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area riservata. Potrai accedere alla versione digitale del testo e a ulteriore materiale didattico.

Scopri il tuo codice personale grattando delicatamente la superficie

Il volume NON puo essere venduto, né restituito, se il codice personale risulta visibile.
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Ulteriori materiali e strumenti didattici sono accessibili dalla propria area riservata secondo la procedura
indicata nel frontespizio.

Dalla sezione materiali e servizi della tua area riservata potrai accedere a:

- Ebook: versione digitale del testo in formato epub, standard dinamico che organizza il flusso di testo in
base al dispositivo sul quale viene visualizzato. Fruibile mediante 'applicazione gratuita BookShelf, consente
una visualizzazione ottimale su lettori e-reader, tablet, smartphone, iphone, desktop, Android, Apple e
Kindle Fire. Sono qui fornite in Appendice E le soluzioni esplicite ragionate degli esercizi di fine capitolo
contrassegnati con un asterisco.

- Exam Manager: simulatore da desktop che riproduce le modalita di svolgimento delle prove di esame

del semestre filtro (domande a risposta multipla e a completamento, tempi e punteggi previsti) e App da
scaricare con migliaia di quiz a risposta multipla per esercitarti dal tuo smartphone.

Laccesso ai contenuti digitali sara consentito per 18 mesi.
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Eddie, UAssistente
virtuale per une

studio su misura

chiaro ed efficace

Eddie, I'Assistente virtuale basato sull'lntelligenza Artificiale, utilizza
esclusivamente la Knowledge base del manuale per un supporto affi-
dabile e mirato, adattando lo studio ai tuoi tempi e obiettivi

Mappe concettuali
PER ORGANIZZARE,
CAPIRE E RIPASSARE SUBITO

Ef Sintesi dellargomento

A-

' PER FISSARE

.
SHAZOAICAIGVE | | CONCETTI IMPORTANTI

(=l Quiz a risposta multipla

Domande ' PER MISURARE | TUOI
a completamento ' PROGRESSI

@ Flashcard :

Per consultare Eddie, inquadra
ilfel;dee)p]= all’inizio di ogni capitolo




@ Eddie, I'Assistente virtuale

)

per uno studio su misura

Eddie, I'Assistente virtuale basato sull’Intelligenza Artificiale, ¢ progettato per accompa-
gnarti in ogni fase della preparazione, adattando lo studio ai tuoi tempi, ai tuoi obiettivi e
al tuo livello di partenza. Eddie utilizza esclusivamente la knowledge base del manuale,
capitolo per capitolo, per offrirti un supporto affidabile, coerente e mirato.

Per ogni capitolo puoi:

> consultare una mappa concettuale, per organizzare e velocizzare 'apprendimento;

> ottenere una sintesi chiara ed efficace, ideale sia per una prima lettura sia per il ripasso;

> verificare la preparazione con test a risposta multipla, domande a completamento e
flashcard, utili per misurare i progressi e individuare eventuali lacune;

> consultare le definizioni chiave, per fissare i concetti fondamentali richiesti nelle prove
d’esame.

Eddie ti aiuta innanzitutto a personalizzare il metodo di studio, permettendo di scegliere
il percorso piu adatto alle tue esigenze:

> Approccio sequenziale: lo studio segue rigorosamente 'ordine dei capitoli del manuale.
E indicato per chi parte da zero o desidera una preparazione sistematica e completa.

> Approccio strategico: da priorita agli argomenti con maggiore peso, concentrando l'im-
pegno su quanto € piu presumibile costituisca oggetto della prova d’esame.

> Approccio diagnostico: si parte dai quiz per individuare punti di forza e aree di miglio-
ramento. In base ai risultati, lo studio viene orientato verso i capitoli meno consolidati,
evitando ripassi inutili e rendendo la preparazione piu efficiente.

Nella fase di perfezionamento finale, in prossimita della prova d’esame, il software di
simulazione abbinato al volume consente di svolgere prove complete, individuare i pun-
ti critici e concentrare I'attenzione sugli argomenti che richiedono un ultimo intervento di
rinforzo.

In questo modo, Eddie e il software di simulazione diventano strumenti di orientamento
intelligente che non sostituiscono il manuale, ma ne valorizzano i contenuti, aiutandoti a
studiare in modo piu mirato, consapevole ed efficace.
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PREFAZIONE

Quest’opera nasce dalla revisione e dall’ampliamento di Principi di Fisica di Ezio Ragozzino ed ¢ stata
concepita specificamente per il semestre filtro per 'ammissione ai Corsi di Laurea magistrale a ciclo
unico in Medicina e Chirurgia, Odontoiatria e Protesi Dentaria e Medicina Veterinaria. L’obiettivo ¢
quello di offrire agli studenti uno strumento didattico chiaro, accessibile e rigoroso, pienamente
aderente al Syllabus di Fisica previsto dal nuovo percorso formativo.

L’introduzione del semestre filtro ha infatti modificato profondamente 1’organizzazione dello studio
delle discipline di base, richiedendo percorsi formativi uniformi e strumenti didattici capaci di coniu-
gare chiarezza espositiva, rigore scientifico e aderenza puntuale ai contenuti previsti dal Syllabus nazio-
nale. Questa seconda edizione nasce anche dall’esperienza maturata nella prima applicazione della ri-
forma e dall’esigenza di offrire un testo sempre piu funzionale alle modalita di studio e di verifica richie-
ste dal nuovo percorso formativo.

Fin dalla prima edizione, il progetto editoriale si ¢ proposto di conservare lo spirito originale e I'im-
postazione metodologica del testo di Ragozzino: I'uso di un linguaggio semplice ma preciso, I'attenzione
alla gradualita nell’introduzione del formalismo matematico e ’organizzazione chiara degli argomenti,
finalizzata a privilegiare la comprensione dei fenomeni fisici rispetto a un apprendimento puramente
nozionistico.

Questa seconda edizione rappresenta un ulteriore sviluppo di tale impostazione. I contenuti sono
stati rivisti e riorganizzati in modo piu organico, integrando nel corpo del testo argomenti che nella pre-
cedente edizione erano presentati come approfondimenti aggiuntivi. In particolare, le sezioni dedicate
alle Onde meccaniche e alla Trasmissione del calore sono state ampliate e pienamente inserite nel percorso
didattico del volume, in conformita a quanto previsto dal Syllabus attuale. Inoltre, i capitoli sono stati
articolati in sezioni piul concise e omogenee, cosi da agevolare la consultazione, lo studio e gli eventuali
approfondimenti.

