170

LABORATORIO E DINTORNI

Area di progetto:

ERMANNO NICCOLI
PASQUALEFETTO

Realizzazione di uno strumento per la verifica
della seconda legge di Gay-L ussac

Introduzione

Per laformazionedell’ alievo chedeb-
ba prendere dimestichezza con I’ os-
servazione sperimentale di sistemi e
fenomeni naturali, puo essere utile lo
studio delle leggi dei gas: infatti
fornisce agli alievi dei primi anni di
scuola superiore |’ occasione di appli-
care a un sistema relativamente sem-
plice quelle nozioni apprese nel cor-
so di matematica su concetti quali
correlazione lineare, proporzionalita
diretta e proporzionalita inversa. Gli
alievi possono quindi sperimentare
le potenzialita che una disciplina
astratta quale la matematica pud of-
frire nel campo delle scienze speri-
mentali, apprezzandone il campo di
validita e abituandosi a fare una va-
lutazione critica dell’ eventuale devia-
zione dalla teoria dell’ esperienza pra-
tica

Nella nostra scuola, un istituto tecni-
coindustriale, il cambiamento dei pro-
grammi ministeriali di qualche anno
fa, conlo dittamento dellachimicaalla
classe prima ed una temporanea, ma
fruttuosa, escursione nella sperimen-
tazione Brocca, che determind unapiu
stretta collaborazione tra i laboratori
di chimicaedi fisica, permise agli in-
segnanti di  queste due discipline di
giungere ad un accordo sulla tratta-
zione dei gas: entrambi si sarebbero
occupati dell’argomento, ma in parti-
colare sarebbe spettata al |aboratorio
di chimicala curadella verifica speri-
mentale delle leggi dei gas.

Il laboratorio di chimica erain grado
di fornireaciascun allievoil materiale
necessario per consentire |’ osserva-
zione individuale dell’andamento
pressione / volume a temperatura co-
stante e volume / temperatura a pres-
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sione costante: la verifica, dunque,
della legge di Boyle edellaprimaleg-
ge di Gay - Lussac (nota anche come
legge di Charles) non presentava pro-
blemi.

Anche I"andamento pressione / tem-
peratura a volume costante poteva
venir osservato collettivamente per
mezzo di uno strumento relativamen-
te semplice disponibile nella scuolg;
d’altra parte i docenti ritenevano piu
utile I'osservazione fatta individual-
mente dall’ alievo.

L’ occasione per redlizzare altri stru-
menti che consentissero la verifica
individuale della seconda legge di
Gay - Lussac, si ebbe in seguito al-
I"introduzione dell’ “area di proget-
to”. Pur nella consapevolezza della
difficolta di guidare allievi delle clas-
s inferiori ad una vera e propria ini-
Ziativa di progettazione e di realizza-
zione di uno strumento, in considera-
zione della molteplicita delle discipli-
ne coinvolte (chimica, fisica, matema-
tica, disegno tecnico, tecnologia) e
dell’interesse dell’ argomento, fu de-
cisa |’ attuazione dell’iniziativa, ini-
ziando con tre classi prime.

Da momento che il lavoro dell’ area
di progetto ha inizio verso la fine del
primo anno e si svolge per la maggior
parte durante il secondo anno, gli a-
lievi erano gia in possesso di sempli-
ci nozioni di analisi matematica e di
statica dei fluidi; conoscevano inol-
tre il concetto di pressione e aveva-
no gia sperimentato ed appreso le leg-
gi dei gas, nell’ approssimazione del
gas ideale.

Descrizione del lavoro

La proposta & stata quella di costrui- =

re, utilizzando come prototipo lo stru-
mento gia usato in forma collettiva,

altri strumenti basati sugli stessi pre-
supposti teorici. Si richiedeva pero
agli studenti I"introduzione di alcune
modifiche tali da consentirne la rea-
lizzazione in conformita con precisi
obiettivi didattici e nel rispetto della
sicurezza del laboratorio.

