N.B. questa versione è da considerarsi provvisoria e potrebbe contenere dei refusi
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Misure di piccoli spessori

Calibro a coulisse e micrometro Palmer

Lo scopo di questa esercitazione è la familiarizzazione con strumenti di misura di piccoli spessori.  I risultati che se ne ottengono sono un esempio di dati di strumenti per i quali l’errore di sensibilità è maggiore di quello di precisione. Nella figura seguente sono raffigurati il calibro a coulisse ed il micrometro di Palmer  strumenti di sensibilità, e quindi errori di sensibilità, differenti.
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          Calibro a coulisse
                                                                   Calibro Palmer


fig. 1
Misure di spessore : Calibro ventesimale

Il nonio è il strumento che permette di migliorare la lettura di una scala graduata presente in uno strumento. Uno degli strumenti in cui è applicato è il calibro a cursore.Un nonio decimale su una scala graduata da 0 a 5 appare come nella figura seguente. Per migliorare la visibilità, i disegni seguenti rappresentano degli ingrandimenti della sola parte interessata alla lettura del nonio.
[image: image4.emf]
Nella figura seguente la parte alta rappresenta la scala graduata mentre la freccia rappresenta la parte mobile del cursore; la misura si fa leggendo in corrispondenza della freccia.

[image: image5.emf]
Si vede bene che la freccia indica un valore certamente compreso tra 16 e 17 mm,forse 16,5 ma guardando meglio diremmo un poco di più. Questo problema della lettura nasce dal fatto che non è possibile fare una scala graduata troppo fitta poiché non sarebbe leggibile. Allora si realizza una scala graduata con divisioni da 1 mm (perfettamente leggibili) e si accosta ad essa un cursore con una scala lunga 9 mm  ma con 10 divisioni
[image: image6.emf]
Nella figura si vede che esiste una tacca del cursore che coincide perfettamente con una tacca della scala soprastante; è la tacca 6. La parte decimale è pertanto 6. La lettura corretta è data dal 16 che si legge immediatamente prima dello 0 del cursore ai quali vanno aggiunti 6 decimi; la lettura è pertanto 16,6. Ad ulteriore chiarimento si riportano alcune  letture possibili tra 16,0 e 17,0.

[image: image7.emf]16,0 mm                                [image: image8.emf]16,1
[image: image9.emf]   16,2                                      [image: image10.emf]16,6
[image: image11.emf]    16,9                                  [image: image12.emf]17,0
Il nonio disegnato in precedenza è decimale poiché permette di valutare la decima parte della divisione principale. Molti calibri invece sono con nonio ventesimale che permette di valutare la ventesima parte di millimetro (che corrisponde a 5 centesimi di mm). Per realizzare questi noni occorre fare un cursore con 20 divisioni corrispondenti ad una lunghezza di 19 divisioni sulla scala graduata.

[image: image13.emf]
 Nella figura si vede che la tacca del cursore che coincide perfettamente con la tacca della scala soprastante è la tredicesima, indicata dalla freccia. La lettura è pertanto 16,65  mm. Come si vede la sensibilità è raddoppiata rispetto al nonio decimale. Essa infatti è passata da

S =1/(1/10) div/mm         a        S=1/(1/20)div/mm

s = 0,1mm                                 s = 0,05mm
come si vede la sensibilità è raddoppiata e l’errore di sensibilità dimezzato  In realtà  sulla scala del nonio, per semplificarne la lettura sono incise le cifre ogni due tacche, cioè ogni decimo di mm, in maniera che se vi è la coincidenza direttamente con una di esse la lettura ne risulta semplificata

Misure di spessore

Come si vede si inserisce l’oggetto tra le ganasce a seconda della forma, si possono misurare le profondità dei fori, le dimensioni interne ed esterne
[image: image14.png]



fig. 2
esempio di lettura di uno spessore, in cui si vede che la tacca del nonio che coincide perfettamente è la 9. Alla lettura in mm vanno aggiunti   9/20 = 0,45 mm

[image: image15.emf]
Calibro centesimale o micrometro
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micrometro commerciale
Il funzionamento di questo nonio è simile a quello del calibro centesimale: quando il tamburo gira, si può verificare che sulla parte fissa, lo scorrimento di un certo numero di divisioni d sul tamburo scoprono una divisione D sulla parte fissa in modo che  a  Nd = D e quindi d = D/N. In generale N=50 D = 1mm  per cui d = 1/50 mm. In fig.3 è riportato un particolare della scala 

[image: image18.jpg]


    

fig. 3
L= 5+0,5+0,028
lettura sulla scala 5,78mm      fig.3
Micrometro con doppio nonio per aumentare la sensibilità



fig. 4
nella fig.4 è riportato il nonio di un micrometro con doppia scala, per aumentare ulteriormente la sensibilità della lettura effettuata
Dettaglio di lettura del micrometro

In questo caso sulla  parte fissa è inciso un nonio ulteriore per il quale vale che 10 d sulla parte fissa corrispondono a 9D sul tamburo: 
10d = 9 D   d= 9/10D

In questo modo partendo dalla linea di riferimento sulla parte fissa si verifica che se una delle tacche del tamburo coincide con essa, la prima successiva dista dalla sua omologa di una quantità pari a 

D – 9/10D  = 0,1D

Se come nell’esempio della foto D= 1/100mm questo equivale a poter leggere il millesimo di mm. la lettura equivale a 

L= 5+0,5+0,028+0,003 = 5,783mm

Analisi dati per la misura di spessori

Nell’analisi dei dati di misura di piccoli spessori, ad esempio altezza e diametro di un cilindro, eseguita sia con un calibro a coulisse che col calibro Palmer, risulta senza dubbio interessante il confronto tra i risultati ottenuti, in particolare il confronto fra gli errori. Diverse questioni possono essere affrontate discutendo i dati ottenuti con questi strumenti 
· È sempre possibile costruire un istogramma e quale è la interpretazione degli istogramma delle misure ottenute?
· è possibile calcolare il valore della deviazione standard e dello scarto quadratico medio, e quale è la corretta interpretazione statistica di questi valori?
· gli errori stimati sono gli stessi per entrambi gli strumenti? 
· quale dei due strumenti fornisce una determinazione più affidabile?
Per meglio riflettere sulle questioni poste consideriamo i dati in tabella 1, 2, ed i corrispondenti istogrammi, relativi alle misure delle dimensioni di un cilindro di alluminio, come quello raffigurato in fig.5, con un calibro centesimale di errore di sensibilità  s= 0.05mm, e ripetute con un calibro Palmer   con s = 0.01 mm
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fig. 5
	valori h(mm)
	classi(mm)
	freq.
	valori d(mm)
	classi(mm)
	freq.

	20,5
	18,5
	0
	16,10
	15,05
	0

	20,6
	19,0
	0
	16,10
	15,55
	0

	20,55
	19,5
	0
	16,07
	16,05
	0

	20,55
	20,0
	0
	16,07
	16,55
	5

	20,6
	20,5
	1
	16,06
	17,05
	0

	
	21,0
	4
	
	17,55
	

	
	
	
	
	
	

	h medio(mm)
	20.56
	
	d medio(mm)
	16.08
	

	s(mm)
	0.05
	
	s(mm)
	0.05
	

	s2(mm2)
	0.00
	
	s2(mm2)
	0.00
	

	
	
	
	
	
	


tab. 1 esempio di misure eseguite con un calibro ventesimale  
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                         fig. 6  a )                                                                             fig. 6 b)

Come si vede negli istogrammi di fig.6a,b sono popolati rispettivamente uno e due soli intervalli. In una situazione del genere è ovvio che la varianza s2 riportata in tabella non ha alcun significato statistico, anzi non ha alcun senso averla calcolata. Inoltre il suo uso, come valore dal quale stimare l’errore da cui sono affette le misure, condurrebbe alla erronea affermazione, che sia la misura dell’altezza che quella del  diametro sono prive di errore. La scelta corretta in questo caso sarà invece quella di adottare quale stima dell’errore, l’errore di sensibilità dello strumento che assume qui ed in questo caso anche il significato di errore massimo. Il  risultato della misura sarà pertanto
hm = (20.56 ± 0.05 ) mm                              dm = ( 16.08±0.05) mm

La situazione è analoga per le misure analoghe eseguite col calibro Palmer e presentate in tabella 2.
	h(mm)
	classi
	frequenza
	 d(mm)
	classi
	frequenza

	20,49
	18,5
	0
	16,37
	16
	0

	20,52
	19
	0
	16,38
	16,05
	0

	20,51
	19,5
	0
	16,37
	16,10
	0

	20,49
	20
	0
	16,38
	16,15
	0

	20,50
	20,5
	6
	16,39
	16,20
	0

	20,50
	21
	2
	16,41
	16,25
	0

	20,48
	21,5
	0
	16,42
	16,30
	0

	20,50
	22
	0
	16,43
	16,35
	0

	hmedio(mm)
	20,50
	
	
	16,40
	5

	
	
	
	
	16,45
	3

	
	
	
	dmedio(mm)
	16,39
	

	s(mm)
	0.01
	
	s(mm)
	0.01
	

	s2(mm2)
	0.000155
	
	s2(mm2)
	0.00054107
	

	     s(mm)
	0.012
	
	s(mm)
	0.023
	


tab. 2
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                           fig. 7a )                                                                             fig. 7b)
esempio di misure eseguite con un  calibro Palmer

Gli istogrammi relativi, fig.7a,b, sono simili ai precedenti, con due soli intervalli popolati, anche in questo caso, l’errore da adottare è quello di sensibilità ed il risultato si scriverà 
h = (20.50 ± 0.01 ) mm                              d = ( 16.39±0.01) mm

Dal confronto fra le due serie di dati appare evidente che l’errore di sensibilità del Palmer risulta più piccolo di un fattore 5 rispetto a quello del calibro a coulisse: in questo senso si può affermare che le misura eseguite con il calibro Palmer sono più attendibili.

In entrambi  i casi è possibile tracciare gli istogrammi, ma come si vede questi sono molto lontani da una distribuzione di tipo gaussiano, è quindi ovvio che le quantità, calcolabili dal punto di vista aritmetico, s ed s2 non sono interpretabili con il significato statistico che loro si attribuisce nel caso delle distribuzioni gaussiane e quindi non vanno tenute in conto.
E’ interessante notare che nella pratica di laboratorio è possibile che si presenti, utilizzando sia un calibro a coulisse che un calibro Palmer, una situazione come quella riportata in tabella 3, riferita  per semplicità alla misura della sola grandezza h del cilindro con un calibro Palmer.
	h(mm)
	classi
	freq.

