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Dimostrazione della legge di Stevin applicata al barometro a U


Luogo: laboratorio di fisica 2 del liceo.
Materiale: strumenti di misurazione [sonda manometrica (membrana, ripiano, cannula in rame, vite di bloccaggio, manometro a U)], contenitori (2 beute, vaschetta in plastica, becker 4l, becker 50ml), sostanze (acqua, inchiostro), altro materiale (vasi comunicanti, cartoncino, candela, imbuto).

Premessa teorica


 (
Figura 
1
: vasca riempita di liquido, con evidenziate sezione cilindrica, altezza (h) e superficie (S).
)[image: C:\Users\Gabriele\Desktop\relazione fisica\Relazione 23.05.12\Stevin.jpg]Nello svolgimento di quest’ultima esperienza abbiamo voluto dimostrare il principio detto “legge di Stevin”, dal nome di colui che per primo la teorizzò. Questa legge enuncia che la pressione in un fluido non è influenzata dalla superficie da noi considerata. E’ essenziale rammentare che la pressione è il rapporto fra la forza applicata [misurata in Newton (N)] e la superficie considerata (in metri), ovvero . Ne deriva che l’unità di misura è Newton/metro, ma per amor di sintesi è denominata anche Pascal (Pa), il suo scopritore. Osservando questo rapporto potremmo illuderci di confutare la legge di Stevin, giacché la superficie è uno dei termini imprescindibili del rapporto di cui sopra. Tuttavia volendo misurare la pressione in un fluido ad una determinata profondità (h), noteremo come i principi di Stevin verranno verificati. Infatti, osservando la fig. 1, possiamo dimostrare quanto detto. Partendo dalla formula generale per il calcolo della pressione, per calcolare il dato richiesto necessitiamo dei dati relativi alla forza (F) e alla superficie (S). La forza però coincide col peso del volume di fluido sovrastante alla superficie considerata. Immaginando la superficie come descritta da un cerchio, otterremo, combinando h e S, un solido, individuabile come un cilindro. Sicché il peso del volume di fluido (pfl) corrisponde alla massa di fluido considerato (m) e la costante di gravitazione universale g (pari a 9,8 m/s2, per approfondire il concetto e per tutto ciò che concerne le forze si osservino le precedenti relazioni); tutto ciò non è altro che il prodotto tra volume del solido (V), densità del fluido e costante g. Il tutto è rapportato alla superficie. Sviluppando ulteriormente la formula deduciamo che il volume è determinato dal prodotto di superficie e altezza. Possiamo ora semplificare la formula, così che si rimuove completamente il dato S, confermando l’enunciato di Stevin. A tutto ciò va sommata la pressione atmosferica, ossia quella pressione che l’atmosfera esercita su ogni corpo in essa immerso. Tale pressione è pari a 101325 Pa, sul livello del mare, sicché alla nostra quota essa varia, ma per convenzione il valore rimane sempre costante a qualunque quota (ne consegue un’approssimazione del risultato finale). In simboli i passaggi compiuti sono i seguenti: .
In supporto alla dimostrazione teorica di tale legge, abbiamo poi adoperato i vasi comunicanti. Essi sono costituiti da una serie di contenitori vitrei messi tra loro in comunicazione. Ognuno vanta forma e dimensioni proprie. Essi vengono riempiti di acqua (sporcata con qualche goccia di inchiostro per rendere il tutto più evidente) e ciò che accade, riportato nella fase di “esecuzione dell’esperimento”, è strettamente correlato al principio sopra illustrato. 
Per dimostrare il principio di Stevin e la diretta proporzionalità che intercorre tra la pressione rilevata con il barometro e quella ricavata con la formula sviluppata in precedenza, ci siamo avvalsi di uno strumento denominato “sonda manometrica” (si veda fig. 2).
La sonda è composta di più parti e il suo fine è quello di rilevare la pressione di un fluido, in particolare di un liquido. Troviamo sul fondo una membrana, costituita da un semplice sacchetto in plastica (es.: busta della spesa) e teso mediante due elastici, su un supporto circolare provvisto di una ampio foro, per mettere ambo le parti della membrana in contatto con l’acqua. Tale complesso è tarato, parallelamente al liquido, con un elastico, verde nel nostro caso, così da poter garantire l’uniformità del dato relativo alla profondità cui la membrana è immersa. Lo scopo della membrana è quello di sospingere l’aria, mediante una cannula in rame, entro il tubo flessibile che costituisce il manometro a U. Per consentire un corretto funzionamento del manometro si deve verificare che il sistema sia chiuso e non a cielo aperto. I due termini indicano che ambedue le aperture del tubo del manometro (
Figura 
2
: sonda manometrica, con componenti in evidenza.