Particolare attenzione ¢ stata inoltre dedicata agli strumenti di supporto all’apprendimento. Lungo il
testo sono presenti numerosi esempi svolti, pensati per guidare lo studente nella risoluzione dei problemi
attraverso un approccio graduale e strutturato. Alla fine di ogni capitolo sono state inoltre inserite do-
mande di verifica, con I’obiettivo di favorire la riflessione sui concetti fondamentali e consolidare la com-
prensione degli argomenti trattati.

Ci auguriamo che anche questa nuova edizione possa rappresentare un valido supporto per gli stu-
denti nell’affrontare il percorso del semestre filtro e uno strumento efficace per lo studio della Fisica
durante il primo semestre della formazione universitaria.
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Fenomeni di superficie
nei liquidi

10.1 Le forze di coesione. Raggio d’azione molecolare e
forze di richiamo

Quale che sia lo stato di aggregazione di un corpo, fra le particelle che lo
costituiscono si ha un’interazione di natura elettromagnetica. Le forze d’in-
terazione fra le molecole di un liquido o di un gas prendono il nome di forze
di coesione e sono essenzialmente attrattive. Ricordiamo che, mentre le parti-
celle di una sostanza solida sono ordinate in una struttura regolare, le mo-
lecole di un liquido o di un gas possono muoversi in tutto il volume occu-
pato dalla massa di sostanza e che i movimenti, disordinati e incessanti, sono
tanto piu vivaci quanto piu elevata ¢ la temperatura (agitazione termica).

L’intensita della forza d’interazione attrattiva fra due molecole di un
liquido o di un gas, supposte a simmetria sferica, diminuisce piuttosto
rapidamente al crescere della distanza »* fra di esse e, al di la di un certo
valore r* della distanza, cui si da il nome di raggio dazione molecolare, I'in-
tensita della forza d’interazione ¢ cosi piccola da potersi ritenere trascu-
rabile (fig. 10.1a,b).

Consideriamo, all’interno di una massa liquida, delimitata dalla super-
ficie S, una molecola A a distanza r da S maggiore della distanza r* cor-
rispondente al raggio d’azione molecolare. Immaginiamo intorno ad A
una sfera di raggio ¥ (fig. 10.1c): per il significato attribuito a ¥, le mole-
cole circostanti che si trovano nella sfera attraggono e sono attratte dalla
molecola centrale, mentre risultano trascurabili le interazioni fra la mo-

(a) — r<r* —m perr<rrvié
1 interazione

perr>r*non vi
€ interazione

o) ! ; Figura 10.1 Rappresentazione
S o) dell'interazione fra due moleco-
le di un liquido o di un gas, per
distanze inferiori (a) o superiori
(b) al raggio d'azione molecola-
re r*. In (c), viene rappresentato
in grigio I'insieme di molecole
che contribuiscono a formare la
forza di richiamo, che agisce
su molecole in varie posizioni
rispetto alla superficie limite.
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lecola A e tutte le particelle esterne alla sfera. Poiché questa ¢ immersa
per intero nel liquido, la molecola A ¢ attratta simmetricamente in tutte
le direzioni dalle particelle circostanti che riempiono la sfera d’azione e
che vi sono uniformemente distribuite. In media, le forze attrattive su A si
fanno equilibrio e quindi hanno risultante nulla: la molecola A si comporta
come se le forze d’inlerazione mancassero del tutto.

Consideriamo ora una molecola B a una distanza r < r* dalla superficie
limite. Le azioni molecolari non sono piu simmetriche; infatti, mentre le
azioni esercitate su B dalle molecole contenute nella parte di sfera compresa
fra S e la superficie ideale §’, simmetrica a Srispetto a B, si compensano per
ragioni di simmetria, le forze attrattive su B derivanti dalle molecole conte-
nute nella calotta sferica grigia non sono equilibrate dalle forze derivanti
dalle particelle contenute nella calotta situata fuori del liquido, nello spazio
occupato dall’aeriforme, ossia in una regione ove si ha mediamente un nu-
mero di molecole per unita di volume molto piu piccolo. La particella B ¢
quindi soggetta ad una forza risultante diretta verso I'interno del liquido e
perpendicolare a S. Questa forza di richiamo (la cui intensita, evidentemente,
¢ tanto maggiore quanto minore ¢ la distanza della particella dalla superficie
limite) si esercita su tutte le molecole che hanno la loro sfera d’azione solo in
parte immersa nel liquido, cio¢ su tutte le particelle che si trovano sulla su-
perficie limite o a una distanza da essa inferiore a 7*, all'interno e all’esterno
del liquido.

In un liquido bisogna distinguere una parte interna, nella quale le mo-
lecole si muovono liberamente e si comportano come se le forze attrat-
tive mancassero del tutto, ed una guaina esterna formata dalle molecole
che risentono delle forze attrattive sotto forma di forze di richiamo. Una
molecola che, nel suo moto di agitazione termica, si avvicini alla super-
ficie limite del liquido risente dell’azione di una forza di richiamo che
cresce al diminuire della distanza da S e raggiunge il suo valore massimo
quando la particella viene a trovarsi nella posizione C, cio¢ sulla superfi-
cie limite (fig. 10.1c). A partire da questa posizione, se la molecola con-
tinua a spostarsi verso I’esterno, la forza di richiamo diminuisce, fino ad
annullarsi quando la sfera d’azione ¢ tutta al di la della superficie limite
S. Durante tutto il percorso, viene compiuto, contro la forza di richiamo,
un lavoro a spese dell’energia cinetica della particella, la quale riesce ad
abbandonare il liquido solo se possedeva inizialmente un’energia cinetica
maggiore del lavoro necessario a vincere la forza di richiamo.