	20,49
	20
	0

	20,52
	20,05
	0

	20,51
	20,1
	0

	20,49
	20,15
	0

	20,5
	20,2
	0

	20,5
	20,25
	0

	20,48
	20,3
	0

	20,5
	20,35
	2

	20,37
	20,4
	1

	20,32
	20,45
	1

	20,44
	20,5
	9

	20,46
	20,55
	5

	20,48
	20,6
	0


	20,51
	20,65
	0

	20,33
	20,7
	0

	20,49
	20,75
	0

	20,51
	20,8
	0

	20,52
	20,85
	0

	
	20,9
	0

	
	20,95
	0

	
	21
	0

	
	21,05
	0

	
	21,1
	0

	
	
	0

	hmedio(mm)
	20.467778
	

	s(mm)
	0.05
	

	s(mm)
	0.063
	0.06


tab.3
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fig.8
Come è evidente l’istogramma corrispondente, fig. 8, è più popolato dei precedenti e quindi ha più  senso calcolare varianza e deviazione standard, s2 ed sLa questione è quale significato attribuire a queste quantità?. E’ ovvio che dato lo strumento adoperato, ci troviamo sempre nella situazione in cui l’errore di sensibilità è maggiore di quello di precisione, allora a chi vanno attribuite le fluttuazione che vengono messe in evidenza dai dati e dall’istogramma?. Data la impossibilità pratica di effettuare le misure ripetute sempre esattamente nello stesso punto le fluttuazioni evidenziate vanno ragionevolmente imputate alla struttura stessa del cilindro, che evidentemente è stato lavorato con una accuratezza inferiore all’errore di sensibilità dello strumento. Una controprova della bontà di questa interpretazione, consiste nel misurare, facendo molta attenzione, il valore di h sempre nello stesso punto, per verificare che in questo caso i dati, quindi gli istogrammi, tornino ad essere simili a quelli dell’esempio precedente. Nel  caso rappresentato in fig. 8, al valore hmedio non va attribuito dunque il significato di “ migliore stima dell’altezza h “ considerata costante, ma piuttosto quello di stima dell’altezza media del cilindro in esame, il valore di s sarà in questo caso una stima della bontà della lavorazione eseguita.  Il risultato della misura 

hmedio =  (20.46±0.06) mm
rappresenterà non la migliore stima dell’altezza del cilindro, ma l’altezza media cilindro. E’ utile sottolineare che il valore di ssarà tanto più rappresentativo, dell’errore di precisione della lavorazione, quanto più il nostro istogramma sarà vicino ad un andamento di tipo gaussiano. Come si vedrà in seguito è possibile effettuare su di una distribuzione di dati sperimentali il test del (2 di Pearson  per verificare l’ipotesi di distribuzione gaussiana degli stessi.
Dai dati sperimentali ottenuti è possibile ricavare la misura indiretta del volume del cilindro, con i rispettivi errori, tenendo conto delle relazioni geometriche che legano le grandezze misurate a quelle derivate
Vm = dm2/4) hm    e  con gli errori rispettivamente uguali a

V = | /2dmhm|dm + |dm2/4|hm                        V = [(hmdm/2)2 dm 2+( dm2/4)2 hm 2]1/2
A seconda di se le misure sono affette da errori massimi o statistici

Scheda tecnica dell’esercitazione
Misura di spessori e determinazione della densità
· misurare altezza e diametro di un cilindro con un  calibro a coulisse, eseguire le stesse   misure col calibro a Palmer confrontare i risultati: gli errori valutati sono gli stessi ? quale delle due determinazioni è più affidabile ? è possibile tracciare un istogramma e calcolare s ed s2 e discuterne l’eventuale significato 
· misurare indirettamente il volume del cilindro in entrambi i casi
· misurare la massa del cilindro con una bilancia elettronica. e quindi misurare indirettamente la densità del cilindro
· misurare il diametro di una sfera con entrambi i calibri 

· misurare indirettamente il volume della sfera
· misurare la massa della sfera con una bilancia elettronica e quindi misurare indirettamente la densità della sfera.

Sferometro

Lo sferometro è uno strumento, costruito con una tecnologia estremamente raffinata, anche esso deputato alla misura di piccoli spessori, dotato di  una sensibilità molto spinta e per il quale si rende necessario eseguire misure ripetute della grandezza che si intende misurare.
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                          Sferometro tipo Leybold                                                      Sferometro tipo Galileo
Uno sferometro è essenzialmente costituito da un sostegno a treppiede nel centro del quale può ruotare una vite micrometrica. Le punte del treppiede sono poste ai vertici di un triangolo equilatero giacente su un piano perpendicolare alla direzione di avanzamento della vite, solidale con la vite micrometrica, vi è un disco metallico diviso in parti uguali (500 parti, per esempio) che lambisce un’asta metallica (il coltello) graduata in 1 mm. Quest’ultima ha generalmente un passo di 1 mm quindi ad ogni suo giro completo la punta si sposta di 1  mm e, per ogni giro completo della vite, dunque, il disco si abbassa di 1 mm e poiché su questo è possibile apprezzare 1/500 di tale spostamento, si ha che la sensibilità della lettura vale
S = 
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div
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  =
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]m

div

m
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 il che determina un errore di sensibilità 
s = 2 .10-6m= 2m
Per uno strumento, con una sensibilità così spinta è facile verificare che, in generale, esso presenta un errore sistematico in corrispondenza del valore dello zero, che è determinato dalla complanarità delle punte fisse con quella mobile. Per valutare tale errore è necessario ripetere più volte le misure dello zero, che viene realizzata utilizzando a tale scopo un piano di paragone costituito da una lastra di cristallo lavorata otticamente. In tabella 1 a,b ed in  fig.1  sono riportati i risultati ottenuti da 50 misure dello zero di uno sferometro ed il relativo istogramma.


	h0(mm)
	s2(mm2)
	s(mm)

	3,314378
	6,09617
	2,47E+00

	 
	es
	err. std.

	 
	0,002
	3,49E-01
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                                                                              fig. 1                                                                            
	classi
	freq.

	2,37
	1

	2,64
	1

	2,91
	1

	3,18
	3

	3,46
	5

	3,73
	8

	4,00
	9

	4,27
	8


	4,54
	9

	4,82
	3

	5,09
	1

	5,36
	1

	h0(mm)
	s(mm2
	smm

	3.8927643
	0.4092179
	6.40E-01

	 
	s(mm)
	err.std.(mm)

	 
	0.002
	9.05E-02


                a)                                                                                                    b)

 tab.1    
Come si vede, dai dati di tab.1b, sia lo scarto quadratico medio, che l’errore standard, risultano maggiori dell’errore di sensibilità. Dai dati appare che lo sferometro  presenta un errore sistematico: 
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0 = (3.89 ± 0.09)mm. Per effettuare infine la misura dello spessore di un corpo basterà introdurlo tra la punta dello sferometro ed il piano di paragone. Detto 
[image: image32.wmf]h

± s
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 il valore misurato, lo spessore  del corpo risulterà essere     = 
[image: image34.wmf]h

-
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0      con    (ss
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0)2
Per i dati riportati ad esempio in tab.2, fig.2,  per la misura dello spessore di un lamina di metallo,

[image: image38.wmf]h

 = (4.15 ± 0.18)mm  e quindi lo spessore misurato, tenendo conto dell’errore sistematico, risulta essere 0.6± 0.2)mm
	frequenza
	classi

	6
	0,00

	6
	0,82

	7
	1,64

	9
	2,47

	13
	3,29

	20
	4,11

	21
	4,93

	15
	5,76

	 14
	6,58

	10
	7,40

	8
	8,22
	h(mm)
	s(mm2
	smm

	2
	9,05
	4.4709
	6.6014
	2.57E+00

	3
	9,87
	R(mm)
	es(mm)
	err. std. (mm)

	
	
	95.6413
	0.002
	2.10E-01
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    tab.2                                                                                     
fig.2
Misura del raggio di curvatura della calotta sferica

La misura indiretta del raggio di curvatura di una calotta sferica è una delle misure tipiche che si esegue con lo sferometro. Essa consiste nella misurazione della freccia “h”  (fig. 2) rispetto al piano ideale, in rosso nella figura, individuato univocamente dalle tre punte dello sferometro poggiate sulla calotta stessa
                                                                                                                  punta mobile
[image: image1.png]
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[image: image117.emf]piano individuato dalle tre punte



fig. 3
dal teorema di Euclide, applicato al triangolo AO’D in figura, si ricava che 
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[image: image42.wmf]
con “ r ”  distanza tra una punta ed il centro dello sferometro. Ovviamente la misura di h, data la sensibilità dello strumento va ripetuta numerose volte per ricavare la stima migliore 
[image: image43.wmf]h

 con il suo errore standard sh. Tale valore, corretto dell’errore sistematico 
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0, permette di calcolare la migliore stima del valore del raggio 
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della calotta (1) e del suo errore
s2
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 = 
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fig. 4
	classi
	freq.

	-0,68
	1,00

	0,59
	2,00

	1,87
	4,00

	3,15
	4,00

	4,42
	5,00

	5,70
	12,00

	6,98
	23,00

	8,25
	20,00

	9,53
	28,00

	10,81
	23,00

	12,08
	14,00

	13,36
	12,00

	14,64
	4,00

	h(mm)
	s(mm2
	smm

	8.7222
	9.7369
	3.12E+00

	R(mm)
	es(mm)
	err. std.(mm)

	52.2394
	0.002
	2.55E-01


                        a)                                                                                            b)
                                                                            tab. 2
In fig. 4 e tabella  2 a,b  sono riportati  i risultati di 150 misure dell’altezza “ h “ della calotta con i relativi errori ed il valore del raggio di curvatura.
La misura di “R“ può essere ripetuta in punti diversi, come indicato dalle frecce in fig. 2, per verificare se esso è costante e quindi la calotta risulta essere effettivamente sferica. In caso affermativo si può procedere ad una migliore stima del valore di R sia unificando in un unico campione le  misure effettuate nei tre punti differenti ed eseguendo tutti i calcoli su di un campione tre volte più grande, sia adottando il valore
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3, dovessero risultare statisticamente non consistenti si dovrà  adottare il valore 
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come raggio medio della calotta, da considerarsi però astigmatica. In entrambi i casi se gli errori risultano differenti si dovrà adottare come migliore stima la media pesata con i relativi errori.
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Scheda  tecnica per la misura con lo sferometro: 

Prima di poggiare lo strumento sul piano di paragone o su qualsiasi oggetto di cui vogliamo misurare lo spessore è necessario sollevare sufficientemente la punta centrale (ruotando in senso antiorario il disco graduato) rispetto al piano passante per i tre piedi di appoggio; in ogni caso si deve poggiare lo strumento con delicatezza,  per evitare che l’eventuale urto lo danneggi.
Dopo ciascuna misura, è consigliabile allontanare  abbastanza  la punta dalla posizione di contatto,
anche lo sferometro, come il calibro a coulisse ed il calibro Palmer, è uno strumento a lettura diretta  
In laboratorio sono presenti due diversi sferometri con uguale sensibilità ma di differente produzione

Sferometro Galileo:
al contatto la levetta inizia a sollevarsi; 

lettura: sul regolo leggiamo i mm (tacca inferiore), sul disco leggere il numero di divisioni che, moltiplicato per 2,  dà i millesimi di mm.
La distanza, considerata con errore trascurabile, tra le punte del treppiede e               la punta centrale è:50.0 
Sferometro Leybold: 
al contatto lo strumento inizia a ruotare intorno alla punta centrale;

lettura: sul regolo leggere (tacca inferiore) i mm, sul disco leggere il numero di divisioni che (aumentato di 500 se la lettura sul regolo supera la tacca inferiore per almeno mezzo mm)  dà i millesimi di mm. La distanza, considerata con errore trascurabile, tra le punte del treppiede e la punta centrale mm 28.9 mm .
( Valutare l’errore di sensibilità dello strumento.

