno in equilibrio e, anche se spinti a fondo, terala torna-

re a galla; altri materiali (ad esempio pezzi diafle, monete) se messi in acqua affondano.

In alcuni casi si possono osservare componénsérani, che sembrano contraddire la legge dhAnede
come mostrato in figura: ad esempio piccoli oggettallici possono non affondare ma rimaneoggiati sulla
superficie dell'acqua se deposti con le dovute,gingossono vedere insetti che camminsmBacqua l'insetto
in figura cammina sopra la superficie dell'acqua moa per effetto della spinta di Archimede: infatél mo-
mento che non immerge nell'acqua ne zampe ne canp@uo risentire di una spinta di galleggiamento.

Come esempio provate a far galleggiare piccoli tiggeetallici, € non, come quelli mostrati in figu(una
graffetta metallica, pezzetti di filo metallico etiuti spellando un filo elettrico, lenticchie, ugoadi metallo,
limatura di ferro, etc..). Vediamo che & possifdlegalleggiarequesti oggetti nonostante siano costituiti da ma-
teriali piu densi dell’'acqua. Tuttavia I'intente@hiede una certa cura nel deporli molto delicatamenlla super-
ficie del liquido. Non solo, basta una piccola pdarsazione e I'oggetto va a fondo. Quale ¢ la diffea tra il
galleggiamento di questi e il caso di oggetti mdansi dell'acqua, come una pallina o una barchetta?

Osservate da vicino la superficie dellacqua chatispe una graffetta o un oggetto che normalmerftenda,
cosa si nota? A guardar bene in figura la superfigill’acqua sotto la graffetta o sotto le zampéintgetto ap-
pare incurvata, come una tela 0 una membrana ssiacpbsto un peso. Facciamo ora cadere una gicsipo-
ne sulla superficie dell'acqua mentre la graffedleggia, cosa si osserva? La graffetta va imniedhiante a



fondo. Sicuramente si pu0 trascurare la variazdirgensita dell'acqua per effetto di una singolecgdi sapo-
ne in un bicchiere, quindi ci deve essere qualtthe meccanismo in atto, diverso dalla spinta ditimede. Per
riprova facciamo lo stesso con un cubetto di leguesto continuera a galleggiare anche in acqap@ns.

Osservazione 2:
Osserviamo una goccia di acqua sulla superficiendvetri-
no da microscopio: che forma ha? Proviamo a tectar
superficie della goccia con una punta pulita (netaletro):
la bolla risponde in modo elastico alla sollecitais e tende |
a ripristinare la sua forma.
Tocchiamo adesso la bolla con la stessa punta apj
sporca di sapone, in questo caso la bolla si roenpieallar-
ga, come se la superficie diventasse meno resstent
Che correlazione c’é con quello che succede allffajta
in acqua? Sembra che il sapone riduca la capaeita su-
perficie dell'acqua di supportare il peso dellaffpta, in
pratica rende la superficie meno resistente.

Osservazione3:

Riempiamo fino all'orlo una bottiglietta, poi comai pipetta o un
contagocce proviamo ad aggiungere pian piano aotjte I'orlo.
Cosa vi aspettate? Cosa osservate?

Man mano che aggiungete acqua il livello del liqughle e su-
pera l'orlo della bottiglia di alcuni millimetri. ®Bvate a toccare |
superficie dell’acqua con una bacchetta pulitaujperficie rispon-
de elasticamente alle sollecitazioni e, purchéesidibastanza deli
cati, la superficie non si rompe ma ripristinada $orma iniziale.

Che forma ha la bolla? Sapreste definire una figigametrica
che la rappresenta? Utilizzando contenitori conrtape diverse,
cosa cambia? Cosa succede se toccate la bollancoggetto spor-
co di sapone? Che analogia c’é con i casi preci&dent

Prendete una bottiglia di plastica vuota e immelgein acqua a testa in giu. Premendo leggermeniers
a formare una bolla d’aria al di sotto del coll®veCcaratteristiche ha la bolla? Cosa succede lascsa cadere
una goccia di sapone nell'acqua?

Osservazione 4:
Mettiamo dell’acqua pura (di rubinetto o acquailliigé) in un bicchierino poi, con una pipetta oaomtagocce
peschiamone un po’ e facciamo cadere alcune gatem contenitore su una bilancia da laboratorissedvia-
mo le gocce: sono tutte molto simili. Pesiamo uroceumero di gocce, vediamo che il peso medicedgdicce
e ben riproducibile. Proviamo a capire perche
guardando da vicino una goccia che si stacca (ad
esempio facendo foto o una ripresa con un
cellulare): prima si forma una semisfera, poi la
parte sottostante si allarga mentre in alto,
all'attaccatura del capillare, si forma waollo che
man mano si stringe fino a staccarsi. |l
comportamento & analogo a quello che succede con
un palloncino (mai fatto gavettoni?). Di nuovo la
superficie del liquido si comporta come una mem-
brana elastica che racchiude il liquido al suo
interno. La goccia si rompe quandadllo non riesce piu a sopportarne il peso. |l fatto kehgocce siano tutte
eguali ci fa pensare che il peso massimo che psisere il collo della goccia sia una proprietdadsliperficie
dell'acqua.

