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17 mio personale interesse per la scienza riguarda solo la possibilita
di scoprire cose sul mondo, e pii scopro, pint aumenta il piacere
della scoperta.

Richard P. Feynman




11 Progetto Lanree Scientifiche nasce dalla collaborazione tra
Scuola e Universita con lobiettivo di unire le rispettive
competenze didattiche al fine di diffondere tra gli studenti
I'interesse verso le discipline scientifiche.

In quest’ottica il Collegio Didattico di Fisica dell’Universita
degli Studi di Roma Tre e un gruppo di docenti in servizio
presso cinque Scuole dell’area romana che collaborano al
Progetto hanno elaborato una serie di percorsi didattici di
laboratorio da proporre agli studenti di altre Scuole Superiori
di Roma e del Lazio durante I’A.S. 2006-07.

In queste pagine sono raccolte tutte le schede didattiche
relative alle esperienze. Per ogni esperienza sono state
preparate una scheda per il docente, necessaria per preparare
gli studenti a svolgere lattivita in laboratorio,

e una scheda per gli studenti, da utilizzarsi come riferimento
durante gli esperimenti.

Le attivita st svolgeranno presso 1 laboratori didattici dei
cinque Istituti Scolastici:

- Liceo Scientifico “F.Enriques” (Ostia, Roma)
- Liceo Scientifico “A.Labriola” (Ostia, Roma)

- Liceo Scientifico “Democrito” (Roma)

- ISS Piazza della Resistenza (Monterotondo, Roma)
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11
Breve descrizione dell’itinerario e sua finalita

Viene proposto un itinerario di laboratorio, articolato in piu esperienze; esso si
configura come un percorso formativo che, partendo da un contenuto didattico
specifico, sviluppi negli studenti competenze laboratoriali applicabili anche a contesti
diversi.

L’attivita si svolge in due momenti diversi dell’anno scolastico:

Prima parte - (Ottobre-Novembre)

Sono svolte esperienze quantitative in cui si determina il valore della densita dell’aria
e di alcuni corpi solidi.

Seconda parte - (Marzo-Aprile)

Sono svolte due esperienze per determinare il valore della densita dei liquidi
applicando 1 Principi di Stevino e di Archimede.

Un’attivita di laboratorio cosi strutturata permette agli studenti di applicare tecniche e
metodi diversi di misura della densita, di riflettere sulla loro efficacia e di scegliere
infine la procedura che, minimizzando gli errori sperimentali, risulti piu adatta a
determinare il valore della densita di un corpo.

111
Classi a cui é rivolto P’itinerario

- Prime classi del Liceo Tecnologico, PNI, Linguistico, Istituti Tecnici
- Classi terze e quarte del Liceo Scientifico e classi quarte del Liceo Classico
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IV
Obiettivi generali

Avvicinare gli studenti alla pratica di laboratorio.

. Chiarire il significato fisico della grandezza densita.

3. Valutare le “consistenze” rispettivamente di un corpo solido e di un fluido e di
confrontarle tra di loro analizzandone I’ordine di grandezza.

4. Applicare, nella fase dell’analisi e dell’elaborazione dei dati, tutte le nozioni della
Teoria della Misura, stabilire relazioni tra le grandezze e applicare le tecniche di
costruzione e di interpretazione di un grafico.

5. Costruire tabelle, elaborare dati e costruire grafici con il foglio elettronico.

A\
Obiettivi specifici

CONOSCENZE

COMPETENZE

CAPACITA’

1. Gli strumenti di misura e le loro
caratteristiche

2. Grandezze fisiche e loro misura

o Definizione operativa di grandezza
fisica

o Le grandezze fisiche fondamentali e
derivate

o 11 S.I. di misura

o Misura di una grandezza

o Misura diretta e indiretta di una
grandezza

o Le possibili cause di errore in una
misura

o Incertezze accidentali e sistematiche

o Incertezza assoluta e relativa

o Incertezza in una sola misura

o Misura piu probabile ed incertezza
su piu misure

o Incertezza nella somma, differenza,
prodotto e quoziente di due misure

3.Grandezze scalari e vettoriali

o Il volume e sua unita di misura; il
volume di un litro di acqua

o Densita e sua unita di misura;
densita assoluta e relativa

o La forza peso e sua unita di misura

o Peso specifico e sua unita di misura

o Relazione tra la densita e il peso
specifico

10.

1.

12.

Utilizzare la notazione scientifica e i
prefissi indicati dal S.I.

Utilizzare gli strumenti di misura e
valutarne le caratteristiche.
Effettuare misure dirette.

Scrivere la misura di una grandezza
nell’unita di misura del S.1.
operando le opportune equivalenze.
Calcolare I’errore relativo.

Valutare la precisione di una misura.
Determinare la misura delle
grandezze derivate.

Applicare le leggi di propagazione
degli errori nelle misure indirette.
Effettuare 1’arrotondamento dei
risultati delle misure.

Individuare le cifre significative di
una misura.

Esprimere I’ordine di grandezza di
una misura.

Verificare algebricamente una

proporzionalita tra due grandezze.

1. Leggere i valori delle
grandezze su varie

tipologie di strumenti.

2. Applicare le leggi di

propagazione degli errori
in qualunque contesto

fisico.

3. Elaborare una serie di dati

individuando le relazioni
fra le grandezze che
caratterizzano un

fenomeno.

4. Determinare la misura di

una grandezza (la densita)
attraverso 1’applicazione
di leggi generali (principi
di Stevino e di

Archimede).
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4. Statica dei fluidi
o Proprieta di un fluido
o Pressione e sue unita di misura
o Principi di Stevino e di Archimede

5. Relazioni fra grandezze

o Definizione matematica di
grandezze direttamente
inversamente proporzionali

o Conoscere i grafici associati alla
suddette proporzionalita

o Individuare in un fenomeno quale
grandezza ¢ la variabile dipendente
e quale ¢ quella indipendente

o Nota la relazione tra due grandezze
A = f(B) riconoscere qual ¢ la
variabile dipendente e quale quella
indipendente

13. Realizzare un grafico sperimentale.

14. Rappresentare le barre relative alle
incertezze.

15. Utilizzare il grafico per stabilire la
relazione di proporzionalita esistente
tra due grandezze ¢ per calcolare il

valore della costante.

5. Individuare e
minimizzare, nella fase
della raccolta dei dati, le

cause di errori sistematici.

6. Proporre modifiche che
migliorino i risultati di

un’esperienza.

V1

Elenco delle esperienze dell’Itinerario di Laboratorio

Le seguenti esperienze, pur facendo parte di un modulo tematico sulla densita, sono strutturate
in modo da poter essere utilizzate anche singolarmente.

1. Determinazione della densita dell’aria.

2. Determinazione del volume e della densita di un corpo solido irregolare.
3. Determinazione della densita di un liquido con il Principio di Stevino.

4. Determinazione della densita di un liquido con il Principio di Archimede.

Vil
Materiale didattico prodotto

- Schede di esecuzione delle esperienze per lo studente.

comprensione dell’attivita sperimentale svolta.
- Copia del questionario per il docente corredata delle risposte.

- Griglia di valutazione del questionario.

- Presentazione dell’Itinerario di Laboratorio e scheda teorica sulla densita.

- Schede di presentazione e di esecuzione delle esperienze per il docente.

- Questionario, rivolto allo studente, con domande finalizzate alla verifica della

- Schema della relazione di laboratorio con le indicazioni per la sua compilazione.
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VIII
Scheda teorica

DAL CONCETTO DI DENSITA ALLA SUA DEFINIZIONE OPERATIVA

Tutta la materia ¢ costituita da atomi. Una conseguenza della struttura discontinua sono i
diversi stati di aggregazione della materia che dipendono dalle forze interne di coesione delle
molecole.

Nello stato aeriforme gli spazi tra le molecole sono rilevanti. Le molecole non si toccano e si
muovono fino ad occupare tutto il volume a disposizione. Gli aeriformi quindi si possono
comprimere € non hanno né volume né¢ forma propria.

Nello stato liquido le molecole sono accostate, ma gli spazi vuoti tra di esse cambiano
continuamente di forma. Le molecole possono quindi scorrere le une sulle altre. I liquidi
percio hanno un volume proprio € non si possono comprimere, tuttavia non hanno forma
propria.

Nello stato solido le molecole si toccano e non si muovono. Gli spazi vuoti sono
generalmente ridotti al minimo. I solidi percio non si possono comprimere € hanno forma e
volume propri.

La grandezza fisica densita consente di mettere in evidenza la diversa “consistenza” di un
corpo solido o di un fluido. Essa ¢ una caratteristica che non dipende dalla forma e dalle
dimensioni del corpo ma dalla sua struttura interna e dalle condizioni ambientali.

La densita assoluta é una grandezza che da un’informazione particolare su una certa
sostanza, ovvero ci fornisce informazioni sulla quantita di materia di una determinata
sostanza che occupa una ben precisa regione di spazio.
msmmp Mi dice quanta massa, misurata in kg, ¢ contenuta in un volume di 1 m’.
o E definita attraverso due altre grandezze, la massa e il volume.
mmsmp E una grandezza derivata.

o E il rapporto tra la massa e il volume che tale massa occupa:

. massa
densita = ———
volume

unita di misura ( k—% ) dimensioni [8] = [m* "]

o La densita non dipende dalla quantita di materia, ma solo dalla qualita e dalle
condizioni (quali temperatura e pressione) in cui la materia si trova.

msmmp L2 densita ¢ una grandezza intensiva.
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Alcuni valori della densita utili per I’esecuzione delle esperienze proposte:

Materiale Densita a 20°C (kg-m'3)
Alluminio 2700
Ferro 7860
Rame 8960
Zinco 7100
Vetro 2400-2800
Acqua 1000
Alcol etilico 800
Petrolio 680
Olio 900
Anidride carbonica 1.9
Aria 1.29

Come si nota, I’ordine di grandezza della densita del rame e del ferro ¢ di 10* mentre quello
dei liquidi considerati & di 10°. Non & un caso che i liquidi si dilatano 10 volte piu dei corpi
solidi.

