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GIOCHI ED ESPERIMENTI CON LE BOTTIGLIE DI PLASTICA

ABSTACT

Several simple low cost demonstrations on the pressure and on the weight of gases, Archimede’s law, solution of gases in water, Cartesian diver and other experiments are reported,  which specifically require the use of  plastic bottles of mineral water.

Introduzione.

Riportiamo qui alcuni esperimenti semplici ed essenzialmente qualitativi che possono interessare e divertire i più giovani, e portarli eventualmente a  riflettere sui fatti legati alle pressioni idrostatiche, al principio di Archimede, alla compressione ed espansione dei gas e ad altri fenomeni. Poiché richiedono mezzi molto semplici e di costo quasi zero, possono venire suggeriti come  dimostrazioni che i ragazzi possono realizzare per conto loro. E’ anche bello preparare questi oggetti per regalarli. Alcuni di questi esperimenti non sono nuovi: essi sono stati visti in varie circostanze, ma forse non sono stati ancora riuniti in una stessa pubblicazione e con indicazioni sulla preparazione dei materiali.

1.   I materiali


Useremo le  bottiglie di plastica trasparente da 1,5 litri, di quelle per bevande gassate, cilindriche e senza strozzature o ondulazioni. Queste bottiglie sono oggetti tecnologici interessanti: resistono alla pressione, chiudono perfettamente, sono leggerissime e trasparenti, la plastica di cui sono fatte è un buon isolante elettrico.

Per prima cosa dovranno essere procurati i materiali necessari. Si acquistano in farmacia alcuni contagocce “a matita”: così vengono chiamati i normali contagocce in vetro e gomma o plastica. Compreremo in un negozio di giocattoli alcuni palloncini in lattice di gomma, piccoli, di quelli che normalmente vengono gonfiati di elio per farli stare in alto, trattenuti dal loro spago sottile. Occorrono alcune valvole per camere d’aria di bicicletta, e una pompa per biciclette. Cominceremo anche a raccogliere e a mettere da parte tutti i tappi di plastica delle bottiglie di acqua minerale che ci capiteranno sottomano, chiedendo eventualmente ad un bar amico di conservarli per noi. Ci procureremo infine un termometro ad alcool per la temperatura ambiente che passi per il collo delle bottiglie di plastica. 

Prepareremo almeno due tappi con valvola per bicicletta. Si fora al centro il tappo con una punta da 8 mm, o con la lama a punta di un paio di forbici. Poi da una vecchia camera d’aria per automobile o scooter si fa una rondella di gomma, e si ritaglia al suo centro il foro per la valvola. Si monta ora la valvola sul tappo, con la rondella di gomma all’interno, e si serra il dado.

2.    Il diavoletto di Cartesio

Si riempie di acqua completamente una bottiglia. Si riempie il contagocce di acqua fino al punto in cui esso, messo in un altro recipiente anch’esso pieno di acqua, ancora galleggia, mentre con poca più acqua al suo interno affonderebbe.  Si mette il contagocce nella bottiglia e si la si chiude.

Strizzando leggermente la bottiglia con le mani succede che l’aumentata pressione interna fa salire un po’ più di acqua dentro il contagocce, che affonda. Si può fare finta che il contagocce salga e scenda nella bottiglia grazie alla potenza del nostro pensiero. Oppure, come facevano credere i ciarlatani sulle pubbliche piazze, ad indicare future fortune o sfortune all’allocco (pagante) che a loro si rivolgeva.

Poiché abbiamo un corpo che galleggia o affonda, è chiaro che deve intervenire il Principio di Archimede. Ma ora si pone il problema: tale legge deve essere applicata a tutto il contagocce compresa l’acqua che contiene, o solamente alla parte solida dell’oggetto? Nel fenomeno interviene per caso anche il Principio di Pascal?

Se lasciamo a riposo la bottiglia con dentro il “diavoletto”, vedremo che dopo alcuni giorni il contagocce va a fondo. Succede che l’aria contenuta nel contagocce a poco a poco si scioglie nell’acqua, e di conseguenza diminuisce la spinta di galleggiamento.

In una trasmissione di divulgazione scientifica alla radio invece del contagocce veniva indicato l’uso di un tappo di penna biro sulla apertura del quale innestare tre graffette. Un altro suggerimento interessante riguarda l’uso di acqua gassata, e si trova in [1]. 

3.   Gas disciolti nell’acqua

Come è noto, i gas sono in genere solubili in acqua. Ogni gas è caratterizzato da un suo particolare valore della solubilità, vedi tabella 1. La massa del gas disciolto nell’acqua aumenta con l’aumentare della sua pressione e con il diminuire della temperatura. 