Nell’evaporazione, sfuggono dal liquido solo le molecole che hanno i
valori piu alti dell’energia cinetica, mentre a quelle che restano compe-
tono energie che, mediamente, hanno un valore via via piu basso. Per la
relazione esistente fra temperatura ed energia cinetica molecolare media
(paragrafo 13.4), il liquido, nell’evaporare, si raffredda, a meno che non gli
venga restituita I’energia che esso va via via perdendo. L’energia fornita
al liquido corrisponde al calore latente di vaporizzazione (paragrafo 14.9) e
consente al sistema di compiere isotermicamente, cio¢ a temperatura co-
stante, la transizione di fase.

10.2 Conirattilita delle superfici liquide. Tensione
superficiale. Formazione di lamine sottili

Abbiamo visto che, per portare una molecola dall’interno di una massa
liquida alla superficie libera, bisogna compiere un lavoro contro la forza
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di richiamo. Questo fatto ci induce a pensare che laumento della superficie
libera di un liguido non puo avvenire spontaneamente, dal momento che esso
implica un lavoro che ¢ la somma dei lavori che devono essere spesi con-
tro le forze di richiamo agenti su tutte le molecole che si devono portare
dall’interno del liquido alla sua superficie per aumentarne I’estensione.
Dobbiamo invece ritenere che spontaneo sia il processo opposto, cioe
la diminuzione della superficie libera di un liquido, e che quindi questa
tenda a contrarsi quanto piu ¢ possibile.

Questa deduzione ¢ confermata dall’esperienza: la superficie libera di un
liquido manifesta una contrattilita caratteristica che puo essere provata in vari
modi. Per esempio, una goccia di liquido tende ad assumere la forma di
una sfera, cio¢ quella forma cui compete, a parita di volume, la superfi-
cie di area minima'. Analogamente, la superficie di una lamina liquida
(per esempio, una lamina di acqua saponata) ha I’area minima compa-
tibile con la forma del contorno. Le gocce di liquido che possiamo nor-
malmente osservare, come le gocce di rugiada su di una foglia o le gocce
di acqua che rimangono aderenti alla parete interna di una bottiglia di
vetro, non hanno la forma di una sfera, ma approssimativamente di una
calotta sferica; infatti, la forma assunta in tali condizioni ¢ una configura-
zione di equilibrio determinata non solo dalle forze legate alla contratti-
lita superficiale, ma anche dalle forze di gravita e dalle forze di adesione
fra il liquido e la superficie con la quale esso ¢ a contatto. Perché una
goccia di liquido assuma effettivamente la forma di una sfera, bisogna
che essa non sia soggetta ad altre forze oltre a quelle che determinano
la contrattilita superficiale; queste condizioni possono ritenersi realizzate
per una goccia sospesa in un liquido immiscibile e di uguale densita (per
esempio, per una goccia di olio in una miscela di acqua ed alcool etilico
di opportuna concentrazione): rimangono, in questo caso, attive le sole
forze superficiali, essendo la forza di gravita equilibrata dalla spinta di Ar-
chimede (fig. 10.2).

Particolarmente istruttiva ¢ I’esperienza illustrata in fig. 10.3. Il tela-
ietto rettangolare ABCD, il quale ha tre lati rigidi ed un lato mobile, puo
trattenere una lamina liquida di piccolissimo spessore una volta che esso
sia stato immerso in acqua saponata. Se si dispone il telaietto in un piano
orizzontale, si osserva che il lato mobile CD tende a spostarsi verso il lato
opposto AB. Questo significa che lungo il contorno della lamina agiscono
delle forze, ad essa tangenti, che ne determinano la progressiva contra-
zione. Queste forze si esercitano anche lungo i tre lati rigidi ma, evidente-
mente, hanno effetto solo in corrispondenza del lato mobile.

Se indichiamo con 7 la forza agente per unita di lunghezza del con-
torno, tangenzialmente alla superficie di ciascuna delle due facce con-
trattili della lamina, puo dirsi che la forza risultante agente sul lato mo-
bile, di lunghezza [, ¢

F=27l (10.1)

Il fattore 2 nella (10.1) riflette il fatto che ci sono due superfici del li-
quido a contatto con I'aria, ciascuna delle quali esercita una forza 7/,

Alla grandezza T, il cui valore ¢ legato a proprieta intrinseche del li-
quido, si da il nome di tensione superficiale del liquido. Poiché ¢ eguale al
rapporto fra 'intensita di una forza e una lunghezza, essa va espressa in

! Rispetto a una sfera di uguale volume, tutte le altre figure solide (cubo, parallelepi-
pedo, cono, cilindro, ecc.) hanno una superficie esterna piu estesa.

O olio

miscela

di acqua

ed alcool

\ / didensita
pari a quella
dell’olio

Figura 10.2  Una goccia sospesa
in un liquido di uguale densité
assume una forma sferica.

A B
lamina
liquida
D (¢}
i lato mobile

Figura 10.3  Telaietto rettangola-
re ABCD, con il lato CD mobile,
coperto da una sottile lamina
liquida: il lato mobile CD tende
a spostarsi verso il lato opposto
AB a causa della tensione super-
ficiale del liquido.
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| lamina
liquida

Figura 10.4 Rappresentazione
della superficie AS di cui si vuo-
le fare aumentare le due facce
della lamina liquida nel telaietto
ABCD. Si avanza il lato mobile
CD, nel senso della freccia a
sinistra, di un fratto h.

N/m (newton su metro) nel SI e in dine/cm (dine su centimetro) nel
sistema CGS.

Sappiamo ormai che, per aumentare la superficie libera di un liquido,
bisogna compiere un lavoro. Si pud dimostrare che il lavoro 7" necessa-
rio per incrementare di una quantita unitaria la superficie libera di un
liquido si identifica con la tensione superficiale, cio¢ con la grandezza T
precedentemente definita. A tal fine, riprendiamo in considerazione la
lamina di fig. 10.3. Se si vuole aumentare di AS la superficie di ciascuna
delle due facce della lamina, bisogna far avanzare il lato mobile CD, nel
senso della freccia a sinistra, di un tratto A tale che AS = /A (fig. 10.4). 1l la-
voro che occorre compiere per realizzare questa estensione della lamina
¢, per il significato attribuito a 7',

L=21"AS=27"1h (10.2)

Questo lavoro, d’altra parte, ¢ eguale a quello che bisogna compiere con-
tro le forze tangenziali superficiali agenti sul lato CD e che, per la (10.1),
ha modulo

L=Fh=27lh (10.3)

Il confronto trala (10.2) e la (10.3) permette di concludere che ¢ 7=1".