Si definisce densita relativa di una sostanza il rapporto tra la densita della sostanza e la
densita dell’acqua.

Ad esempio, il rame ha densita 8960 kg/m’ e densita relativa J,:

8960 *

0, == o = 8,96
5acqua 1000%
m

mmmmd [.a densita relativa ¢ una quantita adimensionale.

Densita e temperatura

Indipendentemente dallo stato fisico in cui si trova una sostanza, la densita dipende dalla
temperatura in quanto il volume varia al variare della temperatura.

Si ha pertanto una diminuzione della densita quando la temperatura aumenta.
Un'eccezione notevole ¢ costituita dall'acqua a temperatura compresa tra 0°C e circa 4°C;
in questo intervallo un aumento di temperatura provoca una diminuzione del volume e

quindi un aumento della densita.

mmmp [.a densita ¢ legata ad altre due grandezze, la pressione e la temperatura.
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Il
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

Tutta la materia € costituita da atomi.

Una conseguenza della struttura discontinua sono 1 diversi stati di aggregazione della materia

S
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che dipendono dalle forze interne di coesione delle molecole.

Nello stato aeriforme gli spazi tra le molecole sono rilevanti. Le molecole non si toccano e
si muovono fino ad occupare tutto il volume a disposizione. Gli aeriformi quindi si possono
comprimere e non hanno né volume né forma propria.

Per descrivere le proprieta dei fluidi massa e volume non sono sufficienti e soprattutto

§ISUIP DJJIP U

b

risultano poco opportuni. La grandezza che risulta utile per descrivere un fluido ¢ la densita.

L’esperienza proposta, svolta dal docente, ¢ la prima dell’Itinerario di Laboratorio.

Essa consente di introdurre il concetto di densita individuandone le caratteristiche in termini

b.11op

di grandezza fisica e di svolgere ed applicare le nozioni fondamentali di teoria della misura.

D14
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11
Classi a cui e rivolta ’esperienza

- Prime classi del Liceo Tecnologico, PNI, Linguistico, Istituti Tecnici
- Classi terze e quarte del Liceo Scientifico e classi quarte del Liceo Classico

Prerequisiti

- @Gl strumenti di misura e le loro caratteristiche.
- Le grandezze fisiche e la loro misura.

- Le incertezze sulle misure dirette ed indirette.

- Densita: definizione e sua unita di misura.

v
Obiettivi generali
o Individuare una procedura che permetta di determinare in modo diretto il volume di
un aeriforme.
o Dimostrare che 1’aria ha una massa.
o Determinare la densita dell’aria.

o Confrontare il suo ordine di grandezza con quello di altre sostanze solide e liquide.

\%

Obiettivi specifici
¢ Individuare le caratteristiche di uno strumento di misura.
e Effettuare misure dirette ed indirette.
e Usare le corrette unita di misura effettuando se necessario le opportune equivalenze.
e Determinare ’incertezza della misura diretta di una grandezza.
e Applicare le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette.
e Esprimere correttamente la misura di una grandezza.
e estire i calcoli numerici in notazione scientifica.

e Esprimere I’ordine di grandezza di una grandezza fisica.
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VI
Materiale e strumentazione occorrente

Matraccio con cannello laterale.

Cilindro graduato (a 20 °C): portata = 100ml; risoluzione = Iml.
Tubo di gomma.

Vaschetta.

Bilancia digitale: portata = 500 g; risoluzione = 0.01g.

Fornello a gas.

due treppiedi con aste.

due supporti con pinze.

Assemblaggio

VI
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre
Analisi dei dati e alla determinazione delle grandezze derivate con relativi errori

1. Registrare la temperatura T dell’ambiente in cui si esegue 1’esperienza e si consideri
Po la pressione atmosferica.

2. Chiudere il matraccio con un tappo di gomma ed inserire nel cannello laterale un tubo
di gomma che risulti chiuso da una molletta nella parte vicina al matraccio.
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3. Misurare con la bilancia di precisione la massa M; del matraccio, dei suoi accessori €
dell’aria in esso contenuta.

4. Riempire fino all’orlo con 1’acqua il cilindro graduato e, valendosi di un foglio di
carta, capovolgerlo nella vaschetta piena d’acqua.

5. Dopo aver “tolto” 1’aria dall’estremita del tubo rimasto aperto, lo si posizioni
all’interno del cilindro graduato.

6. Allentare la molletta e accendere il fornello a gas sotto il matraccio.

7. L’aria al suo interno riscaldata si dilata e attraverso il tubo raggiunge il cilindro
spingendo in basso I’acqua al suo interno.

8. Quando non si nota piu il passaggio dell’aria, spegnere il fornello, chiudere il tubo
stringendo la molletta e prendere nota del livello raggiunto dall’acqua nel cilindro.
Esso rappresenta il volume V dell’aria contenuta nel matraccio.

9. Simisuri di nuovo la massa M ; del matraccio e dei suoi accessori.

La differenza M| — M, rappresenta la massa (m) dell’aria.

VIII
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

e ]I procedimento di svolgimento dell’esperienza presenta qualche difficolta relativa
all’eliminazione completa dell’aria contenuta nel tubo (punto 5); questo pud essere
risolto aspirando I’aria dal tubo con una pompa pneumatica.

¢ Nella determinazione della massa ¢ indispensabile usare una bilancia di precisione che
abbia una risoluzione di almeno 0.01g.

e La densita di un aeriforme dipende dalla pressione e dalla temperatura; ¢ quindi
necessario operare in condizioni ambientali prossimi a pe=1.01-10" Pa ¢ T=20°C.

e [l valore V del volume ¢ ottenuto come differenza tra il livello iniziale dell’acqua nel
cilindro e quello raggiunto da essa quando I’aria ¢ interamente passata nel cilindro.
Potendo, nella lettura di tali livelli, apprezzare la mezza divisione della scala, si ¢
considerata come incertezza su V quella corrispondente ad una divisione.

Dati e risultati di riferimento

po (Pa) T (°C) (M+AM)) g (Ma+tAM,) g (V+AV) em’

1.01-10° 22,0+ 0.2 348.60 + 0.01 348.50 + 0.01 920+1

m = (M; — M3) = (0.10 + 0.02)g

m_010:10%kg _ ke so=2( 2 87 ) 0218
V.ooo90-10°m  m’ Vim o
6 =(1.1+0.2) kg/m’

11 valore trovato della densita dell’aria, con un errore percentuale del 18%, puo ritenersi
compatibile con quello teorico dell’aria: & = 1.29 kg m~ in considerazione della
strumentazione usata e della procedura di misura “poco raffinata”.
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Esempi di questionari e griglie per la valutazione
Alla fine dell’esperienza la verifica dell’attivita svolta puo avvenire attraverso:

® una serie di domande rivolte agli studenti che:

1. stimolino la riflessione individuale sulle varie fasi sperimentali;

2. consentano di confrontare i risultati ottenuti con quelli aspettati; a tale riguardo
sarebbe opportuno fornire agli studenti la tabella con i valori della densita di alcune
sostanze comuni chiedendo di confrontare 1’ordine di grandezza della densita dell’aria
con quella di altre sostanze solide e liquide.

3. permettano di fare previsioni. Si pud domandare agli studenti che cosa succede se
variano le condizioni al contorno: ambientali (aumenta la pressione esterna o la
temperatura), si cambia il liquido con il quale si esegue I’esperienza, etc.

® Ja compilazione di una relazione individuale di laboratorio.

Si allega di seguito una proposta di modello di relazione

IX

RELAZIONE DELL’ATTIVITA’ DI LABORATORIO

ALUNNO/A

CLASSE DATA

GRUPPO

TITOLO ESPERIENZA: Riassume sinteticamente I’argomento trattato

OBIETTIVI

MATERIALE UTILIZZATO

Indicano lo scopo o gli scopi
dell’esperienza. Se questo non ¢ ben
chiaro, in laboratorio si rischia di
perdere tempo.

Saranno gli stessi alunni ad indicarli per
poi discuterne collettivamente
definendoli in modo corretto al termine
dell’esercitazione.

E un elenco del materiale utilizzato e degli
strumenti con 1’indicazione delle
caratteristiche; ¢ quello fornito
dall’insegnante con 1’aggiunta di quello
che I’alunno puo richiedere per apportare
modifiche all’esperienza al fine di
migliorare la raccolta dei dati.

SCHEMA DELL’ESPERIENZA

Riproduce visivamente ’apparato e i vari strumenti utilizzati nell’esperienza

10
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TEMPO IMPIEGATO

MONTAGGIO ED ESECUZIONE DELL’ESPERIENZA

E una descrizione dettagliata del procedimento seguito nel corso delle varie fasi
dell’esperienza.

Si descrivono gli eventuali problemi incontrati e gli accorgimenti da seguire nella fase
di montaggio e nella raccolta dei dati.

TABELLA DEI DATI RACCOLTI

La costruzione della tabella deve rispondere ai seguenti requisiti:

- indicare le grandezze misurate con il relativo errore ed unita di misura.

- puo contenere, se questo ¢ ritenuto utile per la completezza della relazione,
le misure delle grandezze derivate calcolate a partire da quelle misurate
direttamente.

- essere chiara e di facile “lettura”.

ELABORAZIONE DEI DATI RACCOLTI

e Si riportano le formule che a partire dai valori delle grandezze sperimentali
misurate, permettono di calcolare quelle oggetto di verifica.

¢ Si controllano le approssimazioni che si devono fare nei calcoli (cifre significative).

e Si elaborano gli errori delle misure indirette

CONSIDERAZIONI SUI GRAFICI

Vengono indicate:

- Le grandezze rappresentate con le rispettive unita di misura e le
motivazioni della scelta della scala.

- Le eventuali osservazioni sui punti sperimentali.

- Larelazione fra le grandezze rappresentate.