Se ora lasciamo cadere una goccia di detersivbioghierino e ripetiamo I'esperimento cosa ossenaa Se
ora si pesano le gocce di acqua e sapone vediamd pbso € sensibilmente ridotto anche se questopnio




essere dovuto ad un effetto di variazione di dansiista I'esigua quantita di sapone introdottavéDessere
quindi la resistenza della superficie dell'acquicsilio della goccia che & diminuita.

Nota: se il peso delle gocce con acqua e sapoimagzziato rispetto al caso dell’acqua pura, quanton@re
il diametro delle gocce? Prova a valutarlo ad azchéttendo un foglio di carta millimetrata postetdh la pi-
petta e confrontalo con quello che ti aspetti. fotsare un cellulare per filmare le gocce e pgualizzarle in-
grandite.

Vi viene in mente un altro modo per valutare lamgita di acqua nelle gocce senza pesarle?

Vi viene in mente un altro modo per valutare largita di acqua nelle gocce utilizzando una bilamoino
sensibile di una bilancia da laboratorio?

Osservazione 5:

Conosciamo dai corsi di fisica la legge dei vasnuoaicanti, per cui quando un fluido riempie unesish di re-
cipienti messi in comunicazione tra loro, la sujpéflibera si trova sempre alla stessa altezzipeandentemen-
te dalla forma del recipiente (figura). Tuttaviaut#izziamo contenitori molto stretti come, ad eg®o, capillari

molto sottili (sezione dell’ordine del mm o mentg),legge dei vasi comunicanti sembra non esser@aida

(figura): ad esempio se immergiamo in acqua |'esitée della pipetta tenuta aperta si vede che l'aaigale nel
capillare e il fenomeno ¢ via via pit evidente maano che si restringe la sezione dei capillari.

i

Facciamo il seguente esperimento: prendiamo du@ivda microscopio, uniamo i due vetrini metterabp
una parte uno spessore di 1-2 mm (Es. uno stegchinsiamo una pinzetta per stringere i vetriniakith estre-
mita come in figura. Mettiamo dell’acqua in un aamitore (es. il coperchio di una capsula Petri @iattino) e
eventualmente coloriamo l'acqua con dell'inchiost@Quando immergiamo la base inferiore dei vetrini
nell’acqua vediamo che il liquido risale tra i \ietr come risucchiato e I'effetto € via via piu dgnte dalla parte
dove i vetrini sono uniti, il che, di nuovo, semisantraddire il principio dei vasi comunicanti:daperficie libe-
ra dell'acqua non resta alla stessa altezza nearalestesso contenitore!

Cosa succede se invece di due vetrini si usandadiee di plastica? (oppure copriamo il vetrino smotch
trasparente o pellicola per alimenti)? Nel casdadelastica I'acqua non risale (o sale molto mefahe ci fa

pensare che il fenomeno sia legato a fenomenitélicrione all'interfaccia tra acqua e le pareti cweitenitore.
E cosa succede se i vetrini sono sporchi (es uarin?
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Osservazione 6:

Come € collegato l'effetto di capillarita con lans$@one superficiale? Prendiamo dei capillari dadilvetro e
proviamo a vedere di quanto si innalza la superfittifluidi diversi: acqua pura, acqua saponata, etc...
Che effetto vi aspettate? Quali effetti osservate?

Osserviamo da vicino gocce d’'acqua su superficerdie:. vetro pulito, vetro sporco, cera, plastiaaliodiffe-
renze rilevate?



2. Interpretazione fisica: latensione superficiale capillarita
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Gli esperimenti e le prove fatte

nella sezione precedente (in par-
ticolare da 1 a 4), suggeriscono
che la superficie dell'acqua (e in
generale la superficie di un flui-

do) si comporti come una mem-
brana elastica che racchiude il
liquido e cerca di mantenerlo

coeso. Il che ci suggerisce di
usare strumenti e i concetti fisi-
€O matematici creati per studiare
l'elasticita dei materiali, per in-

terpretare e quantificare i feno-
meni osservati.

Partiamo quindi dal concetto
di tensioneper un solido, noto
dai corsi di fisica: consideriamo
una sbarretta come in figura ai
cui estremi agiscano due forze
eguali in modulo Fe kR che
esercitano una trazione in direzioni opposte. tbocé in equilibrio dal momento che le due forzarwmuna
risultante nulla. Se pero tagliamo la sbarrettayduit taglio S questa si separa in due pezzi ctalentanano
sotto l'azione delle due forzg E F, e questo indipendentemente da dove effettuianagiio (in alto, in basso,
in mezzo). Dobbiamo quindi immaginare, all'intededla sbarretta, un sistema di forze interne dsmme che
tengono unito il materiale opponendosi all'azioededforze esterne. In pratica se consideriamo gerzerica
fettina di sbarretta di spessore infinitesimo cameé pannello c in figura, sulle due facce di gqaesgiscono
sempre due forze eguali ed opposte T che soneulaite delle forze esterne @ F) che si scaricano lungo la
sbarretta fino alla superficie della fettina. Naso in figura i moduli delle forze esterne e dédize di tensione
sono eguali: |T|=|H. Queste tensioni sono a loro volta bilanciaBedforze interne di coesione che tengono

unite le molecole del materiale ( nel caso delltecgnumerosi legami idroge-

ITI=IF no esistenti). Le forze T sono eguali in module &dirze interne di coesiong F
tra le molecole del solido. Indicando c&nla sezione della sbarretta la gran-
dezza:

TI=IF
og=-—-L.
b2
F=mg indica la forza per unita di superficie che agisu&. Questa € spesso piu im-

portante della forza totale in quanto indica i vajmnto per punto. anche in
casi meno ideali e simmetrici di quello presentato.

