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SPINTA  di  ARCHIMEDE

S

V=SΔh

h1 p1= d g h1

p2 = d g h2

Δh=h2–h1

h2 F1 = S p1 = S d g h1

F2 = S p2= S d g h2
F2 > F1

 superficie libera  del liquido   

F2
→

F1
→

forza→

densità del liquido = d

SA = F1  + F2
→ → →

(forze positive  verso  l'alto)
SA = – F1 + F2 = F2 – F1 =  S d g (h2 – h1) =
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spinta di Archimede    SA = m g
variazione di pressione 
  idrostatica sul corpoS

V=SΔh

h1
h2

F2
→

F1
→

forza→

Δh

SPINTA  di  ARCHIMEDE

SA = – F1 + F2 = F2 – F1 = 

= S d g  Δh = V d g  = m g
= S d g (h2 – h1) =

m = massa di liquido spostato
direzione e verso = verticale verso l'alto

fluido soggetto a pressione da forza centrifuga:
SA = m ω2R   (spinta di Achimede centripeta)
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TRASPORTO  IN  REGIME  VISCOSO

equilibrio  dinamico
→ →
Fa + F = 0

vo = 0
v1

v2
vs

F
F
F
F

Fa
Fa

Fa

→ →

→

→

→

→

→

→

→

→

→

= forza agente F
→

Fa  =  – f v
→ →

Fa = – F – f v = – F v = vs = Ff

velocità di spostamento	





4 

TRASPORTO  IN  REGIME  VISCOSO

v = vs = Ff

velocità di spostamento	



particella sferica    Fa  = 6π η r v

f = 6π η r
(legge di Stokes)

vs  = F
6π η r
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TRASPORTO  IN  REGIME  VISCOSO

 vs = Ff

F = forza peso sedimentazione 

F = forza elettrica elettroforesi

F = forza centrifuga centrifugazione

 spinta di Archimede idrostatica
 spinta di Archimede centrifuga

→

*
**  fluidi}
→

→

*

**
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SEDIMENTAZIONE

equilibrio dinamico
Fa + F  + SA = 0
→ →→

F – SA = Fa = f v = f vs

SA = – m'g
→

→
Fa

F 

SA
→

→F = m g

Fa = – f v

→

→ →

→ →

m,V, d = massa, volume, densità particella
m', d' = massa, densità liquido

vs = 
F – SA

f = mg – m'g
f = dVg – d'Vg

f
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SEDIMENTAZIONE

vs = 
F – SA

f = mg – m'g
f = dVg – d'Vg

f

vs =
Vg (d – d')

f
vs = velocità di sedimentazione

particella sferica            f = 6π η r

vs =
Vg (d – d')

f
=

4
3 π r3g (d – d')

6π η r

= 2
9 ηvs 

r2g (d – d')
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= 2
9 ηvs 

r2g (d – d')

VELOCITA' di ERITROSEDIMENTAZIONE

Velocità di EritroSedimentazione = VES

applicazione in Medicina :

VES normale ≈ 6 ÷7 mm ora–1

(indice diagnostico)

non utilizzabile per particelle più piccole 
(necessario aumentare la forza agente F)

→
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MOTO  CIRCOLARE  UNIFORME

velocità costante in modulotraiettoria ≡ circonferenza
| v1|  =  | v2|
→ → =  v

v1

Δθ
R s

→

v2
→

R Δθ = s

v = s
Δt = R Δθ

Δt = R ω v = R ω	



ω = ΔθΔt
[ω] = [t]–1

velocità angolare

• S.I.   e   C.G.S.     s–1 = Hertz (Hz)	
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MOTO  CIRCOLARE  UNIFORME

v1

Δθ
R s

→

v2
→

R Δθ = s

 accelerazione	



a = ω2 R	



Δθ v1v2
→

→

v2– v1
→ →

A
B

a = 
| v2– v1|
→ →

Δt = v Δθ|AB|
Δt ≈ Δt Δt=AB =  v ω  =  ω2 RΔt

→
 AB=

(Δt piccolo)	
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FORZA  CENTRIFUGA
corpo massa m in moto circolare uniforme

sistemi di riferimento inerziali

Fcentripeta  =  m ω2 R

mm a→

corpo si muove di moto circolare : 

→
T = m a
→ →

fune applica forza T che causa accelerazione centripeta 

A - OSSERVATORE  INERZIALE 



12 

FORZA  CENTRIFUGA

→ →

B - OSSERVATORE  RUOTANTE 
     (NON  INERZIALE)

corpo fermo :        Ftotale = 0 
→

→→
forza di tensione T (= m a) della fune controbilanciata da
una forza apparente  F = – m a  (forza centrifuga) →→

–m am a

F = m ω2 R
direzione centrifuga
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CENTRIFUGAZIONE

F = m ω2 r 
SA = – m'ω2 r 
Fa = – f v

(forza  peso  trascurabile)

r →→
Fa F 

SA
→

provetta  in  rotazione
o 

o 
o

m,V, d = massa, volume, densità particella
m', d' = massa, densità liquido

equilibrio dinamico Fa + F  + SA = 0
→ →→

F – SA = Fa = f v = f vs vs = 
F – SA

f
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CENTRIFUGAZIONE

Vω2 r  (d – d')
f
o =

vs = 
F – SA

f = mω2 r   – m'ω2 r   
f

dVω2 r   – d'Vω2 r
f

= =o o o o 

particella sferica               f = 6π η r

vs =
Vω2 r  (d – d')

f =
4
3
π r3 ω2 r    (d – d')

6π η r
o 

o 
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CENTRIFUGAZIONE

Vω2 r  (d – d')
f
o 

particella sferica               f = 6π η r

vs =
Vω2 r  (d – d')

f =
4
3
π r3 ω2 r    (d – d')

6π η r
o 

o 

2
9

r2 ω2 r   (d – d')
ηvs =

o 
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CENTRIFUGAZIONE 
esempio 

centrifuga  :  raggio ro =10 cm , ω =10000 r.p.m. = 104 r.p.m.  

ω = 10000 r.p.m. =  = 1.05 103 s–1 104 2π 
60 s 

a = ω2 ro = (1.05 103 s–1)2 x10 cm =1.1 107 cm s–2  
   ≈ 104 g  (g accelerazione di gravita’)  
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liquidi non miscibili a diversa densità
estrazione frazioni componenti sospensione

CENTRIFUGA  PREPARATIVA

d1
d2 

d3

d4 

d5 

d6

d1 < d2 < d3 < d4 < d5 < d6

vs = 0d = di
accumulo particelle di diversa densità 
in bande di differente colore

separazione componenti della miscela

V ω2 r  ( d – di )   
f

vs = i = 1, 2, ..., 6o 
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ELETTROFORESI

→Fa = – f v
→F = + q E

→ →

particella dotata di carica elettrica  +q
sottoposta all'azione di un campo elettrico  E

→

Fa+ F  =  0
→

equilibrio dinamico
→

F = Fa =  f v = f vs

l

→

→Fa

F 

+ –
+q

batteria

fvs = F 
f = q E

particella sferica :   f = 6π η r vs = q E
6π η r

moto orizzontale 
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µe = 0.5 µm s–1 volt–1 cm , l = 1 cm , ΔV = 20 volt 
esempio 

ELETTROFORESI 

vs = µe E = µe             =  0.5 µm s–1V–1cm    = ΔV 
l 

20 V 
1cm 

= 10 µm s–1 = 10–3 cm s–1 

– +

tracciato elettroforetico  (siero normale) 
fessura di inserzione 

gel di amido 

globuline α β β	

 Fα2 albumine γ	