Abbiamo gia detto che la tensione superficiale dipende dalla natura
del liquido. Aggiungiamo che, per uno stesso liquido, il valore di T dimi-
nuisce al crescere della temperatura ed ¢ influenzato notevolmente dalla
natura del mezzo con cui il liquido ¢ a contatto. I valori della tensione
superficiale di liquidi diversi sono riportati nella tab. 10.1; come si vede,
rispetto all’acqua e al mercurio, i liquidi organici (benzene, alcoli, etere
etilico, ecc.) presentano valori molto piu bassi.

TABELLA 10.1 Tensione superficiale di liquidi diversi a varie temperature

Liquido Mezzo Temperatura Tensione
a contatto superficiale in N/m

Acetone Vapore 17 °C 2,3.1072
Acido formico Vapore 17 °C 3,7-107
Acqua Aria 0°C 7,5 - 1072
Acqua Aria 20 °C 7,2 -1072
Acqua Aria 40 °C 6,9 - 1072
Alcool etilico Vapore 20 °C 2,2 1072
Alcool etilico Vapore 40 °C 2,0 -1072
Alcool metilico Vapore 20 °C 2,3 1072
Alcool propilico Vapore 20 °C 2,3 1072
Benzene Vapore 20 °C 2,9 - 1072
Cloroformio Aria 20 °C 2,7 1072
Etere etilico Vapore 0°C 1,9-102
Etere etilico Vapore 20 °C 1,7 - 1072
Glicerina Aria 17 °C 6,5 - 1072
Mercurio Vapore 20 °C 435107
Nitrobenzene Vapore 14 °C 431072
Olio d’oliva Aria 20 °C 3,2 1072
Tetracloruro di carbonio Vapore 20°C 2,6 - 1072
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La tensione superficiale dipende moltissimo dallo stato di purezza del liquido
e, in particolare, della superficie. Vi sono sostanze, dette lensioattive, che
hanno la proprieta di concentrarsi di preferenza nello strato superficiale
e delle quali bastano piccolissime quantita per far diminuire di molto
la tensione superficiale. Tipiche sostanze tensioattive sono il sapone e
i comuni detersivi. Quanto ¢ stato ora detto fa comprendere perché la
determinazione della tensione superficiale di un liquido, in particolar
modo dell’acqua, sia molto delicata e difficile. Una determinazione, per-
ché dia un valore attendibile, richiede che il liquido da esaminare sia
esente da qualsiasi contaminazione; richiede anche la massima pulizia
dei recipienti destinati a contenere il liquido e degli oggetti che devono
venire a contatto con esso.

Le nozioni sinora acquisite ci consentono di studiare il comporta-
mento di una goccia di liquido sulla superficie di un altro liquido che sia
con il primo immiscibile. Consideriamo, in particolare, una goccia di olio
sulla superficie dell’acqua. In fig. 10.5 ¢ mostrata una sezione del sistema
ottenuta mediante un piano verticale. Si hanno tre superfici di disconti-
nuita: la superficie dell’acqua a contatto con I’aria, la superficie superiore
della goccia, anch’essa a contatto con I’aria, e la superficie di separazione
fra I’olio e I’acqua. Ciascuna di queste superfici ¢ contrattile.

Vediamo quale condizione deve essere soddisfatta perché la goccia
rimanga in equilibrio. A tal fine, consideriamo un tratto generico, di
lunghezza Al molto piccola, facente parte della linea circolare comune
ai tre mezzi. A Al sono applicate tre forze, legate alla contrattilita delle
tre superfici di discontinuita. Se T, ¢ la tensione superficiale dell’acqua
a contatto con l'aria, 7,Al ¢ il modulo della forza, tangente alla superfi-
cie libera dell’acqua, determinata dalla contrattilita di questa superficie;
analogamente, se T, € T, sono, rispettivamente, la tensione superficiale
dell’olio a contatto con I’aria e la tensione superficiale al limite acqua-o-
lio, 7,Al e T;Al sono i moduli delle forze determinate dalla contrattilita
delle altre due superfici, la prima tangente alla superficie limite olio-aria,
la seconda tangente alla superficie di contatto fra I'acqua e l'olio. Se la
risultante delle tre forze fosse nulla, ciascun elemento Al della linea cir-
colare sarebbe in equilibrio e la configurazione della goccia non si modi-
ficherebbe. Perché questa condizione fosse soddisfatta, bisognerebbe che
la forza di modulo T7,A/, dovuta alla contrattilita superficiale dell’acqua a
contatto con l’aria, fosse equilibrata dalla risultante delle altre due. Pero,
se I'acqua é sufficientemente pura, questa condizione non ¢ verificata,
perché la tensione superficiale dell’acqua risulta molto pit grande delle
tensioni superficiali relative alle altre due superfici di discontinuita. Per-
tanto, ’equilibrio non puo sussistere e la goccia di olio si espande sull’ac-
qua sino a formare su di essa una lamina molto sottile. Lo stesso comporta-
mento si riscontra, nei confronti dell’acqua, con gocce di altri liquidi con
essa immiscibili.

aria \
T,Al @'P<0"° :TZA[ T,Al

TAl Al
acqua

Figura 10.5 Sezione verticale del sistema rappresentato da una goccia di olio sulla su-
perficie dell'acqua, con tre superfici di discontinuitd: acqua-aria, olio-aria, olio-acqua.
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%4'9

Figura 10.6  Rappresentazione di
una bolla di raggio R gonfiata
in modo che il suo raggio varii

di AR.