In fisica il concetto di tensione € utile trattanpimblemi che coinvolgono funi e corde, ovvero ¢depcui
dimensioni trasverse siano trascurabili rispetta kinghezza e che possono essere piegati senza,sfome
quello in figura 2: una massa m é appesa ad uralfib@ra di scorrere su una carrucola. La forzalahmassa
esercita sulla fune determina una tensione T lduotia la fune e la tensione T € in ogni punto egualmodulo
alla forza applicata F=mg. Quindi la forza che egisulla massa grande M & proprio F=T=mg. All'imbedella
fune, su ogni elemento di questa agiscono le fdrzensione, che tendono a rompere la fune (tr@gibitancia-
te da forze di coesione eguali ed opposte.



Consideriamo ora unmembrana sottileanche questo € un concetto limite che indicaggetto bidimensio-
nale di spessore trascurabile rispetto alla suarfigje che pud essere piegato e arrotolato sefozaos come
una tela. Analogamente a quanto visto per un ctrigimensionale o per un filo, se applichiamo uoezé al
bordo della membrana questa si scarica su tuttagarficie della tela determinando forze di tensiche agi-

C)

scono su ogni elemento della tela. Al contempooted di coesione (interne) del materiale si oppongalle
forze di tensione per mantenere coesa la membrana.

Consideriamo ad esempio 'amaca in figura: unaltelga L, e lunga L. Le forze F' e F” dei tiranti la tengono
sospesa mentre la tela si incurva sotto il susstpeso o sotto il peso di chi ci si sdraia. Alligitprio tutte le
forze si bilanciano: le forze F si scaricano lunigtha la superficie della tela sotto forma di fodigensione T.
Queste, in ogni punto, sono bilanciate dalle fanzerne di coesione infatti se tagliassimo la tedae lembi si
separerebbero sotto I'azione delle tensioni. Vedigumali sono le forze che agiscono sul sistema&esemplifi-
care il problema, assumiamo che I'amaca si curwrsusuperficie cilindrica di raggio R come neldvama b e
c in figura. Le forze F hanno sia una componenizzontale che una componente verticale, le componeia-
zontali: F} e F'y sono eguali ed opposte quindi si annullano. Lepmmmenti verticali K e F”, sono concordi e si
sommano bilanciando la forza peso del’lamaca. Dahento che |F’|=|F"|=F la forza risultante in \eate é:

F, = 2F sina DFi
dove abbiamo usato il fatto che per piccoli anglia ~ o = L,/2R.

All'equilibrio F,=mg ovvero la componente verticale della forzattanti & eguale ed opposta alla forza peso
che tira 'amaca verso il basso. Ora andiamo areedesa succede su ogni pezzetto della tela (darshelella
figura): prendiamo un pezzetto di superficie maliwcolo di lati g e d, ; sui lati d agiscono le forze di tensione
dT, eguali in modulo e in direzione opposta. Pétef della curvatura le tensioni dT hanno una @ecompo-
nente diretta verso il centro di curvatura della,tqueste componenti danno luogo ad una forzaepeéipolare
alla superficie che sostiene il peso. Le forze dillati del pezzetto di superficie considerato sana frazione di
tutta la forza T che agisce sul taglio di lunghelzzauna semplice proporzione ci permette di calcolare

T
dT=d, —=dy
y

dovey indica é la forza per unita di lunghezza che sr@ta sulla tela del’'amaca. Dal momento che teddi
tensione sono in ogni punto eguali e opposte alleef di coesione che impediscono alla tela di ptep,y €



detta tensione superficiale e quantifica ancheizaf di coesione per unita di lunghezza esercitatanateriale
della tela. Se F ¢ la forza che agisce su un segnaefunghezza L, la tensione superficiale simistie come il
rapporto:

: 8
tra la componente della forza perpendicolare
segmentd-, e la lunghezza del segmento stess

Trattando membrane elastiche c’'é@ un altro mo
per definire la tensione superficiale: ovvero con
il rapporto tra il lavoro elementare fatto per ai
mentare la superficie della membrana di u
quantita infinitesima H e I'aumento di superfi-
cie:
y= dL
dx

In questo modoyz ha le dimensioni di
un’energia e rappresenta proprio I'energia elas
ca accumulata nella superfice

Utilizzando la definizione dy possiamo ricalcolare la forza perpendicolare alla superficie:

L F L,L L.L 1
FOF>X=— Y X =) VX —5=
‘ R L, R yR yZR

y

Per avvicinarci al problema delle nostre “bolleatjga” consideriamo I'esempio di un palloncino chgan-
fia: sotto I'effetto della pressione dell'aria laembrana del palloncino si tende. Per mantenereuililerio il
sistema le forze dovute alla pressione dell'arizrgu I'esterno) devono essere bilanciate dallesfolizensione
della membrana di plastica del palloncino. Se amrgmo il generico elemento di superficie del gradino
vediamo che sui bordi di questo agiscono forzesdsibne T le cui componenti tangenti alla supexfgmno e-
guali ed opposte, tuttavia, per effetto della ctuxa si ha una forza netta diretta verso I'inteded palloncino
(F,) perpendicolare alla superficie. Possiamo estenldestesso ragionamento seguito nel caso dell'ampesn-
dendo un pezzetto della superficie del palloncinsugerficie di lati e d, e considerando le tensioni elementa-
ri che agiscono su di essi. Si ottiene cosi la fdandi
Young Laplace:

1 1
it

doveX = d,dy, & I'elemento di superficie exRR, sono i
raggi di curvatura lungo x e y, a priori distinfitattando
di fluidi (in questo caso il gas del palloncinopi@ utile
usare la pressione, ovvero la forza esercitataupiéd di
superficie, in questo caso si ha:

F,_[1 1
P=Z=py -+ FORMULA 1

3 R, R

X y
che ci permette di quantificare la pressione ssliperficie del palloncino. Nel caso di una supefiferica i
raggi di curvatura sono eguali x RR, = R, si ottiene quindi:

F,_2y

pP=-z
s =R FORMULA 2

h 4




che fa vedere come la risultante verticale delied@pplicate sia inversamente proporzionaleggirdi curva-
tura della superficie lungo x e y (R R). Nel caso del palloncino la forza &ella superficie elastica é diretta
verso l'interno, ortogonale alla superficie, egdane alla pressione dell'aria che spinge versteao.

Per fare un altro esempio pratico consideriamoilimdeo di vetro o plastica di raggio r chiuso dlaa membra-
na elastica ad una delle estre-
mita (un pezzo di un guanto d
lattice o di un palloncino di
plastica). Man mano che riem
piamo di acqua il cilindro la
membrana si deforma. Indi-
chiamo con h la deformazione
massima, con R il raggio di /
curvatura della superficie. SL,;"
ogni elemento della superficief
elastica agiscono le forze d
pressione della colonna di ac
qua soprastante, bilanciate dall .
forze di pressione. Se h<<H I . A Ay,
pressione dell'acqua €, in ogn
punto della superficie, pgHe T p

diretta verso lesterno della

superficie. All’equilibrio le forze di tensione d@lmembrana T, dirette verso l'interno della suigésf devono
bilanciare le forze dovute alla pressione dell’azda pressione di una colonna di acqua alta i 2pgH, men-
tre la pressione della membranae By/ R quindi (Formula 2):

H = Q o ) 2y Liquido Tensione superficiale Temperatura (°C)
5 R dacui invertendo, si ha: R= Alcool etilico 0.0223 20
H Olio di oliva 0.0320 20
. . . .. Glicerina 0.0631 20
ovvero il raggio di curvatura della membrana suciel e 0.0756 0
aumentando l'altezza della colonna d’acqua neh-<il 0.0728 20
dro. Il raggio di curvatura di una superficie nofaéi- oo o
le da misurare mentre & relativamente piu faciei-€ Mercurio 0.465 20
surare la deformazione h (vedi figura), ovvero Argento 0.800 970
; . o Oro 1000 1070
guanto si abbassa il minimo d_ella curva (vedi figu e 1100 1130
alla pag. precedente) e il raggio del cilindro e. 18 Ossigeno 0.0157 193
deformazione & piccola (h<< R) si ha: B2h (vedi Neon 00515 -247
NOTA) quindi:
2
H |
-2 owvero: h=r2 287 , ‘ L
2h  pgH 4y | | o
. . i | | Gl R
In pratica la deformazione della membrana (h) adene _ . il
. - . r Se— o
linearmente con l'altezza della colonna di liquigwes- . e o =
sione dell’acqua) ed € inversamente proporzionlfe 5
tensione della sua superficie. |d o
NOTA: con riferimento alle figure qui a fianco in cui i M_

cilindro € mostrato in sezione, si ha: r=Rein(e h=R-Rcos()=R(1- cosa). Per angoli piccoli si pud approssi-
mare:sina Ca € 1-cosy Oa?/2, quindi:a ~ /R da cui h %2R ovvero: R ~¥2h

Se osserviamo la formazione di una bolla d’acqua siforma all’estremita di un contagocce si presema
situazione analoga: la superficie dell'acqua siporta come una membrana elastica: mano mano chergom
la pressione la bolla si gonfia e si incurva (dinigee il raggio di curvatura).

Sulla superficie della bolla d’acqua la forze déesimne tra le molecole impediscono alla superficimmpersi e
di disperdersi. Fino ad ora abbiamo quindi viste thsuperficie di un liquido si comporta in moda®go ad



una membrana elastica. Utilizzando elementi di meioa e di teoria dell’elasticita abbiamo ricavatoune
formule che possiamo utilizzare per interpretarenodo quantitativo i fenomeni che avvengono allagesficie
di un liquido. Prima di questo pero vediamo un pio’ in dettaglio il comportamento di un liquido,particolare
delle gocce d’acque e dei capillari.

