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30 scientific usesfor one (...well, several) soda bottle(s)
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| discuss the usefulness of a soda bottle for scientific purposes, illustrating this with 30
activities. This work has been done and distributed when | teach courses for elementary and
secondary school teachersin order to show them that alot of physics can be learn and explained
using simple and inexpensive materials, such as soda bottlesin this case.

I ntroduccion

En los cursos y seminarios que suelo impartir para profesores de ensefianza primaria 'y
secundaria’ es bastante habitual que algunos de los participantes comenten € elevado
precio 0 la complgiidad de los dispositivos experimentales necesarios para realizar
experiencias de fisica (y también de otras disciplinas cientificas).

Ademas de intentar combinar aspectos formativos y ludicos de la fisica, durante €l
desarrollo de estos cursos también pongo especia énfasis en €l hecho de que se pueden
realizar multitud de experiencias cientificas empleando elementos cotidianos.

Si e primer punto es importante porque ayuda a captar el interés de aguellas personas
gue “desconectan” directamente de la fisica porque no ven nada atractivo en €lla, €
segundo punto sirve para poner de manifiesto la presencia de la fisica en todo cuanto
nos rodea, incluso en o més cotidiano.

Entre las primeras actividades que incorporé a repertorio de experimentos con objetos
cotidianos se encuentra el buzo cartesiano (también denominado “ludion” o “diablillo
de Descartes’, €l cua se encuentra descrito mas adelante), que puede realizarse con una
botella de gaseosa en el aula (empleandolo para formular cuestiones relacionadas con su
funcionamiento), asi como en veladas familiares (que es donde yo Ilevo mostrandolo
durante varios afos, y, aunque ya hay varias personas que lo conocen, siempre se
incorporan nuevos comensales que no dejan de asombrarse y luego lo reproducen en sus
respectivos entornos familiares o de amistades).

Tras este primer uso cientifico de la botella de gaseosa (pues en realidad se esta
realizando una experiencia de fisica), alo largo del tiempo he ido recopilando bastantes

! Con titulos tales como Entreteniciencia (http://stepv.intersindical.org/allioli/156/156-1011esestiu.pdf ,
http://www.fmrppv.org/eets/memoxxvi.htm), Juegos de ciencia
(http://www.fmrppv.org/eets/MEMXXVIL.htm , http://www.fmrppv.org/eets/mxxviii.ntm), Jugando con la
fisica o Fisicarecreativa, por g emplo.
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actividades cientificas que tienen como protagonista principal la botella de gaseosa. La
procedencia de estas actividades es muy diversa, pues algunas me las han comunicado
otras personas (familiares, amigos, compafieros...), otras proceden de lecturas y también
hay algunas gque he creido desarrollarlas sin tener conocimiento previo de ellas (aunque
eso no excluye que puedan aparecer documentadas en alguna referencia que yo
desconozca).

Asi pues, entre el material didactico que reparto alas personas asistentes a mis cursos se
encuentra la recopilacion de experiencias que presento a continuacion. Esta recopilacién
no pretende ser exhaustiva ni en el contenido ni en el fondo de las descripciones, pues €l
nivel y los intereses de los posibles usuarios suele ser muy variado. Para ello realizo una
breve descripciéon del procedimiento de uso y del fundamento fisico que subyace en
cada actividad, acompafidndolo de una ilustracion gréfica. La explicacion que se ofrece
en cada caso es la que me ha parecido més sencillay correcta (destacando |os aspectos
cualitativos y conceptuales, mas que los formales y matematicos, inherentes a
fendmeno fisico que se observa), aunque en muchas ocasiones la descripcion completa
de un fendmeno suele ser mas compleja de lo que aparenta y requeriria un anaisis
bastante més sofisticado del que se ofrece en la recopilacidn que presento.

De este modo he llegado a recopilar varias experiencias de fisica que tienen como
protagonista principal a la botella de gaseosa. Esta recopilacion se incorpora a las
colecciones de actividades de fisica ya existentes cuyo propdsito es explicar diversos
aspectos de la fisica empleando principalmente un solo tipo de material [1-6] o
recurriendo a ambientes especificos [7-10], pero muy ricos en conceptos fisicos.

L as personas que no tienen intenciones de profundizar en la fisica pueden comprender
los conceptos en términos de modelos fisicos mas facilmente que en términos de
modelos mateméticos; por otra parte, las personas que se desenvuelven féacilmente con
los aspectos formales de la fisica complementan su formacion disponiendo de
fendémenos fisicos proximos y asequibles para analizar. De todos modos, la experiencia
demuestra que es gratificante a la vez que formativo, tanto para unas personas como
para las otras, €l poder ser protagonistas de experiencias cientificas que ilustran los
contenidos de |os cursos que se imparten en nuestras aulas.