)[image: C:\Users\Gabriele\Desktop\relazione fisica\Relazione 23.05.12\IMG_3185.JPG] sono, nell’ultimo caso, aperte, prive di ogni sigillo. Nel primo dei due casi un’apertura è stata occlusa, perché il tubo del manometro è stato posto in collegamento con la cannula di rame, così da completare il sistema: è stata assemblata la sonda manometrica. Il manometro, tuttavia, perderebbe di efficacia se non avesse alcuna scala di misurazione. Sicché esso è posto a confronto con una scala graduata, costituita da due scale simmetriche in millimetri, aventi in comune il valore 0. Altri due dispositivi essenziali all’usabilità dello strumento sono il ripiano, che servirà da sostegno per lo strumento posizionato sul becker da 4l, e la vite per il bloccaggio del manometro. Essa, agendo sulla cannula, fa sì che lo strumento rimanga in posizione alla corretta profondità nel liquido. Si noti che il tutto non potrebbe essere utilizzato senza il riempimento del barometro stesso. Per l’estremità del tubo che sempre rimane a cielo aperto è stata introdotta dell’acqua, mediante un becker da 50ml ed un piccolo imbuto (in foto 3). L’operazione di riempimento è assai delicata, in quanto i due rami del manometro devono essere ambedue al valore 0, sulla scala graduata di riferimento. Inoltre, eventuali riempimenti poco cauti potrebbero provocare alcune piccole bolle nel manometro, diminuendo notevolmente l’accuratezza dello strumento. Nel nostro specifico caso abbiamo eseguito tale fase più volte, ma il risultato finale è stato quello della perfetta equivalenza tra i valori base dei due rami del manometro. Altro fattore che può influire sulla precisione delle rilevazioni è l’errore di parallasse (si vedano precedenti relazioni). Inoltre la densità dell’acqua da noi adoprata non è pari a 1000 kg/m3, giacché tale valore si riferisce solo ad acqua distillata che non è stata adoperata nello svolgimento dell’esperienza. Si tenga anche conto degli eventuali errori casuali e sistematici commessi (si veda la relazione “Principio della propagazione degli errori applicato al calcolo della densità di più solidi”)
Fondamentale per l’esperienza è il becker di portata 4l. Esso presenta una scala di sensibilità ±1l (per ciò che interessa la sensibilità, la portata e gli errori di misurazione si vedano le relazioni #1, 2). Tuttavia essa risultava inefficace per il nostro scopo. Si è provveduto, quindi, a munire questo abnorme becker di una seconda scala, costituita da carta millimetrata. La seconda scala, di sensibilità ±1mm, è stata adoperata per calcolare, con la legge enunciata in precedenza, la pressione del fluido secondo la legge di Stevin. Se tale scala accessoria fosse venuta a mancare non saremmo stati in grado di dimostrare la diretta proporzionalità tra h, la profondità misurata con quest’ultima scala, e ΔP, la differenza tra le colonne di fluido nei rami del manometro. In simboli il legame è il seguente: h[mm] α ΔP[mm di H2O]. Si noti però che le unità di misura debbono essere uniformate prima di tale confronto. Si prendano i due valori: h, la profondità, è espressa in mm e ΔP, la differenza tra le colonne di fluido del manometro, è riportata in un’unità di misura empirica (ricavata, cioè, dalla sperimentazione), che possiamo definire come millimetri di H2O. Sicché prima di procedere ad un confronto quantitativo i due valori sono stati portati in Pascal, l’unità di misura della pressione. Per tramutare l’unità empirica in pressione si è moltiplicato il valore per 9,8Pa, in quanto 1mm di acqua è pari a 9,8Pa. 
 (
Figura 
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: becker 4l, becker 50ml e imbuto (evidenziati i componenti).
)[image: C:\Users\Gabriele\Desktop\relazione fisica\Relazione 23.05.12\IMG_3182.JPG]La verifica qualitativa (grafico di diretta proporzionalità, alias retta passante per origine degli assi) di questa sperimentazione rispetta invece le unità di misura, non attinenti al S.I., con cui sono stati rilevati i dati. 
Particolare assai rilevante è il modo in cui è stata gestita la pressione atmosferica. Essa non è stata, infatti, contemplata nei calcoli per il passaggio dei valori in Pa. Ciò è dato dal fatto che la pressione atmosferica grava sia sul liquido del manometro, sia sul liquido del becker, annullandosi.
Si ricorda come il barometro da noi creato non adoperi mercurio (Hg), in quanto esso è estremamente tossico e ne è proibito l’uso. Il primo barometro, detto “di Torricelli”, da Evangelista Torricelli, il suo ideatore, presentava funzionamento analogo a quello a U, benché differisse per la struttura e l’uso di mercurio. Avendo il mercurio proprietà diverse dall’acqua si è appurato che 760mm di Hg è analogo a 101325 Pa. Ne deriva l’unità non S.I. denominata “torr”: 1 torr corrisponde alla pressione di 1mm di mercurio, ossia 133,3Pa. Altre unità di misura non S.I. sono atm, l’atmosfera, bar, dal greco barhys (pesante), e il mbar, il millibar, un millesimo di bar.