Riempiamo una bottiglia di plastica per metà di acqua. Chiudiamola con il tappo con valvola e comprimiamo dentro di essa aria con la pompa da bicicletta fino a quanto ce lo consentono le nostre forze. L’aria si scioglie rapidamente nell’acqua. Se vogliamo aumentarne la quantità, usiamo acqua presa dal frigorifero. 

Ora possiamo far vedere che effettivamente l’acqua ha disciolto molta aria. Infatti, se depressurizziamo la bottiglia attraverso la valvola, vediamo che istantaneamente l’acqua diventa lattiginosa. Milioni di microscopiche bollicine di aria si formano in tutto il volume di acqua, e lentamente salgono verso l’alto. Se agitiamo la bottiglia, il fenomeno si ripete più volte. Possiamo anche proporre di provare quale sia il sapore dell’acqua “arieggiata”, e far constatare come esso sia differente da quello dell’acqua “frizzante”, che deve il suo sapore non all’aria ma all’anidride carbonica disciolta. Possiamo approfittarne per far notare come i pesci vivano “respirando” l’acqua per estrarne l’ossigeno in soluzione. 

                                  TABELLA 1

Solubilità di alcuni gas in acqua in g/100 cm3 di H2O

              Azoto (a 0°C)                         2.33 g

              Ossigeno (a 0°C)                    4.89 g    

              Ossigeno (a 25°C)                  3.16 g

              Ossigeno (a 50°C)                  2.46 g

              Anidride Carbonica (a 0°C)   0.348 g  (171 cm3 a 760 mm Hg)

              Anidride Carbonica (a 25°C) 0.145 g

              Anidride Carbonica (a 60°C) 0.058 g

              Ammoniaca (a 0°C)                    90 g

              Ammoniaca (a 20°C)                  53 g (70 litri a 760 mm Hg)

Notare il caso eccezionale dell’ammoniaca (NH3).

4.     Forte pressione di anidride carbonica

Mettiamo circa mezzo litro di acqua in una bottiglia. Versiamo nella bottiglia due dosi di “polverine” per fare l’acqua frizzante, tappiamo immediatamente e agitiamo. Per introdurre velocemente le polverine nella bottiglia è bene servirsi di un mezzo foglio A4 piegato per lungo sul quale avremo versato le polverine. Le polverine contengono bicarbonato di sodio e acido tartarico. Esse  in acqua si sciolgono e reagiscono rapidamente generando molti litri di anidride carbonica. Possiamo ora far constatare che la bottiglia è diventata durissima, forse più di quando l’abbiamo riempita di aria compressa con la pompa da bicicletta.

5.   Turbini in bottiglia


Ciò che ci serve ora è un raccordo per collegare due bottiglie da 1,5 litri collo contro collo [2]. Questo raccordo si costruisce facilmente saldando fra di loro a caldo due tappi di plastica. Si fa riscaldare un ferro da stiro. Si tengono appoggiate per alcuni secondi le parti piane dei due tappi sulla piastra del ferro da stiro. Quando sentiamo che la plastica si è molto rammollita, uniamo rapidamente i tappi premendo leggermente [3]. Quando i tappi si sono raffreddati, si fora al centro il raccordo così ottenuto con una punta da 8 mm. Si può anche usare una delle lame di un paio di forbici. 


Ora si riempie di acqua per circa due terzi una delle bottiglie, e la si unisce ad un’altra bottiglia vuota per mezzo del nostro raccordo. Se costruiamo tanti di questi oggetti possiamo darli in mano ad altrettanti ragazzi e indurli a gareggiare fra loro: chi riesce a far scendere per primo tutta l’acqua dalla bottiglia superiore a quella inferiore? Vedremo che esistono tre modi, e che il più efficiente è quello che consiste nel fare in modo che si formi una vera e propria “tromba d’acqua” nella bottiglia superiore. Si tratta di un moto di rotazione vorticosa molto ordinato dell’intera massa di acqua che si mantiene a spesa dell’energia potenziale del liquido. Al centro della tromba c’è un sottile passaggio attraverso il quale l’aria si trasferisce alla bottiglia superiore per far posto all’acqua che scende.


Se avremo costruito molti di questi raccordi con i tappi che ci saremo procurati, potremo regalarli: i ragazzi e le persone li gradiranno molto.