Capillarita

Yig
Vetro pulito cera Ysq Ysi

Avevamo visto che quando un fluido si trova cortfinen uno spazio molto ristretto, come tra le pagétun
capillare, la legge dei vasi comunicanti non sendssere verificata e la superficie libera del liigusi pud tro-
vare a quote diverse in funzione del tipo di flyidel materiale delle pareti, della distanza trsee®roviamo a
capire il perche. In effetti anche all'interfactra liquido e solidolf) e tra solido e gas¢§) sussistono forze di
interazione che dipendono dalla natura chimicadisiei due mezzi; in questi casl,(sg sono dette forze di
adesione Se osserviamo da vicino una goccia di acqua aasdla superficie di un vetro pulito o su una sfipe
cie trattata con della cera vediamo. che la forrﬂmcgg)ccia e note- interfaccia angolo di contatto,
volmente diversa: sul vetro la goccia tende a ddgesi e aumentare 0 (deg))

la superficie di vetro bagnata, questo effetto @totgpiu evidente
quanto piu pulito € il vetro. Nel caso della céaadua tende a ridurre
la superficie di contatto tra cera ad acqua. & dhe I'acqudagna

mercurio-vetro 140
acqua-vetro pulito -0

o o aqua-paraffina ~1f0
:a stuperflme del vetro mentre la cera forma urgesiicie idrorepel- aqua-argento 30
ente. . alcol etilico-vetro  ~0

Anche per le forze di adesione, come per quelt®dsione, si pud
definire una tensione superficiale come il rapptraal lavoro necessario per aumentare la superficcontatto
di una dL guantita & e 'aumento di superficie stesso:

s

Indichiamo conyy la tensione superficiale per linterfaccia liquidda che abbiamo visto nel paragrafo prece-
dente,yy la tensione superficiale all'interfaccia solidgdido eys la tensione della superficie solido-gas. Ab-
biamo visto come lg sia dovuta ad un meccanismo analogo a quelloiehe insieme una membrana elastica
€ ne provoca una curvatura quando l'interfaccididquado e aria deve bilanciare la pressione irdetall’acqua.
In modo del tutto generale avevamo definito la itames superficialey come un’energia per unita di superficie,
sappiamo inoltre che un sistema fisico in equidilbénde ad assumere una configurazione di minineagen
quindi queste forze tendono ognuna ridurre la digierdell'interfaccia corrispondente e sono dieetterso
l'interno della superficie corrispondente come igjufa: ysq tende a ridurre la superficie di gas a contatto ico
solido e quindi a espandere la gocgigtende a ridurre la superficie di liquido a corttaton il solido e quindi a
contrarre la gocciayy; tende mantenere unite le molecole del liquido em#o la calotta della goccia.
All'equilibrio la risultante di tutte le forze dewessere nulla, quindi in ogni punto del contorntbadieolla deve
valere 'eguaglianzey, -y, +y, cosd =0

Chiamiamo tensione di adesione o adesivita la @ifiEaysgys = Yag . Questa pud essere positiva, negativa o
nulla: se positiva il lavoro necessario per espende superficie di contatto tra solido e liquidomrénore
dell'energia necessaria ad aumentare la supedic@ntatto tra solido e gas (aria), in questo dasistema
tende ad aumentare la superficie di contatto teaigae solido e il liquido “bagna” la superficisssendo:

COSz9=ysg_ySI :@

FORMULA 3
Vg Vg



I'angolo 6 (angolo di contatto) & minore di 96ome nel caso del vetro. Se invece la tensiore@sione € ne-
gativa vuol dire che il lavoro necessario per edpam la superficie di contatto tra solido e liquilanaggiore
dell'energia necessaria ad aumentare la supedicentatto tra solido e gas (aria), in questo dasistema
tende a ridurre la superficie di contatto tra gaceisolido e, come nel caso dell'acqua sulla dargoccia
d’'acqua tende ad allontanarsi dal solido. In queasp I'angolo di contatto & maggiore df 98eyss Yy allora
vai=0 e I'angolo di contatto & 9@ome nel caso di acqua su alcuni metalli conrgdiato.

E’ interessante notare come al diminuire delledaizcoesione del liquido (tensione superficiglg I'angolo di
contatto diminuisce sgq> 0 mentre cresce avvicinandosi a 18€y.q < 0.

Osserviamo anche che la tensione superficialeigigb genera una forza con una componente perpaladé
alla superficie:yIg sin ¢ Possiamo osservare I'effetto di questa compongetpendicolare lasciando cadere

alcune gocce d'acqua sulla superficie di una verfiesca: la componente verticale della tensiopersigiale
attrae la vernice e la deforma. Quando la vernémea e I'acqua evapora si possono osservare aneliievo
sulla superficie della vernice.

Se osserviamo il comportamento di gocce di acquanauastra di vetro vediamo che la forma di qudgten-
dono anche dal grado di pulizia del vetro: quandetro &€ molto pulito le gocce tendono ad adetirpiu ridu-
cendo I'angolo di contatt6, se il vetro & sporco (ad esempio dopo avercfis&m sopra un dito) la goccia ten-
de a ritirarsi e I'angolo di contatto aumenta. B fenomeno che conosce bene chi fa immersioni spuiesc
qguando il vetro della maschera é perfettamentégonitin si appanna, ovvero I'acqua dovuta alla cosaddorma
un velo sottilissimo e omogeneo che risulta invisibAl contrario se il vetro della maschera € spot'umidita
condensando forma microscopiche goccioline cheaemapaco il vetro.

