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Alcune proprieta dei fluidi con particolare riferimento alle leggi dei gas

Sul sistematico ricorso all’attivita sperimentale nell’insegnamento della fisica, ¢ in atto, da
tempo, un’interessante ed approfondita indagine da parte di coloro che s occupano di didattica e di
formazione scientifica dei giovani. E, da tempo, € unanime la concordanza nel riconoscere |a
fondamentale e vigorosa azione educativa che scaturisce da tale attivita

A tale proposito, percid, mi limito a sottolineare che I’esperimento, sia esso quantitativo sia esso
qualitativo, possiede una spiccata valenza educativa quando € strettamente integrato nell’attivita
intellettuale svolta per “costruire” i concetti: ’esperimento avulso da un taje contesto € fortemente
sterile.

Cio premesso, credo che sia utile soffermarsi brevemente a parlare di come viene realizzato, in
genere, I'insegnamento delle discipline scientifiche ed in particolare della fisica.

Inizio con I’osservare che, a tutti i livell; scolastici, I’insegnamento delle discipline scientifiche,
fatte naturalmente le dovute eccezioni, viene realizzato mediante il puro e semplice trasferimento del
“sapere” gia ben strutturato, razionalmente coerente e totalmente formalizzato, attraverso e
“spiegazioni” che possono anche risultare di buon livello, possono essere esaurienti, comprensibili e,
non di rado, sostenute anche da un’adeguata attivita sperimentale.

Ma, di certo, fatte sempre le dovute eccezioni, esso viene attuato trascurando (o quasi del tutto
trascurando) di porre la necessaria attenzione sul come il “sapere” scientifico & stato (e viene)
“costruito”. Si privano, in tal modo, gli allievi di un contributo, a mio parere, di fondamentale
importanza per il conseguimento di una buona “formazione” scientifica ed anche generale.

I temi non vengono proposti in maniera problematica, ma vengono svolti presentandoli gia ben
sistemati in un quadro organicamente logico che, limitando enormemente 1l contributo
dell’elaborazione personale e Pintervento attivo dell’allievo nell’attivita educativa, non consente a
quest’ultimo di contribuire, in qualche modo, alla “costruzione” del proprio “sapere”. Quindi, non
consente ad esso di acquisire una qualche diretta conoscenza di cio che & stata (e che €) Dattivita
intellettuale che sta alla base di Ogni conoscenza scientifica.

Anche il ricorso alla storia della scienza, quasi sempre sporadico o assente, rimanendo limitato
ad alcuni episodi proposti, assai di frequente, in maniera tale da indurre I’allievo a considerare, con
I"altera presunzione di chi possiede la "verita” attuale, le concezioni del passato soltanto come
“grossolani” errori commessi da persone famose, ma ancora molto sprovvedute, non aiuta I’allievo
Stesso a comprendere come ¢ stato “costruito” e come viene “costruito” il sapere scientifico,

Egli in tal modo non ha possibilita di conoscere quale € stato (ed &) il lungo, intelligente e
faticoso lavoro svolto dall’uomo per giungere, con continua gradualita, ed arricchendosi
incessantemente nelle varie epoche storiche di contributi in intuizioni, in inventiva, in analisi critiche e
risistemazioni, in nuove Strumentazioni e nuovi risultati sperimentali, in nuove metodologie
operative, ecc., al livello attuale della conoscenza scientifica. :

E evidente, allora, che al termine di un intero corso di studi, a qualsiasi livello scolastico, gli
allievi, pur risultando in possesso anche di un buon grado di conoscenza della disciplina, in generale,
non conoscono (o conoscono soltanto vagamente) il modo con cui viene “costruito” (ed € stato *
costruito”) il “sapere” scientifico.

E evidente che a cid va Posto un qualche rimedio, ed io penso che un risultato positivo in tal
SENsO possa essere ottenuto seguendo i suggerimenti che qui di seguito indico. Suggerimenti che, a
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mio parere, non apportano modifiche importanti ai piani di studio che ogni docente ¢ abituato a
seguire.

Si tratta soltanto di introdurre la trattazione di qualche tema di storia della scienza proposto e
sviluppato in maniera tale da far risaltare, con storico rispetto, le qualita positive di alcune concezioni
che, in passato, in base alle conoscenze ed ai dati posseduti allora dagli studiosi, erano state
considerate le “veritd” della loro epoca, cioé erano considerate i “modelli” interpretativi piu
ragionevoli della natura. Si tratta dj presentare i temi in modo tale da far risaltare che tali “modell;”,
seguendo un processo di Progressivo continuo arricchimento, dovuto alle NUOVE conoscenze
sperimentali e concettuali delle varie epoche, hanno dovuto evolvers;i attraverso convenienti
adattamenti per essere idonei a fornire soddisfacenti spiegazioni al progredire del “sapere”
scientifico, oppure hanno dovuto essere sostituiti con altri di pin ampia portata sia nei contenuti, sia
nelle capacita interpretative, quando ogni tentativo di aggiustamento si rivelava vano.

Inoltre si tratta soltanto di prevedere alcuni periodi, anche brevi, in cui i temi Vengono proposti
in maniera problematica e vengono sviluppati con I'intervento attivo degli allievi, che impegnandosi
in un lavoro “autonomo” di “ricerca’ (naturalmente guidata dall’insegnante) riescono a pervenire
graduatmente alla “costruzione” (logica e coerente con e conoscenze possedute) di un “Modello”
interpretativo ragionevolmente corretto dei fenomeni in istudio.

Penso che un insegnamento eseguito seguendo tali suggerimenti aiuti a comprendere "il come"
avviene (e "il come" & avvenuta) la "costruzione" de] "sapere" scientifico. Penso che fornisca agli
alliev] un patrimonio di esempi a cui fare riferimento e gli strumenti intellettuali per essere sempre in
gradd di rendersi immediatamente conto che, per ogni argomento presentato loro in maniera del
tutto strutturata e formalizzata, la ben Organizzata strutturazione & il risultato finale di un lungo,
laborioso e taciuto lavoro di ricerca.

In altre parole, penso che riesca a rendere gli allievi pienamente consapevoli del fatto che la
scienza € stata “costruita” dall'uomo, & una “costruzione” mentale operata dall’intelletto umano che
cerca di interpretare nel miglior modo possibile la natura ed i suoi fenomen;. Penso che renda gli
allievi consapevoli che il “sapere scientifico” non é costituito di “verita” esprimenti I’insita realta
della natura, ma soltanto di “modellj” (evolventisi nel tempo e costruiti, come si & detto, dall’attivita
intellettuale dell’uomo) che I’interpretano.

A rafforzare tale consapevolezza pud fortemente contribuire anche il modo con cui I"insegnante
risponde alle richieste di normali spiegazicni: ai “perché” assaj Spesso  proposti dagli allievi. Egli
deve-prestare molta attenzione a cio che dice per evitare di indurre in chj ascolta la convinzione che
cio che sta dicendo deriva direttamente da una “veritd universale assoluta”, ma deve, invece,
sottolineare, sempre ed in modo esplicito, che cid che sta dicendo deriva direttamente, come logica
conseguenza, dal "Modello" ("teoria") interpretativo dei fenomeni naturali a cui si fa riferimento.
“Modello” che, tra tutti quelli possibili viene considerato il migliore.

).

I1 lavoro che ora presento, finalizzato a guidare gli allievi alla determinazione sperimentale della
legge di Boyle e all’acquisizione operativa di alcune proprieta dei fluidi, in particolare dei gas e del
concetto di pressione atmosferica, a me pare che possa essere considerato un esempio concreto di
realizzazione delle idee che poco fa ho esposto. A me sembra, in particolare, che possa essere
considerato un esempio di “costruzione” operativa di conoscenza scientifica, in cui gli esperimenti,
quantitativi e qualitativi, sono sempre fortemente e sostanzialmente integrati con le altre attivita
intellettuali,

Esso ¢ stato pensato Per essere realizzato in un biennio liceale ed & stato, ed ¢, in gran parte,
effettivamente realizzato nelle prime classi del liceo scientifico dj Lugo, dove ho insegnato per molti
anni, nell‘ambito di una sperimentazione Impostata su principi e su contenuti analoghi a quelli tipici
dell’'TPS e del PSSC ed ispirata ai risultati dei lavori svolti nella “sessione di lavoro per un
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insegnamento coordinato della fisica e delle scienze nel biennio liceale”, tenutasi a Castel S. Pietro
(Bo) nel maggio del 1973, e diretta dalla professoressa Nella Grimellini Tomasini.

La sperimentazione, che non comprende un capitolo specifico riguardante lo studio della
meccanica € si propone tra i suoi obiettivi principali proprio -anche quello di realizzare un
insegnamento conforme alle idee precedentemente esposte, prevede I'insegnamento della fisica,
svolto quasi per intero in laboratorio, per due ore settimanali sia nella prima, sia nella seconda classe.
Essa colloca I'inizio dell’esecuzione del lavoro in questione dopo I’introduzione operativa del
concetto di temperatura e lo studio di alcuni fenomen; ad essa connessi come, ad esempio, i
cambiamenti di stato e le dilatazioni dei solidi e de; liquidi, e dopo Iintroduzione, sempre operativa,
del concetto di massa e della sua invarianza

Il passaggio da questi ultimi temi a quello qui di seguito trattato avviene in modo abbastanza
spontaneo, quando gli allievi, dopo aver constatato che ; corpi solidi ed i corpi liquidi possiedono le
"proprieta" di "occupare spazio” (volume), di "possedere una massa" (peso), di variare il volume
al variare della temperatura (dilatazione termica), si pongono le domande: i “gas” sono “corpi™?
Hanno gli attributi "corporei" dei solidi e dei liquidi?

2)

Si inizia proprio con il ricercare qualche prova concreta idonea a
consolidare la completa consapevolezza dell’esistenza di "corpi allo
stato Bassoso", cioé, del fatto che i gas sono corpi.

Allo scopo di fornire queste prove, Vengono eseguite le seguenti
esperienze.

a)

Un flaconcino, riempito per circa la meta di acqua, entro cuj si
introduce un quarto di una pastiglia di Alka Seltzer, viene chiuso con
un tappo di gomma attraversato, lungo I’asse, da un tubo dj Vetro
sporgente da entrambi i lati. (fig. 1)

Un tubetto di gomma (o di plastica), inserito a tenuta nella parte
sporgente di quello di vetro e nel beccuccio di una siringa (scelta
abbastanza grande, ad esempio, con un volume di 50-100 cm’) il cui
pistoncino sia, inizialmente, appoggiato al fondo, mette ovviamente in
comunicazione I'interno del flaconcino con I’interno della siringa.

11 gas (la C0,), che si sviluppa nella reazione dell’Alka Seltzer con
Pacqua, si raccoglie nella parte superiore del flaconcino, giunge
attraverso 1l tubetto di gomma alla siringa e preme sul pistoncino che,
lentamente, ma progressivamente, si sposta.

L’attenta osservazione del graduale evolversi di questa parte dell’esperimento mostra gia
abbastanza bene che i gas “occupano spazio”, e, meglio ancora, che, a parita di condizioni, quantita
maggiori di gas occupano spazi maggiori e quantita minori occupano spazi minori,

A sostegno di questo risultato, I’esperimento viene proseguito.

Figura 1

' Per una maggiore precisione, il riferimento va fatto al piano B realizzato dal gruppo di lavoro costituito da
Bancia, Dalla Valle, Gabanino, Marcherti, Renzetti, Vitaletti, che opero nell’ambito di tale sessione di lavoro.
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Quando il gas occupa quasi tutto il volume deila siringa, il tubetto di gomma viene staccato da
quello di vetro e viene inserito nel beccuccio di un’altra si siringa avente il pistoncino appoggiato al
fondo (fig 2).

Viene poi esercitata una debole, ma duratura, spinta sul
pistoncino della prima siringa ed il gas passa, lentamente,
tramite il tubetto, nella seconda.

E facile osservare che, durante ogni fase di quest’ultima
operazione, la somma dei volumi occupati dal gas nelle due
siringhe si mantiene costantemente identica  al volume
occupato, inizialmente, dal gas stesso nella prima. Tale identita
risulta di immediata evidenza nel momento in cui 1l pistoncino
della prima siringa giunge a contatto con il fondo ed il gas si
trova tutto nella seconda.

E’” owvio che, premendo, in modo analogo, sul pistoncino
della seconda siringa la prova si ripete con le stesse
caratteristiche e con identico risultato.

Per accrescere I’efficacia didattica, ¢ bene ripetere la prova
piu volte, premendo alternativamente sul pistoncino dell’'una o Figura 2
dell’altra siringa.

E’ bene, inoltre, ripetere la prova dopo aver sostituito il gas contenuto nella prima siringa con un
uguale volume di aria, per poter agevolmente constatare che il risultato & del tutto identico a quello
precedente: anche I’aria ¢ un gas che “occupa spazio”.

Per rendere pit completa I'indagine ¢ bene eseguire anche la seguente prova sperimentale
tendente a dimostrare, concretamente, che I’aria ed il gas ottenuto sciogliendo I’Alka-Seltzer
nell’acqua sono di natura diversa.

Si preparano due provette contenenti ognuna poco piu di un dito di acqua, ed in una di esse si
immerge un quarto di una pastiglia di Alka-Seltzer,

Quando, all’interno dell’acqua di quest’ultima, non si avvertono pid bollicine, le provette, che
agli studenti si presentano di analogo aspetto, sono pronte per poter eseguire la prova,

Un fiammifero acceso, tenuto con un pinza, viene introdotto all’interno di ognuna delle due
provette: in una di esse (quella in cui si era immersa la pastiglia di Alka-Seltzer) la fiamma si spegne
immeédiatamente, mentre nell’altra non si spegne subito: la natura diversa dei due gas risulta provata.

La concretezza delle osservazioni fatte costituisce, quindi, una prova tangibile che rende gli
allievi consapevoli del fatto che i gas “occupano spazio” e che I’aria & un gas che "occupa spazio".

b)

Per eseguire la seconda prova, occorre poter disporre di un una bottiglietta di plastica con
tappo a vite a tenuta (ad esempio: serve bene allo scopo una di quelle da 330 cm ° messe in
commercio piene di bibite gassate).

All’interno del tappo, con una goccia di colla, viene fissata I’estremita di un filo
(lunghezza 5-6 c¢m) a cui & appeso all’altra estremita una graffetta opportunamente
allargata (fig. 3).

Le due parti di una pastiglia di Alka-Seltzer, spezzata a meta, vengono inserite
nella graffetta.

Dopo aver versato nella bottiglietta 25-30 8. di acqua, e dopo aver introdotto al
suo interno la graffetta con I’Alka-Seltzer, si chiude bene il tappo e si pone il tutto su
un piatto di una bilancia avente la capacita di apprezzare variazioni di massa non
superiori a 10 mg. Figura 3
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Sull’altro piatto vengono posti pesi (o zavorra) in modo da portare la bilancia in equilibrio (fig.
4).

A questo punto ¢ tutto pronto per mostrare che
anche i gas hanno una massa.

Si toglie la bottiglietta dal piatto e la si inclina in
modo tale che I’Alka-Seltzer si immerga del tutto
nell’acqua senza, pero, che si bagni il tappo.

Si aspetta che la reazione sia finita (cioé che la
pastiglia si sia sciolta per intero e siano cessate in tal
modo le bollicine nell’acqua) e si ripone la bottiglietta
sul piatto, riottenendo I’equilibrio nella bilancia.

Figura 4 Gia questo € un risultato importante: all’interno

della bottiglietta si & avuta una reazione chimica con

una trasformazione evidente delle sostanze presenti, ma la massa totale della bottiglietta e del suo
contenuto non ¢ variata (€ un’altra prova che nelle trasformazioni chimiche la massa non varia).

Per il nostro scopo, perd, la prova sperimentale deve proseguire.

Si Svita appena un poco il tappo, la tenuta non & piu perfetta, il gas dall’interno della bottiglietta
fuoriesce lentamente, e lentamente la bilancia si squilibra: il piatto su cui & posta la bottiglietta si alza
e I"altro si abbassa.

Dunque il gas ottenuto nella reazione Alka Seltzer-Acqua pesa; tale gas possiede una massa.

TR

A

dsservazione - La stessa prova sperimentale, forse con qualche maggiore efficacia didattica,
puo essere eseguita nella seguente versione.

La bottiglietta, preparata come nel caso descritto, viene appesa ad una molla abbastanza
sensibile (cio¢ ad una molla con coefficiente di elasticita abbastanza piccolo, vale a dire ad una molla
costituita da un filo di acciaio a sezione piccola e con un buon numero di spire di diametro
abbastanza grande).

La molla si allunga fino a fermarsi nella posizione in cui la forza esercitata dalla molla stessa ¢
identica e contraria al peso della bottiglietta e del suo contenuto.

Una lampada accesa, distante circa 10 ¢cm
dalla molla, proietta I’ombra di un indice su uno
schermo distante circa 50 c¢m dalla molla stessa
(fig. 3).

Con un pennarello si segna sullo schermo la

=
=
posizione dell’ombra. % _ |

/

Si inclina la bottiglietta in modo tale che,
come nel caso precedente, I’Alka Seltzer si
emerga nell’acqua.

Al termine della reazione, e a bottiglietta
lasciata liberamente appesa alla molla, si
constata che 'ombra dell’indice sullo schermo
coincide esattamente con il segno tracciato in
precedenza.

Si svita, appena un poco, il tappo ¢ si nota
che, mentre il gas esce lentamente, ’ombra
dell’indice sale lentamente: la bottiglietta
“pesa” sempre di meno. Infine, quando il gas
cessa di uscire, I’'ombra si ferma e la differenza Figura 5
tra le due posizioni dell’ombra fornisce una
misura del peso del gas fuoriuscito.
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Dunque, il gas ottenuto dalla reazione Alka Seltzer-acqua pesa; quel gas ha una massa.

