Relazione Scienza Firenze 2022: “Le domande cruciali nel fare scienza”
MAGIA O SCIENZA? TRUCCO O LEGGI? L’EQUILIBRIO DEI FLUIDI

Programmazione e progettazione:
Non appena ho saputo il titolo del convegno di quest’anno ho pensato che avrei partecipato con qualche lavoro,

perché fin da subito ho intuito che si sarebbe prestato molto bene a dare un taglio piu coinvolgente ed efficace
alla didattica delle discipline scientifiche, per tutti gli argomenti.

L’attivita sperimentale qui presentata ¢ stata svolta a lezione trattando, con tutta la classe, I’argomento
dell’equilibrio dei fluidi.

11 lavoro riguarda tre semplici esperimenti, di una fisica che “non ci si aspetta”, magica quasi, che sempre
sollecitano la curiosita degli studenti e dietro ai quali si celano le leggi fondamentali dell’equilibrio dei fluidi.
(Pascal, Stevino, Torricelli, Archimede).

Obiettivo principale ¢ sempre quello di offrire agli studenti la possibilita di imparare il pit possibile dagli
esperimenti che costituiscono il nostro modo di “interrogare” la realta e permettere alla realta, attraverso di essi,
di svelare le sue caratteristiche. La formulazione delle domande diventa davvero cruciale in questo processo di
scambio ed ¢ importante imparare a formularle, affinarle e lasciarsi guidare nel processo di apprendimento.

In particolare, attraverso questo lavoro, si ¢ voluto anche sollecitare la curiosita attraverso lo stupore che spesso
accompagna un’attenta osservazione di fenomeni inaspettati.

Esecuzione:

Lattivita sperimentale e teorica ¢ stata svolta a lezione con tutta la classe.

Gli studenti coinvolti nel progetto Scienza Firenze hanno poi ripetuto con me gli esperimenti, in modo di poterli
documentare con i video (allegati alla tesina) e soprattutto di affinare e approfondire domande e risposte dei
fenomeni osservati.

Gli esperimenti sono:

- getto di acqua che fuoriesce da una bottiglia forata aprendo/chiudendo il tappo

- bicchiere pieno d’acqua capovolto su un foglio di carta

- diavoletto di Cartesio

Sono state poi fornite loro le indicazioni per la stesura della tesina e per il lavoro di approfondimento teorico,
che hanno svolto in autonomia, monitorati da me.

Difficolta:

La difficolta maggiore direi che ¢ stata la stesura della tesina. I ragazzi sono sempre meno abituati a scrivere,
descrivere e spiegare argomenti e fenomeni, strutturare un testo, fare collegamenti con la storia, documentare le
fonti. Ci siamo trovati un po’ in ritardo rispetto alla data della consegna per poter dedicare il tempo che tale
lavoro avrebbe richiesto.

Dal punto di vista sperimentale non si sono incontrate difficolta.

Il gruppo era molto affiatato ed ha collaborato discretamente bene.

Osservazioni conclusive:

Questo lavoro ha rappresentato per gli studenti una bella occasione per affrontare questi argomenti, partendo
appunto dalle domande che sorgono osservando con curiosita e stupore 1 fenomeni della natura e imparando cosi
a porre e porsi domande.

Questo approccio li ha aiutati anche a comprendere meglio il significato fisico delle leggi studiate e la loro
applicazione ai fenomeni che si osservano nella realta.

Questo lavoro ¢ stato inoltre I’occasione, in questo periodo di “stanchezza” e “demotivazione”, per coinvolgere
gli studenti a impegnarsi in un lavoro di approfondimento e di collaborazione che li portasse anche “fuori” dalla
scuola, allargando gli orizzonti del loro impegno scolastico.



Magia o scienza ? Trucco o legge ?
L’equilibrio dei fluidi

Introduzione:

In questo lavoro andremo ad esplorare il mondo della statica dei fluidi che, come
per noi & successo, alcune volte si presenta “magico”, apparentemente inspiegabile
agli occhi di un giovane osservatore, impreparato, ma che poi, a ben guardare, si
rivela governato da leggi scritte in linguaggio matematico, che lo descrivono.