- Le grandezze che dal grafico possono essere derivate indicandone il loro
significato e il loro accordo con quelle ricavate attraverso 1’elaborazione
dei dati.

CONSIDERAZIONI E RISULTATI DELL’ESPERIENZA DIFFICOLTA INCONTRATE

Vengono esposti 1 problemi incontrati nell’esecuzione dell’esperienza.

EVENTUALI OSSERVAZIONI E MODIFICHE PROPOSTE

E’ la parte “creativa” della relazione. In essa gli alunni illustrano le modifiche sia
nel metodo d’esecuzione che nella raccolta dei dati da loro apportate o proposte per
migliorare 1 risultati ottenuti.
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Bibliografia e siti Web di interesse

1. J.S. Walker — Fisica — vol.1 Meccanica, Ed. Zanichelli
2. E. Amaldi — Le idee della fisica — vol 1, Ed. Zanichelli
3. M. Palladino Bosia — Da Galileo ad Einstein — vol 1, Ed. Petrini

4. F. Bocci — Manuale per il laboratorio di fisica — Ed. Zanichelli
1l testo analizza le varie fasi di un’esperienza di laboratorio e guida all’analisi dei
dati sperimentali.

5. F. Tibone — Quattro.zero — vol 1 ¢ 2, Ed. Zanichelli
1l testo consente di utilizzare il foglio elettronico per raccogliere ed elaborare i dati
sperimentali, costruire grafici e tabelle.

1. http://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0
Su Wikipedia, l'enciclopedia libera, e possibile trovare informazioni sulla densita di una
sostanza e su altre grandezze ad essa correlate.

2. http://jumk.de/calc/densita.shtml
Consente di convertire automaticamente il valore della densita nelle diverse unita di
misura.

3. http://costruire.altervista.org/libro/densita.htm
Hllustra diversi metodi di misurazione della densita: picnometro, pesata idrostatica,
flottazione, ed altri.
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Breve descrizione del fenomeno fisico
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Tutta la materia ¢ costituita da atomi. Una conseguenza della struttura discontinua sono i
diversi stati di aggregazione della materia che dipendono dalle forze interne di coesione delle
molecole.

Nello stato aeriforme gli spazi tra le molecole sono rilevanti. Le molecole non si toccano e si
muovono fino ad occupare tutto il volume a disposizione. Gli aeriformi quindi si possono
comprimere e non hanno né volume né forma propria.

Nello stato liquido le molecole sono accostate, ma gli spazi vuoti tra di esse cambiano
continuamente di forma. Le molecole possono quindi scorrere le une sulle altre. I liquidi
percid hanno un volume proprio € non si possono comprimere, tuttavia non hanno forma
propria.

Nello stato solido le molecole si toccano e non si muovono. Gli spazi vuoti sono
generalmente ridotti al minimo. I solidi percid non si possono comprimere ¢ hanno forma e
volume propri.

DISUIP vjjap U

op1jos un 1p

La grandezza fisica che consente di mettere in evidenza la diversa “consistenza” di un corpo
solido o di un fluido ¢ la densita. Essa ¢ una caratteristica che non dipende dalla forma e dalle
dimensioni del corpo ma dalla sua struttura interna e dalle condizioni ambientali.
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La densita é una grandezza che da un’informazione particolare su una certa sostanza,
ovvero ci fornisce informazioni sulla quantita di materia di una determinata sostanza che
occupa una ben precisa regione di spazio.

Mi dice quanta massa, misurata in kg, ¢ contenuta in un volume di 1 m’.
E definita attraverso due altre grandezze la massa e il volume.
E’ una grandezza derivata
E il rapporto tra la massa e il volume che tale massa occupa:

. massa
densita = ———
volume

unita di misura nel SI ( fﬁ; ) dimensioni [ 8]=[m #I]
m

La densita non dipende dalla quantita di materia, ma solo dalla qualita e dalle condizioni
(quali temperatura e pressione) in cui la materia si trova.

La densita ¢ una grandezza intensiva.
Si definisce densita relativa di una sostanza il rapporto tra la densita della sostanza e la

densita dell’acqua.
Ad esempio il rame ha densita 8960 kg/m’ e densita relativa:

8960 *
0, =t = Mm_ 896 La densita relativa ¢ una quantita adimensionale.
) kg
acqua 1000~
m

Indipendentemente dallo stato fisico in cui si trova una sostanza, la densita dipende dalla
temperatura in quanto il volume varia al variare della temperatura.

Si ha pertanto una diminuzione della densita quando la temperatura aumenta.

Un'eccezione notevole ¢ costituita dall'acqua a temperatura compresa tra 0°C e circa 4°C; in
questo intervallo un aumento di temperatura provoca una diminuzione del volume e quindi
un aumento della densita.

La densita ¢ legata ad altre due grandezze, la pressione e la temperatura.
Finalita dell’esperienza

Viene proposta un’esperienza quantitativa che:

1. permette di chiarire il significato fisico della grandezza densita

2. permette di determinare la densitd di alcune sostanze solide (alluminio, rame,
ferro, stagno)

3. consente di confrontare i valori trovati, con la densita di altre sostanze liquide ed
aeriformi stabilendone 1’ordine di grandezza.

4. consente di applicare nella fase dell’analisi e dell’elaborazione dei dati, tutte le
nozioni della Teoria della Misura, di ricavare la relazione tra le grandezze e
applicare le tecniche di costruzione e di interpretazione di un grafico.
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I
Classi a cui e rivolta I’esperienza

- Prime classi del Liceo Tecnologico, PNI, Linguistico, Istituti Tecnici
- Classi terze e quarte del Liceo Scientifico e classi quarte del Liceo Classico

Prerequisiti

- Gli strumenti di misura e le loro caratteristiche

- Definizione operativa di grandezza fisica

- Le grandezze fisiche fondamentali e derivate

- I S.I. di misura

- Misura di una grandezza

- Misura diretta e indiretta di una grandezza

- Le possibili cause di errore in una misura

- Incertezze accidentali e sistematiche

- Incertezza assoluta e relativa

- Incertezza in una sola misura

- Misura piu probabile ed incertezza su piu misure

- Incertezza nella somma, differenza, prodotto e quoziente di due misure

- Il volume e sua unita di misura; il volume di un litro di acqua

- Densita e sua unita di misura, densita assoluta e relativa
Definizione matematica di grandezze direttamente e inversamente
proporzionali

v
Obiettivi generali
o Individuare una procedura che permetta di determinare in modo diretfo il volume di
un corpo di forma irregolare.
o Individuare la relazione di proporzionalita diretta fra massa e volume di un corpo
solido.
o Individuare la relazione di proporzionalita inversa fra volume e densita.
o Individuare la natura del corpo attraverso la determinazione della sua densita.
o Interpretare un grafico per ricavare la relazione di proporzionalita tra due grandezze.

o Ricavare da un grafico sperimentale la costante di proporzionalita tra due grandezze.
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Obiettivi specifici
¢ Individuare le caratteristiche di uno strumento di misura
e Effettuare misure dirette ed indirette
e Esprimere correttamente la misura di una grandezza
e Usare le corrette unita di misura effettuando se necessario le opportune equivalenze
e estire 1 calcoli numerici in notazione scientifica
e Esprimere di una grandezza il suo ordine di grandezza
e Applicare le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette
e Costruire un grafico sperimentale e trarre da esso informazioni.

e Confrontare grafici sperimentali diversi ma riferiti alla stessa grandezza fisica.

VI
Materiale e strumentazione occorrente
o Cilindro graduato - caratteristiche: portata 250; risoluzione 1ml
o Bilancia digitale - caratteristiche: portata 500g; risoluzione 0.1g
o Ribattini di alluminio, ferro, rame, stagno.
o Acqua, siringa

Assemblaggio
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VII
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre

L’esecuzione dell’esperienza avviene a gruppi di lavoro (massimo quattro alunni per gruppo).
La prima parte dell’esperienza puo essere realizzata dando a ciascun gruppo ribattini di diversa
natura (rame, alluminio, ferro, stagno,....). La seconda parte dell’esperienza invece puo essere
realizzata utilizzando i dati raccolti singolarmente da ogni gruppo. Cio permettera di ridurre i
tempi di realizzazione dell’esperienza stessa.

I PARTE

1. Porre dell’acqua in un cilindro graduato e fissare il valore di tale livello iniziale: onde
evitare un errore sistematico non trascurabile, ricordare che la lettura del livello del liquido
avviene considerando il menisco inferiore.

2. Determinare con la bilancia di precisione digitale la massa (50 gr) dei ribattini di rame.

3. Immergere 1 ribattini nel cilindro e determinare il corrispondente volume leggendo la
variazione di volume da essi prodotta.

4. Procedere aggiungendo di volta in volta ribattini di massa 50 gr.

5. Registrare nella tabella i valori delle masse e dei corrispondenti volumi con le unita di

misura e le incertezze.

Determinare la densita e il relativo errore assoluto per i diversi valori delle masse.

7. Calcolare, per ciascun materiale, il valor medio della densita confrontandolo con quello

teorico indicato.

Procedere con altre sostanze: ribattini di ferro, alluminio, stagno.

9. Costruire il grafico cartesiano (sulla carta millimetrata o con il foglio elettronico) riportando
in ascissa il volume e in ordinata la massa dei diversi materiali e per ciascuna retta calcolare
il coefficiente angolare.