( Fare prove di lettura dello strumento.

( In un punto (possibilmente sempre lo stesso) del piano di paragone: fare misure ripetute (almeno 50)  per verificare lo “zero” dello strumento e quindi valutare l’eventuale errore sistematico dello strumento.

( In un punto   della calotta: fare misure ripetute (almeno 50) della “freccia” h della calotta nel punto considerato

( Correggere le misure ottenute dall’errore sistematico,  e determinare il raggio di curvatura  R  della calotta, con relativo errore.

( Misurare i raggi in tre punti diversi e verificare se essi risultano “ congrui entro gli errori “ , determinare la migliore stima di R, se invece essi risultano differenti trarne le corrette conclusioni  e commentarle.
Osservazioni sull’elasticità

Costruzione e taratura di una bilancia a molla

Questa esperienza si propone di introdurre l’osservazione di fenomeni semplici legati all’elasticità. Partendo dalle osservazioni sperimentali si può costruire una bilancia a molla, determinarne la curva di taratura ed arrivare alla formulazione della legge di Hooke, l’apparato può essere utilizzato anche per studiare la  “spinta di Archimede”.

L’apparato da utilizzare, schematizzato in fig.1, è costituito da un regolo millimetrato e da una molla cui è possibile sospendere corpi di massa differente,




fig.1




fig. 2
Sospendendo corpi di massa diversa si osserva,  fig. 2, che  si  producono allungamenti differenti che si possono misurare leggendo sul regolo millimetrato la posizione y0 dell’estremo inferiore della molla in assenza di massa sospesa e quindi, le diverse  posizioni yi  raggiunte dell’estremo inferiore della molla, per le differenti masse mi . Come esempio nella  tabella 1 sono riportate le masse mi, le forze esercitate sulla molla in corrispondenza di ciascuna di esse, ed i rispettivi allungamenti  Yi = y0 - yi  . 
	m(kg)
	Yi (m)x10-2
	f(N)

	
	
	

	0,02
	0,18
	0,1962

	0,021
	0,64
	0,20601

	0,022
	1,2
	0,21582

	0,023
	1,3
	0,22563

	0,024
	1,8
	0,23544

	0,025
	2,3
	0,24525

	0,026
	2,5
	0,25506

	0,027
	3
	0,26487

	0,028
	3,3
	0,27468

	0,029
	4,3
	0,28449


tab. 1
Dall’osservazione del grafico sarà possibile trarre conclusioni sul tipo di andamento teorico della funzione che meglio approssima l’andamento dei punti sperimentali (mi, Yi )
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fig. 3

Se si prova a tracciare la migliore curva che riproduce l’andamento dei dati si osserva facilmente, fig.4, che essa approssima una retta.
Facendo ricorso alla tecnica della  massima e minima pendenza, in seguito dei minimi quadrati, si potrà tracciare la retta di fig. 4
                           Y~ km                        (1)
La (1) rappresenta la retta di  “taratura” della molla, che stabilisce la corrispondenza biunivoca tra il valore di  m  ed il valore di Y. Lo strumento così costruito, apparato e curva di taratura, permette 
la misura indiretta” delle masse, è può essere utilizzato per determinare una massa incognita. Se si sospende alla molla una massa incognita m*, rilevando sul regolo la posizione dell’estremo inferiore della molla y*, si può ricavare l’ allungamento Y* = y0 - y*.
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fig. 4
dal cui valore, come mostrato in figura è possibile determinare il valore della massa incognita m*. 
Un utile esercizio consiste nel verificare se per qualunque incremento di massa, si produce un allungamento misurabile diverso da zero. Sperimentalmente si vedrà che ci sono valori di m per i quali ciò non si verifica, sarà utile riflettere sulle considerazioni che si possono trarre da questa evidenza sperimentale e quindi sulla sensibilità dell’apparato costruito. Poiché dalla relazione (1) è evidente che ad ogni valore di m≠0 deve corrispondere un valore di Y≠0, quello che  accade è che per valori di m minori di un valore limite mo gli allungamenti Y non sono leggibili sulla scala del nostro regolo, sono cioè al di sotto degli  errori di sensibilità del regolo. Il valore della sensibilità della nostra bilancia sarà dato dalla relazione
S = Y/m          (2)

con  m pari alla più piccola variazione di massa, capace di produrre un valore Y leggibile sul nostro regolo, e con un errore di sensibilità pari proprio a ± m.  Se Y  è pari ad una divisione e m è pari ad un grammo allora la sensibilità sarà pari ad 1div/g. E’ possibile verificare la “bontà” della curva di taratura, confrontando il valore di una massa stimato mediante la curva con il valore della massa determinato indipendentemente con una bilancia elettronica. Se i due valori concordano entro gli errori di sensibilità, per almeno due differenti masse incognite mi*, si potrà ragionevolmente affermare di avere costruito una buona curva di taratura. In caso contrario ci si dovrà chiedere se è “significativa” la discrepanza dei risultati  e  valutarne le eventuali cause. Con i dati sperimentali, ottenuti dalle nostre misure, è possibile tracciare anche il grafico fig. 5 a,b) in cui sono riportate, invece delle masse, le forze in funzione degli allungamenti
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                                   a)                                                                            b)

fig. 5

che confermano, a meno del valore dell’intercetta su cui è possibile fare ulteriori riflessioni, la validità della legge di Hooke

׀F׀ =׀ k Y׀       (3)
con k costante elastica della molla. Si può provare ad interpretare fenomenologicamente  il significato dell’intercetta, diversa da zero. Se si traccia una retta parallela a quella in fig. 5 a) con i valori in ordinata diminuiti di una quantità pari all’intercetta stessa. L’origine della intercetta, diversa da zero, può essere attribuito alla presenza di un errore sistematico nella valutazione delle masse e quindi delle forze applicate. Nell’esempio presentato l’intercetta, è pari a circa 2N, e corrisponde ad un valore m0 = 0,193/9,81 ~ 0,0197 kg  pari al valore della massa del porta pesi, che era stato trascurato nel caso del calcolo delle forze rappresentate in fig. 5a. Va sottolineato che un’intercetta diversa da zero può essere dovuta però anche ad un errore sistematico nella misura dell’allungamento. Per questo motivo anche se la legge fisica prevede una retta passante per l’origine si preferisce adottare, nell’analisi dei dati sperimentali, l’equazione della retta che prevede l’intercetta, salvo verificare a posteriore che il valore dell’intercetta è congruo a zero.
Spinta di Archimede e misura di densità
L’apparato sperimentale adatto a questo tipo di verifica è costituito da quello precedente con l’aggiunta di un cilindro per contenere liquidi, ad esempio acqua, schematicamente rappresentato in fig. 6.



fig. 6
Con una strumentazione simile si può mettere in evidenza la presenza della spinta di Archimede e le caratteristiche del corpo e/o del fluido che la influenzano.
Con l’ausilio del regolo si rileva la posizione y0 dell’estremo inferiore della molla, in assenza di corpo sospeso, e la sua posizione ya  con il corpo sospeso, la quantità Ya = ya – y0 misurerà l’allungamento in aria. Con il corpo totalmente immerso si leggerà la nuova posizione yh, corrispondente all’allungamento Yh = yh - y0 in acqua. In linea di principio  ci si potrà trovare in una delle tre situazioni seguenti: 
1. Ya = Yh
2. Ya >Yh
3. Ya ( Yh
in due delle quali la molla risulta deformata differentemente quando il cilindro è immerso in acqua. La 2 rappresenta la situazione che sperimentalmente si verifica e ci si può chiedere a che cosa è imputabile il minore allungamento Yh . Poiché è stato cambiato solo il fluido, da aria si è passati ad acqua, (densità aria = 0,0012-0,0013kg/l, densità dell’acqua = 0,99kg/l ), il diverso valore di Yh è chiaramente correlabile alla presenza dell’acqua che genera una apparente diminuzione della massa sospesa. Per cercare di capire da quali altri parametri dipende il fenomeno osservato si possono eseguire altre misure:
a) si può cambiare la massa del corpo a parità di volume, usando cilindri di materiale diverso ottone e plexiglass
b) si può cambiare il volume del corpo, usando cilindri di diverse dimensioni
I dati riportati in tabella 2 sono relativi a misure effettuate su cilindri di eguale volume ma massa differente .

	materiale
	dati relativi a cilindri dello stesso volume

	
	M aria(kg)
	M H2O(kg)
	m(kg)

	plexiglass
	0,09405
	0,02024
	0,7389

	Al
	0,20923
	0,13538
	0,7385

	
	
	
	


tab. 2
Si osserva che la variazione apparente della massa ( terza colonna), che essi presentano è la stessa, come prova sperimentale della dipendenza  solo dal volume, del corpo immerso, del fenomeno osservato. A quali altre conclusioni si può arrivare eseguendo le misure con parametri differenti?  Si può ipotizzare qualcosa sulla dipendenza di questo fenomeno dalla densità del fluido?
	m(kg)x10-3
	Ya(m)x10-2
	YH(m)x10-2
	Yrel(m)x10-2