	Unità di misura
	Simbolo
	Equivalente unitario in Pa

	Atmosfera
	Atm
	

	Bar
	Bar
	

	Millibar
	mbar
	

	Torr
	torr
	



I restanti elementi, contemplati tra il materiale, verranno ora illustrati, ma sono pertinenti a tre micro-esperienze elencate in seguito che, nella loro semplicità, ci hanno dimostrato la presenza di una pressione atmosferica che spinge su ogni corpo fisico in essa immerso.
Primo fra tutti gli strumenti abbiamo la beuta, utilizzata in due delle tre sperimentazioni. Essa è un contenitore in vetro dalla bocca e dal collo particolarmente piccoli e in confronto all’ampio ventre. Quest’ultimo deve trattenere le sostanze poste al suo interno. Inoltre non presenta beccucci come il becker, per facilitare la fuoriuscita di sostanze. Il cartoncino adoperato nella prima delle micro-esperienze necessita scarsa porosità, un discreto spessore e una certa rigidità. La candela non vuole particolari accorgimenti, così come la vaschetta in plastica.
Per quanto è attinente alla terminologia di questa premessa si riportano ora alcune specificazioni. Col termine “fluido” si intende il gruppo che comprende sia i liquidi che gli aeriforme. Inoltre è bene sapere che vi sono differenze tra gas e aeriformi, sicché i termini non sono intercambiabili. Le caratteristiche che riguardano i tre principali stati di aggregazione della materia sono le seguenti, relazionate agli stati: i solidi presentano massa, volume e forma propria; i fluidi hanno massa e volume propri. Tra questi ultimi i liquidi hanno massa e volume propri; gli aeriformi hanno massa propria. Esistono altri stati della materia che verranno riportati solo a scopo accademico. Essi sono:
· Il plasma; gas in cui gli elettroni si separano dagli atomi.
· Il condensato di Bose-Einstein.
· Il condensato di Fermi-Dirac.
· Il plasma di quark e guloni;
Gli stati riportati in seconda e terza sono stati esotici (ricreabili solo in laboratorio) della materia, mentre l’ultimo di questi stati è stato presente solo nel Big Bang.
Appresi gli aspetti fondamentali di queste prossime esperienze, si può incominciare con la fase pratica.