La mayoria de actividades estén propuestas empleando la botella de 1.5 ( de gaseosa, de
paredes lisas y sin la etiqueta de papel, transparentes y relativamente flexibles. En
algunas otras ocasiones también se pueden utilizar otros materiales que pueden
conseguirse con relativa facilidad. Las indicaciones que se dan en cada caso pueden
variarse a criterio de las personas que realizan la actividad.

También se pueden aprovechar los despieces de la botella. Asi, la parte superior se
puede usar como embudo, la parte inferior como recipiente y la (mitad de la) parte
intermedia puede emplearse como gafas de seguridad.

gafas de
embudo recipiente seguridad
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1. Pasas que suben y bajan en la gaseosa

Dentro de una botella con gaseosa se introducen unas pocas pasas (0 pequefios trocitos
de una onza de chocolate) y se deja la botella abierta. Se observara que las pasas (o €
chocolate) gecutan un movimiento de ascenso y descenso que persiste durante bastante
tiempo.

pasas

S
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Como las pasas (0 € chocolate) son méas densos que la gaseosa, se hunden en ésta, pero
a medida que descienden se van rodeando de burbujas de gas (que se encontraba
disuelto en la gaseosa), de manera que tras descender una cierta profundidad ya tienen
suficientes burbujas cuyo empuje ayuda a vencer al peso de lapasay ésta asciende hasta
la superficie del liquido, donde se liberan las burbujas y la pasa vuelve a sumergirse,
repitiéndose €l ciclo descenso-ascenso nuevamente, hasta que la gaseosa pierda € gas
que lleva disuelto.
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2. Introduce la bola de papel en la botella

Colocamos la botella horizontalmente sobre una mesa y hacemos una pequefia bolita de
papel, que colocamos en la parte interior del cuello de la botella. Invitamos a alguna
persona a que pruebe aintroducir la bolita de papel en € interior de la botella soplando,
sin tocar ni la botella ni la bolita. La mayoria de la gente soplard muy fuerte, y lo Unico
gue conseguira sera que la bolita salga expulsada de la boca de |a botella.

bolita
de papel

T T

La botella ya esta llena de aire y no hay espacio libre para acomodar €l aire que se le
enviaa mismo tiempo que se intenta introducir la bola de papel en la botella. Asi pues,
s entra algo de aire sorteando la bolita de papel, el aire interior es expulsado, sacando la
bolita de papel.

Si se hace un agujero en la parte final de la botella, si que se podra introducir la bolita
de papel de un soplido, pues a mismo tiempo que entra aire por la boca de la botella,
sale por e fondo de la misma. También se puede hace un pequefio canutillo o emplear
una pgjilla para introducirlo dentro de la botella y absorber aire, con lo cual la presiéon
disminuird en € interior de la botellay la presién atmosférica del exterior empujaré la
bolita hacia dentro.
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3. ¢Quién seatreve a hinchar un globo dentro de una botella?

Se gusta un globo al cuello de una botella, de manera que € globo se introduzca en €l
interior a la misma; en un lateral de la botella se hace un pequefio orificio
dismuladamente. Dejando destapado €l orificio lateral procedemos a hinchar (con un
poco de esfuerzo) e globo. A continuacién se le ofrece la posibilidad de hinchar otro
globo (por cuestiones higiénicas conviene cambiar de globo para cada usuario) a un
voluntario (0 victima, segln se mire), pero astutamente nos ofrecemos a aguantarle la

botella tapando e pequerio orificio. Por mucho que lo intente, el globo no cambiard un
apice suformainicial.

/ globo

agujero

disimulado
o+

//XP‘/‘/“%_;;

Cuando € globo se hincha aumenta su volumen, y como éste se encuentra en €l interior
de la botella deberia de comprimirse €l aire de su interior, para lo cual se necesitaria
giercer una presion gue no se consigue a intentar hinchar € globo. De este modo se
comprueba gue € aire ocupa volumen y cuesta comprimirlo.

Cuando se deja abierto € agujero, se puede hinchar el globo porque el aire del interior
de la botella escapa por € agujero.




Rafael GarciaMolina 30 usos cientificos para una (...bueno, varias) botella(s) de gaseosa

4. Moneda saltarina

Colocamos una botella vacia 'y destapada en el congelador aproximadamente durante un
cuarto de hora. Mojamos una moneda de 50 céntimos de euro y la ponemos tapando la
boca de la botella cuando vayamos a sacarla del frigorifico. Al colocar la botella
verticalmente sobre una mesa observaremos que la moneda da unos satitos durante
unos segundos (dependera principalmente de cuanto tiempo haya estado la botella en €
congelador y del peso de lamoneda).

4// moneda

Cuando seintroduce la botellaen el congelador se llenade aire frio. Al sacar labotellaa
la temperatura ambiente, el aire del interior se calientay tiende a ocupar mas volumen,
por lo que intenta salir de la botella por € lugar que le resulte mas facil. Como la
presion debida al aire que actla por debajo de la moneda es mayor que la presion que
gjerce la moneda (debida a su peso) y la presion atmosférica exterior alabotella, el aire
de la botella se escapa |evantando la moneda, |a cual parece dar pequefios saltos.

