IL RAZZO

Guido Pegna
Al Physics on Stage 2, Noordwijk, Olanda, Marzo 2002, sorta di grande festival della Fisica europea.

Era salito fra i primi sull’autobus per il congresso, e si era seduto accanto a me. Era un giovane biondo, alto, con un completo grigio a sottili righine sul giallo. Sentii un odore di vino. Guardai: aveva, legata fuori dallo zaino, una bottiglia di vino tappata con un fazzoletto di carta accartocciato. Doveva essere del vino avanzato dalla cena della sera prima. 


Lo rividi durante la pausa per il caffè, a metà mattina. Stava nello stand della Cecoslovacchia, e mostrava ad alcuni visitatori una carta napoletana, un fante di cuori, che appoggiata su una piastra per circuito stampato tenuta molto inclinata scivolava molto più lentamente di quanto ci si sarebbe aspettati. Mi fermai anch’io nel crocchio, incuriosito. Poco dopo prese da sotto il tavolo una bottiglia di plastica da mezzo litro. Fece vedere un foro nel tappo: “Four millimeters for an half liter bottle, and seven millimeters for a two liters”, disse in un orrendo inglese.

Tolse il tappo, versò dell’alcool denaturato nella bottiglia, rimise il tappo, rovesciò la bottiglia. Aspettò che l’alcool uscisse tutto dal foro e gocciolasse per terra. Mise la bottiglia su una specie di rozzo treppiede  di filo di ferro, prese un accendisigari, lo accese e lo avvicinò al tappo. Si udì un soffio fortissimo, e la bottiglia partì così velocemente che facemmo appena in tempo a vedere che si lasciava dietro una fiammata  blu. Rimbalzò violentemente sul soffitto e cadde dall’altra parte del tramezzo fra i due stand. Il giovane si bloccò in atteggiamento di attesa, con un sorriso diabolico sulle labbra e gli occhi levati al cielo. Pochi istanti dopo apparve un vecchio signore che sbracciandosi, scarventò la bottiglia di plastica per terra: “you are…” credemmo di capire, e poi e un fiume incomprensibile di parolacce, immaginammo. 


Oggi quella carta, quel fante di cuori, è mia, come pure sarà mia per sempre l’idea del razzo, che ho ora descritto.

Alcuni ulteriori dettagli.

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. 

Fori nel tappo: 4 mm nelle bottiglie da mezzo litro, 7 mm in quelle da 1,5 e da 2 litri.

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. 

Cosa succede. I vapori di alcool bruciano nell’ossigeno 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. Se l’alcool è in eccesso non c’e’ pericolo di esplosione. In centinaia di lanci si è avuta una sola esplosione. Ma le bottiglie sono costruite, forse volutamente, in modo che il punto più debole sia la struttura del fondo, che semplicemente si spacca senza fratturarsi in schegge. 

Questo esperimento è una dimostrazione assai convincente  del cosiddetto principio di azione e reazione1. E’ interessante far constatare agli spettatori che nessun rinculo agisce sulla rampa di lancio. Se questa è per esempio un carrello con ruote a basso attrito, esso rimane immobile purché non sia investito dal getto.

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 tappo, 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. 

Una controprova può venire a effettuata lanciando il razzo in verticale e valutando l’altezza alla quale giunge. 

Nota

1. Una formulazione più significativa di tale principio è quello della nota conservazione della quantità di moto. In realtà esiste un altro modo per vedere le cose, più immediatamente comprensibile e degno di meraviglia: durante tutto il processo di combustione, espulsione dei gas ad alta velocità e moto del razzo, ebbene il baricentro di tutto il sistema è rimasto fermo nella posizione di partenza del razzo.
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Il razzo pronto nella sua rampa di lancio.