Tale esplorazione e stata guidata dalle domande che sono sorte principalmente
dalla curiosita e anche dallo stupore di voler spiegare i fenomeni osservati.

Vi parleremo in particolare di 3 semplici esperimenti, facili da realizzare, che a prima
vista sembrano appunto “magici”, che nascondano qualche “trucco” ma che invece
risultano governati dalle leggi fondamentali dell’equilibrio dei fluidi: Pascal, Stevino,
Torricelli, Archimede.

Gli esperimenti in questione sono:
1. Bottiglia forata: getto d’acqua che fuoriesce aprendo e chiudendo il tappo

2. Bicchiere pieno d’acqua “rovesciato”
3. Diavoletto di Cartesio

Descrizione dell’esperimento:

Per la realizzazione dell’esperimento abbiamo utilizzato il seguente materiale di uso
comune

e una bottiglia di plastica con tappo

e acqua

e punteruolo

Procedura:

Per prima cosa bisogna forare la bottiglia circa a meta altezza. Abbiamo utilizzato un
punteruolo che abbiamo scaldato sulla flamma. Abbiamo quindi esercitato una
pressione sulla bottiglia vuota e realizzato un foro dai contorni netti. Abbiamo
riempito d’acqua fino all’orlo la bottiglia, tenendo chiuso il foro con un dito, e infine
abbiamo chiuso la bottiglia con il tappo.



Cosa abbiamo osservato?
- svitando il tappo I'acqua esce dal foro
- riavvitando il tappo il getto sparisce

Video dell’esperimento: Bottiglia forata

- aggiungendo un altro foro sulla bottiglia, ad un’altezza diversa dall’altro,
abbiamo osservato la differenza dei due getti d’acqua: quello che usciva dal
foro piu vicino al fondo bottiglia era piu lungo.

Video dell’esperimento: Bottiglia forata con 2 buchi

Perché questo comportamento?

2. Diavoletto di Cartesio



https://drive.google.com/file/d/1pmHPPzGSn3T0cqpus9x5uO53N9xT6cyD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WachXSRzpKUuYnSJsHwF-_pS9BEWe2jd/view?usp=sharing

Descrizione dell’esperimento:
Per costruire questo semplice ma sorprendente apparato servono pochi oggetti
facilmente reperibili:

Materiali:

- bottiglia di plastica, acqua

- pesetti: piombini da pesca da 2g
- palloncino gonfiabile

- forbici

Procedura:

1. Riempire una bottiglia con dell’acqua fino all’orlo

2. Costruire il “diavoletto”: gonfiare, quanto basta, un palloncino con dentro due
piombini da pesca (i nostri erano di 2g ciascuno).

3. Inserire il “diavoletto” nella bottiglia ed avvitare bene il tappo. |l “diavoletto”
una volta inserito nella bottiglia deve galleggiare

4. Esercitare con le mani una una pressione sulla superficie esterna della
bottiglia, ed osservare cosa succede.

N.B. “Quanto” gonfiare il palloncino e il punto piu delicato della procedura perché
non deve essere troppo né troppo poco. Infatti il “diavoletto” inserito nella bottiglia
piena d’acqua deve galleggiare, ma, quando si esercita pressione dall’esterno, deve
andare verso il fondo della bottiglia. Questo non succedera se si gonfia troppo il
palloncino.

Video dell’esperimento : Diavoletto di Cartesio

Perché se viene applicata una pressione sulla bottiglia il palloncino affonda ?