Per giungere ad una conclusione generale pil convincente, conviene eseguire anche il seguente
esperimento.

Nel tappo a vite di una bottiglietta analoga a quella precedente viene praticato un foro del
diametro di circa 9 mm.

Il foro viene chiuso a tenuta con un tappo di gomma attraversato da un ago di siringa sporgente
da entrambi i lati (fig. 6).

Si avvita il tappo e si pone la bottiglietta su un piatto di una bilancia, che, @
con opportuni pesi (o zavorra) post sull’altro piatto, viene portata in
condizione di equilibrio.

Si toglie, poi, la bottiglietta dal piatto e si innesta nell’ago il beccuccio di
una siringa di plastica piena di aria (il volume della siringa deve essere di
almeno 100 cm’).

Si preme sullo stelo collegato al pistoncino, e, quando questo ultimo
giunge a contatto con la base, tutta I’aria, che era contenuta nel siringa, &
passata-all’interno della bottiglietta, e vi resta anche dopo che, mantenendo il
beccuccio innestato nell’ago, quest’ultimo viene estratto dal tappo di gomma,
che essendo elastico chiude ermeticamente il foro. Figura 6

Si ripongono sul piatto della bilancia la bottiglietta e I’ago, ed il piatto si
abbasga: I’equilibrio si & rotto: ’aria iniettata nella bottiglietta pesa.

Infatti, quando si svita il tappo, Iaria in eccesso esce dalla bottiglia e I’equilibrio ritorna.

Dungque anche I’aria pesa, anche I’aria ha una massa.

Appare dunque ragionevole ammettere che i gas pesano, che i gas hanno una massa.

E interessante ripetere, in una qualunque delle due versioni descritte, il primo dei due precedenti
esperimenti (quello con il gas ottenuto dalla reazione Alka Seltzer-acqua) aggiurgendo soltanto un
palloncino gonfiabile al materiale allora utilizzato.

Scegliendo, ad esempio, di operare con la bilancia, si pone, come nel caso precedente, su un
piatto la bottiglietta (preparata secondo le modalita prima descritte) insieme con il palloncino, e con
opportuni pesi posti sullo altro piatto si porta la bilancia nelle condizionj di equilibrio.

Si continua ad operare seguendo sempre le modalita del precedente esperimento, e, una volta
che sia terminata la reazione tra I’Alka Seltzer e Iacqua, si introduce (e Iintroduzione & a tenuta) il
collo della bottiglietta nell'imboccatura del palloncino.

La bottiglietta cosi sistemata, riposta sul piatto, riporta la bilancia nelle condizioni di equilibrio,
confermando, come si € visto nell’esperimento precedente, che le reazioni chimiche non determinano
variazioni di massa (confermando, cioé che la massa si conserva nelle reazioni chimiche).

Osservato cio, si svita il tappo, appena un poco, dall’esterno del palloncino. Il gas esce
lentamente dalla bottiglietta ed entra nel palloncino gonfiandolo.

? Se invece di operare in questo modo, vengono posti sull’altro piatto i pesi necessari per ripristinare I"equilibrio,
Si pud conoscere, quantitativamente, qual ¢, in condizioni normali, il peso dell’intero volume di aria contenuta nella
siringa, e quindi, si pud conoscere qual &, ad esempio, in condizioni normali, il peso di un metro cubo di aria
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In corrispondenza all’evolversi di tale
M’HM‘—‘ fenomeno, la bilancia si squilibra lentamente con
I’innalzamento del piatto sul quale é posta la
bottiglietta e con I’abbassamento dell’altro (fig. 7).
Si osservi che il gas non st € disperso nell’aria
cosi come ¢ avvenuto nell’esperimento precedente,
ma ¢ nmasto all’interno del sistema bottiglietta-
palloncino, cioé si osservi che tutto cid che & stato
prodotto dalla reazione chimica Alka Seltzer-acqua
¢ ancora contenuto all’interno del sistema
) bottiglietta-palloncino. Quindi si osservi che, sul
Figura 7 piatto su cui si trova la bottiglietta, la massa totale
non ¢ variata (cio si € constatato anche poco piu

sopra, prima di svitare il tappo).

Viene, allora, spontaneo porsi la seguente domanda: “Non essendovi dubbi sul fatto che la
massa si conserva nelle reazioni chimiche, come mai la bilancia non & piu in equilibrio? Cosa &
successo?”

E un nuovo problema, a cui verra data una risposta solo piu avanti.

Per il momento conviene proseguire nell’indagine sulle proprieta dei gas che ne manifestano la
consistenza corporea.

é

)

Un’altra prova sperimentale interessante € la seguente,

Si riempiono due siringhe uguali con uguali volumi di aria e di anidride carbonica (il gas
prodotto dalla reazione dell’ Alka Seltzer con I’acqua).

Osservato che le altezze a cui si trovano i pistoncini rispetto alle basi sono uguali, entrambe le
siringa vengono immerse a bagno maria nell’acqua di alcune vaschette aventi tra loro temperature
diverse e diversa da quella ambiente (il fenomeno € ben evidente quando le differenze delle
temperature sono di almeno una decina di gradi centigradi).

Ad ogni immersione, si nota, immediatamente, che i pistoncini lentamente si spostano e si
fermano in una posizione chiaramente distinta da quella in cui si trovavano inizialmente. Anzi, in piu,
si nota che, in ogni immersione, le nuove altezze raggiunte dai pistoncini in ogni siringa sono tra loro
uguali.

Dunque si puo dire che anche i gas, come i liquidi ed i solidi,
variano le loro dimensioni con il variare della temperatura, ma, in
piu, si puo dire che le stesse variazioni di temperatura determinano in
volumi uguali di gas different, le stesse variazioni di volume.

Quest’ultima ¢ un’importante proprieta caratteristica dei gas da
tenere sempre ben presente.

d)

St riprende in considerazione la parte iniziale delle esperimento
descritto nel punto a), e, seguendo le modalita allora descritte,
quando 1l gas occupa quasi tutto il volume della siringa, il tubetto
viene staccato dal beccuccio, che viene, subito dopo, chiuso a
tenuta” (fig. 8) Figura 8

* Un tappo di gomma, in cui sia stato praticato con un ago lungo 1’asse un foro non passante da parte a parte,
costituisce un buon mezzo per turare il beccuccio. Infatti, quando quest’ultimo viene introdotto con forza nel foro la
chiusura € a perfetta tenuta.
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Si agisce, poi, sul pistoncino con una forza anche debole (ad esempio, premendo anche
leggermente con un dito) ed il volume varia in maniera evidente. Precisamente diminuisce quando la
forza spinge ed aumenta quando la forza tira, ma, in ogni caso, quando la forza cessa il volume
riassume il valore iniziale,

Dunque, la prova sperimentale eseguita, oltre a confermare *che, come si € gia visto nelle
conclusioni del precedente punto a), i gas occupano spazio e che, piu precisamente, a parita di
condizioni, una determinata quantita di gas occupa un ben determinato volume, fornisce la prova
sperimentale che i gas variano il loro volume quando sono sottoposti a forze che spingono o tirano
sulle pareti mobili (il pistoncino nel caso della siringa) del recipiente che Ii contiene.

St ripete, ora, la prova sperimentale con un’altra siringa uguale riempita di un volume uguale di
aria e si ottengono risultati del tutto analoghi a quelli precedenti.

Si sistemano, poi, le due siringhe (riempite di volumi uguali di aria e di anidride carbonica),
mediante opportuni sostegni, in posizione verticale con i tappi di gomma, che turano i loro beccucci,
appoggiati sul piano di lavoro (fig. 9).

Si pone sul pistoncino della prima siringa e poi
sul pistoncino della seconda uno stesso corpo,
che in tal modo preme con la stessa forza (il suo
peso) sia sul gas contenuto nella prima sia sul gas
contenuto nella seconda, e si nota che le variazioni
di volume subite dai due gas sono uguali.

)

w

gl

Vengono, poi, effettuate altre prove ponendo,
per comodita, cotemporaneamente, su ciascun
pistoncino due corpi 1dentici, scelti
opportunamente tra i pesi contenuti in due comuni
pesiere, ed, ogni volta, si constata che i volumi dei
due gas subiscono le stesse variazioni.

Ol

Figura 9

Si constata ,inoltre, che, al crescere della forza premente, il corrispondente volume del gas
decresce e viceversa. Si constata, cio€, che, tra la forza che preme ed 1l corrispondente volume
occupato dal gas, esiste una relazione di tipo indiretro, e che, al variare del volume occupato, il gas
agisce sul pistoncino con una forza variabile: forza che, quando il sistema é in equilibrio, risulta
uguale e contraria a quella con cui i pesi agiscono sul pistoncino stesso.

Da tutto cio si ricava che i due gas si comportano in maniera del tutto identica.,

La prova pud essere completata sospendendo le siringhe come in fig. 10 ed appendendo agli
steli, collegati con i pistoncini, corpi identici scelti Opportunamente tra i pesi delle due citate pesiere,
e constatando, ogni volta, che i volumi dei due gas subiscono identici aumenti ed inoltre che, al
crescere della forza che tira sui pistoncini, crescono i corrispondenti volumi occupati dal gas, e
viceversa.
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Anche questa prova conferma che, al variare del
volume occupato, il gas agisce sul pistoncino con una
forza variabile, che, quando il sistema ¢é in equilibrio,
risulta uguale e contraria a quella con cui i pesi tirano
sul pistoncino. .

In ogni caso, perd, sia con le siringhe sistemate
come in fig. 9, sia con le siringhe sistemate come in
fig. 10, quando si tolgono i pesi che agiscono sui
pistoncini, il gas contenuto in ognuno di esse
(escludendo le irrilevanti differenze dovute al peso dei
pistoncini) riassume il valore iniziale.

Da tutto cio resta confermato che, nelle normali
condizioni in cui si opera, i due gas tendono a
mantenere costante il loro volume iniziale, ed inoltre si
ricava che 1 due gas si comportano in maniera del tutto
identica®.

Tutto ci6 constatato, si aprono, naturalmente, i
due seguenti nuovi problemi, a cui pii avanti si
cerchera di dare una soddisfacente risposta sperimentale.

Problema 1- qual & il motivo per cui il gas, all’interno della siringa, tende a mantenere

A costante il suo volume?

Problema 2- qual ¢ la relazione che intercorre tra il volume occupato dal gas all’interno

della siringhe e la forza che agisce sui pistoncini?

- Figura 10

3)

Sono tre i problemi enunciati a cui deve essere data una soluzione.

Procedendo con lo stesso ordine con cui si sono incontrati, viene illustrata una possibile
soluzione del primo (incontrato nella conclusione del punto b) del paragrafo precedente), il cui
enunciato, per comodita, qui di seguito viene ripetuto:

"Come mai nell’esperimento, descritto nell’ultima parte del punto b) del paragrafo precedente,
la bilancia non resta in equilibrio (fig. 7), nonostante che tutte le sostanze prodotte nella
reazione Alka Seltzer-acqua si trovino ancora sul piatto all’interno della bottiglietta e del
palloncino?"

La soluzione ¢, come sempre, di tipo sperimentale.

Ad un sostegno opportunamente alto (almeno 1 metro) viene appesa I’estremita di una molla
avente caratteristiche analoghe a quella descritta nella Osservazione inserita nel punto b) del
precedente paragrafo.

“ Eseguendo prove sperimentali del tutto analoghe su altri gas si troverebbero gli stessi risultati, cioé si
mostrerebbe che tutti i gas si comportano allo stesso modo.
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All’altra estremitd viene appeso un secchiello (ottenuto costruendo un manico con un filo
metallico ad un bicchiere di plastica per caffé. Va
bene anche un leggero flaconcino sempre di plastica)
ed un anello di filo metallico, cosi come illustra la
fig. 11. .

All’anello, tramite un filo lungo circa 20 cm,
viene appeso un corpo di volume noto (ad esempio
un cilindro di diametro e altezza noti).

Con ci6 la molla si allunga fino a raggiungere la
posizione di equilibrio.

Una lampada accesa posta su un sostegno
proietta I’ombra dell’anello su uno schermo verticale
(fig. 11) e con un pennarello si segna la posizione di
tale ombra sullo schermo stesso.

Si immerge il corpo appeso al filo in un
recipiente’ contenente acqua e (fig. 12) si trova che

Figura 11

la molla si accorcia (il corpo immerso nell’acqua
apparg meno pesante: I’acqua lo spinge verso I’alto)
fino al raggiungimento di una nuova posizione di
equilibrio a cui corrisponde I’ombra della stessa
parte dell’anello in posizione piu elevata. Col
. bennarello si  segna sullo schermo la nuova
posizione dell’ombra (fig. 12).

A questo punto, con un una siringa riempita di
un volume noto di acqua (¢ bene che il volume
dell’acqua contenuta nella siringa sia maggiore di

Figura 12

quello del corpo immerso), si immette lentamente
dell’acqua nel secchiello ed, in corrispondenza a cig, si
nota che sullo schermo I’ombra si abbassa.

L'operazione prosegue fino a quando (fig. 13)
I'ombra va a coincidere con quella iniziale (cioé con il
segno tracciato inizialmente sullo schermo). _

Il peso dell’acqua versata nel secchiello ha
compensato esattamente la spinta verso I’alto ricevuta
dal corpo immerso nell’acqua del recipiente.

Si misura, poi (per differenza tra i volumi, iniziale e
Figura 13 finale, dell’acqua contenuta nella siringa) il volume

® Se il recipiente & un cilindro gmdualb, I'innalzamento del livello dell’acqua consente la misura del volume del
corpo immerso. In tal caso pud essere utilizzato anche un corpo avente una forma geometrica inadatta a calcolarne
elementarmente il volume.
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dell’acqua versata nel secchiello, con il risultato di constatare che il volume trovato coincide con
quello del corpo immerso®.

Dunque, si & trovato che la spinta verso I’alto ricevuta dal corpo immerso nell’acqua &
uguale al peso di una quantita di acqua avente un volume uguale+a quello del corpo stesso.

L’esperimento, or ora descritto, viene identicamente ripetuto sostituendo soltanto I’acqua con
un altro liquido (ad esempio con diluente per vernici ed acqua salata).

I)- Quando il corpo appeso alla molla viene immerso in diluente per vernici, il suo innalzamento

e minore di quello precedente: I’ombra (segnata di nuovo sullo schermo) risulta piu bassa.
Quando, poi, & stata immessa nel secchiello una quantita di diluente sufficiente a far
ritornare I’ombra nella posizione iniziale (indicata sullo schermo con il segno tracciato in
precedenza), si nota che, anche questa volta, il volume del liquido immesso nel secchiello &
identico a quello del corpo.

II)- Quando 1l corpo viene immerso in acqua salata, invece, ’innalzamento dell’ombra risulta

maggiore di quello che si era ottenuto con I’acqua normale.

~ Di nuovo, pero, quando nel secchiello € stata immessa acqua salata in quantita tale da far
ritornare I’ombra nella posizione iniziale, si nota che il volume delle acqua salata versata &
identico a quello del corpo.

Dunque, nei tre casi esaminati, ci6 che non cambia & il volume (sempre identico a quello del
corpogimmerso) del liquido che occorre versare nel secchiello per riportare ’ombra nella posizione
iniziale.

Dunque si pu¢ affermare che la spinta verso I’alto ricevuta dal corpo immerso in un liquido é
uguale al peso di una quantita di quel liquido avente il volume uguale a quello del corpo stesso
(principio di Archimede).

Ritornando ai dati ricavati dai tre esperimenti eseguiti, cio che cambia, invece, é I’innalzamento
dell’ombra dovuto all’immersione del corpo nei tre liquidi differenti. Innalzamento che, per
chiarezza, é :

maggiore con |’acqua salata; é\
i

mntermedio con ’acqua normale;

minore con il diluente per vernici. \

Ci si puo, allora, porre la domanda: “in che
relazione sta questo fenomeno con le caratteristiche dei
liquidi utilizzati?”

La seguente prova sperimentale consente una
risposta esauriente alla domanda.

Alla molla utilizzata nel precedente esperimento
viene appeso un flaconcino ed usando la stessa lampada
e lo stesso schermo, si segna su quest’ultimo con un
pennarello, la posizione iniziale dell’ombra (fig. 14).

Si riempire il flaconcino di diluente per vernici. La

Figura 14

® Se il recipiente, in cui il corpo & immerso, & un cilindro graduato, I’esperimento pud essere realizzato come
segue. Si aspira con la siringa dal cilindro graduato una certa quantita di acqua, che viene totalmente immessa nel
secchiello. Si ripete questa operazione piu volte e via via che I’acqua passa dal cilindro al secchiello 1’ombra sullo
schermo si abbassa. Quando I'ombra va a coincidere con quella iniziale si interrompe I’operazione e si nota che il
livello dell’acqua nel cilindro coincide con quello che I’acqua aveva prima dell’immersione del corpo. Dunque 'acqua
contenuta nel secchiello ha lo stesso volume del corpo.
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molla si allunga e I"ombra si ferma piti in basso. Sullo schermo viene segnata quest’ultima posizione
dell’ombra.

Si riempie il flaconcino di acqua naturale e si segna sullo schermo la posizione (che & piu in
basso di quella precedente) in cui si ferma I’ombra.

Si ripete la prova con acqua salata e si segna sullo schermo la pesizione finale del ombra, che &
di nuovo pit1 in basso di quella precedente.

Appare perci6 chiaro che volumi uguali di liquidi diversi pesano in maniera diversa. In altre
parole, appare chiaro che, ad esempio, un cm’ di acqua salata pesa di pit di cm® di acqua normale e
che quest’ultimo pesa di piu di un cm’ di diluente per vernici.