10. Per il calcolo di esso, si ricordi di considerare punti lontani dall’origine.

a

*

IT PARTE

1. Completare la tabella registrando il volume relativo a masse uguali (150 g) di
diverso materiale.

2. Costruire il grafico cartesiano riportando in ascissa il volume e in ordinata la
densita dei diversi materiali.

Analisi dei dati e determinazione delle grandezze derivate con relativi errori

Raccolti i dati si procede alla loro analisi ed elaborazione

e Determinare, per ciascun valore della massa, il rapporto m/V e verificare che esso
¢ pressoché costante. Tale rapporto costante evidenzia la proporzionalita diretta
fra massa e volume e definisce la grandezza “densita”.

e Determinare successivamente 1‘errore assoluto e percentuale di ciascun valore
della densita.

e (alcolare, per ciascun materiale, il valor medio (media aritmetica) della densita.

e Completare con questi dati la tabella precedente.
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¢ (Confrontare ogni valor medio con quello teorico indicato.
® (Qualora il valore della densita non concordi con quello aspettato:
a.  controllare di aver usato correttamente gli strumenti a disposizione e di
averne valutato nel modo giusto la risoluzione.
b.  diavere espresso correttamente le incertezze sulle misure.

riflettere infine sulle modalita con le quali sono state raccolte le misure.
Si verifica graficamente la relazione di proporzionalita diretta tra massa e volume

Si puo ottenere il grafico 1 con il foglio elettronico.Pare tuttavia piu istruttivo per gli
studenti disegnare il grafico utilizzando un foglio di carta millimetrata.

e Riportare, per ciascun materiale, 1 punti sperimentali sul grafico m-V senza
dimenticare di tracciare per ciascuno di essi le barre di errore (la loro ampiezza ¢
il doppio dell’errore assoluto commesso).

e Tracciare la semiretta uscente dall’origine che “meglio approssima’ tali punti (&
sufficiente che la retta passi per la regione di variabilita del valore numerico delle
grandezze rappresentate).

e Ripetere le misure relative a quei punti che sono “troppo lontani” dalla retta.

E possibile calcolare ulteriormente dal grafico il valore della densita

e Determinare il coefficiente angolare di ciascuna semiretta prendendo punti
lontani dall’origine (hanno incertezze relative minori). Esso rappresenta il valore
della densita.

e Confrontare i valori dei coefficienti angolari delle quattro rette. Si dimostra che la
pendenza delle rette cresce al crescere della densita: la pendenza della retta
corrispondente al rame ¢ maggiore di quella dell’alluminio cosi come le rispettive
densita.

Si verifica graficamente la relazione di proporzionalita inversa tra densita € volume
e E’ possibile verificare graficamente (grafico 2) la proporzionalita inversa tra
densita e volume.

VI
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

1. La lettura del livello raggiunto dal liquido nel cilindro graduato avviene considerando il

menisco inferiore. Ci0 evita un errore sistematico non trascurabile.

2. L’errore assoluto su ogni valore del volume ¢ la somma degli errori assoluti in quanto
esso ¢ ottenuto come differenza tra il valore del livello finale raggiunto dal liquido dopo
I’immersione dei ribattini e quello iniziale: poiché sulla scala del cilindro graduato ¢
possibile apprezzare la mezza divisione, 1’errore assoluto sulla differenza dei volumi

risulta di 1 ml.

3. E necessario immergere in acqua i ribattini facendoli scivolare lungo le pareti per
evitare che si formino delle bolle d’aria che possono alterare il valore del volume.
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4. Per l’alluminio la cui densitd apprezzabilmente inferiore rispetto agli altri corpi, ¢
necessario aumentare la massa di 20 grammi per volta.

5. 1II calcolo della densita come coefficiente angolare della retta ottenuta dal grafico m-V
deve avvenire considerando punti della retta che si trovano lontani dall’origine. Per essi
infatti ’errore relativo ¢ piu piccolo.

6. Nella parte finale dell’esperienza, quella relativa alla discussione finale e collettiva
dell’analisi dei dati e dei risultati ottenuti, si riporteranno i dati raccolti da ciascun gruppo
di lavoro sullo stesso grafico. Sara cosi possibile confrontare i valori delle densita dei
diversi corpi e stabilire che ha densita maggiore il corpo a cui corrisponde una retta di
pendenza maggiore.

7. E’ necessario precisare che il valore della densita dello stagno non corrisponde a quello
teorico; quello utilizzato per 1’esperienza ¢ probabilmente stagno commerciale usato per
eseguire le saldature.

Dati e risultati di riferimento

Alcuni valori della densita utili per I’esecuzione dell’esperienza proposta

Materiale Densita a 20°C (kg-m'3)
Alluminio 2700
Ferro 7860
Rame 8960
Zinco 7100
Vetro 2400-2800
Acqua 1000
Alcol etilico 800
Petrolio 680
Olio 900
Anidride carbonica 1.9
Aria 1.29
I PARTE
Legenda
- Am: errore assoluto di m; AV: errore assoluto di V
- £m%: errore percentuale di m ey% : errore percentuale di V
- 0= ﬂ(K—‘i’rJ : densita del corpo As=" (A_m + Mj errore assoluto della densita
V\m V\m |4

- gs%: errore percentuale della densita
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m Am (VE1.0) O +Ad
MATERIALE | (g) |(2) |en% cm’ ev% (g/cm’) |es%
50.0 |0.1] 0.2 5.0 20.0 9.0+1.8 | 20.2
rame 100.0 [ 0.2] 0.2 12.0 8.3 8.9+0.8 8.5
150.0 [0.2] 0.1 17.0 5.8 8.8+0.5 5.9
200.0 (0.2 | 0.1 23.0 4.3 8.7+0.4 4.4
S(teorico)= 8960 kg/m’ S(media) = 8.8 g/cm’
50.0 [0.1] 0.2 6.0 16.6 83+14 | 16.8
ferro 100.0 |0.2] 0.2 13.0 7.6 7.7+0.6 7.8
150.0 [0.2] 0.1 19.0 53 7.9+04 54
200.0 |0.2] 0.1 26.0 3.8 7.7+0.3 3.9
S(teorico)= 7860 kg/m’ S(media) = 7.9 g/cm’
200 ]0.1] 0.5 7.5 13.3 27+04 | 13.8
alluminio 40.0 ]0.2| 0.5 15.0 6.7 2.7+0.2 7.2
60.0 10.2] 0.3 23.0 4.3 2.6+0.1 4.6
80.0 10.2] 0.2 30.0 3.3 2.7+0.1 3.5
(teorico)= 2700 kg/m’ S(media) = 2.7 g/cm’
50.0 ]0.1] 0.2 5.0 20.0 10.0+2.0 | 20.2
stagno 100.0 [0.2] 0.2 10.0 10.0 10,0+ 1.0 | 10.2
150.0 [0.2] 0.1 16.0 6.2 94+0.6 6.3
200.0 [0.2] 0.1 21.0 4.8 9.5+0.5 4.9
S(media)=9.7 g/cm’
IT PARTE
Materiale (m+02)g (V+1)em’ Densita (g/cm’ )
alluminio 150.0 55.5 2.710.1
ferro 150.0 19.0 79104
rame 150.0 17.0 8.8+0.5
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grafico 1
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10.

11.

IX
Esempio di questionario

QUESTIONARIO E RISPOSTE ATTESE

I PARTE

Fornisci la definizione di densita di un corpo. Essa ¢ una grandezza intensiva o estensiva?
Si definisce densita la grandezza (intensiva) espressa dal rapporto fra la massa di una sostanza e il
volume da essa occupato.

Esprimi il valore trovato per le densita dei diversi materiali in unita del S.L
3(Al) = 2700 kg/m’, §(Fe) = 7900 kg/m’, §(Cu) = 8800 kg/m’, 5(Sn) = 9700 kg/m’

Indica I’ordine di grandezza per ogni valore trovato della densita.
L’ordine di grandezza della densita del ferro, rame e stagno ¢ lo stesso, ossia 10*, mentre per
I’alluminio & di 10°.

Scrivi la formula che ti ha permesso di calcolare I’errore assoluto della densita.

M:ﬂ(A_’MMj
V\m V

Confronta i diversi valori della densita trovati sperimentalmente con quelli teorici. Fai le tue
considerazioni.

Le considerazioni dovrebbero esprimere quanto i valori delle densita delle sostanze determinati
sperimentalmente sono in accordo con quelli teorici e contenere una riflessione sugli incertezze e
sul grado di precisione delle misure.

OSSERVA IL GRAFICO E RISPONDI:

Individua quale relazione lega la massa al volume.
Le due grandezze sono legate da una relazione di proporzionalita diretta e quindi la loro
rappresentazione grafica ¢ una semiretta uscente dall’origine.

Quale proprieta del corpo rappresenta la pendenza delle varie rette? Confronta i diversi valori e dai una
giustificazione.

La pendenza della retta (coefficiente angolare) rappresenta il valore della densita. Minore ¢ la

densita del corpo, minore ¢ il valore della pendenza della retta che la rappresenta.

Se nel grafico si invertono le grandezze riportate in ascissa e in ordinata che cosa rappresenta la
pendenza della retta?
La pendenza della retta esprime il valore di 1/6.

II PARTE

Individua quale relazione lega la densita al volume.
La densita e il volume sono legati da una relazione di proporzionalita inversa.

Che tipo di curva si ottiene dal grafico 5-V?
Si ottiene un ramo di iperbole equilatera.

Come ¢ possibile ridurre la rappresentazione grafica ad una semiretta uscente dall’origine?
Ponendo in ascissa 1/V.
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Griglia per la valutazione

-Determinazione del volume e della densita di un corpo solido irregolare-

Tale griglia potra essere usata come strumento di valutazione qualitativo barrando le caselle SI-NO, oppure

quantitativo dopo averla corredata dei criteri di attribuzione dei punteggi per le singole domande.

DOMANDE

SI

NO

PUNTI

DOMANDA 1
* Conosce la definizione di densita

DOMANDA 2
Usa le corrette unita di misura ed effettua le opportune equivalenze.

DOMANDA 3
Individua di una grandezza il suo ordine di grandezza

DOMANDA 4
Applica le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette.

DOMANDA 5
Analizza correttamente i dati della tabella e li interpreta.

DOMANDA 6
Interpreta il grafico per ricavare la relazione di proporzionalita diretta tra due grandezze.

DOMANDA 7
Ricava dal grafico sperimentale la costante di proporzionalita tra due grandezze.

DOMANDA 8
Applica correttamente il significato di “pendenza della retta”.

DOMANDA 9
E’ in grado di individuare la relazione di proporzionalita inversa tra due grandezze.