	90
	3,200
	0,4
	2,800

	180
	6,300
	3,55
	2,750

	200
	7,700
	5
	2,700


tab. 3

in tab. 3  sono riportate le misure effettuate per tre cilindri di masse differenti sia in aria che in acqua,
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fig. 7
in fig. 7 è riportato l’andamento degli allungamenti, Ya e YH in funzione delle masse. Come si vede le due rette sono parallele, ma  i valori delle masse ricavate dalla curva in aria, in funzione degli allungamenti in acqua, corrispondono a masse minori: “massa apparente”. Dalla differenza fra la stima delle masse ricavate dalle corrispondenti curve di taratura è possibile valutare quantitativamente la differenza di massa e quindi la “massa apparente”.
Va osservato che non essendo cambiata la massa dei corpi immersi, non è evidentemente cambiata la forza peso cui essi sono soggetti. L’apparente diminuzione della forza, testimoniata dal diverso allungamento della molla, è dunque dovuto alla spinta che la presenza del fluido determina sul corpo immerso: la spinta di Archimede, é possibile  risalire al valore della spinta utilizzando la relazione ( 3 ) 
S = g x m (N)   (3)
Dalle osservazioni effettuate è anche possibile dunque affermare che la spinta dipende sia dalla densità del fluido che dal volume del corpo immerso in esso. 
Data la dipendenza dalla densità del fluido ci si aspetta che utilizzando fluidi differenti la molla si deformi in modo diverso. Per verificare questa affermazione, e potendo utilizzare solo acqua distillata, si può variarne la densità  sciogliendo in essa differenti quantità di un qualche soluto, per semplicità si può adoperare dello zucchero. Aumentando la quantità di zucchero disciolto, e seguendo la procedura precedentemente adottata per la misura degli allungamenti, con il corpo sempre completamente immerso nella soluzione, si può verificare l’ipotesi. In tabella 4 sono riportate masse mi di zucchero disciolto in acqua distillata, ed e i corrispondenti allungamenti  Yi =  y* - yi  
	m(kg)x10-3
	Ya(m)x10-2

	5
	32,500

	10
	32,400

	15
	32,200

	20
	32,200

	25
	32,200

	30
	32,200


tab. 4
il grafico di fig. 8  mostra chiaramente il diminuire dell’allungamento, e quindi il crescere della spinta di Archimede, all’aumentare della densità della soluzione zuccherina. Dalla curva riportata in figura è anche evidente la relazione lineare  che lega la spinta alla densità 
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fig. 8

Va sottolineato che negli ultimi tre punti della tab. 3, l’allungamento rimane costante, evidenziando la saturazione della soluzione. Anche in questo caso è stata realizzata una curva di “taratura”. Sciogliendo una massa  mx  incognita di soluto in una quantità di acqua distillata uguale a quella usata in precedenza, dalla misura dell’allungamento Yx sarà possibile ricavare il valore della la massa mx  di soluto disciolto e quindi la densità della soluzione in esame. L’apparato così realizzato prende il nome di bilancia idrostatica e serve alla determinazione della densità di fluidi.
Scheda  tecnica per la costruzione di una bilancia a molla
n.b. Utilizzare la molla con diametro delle spire di 2 cm ed usare come indice di posizione l’estremo libero della molla. 
( Leggere sul regolo millimetrato la posizione y0  dell’indice  in assenza di massa sospesa.

( Per diversi (almeno 10) valori della massa sospesa m  (tra 20 e 200 g),  leggere  la posizione     y  dell’indice.

Riportare in tabella le masse m  ed i corrispondenti allungamenti della molla  Y  =  y0 - y .

Utilizzando la carta millimetrata riportare in un diagramma cartesiano i punti sperimentali.

Dall’osservazione del grafico dedurre il tipo di funzione che lega le due grandezze. 

Se si tratta di una funzione lineare,  tracciare la retta di best fit  (con il metodo della massima e minima pendenza, oppure con un best fit oculare) della serie di punti.

La retta  di equazione Y = b m     riproduce il comportamento della molla, ricavare quindi b (con il suo errore).

Effettuata l’operazione di “taratura” della molla utilizzare la “bilancia a molla”  per la misura di una massa incognita:
sospendere alla molla due masse mi*,  leggere  la posizione dell’indice  y*,  ricavare gli allungamenti     Yi* =  y0 - y*, ricavare i valori delle masse mi* ; propagando gli errori di sensibilità ricavare gli errori sulle  mi*.

Verificare la “bontà” dello strumento di misura:  confrontando m*  con  il valore m’  misurato con una bilancia elettronica;  verificare se i due valori sono in accordo (entro gli errori).

In caso  negativo provare a discutere la causa della discrepanza tra i due risultati?

Infine, sapendo che b = g/k ,  dalla pendenza della retta di taratura ricavare la misura della costante elastica k della molla (usare per l’accelerazione di gravità il valore, considerato con errore trascurabile, g = 9.80 m/s2).

Scheda tecnica per la determinazione della spinta di Archimede
Presa dati : parte prima

Leggere sul regolo la posizione y* dell’estremo inferiore della molla in assenza di corpo sospeso, quindi con il cilindro sospeso leggere sul regolo millimetrato la posizione ya dell’indice; la molla si è  allungata della quantità   y* - ya. (dal grafico di taratura della esperienza precedente risaliamo alla massa del cilindro stesso). 
Con il cilindro sospeso all’estremo e totalmente immerso in acqua distillata leggere sul regolo la posizione y0 dell’indice; la molla si è allungata della quantità  y* - y0 .

Passando dall’aria all’acqua distillata osservare che  (y* - y0) ( (y* - ya): con il cilindro immerso in acqua distillata la molla risulta meno deformata  rispetto a quando il cilindro è in aria :
stimare dalla variazione di massa  la cosiddetta “massa apparente” .
A questo punto eseguire le stesse misure cambiando vari parametri :
a) Cambiando la massa del corpo immerso, a parità di volume (cilindri di materiale diverso : ottone e plexiglas)
b) Cambiando il volume del corpo immerso ( cilindri di ottone) 
graficando i dati delle diverse situazioni valutare la spinta di Archimede.
Parte seconda : studio dettagliato della dipendenza dalla densità del fluido

Non potendo utilizzare fluidi di diversa densità, partire dall’acqua distillata, sciogliendo in essa dello zucchero o del sale per variarne la densità. Eseguire le misure di allungamento con il cilindro totalmente immerso in acqua distillata, in cui è stata disciolta una massa di zucchero  m1=5 grammi, leggendo sul regolo la posizione yi dell’indice. Ripetere le operazioni per masse mi di zucchero disciolto crescenti, con step ad esempio di 5 grammi (facendo in modo che il cilindro resti sempre completamente immerso nella soluzione). Riportare in un diagramma cartesiano i punti sperimentali, aventi come coordinate le masse di zucchero disciolto mi  ed i corrispondenti allungamenti yi. Tracciando la curva che  riproduce il comportamento della molla si avrà una (anche se grossolana) curva di “taratura” dell’apparato, che stabilisce la corrispondenza biunivoca tra la grandezza m e la grandezza Y. Se ora, si scioglie  una massa  mx  incognita di zucchero in una quantità di acqua distillata uguale a quella usata in precedenza immergendo il cilindro nella soluzione dall’allungamento Yx = y* - yx , e utilizzando la curva di taratura,  e possibile ricavare per via grafica la massa mx  disciolta nell’acqua distillata.

Osservazioni col pendolo semplice

Questa esperienza si propone di introdurre gli studenti all’osservazione di fenomeni fisici elementari come il  moto di un pendolo semplice, fig. 1
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                                                                       fig. 1

Il pendolo semplice è un sistema costituito, per definizione, da una massa puntiforme sospesa ad un filo inestensibile di lunghezza l.  Va osservato che dalla definizione, si comprende che i pendoli reali sono  solo una approssimazione di tali sistemi, di cui il pendolo semplice costituisce il modello teorico. Per un tale sistema ideale la teoria, permette di ricavare l’equazione del moto ed il periodo “T“, il tempo necessario a compiere una oscillazione completa da A ad A, la (1) ne esplicita la dipendenza dalla lunghezza del pendolo e dal valore dell’ accelerazione di gravità.
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               (1)
La (1) evidenzia inoltre sia la “isocronicità” del pendolo, non contenendo alcuna dipendenza dal tempo, e la indipendenza dalla massa.Va ricordato che la (1) è rigorosamente valida nell’approssimazione cosiddetta di  “piccole oscillazioni”, che dal punto di vista teorico corrisponde all’assunzione, nella soluzione dell’equazione del moto del pendolo semplice, 
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La prima parte dell’esperienza, si propone la individuazione sperimentale dell’intervallo  “delle  piccole  oscillazioni” di un pendolo semplice reale, 
Per poter eseguire questa parte dell’esperienza, fissata la lunghezza “ l “ del pendolo, (ad esempio l = 50 cm), per valori differenti dell’ampiezza A dell’oscillazione, in un intervallo angolare che va da pochi gradi a poche decine di gradi, si misura il periodo T. Il valore di T è ricavato a partire dalla misura del  tempo di tm  di un numero m di oscillazioni, T = tm/m,  perché in questo modo viene notevolmente ridotto l’errore su T, compreso il contributo dovuto ai riflessi dello sperimentatore nel dare lo start e lo stop. I dati raccolti si prestano a diverse possibili elaborazioni, utili a mettere ancora una volta in evidenza il concetto di sensibilità e  di errore di sensibilità di uno strumento. In tab.2 sono riportati i valori di periodi ricavati con un cronometro, ma raccogliendoli con una, due e tre cifre significative allo scopo di simulare strumenti aventi sensibilità differenti. Considerando i valori ottenuti senza alcun decimale, come se il cronometro fosse in grado di registrare solo i secondi (s = 1s ), si ottengono, ad esempio, le distribuzioni sperimentali riportate in tabella 1 e fig. 2
	
	(s
	
	(s
	
	(s
	

	3
	3
	1
	2,8
	0,1
	2,85
	0,01

	7
	3
	1
	2,8
	0,1
	2,85
	0,01

	16
	3
	1
	2,9
	0,1
	2,86
	0,01

	20
	3
	1
	2,9
	0,1
	2,87
	0,01

	23
	3
	1
	2,9
	0,1
	2,88
	0,01
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                                                                           fig. 2

da cui è possibile concludere che, nel grafico relativo ai dati  della prima colonna, la sensibilità del cronometro è così bassa che il suo errore di sensibilità copre tutte le eventuali fluttuazioni di tm e quindi di T. Le conclusioni che si possono trarre sono che il periodo risulta costante, T = 3s,  in un intervallo da zero a  circa 23° (0,5 rad). Utilizzando invece, rispettivamente, i valori raccolti con due cifre significative (s = 0,1s ), o con tre ( s = 0,01s) si ottengono i dati di tabella 2, colonna 4 e 6.
Il confronto fra questi valori  rende evidente il differente ruolo giocato dalla sensibilità del cronometro, i grafici di fig. 2 e fig. 3 rappresentano i punti sperimentali relativi ai valori di T riportati nella quarta e sesta colonna.
Nel caso di sensibilità maggiore l’intervallo di “ piccole oscillazioni “ in cui T, entro l’errore, si può considerare costante, appare identificato più accuratamente, ed è  compreso tra 0° e 7 ° , ( 0- 0,12 rad).
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fig. 3
Nella seconda parte dell’esperienza l’obbiettivo è quello di  trovare la legge del periodo, rel.1, a meno delle costanti, si vuole cioè verificare la relazione che c’è tra periodo T e lunghezza l del pendolo. A tale scopo si procede a misurare ripetutamente, per una ampiezza fissata nell’intervallo delle piccole oscillazioni, N volte il tempo tm di m oscillazioni complete per valori differenti della lunghezza del pendolo. La ripetizione delle misure di tm consentirà di stimare meglio il valore del periodo T, e  dell’errore da cui è affetto. I dati sperimentali sono riportati, ad esempio, nella tabella 3 e nel grafico di fig. 4 
	l(m)
	T(s)