Cio basta per una prima introduzione operativa al concetto di densita (di peso specifico).

Dunque si pud dire che il peso specifico dell’acqua salata & maggiore di quello dell’acqua
normale e che quest’ultimo é maggiore di quello del diluente per vernici.

Dunque, confrontando questo risultato con il risultato del precedente esperimento, si pud
affermare che gli innalzamenti, subiti dal corpo appeso alla molla quando viene immerso in liquidi
diversi, stanno in relazione diretta con i pesi specifici dei liquidi stessi.

Cio significa che, quanto minore € il peso specifico del liquido, tanto minore ¢ I’innalzamento.
Ci6 significa che a peso specifico nullo corrisponde innalzamento nullo.

Anche 1 gas pesano ed, in “condizioni normali”, occupano “spazio”, cioé¢ hanno un volume.
Perci6 anche i gas in condizioni normali hanno un peso specifico, pit piccolo di quello dei liquidi, ma
non nullo.

Percio, anche un corpo immerso in un gas riceve una spinta verso I’alto uguale al peso di un
volume di gas uguale al volume del corpo stesso.

Piu precisamente, allora, la spinta verso I’alto ¢ maggiore se il volume del COrpo € maggiore.

Quindi, se il corpo, mentre ¢ immerso nel gas, varia il suo volume, la spinta verso ’alto varia, e,
per essere un po’ piu precisi, varia in relazione diretta con il valore assunto dal suo volume.

Alla luce di tutto cio che & stato detto, & possibile, quindi, fornire la soluzione al primo dei tre
problemi incontrati: quello enunciato all’inizio di questo paragrafo.

Prima di aprire il tappo della bottiglietta, a palloncino sgonfio, la bilancia era in equilibrio con il
sistema bottiglietta-palloncino avente un determinato volume, a cui corrispondeva una certa spinta
esercitata dall’aria verso I’alto.

Una volta che ¢ stato aperto il tappo della bottiglietta ed il gas ha gonfiato il palloncino, il
sistema bottiglietta-pallonino ha aumentato notevolmente il suo volume. Percid & notevolmente
aumentata la spinta verso I"alto dell’aria, determinando lo squilibrio osservato allora nella bilancia.

4)

Si riconsiderino gli altri due problemi, incontrati alla fine del paragrafo 2), per ricercarne, sempre
sperimentalmente, la soluzione.

Conviene partire dal secondo dei due, in quanto si vedra che il primo trova soluzione attraverso
risultati sperimentali incontrati durante la ricerca della risoluzione del secondo.

Per comodita ne viene ripetuto qui di seguito il testo:

“Qual é la relazione che intercorre tra il volume occupato dal gas all’interno della siringa e la
Jforza che agisce sul pistoncino?”.

Le prove sperimentali, eseguite nel punto d) del paragrafo 2, hanno mostrato che volumi
uguali di gas diversi contenuti in siringhe uguali subiscono le stesse variazioni quando sui
pistoncini agiscono forze uguali.

Cio consente di procedere, con tranquillita, alla soluzione sperimentale del problema utilizzando
I'aria, il gas pili facilmente reperibile, essendo certi che i risultati che si troveranno sono estensibili a
tutti i gas. :

12




Francesco Dalla Valle

Per iniziare ci si pud chiedere: “Cosa succede a volumi uguali di gas contenuti in siringhe
diverse (a sezioni differenti), quando sui pistoncini di ognuna di esse agiscono pesi uguali?”, ed
eseguire la seguente esperienza.

Si prendono due siringhe diverse, ad esempio, una avente la capacitd di 50 cm® (diametro
interno di 2,72 cm) ed una avente la capacita di 100 cm’ (diametro interno di 3,28 cm)’)” e si
riempiono parzialmente con lo stesso volume, V, di aria.

Si tura il loro beccuccio con un tappo di gomma analogo a quelli usati in precedenza e si
sistemano in posizione verticale sul piano del tavolo cosi come si & fatto nel caso precedente
illustrato in figura 9.

Sul pistoncino di ciascuna siringa vengono posti due corpi uguali (scelti tra i pesi delle due
precedenti pesiere). Si ripete tale operazione piu volte, cambiando, naturalmente, ogni volta, la
coppia dei pesi prescelti.

In corrispondenza ad ogni prova eseguita, vengono misurate le variazioni di volume subite dal
gas (I’ania) contenuto in ciascuna siringa. Il risultato che si ottiene (sorprendente per parecchi allievi)
mostra chiaramente che forze identiche (il peso dei due corpi uguali) esercitate sui due pistoncini,
determinano variazioni disuguali di volume, e, precisamente, si constata che le variazioni di volume
sono maggiori nella siringa che ha il diametro minore.

Una delle prove effettivamente eseguite con le due predette siringhe contenenti un identico
volume iniziale di aria, ¥'= 50,8 cm’, ha fornito i risultati riportati nella tabella 1.

] TABELLA 1
Pesi posti | Diametro | Area della | Altezza | Volume | Altezza | Volume | Variaz. | Variaz.
sui siringa | sezione | inizigle | iniziale | finale | finale dialt | divolume
pistoncini d S=nd?/4 ho Vo h V| gh=he-h| 4V=V,-V
(Kg) (cm) (cm®) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) (cm’)
0 2,72 5,81 8,75 | 50,8
0 3,28 8,45 6,00 50,7
0,500 2,72 5,81 8,75 50,8 7,80 | 459 0,85 4.9
| 0,500 3,28 8,45 6,00 | 50,7 565 | 477 0,35 3,0
| 1,000 2,72 5,81 8,75 | 508 7,35 | 427 1,40 8,1
1,000 3,28 8,45 6,00 50,7 5,35 | 45,2 0,65 5.5
1,495 2,72 5,81 8,75 | 50,8 6,90 | 40,1 1,85 10,7
1,495 3,28 8,45 6,00 | 50,7 510 | 43,1 0,90 7,6

Le prove sperimentali eseguite mostrano, dunque, chiaramente che anche il tipo di siringa
utilizzata gioca un ruolo importante sul risultato: continua a valere il fatto che la relazione esistente
tra la forza premente ed il volume occupato dal gas é del tipo indiretto, ma é vero anche che le
variazioni subite dallo stesso volume di gas contenuto in due siringhe diverse sono differenti,
quando sui pistoncini agisce la stessa forza. “

Si tratta, ora, di individuare quali siano gli elementi caratteristici delle siringhe che influiscono,
in maniera cosi determinante, sul risultato.

" Le siringhe utilizzate sono di vetro ed hanno il pistoncino metallico nella cui superficie laterale & stata praticata
una lievissima scanalatura parallela alle circonferenze di base. La buona tenuta del gas e I’attrito quasi del tutto
trascurabile si ottengono lubrificandole, ad esempio, con olio di vaselina, dopo averne accuratamente pulite le parti
interne e lo stantuffo con una qualunque sostanza sgrassante (benzina, trielina, ecc.).
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Non occorrono indagini approfondite per porre immediatamente ’attenzione sulle differenti
dimensioni dei due diametri e per domandarsi, quindi, “in quale modo tale differenza puo influire sul
risultato?”

La domanda potrebbe ricevere anche una immediata risposta: basterebbe notare che le forze
uguali (i pesi uguali), prementi sui due pistoncini, agiscono, in realta, sulle aree differenti delle
sezioni delle due siringhe.

E preferibile, perd, per fissare, operativamente, meglio le idee, rispondere alla domanda
mediante il risultato della seguente prova sperimentale.

Su un mucchietto di sabbia, resa soffice nmescolandola con adeguati movimenti, viene appoggiato
con una certa delicatezza un mattone: dapprima con la faccia maggiore, poi con quella intermedia ed
infine con la minore, constatando, in modo molto evidente, che 1‘affondamento nella sabbia &, nel
primo caso, minore che nel secondo, e nel secondo caso € minore che nel terzo.

Dopo questa constatazione, tra gli allievi, tutti chiaramente convinti che la forza che spinge il
mattone verso il basso (il suo peso) non si modifica cambiando la faccia di appoggio, ve ne é sempre
qualcuno che, notando che la stessa forza, nei tre casi, agisce su tre superfici differenti, riesce a
capire che quella stessa forza si distribuisce in modo tale che la “quantita” di forza che “tocca ad ogni

21"

cm®”, nel primo caso, in cui la superficie di appoggio € quella maggiore, & minore della “quantita” di
forza che “tocca ad ogni cm™ nel secondo caso, in cui la superficie di appoggio ¢ quella intermedia,
e che quest’ultima “quantita”, a sua volta, & minore della “quantita” di forza che “tocca ad ogni cm®”
nel tefzo caso, in cui la superficie di appoggio € la piu piccola.

Dopo di che, anche tutti gli altri allievi non tardano a rendersi conto che ci6 che é importante,
una volta che si conosca la forza che agisce., ¢ la determinazione della “quantitd” di forza che
“tocca” all’unita di superficie.

Indicate, allora, con F la forza agente e con § la superficie sulla quale la forza stessa si
distribuisce, si capisce facilmente che la “quantitd” di forza, p, che “tocca” all’unita di superficie &
data da:

p:

A p, “quantitd” di forza che “tocca” all’'unita di superficie, viene dato, per definizione, il nome di
pressione.

£
S

9)

Impossessatisi, in tal modo, del concetto di pressione, gli allievi non tardano a capire che, anche
per quanto riguarda il gas contenuto nelle due siringhe differenti, ¢ la pressione che gioca il ruolo
importante (non la forza); riescono, cioé, a capire che le forze uguali agenti su ognuno dei due
pistoncini, distribuendosi su sezioni aventi aree differenti (in quanto le siringhe hanno diametri
diversi), provocano sul gas pressioni differenti.

Riescono a capire, inoltre, che la pressione sul gas ¢ determinata sia dai pesi posti sui pistoncini
sia dal peso dei pistoncini stessi.

Tenuto conto di tutto cio, quindi, tenuto conto del fatto che il pistoncino della siringa da 50 cm3
pesa 0,136 kg e quello della siringa da 100 cm3 pesa 0,071 kg, e del fatto che I'altezza iniziale hy e
(per conseguenza) anche il volume iniziale V, sono stati misurati tenendo le siringhe in posizione
orizzontale (cioé anche in assenza della pressione dovuta ai soli pistoncini), utilizzando i dati
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contenuti nella fabellal e qualche altro dato ricavato da ulteriori prove sperimentali, ¢ stata
costruita la seguente tabella 2.

Da quest’ultima, emerge con chiarezza che il volume di un gas, indipendentemente dal recipiente
(la siringa) in cui € contenuto, varia, quando varia la pressione a cui ¢ sottoposto.

Si riconosce, percio, che la relazione importante da ricercare & quella che intercorre tra la
pressione a cui il gas € sottoposto ed il suo volume e non, come si era pensato, quella esistente tra il
volume ¢ la forza.

Per realizzare tale ricerca, conviene dapprima costruire la seguente tabella 3, riportando nella
prima colonna, in ordine crescente, i dati relativi alla pressione che compaiono nella terzultima
colonna della tabella 2 e nella seconda colonna i corrispondenti valori del volume che figurano nella
quartultima colonna della stessa tabella 2..

La nuova tabella mette subito in evidenza che la relazione che intercorre tra la pressione, p, ed il
volume, V, & di fipo inverso (al crescere della pressione il volume diminuisce). Conviene quindi
iniziare con I’indagare se si tratti, eventualmente, di una proporzionalita inversa, andando a verificare
se il prodotto, pV, della pressione p, per il corrispondente volume ¥, sia costante.

I valori di tale prodotto, riportati nella terza colonna della tabella, risultano, perd, senza ombra
di dubbio, non costanti.

Tabella 2

Pesipostl{ Peso Peso |Diametro|Area della |Altezza|Volume [Altezza| Volume | Pressione | Variaz. | Variaz.
sui del Totele | siringa | sezione |iniziale|iniziale | finale | finale dialt. |divolume

pistoncini [pistoncino| F=Fs+ F2 d S=pd?/4 | ho Vo h v p=F/S | Ah=ho-h|AY=Vo-V

F1 (Kg) | F2 (Kg) | (Kg) (cm) | (em?) | (em) | (em®) | (em) | (cm?) | (Kglem?) | (cm) (cm?)

1+ 0 0 0 2,72 5,81 8,75 | 80,8 0
0 0 0 328 8,45 6,00 | 50,7 0
0 0,136 0,136 2,72 5,81 875 | 50,8 | 855 | 497 0,023 0,20 1,2
0 0,071 0,071 328 8,45 600 | 50,7 | 595 | 50,2 0,008 0,05 0,4

0,306 0,136 0,442 2,72 5,81 875 | 50,8 | 815 | 47,3 0,076 0,60 3,5
0,306 | 0,071 0,377 3,28 8,45 6,00 | 50,7 | 580 | 49,0 0,045 0,20 1.7
0,500 *| 0,136 0,636 2,72 581 875 | 508 | 790 | 459 0,110 0,85 48
0,500+ | 0,071 0,571 3,28 8,45 600 | 80,7 | 565 | 47,7 0,068 0,35 3,0
0,806 0,136 0,942 212 5,81 875 | 508 | 755 | 43,8 0,162 1,20 7,0
0,806 0,071 0877 3,28 8,45 6,00 | 80,7 | 545 | 46,0 0,104 0,55 46
1,000 0,136 1,136 2,12 5,81 875 | 508 | 7,35 | 427 0,196 1,40 8,1
1,000 0,071 1,071 328 8,45 600 | 50,7 | 535 | 452 0,127 0,65 55
1,306 0,136 1,442 2,72 5,81 875 | 50,8 | 7,05 | 40,9 0,248 1,70 g9
1,306 0,071 1,377 3,28 8,45 600 | 80,7 | 520 | 439 0,163 0,80 6,8
1,495 0,136 1,631 2,72 581 875 | 508 | 690 | 40,1 0,281 1,85 10,7
1,485 0,071 1,566 3,28 8,45 600 | 50,7 | 510 | 431 0,185 0,90 76
1,801 0,136 1,937 2,72 5,81 875 | 50,8 | 660 | 38,3 0,334 2,15 125
1,801 0,071 1,872 328 8,45 600 | 50,7 | 495 | 41,8 0,222 1,05 89
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Tabella 3
Pressione | Volume | P*V
p v
(Kglem?) | (cm®) |(Kg*cm?)
0 50,8
0 50,7
0,008 50,2 0,4
0,023 49,7 1.2
0,045 490 22
0,068 47,7 3,2
0,076 473 36
0,104 46.0 48
0,110 45,9 5.0
0,127 452 5,7
0,162 438 7.1
0,163 43,9 72
0,185 43,1 8.0
0,196 427 8.3
0,222 418 9,3
0,248 40,9 10,2
0,281 401 | 113
0,334 38,3 12,8

Francesco Dalla Valle
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Figura 15
L'indagine , allora, prosegue riportando i dati a

disposizione sul diagramma cartesiano ortogonale (p, V) di fig.
15, in cui si € scelto di fissare I’origine coincidente, in ascisse,
con lo zero della pressione e, in ordinate, con il valore di 36
cm’ del volume, allo scopo di poter usufruire su ciascun asse,
di unitd di misura sufficientemente ampie per rendere
convenientemente distanziati tra loro i punti rappresentativi

- dei dati stessi, e trame in tal modo qualche vantaggioso suggerimento nella determinazione della
relazione che lega tra lorop e V.

Da tale diagramma, perd, I'unica immediata indicazione che si ricava & che tali punti sembrano
ragionevolmente appartenere ad una retta. Si traccia, percio, la retta che li approssima meglio, anche
s¢ le conoscenze

sperimentalmente sul fenomeno provocano !
qualche dubbio sulla sua capacita di
rappresentare veramente il legame cercato.

Per dissipare i dubbi si riportano gli = so4
stessi dati nel nuovo sistema di coordinate
ortogonali di figura 16, sui cui assi, che,
questa volta, hanno I’origine coincidente 20
con /o zero della pressione e con lo zero

gia  acquisite

del volume, le unita di misura sono state ®

scelte  convenientemente  adatte a ko

rappresentare  anche i punto di 5 . : : .

intersezione tra [’asse delle ascisse ot e3 0S5 0708t A8 18 e
(pressione) e la retta che approssima

meglio i punti rappresentativi dei dati Figura 16

stessi.

Dal fatto che le coordinate di tale punto di intersezione sono p =1,32 kg/cm? e V = 0, emerge

immediatamente che alla pressione p =1,32 kg/cm? il volume del gas dovrebbe essere nullo, in netto
contrasto con il risultato della seguente prova sperimentale.
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Una siringa di plastica® della capacita di 5 cm’ (diametro interno di 1,2 cm), riempita quasi per
intero di aria e con il beccuccio turato, viene sistemata in posizione verticale e sul suo pistoncino
viene posto un peso di 2,5 kg. Il volume dell'aria in tal modo si riduce a meno della meta di quello
iniziale, ma, di certo, non si annulla, nonostante che la pressione a cui il gas € sottoposto sia di 2,21

kg/cm? ’ chiaramente maggiore di quella (1,32 kg/cm?) a cui avrebbe’dovuto annullarsi.

Dunque, la curva che approssima meglio I’andamento dei punti rappresentativi dei dati
disponibili non é una retta. Ma altre indicazioni (suscettibili di un qualche sicuro sviluppo) dalla
distribuzione dei punti stessi non si ricavano, anche facendo riferimento al diagramma di figura 15, in
cui essi (i punti) sono piu distanziati tra loro: I’insieme dei punti é distribuito su un intervallo troppo
ridotto rispetto all'intero campo in cui il fenomeno ha luogo per poter fornire una qualche buona
informazione sulla natura della curva che esprime il legame esistente tra peV.