Hay que mojar la moneda para que €l agua que la impregna actle sellando los posibles
intersticios que quedarian entre la superficie de la moneda (que no es completamente
plana) y lade labocade labotella.
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5. Una botella llena de aire se aplasta cuando se introduce en €l frigorifico

Si tapamos una botella y la introducimos en el frigorifico, a sacarla después de
trascurrido un cierto tiempo observaremos que la botella se ha aplastado.

M

Al enfriarse el aire del interior de la botella se reduce su presion, con lo cual, las paredes
de la botella se aplastan facilmente por la mayor presion exterior.

Una variacion de esta experiencia consiste en verter un poco de agua caliente en €l
interior de la botellay cerrarla. Cuando €l agua se enfria, también lo hard el aire de su
interior, disminuyendo la presion interior, con lo cual sus paredes se aplastan
ligeramente debido ala presion atmosférica exterior.

-10-
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6. Compara €l peso de una botella llena de aire frio con otra llena de aire normal

Preparamos sendos dispositivos a base de clips e hilo en los extremos de una percha
liviana (de plastico o alambre), de los cuales colgaremos dos botellas idénticas y
tapadas, procurando que el sistema esté en equilibrio. Posteriormente introducimos una
de las botellas destapada en el frigorifico durante unos quince minutos; la tapamos antes
de sacarla y volvemos a colgarla del lugar que ocupaba en la percha-balanza
Observaremos que ahora se desequilibra el sistema hacia € lado en que esta la botella

gue procede ddl frigorifico.

La botella que estaba en €l frigorifico se hallenado de aire frio, que es mas denso que el
aire que hay en la botella a temperatura ambiente. Por este motivo la masa (densidad
multiplicada por volumen) del aire en la botella fria es mayor que la del aire en la otra
botellay se refleja desequilibrando la balanza que hemos confeccionado con la percha.

-11-
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7. Botella reventada en el congelador

L lenamos compl etamente de agua una botellay después la guardamos bien cerrada en el
congelador. Cuando haya transcurrido un tiempo suficiente para que se congele el agua
de labotella, la sacamos del congelador, y observaremos que la botella se ha roto.

La densidad del hielo es menor que ladel agua. Una vez congelada el agua de la botella
ocupa mas volumen que antes de introducirla en el congelador y la presién gque gerce
sobre | as paredes de la botella cuando €l hielo se expande hace que éstas se rompan.

-12 -
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8. Aprieta la botella invertida

Llenamos media botella con agua y la colocamos boca abajo en un recipiente con agua,
de manera que el cuello de la botella esté por debajo del nivel del agua del recipiente.
Marcamos (con rotulador indeleble o con cinta aislante) € nivel del agua en la botella
invertiday preguntamos a algun voluntario qué sucedera si oprimimos lateralmente en
el punto A o en el punto B labotella: ¢subird, bajard 0 no cambiara el nivel del agua?

El nivel del agua en €l interior de la botella es tal que la presion que gjerce la columna
de agua més €l aire contenido en su interior es igual ala presion atmosférica que actla
sobre la superficie del agua del recipiente.

Si se aprietaen e punto A, e volumen disponible para el aire se reduce, con lo cual se
aumenta la presion en € interior de la botellay, por tanto, sobre la columna de agua, 10
cual conlleva que se expulse agua para que se restablezca el equilibrio con la presién
atmosférica. De este modo, el nivel descendera.

Si se aprieta en e punto B sdlo se dtera la forma del recipiente, y el equilibrio de
presiones se mantiene sin variar el nivel de la columna de agua en €l interior de la
botella.

-13-
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9. Buzo cartesiano

Se arruga un pedazo de papel de aluminio (de aproximadamente 10 x 10 cm?) hasta
formar una pequefia bola que se introduce en €l interior de una botella bastante llena de
agua (puede quedar una camara de aire de unos diez centimetros de atura). La primera
cosa que puede sorprender es gque flote el aluminio, cuando es mas denso que el agua.
S apretamos las paredes laterales de |la botella (previamente cerrada) la bola de
aluminio se sumerge; si presionamos suavemente, podemos conseguir que la bola de
aluminio permanezca quieta a una determinada profundidad; si dejamos de presionar, la
bola asciende nuevamente hasta la superficie.

bola de papel de aluminio

pliegues donde el aire queda atrapado

La bolita de aluminio flota porque al arrugarla quedé aire atrapado entre los pliegues del
aluminio. Si se hubiera apretado mucho la bolita 'y no hubiera quedado aire atrapado,
ésta se hubiera hundido, al ser e aluminio més denso que € agua; pero s se hubiera
apretado muy poco la bolita de aluminio, dejando muchas porciones de aire en su
interior, la bolita flotaria siempre y no se hundiria (o, al menos, habria que gercer una
presién exageradamente grande en las paredes de la botella).