	0,4
	1,268748

	0,5
	1,418503

	0,6
	1,553893

	0,7
	1,678396

	0,8
	1,794281

	0,9
	1,903122
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                                                                                 fig. 4

E’ possibile dedurre dal grafico la forma della funzione T = T(l) scegliendo tra le due ipotesi seguenti: 

· T è funzione lineare di l:  T  ( l
· T è la funzione di l:  T ( ln .   (T = kln).
Se si adotta per i dati una rappresentazione in scala logaritmica si può trovare che l’andamento che meglio approssima i punti è quello riprodotto in fig.5 
lnT ( n lnl
dal quale è possibile anche dedurre il valore di n che come risulta per i dati sperimentali presentati è n = 0,53.
	lnL
	lnT

	-0,94418
	0,237441

	-0,82326
	0,297137

	-0,71539
	0,392042

	-1,24133
	0,062975

	-0,52933
	0,448525

	-0,37251
	0,519389
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               tab. 4                                                                         fig. 5
Altre conclusioni si possono ottenere se si adotta una rappresentazione in scala lineare del quadrato del periodo in funzione della lunghezza, tab. 5, in fig. 6. Dalla  retta, che meglio approssima i punti sperimentali, sarà possibile ricavare il valore dell’accelerazione g, infatti, tenuto conto che vale la relazione :
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il valore dell’accelerazione di gravità, sarà 
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confrontando il valore dell’accelerazione di gravità g calcolato con la rel. 2 si può verificare se vi sono discrepanza significative rispetto al valore medio di g =9,81 m/s2  

	l(m)
	T2(s2)

	0,42
	1,3000798

	0,5
	1,4185034

	0,65
	1,6173427

	0,75
	1,7373047

	0,82
	1,8165706

	0,94
	1,9449538
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tab. 5                                                                             fig. 6
Va sottolineato che in tutti i discorsi fatti fino ad ora per  lunghezza “l” del pendolo si è intesa la lunghezza del filo di sospensione. In realtà poiché il pendolo reale non è assolutamente puntiforme  questo introduce nelle misure un errore sistematico, legato alle dimensioni finite della massa sospesa. Si può tenere conto di questo effetto, trattando il nostro sistema come un pendolo fisico ed introducendo correttamente la sua “lunghezza equivalente”. Continuando ad avere però un approccio fenomenologico si può ragionare più semplicemente e considerare la massa concentrata nel baricentro. Con questa ipotesi la lunghezza effettiva  del pendolo risulta essere leff.=l+r , con r raggio della massa sospesa. Si può vedere, utilizzando la teoria più completa del pendolo fisico, che per valori di r/l <<1 il termine correttivo è normalmente trascurabile rispetto agli altri errori sperimentali presenti nella misura. Per i pendoli presenti in laboratorio il cui raggio è di circa 3·10-2 m questa condizione è verificato a partire da lunghezze dell’ordine di 40·10-2 m
Scheda tecnica per lo studio con un pendolo semplice

Parte prima : Presa dati

Per una fissata ((50 cm) lunghezza L = l + R   (dove l è la lunghezza del filo, R il raggio della sfera)  del pendolo,  misurare ripetutamente (N=25 volte) il tempo t5=5T  di 5 oscillazioni complete, per 5 diversi valori dell’ampiezza A dell’oscillazione, tra pochi gradi e qualche decina di gradi (ad es. A = 6, 8, 10, 15, 20 gradi).

Elaborazione dati

Preparare le tabelle di frequenza dei valori discreti di t5 ottenuti per ciascuna delle diverse ampiezze di oscillazione. Calcolare per t5  media, deviazione standard, errore standard.

Ricavare i valori corrispondenti per il periodo T.

Riportare in un diagramma cartesiano i punti sperimentali: A (considerata con errore trascurabile) in ascissa, T (con errore ( errore standard) in ordinata.

Fare considerazioni sull’andamento di T in funzione di A (T dipende da A ? Se si, cresce o decresce con A ? Il grafico suggerisce una dipendenza lineare? Esiste un intervallo di valori di A in cui T entro l’errore si può considerare costante ?). 

Utilizzando una delle distribuzioni sperimentali ottenute per t5 costruire la tabella di frequenza in intervalli, scegliendo opportunamente la dimensione del bin; fare  l’istogramma.

Parte seconda ( legge del pendolo semplice) presa dati
Misurare ripetutamente (N=25 volte) il tempo t5 di 5 oscillazioni complete di “piccola” ampiezza  (non maggiore di 8 gradi),  per diversi (almeno 5) valori  della lunghezza L del pendolo (ad es. tra  (45 e (65 cm con step  di (5 cm).

Elaborazione dati

Preparare le tabelle di frequenza dei valori discreti di t5 ottenuti per ciascuna delle diverse lunghezze del pendolo. Calcolare per t5 media, deviazione standard, errore standard.

Ricavare i valori corrispondenti per il periodo T.

Riportare in un diagramma cartesiano i punti sperimentali: L (considerata senza errore) in ascissa; T (con errore = errore standard) in ordinata. 

Fare considerazioni sull’andamento di T in funzione di L (T dipende da L ? Se si, cresce o decresce con L ? Il grafico suggerisce una funzione T = T(L) di tipo lineare?).  

Fare l’ipotesi : T (Ln ,   graficare  ln T   in funzione di  ln L,  e ricavare n dalla pendenza della retta di best fit oculare (cioè quella che “a occhio” approssima meglio l’insieme dei punti sperimentali).

Tracciare la retta T2 in funzione di L e ricavare il valore di g e confrontarlo con il valore g=9,81 m/s2
Misura della costante elastica di una molla con il metodo dinamico

Lo scopo della misura è la determinazione della costante elastica di una molla, dalla misura del periodo T di oscillazione di una massa ad essa sospesa, ricordando che il per il periodo in questione vale la relazione:

(1)             
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E’ utile ricordare che la (1) è riferita alle oscillazioni di una massa m sospesa ad una molla di costante elastica k e massa nulla in assenza di attrito. Sotto queste ipotesi l’equazione del moto del sistema, fig.1, è 


(2)      
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la cui soluzione generale è
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e T dato dalla (1). Va notato che la presenza del termine, mg, dovuto alla forza peso non produce alcun effetto sulle oscillazioni, ma solo lo spostamento della posizione intorno a cui essa avviene della quantità
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Per procedere alla determinazione di k possono essere eseguite, e successivamente elaborate, le misure del periodo T per valori differenti della massa sospesa, risultati tipici sono presentati nella tab.1 e in fig. 2 
	Massa(kg)
	T(s)
	T2(s2)

	0,062
	0,49
	0,24

	0,072
	0,54
	0,29

	0,089
	0,58
	0,34

	0,108
	0,65
	0,42

	0,119
	0,69
	0,47

	0,129
	0,70
	0,49

	0,138
	0,73
	0,53

	0,157
	0,79
	0,62
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                                      tab. 1                                                                                  fig. 2

E’ evidente che come nel caso del pendolo semplice è più semplice fare riferimento alla relazione linearizzata ottenibile dalla 

(1)                        
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Dal fit lineare della retta di equazione    
[image: image92.wmf]a

bm

T

+

=

2

   sarà possibile estrarre il valore della costante elastica della molla 
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Una importante osservazione può essere fatta con l’aiuto dei dati presentati. Come si vede dal grafico, e contrariamente a quanto previsto dalla relazione (1), il valore dell’intercetta è differente da zero. Questo, come già sottolineato in altri casi, può essere attribuito ad errori sistematici eventualmente presenti sia nella determinazione di T che dei valori delle masse  mi. Un contributo a questo tipo di errore viene sicuramente dall’avere trascurato il valore m0 della massa della molla, che per i dati dell’esempio è m0 = 19g. In realtà facendo ricorso alla teoria più completa, che tiene conto anche della massa della molla, si arriva ad una nuova relazione per il periodo
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(5)          
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la  (5) mette bene in evidenza che per valori di 
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 il termine di correzione del periodo diventa piccolo. Confrontando la relazione teorica che lega il periodo alla massa efficace della molla 
T2 =[2( / k]  meff + [2(/ k] m
con l’equazione della retta del fit lineare
T2 = a + b m
b = 4 (2 / k             e               a = ( 4 (2 / k (  meff  = b meff
si ottiene per la massa efficace il valore

meff = a/b

Dai  dati dell’esempio in tabella 2 si ottiene un valore di meff di circa 6g, consistente con quello relativo alla massa della molla utilizzata.

	b
	3.8515
	k  (kg/s2)
	1.631342

	a
	-0.0237
	meff (kg)
	0.006153

	
	
	m0 (kg)
	0.01846


tab. 2
Scheda tecnica per  la misura della costante elastica di una molla con il metodo dinamico

Determinare il valore mo della massa della molla 

Eseguire N( 20-25) misure ripetute del tempo tn di n oscillazioni complete ,per ricavare il periodo T , in corrispondenza dei diversi valori della massa sospesa m, fare attenzione al rapporto tra la massa sospesa e la massa della molla

Determinare dai dati sperimentali la migliore stima di T e del suo errore sT
Dopo aver linearizzato la relazione   T = 2  (m/k)1/2  ricavare i parametri della retta 

  T’ = T2 = a + bm .  
e quindi la migliore stima della costante elastica  k  della molla. (n.b. esprimerla nelle unità di misura del S.I.).

Se l’intercetta non è consistente con zero, evidenziando la eventuale presenza di un errore sistematico, ricavare la “massa efficace”  della molla   meff  = a/b  per verificarne il contributo (nel calcolo dell’errore considerare anche il contributo che proviene dalla covarianza dei parametri a, b della retta);  confrontare meff  con   mo/3.
Verificare con  il test chi-quadro  la bontà del fit.