Si pud, allora, pensare di seguire la strada pit ovvia, quella di allargare Iintervallo dei dati a
disposizione con ulteriori prove sperimentali. Ma si constata immediatamente che il materiale
sperimentale a disposizione (le siringhe) non consente, in pratica, la realizzazione di cio: quando i
pesi sui pistoncini superano, anche di poco, 1 2 kg, la tenuta stagna del gas entro le siringhe viene
fortemente compromessa.

A questo punto, quindi, ogni possibilita di continuare I'indagine sembra ormai preclusa. Tuttavia
prima di abbandonare del tutto ogni speranza, conviene fissare ancora Iattenzione sui dati disponibili
nella tabella 3 per ricercare qualche eventuale elemento di regolarita che in precedenza potrebbe
essere sfuggito.

Dopo alcune proposte seguite da tentativi infruttuosi ed eseguiti un po' alla cieca, affiora sempre
il suggerimento di riportare in un sistema di coordinate cartesiane ortogonali i valori di ¥ e di pV (in
ascisse V ed in ordinate p¥).

Si esegue I'operazione (fig. 17), che  »¥
appare subito molto interessante, in

quanto si constata che i punti, le cui  '41

coordinate sono V e pV, risultano, con 5. \\
abbastanza evidenza, allineati: sembra Sl
proprio che questa sia la strada buona che '] \ B (Vy. BVl
porta alla risoluzione del problema. 8 1

Si traccia, percio, la retta che
approssima meglio i punti e su di essa
vengono presi due punti di coordinate
note, ad esemplo il punto A (V}, p;,V;) ed 2

il punto B (V>, p2V>), con: , e w0 P
V; = 49,7 cm3 i 36 :313 4[0 ;2 -:-t 4l5 41.; gow ;'
piVi=1,14 kg cm;

V;=41,8cm’; Figura 17

p2V=9,28 kg. cm ,

Preso, poi, sulla stessa retta un generico punto P di coordinate V e PV, si tracciano per A la
parallela all'asse delle ascisse e per B e per P le parallele all'asse delle ordinate, ottenendo in tal modo
1 due triangoli rettangoli ACB e ADP, aventi, rispettivamente, per cateti i segmenti:

¥ Le pressioni a cui le siringhe di plastica resistono senza rompersi sono, in generale, maggiori di quelle a cui
resistono le siringhe di vetro. Le siringhe di plastica aventi il pistoncino di gomma possiedono una buona tenuta del
gas ed hanno un attrito abbastanza basso, sono, percio adatte per I’esecuzione della prova.

? L'area della sezione della siringa & S=nd*/4 =7 (1,2)*/ 4 =1.13 cm® e la forza che agisce sul pistoncino &
F = 2,5 kg. Percio la pressione a cui il gas ¢ sottoposto ¢ p=F/S=2,5 kg/1,13cm*=2,21 kg/em®.
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AC= V; == V;;
BC =p,V,-p,V; ;
AD=V,-V:
PD=pV-p,V; .
Essendo i due triangoli evidentemente simili, € chiaro che vale la relazione:
pY-pV, pV,-pV
V., =¥V b =¥,
L’espressione al secondo membro, i cui termini sono soltanto i valori noti delle coordinate dei
punti A e B, ha un valore noto, che, come ¢ facile riconoscere, ha le dimensioni di una pressione.
Indicato, allora, con p, il valore noto di tale espressione', la relazione si puo scrivere:

pV-pV,
vV, -V = Po
da cui si ha:
pV-pV, =pV, — DoV
ed anche:
(p"'Po)V:(P: ""Po)V:

Chme si vede, il secondo membro di quest’ultima relazione (relazione esprimente proprio il
legame esistente tra le variabili p e J relative alla quantita di gas con cui ¢ stata eseguita la prova) €
una costante nota, il cui valore dipende soltanto dai valori noti di ¥, e p/¥; (le coordinate del punto
A)edip,

. Indicata, quindi, con 4 tale costante'’, la relazione cercata é:

@+p)V =k

con k avente un valore che dipende (in condizioni normali) dal volume iniziale della quantita di gas
considerata.

Per rendere di validita generale il risultato, vengono eseguite altre prove sperimentali,
utilizzando quantita di gas differenti, cioé volumi iniziali di gas differenti.

I dati ricavati da ogni prova vengono elaborati in modo del tutto analogo a quello descritto ed i
valori del volume V e del corrispondente prodotto pV riportati su un diagramma cartesiano

ortogonale (p, p¥).

' Essendosi posto Po =P_”I;1_:;_'VL in cui compaiono soltanto i valori noti di ¥, p; ¥ e V5, pa ¥5 (le coordinate
" ¥a
: . : 928Kg cm—1,14 Kg cm K
del punti A e B), risulta = —102 y
£ Pe 49,7cm’ 418 cm’ LO3 " 7o
"' Essendo & = (py+po)V; , ed essendo noti i valori di p; , p; ¥; e di Do, Tisulta;
k=114 Kgcm +49,7 cm’ - 1,03 Kg/em® = 52,3 Kg cm
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La figural8 rappresenta,

pVv
18]
o

3\
.

relativi  ad ogni  prova, 0= ' A :
risultano, entro incertezze 35,0 45,0 55,0 85,
sperimentali ragionevoli, tra
loro parallele.

L’importanza di tale Figura 18
proprieta ¢ notevole. Infatti,
da ciofrisulta evidente che, entro le incertezze sperimentali, il valore di Do ¢ lo stesso in ogni prova. In
altre parole, risulta evidente che p, ¢ indipendente dalla quantita di gas considerato e, quindi, che
esprime il valore di "qualcosa” che entra sempre in gioco in ogni prova eseguita, ma in modo
inavvertito,

Dalla stessa figura emerge anche che la costante & assume, invece, valori differenti da prova a
prova e dipendenti dalla quantita di gas considerato, cioé dal volume iniziale.

Dunque, la relazione, che lega tra loro la pressione p ed il corrispondente volume ¥ di un gas, &,
in generale, la seguente:

(2 +pa)V =k

insieme ai punti corrispondenti -
ai dati ottenuti nella prova 18 1
precedentemente descritta (gia 45
comparsi in figura 17), i punti
relativi ai dati ottenuti in altre 14 1
tre  prove  effettivamente 12 1
eseguite. . 104

Da essa emerge che i
punti rappresentativi dei dati &
ottenuti in  ogni  prova 6+
appaiono allineati. - Emerge, 41
inoltre, che le rette, che 51 ;
approssimano meglio i punti

0 75,0 85,0 9

v

con £ dipendente dalla quantita di gas considerata e con p, avente valore costante indipendentemente
dalla quantita di gas preso in considerazione.

6)

Ora si tratta soltanto di avviare una nuova ricerca per capire qual ¢ il significato fisico della
costante p,, La ricerca appare, dapprincipio, facile, in quanto risulta immediatamente evidente che
essa (la costante) ha le dimensioni di una pressione; anzi che essa & una pressione, il cui valore va
aggiunto a quello della pressione esercitata sul gas (contenuto nelle siringhe) dal peso dei pistoncini e
dai pesi posti sui pistoncini stessi per ottenere il prodotto: (p + p,)V = .

In effetti, invece, quando si tratta di capire in che modo e da che cosa tale pressione costante &
determinata, le cose si complicano. Si complicano talmente che, dopo parecchi tentativi eseguiti, tutti
con risultati negativi, inizia a serpeggiare tra gli allievi la sensazione di incertezza e di
scoraggiamento che prelude il sopraggiungere dello stato d'animo tipico di chi, ormai sfiduciato, si
vede costretto all'abbandono del lavoro intrapreso'?.

*? Quando si pensi che I'vomo ha dato una risposta chiara alla questione trattata soltanto nel 1600 con
Evangelista Torricelli, appare del tutto evidente che dagli allievi non si possono attendere suggerimenti risolutivi.
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E questo, percio, il momento in cui € necessario un intervento sostanziale dell'insegnante, il
quale pud contribuire alla prosecuzione del lavoro con I’avvio della seguente nuova indagine, che,
pur apparendo, per le sue carattenistiche imiziali, non connessa con 1l tema trattato, presenta,
abbastanza presto, spunti che destano I’'interesse e I’attenzione degli allievi.

L'indagine puo iniziare con la seguente prova sperimentale: in una
vaschetta piena d'acqua viene completamente immerso un bicchiere
(fig. 19), e si invitano gli allievi a prevedere cio che accade quando il
bicchiere, che & pieno di acqua, viene preso per il fondo e tirato in su
fino a farlo emergere, ma senza farne uscire 1l bordo, dalla superficie
libera dell’acqua.

Le previsioni degli allievi risultano incerte od errate, anche se
quasi tutti nella scuola media hanno gia “studiato” I’esperimento di
Torrcelli.

Viene allora eseguita la prova e, di fronte al risultato evidente, ma
inaspettato, gli allievi manifestano una
notevole meraviglia: non si aspettano
proprio di vedere che il bicchiere
resta pieno finché il suo bordo rimane Figura 19
immerso nell'acqua (fig. 20).

Con un ulteriore sollevamento, che determina la fuoriuscita del
bordo dall'acqua, il bicchiere si vuota con il caratteristico gorgoglio,
notato molto bene dagli allievi.

Si eseguono altre prove con risultati identici usando vari tipi di
bicchieri. Successivamente si eseguono ulteriori prove utilizzando
bottiglie, tra loro diverse per forma e per lunghezza, con risultati del
tutto identict a quelll descritti: finché la bocca della bottiglia resta
immersa nell'acqua, la bottiglia rimane piena.

Figura 20 E interessante, in queste ultime prove, ’osservazione del

fenomeno dello svuotamento che avviene in maniera, per cosi dire,

“rallentata”, quando la bocca della bottiglia, ulteriormente sollevata, esce dall'acqua. Si nota, infatti,

che I’acqua esce con un flusso non continuo, ma interrotto ad intervalli abbastanza regolari di tempo,

e che, ad ogni interruzione, la ripresa del flusso avviene soltanto dopo che nella bottiglia & entrata
una.bolla d'ana. :

Si nota, inoltre, che la durata dello svuotamento ¢ piu lunga quando il collo della bottiglia & piu
stretto.

Per conoscere poi quale ruolo possa giocare la lunghezza del recipiente sul fenomeno, vengono
eseguite altre prove sperimentali con tubi (naturalmente chiusi ad una estremita) di varia lunghezza e
di vario diametro, ottenendo risultati del tutto identici ai precedenti, anche per quanto riguarda lo
svuotamento, che, in particolare, nei tubi stretti dura pil a lungo, manifestando bene la caratteristica,
gia osservata, dell'acqua che esce mentre I’aria entra.

A questo punto, gli allievi, che seguono tutte le prove con molta attenzione e partecipazione
attiva, sono in grado di fornire la loro “spiegazione interpretativa” del fenomeno che; in maniera
unanime, risulta essere: “il recipiente (bicchiere, bottiglia, tubo, ecc.) si pud vuotare soltanto quando
il posto dell'acqua che esce viene occupato dall’aria che entra”; in sintesi essi affermano: “se non
entra I’aria I’acqua non esce”.

Tale “spiegazione” del fenomeno, che € del tutto logicamente coerente con le conoscenze attuali
da essi possedute, pud essere ritenuta valida senza difficolta: del resto nella storia delle conoscenze
umane, fino al 1600, era, praticamente, quella accettata da lutti.

Anzi, dal punto di vista didattico, metodologico e formativo, conviene fornire qualche ulteriore
prova a sostegno di tale interpretazione. Si puo, ad esempio, eseguire il seguente esperimento,
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utilizzando una bottiglia a due colli: uno situato nella posizione normale ed uno situato vicino al
fondo (tali bottiglie sono molto comuni nei laboratori di chimica).

Mediante un tappo di gomma, attraversato lungo I’asse da un tubetto di vetro recante
all'esterno un rubinetto, viene chiuso il collo situato vicino al fondo.

A rubinetto chiuso, la bottiglia viene riempita di acqua
e, tenendo chiusa la bocca “normale” con una mano, viene
capovolta in modo che il suo collo “normale” risulti
parzialmente immerso nell'acqua della vaschetta, quando st
toglie la mano (fig. 21). TR AT

Come nei casi precedenti, finché il rubinetto resta 3 f’fﬂ“‘%"‘;‘g i
chiuso, la bottiglia rimane piena. Quando, invece, il ¢ SRR
rubinetto viene aperto e I’ania pu0 entrare, I’acqua scende.
Se il rubinetto viene rinchiuso, ’acqua cessa di scendere; se
lo si riapre appena un poco, l’acqua ricomincia a
discendere lentamente, se lo si apre di pit I’acqua discende
piu rapidamente, ecc.

Resta in tal modo confermato che “se non entra I’ana,
’acqua non esce”.

Tenuto conto di cio e del fatto che ogm prova
eseguita, ed eseguibile, con acqua, in laboratorio, ha
mostrato che tutti i recipienti, tubi compresi di qualunque
lunghezza, restano pieni finché la loro imboccatura rimane
entro I’acqua della vaschetta, gli allievi, forse estrapolando
troppo facilmente, ma non avendo a disposizione elementi
sperimentali per pensare in altro modo, rsultano, a questo
punto, completamente convinti che, se non entra I’aria, i
tubi (o altri recipienti) restano pieni, qualunque sia la loro
lunghezza (10 metr1, 100 metn, ecc.).

Ormai in possesso di tali idee, si puo continuare I’indagine per controllare se c10 che vale per
I’acqua vale anche per gli altri liquidi: il motivo di tale indagine € evidente per chi gia conosce il
tema, ma non per gl allievi: agli allievi appare soltanto un semplice e inutile controllo di cio che a
loro parere € gia noto.

Si eseguono, percio, altre prove sperimentali usando alcool denaturato e mercurio (almeno per
quest'ultimo € necessario utilizzare tubi di lunghezza inferiore a 76 cm, per evitare di imbattersi
subito nella “sorpresa” che il mercurio niservera).

I risultati, proprio identici a quelli attesi, rafforzano ulteriormente la convinzione, gia
decisamente salda, che la “spiegazione interpretativa” del fenomeno, riassumibile, ora, in *“se non
entra ’aria il /iquido non esce”, € di sicura validita.
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Figura 21

7)

Ad ulteriore sostegno di tale convinzione e per provare se possa avere qualche influenza sul
fenomeno il riempimento dei tubi con liquidi di natura diversa di quella dei liquidi contenuti nella
vaschetta, vengono eseguite le seguenti prove sperimentali.

Si riempie un tubo di alcool, se ne chiude con un dito o0 con una mano I'imboccatura, e si
capovolge in modo che, quando si toglie la mano, il bordo dell'imboccatura risulti immerso nell'acqua
, oppure risulti immerso nel mercurio: in ognuno dei due casi il tubo resta pieno.

Vengono ripetute le stesse operazioni con il tubo riempito di acqua capovolto in alcoo!l ed in
mercurio; il risultato & il medesimo: il tubo resta pieno, come nel caso precedente.
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E, allora, naturale ripetere le prove con il tubo pieno di mercurio. Ma, contrariamente alle attese,
quando il tubo viene capovolto con I’imboccatura aperta immersa nell'acqua, accade un fenomeno
nuovo: mentre molto rapidamente il mercurio scende nella vaschetta, I’acqua con altrettanta rapidita
sale ad occupare il posto da esso lasciato libero nel tubo. Un fenomeno del tutto uguale si verifica
quando il tubo, pieno di mercurio, viene capovolto in alcool : il mercurio discende e I’alcool va ad
occupare 1] posto da esso lasciato libero nel tubo.

Non ¢ piu valido il "Modello” (cioé non & piu valida la “spiegazione interpretativa”
precedente): “se non entra [’aria il liquido non esce”.

E un momento di crisi: gli allievi appaiono disorientati e per qualche tempo non sanno come
muoversi. E una crisi salutare, pero, che li porta a capire che il cammino da percorrere per giungere a
risultati in qualche modo sicuri & arduo e faticoso, € che le generalizzazioni vanno fatte con molta
cautela.

Comunque, appena le idee iniziano a riordinarsi, appare abbastanza naturale proporre la
ripetizione delle ultime prove eseguite con i tubi pieni di alcool e dj acqua, avendo cura di tingere
quest'ultima con blu di metilene per poter osservare meglio i particolari.

Si ripetono, percio, tali prove, ottenendo un risultato del tutto identico a quello precedente
quando si opera con il tubo pieno di alcool capovolto con I'imboccatura aperta entro I’acqua ed
entro il mercurio, rispettivamente contenuti nella vaschetta, ma ottenendo un risultato diverso
quando si opera con il tubo pieno d'acqua capovolto con I'imboccatura aperta entro |’alcool
contenuto nella vaschetta. In quest'ultimo caso, infatti, con ’aiuto della colorazione dell'acqua che
favorisce I’osservazione anche di minuscoli particolari, si nota una lenta, continua discesa dell'acqua
dal tubo alla vaschetta ed una contemporanea salita dell'alcool all'interno del tubo. Si nota, inoltre,
che il fenomeno termina soltanto quando il tubo é totalmente pieno di alcool.

In seguito a quest'ultimo risultato e ad impegnate riflessioni, dapprima un po' vaghe, ma poi
sempre pill circostanziate e rigorose, si riesce, con soddisfazione, a trovare il modo di porre rimedio
all'insuccesso del “Modello”, con la formulazione di un nuovo “Modello”, che sostanzialmente puo
considerarsi un'estensione perfezionata del precedente, capace di allargarne la portata fino a spiegare
in modo soddisfacente anche il nuovo fenomeno.

In pratica il nuovo “Modello” pud essere cosi sintetizzato: “7 recipienti non possono mai essere
vuoti. Un liquido (o un gas) in essi contenuto puo uscire soltanto se il posto lasciato libero viene
contemporaneamente occupalo da un altro liquido o gas che entra”.