Descrizione dell’esperimento:
Per realizzare questo semplice esperimento servono solo:

Materiale:

- Bicchiere di vetro o di plastica non deformabile
- Acqua

- Foglio di carta

Procedura:
1. Riempire d’acqua fino all’orlo il bicchiere
2. Coprire il bicchiere con il foglio di carta, in modo che aderisca ai bordi del
bicchiere e facendo attenzione che non rimangano intrappolate bolle d’aria
3. Capovolgere il bicchiere, con un movimento rapido, tenendo una mano sul
foglio di carta


https://drive.google.com/file/d/1FoOjeRQCtG-wBf57xDFgn8GT9lxTSvgV/view?usp=sharing

4. Togliere la mano sotto e osservare cosa succede

Video dell’esperimento: Bicchiere rovesciato

Osservazione:
Quello che si osserva ha qualcosa di magico perché non ce lo si aspetta. Infatti il
foglio rimane attaccato al bicchiere e 'acqua non cade giu.

perche il foglio di carta non viene staccato dal peso dell’acqua nel bicchiere?

Per spiegare tutti i fenomeni osservati e rispondere alle domande che sono emerse
a tutti noi, abbiamo dovuto ricorrere allo studio delle leggi che governano la statica
dei fluidi:

Teoria: le leggi della statica dei fluidi (liquidi-gas)

Definizione di Pressione:

La grandezza fisica che mette in relazione la forza premente con I'area della
superficie su cui € distribuita si chiama pressione.

La pressione ¢ infatti il rapporto fra l'intensita della forza premente su una superficie

e l'area della superficie stessa, & una grandezza scalare data da:

r=5
Indichiamo con: p la pressione, F L la forza premente e S l'area della superficie.
L'area figura al denominatore, quindi a parita di forza premente, se I'area aumenta
la pressione diminuisce in modo proporzionale.
Nel Sl l'unita di misura della pressione € il Pascal: 1Pa = 1#2

Il nome deriva da Blaise Pascal (1623-16629), fisico e filosofo francese che studio i
fenomeni legati alla pressione dei fluidi.

Principio di Pascal
Il principio di Pascal & una legge che descrive il comportamento dei fluidi per quanto
riguarda la pressione che viene esercitata e
trasmessa, non solo sul fluido ma anche sulle superfici
immerse nel fluido e del contenitore. Essa si enuncia:
la pressiona esercitata su una superficie qualsiasi di
un fluido si trasmette, con lo stesso valore, su ogni
altra superficie a contatto con il fluido.

F

Come evidenziano gli studiosi, non esiste una formula
matematica per questa legge proprio perché Pascal
descrive le proprieta dei fluidi ma non ne da alcuna
dimostrazione. (per questo viene chiamato principio).



https://drive.google.com/file/d/1hFu3MKKBcWaStd17K7V_T5Fecwk9O1aH/view?usp=sharing

Legge di stevino

La legge di Stevino & una legge che definisce la pressione idrostatica, ovvero la
pressione di un fluido dovuta alla sola sua forza peso.

pr=d-g-h

dove: d € la densita del fluido, g & I'accelerazione di gravita e h I'altezza="profondita”
alla quale si misura la pressione, rispetto alla superficie libera del fluido.

Con questa formula si determina il valore di pressione esercitata da un fluido su un
corpo immerso a una certa profondita.

Pressione atmosferica e esperimento di Torricelli:
Evangelista Torricelli (1608-1647) per primo misuro il valore della pressione
atmosferica, dovuta al peso dell’aria, progettando il famoso apparato della colonnina
di mercurio.
La misura realizzata nel 1644, pud essere cosi descritta: o scienziato riempi di
mercurio (densita 13 579 kg/m?) una provetta di
vetro lunga 1 metro, della sezione di lecm? | la
capovolse in una vasca, anch’essa piena di
mercurio. |l livello del mercurio nella provetta
comincio a scendere e si fermo quando raggiunse
I'altezza di 760 mm. Torricelli dedusse che la
pressione dell’aria sulla vaschetta fosse
equivalente a quella della colonna di mercurio
rimasta nella provetta. Poté cosi calcolarne il
valore, tramite la legge di Stevino:

pr=d-g-h
Egli defini quindi come peso dell’atmosfera il
peso della colonna di mercurio di altezza 760 mm
e sezione di 1¢cm? . Per questo tale valore viene
chiamato “atmosfera”.
Questo valore pud essere espresso in Pascal e
risulta: P ,,, = 101325 Pa = latm.