Siamo ora in grado di spiegare gli effetti vistr peapillari sottili nel paragrafo precedente. dnaitutto ve-
diamo perché I'acqua risale in un capillare sottileon in un cilindro largo: consideriamo la colmendi acqua
di altezza h all'interno di un capillare di vette:forze di adesione sono tali che il sistema hgusdagno ener-
getico (ovvero la sua energia diminuisce) allautasndella superficie di vetro a contatto con lia&qf/,q >0).
Consideriamo una colonna di acqua alta h, il guadag energia dovuto alle forze di adesione petltgriore
innalzamento infinitesiméz é:

OE A= Yad OZ = Yaq 21T Oz.

dove ar e la circonferenza del capillare. La superfidieela dell’acqua agisce come un pistone che risacch
verso l'alto il volume di liquido sottostante, gteesomporta un dispendio di energia potenziale seara a
sollevare didz la massa di acqua nel volumetto sottostante:assmdi acqua & rprar’h (p essendo la densita
dell'acqua) e quinddEy.= prr’h g dz. Eguagliand®E,~0E i ha:yag 217 = p1rh g e quindi, nel caso di un
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h = 2Yay _ 2V 120 COSI
pgr pgr

dove abbiamo indicato copy,o la tensione superficiale dell'acqua in aria e 01gat= Y20 C0D.

Si vede quindi che I'altezza dell’acqua nel capdla inversamente proporzionale al raggio del lzapilstesso e
che dipende soprattutto dalle forze di adesioné liuido e le pareti del capillare, questo sgiegd esempio, il
fatto che acqua saponata e acqua pura si compartananiera abbastanza simile, nonostante la teasaper-
ficiale dell’'una sia circa il doppio dell'altra.

NOTA: Allo stesso risultato si pud arrivare util@mo lo schema in figura: all’equilibrio la colondaliquido di
altezza h é sostenuta dalla risultante delle fdizdesione che agiscono verso l'alto lungo il petro al pelo
dell'acqua: BF21T v,q . Queste bilanciano la forza pesg=Fng =prr’hg che agisce sulla colonna di acqua.
Dall’'eguaglianza si ottiene la formula precedente.

Inoltre la superficie dell'acqua nel capillare stirva sotto I'effetto della tensione superficidache se ad oc-
chio nudo e difficile vederlo in un capillare sla}ie la tensione superficiale genera una pressioetia verso il
centro di curvatura della superficie (FORMULA 2):

_F_ 2% F 2 cosd
P= ? - ;20 ed essendo r=Rsn= R cos6 si ha: P= EZ = VH%

€ questa una pressione negativa eguale e conslgigressione dovuta alla colonna di acqua diadteh (B
=pgh). Eguagliando P e,itroviamo di nuovo I'espressione precedente.

Vediamo come interpretare il fenomeno di risaligdl’dcqua tra i due vetrini che abbiamo visto natggrafo

precedente e riportato in foto nella pagina prewsgdeCon riferimento alla figura consideriamo lass®adi ac-
qua contenuta tra i due vetrini nel tradto quando sono distardi m=p h d d. dove V=hdl, il volume di acqua
sollevato. Ragionando come abbiamo fatto per illleap il sistema guadagna energia aumentandofdar§uie

di vetro a contatto con I'acqua per effetto detleré di adesione: per un innalzamedodel pelo dell’'acqua si
ha: OB, Yad 0Z = Yag 2 d 8z. Allo stesso tempo la massa di acqua si sobend’essa ddz con un aumento di
energia potenzial&Ey,=p h d d gdz. Eguagliand@®Ey,=0E.q Si

ha2y.q=p hd g ovvero: L

h=2yad ‘_____________————‘_'
god

Quindi h aumenta man mano che la distanza d tnaei\abtrini
diminuisce. A questo punto definiamo un sistemaiférimento
con l'asse x lungo la base del vetrino come inrigwon origine t \n —
nel punto in cui questi si toccano: set € la dzsdamassima tra i +———

due vetrini (es. diametro dello stecchino) possiatrivere la di- *

stanza tra i due vetrini in funzione di x (che aara 0 e L): d=x t/L. sostituendo nell’'ultima egigne si ha:

h(x) = 2Ly _ 2Lyypo COSE _ K
X X FORMULA 4

gotx

quindi I'altezza del liquido nel vetrino & des@ithatematicamente da una funzione che rappresemamo di
iperbole equilatera.



3. Misure sperimentali: tensione superficiale e calparita:

Nella sezione 1 abbiamo visto che la superficierdiluido si comporta a tutti gli effetti come un@mbrana
elastica. Nella sezione 2 abbiamo ricavato una skriormule che permettono di trattare I'elaséicli membra-
ne. Ora proviamo a misurare e interpretare quaivai@mente alcuni fenomeni che coinvolgono la temsisuper-
ficiale.

