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Lezione n.21 – I° parte  (19.11.2013)
Misure di massa e forza

Si ricorda anzitutto che la massa è grandezza fondamentale nel Sistema Internazionale : il campione di massa è il kilogrammo  (simbolo kg) definito come massa del prototipo internazionale conservato al Pavillon de Breteuil (Sèvres).

Nella messa a punto del Sistema Metrico Decimale, il kilogrammo fu definito come massa di un litro di acqua distillata (1 dm3) alla temperatura di 4 °C. (campione naturale). Diversi problemi, per es., la difficoltà nella misura della densità dell’acqua (legata tra l’altro alla pressione atmosferica), imposero però l’adozione di un campione diverso.
Dal 1889 il campione è pertanto un campione convenzionale; il prototipo è un cilindretto di platino-iridio (90%-10%) di 39 mm di diametro e 39 mm di altezza; la precisione è di 2 parti su 109 (2 g). La riproduzione per realizzare campioni nazionali primari (in Italia, il campione si trova al Ministero dell’Industria e Commercio), avviene mediante bilancia a piatti. 

Si osservi che la bilancia a piatti (v. oltre) è uno strumento di zero che opera per confronto dei momenti dei pesi delle masse da misurare (o da riprodurre nel caso dei campioni).

  
Modello del kg standard
Nel caso si vogliano realizzare campioni in inox (campioni secondari), da utilizzare per tarare strumenti di misura, o si opera nel vuoto o si tiene conto della diversa spinta di Archimede essendo la densità dell’inox minore di quella della lega di platino; in quest’ultimo caso, indicando con m le masse, con V i volumi, con ρ le densità, eguagliando i “pesi in aria”: 

minox·g – ρaria·Vinox·g = mPt·g – ρaria·VPt·g,

e quindi, essendo V = m/ρ:

minox(1-ρaria/ρinox) = mPt(1-ρaria/ρPt);

la densità dell’ aria ρaria si calcola a partire dall’equazione di stato dei gas.
Il campione di massa è quindi un campione convenzionale; sono in corso da tempo ricerche per arrivare a un campione naturale, per es., definire il kilogrammo a partire dal numero di Avogadro (particelle per mole di qualsiasi sostanza); il numero di Avogadro non è pero conosciuto con sufficiente precisione e quindi, al momento attuale, le ricerche non hanno avuto esito positivo.
Gli strumenti di misura di massa e quelli di misura di forza possono essere trattati insieme. Infatti, come già  accennato, le misure di massa vengono effettuate a partire dai pesi delle masse stesse.

Gli strumenti più importanti in oggetto in oggetto sono di due tipi.

Il primo tipo, strumenti a equilibrio di momenti, è costituito da bilance (a bracci eguali o, anche, a bracci diversi): si confrontano i momenti di due forze (in generale i pesi di due masse, una nota e l’atra incognita); si tratta quindi nella maggior parte dei casi di strumenti di misura di masse.

Il secondo tipo, strumenti (dinamometri) elastici, in particolare, celle di carico, funziona sul principio delle molle: le forze danno luogo a stati di sollecitazione cui corrispondono stati di deformazione; misurando le deformazioni si risale alle sollecitazioni e, quindi, alle forze. 

Si riportano nel seguito alcuni esempi di bilance.

In figura è riportata la bilancia a piatti a bracci eguali.
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Sia G, il baricentro dell’equipaggio mobile (bracci, piatti, indice ….) ,O l’intersezione dell’asse di rotazione con il piano verticale per il baricentro, b la lunghezza(orizzontale) dei bracci.
All’equilibrio, se le masse campione m1 ed incognita m2 sono eguali, l’indice è verticale e i bracci sono orizzontali.

Si supponga ora di aggiungere ad m2 una massa m per valutare la sensibilità della bilancia. 

Se Θ è l’angolo di rotazione dei bracci (e dell’indice), all’equilibrio risulta:
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m1 g b cos Θ + Mg∙OG∙sin Θ = m2 g b cos Θ + m g b cos Θ.

Essendo, per ipotesi m1 = m2  , si può scrivere:

tg Θ  = (m b)/ (M∙OG).

Considerando piccoli angoli di rotazione:

tg Θ = Θ = Θ.

E pertanto la sensibilità è data da:
Θ/m = b/(M∙OG).

La sensibilità è tanto più elevata quanto maggiore è la lunghezza dei bracci, minori la massa dell’equipaggio mobile e la distanza OG; per tale ragione i bracci, come appare in figura, sono generalmente in strutture “non piene”. Si osservi che la bilancia è uno strumento del secondo ordine, in quanto può immagazzinare energia sotto forma potenziale e sotto forma cinetica; ad elevate sensibilità corrispondono frequenze proprie molto basse, ovvero periodi di oscillazione molto lunghi; si impone in tal caso l’uso di smorzatori.