Esecuzione e montaggio dell’esperienza


L’esperienza si divide in quattro micro-esperienze, di cui l’ultima costituisce il centro di questa relazione. Si procederà nel descrivere ed osservare prima le tre esperienze più brevi, la quali saranno il preambolo dell’ultima.
 (
Figura 
4
: beuta contenente l'acqua sospinta dalla pressione atmosferica.
)[image: C:\Users\Gabriele\Desktop\relazione fisica\Relazione 23.05.12\IMG_3169.JPG]Per la prima esperienza ci siamo attrezzati con una vaschetta in materiale plastico trasparente, così da facilitare l’osservazione, entro la quale è stata posta dell’acqua. Precedentemente si è provveduto a fissare la candela con della cera sul fondo della vaschetta. Preparato il tutto, si è acceso la candela e su di essa è stata posizionata una beuta capovolta. Col consumarsi dell’ossigeno entro la beuta l’acqua è salita di livello. Ciò è dovuto alla forza che la pressione atmosferica, la quale spinge l’acqua verso l’alto. La spiegazione elementare ed intuitiva sarebbe che l’acqua occupa il posto dell’ossigeno nella beuta, ma l’ossigeno si è solo tramutato in diossido di carbonio, anidride carbonica, il quale, a differenza dell’ossigeno, è idrosolubile. Essendo idrosolubile essa si è disciolta in acqua e ha lasciato il posto all’acqua che, sospinta dalla pressione atmosferica, è penetrata nella beuta sino a che il livello di ossigeno è diventato eccessivamente basso per la combustione della fiamma. Lo scopo di questa prima esperienza è stato quello di dimostrare la presenza della pressione atmosferica.
La seconda esperienza ha avuto lo stesso fine dimostrativo. Questa volta la pressione atmosferica è stata dimostrata tramite un “giochetto di abilità”. In una beuta sono state introdotte circa 2 dita d’acqua, in seguito è stato posto sull’apertura una porzione di cartoncino, con le proprietà prima elencate,  e il sistema è stato capovolto. Il cartoncino è rimasto saldo alla bocca della beuta grazie alla pressione esercitata dall’atmosfera su questi, caduto solo quando si è impregnato d’acqua.
La terza esperienza è quella dei vasi comunicanti. Essa è la più attinente alla quarta esperienza che verrà a breve riportata. I vasi comunicanti si basano sulla legge di Stevin. In essi, infatti, il liquido raggiunge sempre la stessa quota, pur avendo ognuno dimensioni e forme differenti. Ciò perché la superficie della colonna di fluido considerato non influisce sulla pressione che esso esercita alla base. Fattori che influenzano la pressione del fluido sono la densità del liquido (comune ad ogni vaso), la costante g (che per l’appunto è costante, con variazioni nellordine dei , su tutta la Terra) e la pressione atmosferica (che presenta irrilevanti variazioni in base alla quota nostra attuale di 238m s.l.m.). Ne consegue che il fluido si trova alla medesima quota nei diversi vasi.


Si giunge ora alla quarta e più impegnativa esperienza. 
Inizialmente si è predisposto il materiale necessario. Il becker da 4l è stato predisposto dal nostro tecnico di laboratorio, onde evitare inutili perdite di tempo. Appoggiando la sonda manometrica sul becker da 4l, mediante l’uso del ripiano in plastica, immergiamo la parte relativa alla membrana, la zona più delicata ed importante, sotto il pelo dell’acqua, così da far corrispondere l’estremità superiore dell’elastico che assicura la membrana al supporto al livello  della scala millimetrata. La sonda è stata resa stabile grazie alla vite di bloccaggio (posta sul retro della sonda). Prestando cautela si è introdotta l’acqua, con l’ausilio del becker da 50ml e l’imbuto, nel nei rami del manometro a U, così da portare il livello del liquido a . L’operazione ha richiesto più tentativi, ma il risultato è stato quello atteso. E’ stata poi tarata la membrana con l’elastico, così da eliminare l’aria ad essa sottostante e a rendere il supporto allineato alla scala millimetrata. Il tutto è stato eseguito a cielo aperto, in quanto il sistema del manometro non era connesso alla cannula. Si è provveduto poi a chiudere il sistema, mettendo in comunicazione la cannula con il manometro a U. Si sono stabiliti degli intervalli omogenei, per la rilevazione dei dati di pressione, pari a . La sonda è stata calata ogni volta di questi intervalli e i dati sono stati riportati in una tabella. Alla lettera h corrispondono i valori relativi alla profondità raggiunta con la sonda, mentre a ΔP coincidono i dati relativi alla somma dei valori del ramo di sinistra e quello di destra del manometro a U. Per questo motivo, nell’ultima colonna, i dati presentano errore doppio rispetto ad h (si ricorda che sommando grandezze con errori, il loro errore si somma; per chiarimenti si vedano le esperienze #1, 2).