6.   Gonfiare il palloncino dentro la bottiglia

Si deve riuscire a gonfiare e a chiudere un palloncino di gomma dentro una bottiglia da 1,5 litri. E’ di aiuto una valvola da bicicletta innestata nell’imboccatura del palloncino e fatta sporgere dal collo della bottiglia, mentre il corpo del palloncino è inserito sgonfio dentro la bottiglia. Con la pompa da bicicletta si gonfia il palloncino fino a fargli assumere un diametro un po’ inferiore al diametro interno della bottiglia. Ora si può chiudere il palloncino facendo il solito nodo nella sua appendice oblunga.

Chiudiamo la bottiglia e comprimiamo aria dentro di essa. Il palloncino si riduce notevolmente di volume. 

Il gioco consiste nel dare la bottiglia così preparata ad un ragazzo e sfidarlo a gonfiare il palloncino dentro la bottiglia senza aprirla. La soluzione viene in genere trovata immediatamente: poiché la bottiglia è molto “dura” al tatto, si comprende subito che contiene aria in pressione. Depressurizzando la bottiglia, il palloncino si gonfia. 

7.   Compressione ed espansione dell’aria

Mettiamo il termometro dentro la bottiglia da 1.5 litri, e comprimiamo l’aria dentro di essa con la pompa da bicicletta fino a quanto le nostre forze ce lo consentono. Alla fine vedremo che la temperatura dentro la bottiglia è aumentata di circa 5°C. 

Aspettiamo che la temperatura interna torni in equilibrio con quella esterna. Ora depressurizziamo la bottiglia agendo sulla valvola. Al termine dell’espansione constateremo che l’aria interna si è raffreddata di circa 2,5°C. Quale è la spiegazione di tali fatti?

In realtà i fenomeni sono abbastanza complicati, e ciò che si osserva è la sovrapposizione di più di un effetto. Il primo: la pompa da bicicletta si scalda. Quando un gas viene compresso esso si scalda. Quindi l’aria che iniettiamo nella bottiglia è più calda dell’aria del laboratorio. Il secondo: se operiamo in una giornata molto umida, quando la pressione nella bottiglia supera un certo valore si condensa acqua al suo interno, e la vediamo depositarsi sulle pareti. Comprimendo vapor d’acqua quasi saturo, esso liquefa.  Acqua che in seguito, nella fase di depressurizzazione, evapora rapidamente e sparisce. Infine, se aspettiamo che la temperatura interna uguagli quella esterna, quando poi facciamo uscire l’aria compressa attraverso la valvola si nota il fatto evidentissimo che essa è assai più fredda dell’aria ambiente.

Possiamo quindi pensare che se ripetessimo di seguito più volte il ciclo di compressione e di efflusso dell’aria, alla fine la temperatura interna sarebbe alquanto aumentata. Ciò è giustificato dal fatto che mentre si compie un notevole lavoro sulla bottiglia attraverso la pompa da bicicletta, nelle fasi di espansione non avviene alcuna restituzione di tale lavoro.  

Questi esperimenti, se condotti come dimostrazioni puramente qualitative, possono essere utili per far capire bene e per far ricordare due cose.  La prima è l’essenza dei fenomeni di compressione e rarefazione dei gas, che avvengono con variazioni di temperatura, ed eventualmente con cambiamenti di stato. Comprensione che può essere rafforzata con gli esempi del funzionamento delle pompe di calore, dei frigoriferi, della pompa da bicicletta che si scalda, del soffio fresco facciamo con la bocca per raffreddare il caffè  (espansione  del fiato, che parte da una temperatura di 37°!), ecc. La seconda riguarda l’enorme lavoro e i tesori di intelligenza impiegati dai nostri padri per capire e mettere ordine nei fenomeni termodinamici, e costruire una delle teorie più belle e compiute dell’intera fisica classica.  

8.    Pesare l’aria

Una bottiglia da 1,5 litri vuota, con tappo e valvola pesa circa 50 g. Comprimendo aria dentro di essa il suo peso può aumentare di 6-8 grammi [4]. Una bilancia “pesalettere”, o una bilancia a due piattelli “da droghiere” è sufficiente per far vedere che l’aria che abbiamo compresso dentro la bottiglia pesa. Possiamo anche far notare che ciò che si pesa è solamente l’aria che abbiamo aggiunto a quella, a pressione atmosferica, già contenuta nella bottiglia: principio di Archimede.

9.   Il principio di Archimede

Abbiamo visto che l’aria pesa. 