DOMANDA 10
Individua il grafico che rappresenta la proporzionalita inversa tra due grandezze.

DOMANDA 11
E’ in grado di ridurre la proporzionalita inversa ad una diretta.

TABELLA

Scrive correttamente le unita di misura

Scrive correttamente le incertezze di misura

Scrive correttamente le cifre significative delle misure

Calcola correttamente il valore della densita

Calcola correttamente il valore medio delle densita

Arrotonda correttamente il risultato, scrivendolo con le sole cifre significative

Riporta ordinatamente le misure nella tabella

GRAFICO

Riporta correttamente le grandezze sugli assi cartesiani

Riporta correttamente sul grafico le unita di misura delle grandezze
rappresentate

Riporta correttamente le incertezze di misura

Calcola correttamente la pendenza della retta del grafico

PUNTEGGIO MASSIMO ............... PUNTI

*Per ogni domanda sono indicati gli obiettivi oggetto della verifica dell’attivita sperimentale.
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X
Bibliografia e siti Web di interesse

—

J. S. Walker — Fisica — vol.1 Meccanica, Ed. Zanichelli
2. E. Amaldi — Le idee della fisica — vol 1, Ed. Zanichelli
3. M. Palladino Bosia - Da Galileo ad Einstein — vol 1, Ed. Petrini

4. F. Bocci — Manuale per il laboratorio di fisica — Ed. Zanichelli
1l testo analizza le varie fasi di un’esperienza di laboratorio e guida all’analisi dei dati
sperimentali.

4. F. Tibone — Quattro.zero — vol 1 e 2, Ed. Zanichelli
1l testo consente di utilizzare il foglio elettronico per raccogliere ed elaborare i dati
sperimentali, costruire grafici e tabelle.

1. http://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0
Su Wikipedia, l'enciclopedia libera, ¢ possibile trovare informazioni sulla densita di una
sostanza e su altre grandezze ad essa correlate.

2. http://jumk.de/calc/densita.shtml
Consente di convertire automaticamente il valore della densita nelle diverse unita di
misura.

3. http://costruire.altervista.org/libro/densita.htm
lllustra diversi metodi di misurazione della densita: picnometro, pesata idrostatica,
flottazione ed altri.
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DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN CORPO SOLIDO

I
Titolo dell’esperienza

DETERMINAZIONE DEL VOLUME E DELLA DENSITA
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Autori
Prof.sse Fabbri Fiamma, Mancini Rossella, Proietti Orietta
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11
Breve descrizione del fenomeno fisico

Tutta la materia ¢ costituita da atomi.

Una conseguenza della struttura discontinua sono i diversi stati di aggregazione della materia
che dipendono dalle forze interne di coesione delle molecole.

Nello stato aeriforme gli spazi tra le molecole sono rilevanti. Le molecole non si toccano e si
muovono fino ad occupare tutto il volume a disposizione. Gli aeriformi quindi si possono
comprimere e non hanno né volume né forma propria.

Nello stato liquido le molecole sono accostate, ma gli spazi vuoti tra di esse cambiano
continuamente di forma. Le molecole possono quindi scorrere le une sulle altre. I liquidi
percid hanno un volume proprio € non si possono comprimere, tuttavia non hanno forma
propria.

Nello stato solido le molecole si toccano e non si muovono. Gli spazi vuoti sono
generalmente ridotti al minimo. I solidi percid non si possono comprimere € hanno forma e
volume propri.

La grandezza fisica che consente di mettere in evidenza la diversa “consistenza” di un corpo
solido o di un fluido ¢ la densita. Essa ¢ una caratteristica che non dipende dalla forma e dalle
dimensioni del corpo ma dalla sua struttura interna e dalle condizioni ambientali.

S
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La_densita_é una grandezza che da un’informazione particolare su una certa sostanza,
ovvero ci fornisce informazioni sulla quantita di materia di una determinata sostanza che
occupa una ben precisa regione di spazio.

op1jos un 1p

Mi dice quanta massa, misurata in kg, ¢ contenuta in un volume di 1 m’
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E definita attraverso due altre grandezze la massa e il volume.

E’ una grandezza derivata

E il rapporto tra la massa e il volume che tale massa occupa:

.. massa
densita = ———
volume

unita di misura nel SI ( k_g3 ) dimensioni [ 8]=[m *I”]
m

La densita non dipende dalla quantita di materia, ma solo dalla gualita e dalle condizioni
(quali temperatura e pressione) in cui la materia si trova.

La densita ¢ una grandezza intensiva.

Si definisce_densita relativa di una sostanza il rapporto tra la densita della sostanza e la
densita dell’acqua.
Ad esempio il rame ha densita 8960 kg/m® e densita relativa:

5 8960 8.
5, =Jrme M _ 8,06
5acqua 1000%
m

La densita relativa ¢ una quantita adimensionale

Indipendentemente dallo stato fisico in cui si trova una sostanza, la densita dipende dalla
temperatura in quanto il volume varia al variare della temperatura.

Si ha pertanto una diminuzione della densita quando la temperatura aumenta.

Un'eccezione notevole ¢ costituita dall'acqua a temperatura compresa tra 0°C e circa 4°C; in
questo intervallo un aumento di temperatura provoca una diminuzione del volume e quindi un
aumento della densita.

La densita ¢ legata ad altre due grandezze, la pressione e la temperatura

11
Descrizione generale e finalita dell’esperienza

Ti viene proposta un’esperienza che ti permette di determinare le densita di alcune sostanze
solide.

L’attivita sperimentale svolta ti consente di:

1. chiarire il significato fisico della grandezza densita;

2. determinare la densita di alcune sostanze solide (alluminio, rame, ferro, stagno);

3. confrontare i valori trovati, con la densita di altre sostanze liquide ed aeriformi
stabilendone 1’ordine di grandezza;
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4. applicare, nella fase dell’analisi e dell’elaborazione dei dati, tutte le nozioni della
Teoria della Misura, di stabilire relazioni tra le grandezze e applicare le tecniche di
costruzione e di interpretazione di un grafico;

5. conoscere ed utilizzare il foglio elettronico per raccogliere ed elaborare i dati, costruire
tabelle e grafici.

v
Materiale e strumentazione occorrente

Cilindri graduati - caratteristiche: portata 250; risoluzione 1ml.
Bilancia digitale - caratteristiche: portata 500g; risoluzione 0.1gr.
Ribattini di alluminio, ferro, rame, stagno.

Acqua, siringa .

o O O O

\%
Assemblaggio
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VI
Descrizione generale del procedimento di misura e
grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

I PARTE

1. Poni dell’acqua in un cilindro graduato e registra il valore di tale livello iniziale: onde
evitare un errore sistematico non trascurabile, ricorda che la lettura del livello del
liquido avviene considerando il menisco inferiore.

2. Determina con la bilancia di precisione digitale la massa (50 gr) dei ribattini di rame
o di altro materiale a tua disposizione.

3. Immergi i ribattini nel cilindro e determina il corrispondente volume leggendo la
variazione di volume da essi prodotta.

4. Procedi aggiungendo di volta in volta ribattini di massa 50 gr.

Nella tabella registra le misure delle masse e dei corrispondenti volumi con le unita di

misura e le incertezze assolute.

6. Procedi con le altre sostanze: ribattini di ferro, alluminio, stagno.

9]

IT PARTE

7. Nella tabella registra il volume relativo a masse uguali (150 g) di diverso materiale.
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VII
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre

MATERIALE |\(m+ ... Y em% [ (VE....... ) oev% (5 + AJ) 5%
rame
S(teorico)= 8960 kg/m’ d(media)=.......c.coeu.....
ferro
3(teorico)= 7860 kg/m’ d(media)=........cccue.n....
alluminio
3(teorico)= 2700 kg/m’ d(media)=...................
stagno
d(media)=........cccenene.
II PARTE
materiale Massa +........... Volume +.............. Densita +..............
(creereenrn. ) [T ) (o, )
alluminio
rame
ferro
stagno
Legenda
e Am: errore assoluto di m; 0 : densita del corpo
e AV: errore assoluto di V A errore assoluto della densita
® &.,%: errore percentuale di m €5%: errore percentuale della densita
o &y% : errore percentuale di V
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Costruisci su carta millimetrata il grafico sperimentale riportando in ascissa i valori
del volume e in ordinata quelli della massa dei diversi materiali.

Traccia la retta che secondo te approssima meglio i punti sperimentali e determinane
il coefficiente angolare considerando punti lontani dall’origine.

Costruisci un altro grafico sperimentale riportando in ascissa i valori del volume e
in ordinata quelli della densita dei diversi materiali.

Se vuoi puoi costruire 1 grafici utilizzando il foglio elettronico.

VIII
Guida all’analisi dei dati e alla determinazione
delle grandezze derivate con relativi errori

Scrivi I’espressione della densita & = ------ , dell’errore assoluto A0 = ....cceeueennn.

dell’errore relativoe=................ e di quello percentuale €%=....................

Quindi:

Per ciascun valore della massa determina la densita con il relativo errore
assoluto e percentuale.

Per ciascun materiale calcola il valor medio della densitda e completa con
questi dati la tabella precedente.

Confronta ogni valor medio con quello teorico indicato.

Qualora il valore della densita non concordi con quello aspettato:

a.  controlla di aver usato correttamente gli strumenti a tua disposizione

b.  diavere valutato correttamente le incertezze sulle misure

c.  rifletti infine sulle modalita con le quali sono state raccolte le misure

Per ciascun materiale, riporta i punti sperimentali sul grafico m-V e traccia le
barre d’errore.

Traccia la semiretta uscente dall’origine che “meglio approssima” tali punti.
Completa la formula che esprime il coefficiente angolare della semiretta del

tuo grafico

Di ciascuna semiretta determina il coefficiente angolare prendendo punti
lontani dall’origine (hanno incertezze percentuali minori)

Pensa a quale grandezza da te misurata puo corrispondere m.
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IX

Indicazioni per confronto tra risultati ottenuti e aspettati

Ti viene fornita la tabella delle densita di alcune sostanze piu comuni.