De acuerdo con €l principio de Pascal, la presion gjercida sobre las paredes de la botella
se transmite integramente y por igua a todo € fluido contenido en la misma; este
aumento de presion hace que se comprima €l aire atrapado entre los pliegues y a
reducirse el volumen de aire, disminuye el empujey labolita se hunde.

-14 -
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10. Tornado en una botella

Uniendo dos tapones por su parte planay haciéndoles un agujero de aproximadamente
un centimetro de diametro se puede construir un conector de botellas. Hay diversos
métodos para unir |0s tapones (con pegamento, con cinta adhesiva...), pero e que mejor
funciona (al menos a mi, pues €l conector no pierde agua ni se rompe facilmente) es
unirlos térmicamente; para ello, se colocan |os tapones sobre una plancha (de asar carne
0 pescado) caliente y cuando “empiezan” a derretirse se juntan los tapones.

Se llena con agua una botella hasta aproximadamente tres cuartas partes y se conecta a
otra botella vacia. Cuando la botella con agua esta en la parte superior se observara que
el agua no cae féacilmente a la botella inferior, pero si le damos un movimiento circular
rapido a conjunto se generard un remolino de agua que fecilitard el vaciado de la
botella superior.

' 7 =

La dificultad para que caiga el agua (sin formar remolinos) a través del orificio que
comunica las dos botellas puede entenderse tanto en términos de la poca
compresibilidad del aire que hay en la botella inferior (el cual no deja espacio a agua
gue cae), como en términos de que la presion debida al aire ligeramente comprimido en
la botella inferior (porgue ha caido algo de agua) es mayor que la presion que gjerce la
columnade agua mas el aire que hay en labotella superior.

Cuando se genera @l tornado, se pone en comunicacion €l aire gue hay en ambas botellas
y el agua de la botella superior puede desaguar facilmente en lainferior.

Una cuestion interesante (a la vez que sutil) relacionada con esta actividad es €l porqué
de la larga duracion del tornado cuando se vacia la botella, en comparacion con la
brevisima duracion de un tornado generado en un recipiente cerrado. Larespuestareside
en gque el agua del recipiente gana momento angular a costa del agua que sae del
mismo, aunque la discusion detallada excede el nivel de estas notas.?

2 R. Ehrlich, Turning the World Inside Out and 174 Other Simple Physics Demonstrations, p.70 F.4
Tornado in a bottle.

-15-
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11. Soplar entre dos botellas acostadas

Colocamos dos botellas vacias sobre una superficie horizontal, de manera que estén
paralelas y separadas unos pocos centimetros una de la otra. Con una hoja de papel (o
con un pedazo del pléstico lateral de una botella rota) soplamos entre las botellas y
observaremos que éstas se aproximan (cuando intuitivamente esperariamos que se
agaran).

('.7"
.»,‘;".
de aire >

Para explicar este comportamiento suele recurrirse a la ecuacion de Bernoulli, diciendo
gue en los lugares donde un fluido se mueve con mayor velocidad (el aire que hemos
soplado entre las botellas), la presién es menor que donde el fluido est4 en reposo (el
aire que se encuentra rodeando a las botellas por todas partes, excepto en la regién
intermedia, donde hemos soplado). Esta diferencia de presiones entre las regiones
exterior e interior alas dos botellas es |a responsable de que éstas se aproximen.

He de confesar que esta explicacion, aunque facil de comprender, deja insatisfechas a
algunas personas (entre ellas, yo), pues la ecuaciéon de Bernoulli se aplica a un tubo de
corriente y en el caso de las dos botellas acostadas no se puede hablar de un Unico tubo
de corriente para describir conjuntamente las regiones interior y exterior a las dos
botellas.

La otra explicaciéon (que a mi me parece mas satisfactoria) esta basada en la ley de
conservacion del momento lineal. Cuando €l aire (o cualquier fluido real) se mueve en
las proximidades de una pared le cuesta un poco separarse de la misma (esto se conoce
como efecto Coanda y se observa facilmente en las gotas que se escapan de las teteras o
cafeteras cuando se vierte e liguido de su interior). Asi, € aire que se envia entre las
botellas abandona la regién siguiendo el perfil de cada botella (que esté curvado haciala
parte exterior de la region entre las botellas). Como inicialmente el momento lineal del
sistema aire+botella no tenia ninguna componente en la direccion transversal a gje de la
botella, para concervarse esa componente del momento lineal, la botella debe de
moverse en sentido contrario a del aire que abandona la parte curvada posterior de la
botella.

-16 -
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12. Botella agujereada |

Hacemos un pequefio orificio en una botella, aproximadamente a la mitad de su altura,
lo tapamos provisionalmente (con e dedo, cinta adhesiva o plastinina) y llenamos la
botella completamente de agua, tapandola seguidamente. Al destapar € agujero se
observa que no sale agua.