Viscosità : concetti generali
L’attrito dei fluidi è un argomento molto complesso da analizzare, si ricorre perciò in generale, in trattazioni semplici, innanzitutto alla schematizzazione del comportamento del fluido stesso, immaginandolo composto da strati sovrapposti, estremamente sottili, in grado di scorrere l’uno sull’altro senza generare vortici. In questi casi, in cui si dice anche che il fluido è in regime Newtoniano, il coefficiente di viscosità, che tiene conto dello sforzo di taglio che si esercita tra due strati sovrapposti adiacenti, viene definito fenomenologicamente, dalla relazione (1)
FT = S v/y                        (1)

[image: image100.emf]
Figura 1
che può essere compresa facendo riferimento alla Fig.1, dove FT indica il modulo della forza che occorre applicare ad una lastra, di superficie S, parzialmente immersa in un fluido, posto in un recipiente di profondità y0 perché essa si muova con velocità costante vo. In tali condizioni, tenendo presente che gli strati di fluido a contatto rispettivamente con la lastra e con il fondo del recipiente ne mantengono, a causa della forza di adesione, le rispettive velocità vo e v0=0  si capisce facilmente che la distribuzione delle velocità dei vari strati del fluido a differenti profondità seguono una distribuzione lineare del tipo appunto rappresentato in figura. Integrando la (1) si ricava che il modulo della forza è

FT = S vo/yo                       (2)

La forza FT applicata alla lastra serve a bilanciare la forza di attrito  FA, che si genera tra gli strati del liquido, a causa della viscosità,  cioè dalle forze di coesione tra le molecole del  fluido dei differenti strati. Il coefficiente così definito si dice appunto “di viscosità” ha  dimensioni [M L-1T -1], ed è misurato nel S.I. in N s m-2  ( “poise”). Va sottolineato che le relazioni trovate si intendono valide nel caso in cui non vi siano effetti di bordo che facciano nascere vortici sulle pareti di confinamento del liquido, o in modo equivalente considerando le pareti stesse poste all’infinito.

Partendo da queste poche considerazioni generali si può provare a descrivere il moto di un corpo attraverso un fluido che goda delle proprietà accennate precedentemente. Schematicamente esso può essere rappresentato come in figura 2, dove si vede che gli strati del fluido scorrono, in modo ordinato, intorno al corpo. Affinché esso  si muova ad una  velocità  v costante sarà necessario applicare una forza  Fv che bilanci la forza di attrito incontrata al passaggio nel fluido stesso. 
[image: image101.emf]
Fig. 2

E’ possibile dimostrare che tale forza vale in modulo  

FA = - v  (3)

Con  coefficiente di viscosità, che dipende dalla natura stessa del fluido, e   un fattore che dipende dalla forma del corpo. Per corpi di forma sferica Stokes  trovò, sperimentalmente, che 

r

In definitiva la (3), nota come  legge di Stokes,  diventa

FA = - r v   (4)
Moto di una sfera cadente

Analizziamo il moto di una sfera che cade in un fluido, come illustrato in figura 3, lungo l’asse y, rivolto verso il basso. Come è noto essa è sottoposta all’azione della forza peso F, dell’attrito nel fluido Fa, e della spinta di Archimede Fs. L’equazione generale del moto della sfera sarà data dalla relazione 

                   ma = F-Fa-Fs               (5)

                                                   y =0


[image: image102]
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fig. 3
che diventa, esplicitando  le forze in gioco,
ma = mg- 4/3 r3f g - 6r v(t)     (6)

nella (6) il primo termine è la  forza peso, il secondo la spinta di Archimede  ed  il terzo è il termine dovuto alla viscosità del fluido attraversato. La relazione(6) è una equazione differenziale del secondo ordine ( essendo l’accelerazione la derivata seconda rispetto al tempo)non omogenea, che si risolve abbastanza facilmente, la cui soluzione mostra che dopo un certo tempo il moto della sfera diventa rettilineo uniforme, raggiungendo una  velocità limite “vl”. E’ possibile pervenire alle stesse conclusioni anche mediante osservazioni fisiche più euristiche. 

Nella relazione (6) infatti i primi due termini sono costanti, mentre il terzo è variabile nel tempo, se consideriamo di far cadere la sfera con una velocità inizialmente nulla, essa crescerà nel tempo è vi sarà un istante t = t* nel quale accadrà che l’ultimo termine eguaglierà perfettamente la somma dei primi due

mg- 4/3 r3f g = 6r v(t)              (7)

a partire dal t = t* in cui questo accade, l’accelerazione cui la sferetta è sottoposta si annulla ed il corpo procederà di  moto rettilineo uniforme. Il valore della velocità per il quale si verifica tale condizione (7) viene detto “ velocità limite” vl   o anche “velocità all’infinito”, essendo qest’ultimo il valore asintotico che si raggiunge per  t = ∞. Il valore di detta velocità è dato dalle relazioni  
v l = (4/3 r3s g- 4/3 r3f g)/ 6r         (8)           ;       v l = 2/9 g r2 (s f )/                   (9)

con il valore della massa espresso in funzione del volume e della densità del materiale di cui è costituita la sfera cadente.

La risoluzione analitica della (6) fig. 4 fornisce la legge oraria generale del moto della sfera

v(t) = vl(1-e-t/)     (10)  ;       = 2/9 s/ r 2       (11)
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fig.4
e permette di calcolare quantità utili alle nostre future osservazioni  sperimentali. Dalla soluzione analitica ad esempio è possibile determinare il valore della posizione occupata dalla sfera dopo un tempo pari a tre volte che è la quota a partire dalla quale si può considerare raggiunta la velocità limite

y(3t) ≈ 2 vl g s (f s)/ )r 4

come si vede da questa ultima relazione, se si fanno cadere nel fluido sfere di dimensioni differenti, il livello nel quale sarà raggiunta la vl sarà una funzione diretta della potenza del raggio. Sferette di raggio minore raggiungeranno la vl limite ad una quota inferiore rispetto a quelle più grandi. 

Determinazione del coefficiente di viscosità di un fluido
Per la determinazione del coefficiente di viscosità si ricorre ad un apparato del tipo di quello rappresentato in fig.3, ed il valore di viene determinato utilizzando la relazione lineare esistente tra la velocità limite raggiunta da una sfera ed il quadrato del suo raggio (9). Facendo cadere all’interno del cilindro contenente, ad esempio glicerina, una sfera è possibile determinarne la velocità misurando il tempo di percorrenza tra due traguardi  segnati sul cilindro. Ripetendo le misure per intervalli spaziali differenti, e tra diversi traguardi, è possibile stabilire se ed a partire da quale livello è stata raggiunta una velocità costante, e dunque la velocità limite. Se l’operazione precedente viene ripetuta per sfere di raggio minore è ovvio che al livello a partire dal quale, la sfera di raggio maggiore ha raggiunto la velocità limite, tutte quelle di raggio inferiore avranno a loro volta sicuramente raggiunto la corrispondente vl. Il coefficiente di viscosità di un liquido sarà determinato attraverso il valore della pendenza della retta rappresentata dall’equazione (9)

vl = ( 2/9 g (s f )/ r2

ovviamente gli errori su saranno determinati a partire dagli errori sui parametri della retta di best-fit lineare.
	r2(m)
	vl (m/s)
	vl (m/s)

	0,111
	4,60E-06
	4,14E-07

	0,095
	3,90E-06
	3,90E-07

	0,077
	3,20E-06
	9,60E-07

	0,062
	2,50E-06
	2,00E-07

	0,046
	1,90E-06
	1,90E-07

	0,035
	1,40E-06
	9,80E-08

	0,0192
	8,90E-07
	1,78E-07

	0,0113
	5,20E-07
	1,56E-07

	0,0054
	2,40E-07
	2,40E-08

	
	 
	 

	Ns/m2)
	0.568544
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tab.1                                                                           fig.5
I dati riportati in tab.1 e  fig.5 sono un esempio di determinazione del coefficiente di viscosità ottenuta utilizzando sferette di acciaio, di diametro differente. Va sottolineato, per un eventuale confronto fra il risultato sperimentale ed il valore nominale di cheil coefficiente di viscosità della glicerina risente fortemente sia del valore della temperatura che dell’umidità dell’ambiente in cui la misura viene effettuata, essendo un liquido fortemente igroscopico. Per i dati riportati in esempio, essendo la temperatura del laboratorio durante l’esperimento di circa 24°C, il valore di ottenuto, farebbe pensare ad un concentrazione di acqua pari al 3% ( vedi scheda tecnica seguente)
Scheda tecnica per l’esercitazione  sulla misura del coefficiente di viscosità della glicerina, con la sfera cadente 

· Utilizzando un set di sferette di raggio 2.5 mm (o con un raggio maggiore se a disposizione) individuare un segmento in cui la sfera cade con velocità costante (velocità limite). Anche per le sferette di raggio minore sarà utilizzato questo segmento (di lunghezza s) del tubo;

· per ciascun set di sferette fare misure ripetute del tempo t impiegato per percorrere lo spazio s  e ricavare la velocità (limite) vl per i diversi raggi r ed il relativo errore

· misurare il diametro interno d del tubo per effettuare la correzione sul quadrato del raggio con la relazione:    rc2 = r2 * ( 1 – 4.208  r/d ), nel calcolo dell’errore su rc2  trascurare l’errore sul fattore di correzione ( 1 – 4.208  r/d)
· utilizzando la relazione lineare tra velocità limite ed rc2, (dopo aver scelto opportunamente la variabile dipendente) determinare il valore della pendenza e ricavare la misura del coefficiente di viscosità ed i corrispondenti errori,con la tecnica dei minimi quadrati
· confrontare la misura di con uno dei  valori riportati (o eventualmente estrapolato) dalla tabella per trarne le conclusioni

	Coefficiente di  viscosità
	
	Coefficiente di viscosità della glicerina pura al variare di T tra 20°C e 25 °C

	della glicerina a T = 25 °C
	
	
	T (°C)
	(Nsm-2)
	
	

	% di H2O
	(Nsm-2)
	
	
	20
	1,490
	
	

	1
	0,829
	
	
	21
	1,381
	
	

	2
	0,713
	
	
	22
	1,272
	
	

	3
	0,598
	
	
	23
	1,163
	
	

	4
	0,482
	
	
	24
	1,054
	
	

	5
	0,366
	
	
	25
	0,945
	
	


N.B.    Usare i seguenti valori, considerati con errore trascurabile :



accelerazione di gravità  g = 9.80  m/s2


densità glicerina  l   = 1.26 g/cm3  (a 20 °C)



densità sferette    s  = 7.78 g/cm3   (a 25 °C)

Avvertenza: 

Fare in modo che le sferette in caduta restino in prossimità dell’asse del tubo. 
Misurare la temperatura dell’ambiente  Ta, che sarà utile nel caso si voglia determinare per  estrapolazione il valore di corrispondente alla temperatura alla quale si è effettuata la misura.
Definizione operativa di temperatura

Storicamente il concetto di temperatura nasce come tentativo di quantificare le nozioni comuni di "caldo" e "freddo". In seguito la comprensione sempre maggiore dei fenomeni termici estende il concetto di temperatura e mette in luce il fatto che le percezioni termiche al tatto sono il risultato di una complessa serie di fattori (calore specifico, conducibilità termica...) che include anche la temperatura. Infatti, la corrispondenza tra le impressioni sensoriali e la temperatura misurata è solo approssimativa e anche se normalmente il materiale a temperatura più alta appare più caldo al tatto, ci sono numerose eccezioni. Un pezzo d'argento, ad esempio, sembra molto più freddo di un pezzo di plastica alla stessa temperatura o anche a temperatura inferiore, a causa delle differenze tra il calore specifico e la conducibilità termica dei due materiali. 

