Olimpiadi della Fisica 2012 – Gara Nazionale – Prova Sperimentale


Aria, acqua e cannucce

Premessa
Leggi attentamente tutto il testo seguente, prima di iniziare a lavorare con i materiali
La prova è suddivisa in tre parti:
1. misurazioni preliminari; 

2. osservazioni e misurazioni su acqua e aria in equilibrio all’interno di una cannuccia, e su bolle d’aria; 

3. studio dell’efflusso di acqua da una bottiglia attraverso una  cannuccia.  

Nella prova avrai a che fare con acqua contenuta in recipienti piuttosto leggeri.  Presta attenzione a non ribaltarli accidentalmente! 

· Numera da 1 a 4 le pagine del foglio quadrettato; ogni risposta va scritta rispettivamente nella pagina il cui numero è indicato  nel testo; 

· Nel quadro riassuntivo riporta solamente i risultati finali;
· Non ti si chiede una relazione di laboratorio, ma solamente di dare delle risposte. Per le risposte di tipo quantitativo, indica sinteticamente ma chiaramente dati, misure,  calcoli,  risultati e, se li ritieni significativi, osservazioni, commenti, accorgimenti.
· La carta millimetrata serve per eventuale/i  grafico/i;

· Usa il secondo foglio quadrettato per la minuta
Al termine della prova consegna: 
· quadro riassuntivo;
·  fogli con  risposte e  minuta;

·  carta millimetrata;
·  cronometro.

Lascia il resto del materiale in ordine sopra il tuo tavolo.
Alcuni dati utili: 
densità dell’acqua: 1,00·103 kg m-3
Densità dell’aria (secca, a 20°C e al livello del mare): 1,204 kg m-3
Accelerazione di gravità: 9,806 m s-2
Pressione atmosferica: 1·105 Pa
1  Misura del diametro della cannucce e della bottiglia  (50 punti – Risposte a pag.1)
Materiali:
· 2 cannucce “grosse”;

· 2 cannucce “sottili”;

· bottiglia con foro, vuota 

· nastro adesivo di carta;

· forbici;

· squadra millimetrata

Devi determinare il diametro interno delle cannucce e della bottiglia, nella zona in cui la bottiglia è cilindrica. I diametri delle sezioni delle cannucce “grosse” e di quelle “sottili” sono rispettivamente uniformi, nel senso che le piccole differenze per una singola cannuccia o tra due cannucce dello stesso tipo, sono inferiori alle incertezze delle misure ottenibili con il materiale a disposizione.  

Puoi tagliare le cannucce, se lo ritieni opportuno. Non tagliare né deformare la bottiglia che poi ti servirà.

Lo spessore s della parete di plastica di cannucce e bottiglia, misurato con un calibro ventesimale, risulta s= 0,10±0,05 mm. 
Illustrando sinteticamente il procedimento, anche solo per mezzo di un disegno,
· 1a) Determina il diametro interno delle cannucce “grosse”. 

· 1b) Determina il diametro interno delle cannucce “sottili”.
· 1c) Determina il diametro interno della bottiglia.
2  Acqua e aria in una cannuccia  (35 punti - Risposte a pag.2)
Materiali:

· bottiglia da 0,5 l con acqua; 

· 1 cannuccia “grossa” trasparente; 

· bicchiere di plastica; 

· squadra  millimetrata;
· forbici;
· pennarello indelebile;
· scodella di plastica;
· imbuto;
· fogli di carta assorbente.
Operazioni da eseguire:
· Versa acqua nel bicchiere fino a due o tre centimetri dal bordo, metti il bicchiere nella scodella e togli dal tavolo tutto ciò che potrebbe essere danneggiato dall’acqua. 
· Immergi la cannuccia nell’acqua ad una profondità a piacere. 
· Tappa l’estremo superiore della cannuccia con un dito in modo che l’acqua non esca, ed estrai la cannuccia dal bicchiere. Tappa anche l’altro estremo della cannuccia e ruotala in modo che risulti orizzontale. 

· Stacca cautamente le dita che fanno da tappo, e fai scorrere il cilindretto d’acqua all’interno della cannuccia in modo che rimanga un po’ distanziato dalle due estremità. 

· Ora torna a tappare un estremo della cannuccia con un dito, e immergi l’altra parte nell’acqua del bicchiere ad una profondità a piacere.