Confronta i valori da te ottenuti sperimentalmente con quelli teorici aspettati.

Alcuni valori della densita utili per I’esecuzione delle esperienze proposte

Materiale Densita a 20°C (kg-m™)
Alluminio 2700
Ferro 7860
Rame 8960
Zinco 7100
Vetro 2400-2800
Acqua 1000
Alcol etilico 800
Petrolio 680
Olio 900
Anidride carbonica 1.9
Aria 1.29
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l.

6.

X
Esempio di questionario

QUESTIONARIO

RISPONDI ALLE SEGUENTI DOMANDE

Fornisci la definizione di densita di un corpo. Essa ¢ una grandezza intensiva o
estensiva?

Confronta 1 diversi valori della densita trovati sperimentalmente con quelli
teorici. Fai le tue considerazioni.

OSSERVA IL GRAFICO E RISPONDI

Individua quale relazione lega la massa al volume.
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7. Quale proprieta del corpo rappresenta la pendenza delle varie rette? Confronta i
diversi valori e fornisci una giustificazione di essi.

8. Se nel grafico si invertono le grandezze riportate in ascissa e in ordinata che cosa
rappresenta la pendenza della retta?

9. Come ¢ possibile ridurre la rappresentazione grafica ad una semiretta
uscente dall’origine?

10. Individua quale relazione lega la densita al volume.
11. Che tipo di curva si ottiene dal grafico 3-V?
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DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN LIQUIDO TRAMITE LA LEGGE DI STEVINO

I
Titolo dell’esperienza

DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN LIQUIDO
ATTRAVERSO L’APPLICAZIONE DELLA LEGGE DI STEVINO

Autori
Prof.sse Fabbri Fiamma, Mancini Rossella, Proietti Orietta

Docenti del L.S.S. “F. ENRIQUES” (Ostia, Roma)

II
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

La densita ¢ una grandezza che da un’informazione particolare su una certa sostanza,
ovvero ci fornisce informazioni sulla quantita di materia di una determinata sostanza che
occupa una ben precisa regione di spazio.

Mi dice quanta massa, misurata in kg, ¢ contenuta in un volume di 1 m’.

o E definita attraverso due altre grandezze la massa ¢ il volume.

E una grandezza derivata

o E il rapporto tra la massa e il volume che tale massa occupa:
massa

densita =
volume
e g kg
unita di misura ( — )
m

dimensioni [ 8]=[m *I”]

La densita non dipende dalla quantita di materia, ma solo dalla gqualita e dalle
condizioni (quali temperatura e pressione) in cui la materia si trova.

La densita ¢ una grandezza intensiva.

La definizione appena fornita consente di determinare la densita di una qualunque
sostanza. Nel caso dei liquidi ¢ possibile ricavare questa fondamentale grandezza fisica
applicando la legge di Stevino.
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Essa stabilisce che la differenza tra la pressione alla quale sono soggetti 1 punti che si
trovano sulla superficie del liquido (che corrisponde alla pressione atmosferica py )e
quella alla quale sono soggetti 1 punti che si trovano a profondita h (dovuta anche alla
pressione generata dal peso della colonna di liquido sovrastante) ¢ direttamente
proporzionale alla profondita, alla densita del liquido e all’accelerazione di gravita :

Ap=p-po=pgh

E importante sottolineare che la pressione esercitata dal liquido non dipende dalla
forma del recipiente nel quale esso ¢ contenuto.

La legge di Stevino non ¢ applicabile ai gas perché essi, essendo comprimibili, hanno
una densita che aumenta all’aumentare della profondita.

L’esperienza ha quindi lo scopo di proporre una differente modalita per determinare il
valore della densita di un liquido.

Preso un manometro ad aria libera agganciato ad un supporto fisso lo si riempie con
I’acqua di rubinetto: la pressione esercitata sulla superficie del liquido nei due rami ¢
quella atmosferica.

Successivamente si collega uno dei rami del manometro al tubo di gomma e quest’ultimo
allo stelo di una campanella di vetro che viene immersa in un becher contenente il liquido
di cui si vuole determinare la densita.

A questo punto sulla superficie dell’acqua contenuta nel ramo del manometro collegato
alla campanella non agisce piu soltanto la pressione atmosferica perché¢ ad essa si
aggiunge, trasmessa dall’aria rimasta intrappolata nel tubo di gomma, quella dovuta alla
profondita raggiunta dalla campanella, come stabilisce la legge di Stevino.

Sulla superficie dell’acqua contenuta nell’altro ramo del manometro la pressione ¢ sempre
quella atmosferica.

Il risultato ¢ che la variazione di pressione tra i due rami del manometro “ spinge ” I’acqua
abbassando il livello nel ramo del manometro collegato al tubo di gomma.

Misurando quindi la variazione di pressione tra i due rami del manometro e la profondita
ad essa relativa ¢ possibile ricavare con la formula inversa della legge di Stevino la
densita del liquido nel quale ¢ stata immersa la campanella.

11
Classi a cui e rivolta I’esperienza

- Prime classi del Liceo Tecnologico, PNI, Linguistico, Istituti Tecnici
- Classi terze e quarte del Liceo Scientifico e classi quarte del Liceo Classico

Prerequisiti

Teoria della misura

Costruzione ed interpretazione di un grafico sperimentale
Le caratteristiche di un fluido

Pressione e sue unita di misura

Pressione atmosferica

Legge dei vasi comunicanti

Principio di Stevino
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v
Obiettivi generali

e Applicare per la determinazione di una grandezza una legge fisica e non la sua
definizione
e Applicare il Principio di Stevino per la determinazione della densita di un liquido

v
Obiettivi specifici

e Determinare la risoluzione di uno strumento di misura ed associare alla misura
diretta con esso effettuata 1’errore assoluto commesso.
Effettuare misure dirette ed indirette.

e Usare le corrette unita di misura effettuando se necessario le opportune
equivalenze.

e Qestire 1 calcoli numerici in notazione scientifica.

e Applicare le leggi di propagazione degli errori sulle misure indirette.
Costruire un grafico sperimentale su carta millimetrata oppure usando il foglio
elettronico e trarre da esso informazioni.

¢ Confrontare grafici sperimentali diversi ma riferiti alla stessa grandezza fisica.

VI
Materiale occorrente e assemblaggio
Strumentazione occorrente, con elenco dettagliato delle caratteristiche

base con asta

manometro ad U

morsetto universale

stelo filettato per manometro

tubo di gomma

campanella di vetro

becher: portata 400 ml; risoluzione 1 cm

n° 2 metri di carta : portata almeno 20 cm; risoluzione 1mm
siringa

acqua di rubinetto, acqua distillata, alcol etilico
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e Fissare alla base I’asta e a questa lo stelo filettato usando il morsetto universale.

e Fissare il manometro allo stelo filettato e sovrapporre alla sua scala graduata, in
posizione centrale, uno dei metri di carta.

e Usare la siringa per riempire il manometro con 1’acqua di rubinetto in modo che essa
risalga nei due rami raggiungendo un livello apprezzabile ma non eccessivo.

e (ollegare una estremita del tubo di gomma alla campanella di vetro e ’altra ad un ramo
del manometro.

e Sovrapporre alla scala graduata del becher 1’altro metro di carta.

¢ Riempire il becher con il liquido del quale si vuole determinare la densita e immergere
in esso la campanella con un movimento verticale, dall’alto verso il basso, che la
mantenga costantemente parallela al fondo del becher.
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VI
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre
Analisi dei dati e alla determinazione delle grandezze derivate con relativi errori

¢ Una volta immersa la campanella nel becher misurare il dislivello che si crea nei due
rami del manometro: esso rappresenta la variazione di pressione Ap espressa in mm di

acqua.

e Misurare la profondita 4 alla quale si trova la campanella rispetto alla superficie del
liquido, partendo quasi dal fondo del becher.

e Ripetere I’esperienza piu volte immergendo la campanella a profondita differenti
(risalendo ad es. ogni volta di 1 cm); elaborare 1 dati raccolti secondo quanto indicato
nella guida di seguito riportata e compilare con essi la tabella relativa al liquido
esaminato.

e Successivamente ripetere 1’esperienza inserendo nel becher un liquido diverso.

Costruire su carta millimetrata oppure usando il foglio elettronico, in un unico piano
cartesiano, 1 grafici sperimentali relativi ad ognuno dei liquidi esaminati riportando in
ascissa la profondita ed in ordinata la variazione di pressione con le relative barre
d’errore.

e Costruire su carta millimetrata oppure usando il foglio elettronico, in un unico piano
cartesiano, 1 grafici sperimentali relativi ad ognuno dei liquidi esaminati riportando in
ascissa la variazione di pressione ed in ordinata la profondita.

Guida all’elaborazione dei dati per la compilazione della tabella

o Ap(mmH 20): variazione della pressione subita dall’acqua nel manometro rispetto
a quella atmosferica, espressa in millimetri di acqua;

e Ap(Pa): variazione della pressione subita dall’acqua nel manometro rispetto a
quella atmosferica, espressa in Pascal con buona approssimazione attraverso il
fattore =~ di  conversione  1lmmH,O=10Pa  ottenuto tenendo  conto

1
chelmmH,0 = T mmHg ; 760mmHg =1,013-10° Pa; 1mmHg =1,33- 10? Pa;

b

* &,,: errore assoluto commesso su Ap calcolato mediante la legge di propagazione
degli errori sulla differenza (&,, ¢ pertanto uguale al doppio della risoluzione del

metro usato);
* ¢, :errore relativo commesso su Ap;

e h(m): profondita raggiunta dalla campanella nel becher rispetto alla superficie del
liquido.
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e ¢g,: errore assoluto commesso su /4 calcolato mediante la legge di propagazione
degli errori sulla differenza (&, ¢ pertanto uguale al doppio della risoluzione del
metro usato);

* ¢, :errore relativo commesso su /;

e p: densita del liquido inserito nel becher ottenuta usando la legge di Stevino

Ap
P=—";
gh
. ; : media aritmetica dei valori della densita ottenuti per il liquido esaminato;

® ¢,: errore assoluto commesso sulla densita calcolato mediante la legge di

propagazione degli errori su un quoziente tenendo presente che il valore di g € una

£
costante £, :lA_p ﬂ+8_h :
g h\Ap h

* ¢, : errore percentuale commesso sulla densita.