	Rilevazione
	h [mm]
	ΔP [mm di acqua]

	1
	(0±1)
	(0±2)

	2
	(20±1)
	(20±2)

	3
	(40±1)
	(40±2)

	4
	(60±1)
	(60±2)

	5
	(80±1)
	(80±2)

	6
	(100±1)
	(100±2)

	7
	(120±1)
	(120±2)

	8
	(140±1)
	(140±2)




Ottenuti questi primi dati possiamo notare immediatamente come essi corrispondono perfettamente, il che ci lascia intuire che vige per essi la diretta proporzionalità (li rapporto tra le coppie di dati è costante). Sì è provveduto poi a descrivere un grafico per una preliminare verifica qualitativa. In esso non sono stati riportati gli errori assoluti dei singoli dati, giacché il supporto software non gestisce errori indipendenti tra gli assi di ascisse ed ordinate.
Ottenuta questa preliminare verifica, riportata in calce, si è voluto ottenere una verifica quantitativa, basata sul raffronto dei dati numerici, calcolando il valore della pressione, in Pa, applicando le formule generiche prima esposte. I calcoli sono quelli che seguono.
Conversione in Pa di ΔP. Il tutto è stato moltiplicato per 9,8Pa, considerando tale valore, per semplificare la mole di calcoli, come costante (si moltiplica anche εa per 9,8Pa).
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 

Ora si procede col calcolare la pressione del fluido alle profondità h. La formula generica è la seguente ; con h portato in metri.
Si applica ora la suddetta formula. L’errore assoluto di h verrà moltiplicato e diviso come la misura stessa, giacché in questo caso entrano in gioco solo costanti, indi misure prive di errore.
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 

Come è possibile constatare, la diretta proporzionalità tra i due termini, h e ΔP, è dimostrata anche quantitativamente, in quanto è noto che il rapporto fra uno stesso numero è sempre costante ed è 1. Per definizione è verificato il legame h α ΔP. Ne consegue che la pressione è indipendente dalla superficie perché, in primis, le formule adoperate non la contemplano; inoltre la pressione del fluido è stata ricavata con due tecniche assai differenti e con mezzi diversi. Se la superficie influisse sulla pressione, questa se rilevata dalla sonda manometrica, la cui membrana ha superficie ridotta, risulterebbe assai più elevata che quella rapportata alla superficie della colonna di fluido dell’intero becker da 4l.
Riportando il tutto in una tabella si mette in risalto quanto affermato ed inoltre si può introdurre la voce relativa allo scarto percentuale. Questo dato ci dà, espressa in percentuale, la precisione dei nostri valori. La formule prevede (con x>y) . Quelle che seguono sono le sue applicazioni al contesto della sperimentazione. Si ricorda che più il valore è prossimo allo 0%, più sarà elevata la precisione delle due misure. Inoltre non viene considerato, nelle operazioni, l’errore relativo ai dati considerati.
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
· 

Come si può osservare, lo scarto percentuale rende inconfutabile quanto sinora affermato. Il tutto è ora riportato in una tabella, per rendere più immediata l’interpretazione dei dati vari. Si noti che con Ph sono indicati i valori della pressione, ricavata da h; PΔP riporta invece i valori della pressione, calcolati in base a ΔP.

	h [mm]
	ΔP [mm di H₂O]
	Ph [Pa]
	PΔP [Pa]
	Scarto %

	(0±1)
	(0±2)
	
	
	0,0%

	(20±1)
	(20±2)
	
	
	0,0%

	(40±1)
	(40±2)
	
	
	0,0%

	(60±1)
	(60±2)
	
	
	0,0%

	(80±1)
	(80±2)
	
	
	0,0%

	(100±1)
	(100±2)
	
	
	0,0%

	(120±1)
	(120±2)
	
	
	0,0%

	(140±1)
	(140±2)
	
	
	0,0%





Conclusione

Le quattro precedenti esperienze hanno confermato che la pressione atmosferica agisce su ogni corpo immerso nell’atmosfera stessa (il nostro corpo emette una pressione che la contrasta) e che la pressione di un fluido ad una determinata quota è totalmente svincolata dalla superficie considerata. E’ resa inconfutabile, indi, la legge di Stevin, dimostrata con una verifica qualitativa ed una quantitativa, grazie anche al legame h α ΔP.
Nel complesso le esperienze sono risultate semplici da realizzare, tuttavia questa loro semplicità non sminuisce affatto la loro efficacia nel dimostrare concetti che, in via del tutto teorica, risulterebbero difficili da comprendere in ogni loro sfaccettatura. Nonostante gli errori dovuti alla strumentazione e a noi stessi si sono ottenuti degli ottimi e soddisfacenti risultati, così da appagare ogni minimo sforzo fatto per realizzare queste esperienze assai costruttive.
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