· Togli il dito che fa da tappo e osserva come si dispone l’acqua nella cannuccia. È probabile che la colonnina d’acqua non resti ferma al suo posto, o che addirittura esca dalla cannuccia. Ripeti le operazioni se è necessario, finché tutto non si assesti in equilibrio come indica la Figura 1.

· 2 a)  Due tra i vari dislivelli sono sicuramente uguali tra loro entro ± 1mm. Quali sono?
              Come ne giustifichi l’uguaglianza con le leggi che conosci sui fluidi? 

Con acqua e aria dentro la cannuccia in situazione di equilibrio, inizia a sollevare lentamente la cannuccia in verticale.

Ti accorgerai che ad un certo punto iniziano ad uscire bolle d’aria dal fondo. Per bloccarne l’uscita basta riabbassare la cannuccia.

· 2 b)  Determina il volume medio di una bolla, nell’ipotesi che la pressione al suo interno, che è un po’ maggiore di quella esterna, non ne differisca significativamente. Esponi brevemente il tuo procedimento.
· 2c)   Fai una stima di quanto influisce in percentuale sul volume di una bolla la profondità a cui viene prodotta nel bicchiere.

Alla fine delle misurazioni, metti la bottiglietta senza foro nella scodella e versa lentamente l’acqua dal bicchiere nella bottiglietta usando l’imbuto e tenendola ferma con la mano. L’acqua ti servirà per la prova successiva.
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                               Fig. 1
        Equilibrio tra acqua e aria nella cannuccia
	Nella figura Fig.1 è schematizzato il bicchiere con la cannuccia al proprio interno in posizione verticale. All’interno della cannuccia, le zone in grigio corrispondono ai volumi occupati dall’acqua, mentre quelle in chiaro sono relative ai volumi occupati dall’aria.  

Le distanze tra i livelli indicati h1, h2, ecc. non rispettano le reali proporzioni che si osservano durante la prova.
In particolare, h4 indica il livello dell’acqua nel bicchiere.


 3 Efflusso dell’acqua dalla bottiglia (115 punti -  risposte a pag 3 e pag. 4)
	· Materiali:

· Bottiglia da 0,5 l con acqua;
· bottiglia da 0,5 l, con foro;

· 2 cannucce “sottili”;

· carta abrasiva;

· stecchino;
· pasta adesiva;

· nastro metrico di carta;

· nastro adesivo trasparente (il rotolo farà anche da base per la bottiglia con foro);
· nastro isolante;
· 4 scodelle di plastica da 0,5 l;

· squadra millimetrata (da usare eventualmente anche come spessore tra scodelle e cannuccia);

· cronometro con allegate istruzioni per l’uso;                                                     

· imbuto;

· carta assorbente;
· 1 tavoletta in cartone di legno, da sistemare eventualmente sotto la bottiglia, come spessore. 
	
Fig. 2

Apparecchiatura per l’efflusso dell’acqua dalla bottiglia


	
	


Prima di montare l’apparecchiatura, togli dal tavolo il cronometro e gli altri oggetti che possono essere danneggiati dall’acqua. Allontana di qualche centimetro un tavolo dall’altro.
Monta poi l’apparecchiatura come mostra la foto della figura Fig.2, secondo le seguenti indicazioni.
· Con il nastro adesivo trasparente fissa in direzione verticale sulla bottiglia un segmento di metro di carta con lo zero al livello del centro del foro.  

· Con un pezzetto di nastro isolante unisci le due cannucce, l’una di seguito all’altra senza soluzione di continuità.
Le due cannucce unite formano un’unica cannuccia lunga il doppio di una singola e costituiscono il condotto per lo studio dell’efflusso dell’acqua dalla bottiglia. Misurane la lunghezza; in seguito ti servirà questo dato.
· Inserisci il condotto nella bottiglia attraverso il foro. Se questo è troppo stretto, allargalo strofinandovi un rotolino di carta abrasiva avvolta sulla punta dello stecchino. Stai attento a compiere l’operazione di inserimento senza deformare la cannuccia.

· Sigilla la cannuccia al foro con un po’ della pasta adesiva a disposizione, aiutandoti con la punta della matita o con lo stecchino.
· Vedi Fig.2. Sopra il foglio di carta assorbente (che non compare nella Fig.2) sistema tre scodelle in fila. Nella prima metti il rotolo di nastro adesivo trasparente e, sopra questa base, la bottiglia, così che la cannuccia si appoggi sul bordo della scodella. La seconda serve per sostenere la cannuccia che deve essere orizzontale; eventualmente usa gli spessori. La terza scodella fa da sostegno per il condotto e da punto di raccolta per l’acqua che defluisce dalla bottiglia. 