E’, sostanzialmente, “i/ vuoto non puo esistere”.

E’, sostanzialmente, “la paura del vuoto”, con cui, prima di Torricelli, venivano spiegati i
fenomeni del tipo di quelli che ora sono stati studiati.

Come conseguenza di tutto cio, tenuto conto che Pacqua e I'alcool nelle ultime prove
sperimentali hanno occupato, all'interno del tubo, il posto lasciato libero dal mercurio, che usciva,
che I"alcool ha occupato allinterno del tubo il posto lasciato libero dall’acqua, e che, negli
esperimenti precedenti, I’aria andava ad occupare il posto lasciato libero dall'acqua, dall'alcool e dal
mercurio, viene, inoltre, abbastanza logico pensare che sia possibile costruire una graduatoria
contenente, in una successione ordinata, i gas e i liquidi che hanno, per cosi dire, la “tendenza” ad
andare ad occupare il posto lasciato libero dai gas e dai liquidi che li seguono nella graduatoria
stessa. -

Si pensa che potrebbero proprio essere eseguite opportune prove sperimentali per costruire una.
tale graduatoria, ma si pensa anche che un tale lavoro possa essere evitato facendo ricorso alle
proprieta dei fluidi acquisite durante li studio descritto nei paragrafi2 e 3,

E’ proprio indagando in tal senso che vi & sempre qualche allievo che, dopo un periodo (piti o
meno lungo) di riflessioni, riesce, intuendone I’esistenza, ad intravedere una qualche correlazione tra
la graduatoria esprimente la “tendenza” che i fluidi hanno di andare ad occupare 1l posto lasciato
libero da altri, che li seguono nella graduatoria stessa e la loro densita (peso specifico).
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Lanciata I’idea, il lavoro di approfondimento viene subito intrapreso. E non si tarda molto a
constatare che:
— l’aria, che ha la densitd minore di quella dell’alcool, di quella dell’acqua di quella del
mercurio, va ad occupare il posto lasciato libero dall’alcool, dall’acqua e dal mercurio;
— P’alcool, che ha la densita minore di quella dell’acqua e di quella del mercurio, va ad
occupare il posto lasciato libero dall’acqua e dal mercurio;
— l'acqua, che ha la densita minore di quella del mercurio, va ad occupare il posto lasciato
libero dal mercurio;
~ ecc.
La relazione esiste proprio: la graduatoria & strettamente legata alla densita del fluido e pud
essere cosi sintetizzata: “Il fluido avente la densita (peso specifico) minore va ad occupare il posto
lasciato libero dal fluido avente la densita maggiore”.

8 _ :

Giustificata la citata graduatoria e considerato che il nuovo
“Modello” enunciato ¢ ampiamente soddisfacente, cid che ora
conviene fare € la ripetizione dell'esecuzione di alcune precedenti
prove sperimentali, sia per verificare, osservandole con rinnovata s 76 cm
attenzibne, se esse evidenzino qualche particolare che, a suo tempo, @d
potrebbe essere sfuggito, sia per sotfolineare con i loro risultati la
validita delle conclusioni a cui si & pervenuti.

Si ripetono, dunque, alcune delle prove eseguite in precedenza
utilizzando, ora, tubi aventi la lunghezza di almeno un metro. I tubi,
riempiti con acqua e alcool e capovolti, rispettivamente, con
'imboccatura aperta, entro l'acqua e I'alcool contenuti nella
vaschetta, non manifestano particolarita diverse da quelle gid note
nelle precedenti prove e forniscono risultati del tutto identici a quelli Figura 22
previsti dal “Modello”. Quando, invece, il tubo, riempito con
mercurio, viene capovolto con I'imboccatura aperta entro il mercurio contenuto nella vaschetta,
contrariamente alle attese, previste dal “Modello”, non rimane del tutto pieno (fig. 22)

Agli allievi il risultato sembra impossibile: pensano che, durante I operazione sperimentale, sia
entrata, all'insaputa di tutti, dell'aria. Si rende percio necessario ripetere la prova con molta cura e
con tutti gli allievi che osservano con estrema attenzione, cosicché, alla fine, tutti possano essere
certi che I’aria non ¢ entrata all'interno del tubo. Ma il risultato & sempre uguale: i/ fubo non resta del
tutto pieno e ['altezza a cui arriva il mercurio é identica a quella notata nel caso precedente, ed é
circadi 76 cm.

Per avere una conferma che I’aria non ¢ entrata all'interno si puo inclinare lentamente il tubo,
(naturalmente mantenendone costantemente I’imboccatura all 'interno del mercurio della vaschetta) e
constatare che il volume non occupato dal liquido diminuisce progressivamente fino aa’ annullarsi
del tutto quando viene superata una certa inclinazione.

Se la parte del tubo situata al di sopra del liquido fosse stata occupata dall’aria, il volume di
quest'ultima ron si sarebbe mai potuto annullare (¢ sufficiente ricordare i primi esperimenti eseguiti
con le siringhe, attraverso i quali si é visto che il volume del gas diminuisce col crescere della
pressione, ma non si annulla; addirittura si € visto che, a pressioni anche non molto elevate, le
siringhe si spaccano, ma il volume non si annulla).

Un 'ulteriore conferma del fatto che la parte del tubo situata al di sopra del liquido non &
occupata dall'aria pu6 aversi ripetendo, con molta rapidita, ’operazione precedente e constatando
che, alla rapida inclinazione del tubo, corrisponde un rapido movimento del mercurio, che va cosi ad
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urtare il fondo con elevata velocita, provocando il rumore tipico di un colpo di martello : cid non
avverrebbe di certo se entro il tubo vi fosse dell'aria, che comprimendosi attutirebbe il colpo.
Dungque il volume situato al di sopra dei 76 cm di mercurio & occupato da “niente”, & vuoto.
Dunque esiste il vuoto.
I1 “Modello” crolla. y

Il momento € importante, € un momento di crisi violenta: il contrasto tra il “Modello” e
I’esistenza del vuoto ¢ insanabile.

Ma & anche uno di quei momenti in cui I'intuizione, la creativiti e la fantasia, fortemente
stimolate, sono feconde di spunti, freschi ed originali, suscettibili di interessanti sviluppi.

Anche in questo caso, percio, passata la fase della delusione e del disorientamento, gli allievi si
impegnano in numerosi tentativi di elaborazione di nuove, convincenti e logiche interpretazioni dei
fenomeni, ma con risultati pressoché nulli, anche in termini di proposte spenimentali (del resto, cid
non puo meravigliare, perché non & facrIe riuscire ad intuire la causa determinante del risultato
dell’esperimento illustrato in flg.22).

Cio che di certo avviene sempre ¢ che gli allievi si suddividono in due gruppi, uno dei quali
sostiene che il “Modello” ¢ ancora “valido” in generale e che soltanto i/ mercurio Ja eccezione (alla
prova dei dati sperimentali noti agli allievi, la pos1z10ne non puo considerarsi del tutto insostenibile),

e I"altro, costituito, forse, da ragazzi un po' pit maturi e dotati di maggIor Spirito critico, sostiene,
invece, che il “Modello” € ormai insoddisfacente e superato, e che & necessario avviare una nuova
1ndag1{ne per raccogliere ulteriori dati sperimentali che consentano di “costruirne” uno nuovo, capace
di pil ampie interpretazioni.

Normalmente tra i due gruppi si accendono discussioni molto vivaci, ma, come si & gia detto,
con risultati non significativi. Occorre, quindi, un nuovo intervento sostanziale delli insegnante, che
puo concretarsi nella seguente prova sperimentale: si preparano due tubetti di vetro uguali, chiusi ad
un'estremita, di lunghezza abbastanza piccola (non superiore a 15-20 cm) e si riempiono
rispettivamente di mercurio e di acqua (possibilmente bollita). E con gli stessi liquidi si riempiono,
ordinatamente, anche due becherini.

I due tubetti wvengono poi
capovolti, operando in maniera tale
che, . a capovolgimento avvenuto,
risultino ancora del tutto pieni € con
I'imboccatura aperta immersa nel
liquido contenuto nei due becherini, ﬂ
precisamente in maniera tale che
'imboccatura del tubetto pieno di
mercurio risulti immersa nel mercurio e
quella del tubetto pieno d'acqua risulti i
immersa nell'acqua.

I due bechenni con i rispettivi
tubetti capovolti vengono posti, sotto
una campana di vetro. sulla piastra di
una pompa pneumatica (fig.23).

Si mette poi in funzione la pompa,
che sottrae aria all'interno della
campana, € si attende.

Passato un certo tempo, con
qualche sorpresa per gli allievi, si nota Figura 23
che il mercurio inizia a discendere
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all'interno del suo tubetto, mentre I’acqua no.

Si ferma la pompa per osservare meglio: I’altezza a cui arriva il mercurio resta fissa ed il tubetto
contenente 1’acqua resta pieno.

I fatti sembrano confermare la posizione assunta dal primo gruppo che, in qualche modo,
sembra compiacersi del proprio successo: ’il mercurio fa eccezione, ma il “Modello” & valido in
generale *.

La pausa, perd, dura poco: la pompa viene rimessa in funzione (vi & sempre qualche allievo che
lo suggerisce) ed il mercurio ricomincia a discendere, mentre il tubetto con I’acqua continua a restare
pieno. Ma non tarda molto a verificarsi che anche /‘acqua nel suo tubetto inizia a discendere.

Dungque il mercurio non & un'eccezione: il fenomeno ¢ generale.

E necessario riflettere ancora per capire di piu, per capire, ad esempio, in che modo ’aria riesca
ad influire sul livello raggiunto dai liquidi all 'interno dei tubetti.

9)

Si Ticorre ancora all'esperimento. Si apre, appena un poco, la valvola che mette in
comunicazione I’interno della campana con ’ambiente esterno: ’aria entra lentamente all'interno
della campana e corrispondentemente con ugual lentezza aumenta il livello dei liquidi fino a quando i
due tubetti ritornano ad essere (prima quello dell'acqua e poi quello del mercurio) del tutto pieni.

Sprichiude la valvola e si rimette in funzione la pompa: il livello dei liquidi ritorna a discendere.
Si riapre la valvola, I’aria rientra ed i due tubetti tornano a riempirsi.

Dopo aver osservato alcune volte I’andamento di tali prove, oltre a constatare che il livello nej
tubetti dipende dalla maggiore o minore quantita di aria contenuta nella campana, si riconosce, con
sicurezza, che I’aria contenuta nella campana & unicamente a contatto con la superficie libera dei
liquidi contenuta nei becherini, cioé si riconosce che essa non ha alcun contatto diretto con il liquido
contenuto nei tubetti. Quindi si riconosce che I’aria stessa puo influire sul livello dei liquidi nei tubetti
soltanto attraverso il contatto che essa ha con la superficie libera dei liquidi contenuti nei becherini.

10)

Per cercare di capire in che modo I’aria riesca ad influire sul livello dei liquidi nei tubetti, si pud
eseguire la seguente esperienza, che ¢ del tutto uguale a quella illustrata in figura 23, con un'unica
aggiunta: all'interno della campana vengono introdotte anche alcune siringhe, una delle quali
sistemata in posizione verticale ad altre sistemate in posizioni varie (oblique ed orizzontali), tutte con
il beccuccio tappato e con il pistoncino quasi del tutto a contatto con il fondo.

Si mette in funzione la pompa e si osserva: mentre i liquidi nei due tubetti si comportano come
nei casi precedenti, i pistoncini delle siringhe si alzano, raggiungendo, istante per istante,
innalzamenti praticamente identici, e, quando si ferma la pompa, restano fermi nella posizione in cui
si trovano.

Quando, poi, viene aperta la valvola e I’aria rifluisce all'interno della campana, 1 pistoncini si
riabbassano fino a tornare nella posizione iniziale, quando attraverso la valvola non entra piu aria.

Cio significa che la quantita di aria esistente inizialmente all'interno delle siringhe, pur restando,
durante tutta la prova, costantemente la stessa. ha variato il suo volume, che, come € noto fin dai
primi esperimenti descritti in precedenza, varia soltanto se varia la pressione a cui essa & sottoposta.

E evidente, quindi, che sui pistoncini ¢ stata esercitata una forza variabile e che tale forza &
strettamente dipendente dalla quantita di aria contenuta nella campana. Analizzando un po' meglio la
situazione, si pud notare che sia all'interno delle siringhe e sia all’esterno di esse, entro la campana,
c'¢ aria, e che, quindi, i pistoncini sono a contatto con ’aria da entrambe le parti. Percio, quando
I’aria all'interno della campana diminuisce, ed i pistoncini si alzano, & evidente che I’aria dall'interno
della siringa spinge su di essi pill di quanto spinge I’aria dall'esterno; quando I’aria all'interno della
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campana aumenta, ed 1 pistoncini si abbassano, ¢ evidente che I’aria dall'interno delle siringhe spinge
su di essi meno di quanto spinge I’aria dall'esterno. Quando, infine, la quantita di aria all’interno della
campana non varia, i pistoncini restano fermi ed ¢ evidente che cid si puo verificare soltanto se |’aria
dallinterno delle siringhe spinge su di essi cosi come spinge I’aria dall’esterno, cioé, in definitiva, &
evidente che la pressione a cui si trova I'aria all'interno delle siringhe é identica alla pressione a cui
st trova l'aria nella campana.

L'identico comportamento delle siringhe, pur con la loro sistemazione differente (una €&, come si
€ detto, in posizione verticale e le altre in una qualunque posizione non verticale), consente di
riconoscere che la pressione dell'aria all'interno della campana ¢ identica in tutte le direzioni.

Da quanto precede, appare, dunque, evidente che la pressione, a cui si trova I’ara all'interno
della campana, si esercita anche con la stessa intensita sulla superficie libera dei due liquidi contenuti
nei becherini. Percio, si riconosce facilmente che il livello a cui si trovano i liquidi nei due tubetti é
strettamente correlato a tale pressione.

11)

Con la seguente prova sperimentale,
¢ possibile determinare le modalita di tale
correlazione.

Alcune siringhe, una parte delle quali
immeyse nell'acqua di una vaschetta ( o di
un becher avente le capacita di almeno
mezzo litro), tutte sistemate in posizioni
varie (verticali, orizzontali, oblique) e
con i pistoncini quasi a contatto con il
fondo ed il beccuccio tappato, vengono
poste sulla piastra della pompa
pneumatica, sotto la campana di vetro
(fig.24).

Si mette in funzione la pompa e non
solo,. come €& gia noto, si alzano i
pistoncini delle siringhe situate al di fuori
della’ vaschetta, ma si alzano anche quelli
delle siringhe immerse nell'acqua. Anzi si
nota che, praticamente, gli innalzamenti
sono identici. Si ferma la pompa e, come
negli esperimenti precedenti si apre la Figura 24
valvola. Nella campana entra 1’aria ed i
pistoncini si abbassano contemporaneamente sia nelle siringhe situate all'esterno della vaschetta, sia
in quelle immerse nell'acqua. Quando, poi, 'aria cessa di entrare, tutti i pistoncini si ritrovano nella
posizione iniziale.

Da cid segue che la pressione esercitata dall'aria sulla superficie libera dell'acqua, si
Irasmette in tutte le direzioni anche all’interno dell'acqua stessa con identica intensite

E evidente, dalle prove sperimentali e dai ragionamenti precedenti, che cid che vale per I'acqua,
vale anche per ogni altro liquido. E evidente, percio, che, anche nel caso degli esperimenti di figura
23, la pressione, esercitata dall’aria sulla superficie libera dei becherini, si esercita pure all'interno dei
liquidi con identica intensita in tutte le direzioni, e, quindi, anche verso I’alto contro il liquido
contenuto nei tubetti.

Ma il liquido contenuto nei tubetti pesa, ed il suo peso sull’area della sezione del tubetto,
appartenente al piano della superficie libera nel becherino, esercita una pressione verso il basso, che,
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in condizioni di equilibrio, cioé quando il suo livello & costante, €, percio, uguale a quella esercitata
verso 'alto, attraverso il liquido del becherino, dall'aria contenuta nella campana. Se cid non fosse il
sistema non si troverebbe in equilibrio.

E evidente che cio vale qualunque sia la condizione in cui si realizza I’equilibrio e quindi vale
anche quando, a valvola aperta non entra piu aria nella campana (laria entra nella campana finché
la pressione allinterno ¢ minore di quella all’esterno). In questa ultima situazione la pressione
esercitata dall'aria sulla superficie libera dei liquidi contenuti nei bechecini €, ovviamente, la stessa
che si esercita quando si toglie la campana.

Dunque, I’aria esercita una pressione, che viene denominata pressione atmosferica.

Dunque, anche I’esperimento descritto nel paragrafo 8 ed illustrato in figura 22, trova la sua
ragionevole spiegazione: la pressione esercitata dall'aria sulla superficie libera del mercurio, e la
pressione esercitata dal peso del mercurio contenuto nel tubo sulla superficie della sezione di
quest'ultimo, appartenente al piano della superficie libera, sono identiche.

Basta, quindi, misurare la pressione esercitata dal mercurio sulla sezione per avere la misura
della pressione esercitata dall'aria, cioé per avere la misura della pressione atmosferica.

Concretamente, misurato il peso, P (in kg), del mercurio contenuto nel tubo e trovata I’area, S

: P . i 8 -
(in cm ), della sezione del tubo stesso, la pressione, p, esercitata dal mercurio contenuto nel tubo su
quello contenuto nella vaschetta (identica alla pressione esercitata dall’atmosfera), é data da

' 2
: p=— (inkg/em).
{ S

Eseguendo piu prove in tempi diversi in uno stesso Juogo, si trova che i valori della pressione, p,
oscillano, al variare delle condizioni atmosferiche, intorno ad un determinato valore, detto pressione

.« atmosferica normale, che al livello del mare ed in condizioni di tempo normali, vale:

2
p =1,033 kg/cm .