La presion hidrostética de la columna de agua que hay por encima del agujero es menor
gue la presion atmosférica del exterior del agujero, por €llo el aguano puede salir contra
la presiéon atmosférica.

-17 -



Rafael GarciaMolina 30 usos cientificos para una (...bueno, varias) botella(s) de gaseosa

13. Botella agujereada I |

Cuando destapamos la botella agujereada de la actividad anterior observamos que sale
un chorro de agua por €l orificio. Si se realiza esta actividad colocando la botella sobre
una superficie horizontal y se mide la altura del orificio respecto de la superficie y €
alcance del chorro, puede determinarse la velocidad de salida del agua por
consideraciones cinematicas.

Lavelocidad de salida del agua es proporcional alaraiz cuadrada de la profundidad del
agujero respecto de la superficie (de acuerdo con €l teorema de Torricelli). Puede
comprobarse esto observando como se modifica e acance del agua (y, por tanto, su
velocidad de salida) cuando varia e nivel del agua por encimadel agujero.

-18 -
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14. Botellaagujereada 11

Seguimos aprovechando la botella agujereada y ahora le hacemos dos agujeros més, uno
cerca de su base y otro en su parte superior (aproximadamente a un tercio y a tres
tercios, respectivamente de la atura de su cara lateral). Tapamos provisionalmente los
agujeros y llenamos la botella de agua. Conocida la dependencia de la velocidad de
salida con la profundidad del agujero (teoremade Torricelli) se pregunta cudl de lostres
chorros Ilegard mas |gjos (es decir, tendra mayor alcance) sobre la superficie horizontal
en que reposa la botella.

La tendencia natural es responder que los chorros gque llegaran méas lgos y més cerca,
respectivamente, son los de los orificios inferior y superior (de hecho, hay muchos
libros de texto —antiguos y actuales— que ilustran esta situacion). Pero lo cierto es que es
el chorro intermedio el que tiene mayor alcance, pues el alcance depende tanto de la
velocidad inicial como del tiempo de caida (que es proporcional alaraiz cuadrada de la
altura del agujero sobre la mesa); asi, mientras e chorro inferior sale con mayor
velocidad pero cae durante menos tiempo (al estar més cerca de la superficie), € chorro
superior cae durante mas tiempo, pero sale con menor velocidad. El chorro del orificio
intermedio tiene una velocidad de saliday un tiempo de caida intermedios entre los dos
casos anteriores, lo cual hace que tenga mayor alcance.
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15. Botella agujereada 1V

Ahora haremos tres agujeros a la misma profundidad y separados entre ellos una
distancia de un centimetro aproximadamente. Cubrimos los agujeros, llenamos de agua
la botellay dejamos la botella destapada. Si descubrimos |os agujeros observaremos que
salen tres chorros de agua, cada uno de ellos en la direccion radia (es decir,
perpendicular a la superficie de la pared de la botella en cada agujero). Con un poco de
habilidad podemos reunir |os tres chorros en uno de mayor diametro.

El hecho de que cada chorro salga en la direccion radial demuestra que la presion
gjercida por el agua sobre la pared de un recipiente da lugar a una fuerza perpendicular a
dicha pared, independientemente de la orientacion de la misma); como el alcance es €l
mismo en los tres casos, esto pone de manifiesto que la presién solo depende de la
profundidad y no de la orientacién de la pared.

Por otra parte, a unir los tres chorros de agua en uno de mayor didametro se consigue
reducir su superficie inicia (una porcion determinada del chorro unificado tiene menos
superficie lateral que tres veces la misma longitud de un chorro individual), de este
modo se reduce la energia asociada a la tension superficial del agua. Como |os sistemas
fisicos prefieren estar, si es posible, en la condicion de menor energia, la situacién en
gue los tres chorros estan unidos es mas favorable que cuando los chorros estan
Separados.
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16. Botella agujereada en caida libre

Si llenamos de agua las tres cuartas partes de la botella agujereada y no cerramos la
botella con el tapdn, cuando destapemos el agujero el agua saldra por el mismo. Pero si
dgjamos caer libremente la botella observaremos que se interrumpe el chorro de agua
que antes salia por €l agujero.

}
1
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-
caida
libre

Cuando la botella (con € agua) esta cayendo libremente, puede considerarse que la
botella constituye un entorno de microgravedad (en la terminologia de los astronautas),
es decir, que la gravedad se ha reducido de tal manera que sus efectos no se notan.
Como la velocidad de salida del agua por €l orificio depende de la aceleracion de la
gravedad, durante la caida libre no saldra agua (es decir, la velocidad de salida sera
nula). Esta sensacion de microgravedad (o ingravidez) es la que se experimenta en los
descensos bruscos de las montafias rusas y otras diversiones similares (tipo emociones
fuertes) de los parques de atracciones.
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17. Vela en caida libre

Encendemos una vela y la introducimos dentro de una botella (que habremos
desfondado previamente), apegandola a la parte interior del tapon. Si dejamos caer
libremente la botella observaremos que la [lama se hace mas pequefia, adoptando una
forma cas esférica, cas apagandose después de trascurrido un tiempo desde que se
solté labotella.