10.3 Tensione delle superfici curve. Legge di Laplace

Consideriamo una lamina liquida sferica, riferendoci in particolare ad
una bolla di acqua saponata. In ogni punto della lamina, tangenzial-
mente alla superficie, agiscono le forze della tensione superficiale, le
quali tenderebbero a far diminuire la superficie della lamina. Poiché una
diminuzione della superficie non puo essere realizzata, se non con una
diminuzione di volume della bolla, e la diminuzione di volume € neces-
sariamente collegata con un aumento della pressione all’interno della
lamina sferica, possiamo affermare che con la contrattilita della lamina
¢ connessa una pressione, uniformemente distribuita sulla superficie,
che tende a far diminuire il volume della bolla. Pertanto, la pressione
p; dell’aria all’interno della bolla ¢ un po’ piu elevata della pressione
esterna p,, in quanto somma della pressione p, e della pressione p, dovuta
alla contrattilita superficiale. Che cio sia vero ¢ dimostrato dalla seguente
semplice esperienza. Si soffi per un po’ in una cannuccia che sia stata im-
mersa nell’acqua saponata. Una volta che si ¢ formata una piccola bolla
all’estremita della cannuccia, si notera che, se si smette di soffiare, la
bolla tende a «rientrare» nella cannuccia: I’aria all’interno della bolla, es-
sendo a una pressione superiore a quella dell’aria nella cannuccia, tende
a trasferirsi in quest’ultima, determinando una progressiva contrazione di
volume della bolla. L’effetto € pit evidente con bolle di piccole dimen-
sioni perché, come si vedra fra breve, la pressione di contrattilita & tanto
piu elevata quanto piu piccolo ¢ il raggio della lamina sferica.

Ci proponiamo ora di calcolare il valore della pressione di contrattilita
p.. A tal fine, supponiamo di gonfiare pochissimo la bolla, in modo che il
suo raggio varii dal valore R al valore R+ AR, con AR quantita molto pic-
cola rispetto a R (fig. 10.6). Poiché sulla superficie della lamina sferica ¢
uniformemente distribuita la pressione p, sulla generica areola AS della
bolla agisce una forza F, di modulo F= p.AS, diretta verso il centro di
curvatura. In conseguenza della variazione di volume, il punto di appli-
cazione della forza si sposta di AR, nel verso opposto a quello di F,eil
corrispondente lavoro ¢, in valore assoluto,

AQ = FAR=p, ARAS (104)

Facendo la somma di tutti i lavori corrispondenti alle areole AS,, AS,, ...,
AS, in cui la superficie S della bolla puo pensarsi suddivisa, si ottiene il
lavoro ¥ che bisogna complessivamente compiere, contro le forze con-
nesse con la contrattilita superficiale, per realizzare I'aumento di vo-
lume; dunque ¢

L=p ARAS, + p,ARAS, + ... + p, ARAS, =
=p. AR (AS +AS, +...+AS) =p AR S

o, piu esplicitamente,
L=4AR’p,AR (10.5)

dal momento che & S=4mR>

I lavoro & puod essere valutato con un altro criterio, facendo riferi-
mento al secondo significato che abbiamo attribuito alla tensione superfi-
ciale 7. Poiché questa esprime anche il lavoro da compiere per aumentare
di una unita la superficie di ciascuna delle due facce della bolla (quella
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interna e quella esterna) e la variazione della superficie di ciascuna delle
due facce & [4w(R+ AR)? — 4mwR?], si ha

L=21[4m(R+ AR)? — 4w R?] = 27[4mR? + 4w (AR)? +
+ 8TRAR - 4mR?] = 21[8wRAR + 4m(AR)?]

Dal momento che & AR < R, & anche (AR)? < RAR, cosicché possiamo
trascurare il secondo termine nella parentesi quadra rispetto al primo ter-
mine e ritenere?

L =16mTRAR (10.6)

Il lavoro necessario per realizzare I'aumento di volume ¢ dunque esprimi-
bile mediante la (10.5) e la (10.6). Eguagliando i secondi membri delle
due relazioni, si ha

4mR?p, AR=16mTRAR

da cui, semplificando e risolvendo rispetto a p,, si ottiene il valore della
pressione dovuta alla contrattilita superficiale di una lamina sferica:

47
= (10.7)
P. R
La pressione p,, risulta inversamente proporzionale al raggio e questo I

risultato ¢ confermato dall’esperienza illustrata in fig. 10.7. Due bolle di
raggio diverso, comunicanti attraverso un tubo, non sono in equilibrio,
poiché I'aria nella bolla di raggio minore risente di una pressione di con- 2l il
trattilita maggiore; di conseguenza, I’aria si riversa dalla bolla piu piccola

in quella pit grande, cosicché questa si gonfia e I’altra si contrae.

Gli alveoli polmonari, ricoperti di un sottile strato di liquido, possono  Figyrg 10.7 Bolle di raggio
essere assimilati a piccole cavita sferiche contrattili fra loro comunicanti.  diverso comunicanti aftraverso
Se nella respirazione avvenisse cio che si verifica con le bolle dell’esempio  un tubo. L'aria si riversa dalla
precedente, i polmoni costituirebbero un sistema instabile, giacché rimar-  bolla pit piccola in quella pid
rebbero aperti solo gli alveoli piti grandi; anzi, nella inspirazione, il volume grcnde, a causa del!q d Iversa
degli alveoli di dimensioni maggiori potrebbe diventare cosi grande da Press'on® di contratflitd.
determinarne la rottura. A far si che, nelle fasi di inspirazione e di espira-
zione, I'insieme degli alveoli si comporti sempre come un sistema stabile,
intervengono I’elasticita del tessuto costituente le pareti degli alveoli e una
continua modifica della tensione superficiale del liquido che li bagna.

Per una superficie sferica, convessa o concava, delimitante una massa
liquida (per esempio, per la superficie di una goccia sferica o per la su-
perficie che delimita una bolla gassosa in un liquido), il calcolo porta al
risultato che la pressione connessa con la contrattilita superficiale &

_ 2T

10.
7 (10.8)

P

La (10.8) differisce dalla (10.7) per il fatto che in essa compare il coeffi-
ciente 2 invece del coefficiente 4; infatti, ora vi ¢ una sola superficie libera.
Poiché i valori delle pressioni date dalle (10.7) e (10.8) sono tanto pit
piccoli, a parita di tensione superficiale, quanto maggiore ¢ il raggio della
superficie sferica, si ottiene al limite p, = 0 per R = o: la pressione di con-
trattilita ¢ dunque caratteristica della curvatura della superficie libera, an-

? Se, peresempio, ¢ R=10cm e AR=10"mm =102 cm, siha (AR)?=10"*cm?e RAR=
10 - 102 cm? = 107! cm? la quantita (AR)? & 1000 volte pit piccola della quantita R AR.
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Figura 10.8 Rappresentazione
della risultante delle forze di
coesione, F;, e della risultante
delle forze di adesione, F,, che
agiscono su una piccola massa
di liquido appartenente allo
strato superficiale e posta vicino
ad una parete verticale.

nullandosi i dove la curvatura € nulla [(1/R) = 0], cio¢ li dove la super-
ficie ¢ piana. Per tale ragione, essa si chiama tensione della superficie curva.