Un disegno in scala del prototipo €
presentato in figura 1. LabeutaA con-
tiene un gas o una miscela gassosa
(generalmente si lavora con aria) ala
pressione atmosferica; essa viene
immersa in un bagno termostatico ad
acqua provvisto di termometro ed e
collegata a un braccio di un manome-
tro a mercurio (I’ atro braccio e aper-
to). Il volume del gas deve restare
pressoché costante; una variazione
della temperatura produce una varia-
zione di pressione che si rileva dal
cambiamento di livello nel due bracci
del manometro. Il dislivello Ah viene
considerato positivo quando la pres-
sione aumenta, negativo quando di-
minuisce; con semplici conversioni si
arriva aun valore di AP che, somma-
to alla pressione atmosferica, forni-
sce la pressione del gas.

Novembre - Dicembre 2000



Adgli alievi & stata richiesta la realiz-
zazione di strumenti che, mantenen-
do le stesse dimensioni (ideali per
porre lo strumento su di un banco di
lavoro e consentire una comoda |et-
tura), utilizzino liquidi manometrici
diversi dal mercurio. Tale richiesta &
dovuta a due ragioni fondamentali:

- unadi tipo tecnico: il mercurio é di

difficilissima manipolazione, e i suoi

vapori sono altamente tossici;

- unadi tipo didattico: con alievi nel-
la fase di entrata nella scuola secon-
daria superiore € opportuno affron-
tare semplici problemi connessi con
la statica dei fluidi, in quanto tale ar-
gomento risulta spesso di difficile
applicazione pratica.

Uno degli obiettivi del lavoro é pro-
prio relativo alla statica dei fluidi. Un
esempio tipico &, per esempio, il cal-
colo dell’atezza della colonna d’ ac-
qualacui pressione € uguae a quella
determinata da un dislivello di x mm
di mercurio in un tubo ad U; se gli
allievi possono osservare direttamen-
te I’ effetto di una variazione di pres-
sione su un tubo ad U riempito di
mercurio rispetto ad uno riempito di
un liquido manometrico meno denso,
paragonando quindi gli effetti di li-
quidi manometrici diversi (meno &
denso il liquido piu dislivello osser-
vo: perché?), possono arrivare in
modo autonomo alla formulazione
della legge di Stevino, prima
gualitativamente e poi quantitativa-
mente. In seguito possono essere in
grado di prevedere un giusto
dimensionamento per o strumento da
realizzare.

Difficolta rilevanti si riscontrano per
I"uso delle unita di misura: un buon
numero di alievi al’inizio non riesce
nemmeno a distinguere il concetto di
grandezza fisica da quello della sua
unita di misura. Anche in seguito,
superato questo primo impedimento,
si presentano difficolta nella conver-
sione di un’unitad di misura in un’al-
tra, soprattutto se le stesse si riferi-
scono a grandezze fisiche derivanti
dal rapporto di altre pit semplici (den-
sita, velocita, pressione, etc.). D'al-
tro canto sempre pill spesso si richie-
de anche nella vita quotidiana |’ uso
delle unita del Sistema Internaziona-
le, per cui & opportuno abituare il pri-
ma possibile gli allievi a questa nor-
mativa. Il lavoro proposto € in buona
parte fondato su misure di pressione,
e presenta quindi un’ottima occasio-
ne di esercizio a riguardo.
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Scelta dei liquidi manometrici

Adli alievi € stato inizialmente posto
il problema della scelta di qualche
sostanza allo stato liquido che potes-
se sostituire il mercurio nel manome-
tro; le prime proposte si sono indiriz-
zate su acool, olio ed acqua.

Il lavoro € quindi partito con osser-
vazioni qualitative riguardo alle pos-
sibilita di funzionamento di un mano-
metro con dette sostanze: i liquidi
sono stati introdotti in tubi ad U pie-
gati dagli alievi stessi in laboratorio
e collegati ad una beuta di circa 300
mL contenente aria. Gia con | riempi-
mento di acqua un dato é risultato
immediatamente evidente: il solo fat-
todi prenderein mano labeutae quin-
di di far passare il gas da una tempe-
ratura ambiente di circa 20 °C a una
leggermente superiore provocava un
dislivello dell’ acqua nel manometro
ben maggiore di quello del mercurio.
Problemi indotti: Quanto maggiore?
Di quanto € maggiore la densita del
mercurio rispetto a quella dell’ acqua?
Che relazione si puo trovare tra le
densita ed i dislivelli ? Tali effetto
veniva ulteriormente esaltato utiliz-
zando I’alcool e I'olio d'oliva. Saliti
problemi: Di quanto maggiore &il di-
dlivello del liquido nel manometro ri-
spetto a quello dell’acqua? E' possi-
bile da questo dato ricavare all’incir-
ca le densita dell’olio e dell’alcool?
Tutte queste osservazioni possono
fornire elementi per ricavare operati-
vamente la legge di Stevino.