Si pesa una bottiglia vuota, chiusa,  su una bilancia che apprezzi il decimo o il centesimo di grammo. Poi si svita leggermente il tappo e  si schiaccia la bottiglia con i piedi cercando di ridurne al minimo il volume, stringendo poi subito il tappo, come si fa di solito quando dobbiamo liberarci delle bottiglie vuote. Si esegue una nuova pesata, e si trova che il peso non è sostanzialmente cambiato. Considereremo trascurabile il volume della sola plastica. 

Cosa abbiamo fatto? Nella prima pesata abbiamo determinato il peso della plastica più il peso di 1,5 litri di aria contenuti nella bottiglia. La seconda pesata ci ha fornito il peso della sola plastica. Dove è finito il peso dell’aria contenuta nella bottiglia? L’unica risposta possibile è che nella prima pesata esso deve essere stato compensato da una forza verso l’alto uguale al peso di un volume di aria pari al volume della bottiglia. Da notare che i due pesi saranno comunque sempre quasi uguali, anche se  non saremo riusciti a ridurre a zero il volume interno della bottiglia schiacciata. 

10.   L’elettroscopio

Questo infine è  un modo di impiegare le bottiglie di plastica non legato alla loro funzione di recipienti pressurizzabili. E’ stato visto durante un importante congresso [5], e qui lo riportiamo per la sua originalità e straordinaria semplicità. La fotografia mostra un elettroscopio fatto con una bottiglia di plastica da 1.5 litri, alluminio da cucina, un elastichino e un mazzetto di striscioline di carta velina. Un quadrato di 8 X 8 cm di legno serve da base. Il tappo di plastica è fissato al centro della base con una vite da legno con  rondella. Il resto è come si vede in fotografia.

Nella versione originale nel fondo della bottiglia era stato praticato un largo foro, e l’alluminio da cucina era “rimboccato” dentro il foro.  Questo permetteva di infilare dentro la bottiglia, come se fosse una pozzo di Faraday,  bacchette di vetro o tubi di plastica previamente strofinati per constatarne lo stato di carica.  

10.  Il Razzo

Esperimento altamente spettacolare e assai impressionante. Si possono usare bottiglie di plastica da mezzo litro, da 1,5 o da 2 litri, con effetti crescenti. Si usano le bottiglie resistenti alla pressione, come quelle che contenevano acqua o bevande gassate. 

Occorre preparare la rampa di lancio. Un tubo sottile  di alluminio, o un tondino di ferro o di ottone  vengono fissati al tavolo con una certa inclinazione. Due anelli fatti ripiegando del filo di rame grosso vengono fissati allineati  alle estremità della parte cilindrica della bottiglia con del nastro adesivo. Si pratica un foro nel fondo della bottiglia, al centro: diametro 4 mm per le bottiglie da mezzo litro, 7 mm per quelle più grandi. 

Si usa il comune  alcool denaturato. È importante che questo sia preso da una bottiglia nuova appena stappata, o da una bottiglia conservata ben chiusa. L’alcool è molto igroscopico, e  se è conservato in bottiglie non ben chiuse dopo un po’ si  è arricchito di acqua. 

Come si opera. Si toglie il tappo. Si versano nella bottiglia 2 o 3 cm3 di alcool denaturato. Si fa uscire l’alcool in eccesso rovesciando la bottiglia con il collo in giù. Si rimette il tappo. Si inserisce la bottiglia sulla rampa di lancio. Si avvicina una fiamma al foro. La bottiglia parte in avanti ad una tale velocità che quasi non la si vede, emettendo un forte rumore di soffio ed una fiamma bluastra. 

Ciò che è successo è che i vapori di alcool bruciano nell’aria all’interno della bottiglia, e gas ad alta pressione viene espulso dal foro. La combustione è talmente rapida che alla fine del volo la bottiglia è appena tiepida.

E’ interessante far constatare agli spettatori che nessun rinculo agisce sulla rampa di lancio. Se questa è fissata per esempio ad un carrello su ruote, esso rimane immobile. Questo esperimento è una dimostrazione assai convincente  del cosiddetto principio di azione e reazione.

Non vi è pericolo di esplosioni. Se i vapori di alcool sono in eccesso, si ha con sicurezza una combustione rapida ma non esplosiva. Ma anche l’eventuale esplosione non è pericolosa: in un esperimento di altro tipo si è constatato che  il punto più debole è il tappo, che semplicemente viene proiettato in avanti. 

Il razzo più potente lo si ha con le bottiglie da due litri. Queste percorrono anche una cinquantina di metri. 