Lallama de la vela se adopta la forma esférica porgue €l aire caliente ya no asciende en
corrientes de conveccidn, y, por e mismo motivo, puede llegar a apagarse porque €
oxigeno consumido del entorno de la llama no se renueva. Aunque haya diferencias de
densidad en € aire (més o menos caliente) del interior de la botella, desde el sistema en
caida libre no se notan los efectos de gravedad, que es laresponsable de la aceleracion y
consiguiente movimiento de las diferentes regiones de aire en la botella.

Conviene notar que es necesaria una caida libre de varios metros para que se observe
este efecto.
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18. Dos botellas en un plano inclinado

Degjamos caer dos botellas idénticas (una llena de agua y la otra vacia) desde la parte
superior de un plano inclinado. La primera que llegara abajo sera la que esta llena de

agua.

Esto se debe a que la botella llena de agua tiene su masa més distribuida alrededor del
gje, mientras que la botella vacia tiene toda su masa acumulada en las paredes. La
energia potencial que tenian ambas botellas se convierte durante la caida por € plano
inclinado en energia cinética de traslacion y de rotacion, dependiendo el reparto entre
ambas de como esté repartida la masa alrededor del €e de giro. En términos mas
técnicos, la figura geométrica a la que corresponda mayor momento de inercia (la
botella vacia en este caso) le costara més girar y llegara la Ultima al final del plano
inclinado..
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19. Cohete de agua

Para hacer un cohete de agua se llena una botella de gaseosa parcialmente con agua
(aproximadamente la mitad) y se coloca boca abajo sobre el dispositivo de lanzamiento
(el cua puede comprarse por unos 20 € o también puede ser de manufactura casera);
mediante una bomba de bicicleta se le inyecta aire a la botella a través de una vavula
gue se coloca en € tapén. Cuando la presion en € interior de la botella es de 5
atmosferas (mas o menos) se libera e mecanismo que retiene la botella y ésta sale
despedida, alcanzando alturas de hasta 50 m 0 mas.

bomba de aire

anilla de seguridad
para liberar el cohete

Esta actividad ilustra el funcionamiento de un cohete, pero empleando aire comprimido
y agua como propelente. La masa de agua sale despedida con una gran velocidad,
debido a la enorme presion del aire interior del cohete; por la ley de conservacion del
momento lineal, e producto de la masa de agua por su velocidad debe compensarse con
una gran velocidad del cohete (cuya masa variara a medida que se vaya expulsando
agua) en sentido contrario.
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20. Cohete de alcohol

Esta actividad conviene realizarla con una botella de gaseosa pequefia (de medio litro), a
cuyo tapon se le hace un pequefio orificio de 1 cm de didmetro. En €l interior de la
botella se depositan unas pocas gotas de alcohol de quemar, tras lo cua se cierra la
botella con el tapon, se sacude la botella bocabajo para expulsar € exceso de alcohol y
se coloca en € dispositivo de lanzamiento (que puede realizarse con alambres y una
cafa). A continuacion se le acerca a orificio practicado en el tapon la llama de una
cerillao un mechero y la botella sale disparada.

é cafia

[

alambre

™

w

\

El alcohol que hemos vertido en el interior de la botella se ha evaporado y a acercar la
[lama se produce su combustion. Debido a la alta temperatura que se alcanza en este
proceso, los gases de la combustién son expulsados por € orificio del tapdn con una
gran velocidad. La conservacion del momento lineal exige que la botella adquiera una
velocidad en sentido contrario, alcanzando una atura apreciable. Conviene tener cierta
precaucion al redlizar esta actividad (manteniendo alejada la botella de alcohol y las
partes sensible del cuerpo —cara, manos...—del lugar donde se produce laignicion).
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21. Lente con una botella

Llenamos completamente una botella de agua y observamos los objetos a su través.
Cuando la botella esta vertical 1os objetos que vemos han invertido sus partes izquierda
y derecha, aunque las partes superior e inferior siguen en su sitio. En cambio, cuando la
botella esté acostada son las partes superior e inferior de los objetos las que aparecen
invertidas, pero no sus partesizquierday derecha.