VIII
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

¢ Eliminare le eventuali bolle d’aria formatesi durante 1’inserimento dell’acqua nel
manometro.

¢ Aumentare la risoluzione del manometro sovrapponendo alla scala graduata di entrambi 1
rami un righello o metro di carta di risoluzione 1 mm.

e Aumentare la risoluzione del becher sovrapponendo alla sua scala graduata un righello o
metro di carta di risoluzione 1 mm.

e Usare una campanella di vetro con lo stelo lungo, in modo tale da irrigidire la parte di tubo
nella quale viene inserita, facilitando cosi la sua discesa nel liquido.

¢ Se la campanella da inserire nel tubo di gomma non aderisce perfettamente alla sua sezione
sigillarla ad esso con nastro isolante.

¢ Inserire la campanella nel becher con un movimento verticale, dall’alto verso il basso, che
la mantenga costantemente parallela al fondo del becher e non generi bolle d’aria.

e Fare attenzione che il tubo di gomma collegato al manometro e alla campanella non subisca
strozzature mentre si rileva il dislivello dell’acqua creatosi tra i due rami del manometro.

¢ Ridurre ’errore nella lettura del livello dell’acqua nei due rami del manometro riferendosi
sempre al menisco inferiore.

¢ Ridurre ’errore di parallasse posizionando la “linea degli occhi” il piu possibile alla stessa
altezza del livello del liquido (manometro) o del bordo della campanella (becher).
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VIII
Dati e risultati di riferimento

Acqua distillata p =1000 kg/m®
Kg
Mplmmt1,0) | 8p(Pa) | g, (Pa)| &, | Hlm) |e(m)| e, | P . [K8)) &
Pl
105 1050 [ 20 [ 0,02 [108.10° |2-10° | 0,02 992 42 4
96 960 20 | 0,02 | 98.10° [2.10° | 0,02 999 38 4
86 860 20 | 0,02 | 88.10° [2.107| 0,02 997 34 3
78 780 20 | 0,03 | 78.10° [2.10°| 0,03 | 1020 46 5
p=1002
Alcol etilico p = 800 kg/m’
Ap(mmH,0) | Ap(Pa) | €, | €, | h(m) | ¢, ; p(g] e, | &,
m3
57 570 20 | 0,04 [72.107 [2.10° | 0,03 808 57
50 500 20 | 0,04 [62.107 [2.10° | 0,03 823 58
43 430 20 | 0,05 [52.10° [2-10° ] 0,04 844 76
34 340 20 | 0,06 [42.107[2.10°| 0,05 826 83 10
p =825
40
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Grafico della densita
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Guida alla costruzione dei grafici per ciascun liquido esaminato

e Riportare sul piano cartesiano, scegliendo opportunamente la scala da usare, 1 punti
sperimentali aventi come ascissa i valori della profondita e come ordinata i corrispondenti
valori della variazione di pressione.

e Rispetto ad ognuno dei punti sperimentali cosi ottenuti tracciare le barre d’errore (la loro
ampiezza ¢ il doppio dell’errore assoluto commesso sulla grandezza considerata).

e Tracciare la semiretta passante per 1’origine che meglio approssima tutti i punti sperimentali
passando non necessariamente per i punti ma lambendo tutte le barre d’errore.

e (alcolare il coefficiente angolare di ciascuna retta prendendo due suoi punti lontani
dall’origine.

e Ripetere quanto gia fatto invertendo le grandezze fisiche da riportare sugli assi del piano
cartesiano.
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IX
Esempi di questionari e griglie per la valutazione

1. Spiega perché 1’acqua raggiunge la stessa altezza nei due rami del manometro all’inizio
dell’esperienza.
Perché vale la legge dei vasi comunicanti.

2. Spiega perché una volta inserita la campanella nel becher il livello dell’acqua nei due rami
del manometro cambia.
Perché aumenta la pressione che agisce sull’acqua presente nel ramo del manometro
collegato alla campanella immersa nel becher rispettando la legge di Stevino.

3. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sulla variazione di pressione Ap nel

manometro?
Applicando la legge di propagazione degli errori sulla differenza.

4. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sulla profondita h?
Applicando la legge di propagazione degli errori sulla differenza.

5. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sulla densita?
Applicando la legge di propagazione degli errori sul quoziente.

6. Confronta i diversi valori della densita trovati sperimentalmente con quelli teorici. Fai le
tue considerazioni.
La risposta deve analizzare 1’accordo tra i valori della densita trovati sperimentalmente e
quelli teorici e quindi contenere una riflessione sul grado di precisione delle misure
effettuate.

7. Dall’analisi del grafico ottenuto per ogni liquido con i dati sperimentali individua quale
relazione di proporzionalita lega le grandezze Ap ¢ h.
Poiché il grafico sperimentale ¢ approssimabile ad una semiretta uscente dall’origine la
relazione ¢ di proporzionalita diretta.

8. Spiega come puoi ricavare dai singoli grafici che hai costruito la densita dei liquidi
esaminati.
Si deve calcolare la pendenza della retta e dividere il valore ottenuto per il valore
dell’accelerazione di gravita g.

9. Se nel grafico si invertissero le grandezze riportate in ascissa e in ordinata che cosa
rappresenterebbe la pendenza della retta?
Rappresenterebbe il reciproco della densita diviso per ’accelerazione di gravita.
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IX
GRIGLIA DI VALUTAZIONE

Determinazione della densita di un liquido attraverso ’applicazione della legge di Stevino

Tale griglia potra essere usata come strumento di valutazione qualitativo barrando le caselle SI-NO, oppure
quantitativo dopo averla corredata dei criteri di attribuzione dei punteggi per le singole domande.

DOMANDE

Si

No

Punti

DOMANDA 1
*Associa la legge dei vasi comunicanti al fenomeno osservato

DOMANDA 2
Determina la causa della variazione dei livelli dell’acqua nei due rami del manometro

DOMANDA 3
Applica le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette

DOMANDA 4
Applica le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette

DOMANDA 5
Applica le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette

DOMANDA 6
Analizza correttamente i dati della tabella e li interpreta

DOMANDA 7
Interpreta il grafico per ricavare la relazione di proporzionalita diretta tra due
grandezze

DOMANDA 8
Ricava dal grafico sperimentale la costante di proporzionalita tra due grandezze

DOMANDA 9
Applica correttamente il significato di “ pendenza della retta *

TABELLA

Scrive correttamente le unita di misura

Scrive correttamente le incertezze di misura

Scrive correttamente le cifre significative delle misure

Calcola correttamente il valore della densita

Calcola correttamente 1l valore medio della densita

Arrotonda correttamente il risultato, scrivendolo con le sole cifre significative

Riporta ordinatamente le misure nella tabella

GRAFICO

Riporta correttamente le grandezze sugli assi cartesiani

Riporta correttamente sul grafico le unita di misura delle grandezze rappresentate

Riporta correttamente le incertezze di misura

Calcola correttamente la pendenza della retta del grafico

PUNTEGGIO MASSIMO .............. PUNTI

* Per ogni domanda sono indicati gli obiettivi oggetto della verifica dell’attivita sperimentale.
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4.

X
Bibliografia e siti Web di interesse

. J. S. Walker — Fisica — vol.1 Meccanica, Ed. Zanichelli

E. Amaldi — Le idee della fisica — voll, Ed. Zanichelli
M. Palladino Bosia — Da Galileo ad Einstein — vol 1, Ed. Petrini

F. Bocci — Manuale per il laboratorio di fisica — Ed. Zanichelli
1l testo analizza le varie fasi di un’esperienza di laboratorio e guida all’analisi dei
dati sperimentali.

F. Tibone — Quattro.zero — vol 1 e 2, Ed. Zanichelli
1l testo consente di utilizzare il foglio elettronico per raccogliere ed elaborare i dati
sperimentali, costruire grafici e tabelle.

. http://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0

Su Wikipedia, l'enciclopedia libera, é possibile trovare informazioni sulla densita di una
sostanza e su altre grandezze ad essa correlate.

http://jumk.de/calc/densita.shtml
Consente di convertire automaticamente il valore della densita nelle diverse unita di
misura.

http://costruire.altervista.org/libro/densita.htm
lllustra diversi metodi di misurazione della densita: picnometro, pesata idrostatica,
flottazione ed altri.
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DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN LIQUIDO TRAMITE LA LEGGE DI STEVINO

I
Titolo dell’esperienza

quapnis 113 1ad ppayog

=

DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN LIQUIDO
ATTRAVERSO L’APPLICAZIONE DELLA LEGGE DI STEVINO

Autori
Prof.sse Fabbri Fiamma, Mancini Rossella, Proietti Orietta

Docenti del L.S.S. “F. ENRIQUES” (Ostia, Roma)

11
Breve descrizione del fenomeno fisico

La densita ¢ una grandezza che da un’informazione particolare su una certa sostanza,
ovvero ci fornisce informazioni sulla quantita di materia di una determinata sostanza che
occupa una ben precisa regione di spazio.
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Mi dice quanta massa, misurata in kg, ¢ contenuta in un volume di 1 m’. =
S
A ) . S
O E definita attraverso due altre grandezze la massa e il volume. ~
o)
~
. ) S
E una grandezza derivata e
i
)
o E il rapporto tra la massa e il volume che tale massa occupa: g
. massa S
densita = ~.
volume ;‘
unita di misura ( ;2; ) dimensioni [ p]=[m */ 7 .
m

ordioui

La densita non dipende dalla quantita di materia, ma solo dalla gqualita e dalle
condizioni (quali temperatura e pressione) in cui la materia si trova.