Esperimento 1: misura della tensione di una membramelastica

Abbiamo visto nel capitolo precedente che una man@elastica genera una pressione diretta vessm iten-
tro di curvatura e, nell'esempio fatto del cilindche si riempie di acqua, ci aspettiamo di vedéeela defor-
mazione della membrana (h) sia proporzionale alintjta di acqua sopra di essa:

h=r2 21
4y

Registriamo i dati h in funzione di H, per questiigte utilizzare un righello o un foglio di cartallrmetrata
posto dietro il cilindro. Fotografando la membrgea. con un cellulare) si possono poi usare le ffetouna de-
terminazione piu precisa delle grandezze.
Registrare i dati con una stima dell’errore. Notdte I'errore su h sara molto piu rilevante detbee su H

- Riportare i dati su un grafico xy (es. EXCEL, @psfice)

- Verificare che aumentando la quota dell’acquaciigldro aumenta la deformazione h.

- Utilizzando le funzioni di Excel calcolate i cfiefenti p e q della retta di regressiorf&+pH + q

- Calcolarey della membrana utilizzando il valore trovato dé p parametri del’esperimento (g=9.81 fn/s
p=10%g/n? r=raggio del cilindro)

Nota: In base alle leggi che regolano la pressimidluidi in stato stazionario, ci si aspetta ¢aeleforma-
zione sia diversa per recipienti cilindrici o pecipienti di forma diversa ma con la stessa apeeuila base?



Esperimento 2: misura della tensione superficialeall’acqua in presenza di tensioattivi (sapone):
Se osserviamo da vicino il processo di formazioneng goccia d’acqua da un capillare sottile o deconta-
gocce vediamo che questa ha una forma approssanaive sferica nella parte inferiore ma nella psugerio-
re si forma una strozzatureo{lo): quando il collo si rompe la goccia si staccaoinportamento € molto simile
a quello che si osserva riempiendo un palloncirazqlia: quando questo pesa troppo il collo si rompeal-
loncino cade.
In pratica nel caso della goccia la superficieuBisja si comporta come una membrana elastica tbmlmente
contiene l'acqua e non la lascia cadere. Quandlorza peso dell’acqua € maggiore della resisteefla duper-
ficie (tensione superficiale) la goccia si stacdhmomento del distacco le forze che agiscono ssiigerficie
della bolla sono: la forza peso dovuta alla masdéadqua: = Mg, verticale e diretta verso il basso, e la rea-
zione della tensione superficiale.
Sul collo della goccia la forza verticale dovutia &nsione superficiale é:

F,=Ly=2ry
dove L =2t ¢ la circonferenza del collo, circa eguale ailtaonferenza esterna del capillare (figura).

Materiale necessario: una bilancia da laboratarsio sensibilita 0.05 g, pipette o capillari, un hiecino di ac-
gua pura, un bicchierino di acqua con una o dueaydcsapone per piatti. Coperchio di una capsete P

Misura A
1. Misurare il diametro del capillare (mm).

2. Si lasciano cadere un certo numero di gocces(iNpiatto della bilancia fino a che si osservavalore signi-
ficativo rispetto alla sensibilita della stessa. @8-30 gocce nel caso di una bilancia da laba@toBia M la
massa totale delle N gocce. Il peso indicato daltncia non & costante ma i valori oscillerannpi¢gamente
sull'ultima cifra) per effetto delle correnti d'ari vibrazioni del banco etc... considerate I'ampagedella varia-
zione come l'errore sperimentale su dy,.

3. Si calcola la massa media di una goccia m = Méx erroreo,, = oy/N

4. Sapendo chgyo = 0.073 [N ] & la tensione superficiale dell'acqua, verificate sia valida I'equazione:
21T Y= mg

Misura B
1. Utilizzando due capillari eguali misurate il pedi N gocce di i
acqua pura () e N gocce di acqua saponataebme descrit- \
to nell'esperimento precedente.
2. Ci sono differenze tra pMe M ? ‘
3. Calcolate la massa media delle gocce di acqua @ saponata): Ak = A

m, = My/N ; ms = MJ/N e gli erroriom, e oms T frfl
4: indicando cony, eys la tensione superficiale dell'acqua pura J
dell'acqua saponata posso scrivere il sistema deleequazioni T e 2]
seguenti: | ey ._
2wy, =myg |
2wrys =m g I'I % \
che risolto permette di calcolare la tensione digiele dell’acqua ' C |
saponata notg,o = 0.073 [N m]: | |
Ys=Y M/ my, \ ‘ mg

Nota: L'errore sperimentale sysi calcola: : i :
P W a(ys)=\/[yams] +[”“§Somp] o LB S
] p T —



Esperimento 3 misure di capillarita:
Utilizziamo i due vetrini usati per I'osservaziobemisuriamone le dimensioni e facciamo una fotorpgistra-

re la forma del liquido tra i due vetrini. Stampia la foto o la importiamo in un file Office, def@mo un si-
stema di riferimento come in figura e misuriamad®rdinate di alcuni dei punti della curva. Inseriai punti
in un foglio Excel e utilizzando la funzione “liaeli tendenza-potenza” si calcola la funzione cleglio ap-
prossima i dati sperimentali. Si dovrebbe ottenemeesponente prossimo ad 1, come previsto dalldateo