Una definizione di temperatura basata esclusivamente sulle percezioni tattili funziona male, anche perché risente della storia precedente, come si può facilmente verificare con un semplice esperimento. Se si preparano due bicchieri ripieni rispettivamente di acqua ad alta e bassa temperatura ( diciamo 40-50 e 5-8 °C) e vi si immergono le dita per lungo tempo, si otterranno informazioni corrette di caldo e freddo, ma se si rimescolano i due contenuti in un unico bicchiere, giungendo quindi ad una temperatura unica di equilibrio, si noterà che dalle dita immerse precedentemente nell’acqua fredda arriverà una informazione di caldo e viceversa da quelle immerse precedentemente in acqua calda una informazione di freddo: risulta evidente allora che è necessaria una definizione operativa che sia oggettiva. 

Per ottenerla si può partire considerando un qualche sistema fisico, ed una sua particolare proprietà termoscopica “ ”, che sperimentalmente varia al variare della nostra sensazione di caldo e di freddo. E’ facile notare, ad esempio, che i metalli variano il proprio volume, e quindi la lunghezza di una sbarra da essi costituita, in corrispondenza delle variazioni suddette di “caldo” e “freddo”. Finché non viene però stabilita una “scala”, non è possibile valutare, in maniera quantitativa, la dipendenza del volume dalla grandezza che stiamo tentando di definire. Che l'aumento sia lineare, quadratico o esponenziale, non ha senso chiederselo a questo livello, perché per il momento la misura della variazione della proprietà presa in considerazione, è soltanto una "proprietà di ordinamento", possiamo cioè, in altre parole, dire che l’osservazione fatta ci consente solo di costruire un termoscopio. Nella fig.1 è rappresentato schematicamente il “ termoscopio” ideato da Galilei e basato sulla dilatazione volumetrica dell’acqua al variare della temperatura,
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Fig. 1

con questo termoscopio si osservava che ponendo l’ampolla vicino ad una fiamma, il livello del liquido nel capillare si innalzava proprio a causa della dilatazione.

Proviamo invece ad usare le misure della grandezza  termoscopica, “”, ad esempio la lunghezza  di una barra di metallo, per assegnare un valore numerico alla grandezza che vogliamo definire, e che chiameremo “temperatura, T, del sistema “, proviamo cioè a costruire una scala termometrica. Se ipotizziamo per semplicità che vi sia una relazione di tipo lineare tra la grandezza ““ e la quantità T che vogliamo definire potremo affermare che vale la relazione 1, relativa a tre differenti condizioni termiche

(T) -(T1) / (T2) -(T1)  =  T - T1 / T2 -T1
da cui si ricava che 

                                             2)    T = [ ((T) -(T1) / (T2) -(T1))  * (T2 -T1 )] + T1
relazione che ci consente di definire numericamente la temperatura. Basterà infatti scegliere, due soli valori arbitrari di riferimento T2 e T1, costanti nel tempo, (come accade nei passaggi di stato quali ad esempio la fusione del ghiaccio e l’ebollizione dell’acqua ) e misurare le rispettivamente le lunghezze , 2, 1 della barra di metallo usata come “termoscopio” per costruire il valore numerico della temperatura di un particolare sistema, secondo la rel.2. Nella più famosa scala termometrica usata, la Celsius, i valori arbitrari scelti per T1 e T2 sono, come è noto,  0°C e 100°C. Sarà dunque sufficiente confrontare la lunghezza della barra, in equilibrio rispettivamente con due sistemi diversi, per poter stabilire, senza bisogno di metterli a contatto, quale dei due è a temperatura più elevata. 

In realtà una definizione formale della temperatura si può ottenere dal “principio zero della termodinamica”, il quale afferma che se due sistemi, A e B, sono in equilibrio termico tra loro, e un terzo sistema, C, è in equilibrio termico con il sistema A, allora i sistemi B e C sono anch'essi in equilibrio termico. La legge zero della termodinamica è una legge empirica, cioè è basata sull'osservazione dei fenomeni fisici. Siccome A, B e C sono tutti in equilibrio termico, è ragionevole dire che ognuno di questi sistemi condivide un valore comune di qualche proprietà. Meglio ancora, possiamo dire che ciascuno di questi sistemi si trova in uno stato termico equivalente ("allo stesso livello") rispetto ad un ordinamento basato sulla direzione del flusso di “ calore” eventualmente scambiato. Il concetto di temperatura esprime proprio questa "scala di ordinamento".
Se poniamo in contatto termico due sistemi chiusi aventi volume fissato (ad esempio due vani di un recipiente a pareti rigide, separati da una parete non adiabatica, anch'essa fissa), avverranno dei cambiamenti nelle proprietà di entrambi i sistemi, dovuti al trasferimento di qualcosa  tra i sistemi, un qualcosa che possiamo chiamare “ calore”  e che come vedremo più avanti è una forma di energia. Il raggiungimento dell'equilibrio termico si ha dopo che sia trascorso un certo tempo, per cui si raggiunge uno “stato termodinamico (di equilibrio)” in cui non avvengono più cambiamenti.
Le grandezze fisiche, che si possono correlare alle variazioni termiche sono molteplici, ed hanno dato luogo nel tempo alla realizzazione di numerosi tipi di termometri. Noi faremo riferimento in particolare alla variazione di volume di un metallo, in particolare il mercurio, che nel range di temperature tipiche dell’uso di laboratorio esiste allo stato liquido. 
Per poter procedere allo studio delle caratteristiche del termometro è ancora necessario definire, almeno calorimetricamente, il calore o meglio la sua variazione Q. Per farlo ricorriamo all’esempio precedente di due sistemi A e B posti a contatto tra di loro, ricordando che a questo punto avendo definito la temperatura siamo in grado di stabilire se TA è maggiore,minore o uguale di TB
Supponiamo, senza altra specificazione che inizialmente le due temperature TiA e TiB siano differenti, quello che si può verificare sperimentalmente è che dopo un tempo sufficiente, di contatto fra i due sistemi, accade che TfA = TfB = Te, cioè i due sistemi si portano alla stessa temperatura Te.
Possiamo quindi affermare  che i due sistemi, posti esclusivamente a contatto fra di loro, si sono scambiati una quantità che definiamo “calore Q ”, fornita dalla relazione 
                                                           Q = CT

con la quantità C costante, dipendente dalle caratteristiche fisiche dei sistemi  e detta capacità termica. In particolare possiamo affermare che  il sistema a temperatura più bassa ha acquisito la quantità
QA = CA(Te – TiA) 
mentre quello a temperatura più elevata ha evidentemente ceduto la quantità
                                                           5)       QB = - CB(Te – TiB) 

e che essendo possibile tale scambio solo fra i due sistemi  a contatto A e B,  necessariamente deve valere 

QA = - QB
Le due relazioni, 5 e 6  contengono implicitamente l’affermazione che la quantità Q così definita si conserva. L’unità di misura, per la quantità appena definita è la Caloria [Cal] pari alla quantità di calore necessaria ad innalzare di 1°C la temperatura di una massa d’acqua di 1g, portandola da 14.5°C a 15.5°C
Caratteristiche strumentali del termometro a liquido
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fig. 2

Il termometro riportato in fig.2 è abbastanza comune per evitarne una descrizione dettaglia. A grandi linee esso è costituito da un capillare di vetro, di sezione costante A, dal bulbo, anche esso in vetro, contenente, un volume V di mercurio, e dalla scala di lettura. Anche per questo strumento sono individuabili le caratteristiche generali, quali soglia, portata, giustezza, sensibilità, precisione e prontezza. La soglia di un termometro a liquido è ovviamente determinata dalla temperatura alla quale il liquido termometrico solidifica. Per il mercurio, ad esempio,  Ts = -38.83°C risulta evidente che a questa temperatura, in realtà anche prima, lo strumento non è in grado di registrare alcuna variazione, non essendo più liquido. Per la portata il discorso è un po’ più articolato, perché anche se la temperatura di ebollizione del mercurio è pari a  Te = 356,73 °C, interviene ben prima, nell’ intervallo di valori  100 - 230 °C, il limite di utilizzo del vetro al di sopra del quale si cominciano a verificare deformazioni di tutte le sue parti, che ne determinano un cattivo funzionamento. La giustezza di un termometro del tipo di quello in discussione si può facilmente verificare immergendolo completamente, così come quando è stato tarato, in un ambiente costituito ad esempio da acqua in ebollizione e ghiaccio in fusione rispettivamente, controllando i valori riportati in corrispondenza sulla scala. Per la precisione è possibile, come sempre, registrare ripetutamente il valore riportato dal termometro in corrispondenza di un sistema a temperatura costante, le differenti letture, laddove la sensibilità dello strumento lo permettesse,  possono essere collegate alle forze di origine capillare che si istaurano tra il mercurio e le pareti del capillare stesso, e che determinano dei risultati assolutamente non ripetitivi. Se si potesse osservare con una potente lente di ingrandimento il menisco del mercurio, si osserverebbe infatti che questo avanza a piccoli scatti proprio a causa delle forze di attrito che si generano tra liquido e pareti del capillare.

Dal punto di vista di un proficuo utilizzo dello strumento le due caratteristiche più importanti e tra di loro interagenti sono la sensibilità e la prontezza del termometro. 