Nella storia della scienza, ha fatto fatica ad affermarsi I'idea che l'aria (la miscela di
gas che circonda la terra) potesse essere identificata come materia, con una propria
massa e un proprio peso, che di conseguenza esercita una pressione in ogni
direzione sulla superficie dei corpi che vengono a contatto con essa.

Lo strumento ideato da Torricelli & stato il primo manometro della storia e la
consuetudine di misurare la pressione in millimetri di mercurio € chiaramente
derivata da esso.



Questo esperimento dimostra quindi che la pressione atmosferica al livello del mare
equivale alla pressione idrostatica di una colonna di mercurio alta 760mm.

Principio di Archimede:

[l principio di Archimede & una legge fisica che riguarda i corpi immersi nei fluidi, cioe
liquidi e gas. Esso enuncia: un corpo immerso in un fluido riceve una spinta verso
l'alto, detta spinta idrostatica, che e pari al peso della quantita di fluido spostata dal
corpo.

Questo principio pud essere descritto dalla formula:
F Archimede = dfluido 8 4 immerso

dove: d € la densita del fluido, g I'accelerazione di F,
gravita e V ¢ la parte del corpo immersa nel fluido. |V

Se, ad esempio, immergiamo interamente un pallone |
nell’acqua, viene spostata una quantita di liquido pari
al volume del pallone. Poiché questa quantita di acqua

pesa piu del pallone, che & pieno d’aria, il pallone
ricevera una spinta verso l'alto in grado maggiore del
suo peso, quindi esso galleggia.

Se invece immergiamo un sasso nell’acqua, esso affonda. Anche il sasso sposta
una quantita d’acqua pari al suo volume, ma poiché questa quantita d’acqua pesa
meno del sasso, la spinta idrostatica verso I'alto non & sufficiente a tenerlo a
galla.

Dalla condizione di equilibrio:

F Archimede = F peso

si puo quindi concludere che un corpo galleggia in un fluido se la sua densita &
minore di quella del fluido in cui & immerso.

Una delle principali applicazioni del principio di Archimede si ha nella costruzione
delle navi. Una nave, anche se costruita con materiali pesanti, di densita maggiore
di quella dell’acqua, galleggia perché al suo interno contiene molti spazi, vuoti
pieni di aria, che riducono la sua densita media ad un valore minore di quello
dell’acqua. In altre parole, la massa d’acqua spostata dalla nave pesa almeno
meno della nave stessa.

Spiegazione dei fenomeni osservati e risposte:
Alla luce delle leggi studiate abbiamo potuto spiegare cid che avevamo osservato:




e Avvitando e svitando il tappo della bottiglia il getto scompare/appare. Perché?
All’esterno della bottiglia € presente la pressione atmosferica, che come sappiamo
vale P ,,, = 101325 Pa = latm.

Tale pressione si trasmette inalterata su tutte le superfici immerse nel fluido (Pascal)
e quindi anche sulla superficie della bottiglia, esercitando una forza perpendicolare
alla superficie data da F=p A (area del foro). Tale forza & sufficiente a non far uscire
I'acqua, se il tappo € avvitato, ovvero se non entra aria dall’alto.

Se invece, svitiamo il tappo, all'interno della bottiglia entra aria alla pressione
atmosferica.

La pressione all'interno della bottiglia, all’altezza h del foro € data quindi dalla legge
di Stevino: p,=d-g-h+p,,, -€dé evidentemente maggiore di quella atmosferica,
percio il getto esce.

Invece, se il tappo € avvitato, la pressione interna all’altezza del foro &€ data da:
p;=d-g-h che é evidentemente minore di quella atmosferica, percio il getto

sparisce.
e perché idue getti d’acqua che fuoriescono dai fori hanno lunghezza
differente?