(FORMULA 4)

2000
1000 — I 304 3427
+ ylmm] ! 337 23 91
i 420 21.00
T —— FPotenza (y[mm]) rl- 519 1705
soae E.E4 13.11
s 8.53 10.33
aE 1085 849
- ar 1363 7.11
Hi 17.32 £.98
B 1962 554
i i
000 = .
y =97 275" 000 - o
R*=0.9932 - H
u i
3000 '] m
% i
T am
E [ aE
=i aE
i e
2000 1 13
&l ] 13
N 1
=8 ar
* H
e \'N\_‘_. !
o000
000 SO0 0o BO0 20 00 2500 -
25 mm

Attenzione: i valori trovati possono essere anche oito diversi, in-
fluenzati dalla pulizia dei vetrini, dalla purezzadell’acqua etc...

Nell’esempio illustrato ho usato uno stecchino d@intetro t=2.5 mm,
due vetrini di larghezza L =25mm. Usando la FORMUAAalla fine del

capitolo precedente:
2Ly, _ 2Ly,,oC088 _k

h(x) =
gotx gotx X
si vede che l'altezza del liquido deve seguire cuin@a iperbolica. In effetti .
la curva di regressione in figura mostra I'espoeeafglla x=-1.0049 quindi -8 7 5 4
6 S

in accordo con la teoria. iy O 5
Il valore di k trovato da me & k=97.3 rim
Usando come paramteri:
= Vhzo = 0.073 [N ]
-9g=9.81 még
-t=2.5 mm
- L=25 mm
-p=1gcm®
si ottiene: h(x) = 2Ly, .0 CcOSE _ 140cosd
gotx X
abbiamo (}uindB ~ 46 e quindi la tensione dovuta alle forze di adesivaeacqua e vetrog=0.073 co® ~
0.05 [N ni]




Nota: operazioni da fare per riprodurre la curva Eacel:

1) importare la foto dei vetrini in powerpoint.

2) Utilizzare le opzioni di disegno per visualizzda griglia (oppure stampare la foro e utilizzarerighello) in
modo da misurare alcuni punti (almeno 6-7) sullvau !
3) Conoscendo la dimensione reale in mm dei vetiidialle

misure sulla foto si ricavano i valori in mm: eslaédbase dei . . . .
vetrini L,=25mm sianox e L, i valori misurati dalla foto,

I'ascissa in mm é&: | valori in mm si ottengono xfin= 25

x/Ly

3) Preparare una tabella EXCEL come quella in figton i
valori X e y in mm.
4) Riportare su un grafico a dispersione (xy) i dat

5) Selezionare un punto sul grafico e usando tbtagstro

del mouse scegliere I'opzione: linea di tendenzatemza
6) Dalle opzioni della linea di tendenza sceglidrevisualizzare I'equazione sul grafico in modo \daificare
I'andamento iperbolico della curva (esponente delal)
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Esperimento 4: tensione superficiale su una bolla@acqua

Abbiamo visto che & possibile riempire un reciggedt liquido fino a che questo supera l'orlo detipeente.
Fino a che altezza oltre I'orlo possiamo arrivare?

Fotografiamo una bolla d’acqua come quella in figorettendo dietro un foglio di carta millimetra.pontiamo
la foto in un programma che ci permetta di fargpahdi trattamento delle immagini (power point, @&kmpio) e
disegniamo una scala per avere un riferimentogkmghezze in orizzontale e verticale.

Nel punto A, dove la superficie della bolla & veate, le forze che agiscono sono le forze di poessdel fluido
(verso I'esterno) bilanciate dalle forze dovuta &insione superficiale, verso l'interno.

Osserviamo che al centro della bolla, in B, la sfigie & praticamente piatta (o di raggio di cunrat molto
grande) quindi posso trascurare l'effetto dellssiene superficiale e assumere che muovendoci getitecale di
B, fino all’altezza di A, la pressione si abbiaaumento di pressione dovuto alla sola colonna giadi altez-
za h, ovvero (legge di StevinApP =pgh.

La pressione del fluido deve essere la stessdatsudusuperficie orizzontale alla quota di A, diijnin A la pres-
sione verso l'esterno € propmgh e deve essere bilanciata dalla pressione gandaiit tensione superficiale.
Sul bordo della bolla abbiamo due raggi di cunatarizzontale Re il raggio dell’apertura della bottiglia, nel
caso in figura B=19mm, mentre Rée il raggio di curvatura della superficie nel maverticale che possiamo
stimare disegnando un cerchietto vicino al bordoigurando poi il raggio con la scala che abbianseghato.
Dalla figura R~2 mm

La pressione dovuta alle forze di tensione g
F,/> ovvero:

P, Dy(_+_]

quindi, eguagliand&P=R abbiamo:

1 1
pghdpy —+ —j
R R
ora g=9,.81 [m§], p=10° [Kg m¥], Essendo
h~5 mm, e usando i valori trovato pey B
Ro abbiamo:

Y= ,ng{— + —J ~0089NmM™

in ragionevole accordo con il valore d
tensione superficiale dell'acqua (0.073 N
)

Valutare gli errori di misura.