Eseguendo, invece, pii prove, nello stesso tempo od in tempi immediatamente consecutivi, in
luoghi diversi, si trova che i valori della pressione atmosferica variano al variare dell'altezza rispetto
al livello del mare.

v

12)

Si ritorni, ora, a considerare il problema rimasto aperto nelle conclusioni del paragrafo 5 a
proposito del significato fisico della costante, p,, che compare nella relazione

@ +p. YW=k,

esprimente il legame esistente tra il volume ¥ del gas e la pressione p a cui il gas stesso & sottoposto,
e si faccia riferimento, in particolare, alle conclusioni del paragrafo precedente. :

Si niconsiderino, poi, le situazioni sperimentali descritte nei paragrafi 4 e 5 ed, in special modo,
quella in cui i pistoncini delle siringhe si trovano fermi in condizioni di equilibrio, e si tenga ben
presente che, come si € visto nel paragrafo precedente, su di essi dall'esterno si esercita sempre la
pressione atmosferica.

E evidente, allora, che, in tali condizioni di equilibrio, la pressione, a cui il gas all'interno delle
siringhe si trova sottoposto, é data dalla somma di quella dovuta alla pressione atmosferica, e di
quella dovuta al peso dei pistoncini ed ai pesi che di volta in volta vengono posti sui plstoncini stessi.
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E’ evidente, cio¢, che, contrariamente, a quanto si era supposto nei paragrafi 4 e 5, il gas non ¢
sottoposto soltanio a quest 'ultima pressione.
Appare, percio, logico e naturale identificare la costante:

P -pl
Dy = VI_V3

(gia riconosciuta come una pressione costante all'inizio del paragrafo 6) con la pressione atmosferica,
che, nella giomata in cui ¢ stato concretamente eseguito I’esperimento descritto nel paragrafo 5, si
esercitava sui pistoncini delle siringhe® in aggiunta alla pressione esercitata dal peso dei pistoncini
stessi e dai pesi posti su di essi.

Nella giornata in cui ¢ stato effettivamente eseguito il citato esperimento del paragrafo 5, il

valore della pressione atmosferica, allora opportunamente registrato, era di 1,036 kg / cmz, che,
come si vede, risulta proprio un buon accordo con il valore della costante calcolato in nota 10 a pié
di pagina 18.

Percompletare il lavoro, conviene, percid, ricorrendo al citato valore della pressione atmosferica
ed ai dati relativi ai valori della pressione, p, e del volume, ¥, figuranti nelle tabelle 2 e 3, costruire la
seguente tabella 4.

" Tabella 4
Pressione | Pressione |Pressione] Volume L'andamento dei dati, che
pesi e pist. | atmosferica| totale P*V compaiono nella terza e nella
0 D P=p1+0; v quarta .colonnla della tabella,
Ka/em? (K fcrnz) (K /cmz) (Cma) (Kg*em mostra immediatamente che la
(g ) S S gem) relazione che lega tra loro la
0 1,036 1,036 50,8 52,6 pressione p ed il volume V ¢ del
0 1,036 1,036 50,7 52,5 tipo inverso. Osservando poi che i
0,008 1,036 1,044 50,2 52,5 valori dei prodotti pV, che
0,023 1,036 1,059 49,7 52,6 compaiono nell'ultima colonna,
0,045 1,036 1,081 49,0 52.9 risultano, costantemente ed in
0,068 1,036 1,104 41, 52,7 buonissimo accordo, uguali tra
0,076 1,036 1,112 47 3 52,6 loro, appare assai chiaro che la
0,104 1,036 1,140 46,0 52,5 relazione é una proporzionalita
0,110 1,036 1,146 459 2.5 inversa.
0,127 1,036 1,163 452 52.5
0,162 1,036 1,198 43,8 82,5 Il risultato trovato & generale.
0,163 1,036 1,199 43,9 82,7 Infatti, riconsiderando le prove
0,185 1,036 1,221 43 1 526 sperimentali effettivamente
0,196 1,036 1232 42 7 52.6 eseguite, 1 cui dati sono le
0,222 1.036 1,258 41,8 526 coordinate dei punti rappresentati
0,248 1,036 1.284 40,9 526 nei diagrammi (le rette) figuranti
0,281 1,036 1,317 | 401 | 52,8 in figura 18, per ogni prova si
L 0,334 1,036 1,370 38.3 525 ritrova pV=k, con k costante

avente valori dipendenti dalla
quantita di gas considerato, e

' E* I’esistenza della pressione atmosferica che spiega il fatto che, in condizioni normali, il gas all’interno di
una siringa tende a mantenere costante il suo volume. E’, quindi, la pressione atmosferica che consente di dare la
soluzione al problema 1 enunciato a pagina 9.
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dove, in corrispondenza ad ogni valore di V, p esprime la somma della pressione allora trovata
(determinata dai pesi posti sui pistoncini) e della pressione atmosferica.

Dunque, la legge che lega tra loro la pressione p ed il volume ¥ di un gas ¢ sintetizzabile in

pV=k

dove & € una costante, il cui valore dipende dalla quantita di gas considerato.
A quest'ultima relazione viene dato il nome di legge di Boyle.

e
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La macchina di Atwood interfacciata al PC

Barbara Pecori, Dipartimento di Fisica, Universita di Bologna
Giacomo Torzo, Dipartimento di Fisica, Universita di Padova

Introduzione

La macchina di Atwood fu progettata nel 1784 dal Reverendo George Atwood allo
scopo di condurre esperimenti di cinematica e dinamica con i quali illustrare le proprie
lezioni di fisica. La caratteristica principale che ha reso famosa la macchina & la
possibilita che essa offre di studiare il moto di un corpo al quale sia applicata una forza
costante senza che siano raggiunte velocitd troppo elevate, alle quali 1'attrito dell'aria
diventa non trascurabile, o debbano essere considerati intervalli di tempo cosi piccoli da
essere difficilmente misurati (Greenslade, 1985).
Negli attuali libri di testo, invece, la macchina di Atwood, trasformata in un sistema
estremamente semplificato e poco realistico, ha perso molte delle potenzialitd didattiche
per le quali era stata progettata.
In questo corso esploreremo le possibilita offerte dalle tecnologie di interfacciamento col
calcolatore per sfruttare al meglio le caratteristiche del dispositivo originale, rendendolo
{al tempo stesso pil flessibile e pid ricco dal punto di vista didattico.
Mostreremo alcuni esempi delle possibilitd offerte dalla macchina con Uintento di
stimolare gli insegnanti i a "giocare" con questo strumento e a sfruttarne le diverse
potenzialita.

Il modello pit semplice della macchina di Atwood (figura 1) & costituito da due masse
appese alle estremita di un filo inestensibile e di massa trascurabile che passa sopra una
puleggia libera di ruotare attorno al suo asse orizzontale con attrito trascurabile,
Se la puleggia ha momento di inerzia trascurabile e
l'attrito non incide in modo rilevante, la tensione ai due
capi del filo ¢ la stessa (T,=T,=T) e 'accelerazione a delle
T th due masse si pud ottenere applicando la seconda legge di
Newton ad entrambi i corpi. Usando un sistema di

m, riferimento unidimensionale con asse verticale diretto
m, verso il basso, si ha:
Figura 1 m; g —T1=ma, e my g—T=my a; (1)

€ posto a = a; =— a, Si ottiene:

a=(my—m,)g/(m,+m;) (2)
Nel caso in cui l'inerzia della puleggia non sia trascurabile, possiamo calcolare
l'accelerazione uguagliando il momento della forza agente sul sistema (masse +
puleggia) T=(my—m;)gR alla derivata del momento angolare totale rispetto al tempo
dL/dz.
Il modulo del momento angolare della puleggia vale Iﬁ-—-lc):)'v/R (ove v=0R ¢ la velocita
tangenziale, / € il momento di inerzia! e R il raggio della puleggia), quello delle due
masse vale rispettivamente Ly=m,vR e L,=m,VR e quindi il momento angolare totale &
L=I?+L1+IQ=(I/R2+m1+m2)vR. Se si definisce come massa inerziale effettiva della
puleggia la quantitd M = I/R* , 8i ha T=(my—m,)gR =dL/dt =(M+m,+m,)Rdv/dt, da cui :

a=(my—m)gl(M+m+m,). 3)

Questo & essenzialmente il modello utilizzato nella macchina originale di Atwood, in cui
I'attrito era considerato trascurabile.

1 Se Ia puleggia pud essere approssimata da un disco omogeneo di massa mp, il momento di inerzia
vale F=myp (R?)/2, e quindi M=rm /2.



Se si vuol tener conto delle forze dissipative, si pud introdurre un momento resistente T
= R Fy (che descrive I'effetto dell’attrito del perno della puleggia e I’attrito viscoso sulle
masse in moto) se con Fy indichiamo una forza d’attrito efficace applicata a distanza R
dall’asse. In tal caso l'accelerazione delle due masse pud essere espressa come

a'= a — Fr/(M+my+my)= [(my—my)g— F)/ (M+m+my). 4)
Caratteristiche dell'apparato sperimentale

Per ottenere una macchina di Atwood adatta agli esperimenti qui descritti, senza dover
affrontare costi elevati (figura 2), abbiamo utilizzato una normale morsa da tavolo
avvitando alle ganasce due blocchetti metallici in cui si & fresata una scanalatura verticale
a "V" nella quale si stringe una lunga asta rigida (un tubo di alluminio di diametro 25
mm e lunghezza 2 m).

Mediante un morsetto a croce si fissa orizzontalmente all'asta una bacchetta metallica che
porta il sensore di forza.

La puleggia e costituita da un disco di alluminio o di ottone con una cava sul bordo per
alloggiare il filo (lenza da pesca in dacron) montata sull’asse di un sensore di rotazione
(“rotary encoder”)

Le masse mj e mz sono cilindri metallici pieni, sull'asse dei quali & ricavato un foro
filettato in cui si avvita una vite con sottile foro assiale (serve per attaccare il filo in
assetto centrato).

Per evitare oscillazioni indesiderate delle masse all'inizio del moto si pud usare un
piccolo elettromagnete per trattenere uno dei cilindri (mediante una vite in ferro avvitata
assialmente al fondo).

Sensore

di forza Morsetto

a croce

Tavolo

Figura 2

II sistema di acquisizione dati & basato su una interfaccia (ULI, Vernier Sofware Co.,
Portland, USA) che collega un computer (Macintosh o PC) al set dei sensori utilizzati. Il
microprocessore residente sulla ULI ha il compito di attivare le operazioni di misura
seguendo le istruzioni che il software residente sul computer gli invia. La comunicazione
frala ULI e il computer avviene tramite una linea seriale RS232.

Una volta che il computer ha acquisito la misure delle grandezze che interessano, si pud
accedere, attraverso un apposito menu ad una serie di sofisticate elaborazioni grafiche
dei dati. In tal modo € possibile ottenere una visualizzazione in tempo reale
dell'andamento del fenomeno osservato.
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Nel nostro caso le due variabili scelte per effettuare le misure sono la posizione di uno
dei due corpi e la forza totale esercitata dal filo sulla puleggia (cio¢ la somma delle
tensioni ai capi del filo).
Sensore di forza —& -
Encoder e I £

COMPUTER
_le—— > ULI %:'._

Figura 3
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Il sensore di forza utilizzato & costituito da un estensimetro che misura la flessione di un
braccio elastico cui & appesa la puleggia. Affinche il valore della forza corrisponda
effettivamente alla somma delle tensioni ai capi del filo, la calibrazione del sensore viene
effettuata sottraendo il peso della carrucola.
11 sensore di posizione utilizzato & costituito da un encoder ottico solidale alla puleggia
616 ne misura 1'angolo di rotazione in funzione del tempo.

no schema del sistema di acquisizione dei dati & riportato in figura 3.

Le misure di posizione possono essere effettuate anche con un sensore ad ultrasuoni
(sonar), tenendo presente perd che in questo caso lo spettro delle configurazioni del
sistema che & possibile studiare & limitato da alcuni fattori: il moto di uno dei due corpi

‘pud disturbare le misure relative al moto dell'altro corpo, I'angolo di visuale del sensore &

piuttosto ridotto (15 gradi), il corpo deve trovarsi ad una distanza dal sensore non

.inferiore a 40 cm. Un sensore di questo tipo pud essere consigliabile in una fase

introduttiva dello studio, soprattutto se gli studenti hanno gia avuto occasione di usarlo
per altri esperimenti, ma per poter effettuare indagini pili sofisticate & necessario
utilizzare uno strumento pit flessibile e pi preciso quale I'encoder ottico.

‘Date la caratteristiche del software utilizzato, & possibile rappresentare qualsiasi
grandezza misurata (direttamente o indirettamente inserendo la formula corrispondente)

in funzione di qualsiasi altra grandezza ed effettuare fit su porzioni selezionate dei
grafici. La notevole flessibiltd dello strumento grafico & una delle caratteristiche pil
interessanti dal punto di vista didattico in quanto permette di confrontare agevolmente
approcci diversi alla descrizione del moto (ad esempio in termini di variabili cinematiche,
di forze, di energia, di momento angolare), di valutarne le diverse potenzialita e di
individuare criteri per la selezione dell'approccio piu efficace in funzione dello specifico
problema da risolvere.

L'esperimento originale di Atwood

Una caratteristica interessante dell'apparto originale di Atwood (figura 4) € il metodo
usato per misurare la velocitd del corpo in caduta quando questo aveva percorso una
distanza prefissata sotto 1'azione di una forza costante.

Lungo la scala graduata, utilizzata per misurare le distanze, veniva posta una forcella
attraverso la quale veniva fatto passare il corpo. Questo era costituito di due parti delle
quali quella superiore, di massa esattamente uguale alla differenza fra le masse dei due
corpi, veniva trattenuta dalla forcella. Da quel momento in avanti il sistema era in
equilibrio e il moto procedeva ad una velocita costante, uguale alla velocita istantanea del
corpo nell'istante in cui la massa in eccedenza era stata trattenuta dalla forcella. La
velocitd veniva poi misurata facendo percorrere al corpo una distanza tale da



corrispondere ad un numero intero di secondi, misurati da un pendolo che batteva il
secondo.

} Figura 4
Interfacciando la macchina di Atwood con un calcolatore la velocita di caduta pud
ovviamente essere misurata senza bisogno di introdurre modifiche all'apparato
sperimentale. Tuttavia l'esperimento di Atwood pud essere didatticamente interessante in
quanto rappresenta un esempio di passaggio praticamente istantaneo da un moto con
accelerazione costante ad un moto a velocita costante e permette quindi di aprire con gli
studenti una discussione sul concetto di velocitd istantanea come quella velocita che il
corpo avrebbe se in quell'istante venisse improvvisamente a mancare la forza che & causa
del moto accelerato.

Una discussione dell'esperimento di Atwood potrebbe inoltre aiutare gli studenti a
superare le difficoltd, riscontrate anche a livello universitario, nel differenziare i concetti
di posizione, velocita e accelerazione, nonche la tendenza ad introdurre comunque una
‘forza nella stessa direzione del moto (McDermott,1986).
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Figura 5

L'esperimento di cui riportiamo i dati sperimentali in figura 5 & stato effettuato con una
massa inerziale totale m;+m,+M = 0.216 Kg e con una differenza di massa tra i due



corpi Am=5.0 g (costituita da un dischetto di plexiglass, di diametro maggiore
dell'apertura dcl]a forcella, appoggiato sul corpo che scende). In queste conchzmm il
moto & caratterizzato da un tratto con accelerazione costante a = 0.21 m/s?, quindi
facilmente osservabile ad occhio nudo e sullo schermo.

I grafici mostrano 'andamento della posizione e della velocita in*funzione del tempo. In
essi & distinguibile un primo tratto in cui il sistema ¢ mantenuto fermo trattenendo il
corpo di massa minore, un secondo tratto in cui il corpo si muove con accelerazione
costante e un {erzo tratto in cui il moto avviene a velocitd costante.

11 valore dell'accelerazione pud essere ricavato effettuando un fit opportuno sui grafici,
selezionando solo i punti che si vogliono includere nell’interpolazione(zona grigia in
figura 5). Da un punto di vista didattico ¢ interessante far notare che il grafico della
velocita in funzione del tempo & quello che meglio si presta per questa operazione:
rispetto al grafico posizione/tempo esso permette di individuare con maggiore precisione
I'intervallo di tempo sul quale effettuare 1’interpolazione.

L'accelerazione ricavata dal grafico & leggermente inferiore a quella calcolata
teoricamente (a=0.23 m/s’). Si pud verificare, ripetendo la misura, che la differenza, pur
essendo confrontabile con le incertezze sperimentali, ha sistematicamente 1o stesso
segno. Una analisi delle possibili cause pud essere oggetto di una ricerca da parte degli
studenti: una ipotesi ragionevole & supporre la presenza di una forza di attrito (dell'aria
e/o dell’asse della puleggia) non del tutto trascurabile.

Una valutazione dell'entita di tale forza si pud ottenere eseguendo una serie di misure
dell'accelerazione del corpo al variare della forza agente sul sistema a parita di massa,
gio¢ spostando via via una certa massa da un corpo all'altro. Le misure ottenute possono
éssere riportate in un grafico della forza agente sul sistema in funzione della
accelerazione. Un esempio di tale grafico, ottenuto utilizzando due corpi di massa 80g e
4 coppie di masse aggiuntive da 1g ciascuna, ¢ riportato in figura 6.
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Figura 6

L'interpolazione lineare dei dati mostra che, nell'intervallo di valori dei parametri
considerato, la forza incognita agente sul sistema pud essere considerata costante.
L'intercetta con l'asse delle ordinate fornisce il valore della forza di attrito, mentre il
coefficiente angolare della retta rappresenta la massa inerziale totale del sistema e pud
quindi essere utilizzato per m1surarc indirettamente la massa efficace della puleggia (nel
caso riportato in figura F = 3 10° N e M= 51p).