A questo punto ci € sembrato semplice rispondere. Infatti i due fori sono stati
praticati a diverse altezze della bottiglia. Quindi la pressione del fluido all’altezza dei
due fori € diversa per la legge di Stevino. In particolare la pressione &€ maggiore al
foro piu vicino al fondo (h maggiore), percio il getto corrispondente sara piu lungo.

2. Diavoletto di Cartesio
Perché se viene applicata una pressione sulla bottiglia il palloncino affonda ?

Esercitando una pressione sulla bottiglia, si nota che il palloncino affonda.

Cio e dovuto al fatto che la pressione esercitata si trasmette dalla superficie della
bottiglia secondo il principio di Pascal.

Essendo I'acqua incomprimibile, aumenta anche la pressione interna. Tale pressione
si trasmette inalterata anche sulla superficie del palloncino, riducendone il volume.
Essendo la densita d = 4, essa al diminuire del volume aumenta.

Se il palloncino non & stato gonfiato troppo, la riduzione di volume dovuto alla
pressione esercitata sulla bottiglia, e il conseguente aumento della densita, sara
sufficiente a farlo affondare, se la sua densita diventa maggiore di quella dell’acqua.
Per la legge di Archimede, infatti, un corpo affonda se la sua densita &€ minore di
quella del fluido in cui € immerso.

perché il foglio di carta non viene staccato dal peso dell’acqua nel bicchiere?




La spiegazione di quanto osservato la troviamo nel Principio di Pascal e nel valore
della pressione atmosferica misurata per primo da Torricelli.

La pressione atmosferica all’esterno del bicchiere, dovuta al peso dell’aria, che c’'é
anche quando eseguiamo il nostro esperimento e si trasmette (principio di Pascal)
inalterata in tutti i punti del fluido (aria) con una forza perpendicolare a tutte le
superfici immerse nel fluido, agisce anche sul cartoncino, dal basso verso l'alto
all’esterno del bicchiere.

All'interno, invece, bisogna considerare la pressione idrostatica (Stevino), dovuta alla
sola forza peso dell’acqua, che si trasmette anch’essa con una forza perpendicolare
al foglio di carta all'interno del bicchiere.

Ci sono quindi due forze che agiscono sul cartoncino con versi opposti: da una parte
quella dell'aria, dal basso verso I'alto, e dall’'altra quella dell’acqua.

Se il foglio non cade significa che € maggiore quella esercitata dalla pressione
atmosferica, che fa si che il cartoncino resti attaccato al bicchiere.

Ma di guanto & superiore la pressione atmosferica rispetto alla forza peso?

Per rispondere a questa domanda abbiamo dovuto svolgere dei calcoli:

e Abbiamo considerato il valore della pressione atmosferica:
P 4, =101325 Pa = latm

e Abbiamo calcolato I'ordine di grandezza della forza che la pressione
atmosferica esercita perpendicolarmente al foglio, dal basso verso I'alto,
moltiplicando la pressione atmosferica per I'area del foglio. Considerando
S=100cm?*=0,01 m* si ottiene:

F 4., =1000 N .
e Abbiamo calcolato la F che l'acqua esercita sul foglio quando il bicchiere

peso
€ capovolto: considerando la massa di acqua nel bicchiere m=200g, si
ottiene:

F peso=mg=2N

e Calcolando il rapporto fra le due forze si ottiene:
F pn =500 F pego

Questi numeri spiegano molto chiaramente il fenomeno osservato: la Forza
esercitata sul foglio dalla pressione atmosferica € 500 volte piu grande della F peso
dell’acqua dall’interno del bicchiere. Quindi & ovvio che non cada!!!!

A questo punto allora é sorta naturale la domanda:

Quanta acqua deve contenere il “bicchiere” affinché il foglio cada?

Abbiamo pensato che per far cadere il foglio deve valere I'uguaglianza:



FAtm = FPeSO
cio significa, che il “bicchiere” dovrebbe contenere 100 kg d’acqua, cioe 100litri!!