Una prima conclusione & stata quindi
la seguente: se si vuol mantenere |’ al-
tezza del manometro nel limite di 60
cm, come il prototipo, I'intervallo di
temperatura su cui si possono ese-
guire misure usando I’ acqua come li-
quido manometrico & molto limitato,
e si restringe ulteriormente usando
olio e acool etilico. L'uso di questi
due ultimi liquidi é stato quindi imme-
diatamente scartato.

Da momento che gli allievi che entra-
no nel biennio della scuola seconda-
ria superiore non hanno nessuna co-
gnizione di chimica organica, € stato
ritenuto opportuno evitare la propo-
sta di sostanze non chimicamente
note e meno comuni quali oli pesanti
che, oltre allamaggiore densita, avreb-
bero presentato il vantaggio di ten-
sioni di vapore molto basse. Occorre
tener conto del fatto che una delle
caratteristiche dell’area di progetto &
quella di lasciare ampio spazio deci-
sionale agli alievi, aiutandoli piutto-

sto arisolverei problemi inizialmente
non noti che si possono verificare
durante il lavoro; se quindi la scelta
dell’ acqua come liquido manometrico
pud sembrare inopportuna data la
tensione di vapore non trascurabile
alle temperature di lavoro, la scelta &
stata rispettata rimandando il proble-
maa momento delle prove quantitati-
ve. Bisogna sottolineare che, pur es-
sendo gli alievi aconoscenzadel con-
cetto di tensione di vapore, nessuno
ha avanzato obiezioni riguardo alla
scelta dell’acqua come liquido
manometrico: evidentemente il con-
cetto non é ancora familiare e non
viene quindi collegato a problema
pratico da risolvere.

Al momento dell’inizio del lavoro gli
alievi avevano qualche nozione sul-
le proprieta delle soluzioni acquose
ed erano in grado di preparare solu-
zioni di data concentrazione; € stata
quindi proposta I'individuazione di
gualche sostanza molto solubile, che
consenta la realizzazione di una solu-
zione con densita piu elevata rispet-
to a quella dell’acqua. Usando le ta-
belle disponibili la scelta & caduta sul
cloruro di zinco, sostanza disponibi-
le nel laboratorio; ne € stata prepara-
ta una soluzione a 70 % m/m della
guale é stata determinata la densita
relativa all’acqua per mezzo di
picnometri.

In definitiva é stato stabilito di co-
struire gli strumenti  usando come li-
quidi manometrici acqua distillata e
soluzione di cloruro di zinco, realiz-
zando comunque, con I'aiuto del per-
sonale di laboratorio, anche uno stru-
mento che utilizzasse il mercurio da
utilizzare a scopo di controllo.

Dimensionamento degli strumenti
E’ necessario prevedereI'intervallo di
temperatureentroil qualegli strumenti
possono funzionare e stabilire le di-
mensioni della beuta contenente il
gas, in modo da assicurare con buon
livello di approssimazione la costan-
za del volume del gas durante I’ espe-
rienza. Effettivamente la variazione di
livello del liquido nel manometro pro-
voca una variazione del volume del
gas, variazione pari alla meta del vo-
lume di una colonna di liquido di al-
tezza Ah. Dato che questa variazione
deve essere trascurabile, & stato sta-
bilito che il volume totale occupato
dal gas deve essere almeno 100 volte
maggiore di tale incremento.
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Procedimento:
- La seconda legge di Gay - Lussac ci
permette di trovare la variazione di
pressione di un gas con il variare del-
la temperatura a volume costante, se-
condo lanotarelazione AP=P, a AT,
dove:
Po = pressione del gas a O°C;
o =1/273°C* = coefficiente di dila-
tazione universale.
- Supponendo che la pressione del
gasaO°Csiadi 1 atm, 101300 Pa, si
puo calcolare la variazione di pres-
sione del gas, che per una variazione
di temperaturadi 10°C risulta:
AP=P,a AT=3711Pa
- In base allalegge di Stevino, il didli-
vello Ah che un liquido di densita d
assume in un tubo a U in seguito ala
differenza di pressione Ap sui due
bracci, é dato dalla relazione seguen-
te:
Ah=Ap/d*g,
dove g = accelerazione di gravita.
Latabellal riportain terzacolonnai
valori Ahdi dislivello calcolati per cia-
scun liquido; vengono poi riportati il
volume di liquido spostato AV, pre-
vedendo di usare tubi di vetro del dia-
metro di 4 mm, la conseguente varia-
zione di volume del gas, quindi il vo-
lume V del contenitore che permette
di rendere trascurabile tale incremen-
to e, nell’ ultima colonna, le variazioni
massime di temperaturadi “fondo sca-
I1a" degli strumenti.