Il problema di cui ci siamo occupati € stato generalizzato da Laplace
per qualsiasi superficie delimitante una massa liquida: la legge di Laplace
stabilisce che, in un punto di una superficie limite qualsiasi, in equilibrio,
la pressione connessa con la contrattilita superficiale, cioé con I’esistenza
di forze tangenziali superficiali, €

11
—+

— 10.9
2R (109)

p=T

essendo R, e R, i raggi di curvatura in quel punto di due sezioni della su-
perficie ottenute mediante due piani, fra loro ortogonali, passanti per la
normale alla superficie nel punto considerato®. La (10.9) contiene, come
caso particolare, la (10.8); infatti, se la superficie ¢ sferica, con raggio R,
siha R, = R, = Re quindi (1/R)) + (1/R,) = 2/R. In accordo con le con-
siderazioni precedentemente svolte, la pressione di contrattilita, qualun-
que sia la superficie, ¢ sempre volta dalla parte della concavita.

L’espressione (10.7) della tensione della superficie curva fa compren-
dere perché I'acqua saponata fa schiuma molto piu facilmente dell’acqua
pura. Infatti, la stabilita delle bolle formanti la schiuma ¢ essenzialmente
determinata dal valore della pressione p, che tende a romperle. Poiché le
sostanze tensioattive, come il sapone e i detersivi, abbassano di molto il
valore di 7, e quindi di p,, le bolle formate da acqua in cui siano presenti
piccole quantita di queste sostanze, hanno, rispetto alle bolle formate
da acqua pura, una stabilita, e quindi una persistenza, molto maggiore.
Schiume persistenti alla superficie del mare o di un lago sono indice
della presenza di sostanze inquinanti.

Grazie alla tensione delle superfici curve, si riesce, operando oppor-
tunamente, a fare in modo che una monetina di alluminio, oppure uno
spillo o un ago, si mantenga sulla superficie dell’acqua senza affondare.
L’ago, lo spillo e la moneta sono, infatti, sostenuti dalla pressione p,
volta verso I’alto, connessa con la superficie curva esistente al di sotto del
corpo poggiato. Insetti come I'idrometra vivono sulla superficie di acque
pulite e tranquille, scivolando su di essa con le loro zampe sottili, soste-
nuti dalla tensione della superficie curva.

10.4 Fenomeni capillari. Legge di Jurin

Consideriamo una piccola massa di liquido appartenente allo strato su-
perficiale e situata nelle immediate vicinanze di una parete verticale (fig.
10.8). Questa massa puo ritenersi soggetta a due forze I'Tl) e 172), dirette
come in figura, che individuano, rispettivamente, la risultante delle forze
di coesione, cioe delle forze attrattive esercitate sulla porzione di liquido
considerata dalle molecole dello stesso liquido ad essa piu vicine, e la ri-
sultante delle forze di adesione, ossia delle forze esercitate dalle molecole
del materiale costituente la parete.

% Dalla geometria ¢ noto che, in un punto di una superficie qualsiasi, la somma delle
curvature di due sezioni ortogonali ¢ costante, qualunque sia la coppia di sezioni con-
siderate. Alla quantita ¢ = (1/R)) + (1/R,), essendo R, e R, i raggi di curvatura delle
due sezioni nel punto considerato, si da il nome di curvatura della superficie in quel punto.
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Se, come €& mostrato in figura, la forza 1?2 ha intensita notevolmente
maggiore della forza I'?l, la risultante delle due forze ¢ nettamente diretta
verso ’esterno della parete e, per I’equilibrio, la superficie libera deve,
in vicinanza della parete stessa, assumere una configurazione tale che si
abbia una concavitd rivolta verso I'alto; al contrario, se & F, a prevalere
su Fy, in prossimita della parete, la superficie libera del liquido presenta
una convessita rivolta verso I’alto. Nel primo caso si dice che il liquido ba-
gna la parete (esempio: coppia acqua-vetro), nel secondo caso si dice che
il liquido non bagna (esempio: mercurio-vetro). L’angolo a, che il piano
tangente alla superficie libera del liquido, in uno dei punti di contatto,
forma con la parete si chiama angolo di raccordo o di contatto. Evidente-
mente ¢ a < 90° o a > 90°, a seconda che il liquido bagni o non bagni.
Quanto piu accentuata € la concavita, tanto piu piccolo € I'angolo di rac-
cordo.

Si immerga in un liquido parte di un tubicino capillare (cioe di un tubi-
cino di sezione interna molto piccola) aperto agli estremi; se il liquido ba-
gna le pareti del capillare, si notera che il livello del menisco del liquido
all’interno del tubicino ¢ superiore al livello del liquido all’esterno (fe-
nomeno dell’innalzamento capillare, fig. 10.9)*. 1l fenomeno si spiega facil-
mente se si tiene presente che la superficie libera del liquido nel capillare
¢, per quel che si ¢ detto, concava (anzi, se il tubicino ha un diametro
sufficientemente piccolo, la configurazione del menisco ¢ quella di una
calotta sferica) e che sulla superficie libera incurvata di un liquido agisce
una pressione volta sempre dalla parte della concavita (tensione della su-
perficie curva).

Se il tubicino ¢é sufficientemente sottile, la superficie libera del liquido
nel capillare € una calotta sferica di raggio R e la tensione della superficie
curva con essa collegata ¢, per la (10.8),

_ 2

pcR

essendo 7 la tensione superficiale del liquido. Nell’espressione della pres-
sione di contrattilita p, possiamo far figurare il raggio interno R’ del tu-
bicino in luogo del raggio R di curvatura della superficie concava. La fig.
10.9 mostra, infatti, che ¢ R' = R cos o, ove o ¢ 'angolo di raccordo. Dun-
que ¢ anche

p.= ﬁcos o
c R,

L’altezza % della quale il liquido, di densita p, si innalza nel tubicino
¢ quella per cui la corrispondente pressione idrostatica /pg, che tende-
rebbe a far ricadere il liquido, ¢ in grado di equilibrare la tensione della
superficie curva, p,, responsabile dell’innalzamento:

27
—cosa = /iy (10.10)
R Ps

In particolari situazioni, I’angolo di raccordo puo essere uguale a 0°

(cos a = 1). Cio accade, per esempio, con acqua pura a contatto con vetro
molto pulito in tubicini sufficientemente sottili. In tali condizioni, ¢ R= R';

* Naturalmente, perché il fenomeno sia effettivamente osservabile, bisogna che il
tubicino sia di materiale trasparente, per esempio di vetro.