La botella actiia como una lente cuyo indice de refraccién es basicamente € del agua de
su interior y siendo su plano de curvatura el que determinala direccion en la que se van
a invertir las imagenes de los objetos que estén més algjados de la focal de la lente.
Acercando o aejando un objeto se puede determinar (aproximadamente) la posicion de
la distanciafocal cuando se observa gque laimagen degja de estar invertida.
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22. Chorro luminoso de agua

Se hace un pequerio orificio en la pared lateral de la botella, 1a cual se llena de agua
(tapando provisionamente e orificio). luminamos con un puntero laser o una linterna
el orificio desde un punto diametralmente opuesto. Cuando destapamos € orificio €l
agua sale formando un chorro y el haz de luz se propaga por su interior rebotando en la
superficie de separacion del agua con €l aire; veremos luz en € punto donde cae €l
chorro, cuando éste se rompe en gotas u, ocasionalmente, en los lugares donde el haz
luminoso incide contra la superficie de separacion agua-aire formando un dngulo menor
que € angulo critico de reflexion interna total. Este efecto es mas espectacular si se
realizala experiencia con laluz apagaday recubriendo la botella de papel negro.

fuente de luz

agujero (linterna, puntero ldser...)

chorro de agua

L )
T

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie de refraccion formando un angulo
mayor que €l critico, entonces se produce reflexion internatotal. EI chorro de agua actia
de manera andloga a una fibra éptica, guiando laluz por su interior.
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23. Botellainclinada de Pisa

Recortamos |la parte inferior de una botella y luego la acoplamos a la parte superior de
tal manera que podemos poner la botella inclinada 'y no se cae, como s fuera la torre
inclinada de Pisa.

2

// ///////-'//‘:

La botella no se caerd mientras su centro de masa esté por encima de la base sobre la
que se apoya.
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24. Varita magica

Recortamos |la pared lateral de una botella y luego la enrollamos poniendo sendos
tapones de corcho en sus extremos. Sujetamos todo el sistema con cinta adhesiva, sin
dgjar ningun resquicio. Quitamos uno de los tapones de corcho y vertemos arena de
playa (secay cribada), hasta que esté medio lleno el tubo o varita que hemos construido;
también introducimos un pequefio guijarro (a ser posible, coloreado, para que destague
mas; 0 una bola de acero) y cerramos la varita. Con el guijarro situado en la parte
inferior de la varita 'y cubierto de arena le pedimos a una persona que intente pasar €l
guijarro hastala parte intermedia de la varita.

<2

L]

C

El procedimiento para conseguirlo consiste en disponer verticalmente la varita, con el
guijarro en la parte inferior y sacudirla vigorosamente. Poco a poco el guijarro ird
ascendiendo entre la arena, debido a un fenémeno bastante complegjo, tipico de medios
granulares, conocido como “efecto nuez de Brasil”, en el cual |a agitacion del recipiente
hace que los granos menores (de arena) ocupen los huecos que quedan por debajo del
guijarro, ala par que se establece una especie de corriente de conveccién que asciende
por €l centro del recipiente y desciende cerca de sus paredes, pero dada la estrechez de
la corriente de conveccion de descenso, solo puede bajar laarenay no €l guijarro.
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25. Vaso de Tantalo

Quitamos el fondo de una botella de plastico y hacemos pasar un tubo de goma (como
el de una manguera, mas 0 menos) por su interior; para que el tubo gjuste bien con la
boca de la botella podemos rodear con cinta aislante la porcion del tubo que estara en
contacto con la misma. Doblamos en forma de bastén (o de signo de interrogacion) el
tubo interior a la botella y comenzamos a verter agua por su parte superior.
Observaremos que €l nivel del agua va subiendo hasta que cuando llega a la parte mas
alta del tubo, ésta comienza a salir por € extremo inferior del tubo. Esta descarga del
agua dura hasta que €l nivel desciende a la atura de la abertura del tubo que se haya
dentro de labotella.

Este dispositivo no es otra cosa que un sifén® intermitente. Cuando la columna de agua
que hay en € tubo exterior pesa méas que la del tubo interior, aquella comienza a caer y
arrastra el liquido que hay en el interior del recipiente (la columna de liquido no se
rompe debido ala enorme fuerza de cohesion entre las moléculas de agua).

% Sele dael nombre de vaso de Tantalo porque ilustra el castigo de Téantalo —un personaje de la mitologia
griega—, condenado a estar en el centro de un estanque, de manera que cuando se inclinaba para beber
agua ésta retrocedia sin que le diera tiempo a mojarse los labios (que es algo parecido a lo que ocurre
cuando €l agua esta a punto de sobrepasar €l nivel superior del tubo de goma, momento en que su nivel
comienza a descender, y la historia se repita tantas veces como queramos sin que €l nivel [legue a superar
dicha parte superior).
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26. Aereodedlizador

Con la parte superior de la botella se puede construir un aereodeslizador (hovercraft) tal
como se describe a continuacién. Hacemos un orificio de 1 cm en un tapon y lo
colocamos cerrando (o que queda de) la botella, a cuyas paredes interiores habremos
pegado con cinta adhesiva tres monedas de 0.20 €, distribuidas simétricamente. Le
ponemos un globo por encima del tapdn y 1o hinchamos soplando desde dentro de la
botella. Cuando pongamos la porcion superior de la botella sobre una superficie lisa,

deglaremos que se desinfle el globo y le daremos un pequefio impul so, observando que se
desliza con relativa facilidad.