Attendibilita degli strumenti

Da quando sono stati realizzati, gli
strumenti vengono usati ogni anno
pressoché da tutte le classi prime; i
risultati che essi danno sono ripetibili.
Nei grafici 1, 2, e 3 vengono riportati i
dati pressione / temperatura rilevati
dagli studenti di una classe prima con
strumenti asoluzionedi clorurodi zin-
co, ad acqua e a mercurio.

Come si pud notare i punti si presen-
tano allineati con una buona correla-
zione. Latabellall riporta la penden-
za (K) e I’intercetta (Po) per ciascuna
delle tre rette interpolate col metodo
dei minimi quadrati, nonché il valore
sperimentale del coefficiente di dila-

Tabdlal
Liquido | dliquido @ Ah liquido @AV liquido AV gas
(Kg/im?) (cm) (cm?)
acqua 1000 37,9 4.8
soluzione 1880 18,9 24
mercurio 13600 3,0 04
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lﬂaﬁco 1: P gas (hPa)/T (*C) - manomentro a soluzione
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Grafico 2: P gas (hPa)/T (°C) - manometro ad acqua
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Tabdlall
Liquido k Po a
manometrico (hPal°C) (hPa) (°C)
Soluzione
ZnCl2 2,70 970 | 2,78 1073
Acqua 2,38 978 2,48 1073
Mercurio 3,15 949 | 3,31 10°°
Acqua
(con correzione) = 2,38 958 2,48 1073

(cm?)

2,4
1,2
0,2

V beuta AT
(cm?) (°C)
250 +10
250 +20
250 + 120

tazione universale a ricavato dal rap-
porto k/Po.

Nell’ ultima riga vengono riportati i
parametri relativi alo strumento ad
acqua, calcolati applicando la corre-
zione per la tensione di vapore (vedi
punto successivo).
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Grafico 3: P gas (hPa)/ T (°C} - manometro a mercurio
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Il problemadellatensionedi vapore
| grafici 4 e 5 mettono a confronto i
dati ottenuti usando lo strumento a
mercurio con quelli ottenuti usando
rispettivamente [o strumento a solu-
zione e quello ad acqua. Da questi
grafici si ricava che, prendendo come
riferimento lo strumento a mercurio,
intercetta e pendenza della retta rela-
tiva alla soluzione sono abbastanza

T
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vicini, mentre I’intercetta della retta
per lo strumento ad acqua € maggio-
re e la pendenza minore: sulle cause
di questo comportamento, che ¢ sta-
to notato fin dalle prime prove
quantitative fatte al momento della
scelta dei liquidi manometrici, viene
richiesta agli studenti la formulazio-
ne di qualche ipotesi.