L T
I— \J;

Figura 10.9 Fenomeno dell’innal-
zamento capillare all’interno di
un tubicino capillare immerso in
un liquido: se il liquido “bagna
le pareti”, il livello del menisco
del liquido & superiore al livello
del liquido all’esterno.
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Figura 10.10  Fenomeno dell’in-
nalzamento capillare: in alcune
situazioni, il menisco assume la
configurazione di una calotta
semisferica, con angolo di
raccordo uguale a 0°.

il menisco assume la configurazione di una calotta semisferica (fig. 10.10)
ela (10.10) assume la forma particolare

%: hog (10.11)
Questa relazione esprime la legge di Jurin, secondo cui, in assenza di con-
taminazioni e in tubicini sufficientemente sottili, I'innalzamento capillare
di un liquido, di densita p e tensione superficiale 1, ¢ inversamente pro-
porzionale al raggio interno del tubicino (fig. 10.11).

Fenomeni di abbassamento capillare si riscontrano con i liquidi che non
bagnano le pareti. In un tubicino capillare, il menisco di un liquido che
non bagna presenta una convessita rivolta verso I'alto, cosicché la ten-
sione della superficie curva ¢ volta verso il basso. L’abbassamento del me-
nisco, rispetto al livello esterno, ¢ ancora regolato dalla (10.10).

L’azione assorbente dei lucignoli, della carta porosa e delle spugne ¢ do-
vuta a fenomeni di capillarita tra le fibre. L’innalzamento capillare puo dar
ragione della salita della linfa nei vasi sottili di una pianta solo quando questa
sia di piccole dimensioni. Per gli alberi e le piante d’alto fusto, si ritiene che
altri meccanismi, peraltro non del tutto chiariti, siano responsabili del feno-
meno.

Figura 10.11  In assenza di contaminazioni e in tubicini sufficientemente sottili, I'innal-
zamento capillare h di un liquido & inversamente proporzionale al raggio interno del
tubicino.

10.5 Contagocce

Consideriamo la sezione terminale di un tubo capillare, a pareti spesse,
tenuto verticalmente e riempito con un liquido che ne bagna le pareti
interne. Per gravita, il liquido fluisce lentamente dalla sezione e la sua
superficie limite inferiore, che ¢ contrattile, assume la forma di una ca-
lotta sferica, con la convessita rivolta verso il basso (fig. 10.12a). Connessa
con la calotta vi € una pressione, cui corrisponde una forza volta verso
I’alto (tensione della superficie curva) il cui valore ¢ dato dalla (10.8). A
mano a mano che giunge nuovo liquido, il raggio R della calotta va via via
diminuendo e I'aumento graduale della pressione p, che ne consegue ¢
in grado di equilibrare il progressivo aumento del peso del liquido fuo-
riuscito dal cannello (fig. 10.12a,b). L’arrivo di altro liquido, con il cor-
rispondente aumento del peso del liquido fuoriuscito, fa si che la con-
figurazione della superficie limite cessi di essere quella di una semplice
calotta sferica e divenga quella mostrata in fig. 10.12c,d; il fatto saliente
¢ la comparsa di una strozzatura, il cui raggio va poi progressivamente
diminuendo. In tali condizioni, a contrastare il progressivo aumento del
peso del liquido al di sotto della strozzatura non saranno tanto le forze
legate alla tensione della superficie curva, quanto le forze, legate alla ten-
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Figura 10.12  Fasi di formazione di una goccia in uscita da un tubo
capillare posto verticalmente. Per gravitd, il liquido fluisce lentamente

(a) B B’

dalla sezione e la sua superficie limite inferiore assume la forma di
una calotta sferica (a). Il progressivo aumento del peso del liquido fa
diminuire il raggio di curvatura, con I'aumento graduale della pressio-

© ne p. (b). Con I'arrivo di altro liquido, la configurazione di equilibrio
(@ della superficie limite diventa quella mostrata in (c) e (d).

sione superficiale, che agiscono lungo il perimetro circolare della strozza-
tura. Con il distacco della goccia, si ha il ritorno alla configurazione (a).
Un istante prima del distacco, le forze associate alla pressione di con-
trattilita lungo la superficie sferica hanno una risultante praticamente
nulla’, cosicché a equilibrare il peso del liquido al di sotto della sezione
BB’ sono solo le forze, dirette verso 1’alto, che agiscono lungo il contorno
della strozzatura (fig. 10.13). Possiamo dunque dire che, un istante prima
del distacco, il peso mg della massa m al di sotto della sezione BB', di rag-
gio 7, € equilibrato dalla risultante delle forze legate alla tensione super-
ficiale ed attive lungo il perimetro circolare, di lunghezza 27y, della se-
zione. Per il primo significato attribuito alla grandezza 7 (paragrafo 10.2),
la risultante ha intensita 2m7,7; un istante prima del distacco, € pertanto

(10.12)

mg = 2T

11 valore di 7, dipende dall’area della sezione terminale AA’ del tubi-
cino ed ¢ indipendente dalla natura del liquido che gocciola. Ne conse-
gue, per la (10.12), che il peso mg di ciascuna goccia dipende soltanto dalla
lensione superficiale del liquido ed € tanto piu grande quanto piu elevata ¢ 7.
Il dispositivo, che prende il nome di contagocce, consente dunque di otte-
nere, con uno stesso liquido, gocciole di uguali dimensioni e, quindi, di
dosare prodotti medicinali liquidi.