Ma quanto grande deve essere il “bicchiere” per far cadere il foglio?

Questa domanda ci ha fatto capire che ragionare in questi termini non era corretto.
Infatti se si aumentano le dimensioni del “bicchiere”, perché possa contenere 100
litri d’acqua, ci immaginiamo che aumenti anche la superficie di base della bocca del
bicchiere.

Ma, la forza che la pressione atmosferica esercita perpendicolarmente al foglio, dal
basso verso I'alto, si ottiene dal prodotto di F ,,, = P Atm - Superficie e quindi
I'equilibrio non sarebbe comunque raggiunto.

Bisogna invece ragionare in termini di pressioni.

Consideriamo quindi che il foglio cade se la pressione Idrostatica dell’acqua data
dalla Legge di Stevino P ; = dgh € uguale alla pressione atmosferica :
P 1= P Atm
Facendo i calcoli, questo significa che per soddisfare la condizione di equilibrio deve
essere:
P,= 1000% -9,81% -h=101325Pa=P ,,,
da cui si ottiene che, per I'acqua, che I'altezza di equilibrio & circa:
h equilibrio = 10 m
Da questi calcoli abbiamo anche compreso il motivo per cui Torricelli abbia utilizzato
il mercurio nel suo esperimento. Il mercurio infatti & il liquido con maggiore densita,
quindi la pressione idrostatica della colonnina di mercurio € in equilibrio con la
pressione atmosferica a 760 mm .... Se avesse utilizzato I'acqua, la colonnina di
acqua sarebbe stata di 10 m e I'esperimento sarebbe stato ben piu complicato da
realizzare!

Abbiamo capito inoltre che, in teoria, 'esperimento osservato con il bicchiere
rovesciato, riuscirebbe anche con una botte perché cid che determina la caduta del
foglio non & la quantita d’acqua che contiene il recipiente quanto invece l'altezza del
contenitore.

Una considerazione analoga era gia stata fatta da Pascal nel 1646, nota appunto
come paradosso della botte di Pascal.

Egli realizzd un’esperienza suggestiva ESPERIMENTO DELLA BOTTE
che spiega con molta evidenza il BLACEPASEAL 10
paradosso idrostatico: consideriamo
una botte piena d’acqua alla quale &
collegato sopra un tubicino molto
sottile in cui si versa ancora

10m

D T U



dell’acqua; ad un certo livello raggiunto dall’acqua nel tubicino si osserva la rottura
della botte. Se si ripete I'esperimento usando diversi tubi di diversa forma e
dimensione si scopre che la botte si spacca sempre in corrispondenza del
medesimo livello.

Abbiamo potuto osservare il paradosso
idrostatico anche in laboratorio, con
I'esperienza dei vasi comunicanti:
riempiendo il contenitore da uno qualsi dei

vasi, di diversa capacita (e forma) uniti tutti
sul fondo ad uno stesso tubo, si osserva
che il livello raggiunto dall’acqua in ciascun
vaso ¢ lo stesso e non dipende dalla sua
forma. Ancora una volta la giustificazione L
dell’esperienza la si trova nel principio di —
Stevino.

L
-

Conclusioni:

Ragionare su questi esperimenti che hanno sollecitato la nostra curiosita e il nostro
stupore ci ha insegnato che tutti i fenomeni naturali intorno a noi, anche i piu
semplici, trovano la loro spiegazione attraverso le leggi e i principi che si studiano,
ma che molto spesso ci appaiono astratti e non interessanti.

Inoltre, spiegare situazioni inaspettate, che abbiamo definito “magiche”, ci ha aiutato
a comprendere meglio il significato delle leggi fondamentali della statica dei fluidi,
che forse, altrimenti, sarebbero risultate meno interessanti e piu astratte.

La curiosita ci insegna a porci domande e ci insegna anche che, spesso, nelle
risposte si nascondono altre domande.
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