Nella figura seguente è riportata una bilancia multileve.

Una bilancia di questo tipo viene utilizzata quando il peso W è elevato, e, mediante opportuni leveraggi, il momento di W va equilibrato con il momento di un peso più basso.

W, mediante gli appoggi del piatto della bilancia, si ripartisce fra W1 e W2.

Rispetto all’appoggio fisso di destra, il momento di W2 è pari a W2 ∙h.

W1 si scarica in parte sull’appoggio fisso di sinistra, in parte sull’altro appoggio, in quantità pari a W1∙f/d; il momento rispetto all’appoggio fisso di destra è pari a W1∙f/d∙e.

Pertanto il momento totale rispetto all’appoggio in oggetto è dato da:

W2 ∙h + W1∙f/d∙e.

Se la bilancia è costruita imponendo:

h = f/d∙e,

il momento è dato semplicemente da:

(W2 + W1)∙h = W∙h,

ed è indipendente dalla posizione del peso W sul piatto della bilancia.
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Il momento di W è equilibrato dal momento esercitato dal tirante a sinistra ; la forza applicata al tirante è pertanto pari a :

T = h/c∙W.
Il momento esercitato dal tirante è a sua volta equilibrato dal momento del peso Ws:

Ws ∙a = T∙b.

In definitiva:

W = Ws∙(c/h)∙(a/b).
Nella bilancia automatica, riportata nella figura seguente, si fa a meno del peso noto.
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Il peso (o la generica forza ) W è applicato a un settore circolare di raggio R ; un contrappeso Q’ dà un momento rispetto ad O che equilibra quello del settore circolare; quando la bilancia è scarica, il braccio del peso Q è verticale come in figura.

Applicando W si ha una rotazione del dispositivo pari a ; all’equilibrio:

W∙R = Q∙bsin.;

pertanto sin = (W∙R )/Q∙b.

Il dispositivo non è lineare; per renderlo tale, il raggio del settore si fa variare secondo la :

R’= Rsin/; 

in tal caso il settore assume la forma riportata nella figura a destra; pertanto:

WR’ = W∙ Rsin/; = Q∙bsin:

Pertanto:

 = (W∙R )/Q∙b.

La curva di graduazione della bilancia automatica  diventa così lineare.

N.B.

Molti strumenti meccanici, come la bilancia automatica presentano come grandezza di uscita una rotazione angolare; nel caso si voglia ottenere dallo strumento un’uscita elettrica si può rilevare l’angolo di rotazione mediante un potenziometro angolare.

disporre in uscita di una tensione consente tutte quelle operazioni (elaborazione, memorizzazione, ecc., cui si e’ più volte fatto cenno.

Dinamometri elastici

Ai classici dispositivi meccanici, basati su molle a torsione (a elica) o a flessione, si affiancano dispositivi in cui le deformazioni sono rilevate da estensimetri elettrici a resistenza (celle di carico).

Per esempio, a un cilindro sollecitato da forze normali, si possono applicare 4 estensimetri, 2 longitudinali e 2 trasversali, a due a due in posizioni diametralmente opposte

In tal caso la sensibilità, tenendo conto del fattore di ponte, è data da:

d/dN = 2(1+)/(ES), 

ove  ed E sono rispettivamente il coefficiente di Poisson e il modulo di Young del materiale del cilindro, S la sezione.
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Cella di carico sollecitata da forza normale
Altra possibilità è quella di due lamine incastrate identiche che lavorano a flessione: se il piatto della bilancia “poggia” sulle due lamine (equipaggiate con estensimetri), scarica parte della forza su una lamina, parte sull’altra; gli squilibri dei ponti sono proporzionali alle forze e la somma degli squilibri alla forza totale, indipendentemente dalla sua retta di applicazione. 
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Cella di carico a flessione

Si può anche utilizzare una sola lamina incastrata alle due estremità; in tal caso gli estensimetri vicini agli incastri sentono deformazioni “positive” (sollecitazioni di trazione), quelli vicini al centro della lamina deformazioni “negative” (sollecitazioni di compressione)
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Cella di carico a flessione bis

Da ricordare ancora l’anello dinamometrico, dispositivo di uso corrente, particolarmente sensibile: sull’anello sono applicati 4 estensimetri nelle sezioni dove il momento flettente è massimo; due estensimetri (rami 1 e 3 del ponte), sono applicati sulla superficie esterna dell’anello, gli altri  due (rami 2  e 4 del ponte), sono applicati sulla superficie interna; il fattore di ponte è 4. 
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Anello dinamometrico
Nel caso di forze molto elevate,vengono utilizzati dinamometri in cui il piatto della bilancia è costituito da uno stantuffo, a tenuta in un cilindro contenente un fluido (liquido o aeriforme); applicando una forza, aumenta la pressione, misurando la quale si risale alla forza.
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