E' interessante inoltre analizzare il grafico della forza misurata dal sensore (cio¢ la
somma delle tensioni ai capi del filo) in funzione del tempo (figura 7).

Quando il sistema € mantenuto fermo trattenendo la massa minore, la tensione ¢ la stessa
ai due capi del filo e la forza vale il doppio del peso della massa maggiore F=21=2m,g.



Quando il sistema & lasciato libero d1 muoversi si pud mostrare facilmente che la forza

vale F”“T:1+‘Cz—-(m1+m2)g—-[(m2—m1) /(m;+my+M)]g, un valore inferiore al precedente e
minore della somma dei pesi delle due masse.

Quando la massa in eccesso viene trattenuta dalla forcella il valore della forza diventa
F=2t=2m,g , esattamente lo stesso valore che si avrebbe se i due corpi fossero appesi al
filo fermi.
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11 fatto che la forza totale agente sulla puleggia sia inferiore aila somma dei pesi dei due
corpi quando il moto & accelerato e che risulti invece uguale ad esso nel caso del moto a
{velocita costante & di solito contrario all'intuizione degli studenti, e dunque pud fornire lo
spunto per una discussione interessante sulla interpretazione del moto in termini di

seconda legge di Newton (McDermott, 1994).

Un esperimento tira I'altro

Una delle caratteristiche che rendono particolarmente stimnlante 1'uso della macchina di
- Atwood a scopi didattici ¢ il fatto che con minime variazioni del sistema si possono

ottenere moti con caratteristiche molto diverse.

Un esempio interessante ¢ costituito dal moto che si ottiene quando la massa trattenuta

dalla forcella ¢ leggermente superiore alla differenza di massa tra i due corpi. In questo
- caso, dopo il passaggio attraverso la forcella, sul sistema agisce una forza contraria al
. moto di caduta del corpo il quale decelera fino a fermarsi e poi risale, riaggancia la
massa appoggiata sulla forcella e prosegue generando cosi un moto di tipo oscillatorio.
Un grafico della posizione in funzione del tempo, caratteristico di questo moto, &
riportato in figura 8.
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Quello che colpisce, a prima vista, & che il grafico appare molto simile a quello
caratteristico di un moto armonico smorzato.

Questa 1mpresswne scompare tuttavia immediatamente se si osserva il grafico della
velocita in funzione del tempo: la velocitd, come era prevedibile, varia linearmente nel
tempo, con discontinuita nel valore dell'accelerazione dovute alle due diverse forze agenti
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Oscillazioni in acqua

Moti oscillatori del tipo sopra considerato non vengono di solito analizzati
nell'insegnamento della fisica a livello secondario. Ci sembra invece che un confronto fra
questo tipo di moto e quello, pid frequentemente considerato, dell'oscillatore armonico
possa essere didatticamente efficace proprio perche dal confronto emergono in maniera
pitl evidente le caratteristiche salienti di ciascun fenomeno.
Pud essere utile allora cercare altre
situazioni nelle quali il moto del sistema
presenti caratteristiche analoghe a quello
sopra considerato. Un modo per creare una
discontinuita nella forza agente sul sistema &
quello di far immergere il corpo che scende
in un vaso contenente un liquido, ad
esempio acqua (figurall). La forza di
Archimede agente sul corpo che si immerge
realizza una forza contraria al moto e, con
una opportuna scelta dei valori delle masse e
dei volumi, si pud ottenere una situazione in
cui la differenza fra le masse dei due corpi
Figura 11 appesi al filo sia minore della massa di
acqua corrispondente al volume del corpo.
Il corpo che scende, immergendosi nell'acqua, proseguira quindi nel suo moto verso il
basso con una velocita decrescente e risalira verso l'alto per poi riaffondare, relizzando
cosi un moto oscillatorio simile a quello discusso in precedenza.
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In figura 12 sono riportati i grafici della posizione, della velocita e della accelerazione in
funzione del tempo, ottenuti con una scelta dei parametri tali che l'accelerazione fuori e
dentro all'acqua assuma approssimativamente lo stesso valore assoluto (m;=113g,
my=121g, massa inerziale totale 285g, volume del cilindro che si immerge -my- circa 16

cm?). In queste condizioni quando il sistema & all'equilibrio il cilindro & immerso



nell'acqua circa per met del suo volume. In altri termini la differenza tra le due masse
(Am=8g) & uguale alla massa dell’acqua spostata da mezzo cilindro.

I grafici che si ottengono sono molto simili ai precedenti, ma vi sono anche differenze
interessanti, che possono essere sfruttate dal punto di vista didattico.

In questo caso, a differenza del precedente, nel passaggio <da un valore della
accelerazione all'altro & identificabile una fase di transizione in cui la forza cambia
linearmente con la posizione del corpo (figura 13).
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Questo corrisponde al fatto che, dopo un certo numero di oscillazioni, quando il cilindro
non esce pitl completamente dall'acqua, il moto diventa armonico smorzato, come si pud
mettere in evidenza amplificando la porzione dei grafici che si riferisce alla parte finale
del moto (figura 14). In questa fase del moto la forza agente sul cilindro che oscilla
nell’acqua & la differenza fra la forza di Archimede e la forza di gravitd dovuta alla

. “¥ferenza fra le masse dei due corpi appesi al filo: F=F, — Amg = nrzxp g- rr’(W2)pg

‘Jove x & l'altezza della parte immersa, h l'altezza del cilindro, r il suo raggio e p la
densita dell'acqua).
Nella prima fase, se trascuriamo il breve transiente, il moto anarmonico ¢ determinato
dalla forza di richiamo F =k sgn(x), ove k=Amg. Il valore assoluto dell’accelerazione (il
cui segno cambia quando il cilindro attraversa la superficie dell’acqua) &
a=k/(m;+ma+M).
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Nello stesso fenomeno & pertanto possibile mettere a confronto un moto oscillatorio non
armonico (fase iniziale del moto) e un moto armonico smorzato (fase finale). La
transizione da un tipo di moto all'altro pud essere messa in evidenza anche dal confronto
fra il grafico della velocita in funzione della distanza, relativo all'intero moto, e quello
relativo alla sola fase finale (figura 15). .
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Conclusioni

Gli esempi sopra riportati mostrano come: sia possibile utilizzare una macchina di
Atwood interfacciata con il calcolatore per aiutare gli studenti nella comprensione della
descrizione del moto in termini cinematici e dinamici.

Le potenzialitd didattiche di tale apparecchiatura derivano da una combinazione delle
caratteristiche della macchina originale con quelle del sistema di interfacciamento.

La macchina di Atwood & di per s& un sistema aperto, nel quale i parametri che
determinano le caratteristiche del moto sono facilmente individuabili e modificabili anche
da parte degli studenti.

= nnterfacc;amento con il calcolatore e, in particolare, la versatilita del sistema di
- iaborazione dei dati permettono di confrontare in tempo reale I'andamento del
fenomeno e la sua rappresentazione in termini di grandezze fisiche, nonche di modificare
a piacere le grandezze caratteristiche di tale rappresentazione.

Questa versione della macchina pud quindi essere utilizzata per sollecitare gli studenti a
formulare previsioni sull'andamento dei fenomeni e ipotesi sulla loro descrizione in
base alle leggi della meccanica, a controllare la validitd del modello utilizzato e ad
indagare sulle eventuali discrepanze tra le previsioni formulate ed i dati ottenuti. In
particolare con questo strumento & possibile studiare agevolmente l'effetto di forze di
diversa natura e analizzare effetti, quali quelli dovuti all'attrito e alla resistenza del mezzo,
solitamente trascurati nell'insegnamento nonostante la loro rilevanza nello studio dei
fenomeni reali.
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COLLEGAMENTO DI DUE UNITA’ TI-92 E TRASMISSIONE DATI E PROGRAMMI

Collegare le due unita TI-92 con il cavetto in dotazione
Impostare la trasmissione dati dapprima sulla macchina ricevente. poi su quella di invio

Procedura per la unita ricevente:

Visualizzare Jo schermo VAR-LINK [premere: <2nd> <VAR-LINK>]
Premere <F3> Link e selezionare 2: Receive ¢ premere <ENTER>
Nella riga di stato appaiono visualizzati i messaggi VAR-LINK: WAITING TO RECEIVE e BUSY

- Yiak-LINK [ATT]
Fiv I3 Fq JIST TE
Manage|Uiew.. v |All|Contents...

MAIN ‘ 1:Send

C =
N R
HMalN kAD AUTD FUNC 6/30

Procedura per la unita di invio:

Visualizzare lo schermo VAR-LINK [premere: <2nd> <VAR-LINK>]

Selezionare le variabili (files) da trasferire spostandosi con il cursore e premendo il tasto <F4> per marcarle;
accanto appare il segno di spunta (V). Se viene selezionata una cartella, vengono automaticamente selezionate
tutte le variabili in essa contenute.

Premere <F3> Link e selezionare 1: Send; la trasmissione ha inizio. Al termine dell’operazione, nell’ambiente
VAR-LINK dell’unita ricevente appare 1’elenco dei file ricevuti.



ELABORAZIONE DATI SPERIMENTALI
ESPERIMENTO: MISURA DELLA MASSA e DELLA DENSITA’ DELL’ARIA
(metodo bottiglia e pompa da bicicletta)

Reset della TI-92 con <2nd> <MEM> <FI> <II> <E> <E>
Regolazione del contrasto con <¢><-> (rombo e segno meno o piu)
Attivazione ambiente Data/Matrix Editor:

<APPS> <6> <3>

scrivere il nome massaria come titolo per la cartella, e premere <E>:

i NEW R

Tupe: Datas
Folder: main+

(Enter—ClK > (ESC=CANCEL>

MAlN RAD AUTOD FUNC

inserire i dati sperimentali nelle due colonne c1 e ¢2 e titoli in testa come nell’esempio seguente

(spostarsi con il cursore sulla cella, scrivere, premere <E> :

A

$
1 F2 F3 Fa F5 Fi¥ F7
- a Plot SeLup‘Cell [ﬁeaderlCachULil |St.at.|
DRTH M ()
cl £2 c3 c4 cS
1 208, .19
2 400, .35
3 600, 5=
(|4 |80, 82
5 1000, |1.03
6 1200, |1.24
7 1
cl. . Title="ulcm™3>"
MM KRD AFFREOX FUMC

Impostazione del grafico con i dati sperimentali immessi:
Premere <F2> , <F1>, muoversi con il cursore sulla riga x...e scrivere cl, sulla riga y...
come nell’esempio; al termine <E> <E> per tornare all” ambiente Data/Matrix Editor

v

E"' fisica\romrabic Plot 4 ‘\g

o4 Plot Tupe...ns v BRI
Markesusnsssanses Box+

T Kusasssessnsnnrnns cl

2 g--------.----n-- 52

3 Righ. faekel Migehn|i

4

5

% =.-“ b - ;

H IS 18 ghae 2o [T

5; __ est=cancteD) )

Im: 4 AMD 3 TD DFEM CHOICES

e scrivere c2,

Per visualizzare il grafico, <APPS> <4>; eventualmente <F2> <9> (Zoom Data) per far apparire i

punti:

1 3 S Y F&v |F7
E ZocTn race ReBraph Mat.h Drau|v

FAD AFPEDX FUNC




Procedimento di interpolazione:

<APPS> <6><1> <F5>

Calculation type: <=> (cursore a destra), scegliere <5> Lin Reg , <E>, «

indicare per le variabili x e y i valori delle colonne ¢l e c2,

scegliere di far scrivere |’ equazione della retta di regressione nell’ editor come y1(x):

Y fisicahrompabic Calculate \_J
D: Calculation Tupe. LinReg? =
A [ |
Tl Wseinisesassnsess [e2
2| Store RegE@ to... [FEDEN-+
3| Use Freq and Categories? HO=
Ll e e
S| ’
Daiey N ——
? {7 Tt o5 gt ek [0
Ek Ent.er*-SFIUE ESC=CANCEL )
|HS[ £ AND 4 TO OFEM CHOICES

premere <E>; appare:

1) T Y P R
Dvﬂ{n— Plc STHY Uhks il St.at.
1 y=a-x+b
= a 001104

. 999686
600 R? 999371
800
100
120
(Enter=0K_ >
cl . Title="ulcm 30"

MAIN KAD AFPREON FUNC

)

o

(=]
o

nnn

.l
=]
~
o

SN R

per visualizzare il grafico con la retta di interpolazione, premere <E>, <APPS> <4>

r: T rsz F3 ‘T — v 'T'rs'vﬁrav 7 T ]
- @ Zoom|TraceReGraphiMath|Draw|+ /

MAIN RAD AFFROR FUNC

facoltativo:

<F1> <9> per modificare alcuni parametri del grafico (griglia, cursore di riferimento, etichette sugli
assi, ecc);

<F7> <T7> per scrivere dei testi sul grafico e <F7> <8> per salvare I’immagine (o una sua parte,
indicando gli estremi del rettangolo), con un nome da assegnare:

Fz FE™ 1 Fer F3 F&
vi— Zogn race ReBr‘aph at.h Orau|» ﬁ? iﬂ oon(Trace eGr'aph aLh Dr*;u f’

pomy” SAVE COPY as Y'z/

Tupe: Picture
Folder: [BESTEE

Variablesdensits |

vlcm™3) o vicm™3)
AN AD APFRO% FUNC USE € AHD 3 T0 DFCH CADICES

pompabic

mcg

5




ESPERIMENTO: MISURA DELLA VELOCITA’ DEL SUONO

19/4/97
temperatura; 20°C
T192 + CBL + sonda microfonica + “tubone™ PVC chiuso a una estremita

lunghezza “tubone™ 1=176,5 cm
programma: microphone

F1 fz T 3 i
‘TUaueforn Waveform/trigoer FrequenchOuit )

Uernier Softuare
CBL Microphone 271996

Corinect CBL Microphone to channel 1.

MAIN kaD aFPEDS FUHC 8/30

si preme <F2> per iniziare
grafico relativo allo schiocco delle dita davanti al microfono, senza il tubone:

e F3 & FSv Y F&v YF7
JEE Zoom|[Trace|ReGraphiMathiDraw|~
Prelssure P1
T(S
wxci2. 2404 uc!l.459
BSE €374 DK TYPE « [ESCISCANCEL

_ripetizione con il microfono davanti al tubone:

ooy Fev | P2 ™ TSv [ Fiv |7
v §—|Zoon|TraceReGraphiftathDraul> /
P

Pr\e';. sure

xci2.248E"4 uct 1,041 ‘ ‘ ‘
(EST €372 0K TYPE » (ESCI=CARCEL istante di tempo rilevato dal cursore = 2. 2e-4

secondo massimo:

3 -
~ £ Zoom[Trece Rebraphrath|Drau]s ¢
Pressure P1
T(S)
il
»ci.018 yct . 863 ] . X
[ TRD APFROE TLNC istante di tempo rilevato dal cursore t= 0,010 s

(terzo massimo; t= 0,020)

calcolo della velocita del suono:
v=2d1=2%*1765m/0,010 s = 353 m/s (343 m/s secondo Le tavole Ma-F-BI-C, Zanichelli)



19/7/97
ESPERIMENTO: LEGGE DI BOYLE

progr cblogger
TI-92 + CBL + sensore di pressione con adattatore + siringa CBL :

Comando per lanciare il programma, dall’ambiente HOME:

m—n- r;v"ﬁ T TS F§
v‘ﬁ AlgebralCalc t.her}rgml:(}](:lear a-z.

loggerschlogger()

HMiiN KAD AFPEOX FUMC 6730

Configurazione iniziale:
scelta del sensore <F1>, <F2>:

ne
ier Temp

Probe: None
] -Tenperaturs

—|3

LAGGER ERD AFTROX FuMC i/%2

"Confi gurazione acquisizione dati: <F2>: opzione con trigger per inserire manualmente i valori del volume letti sulla
siringa

Fiw I 3o
5 gl = ::F;‘i i .y
CBL Logger Uernier Software 322,95
o Bata-CaTiction Mo de b
<
Collection Mode [1:Moni tc:r‘ Treut
Probe 13- Nore L i ey
Senict None Ente:f--DK ; T“‘e aph (live)
Model Time Graph Mode! Time Graph
Sample Time (s)*Number=lLength (22 Sample Time (s tIrigger
<] 20. 10, <] 28. 18,
TY7E DF USE €374 » (LNTERI=OK AND [ESCI=CANCEL LDGGER RAD BFFREE TUWC 1730

Mame of promrted datg “\

Hame of prompted data
: wolume |
ESC=CRNCEL

oy

LOGGER KRD BFFROX FUNC 1733

poi <F3> START
Si fissa la siringa al sensore; si regola il volume iniziale (20 cm’ ), tenendo la levetta del rubinetto parallela al

tubicino per collegare con I"ambiente esterno; poi si ruota la levetta escludendo I’ambiente esterno e si iniziano le

misure.
Premendo il tasto <Trigger> sul CBL viene acquisito il valore della pressione e si chiede di immettere il valore del

volume; poi € chiesta conferma per proseguire le misure.



En* J Tridder/Promet b |
15 t,mue data collection? +
ESC=CANCEL

UZE € AMD 4 TB OFEM CHOICES

Al termine, rispondendo no alla richiesta di prosecuzione, viene visualizzato il grafico dei risultati, simile a quello

riportato:
Fiv Fiv *[’T‘: ‘T ™
pticnaYRegr‘essioﬂ Next Retur*nT J
.P( kfa)
t >
| * .
: ",
5 - *vol i
MJ. OGGER EAD RFFRDR FUNC

Si pu6 ricavare la curva di interpolazione dei dati direttamente dal programma, o passare attraverso la linearizzazione
del gmﬁm; vediamo entrambi i procedimenti.