La reazione di combustione dell’alcool etilico è:

C2H5OH + 3O2 = 2CO2 + 3H2O 

In una bottiglia da due litri alla pressione atmosferica vi sono circa 0,48 g di ossigeno.  Il peso molecolare dell’alcool etilico è 46, e quello dell’ossigeno 32. Con una proporzione possiamo trovare la massa dell’alcool che brucia in 0,48 g di ossigeno:

46 : 96 = malcool : 0,48

da cui:  malcool = 0,23 g = 0,005 mole. Poiché il calore di combustione dell’alcool etilico è di 327 Kcal/mole, la quantità di calore sviluppata sarà di:

Q = 327Kcal/mole ( 0,005 mole = 1,635 Kcal ,

che, se trasformata tutta in energia meccanica, fornirebbe circa 4,18 J/cal ( 1635 cal = 6800 Joule. In un dispositivo così semplice come una bottiglia di plastica con un foro nel fondo, la trasformazione di calore in lavoro potrà avere un rendimento percentuale dell’ordine delle unità o al massimo delle diecine. Possiamo quindi ragionevolmente porre al valore di circa 500 Joule l’energia meccanica con la quale vengono espulsi i prodotti della combustione, che hanno la massa complessiva di poco meno di un grammo.  Volete provare a calcolare quale potrebbe essere la velocità o l’accelerazione della bottiglia?  

Attenzione: non dimenticare di tappare la bottiglia dell’alcool e di allontanarla dall’area di lanci, ad evitare incendi.

Conclusioni

Abbiamo riportato un certo numero di esperimenti che si possono fare con quegli oggetti meravigliosi che sono le bottiglie di plastica. Alcuni di questi esperimenti sarebbero stati impossibili prima dell’apparizione di tali bottiglie. Esistono molte altre cose che si possono fare. Una di queste è per esempio quella di impiegare una bottiglia piena di acqua come lente cilindrica di costo zero per  concentrare su una mano i raggi del sole lungo una sottile linea luminosissima e assai calda. Altre se ne  potrebbero trovare, se si potesse risolvere con facilità il problema di collegare al tappo delle bottiglie un piccolo rubinetto al posto della valvola da bicicletta. Il campo è aperto all’invenzione. 

Alcuni aspetti interessanti di questi giochi ed esperimenti sono emersi nel tempo, oltre al fatto che essi contribuiscono a rendere consapevoli di fenomeni non banali che devono far parte della cultura comune. Il primo è che proprio la loro semplicità induce a riprodurli e a variarli. Il secondo è che essi non mancano di destare meraviglia nei giovani per il fatto che vengono impiegati oggetti familiari e visti fino a quel momento solo come “cose senza valore”, o  “cose da buttare ”. Spalanca la mente il fatto che si comincino a vedere le  cose che ci circondano con occhi attenti e curiosi, alla ricerca di possibili altre utilizzazioni. 

Note

[1] LFNS, Quaderno n. 9, gennaio-marzo 2000, pag. 52.

[2] Nello shop di un centro della scienza americano, dove erano in vendita giochi e gadget scientifici, tali raccordi avevano il prezzo di 5 dollari. Naturalmente erano molto più appariscenti, di plastica verde. 

[3] Per pulire la piastra del ferro da stiro, sulla quale resta appiccicata una pellicola di plastica bruciacchiata, bisogna passare più volte il ferro caldo su un pezzo di tela grossa, premendo fortemente. Altrimenti le donne di casa si inferociscono.

[4] A 20°C l’aria a pressione atmosferica pesa 1.2 g/litro. 

[5] La manifestazione era il POS, Physics On Stage, C.E.R.N., Ginevra ottobre 2000. Questi elettroscopi erano usati da un gruppo francese che ha presentato una performance in costume dal titolo “C’era una volta…Volta” nella quale venivano ripercorse le fasi del lavoro del nostro grande conte Alessandro.

[6]  Sono debitore per questa scoperta al prof. Polack, che faceva parte della rappresentanza ceca al POS2, Noordwijk, Olanda, Aprile 2002.

Didascalia della fotografia

L’elettroscopio che impiega una bottiglia di plastica come supporto isolante. Nella fotografia l’elettroscopio è mostrato carico: le strisce di carta velina sono assai divergenti.

Esperimento con aria interna raffreddata in aria liquida; poi si chiude la bottiglia e si lascia riscaldare a temperatura ambiente

Esperimento nel quale si scioglie CO2 in acqua fredda; poi si riscalda e si vede l’aumento di pressione con un manometro a U.

L’elettroscopio che impiega una bottiglia di plastica come supporto isolante. Nella fotografia l’elettroscopio è mostrato carico: le strisce di carta velina sono assai divergenti.
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