10.6 Embolia gassosa

La tensione delle superfici curve ¢ in grado di spiegare altri fenomeni. E
ben noto che, in seguito ad una rapida decompressione, che si determina
quando un palombaro o un sommozzatore risale troppo rapidamente
in superficie, si manifesta la presenza di bolle di gas, essenzialmente di
azoto, nella corrente sanguigna (embolia gassosa). Sotto la spinta del san-
gue, i menischi di una bolla in un piccolo vaso sanguigno possono defor-
marsi, cosi come ¢ mostrato in fig. 10.14, cosicché il menisco 1, situato
piu a valle, viene ad assumere un raggio di curvatura medio piu piccolo di
quello corrispondente al menisco 2. Pertanto, la tensione della superficie
curva p,,, connessa con il primo menisco, ¢, in conformita con la legge di
Laplace, piu grande di quella, p,,, collegata all’altra superficie. Poiché le
due tensioni sono volte dalla parte delle rispettive concavita, la pressione
risultante (p,; — p.o) € volta in senso opposto a quello del flusso sangui-

% Alla pressione di contrattilita sono associate forze uniformemente distribuite sulla su-
perficie sferica e dirette verso il centro di curvatura (paragrafo 10.3). Finché il liquido
fuoriuscito ha la configurazione di una calotta sferica (fig. 10.12a,b), le forze hanno
una risultante volta verso I’alto e sono percio in grado di equilibrare il peso del liquido;
quando si giunge alla configurazione mostrata in fig. 10.13, le forze distribuite lungo la
superficie sferica, dirette verso il centro di curvatura, sono volte in parte verso I'alto e
in parte verso il basso, con la conseguenza di avere una risultante praticamente nulla.

A -

2ry

C

—
mg

Figura 10.13  Formazione di

una goccia: un istante prima
del distacco, il peso del liquido
al di sotto della sezione BB’ &
equilibrato dalle sole forze che
agiscono lungo il contorno della
strozzatura.

arete
senso del flusso ge| vaso
sanguigno
embolo

Figura 10.14  Bolla in un piccolo
vaso sanguigno: il menisco 1,
situato pit a valle, assume un
raggio di curvatura medio piU
piccolo di quello del menisco 2.
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gno e puo assumere un valore tanto elevato da equilibrare la pressione
del sangue, con conseguente arresto della circolazione in quel vaso. La
gravita del danno arrecato ¢ in rapporto alla sede colpita (cervello, cuore,
polmoni, ecc.) e al numero di vasi interessati.

Quanto ¢ stato detto fa comprendere perché si debba, prima di iniet-
tare un liquido in un vaso sanguigno o in un tessuto, eliminare accurata-
mente I’aria eventualmente presente nella siringa.

Domande di verifica

Cosa si intende per tensione superficiale e qual € la sua origine molecolare?

Descrivere il concetto di angolo di contatto e spiegare come influisce sulla bagnabilita di una superficie da

parte di un liquido.

Qual ¢ la differenza tra un fenomeno di capillarita ascendente e uno di capillarita discendente? Fornire

esempi di entrambi i casi.

Spiegare il fenomeno dell’adesione e della coesione nei fluidi. Fornire esempi di ciascuno di questi fenomeni.

Descrivere il processo di evaporazione e la sua influenza sulla temperatura e sull’'umidita dell’ambiente cir-

costante.

Cosa si intende per tensione di vapore e come ¢ correlata alla temperatura di un liquido?

Perché le gocce d’acqua sono approssimativamente sferiche?

Perché ¢ molto piu facile creare delle bolle con acqua saponata che con acqua pura?

ESERCIZI

(In appendice é riportata la soluzione esplicita degli esercizi
contrassegnali con un asterisco).

*10.1

10.2

10.3

Un insetto ¢ poggiato sulla superficie dell’acqua
di uno stagno, producendovi, con ciascuna delle
sue sei zampe, un menisco concavo di raggio
R = 1,0 mm. Assumendo che, per ciascuna
zampa, la forza sostentatrice verticale sia appli-
cata su di una superficie orizzontale di area wR?,
determinare la massa dell’insetto. Si assegni
all’acqua la tensione superficiale di 0,070 N/m.

(R.:0,27 g).

Assegnando alla tensione superficiale dell’acqua
saponata il valore di 0,040 N/m, calcolare Ia so-
vrapressione di contrattilita all’interno di una
bolla di sapone di raggio 5,0 cm. (R.: 3,2 Pa).

Un tubicino di vetro, il cui diametro interno ¢ di
0,50 mm, ¢ aperto ad entrambe le estremita ed
immerso verticalmente in acqua. (a) Assumendo

che I'angolo di contatto sia uguale a zero ed as-
segnando all’acqua la tensione superficiale di 72
dine/cm, calcolare I'innalzamento dell’acqua
nel tubicino. (b) Se il tubicino viene abbassato in
modo che esso sporga dall’acqua solo per 3 cm,
che cosa accade? [R.: (a) 5,9 cm; (b) I'acqua rag-
giunge la parte superiore del tubicino e inizia a
traboccare].

*10.4 A 20°C, un tubicino di vetro molto sottile, aperto

agli estremi e ben pulito, viene dapprima im-
merso nell’acqua (tensione superficiale di 72
dine/cm) e poi nell’alcool etilico (densita as-
soluta di 0,79 g/cm?®); gli innalzamenti capillari
osservati sono, rispettivamente, di 46 mm e di
18 mm. Assumendo che per entrambi i liquidi
I’angolo di contatto sia di 0°, determinare la ten-
sione superficiale dell’alcool alla temperatura di
esperienza. (R.: 22 dine/cm).



10.5

Una pianta acquatica si innalza di 30 cm sulla su-
perficie dell’acqua. Qual ¢ il raggio massimo che
i vasi capillari della pianta devono avere perché
possa ritenersi che essa sia alimentata per sola
capillarita? Si assuma che I’angolo di contatto sia
eguale a zero e si assegni alla linfa la stessa den-
sita e la stessa tensione superficiale (0,070 N/m)
dell’acqua. (R.: 48 pm).

Esercizi 259

#10.6 Una bollicina d’aria del diametro di 1 mm ade-

risce ad una pianta acquatica di uno stagno, alla
profondita di 12 cm. Se la pressione esterna,
cioe la pressione in corrispondenza della super-
ficie libera dell’acqua, ha il valore di 1,013 - 10°
Pa (pressione normale), qual é la pressione ef-
fettiva dell’aria nella bollicina? Si assuma per la
tensione superficiale dell’acqua il valore di 0,070
N/m. (R.: 1,028 - 10° Pa).
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