Si preme <F2> per ricercare la curva di interpolazione dei dati direttamente dal programma:

i 3 ]
tions Nexl [Return
a

" iRegression statistics

"uvol «

Fov 1. 73 Tiv
vf— oon([Trace eGrap-h a‘Lh au-f

TYYE BE BSE €314 ¢ TENTERIOK ARD [ESL3=CANCEL

Op{ ;an Eegr‘ess:.on!HExt. IReLurn ]

Plkral

uo}""""---_

RRD RFFROR . FORCT

,_
B
]
(1]
)
£

[

Dalla teoria ci saremmo aspettati come esponente -1 e non -0.85. Inoltre ¢ accettabile il valore 1286 per il

coefficiente a?

Per controllo procediamo a una interpolazione “manuale” per altra via, linearizzando il grafico. Si analizza, anziché

il grafico p(V), quello p(1/V).

Premendo <F4> < F5> si esce dal programma e si attiva poi I’ambiente Data/Matrix Editor in cui si recuperano i dati

sperimentali::

ERD aFFEOR

\ Enter=0K i

KAD AFPREX

F




—
KFFLICATIONS

Mode!—TrToger7rTUMPT

Hame of prompted data! volume

TYFE BE HSE €374 + [ENTERI=EK AND [ESCI=CRNCEL

Si scrivono le intestazioni di colonna e le formule di calcolo del reciproco del volume per linearizzare il grafico

1 f2 2 ™ F§ Fiv | I7
vﬁ 1ot SetuplCell HeaderiCalcjUtilStat
DATA |y B 1/

cl c2 c4d cS5
1 20, 99,93 .85 8. .
2 ER 94.93.32_25_‘%
3 2, 09.92{.
4 T 16,17, 05982]
S 6. 22.41]. 8625
6 =1 29,91], DBEET]
i 4, —|137.4 |.07143
c3=1/c1
| MAIN RAD BFFROX FUNC

premendo <F2> PlotSetUp ed <F1> Define si imposta il grafico con i dati della pressione e del reciproco del volume:
A

i

ﬁr’ Jo38erachbldota Flet 1 _\J

A Plot Tupe..iasss. Scatters hd
Markieesessasssns Squares

T Xuesnsssnazeannnn c3

S| Yresearenaens c2

3| Hist- fabiked MIgh i

4 Use Freq and Categories? N0+

e

6 -

2| i by e TEE S

B Enter=SRVE CESC=CRNCELD )

ESE ¢ AWD 3 10 BFEN CHOWES

Si ritorna all'ambiente di partenza premendo <ENTER> due volie e si attiva I'ambiente GRAPH ottenendo il grafico
p(1/V):

: AFPLICRTIENS =) e - _
e nclubinfstat < = [zoon|Tr ace Rebraph HathDraul~
PR i Editor : .

Edit ==

> 0 0. .
2 85 : |
3 |1 7:Program Editor » E
ad a"':‘eggr"‘e‘:f“é v E o
= { 9:Text Editor » s .

6 [i5.  1128.66.00777] : L

7  [14.[136.15.06734] .

c3=1,c2 = E .

HAN RAD AFTEOX FONE ot o re

Per determinare la retta di interpolazione si ritorna all’ambiente Data/Matrix Editor e si preme <F5>:

=

To3Sarhchidats Calculate g Q f’. le33erich ety Calauiate J
Calculation Type. [ 1:OneUar 5a Calculation Tupe. LinReg» =

[

- : ______ o %:Cub:cReg 1] : >

2] mtoer RgaRd LnlL- 2| Store RecED to... HDEED

3| Use Freq and Cateod 3:RoaMa 3| Use Freq and Categories? KO+

g Fredeseemseinnee | 820 werkes ; o e

gy etuper s Rigﬂarweg i 6 :."ﬁf"‘"i:"’-'.‘f"" L

2| {mtliide e 1e25 [on == 2| Imtlinde Npiepdw an |0

=\ Enter=sAve) CESC=CANCED) ) o\ Enter=sAte) CESC=CARCEDD
ST |

[Faa KA 87 PRDYX FUNC USE € WD 3 T8 DYEW CHBKES

E’ visualizzato il grafico con i dati sperimentali ¢ i parametri della retta di interpolazione:




1omg) fev

F5v

Fev F7

T3 & 1 Tz Y ] ™ S Y Tev 117
v §#—|Zoon|Trace|ReGraphiMathilrau|~ va Y —— TTAT VARE S Lilistat
- TR rzT' e ONE

1 %5 a =6.520873e 4
(2] b =-.017502

2 9. corr =,99874

3 {18 R2 =.937482 .

4 17.

5 16.

6 [15]

7 |14.1 Enter=0K_ >

: ~ c3=1/cT
MealN Enb AFFROR FUKRC Hilk RKAD AFFRDN FUNC




ESPERIMENTO: STUDIO DEL SUONO DI UN DIAPASON E MODELLIZZAZIONE
TI-92 + CBL + microfono (MCA-CBL) + diapason
programma microphn
I PARTE: ACQUISIZIONE DATI

Comando per lanciare il programma, dall’ambiente HOME:

1) Fiv [ R 5 & Fi e 3 4
~ f—|AlgebraiCalcOtherPranl0iClear a-z.. Javefornbaveform/trigger Frequency|Quit

Uernier Softuware
CBL Microphone 2/19/36

Connect CEL Microphone to channel 1.

| M RAD AUTD FUNC 0/30 HAiN K&l AUTE Fiwe &/39

Nel menu principale le opzioni 1 e 2 consentono entrambe di analizzare 1'onda in arrivo. ma la seconda ha un valore
di soglia minimo al di sotto del quale non registra segnali (¢ quindi rumori di fondo). La terza opzione permette di
misurare direttamente la frequenza di un suono. Si puo iniziare con questa per misurare la frequenza del diapason.
Seguire le istruzioni che appaiono sullo schermo:

Ty A Tir Y Ter 2

~ =B Dl sl e o

:

£ TrisSer Mode Y

Press ENTER to ready CBL.
(Enter=0K > <(ESC=CANCEL)

e KA #UT0 FUNC 0730 al termine si ha una risposta come la seguente:

B - T iz
Uyt e ma by LT L
B HE A T i G P Tt

Hold sound source close

to the mirroohane
4 Frequency N

Rl e :‘{.5'3 N

Fregquency: 440,14
k(ghte‘r‘=0|< D (ESC=CF|HCEL2)

MaiN KAD AHTH FUNC 3726

Tornati al menu principale, scegliere <F2> Waveform/trigger. Colpire il diapason con il martelletto e
successivamente avviare 1’acquisizione dati premendo <ENTER> e tenendo il diapason in prossimita del microfono.
Al termine compare sullo schermo un grafico come il seguente; eventualmente ripetere 1'acquisizione.

1Ty fzv Y F3 4 TEw Y T6v [F7
v f—|Zoom|TraceRebraph{MathDraw|~
Pr‘e;%sur*e Pi

xci. 00224 yci.5643
[ESE €513 BR TYPE « (ESCI-CANCEL

Premere il bottone verso destra per muovere il cursore sullo schermo; in questo modo, leggendo le coordinate dei
punti, i pud ricavare I’ampiezza massima e il periodo dell’oscillazione.



I1 PARTE: MODELLIZZAZIONE

Premere <ESC> per abbandonare il grafico, ed <ENTER> alla richiesta di non ripetere 1'acquisizione. Premendo
<F4> si esce dal programma microphn.
Attivare |"ambiente Y=Editor premendo il tasto <APPS> e selezionando I'opzione 2 «

M RAD aUTD FUNC 9/20

Nell’ambiente attivato & predisposta una funzione YI(x) da adattare alla cunva ottenuta in precedenza.
Con il tasto <ENTER > spostarsi nella riga di introduzione e sostituire al posto di a, /; 4 i valori rispettivamente
dell’ampiezza. frequenza e fase dell’onda.

ff ‘l‘rz ]j T I ‘[:ri-r
iv f—|[Zoom[Edit 15tulef® J

U1 Cx)=aXsin (2 Xn¥E ¥x+d)

RN ERb wUTD FUNC

Premere <ENTER> al termine, poi <APPS> 4:Graph per attivare 1'ambiente grafico. Verranno tracciate le curve

* corrispondenti ai dati sperimentali e all’equazione scritta. Se la curva della modellizzazione non corrisponde a quella

sperimentale, ritornare all equazione modificando i parametri. Procedere per teniativi fino a quando le due curve si
SOVTappongono.

Alcuni comandi nel menu <F2> Zoom possono facilitare 1"attivita richiesta:

e Per visualizzare una parte pil ristretia del grafico: premendo <F2> Zoom ¢ selezionando 1:ZoomBox si fissano
sullo schermo due punti corrispondenti all"angolo superiore sinistro ¢ inferiore destro di un riquadro rettangolare.

¢ <F2>Zoom. A:ZoomFit dimensiona la finestra sulla curva di massima ampiezza

e Per ritornare alle condizioni iniziali di visualizzazione, premere di nuovo <F2> Zoom e selezionare 9:ZoomData

11 grafico seguente mostra una finestra contenente poche oscillazioni e un tentativo di curva di modellizzazione:

22 Fs» | _Fiv |F?
v{—- Zoon r-ace E-Gr‘aph athiDraw|v

i




ESPERIMENTO: INTENSITA’ LUMINOSA E DISTANZA

TI92 + CBL + sensore di luce

banco ottico (o cordella metrica) e lampada 6V 5A

programma: CBLOGGER

Comando per lanciare il programma, dall’ambiente HOME:

1
va loebrafCalc Other

Few LEad Ui ad

Ts Fi
gmlOClear a-z..

¢ Uplexperiment|startDispisulanit] |

loggerschlogger ()
Al kAP SHTEDX

FUNC &30

Per la configurazione del programma si preme <F1> Set Up e poi . se il sensore & gia collegato al canale 1.

CBL Logger Vernier Software  3-22-95

Probe #1: None
Probe #2: None
Frobe #3: Hone
Sonic: None
Mode: Time Graph
Sample Time (s)*Number=Length (s)

= 20. 18,
sesmanuuPress [F1] to setup probeceasmss
LOGGER KRD RFFEDY FUNE 1/3¢

<F2>Probe per selezionare il tipo di sonda (TI-Light):

Current.

Cha %‘I"Uer‘mer Light 6-6000
Probe: HNHore| TilUernier Light 8-150008
robl U Condhuc L20-200 microS)
Szizii PK 2 Conduct (D-2808 microS)
¥:Conduct( ’23689 icroS)
Z: Conduct( ng/L}
-Cong&t(ﬁ*i@@ﬁ
EE t(B—lGﬁEE) ng/L)
'Custont?
LBGGER RAD RFHEDX FUNC 1730

Tornati al menu principale, <F2> Esperiment per impostare il modo di raccolta dei dati:

Sonic:

v

None

Modet! Time Graph
Sample Tzne (s)wMumber=Length (s)

28.

TYPE OR MSE €311 « [EWTER DK AND (ESO=CRNCEL

CBL Logger Uernier Software 3,227,935

i Data-Callectioh Mede Y
1

Collection Mode [{iFonilor Input.
3:15ne Brach
Mode! Time Graph : -
Sample Time (so#Nuf_si:lrigger
28. 18.

LOGGER KAD AFFEDR FUNC 8./30

21/7/97

La modalita Trigger/Prompt consente di acquisire i dati sperimentali (intensita luminosa) a comando dell’utente,
associandoli a quelli di un’altra grandezza. in questo caso la distanza:

LBGGEE

EAD BFFESR

Con il tasto <F3> del menu principale si d inizio alla acquisizione, che avviene premendo il tasto <TRIGGER> del
CBL; subito dopo si richiede di immettere il valore della distanza tra sensore e lampadina.
Si ripete il procedimento fino alla fine delle misure; al termine appare un grafico dell’intensita luminosa in funzione
della distanza, simile al seguente:



Prezs [TRIGGER] to stor
ggnter distanza

e data

LBGGER KRD AFFRDX

FUNC u/38

1w rev 3 2]
plions|Regressionflext Return
| Intenimldcm?)
L .
o -
s =
[ -
- L]
[ L ]

L]
1 3 " 2
* distanza

LOGGEE AP AFFRDS FusC

Premendo <F2> si pué andare alla ricerca di una curva di interpolazione:

distanza

— x
TYFE BE USE €394 ¢ (EMTERIZOK &NE [ESCISCRNCEL

Fiv Tzv F3 Fiy
Options|RegressioniNext Return

Inten(mbl/omz)
- A
{

distanza
e——

R r e
LBGGER KHD AFFEDY

FUNC

7iv
Cptions

1 cul parametri sono visualizzati:

Fr ™
Next [Return

S\ A5A B 5 Tiv [ rev JT7
v §—|[Zoon|Trace [ReGraph MathiDrow| &

[ Intentmblromed

' TR trre Y
Fit Tupe:

[ (Enter=0K_| 2:

LA
e
3
8

Inien

1:Best-fit regreccion curve

distanza
hza

RAD AFFROX

L
LBSGLE

moy fer L3 g 5w | Fev [F7
v §—|Zc STAT P N f
inten(ml
Eow y=a -x"™b
a =40, 837862
b =-1.589177
. Atanza
5 ]
LBGGER RAD #FPRDE LN

Conviene effettuare un controllo dei risultati attraverso la linearizzazione del grafico.

Abbandonato il programma, premendo i tasti <APPS> ¢ 6:Data/Matrix Editor si possono caricare nell’ambiente
Data/Matrix Editor i dati sperimentali ottenuti, che sono automaticamente salvati nel file chidata, nella cartella

(folder) di nome logger:

I AFFLICRTIENG

o] SR
- 1

N $:Uindou Editor
4:6raph
TabT

2 3 ™ [GARG
C P10t Setupfcel 1 e nderoal Uk i1 [Shat
Fd BrEN =h!
Tyre! Datas
Folder: logger=
Variable:

(Enter=0K > _Q;_E!CWL)

HAIN KAD AMFREX

FURT 2730

USL € AND 3 YE BFEN CROKES

Si mette un’intestazione alle colonne. e nella colonna C3 si calcola il reciproco della distanza al quadrato, scrivendo
la formula come appare nella videata seguente:



L] FS Fiv 717

v{-— 10t. Sebup ell aderiCalciUtil|Stat
beta |d i 17"

cl c2 cd c5
1 30, .19674],80111(0, &,
¥ 35. .14178(. 80082
3 40, . 11062, 80063 *
4 45, . G959, BOD4
S 5a. . B8058|. BOD4
[ S5 L 06834], BRO33
7 60, . 35944]. 80828
c3=1,/c1%2
HAlN kAD RPFREOR lec_

premendo <F2> PlotSetUp ed <F1> Define si imposta il grafico con i dati della intensita luminosa in funzione
dell’inverso del quadrato della distanza:

Er TodSerichidata Flot & ‘J
4 FPlot Tupe........ Scalter+ =
Marke sseas vessss  Square?
Koswsyevaeeeive |60
Yreaononornns c,2

Hiel. Inuligd

Use Freq and Categcm‘es? NO+

i CTmRED

(BSE € RND 3 TD DFEN CHRICES

1

2
3
4
b
&
7]
(8

Si ritorna z}Ii'ambiente di partenza premendo <ENTER> due volte e si attiva I'ambiente GRAPH ottenendo il grafico
richiesto: ¢

1 AFFLICATIONS 3 Fiv Y f7 1 T " T < F7
iva 1t Hom =t lc[UtiilStatl 'E con Tr‘ace ReGraph JaLh ”au g
bRTR |y 2:1¥= EdlLOP‘ E ,

3:bing S

1 |2 5K

2 2 6: L]
- {3 B ?:Progr'am Ed: k

4 81 Geomelry P E .

5 ] 9:Text Editor Ld 3 . "

6 [15. [128.66[,00777 _ L

7 4. 36. 15]. 86734] | E e

c3=1/c2 -

AN WAL AFPREX FUNC FAN RAD AFFROR FUNL

Per determinare l1a retta di interpolazione si ritorna all’ambiente Data/Matrix Editor e si preme <F5>:

Er le33erhchheata Colculate '\J aT - 1edserichidate Colculate '\J

;A Calculation Type. é;omu* = fm Calculation Tupe. LinReg> 2
> e R : e Roi s iy vo €3

i [LE - 42%2‘3&3‘2&9 S L N =

21 =toer Geobk Lo 2| Store REQEQ to... OG0~

i Use : iede'gd i Use ‘Freq and Categories? HO»

S| ) QuadReg 5

6 e s 3 AR —

7 Pl Le0E [ I__ > Pl Leli |

E‘k Enter=SAUE ESC=CHNCEL ) "E Ehter“SHUE ESC=CRHCEL )""'

RN RAD RFPROX FUNT ¥SE € AND 3 TB DFEW CHDICES

E’ visualizzato il grafico con i dati sperimentali e i parametri della retta di interpolazione:

T i3 rs 1 -
{-ﬂﬂz,:-gn Trac.e eGraph a‘Lh x va 1/ LA "r;}.','y',:g" 2 ”‘E-i“ Eat
baTe o et
= w=a- xt+b
1 <5 2 =158, 840579 o
botiad by =, 014061
2 35 corr  =,999452
3 40.| R2 =,998904 ]
4 [45,
5 58.
6 [55.]
7 60.1 (Enter=0K_ )
;. c3=1/cT72Z
RN RAD AFFRDX FUNC [Fam & BAD APFRDX FINC