Sensibilità del termometro


[image: image108]
fig .3
Consideriamo il termometro riportato schematicamente in fig.3, l’incremento di volume V, del liquido contenuto nel bulbo, dovuto ad un incremento di temperatura T è  descritto dalle relazioni per la dilatazione volumetrica

V = Vo T

con coefficiente di dilatazione,caratteristica del liquido termometrico. D’altro canto considerando la figura si può scrivere 

V = A h = Vo T

e ricordando che la sensibilità di uno strumento è data in generale da 
5) S = R/g
( rapporto fra la variazione infinitesima della risposta e quella della grandezza misurata) che nel nostro caso diventa

                                                         6)        S = h /T

da cui otteniamo utilizzando la rel.4

                                                        7)          S = Vo 

che evidenzia come la sensibilità dipende dai parametri costruttivi del termometro. La sensibilità potrebbe essere aumentata o aumentando il volume di liquido termometrico oppure diminuendo la sezione del capillare. Entrambe queste scelte presentano delle controindicazioni e/o delle difficoltà. La diminuzione della sezione A, non può andare oltre un certo limite, sia perché è estremamente complicato costruire capillari a sezione costante lungo tutta la lunghezza degli stessi, sia perché al diminuire di A si presentano in maniera preponderante fenomeni di capillarità che influenzano il moto del fluido dovuto alla dilatazione. D’altro canto l’aumento del volume  Vo,  cioè della quantità di liquido termometrico, determinerebbe un aumento della sua capacità termica C, che come si vedrà nel seguito andrà a discapito della “prontezza” stessa del termometro rendendolo più lento nella risposta. 

Costante di tempo di un termometro
Un problema che si pone con uno strumento quale il termometro fin qui descritto, è quello di valutare il tempo necessario affinché esso si porti all’equilibrio termico col sistema di cui deve determinare la temperatura, per poter effettuare una misura corretta di tale dato. Per poter determinare questo valore è necessario tenere conto delle modalità stesse con cui il termometro si porta all’equilibrio con il sistema in esame. Supponiamo dunque di immergere il nostro termometro in un sistema di cui vogliamo conoscere la temperatura Tf 
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fig. 4

esso assorbirà calore dal sistema secondo la relazione

8)           dQ = CdT

con C capacità termica del termometro, la stessa quantità dQ può essere scritta, tenendo conto che in questo caso lo scambio di calore tra il sistema ed il termometro avverrà per conduzione, seconda la relazione

             9)           dQ = [Tf -T(t)]dt

con conducibilità termica, e  dt intervallo di contatto fra i due sistemi. Eguagliando le due quantità dQ otteniamo l’equazione differenziale, rel.10, che regola l’andamento della temperatura T(t) misurata dal termometro istante per istante

10)          CdT = [Tf -T(t)]dt

La risoluzione di questa equazione, differenziale del primo ordine, si può facilmente ottenere integrandola per separazione di variabili
                     11)      
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come è noto la soluzione della rel.11 è 

                                            12)              ln [Tf -T(t)] /[Tf -Ti] = - C) t]  = -  t/]

la quantitàC] -1  ha le dimensioni dell’inverso di un tempo e viene detta  , tempo caratteristico del termometro. 

Risolvendo in modo esplicito la rel.12 si otterrà

[Tf -T(t)] /[Tf -Ti] = exp(- C) t])  =exp -  t/]  

e quindi  
                       13)              T(t) =  Tf   - (Tf -Ti) exp -  t/]

L’andamento tipico di una misura della temperatura di un sistema in funzione del tempo è riportata in tab.1 e fig. 5

	t(s)
	T(°C)

	2,19
	40

	2,68
	50

	3,35
	60

	4,02
	70

	4,4
	75

	4,81
	80

	5,41
	85

	6,42
	90

	8,53
	95
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           Tab.1                                                                         fig.5

Il calcolo del valore di T() consente di dare la definizione operativa della costante di tempo

                              14)                      T()=  Tf   - (Tf -Ti) exp -  /]  = Tf   - (Tf -Ti) /e

15)                           [  Tf    -  T() ]  =  (Tf -Ti) /e

Che così risulta essere il tempo per il quale accade che la differenza di temperatura iniziale si riduce di un fattore pari ad ” 1/e ”. Ad esempio con una Ti=0°C e Tf = 100°C si ottiene T() = 63,2°C, che determina per il termometro usato un valore sperimentale di di circa 3.8s.
Una domanda a cui ora è possibile dare risposta è la seguente: per quanto tempo è necessario lasciare un termometro in contatto con il sistema di cui si vuole determinare la temperatura?. Molti manuali riportano un tempo pari a 3In realtà spesso questa risposta è sufficientemente corretta ancorchè non motivata, proviamo perciò a fare il ragionamento necessario a rispondere motivatamente. Dalla rel.13 risulta che 

[T(t) -  Tf ] =0 e quindi   T(t) =  Tf  

esclusivamente quando  t = 
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, infatti in questo caso la quantità exp -  t/]  tende a zero.  Questa conclusione  renderebbe impossibile la determinazione di qualunque temperatura. In realtà  come in altri casi analoghi  si può considerare accettabile sperimentalmente la situazione in cui la quantità

                                               [ T(t) - Tf  ] = (Tf -Ti) exp -  t/]  < 
Cioè minore dell’errore di sensibilità del termometro in uso, perché in questo caso è evidente che i due valori T(t) e  Tf   sono sperimentalmente indistinguibili. Volendo fare un esempio concreto proviamo a rispondere alla questione supponendo di utilizzare un termometro da laboratorio standard, che presenta in generale un errore di sensibilità  = 0,2°C ed una sper la misura della temperatura di ebollizione di una massa d'acqua. E’ sufficiente trovare il valore di t per il quale accade che la quantità 

(Tf -Ti) exp -  t/] <  0.2°C

cioè che                                                 ln(Tf -Ti)- t/] < ln 0.2
e utilizzando ad esempio una Ti = 22°C , Tf = 100°C otteniamo 

t >ln(Tf -Ti) – ln 0.2]

t >.ln(78) – ln 0.2] > 4.36 +1,6] > 5.96 . 
cioè un valore del tempo di attesa t > 13s, pari a circa 6 Un valore dell'errore di sensibilità più piccolo di un ordine di grandezza renderebbe t pari a circa 9

Il tempo caratteristico così definito determina la velocità con cui il termometro è in grado di portarsi all’equilibrio termico con il sistema di cui si deve determinare la temperatura, e quindi più esso è piccolo più velocemente la colonnina di mercurio si porta verso il valore della temperatura da determinare.

Errori sistematici nell’utilizzo dei termometri a liquido
Le misure di temperatura eseguite con il termometro descritto finora, ed utilizzato per i nostri esempi, presentano un errore sistematico che di norma, e per misure non particolarmente accurate, viene sottaciuto. Esso è dovuto sostanzialmente al fatto che i termometri a liquido vengono normalmente tarati ( si determina cioè la posizione della colonnina corrispondente al valore dello 0°C e del 100°C) in immersione totale nel bagno termico. Nella pratica comune essi vengo adoperati in generale con il solo bulbo, o con una piccola parte del termometro a contatto col sistema di cui si vuole rilevare la temperatura, come si vede in fig.6
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fig.6

questo vuol dire che le differenti parti che costituiscono il termometro, si trovano in contatto termico con ambienti differenti, in particolare come si vede in figura  il capillare ed una parte della colonnina  è a contatto col sistema di cui si vuol determinare la temperatura, mentre la restante parte è in contatto con l’ambiente circostante esterno. Ovviamente questo comporterà delle dilatazioni differenti delle parti del termometro.  

Per tenere conto di queste differenti variazioni si può cominciare col valutare la parte di volume, Vext,  di liquido che fuoriesce dal sistema in esame

16) Vext  = h A = nx A  
essendo n il numero di divisioni della colonnina che sporgono dal sistema, x la separazione fra le divisioni ed A la sezione del capillare. La differenza di volume corrispondente allo stesso numero n di divisioni nelle due situazioni differenti:

· tutto il termometro alla temperatura del bulbo tb

· tutto il termometro alla temperatura del’ambiente ta

può essere espressa come 

Vext =  V0( Hg - vetro)( t b - t a)

essendo Hg il coefficiente di dilatazione cubica del mercurio e vetro quello del vetro, e V0 il volume che la colonnina di Hg  sporgente ha alla temperatura di 0 °C. Se consideriamo, che questi effetti sono molto piccoli e che Vext e V0 possono essere interscambiati differendo di pochissimi percento, dalle 16) e 17) si ottiene 

Vext =  nx A ( Hg - vetro ) ( t b - t a) 

e quindi la variazione h della colonnina di mercurio risulta essere  h  = Vext /A    =  nx  ( Hg - vetro)( t b - t b) da cui risulta, ricordando la definizione di sensibilità, ( S=x/t[mm°C-1]) che la corrispondente variazione di lettura della temperatura è pari a 

t  =  h/x  =  n ( Hg - vetro ) ( t b- t a)  

Utilizzando i valori noti per  Hg = 1.8182 10-4 °C-1 e  vetro = 2.4 10-5 °C-1 si può verificare che la correzione può  essere notevole, se la differenza ( t b - t a)  risulta elevata, e pertanto va tenuta in conto per misure particolarmente accurate quali ad esempio le temperature dei passaggi di stato di un sostanza etc.
         Scheda tecnica per la misura della costante di tempo di un termometro

Realizzare due sistemi a temperatura costante :

S1 = acqua e ghiaccio fondente in equilibrio, temperatura T1
S2 = acqua in ebollizione, temperatura T2
Misurare T1  e  T2 .
Controllare che T1  resti costante durante tutta l’esperienza (se necessario, aggiungere ghiaccio e riportare S1  all’equilibrio).

Eseguire N (almeno 20-25) misure ripetute del tempo t necessario affinché il livello del mercurio transiti per la divisione corrispondente a una temperatura Ti compresa nell’intervallo (T1 , T2); (lo start del cronometro coincide con l’istante in cui il termometro viene estratto da S1  e (quasi) contemporaneamente  immerso in S2).

Ripetere la procedura per un numero significativo di  valori di T, in maniera di ricostruire per i valori scelti l’andamento di T in funzione del tempo
Graficare i punti sperimentali (t,T) e  ricavare una stima della costante di tempo del termometro,  tenendo presente che   T() = T2  - 0.37 (T2  - T1)

Graficare su carta semilogaritmica  i punti sperimentali, riportando sull’asse logaritmico la coordinata   R(t) = (T2 - T(t)) / (T2 - T1), effettuare il best fit  lineare dei dati  e ricavare dalla pendenza la misura indiretta di 
Avvertenze:

Ogni volta che il termometro viene estratto dall’acqua bollente, prima di immergerlo in S1 , immergerlo in acqua a temperatura intermedia per ridurre lo shock termico.

Immergere il più possibile il termometro in S1 e in  S2 ; evitare però il contatto del bulbo con il fondo del becker  contenente l’acqua in ebollizione.
Esempio di correzione dell’errore sistematico
Tb = 100°C, Ta=24°C, n =110, e tenendo conto dei valori di Hg e vetro dalla relazione   
t = n ( Hg - vetro ) ( t b- t a)
si ricava una errore sistematico di  t =2,64 10-1°C per un termometro con errore di sensibilità pari a 0,2°C
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