Grafico 4: p(hPa)/T(°C) - manometri a soluzione ed a mercurio
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Grafico 5: p(hPa)/ T(*C) - manometri ad acqua ed a mercurio
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Dopo I'intervento degli insegnanti gli
studenti avanzano I'ipotesi seguen-
te: quando si usa come liquido
manometrico |I'acqua, c'e “qualche
cosain piu” al’interno dellabeutache
in teoria dovrebbe contenere solo
aria; questo qualche cosa in piu non
varia la propria pressione a variare
dellatemperatura. A questo punto I’in-
segnante riprende |I’argomento della
tensione di vapore: il qualche cosain
piu potrebbe essere il vapore prove-
niente dal liqguido manometrico che
ha avuto il tempo di saturare il volu-
me a sua disposizione (ramo del ma-
nometro, raccordo, contenitore del
gas). Esaminando le tabelle della ten-
sione di vapore dell’acqua in dipen-
denzadi T, gli alievi ricavano chealla
temperatura di lavoro (circa 20°C) la
tensione di vapore dell’acqua non é
trascurabile (circa 20 hPa); il gas di
cui si fanno le misure di pressione &
quindi costituito daunamiscelad’ aria
e di vapor acqueo. Latensione di va-
pore dell’acqua non varia apprezza-
bilmente durante le misure: il mano-
metro e sufficientemente lontano dal
termostato, per cui I’acqua in esso
contenuta resta alla temperatura
pressoché costante dell’ambiente.
Una semplice correzione fatta sottra-
endo ai valori di pressione della mi-
scela gassosa quelli della tensione di
vapore dell’acqua alla temperatura
ambiente a cui si é lavorato, dovreb-
be fornire la sola pressione del gas.
Il grafico 6 riporta I’andamento pres-
sione / temperatura per lo strumento
amercurio e ad acqua con la correzio-
ne sopra descritta.

L’ argomento offrelo spunto per un’in-
teressante sviluppo. Si pud infatti
notare come |’ errore introdotto dal-
I"aver trascurato la tensione di vapo-
re nel manometro a soluzione siamol-
to meno accentuato; questo dato pud
essere interpretato alla luce dell’ ab-
bassamento della tensione di vapore
di una soluzione, abbassamento par-
ticolarmente sensibile per una solu-
zione di alta concentrazione come
quella da noi utilizzata.

Calcolo del coefficiente di dilatazio-
ne universale a e conclusione

Sono state eseguite dagli insegnanti
anche prove a pressione ridotta (vedi
grafico 7), i cui risultati sono steti pre-
sentati agli studenti per dimostrare la
dipendenza della pendenza delle ret-
tedal valore di Po. Il punto di conver-
genza delle due rette si trova ben lon-
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Grafico 6: p(hPa)/T(°c) - manometri ad acqua (corretto) ed a mercurio
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tano dallo zero assoluto; I’anomalia &
evidenziataanchedai valori sperimen-
tali del coefficiente di dilatazione a
che si possono ricavare dal rapporto
tralapendenza (k) e l’intercettaa 0°C
(Po) delle rette sperimentali, valori la
cui mediaedi 2,76 * 10°°C*?, controil
valore teorico 3,66 * 1073 °C?,
Lavaliditadegli strumenti costruiti in
classe si limita quindi alla verifica
quantitativa della linearita dell’ anda-
mento pressione / temperatura e ala
verifica solo qualitativa della dipen-
denza della variazione di pressione
(AP) dal valore della pressione del gas
a0°C (Py).

[Grafico 7: andamento P (hPa)/T(°C) a pressione normale ed a pressione ridotta l

1100 -

1000 4

900 .l o e

800

s

700 -

e

p 600

500

400
300

200

100

0

-400

V. Petrone, E. Fioco; “L’impian-
to chimico Aspetti generali-Ope-
razioni unitarie-lnnovazioni tec-

174 niche”. Edizioni Scientifiche
SIDERA, Roma 2000. 1 vol. di
678 pagg.

-350

-300 -250 -200

-150

T

-100

0 50 100

Libri pervenuti in redazione

J.Garratt, T. Overton, T.
Threlfall; “A question of
Chemistry: creative problems for
critical thinkers”. Longmann,
Singapore 1999. 1 vol. di XII +

162 pagg.

CnS - La Chimica nella Scuola

Ko st e

Igigme

industriale

Bruno Marchesini; “lgiene In-
dustriale”. Il edizione. Maggioli
Editore. 1 vol. di 471 pagg. L.
64.000

Alessandra Cenerini, Rosario
Drago; “Professionalita e codice
deontologico degli insegnanti”
Edizioni Erickson, Trieste. 1 vol.
di 299 pagg. L.35.000

Novembre - Dicembre 2000