· Modella un tappo per la cannuccia con un po’ di pasta adesiva sagomandola a cono. Chiudi con questo tappo la cannuccia, sistema la bottiglia sulla sua base nella scodella, e versa lentamente l’acqua nella bottiglia attraverso l’imbuto tenendola ferma con una mano. 
Controlli preliminari:

· La giunzione delle due cannucce e quella tra cannuccia e bottiglia devono essere ben sigillate. Se non riesci ad evitare che esca sporadicamente qualche goccia d’acqua, puoi però procedere lo stesso; le tue misure non ne saranno inficiate.  

· La scodella per la raccolta dell’acqua deve essere al posto giusto quando togli il tappo dalla cannuccia.

Togli il tappo e osserva quello che accade all’acqua sia all’interno della bottiglia, sia all’uscita dalla cannuccia.

Ad un certo punto l’acqua non esce più con un getto continuo, ma sotto forma di gocce.
· 3 a) Qual è il livello hgocce dell’acqua nella bottiglia corrispondente all’inizio del gocciolamento?  

Prima della comparsa delle gocce, il livello h dell’acqua nella bottiglia decresce, variando nel tempo t con una legge di tipo esponenziale 
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Nella formula (1), A e B sono costanti.
Riempi nuovamente la bottiglia seguendo le precedenti indicazioni dopo che l’acqua è defluita nella scodella, facendo attenzione, quando sollevi la scodella, che questa non si deformi troppo. Metti subito la quarta scodella al posto di quella che hai tolto, perché può capitare che, mentre riempi la bottiglia, il tappo si stacchi dalla cannuccia con fuoruscita di acqua. 
Misura il livello h in funzione del tempo t con il criterio che ritieni più opportuno per rispondere alle seguenti domande:
· 3 b) Quanto valgono A e B? 
· 3 c) Qual è il loro significato fisico?

Nel caso di flusso laminare di un fluido in condotti capillari, cioè di raggio dell’ordine dei decimi di millimetro, la portata volumetrica
 q del flusso , se non è troppo elevata, è regolata istante per istante dalla formula di Poiseuille:
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dove:

r     raggio interno del condotto;

l     lunghezza del condotto;

p1 , p2       rispettivamente, pressione a monte e a valle del fluido nel condotto;

η    coefficiente caratteristico del fluido chiamato “viscosità”;

      è legato all’attrito interno del fluido e dipende dalla temperatura.
Se la portata è costante, il rapporto tra il volume ∆V di acqua che passa nel tempo ∆t attraverso una sezione della cannuccia è costante e si ha: q = ∆V/∆t.

Se invece la portata non è costante, il rapporto ∆V/∆t  ne fornisce un valore medio, tanto più vicino alla portata istantanea 
q = dV/dt quanto più piccolo è il tempo ∆t.  
Per il flusso dell’acqua nelle due cannucce unite che non costituiscono un condotto capillare, la formula di Poiseuille vale solo approssimativamente, con un’approssimazione tanto migliore quanto minore è la portata.

· 3 d) Determina il valore che risulta dalla formula (2) per la viscosità dell’acqua alla temperatura dell’ambiente.   Indica i dati, le misure, i calcoli e il risultato che ottieni.
· 3 e) Qual è la misura, o le misure,  la cui incertezza incide maggiormente sull’incertezza del tuo risultato? 

QUADRO RIASSUNTIVO DELLE RISPOSTE

	
	

	
	1. Diametro cannucce e bottiglia



	1 a
	Diametro delle cannucce grosse  



	1 b
	Diametro delle cannucce sottili 



	1 c
	Diametro della bottiglia 



	
	2. Acqua e aria in una cannuccia



	 2 a
	Dislivelli uguali

Legge/i per giustificazione



	2 b
	Volume di una bolla 



	2 c
	 Influenza della profondità 



	
	3. Efflusso di acqua dalla bottiglia

 

	3 a
	Livello d’inizio delle gocce  

   

	3 b
	Costante A 

Costante B



	3 c
	Significato fisico di A

Significato fisico di B   



	3 d
	Valore per η  


	3 e
	Fonte/i di max incertezza 
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� La portata volumetrica è il volume di fluido che passa nell’unità di tempo attraverso una sezione normale del condotto.





PAGE  
4

_1391436831.unknown

_1391436908.unknown