Lasalidadel aire a presion por debajo de la botella reduce lafriccion y facilita que ésta
se pueda deslizar mas de lo que haria cuando esta en contacto directo con la superficie.
Las monedas hay que afadirlas para que €l centro de masa del sistema esté
suficientemente bajo, evitando asi que vuelque debido al peso del globo que esta situado
en la parte superior del dispositivo.
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27.Pipadeaire

Se perfora e tapdn de una botella de manera que se pueda hacer pasar una pgjilla de
tomar refresco, colocandola como se ilustra. Si encima del tapon se pone una pelota
liviana y se sopla por la pgjilla se observara como la pelotita asciende, sin caerse
(aungue esto depende un poco de nuestra habilidad y de nuestra capacidad pulmonar,
cosas ambas gue se mejoran con el entrenamiento).

El ascenso de la pelotita es debido ala presiéon que gjerce e aire que sale de la pgjillay
gue golpea su parte inferior (S no se sopla fuerte, no se produce suficiente fuerza de
sustentacion, pero si se sopla muy fuerte puede lanzarse la pelotita muy lgjos —aunque
fueradel control delapipade aire-).

La estabilidad de |a pelotita que no se sale de laregion que forma el chorro de aire suele
explicarse en términos de que la presién en laregién interior del chorro es menor que la
presion atmosférica (por estar en movimiento respecto al aire exterior en movimiento).
Este recurso a la ecuacién de Bernoulli tampoco me satisface plenamente (como ya
comenté anteriormente), pues esta ecuacion se ha de aplicar para comparar la presion y
lavelocidad en dos puntos de un tubo de corriente y aqui se estd comparando la presion
y velocidad dentro y fuera del tubo de corriente que forma el chorro de aire que se envia
alapelotita.

La explicacién de la estabilidad de |a pelotita en términos de la ley de conservacion del
momento lineal me parece que ofrece menos objeciones. Cuando la pelotita se desviade
lalinea central del chorro de aire, el aire que rodea (debido al efecto Coanda) la parte de
la pelotita més proxima a €je central del chorro sale despedido alegjandose del ge; por
conservacion del momento lineal (o por e principio de accion y reaccion si se prefiere
para €l caso de dos cuerpos), la pelotita tiene que moverse hacia €l ge (en sentido
contrario al aire despedido), de manera que tiende a permanecer estable en el centro del
chorro. La rotacion que se observa de |la pelotita estd mas en sintonia con esta segunda
explicacion.
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28. Achatamiento dela Tierra por sus polos

Haciendo girar con un berbiqui (u otro tipo de dispositivo giratorio) tiras de una botella
de gaseosa, tal como aparece en la figura adjunta, se puede ilustrar el achatamiento de
los meridianos terrestres por los polos.

Esta experiencia fue publicada® para visualizar cémo una esfera (deformable) adopta la
forma oblata cuando gira 'y, asi, mostrar cdmo una nube de polvo y gas estelar puede
llegar aformar el sistema solar, que es relativamente plano.

N
Top
N T : ¢ 3cm l
\——/ Figure B
Figure A Figure C Figure D

A continuacién se muestra €l aparato que construy6 uno de los alumnos que participo en
un curso que imparti en Cieza (Murcia) durante €l afio 2004.

* D. Heiden, Trick of the Trade, “Homemade Spinner Demonstrates Formation of Solar System”, The
Physics Teacher 38 (Sept. 2000) 378.
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29. Lanzamiento del tapdn aplastando bruscamente una botella

Si se coloca horizontalmente una botella con su tapon apenas apretado, al darle un
pisoton brusco éste saldra disparado.

Al apretar bruscamente la botella su volumen se reduce de golpe y la presion del aire
(que ocupaba dicho volumen) aumenta mucho, pues el aire no se puede comprimir
tanto. La presion gque gjerce € aire en las paredes interiores de la botella (y €l tapon) es
tan grande que s € recipiente estuviera perfectamente cerrado, se romperian sus
paredes; pero a estar € tapén poco apretado, €l aire consigue arrastrarlo a presionar
sobre él.
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30. Una pelota de ping pong tapa la boca de una botella llena de agua boca para
abajo tapada

Esta es una variacion de la experiencia tradicional que consiste en llenar un vaso de
aguay taparlo con una cartulina o naipe (que cubra colgadamente la boca del vaso), de
manera que a darle la vuelta suavemente y colocar €l vaso boca para abgo, no se
derrama el agua de su interior.

La pelota de ping pong (o de poliexpan, o una cartulina, naipe...) se aguantan sin caerse
gracias a la diferencia entre las presiones que actlan sobre ella (pam > pin)) Y también
contribuyen los efectos de la tensién superficial, pues el agua “moja’ la superficie de la
pelota.

[Lailustracion muestra una botella de vidrio porque no tenia a mano una botella de gaseosa cuando tenia
la cAmara fotogréfica para realizar la fotografia, pero la experiencia funciona perfectamente también con
una botella de gaseosd]
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