1S 1p

La densita ¢ una grandezza intensiva.

oUu149

La definizione appena fornita consente di determinare la densita di una qualunque
sostanza. Nel caso dei liquidi ¢ possibile ricavare questa fondamentale grandezza fisica
applicando la legge di Stevino.
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Essa stabilisce che la differenza tra la pressione alla quale sono soggetti i punti che si
trovano sulla superficie del liquido ( che corrisponde alla pressione atmosferica py )e
quella alla quale sono soggetti i punti che si trovano a profondita h (dovuta anche alla
pressione generata dal peso della colonna di liquido sovrastante) ¢ direttamente
proporzionale alla profondita, alla densita del liquido e all’accelerazione di gravita :

A=p-po=pgh

E importante sottolineare che la pressione esercitata dal liquido non dipende dalla
forma del recipiente nel quale esso ¢ contenuto.

La legge di Stevino non ¢ applicabile ai gas perché essi, essendo comprimibili,
hanno una densita che aumenta all’aumentare della profondita.

11
Descrizione generale dell’esperienza
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

L’esperienza ha lo scopo di proporre una differente modalita per determinare il valore della
densita di un liquido, applicando non la definizione ma la legge di Stevino.

Preso un manometro ad aria libera agganciato ad un supporto fisso lo si riempie con 1’acqua
di rubinetto: la pressione esercitata sulla superficie del liquido nei due rami ¢ quella
atmosferica.

Successivamente si collega uno dei rami del manometro al tubo di gomma e quest’ultimo
allo stelo di una campanella di vetro che viene immersa in un becher contenente il liquido di
cui si vuole determinare la densita.

A questo punto sulla superficie dell’acqua contenuta nel ramo del manometro collegato alla
campanella non agisce piu soltanto la pressione atmosferica mentre sulla superficie
dell’acqua contenuta nell’altro ramo la pressione non subisce variazioni.

Ci0 che si constata ¢ che I’acqua contenuta nel ramo del manometro collegato al tubo di
gomma viene “ spinta “ verso il basso.

Misurando quindi la variazione di pressione tra i due rami del manometro e la profondita
alla quale ¢ stata portata la campanella per ottenerla ¢ possibile ricavare la densita del
liquido contenuto nel becher applicando la legge di Stevino.

1A%
Materiale occorrente
Strumentazione occorrente, con elenco dettagliato delle caratteristiche

base con asta

manometro ad U

morsetto universale

stelo filettato per manometro
tubo di gomma

campanella di vetro
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e becher: portata ........... ; risoluzione ...........

® n°2metridicarta: portata .............. ; risoluzione ............
® siringa

[ ]

acqua di rubinetto, acqua distillata, alcol etilico

\%
Istruzioni per I’assemblaggio
Descrizione della sequenza operativa per montare I’esperimento

e Fissa alla base ’asta e a questa lo stelo filettato usando il morsetto universale.
Fissa il manometro allo stelo filettato e sovrapponi alla sua scala graduata, in
posizione centrale, uno dei metri di carta in modo da aumentare la sua risoluzione.

e Usa la siringa per riempire il manometro con 1’acqua di rubinetto in modo che essa
risalga nei due rami raggiungendo un livello apprezzabile ma non eccessivo.

¢ Elimina le eventuali bolle d’aria formatesi durante I’inserimento dell’acqua nel
manometro.

¢ Aumenta la risoluzione del becher sovrapponendo alla sua scala graduata 1’altro
metro di carta.

e C(Collega una estremita del tubo di gomma alla campanella di vetro e I’altra ad un
ramo del manometro.

e Usa una campanella di vetro con lo stelo lungo, in modo tale da irrigidire la parte
di tubo nella quale viene inserita, facilitando cosi la sua discesa nel liquido.
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e Se la campanella da inserire nel tubo di gomma non aderisce perfettamente alla sua
sezione sigillala ad esso con nastro isolante.

e Riempi il becher con il liquido del quale vuoi determinare la densita e immergi in esso
la campanella con un movimento verticale, dall’alto verso il basso, che la mantenga
costantemente parallela al fondo del becher e non generi bolle d’aria..

e Fai attenzione che il tubo di gomma collegato al manometro e alla campanella non
subisca strozzature mentre si rileva il dislivello dell’acqua creatosi tra i due rami del
manometro.

e Riduci I’errore nella lettura del livello dell’acqua nei due rami del manometro
riferendoti sempre al menisco inferiore.

¢ Riduci I’errore di parallasse posizionando la ““ linea degli occhi “ il piu possibile alla
stessa altezza del livello del liquido (manometro) o del bordo della campanella
(becher).

VI
Descrizione generale del procedimento di misura
e grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

e Una volta immersa la campanella nel becher misura il dislivello che si crea nei due
rami del manometro: esso rappresenta la variazione di pressione Ap espressa in mm di

acqua.

e Misura la profondita 4 alla quale si trova la campanella rispetto alla superficie del
liquido, partendo quasi dal fondo del becher.

e Ripeti I’esperienza piu volte immergendo la campanella a profondita differenti
(risalendo ad es. ogni volta di 1 cm); elabora 1 dati raccolti secondo quanto indicato
nella guida di seguito riportata e compila con essi la tabella relativa al liquido
esaminato.

e Successivamente ripeti I’esperienza inserendo nel becher un liquido diverso.
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VII
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre

Acqua distillata p = 1000 kg/m’

Ap(mmH,0)| Ap(Pa) | €,, | ¢ h £, £ P g, | &,

ap 7,

¢ ) ( )

|
[

Alcol etilico p =800 kg/m’

Ap(mmH,0) | Ap(Pa) | e, £ h £, £ P £ &,

P Tap Th

|
[

e (ostruisci su carta millimetrata oppure usando il foglio elettronico, in un unico piano
cartesiano, 1 grafici sperimentali relativi ad ognuno dei liquidi esaminati riportando in
ascissa la profondita ed in ordinata la variazione di pressione.

e Costruisci su carta millimetrata oppure usando il foglio elettronico, in un unico piano
cartesiano, i grafici sperimentali relativi ad ognuno dei liquidi esaminati riportando in
ascissa la variazione di pressione ed in ordinata la profondita.
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VIII
Guida all’ Analisi dei dati e alla determinazione
delle grandezze derivate con relativi errori

Guida all’elaborazione dei dati per la compilazione della tabella

e Ap(mmH,0): variazione della pressione subita dall’acqua nel manometro rispetto
a quella atmosferica, espressa in millimetri di acqua;

e Ap(Pa): variazione della pressione subita dall’acqua nel manometro rispetto a
quella atmosferica, espressa in Pascal con buona approssimazione attraverso il
fattore  di  conversione  1lmmH,0=10Pa  ottenuto  tenendo  conto

chelmmH,0 = 13145 mmHg ; 760mmHg =1,013- 10° Pa; ImmHg =1,33- 10° Pa ;

3

L - errore assoluto commesso su Ap ;

® £ = errore relativo commesso su Ap;

e (m): profondita raggiunta dalla campanella nel becher rispetto alla superficie del

liquido.
® £ = errore assoluto commesso su / ;
® £ T errore relativo commesso su /;
® D=, densita del liquido inserito nel becher ottenuta usando la legge

® P = media aritmetica dei valori della densita ottenuti per il liquido
esaminato;

L errore assoluto commesso sulla densita ;

® T i, errore percentuale commesso sulla densita.

Guida alla costruzione dei grafici per ciascun liquido esaminato

e Riporta sul piano cartesiano, scegliendo opportunamente la scala da usare, i punti
sperimentali aventi come ascissa 1 valori della profondita e come ordinata i
corrispondenti valori della variazione di pressione.

e Rispetto ad ognuno dei punti sperimentali cosi ottenuti traccia le barre d’errore ( la
loro ampiezza ¢ il doppio dell’errore assoluto commesso sulla grandezza considerata).

e Traccia la semiretta passante per l’origine che meglio approssima tutti i punti
sperimentali, passando non necessariamente per i punti ma lambendo tutte le barre
d’errore.

e (alcola il coefficiente angolare di ciascuna retta prendendo due suoi punti lontani
dall’origine.

e Ripeti quanto gia fatto invertendo le grandezze fisiche da riportare sugli assi del piano
cartesiano.
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IX
Indicazioni per la relazione
Indicazioni per confronto tra risultati ottenuti e aspettati

Ti viene fornita la tabella delle densita di alcune sostanze piu comuni.

Confronta i valori da te ottenuti sperimentalmente con quelli teorici aspettati.

Materiale Densita a 20°C (kg'm™)
Alluminio 2700
Ferro 7860
Rame 8960
ZInco 7100
Vetro 2400-2800
Acqua 1000
Alcol etilico 800
Petrolio 680
Olio 900
Anidride carbonica 1.9
Aria 1.29
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X
Eventuale proposta di questionario

1. Spiega perché 1’acqua raggiunge la stessa altezza nei due rami del manometro
all’inizio dell’esperienza.

2. Spiega perché una volta inserita la campanella nel becher il livello dell’acqua nei due
rami del manometro cambia.

3. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sulla variazione di pressione Ap nel
manometro?

4. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sulla profondita h?

5. Come hai calcolato ’errore assoluto commesso sulla densita?

6. Confronta 1 diversi valori della densita trovati sperimentalmente con quelli teorici. Fai
le tue considerazioni.

7. Dall’analisi del grafico ottenuto per ogni liquido con i dati sperimentali individua
quale relazione di proporzionalita lega le grandezze Ap e h.

8. Spiega come puoi ricavare dai singoli grafici che hai costruito la densita dei liquidi
esaminati.

9. Se nel grafico si invertissero le grandezze riportate in ascissa e in ordinata che cosa
rappresenterebbe la pendenza della retta?
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11 S
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza a
9
o

Principio di Archimede: un corpo immerso in un fluido riceve una spinta dal basso verso ]
I’alto pari al peso del volume del liquido spostato: Sy = mg = pVg i
Sia P il peso del corpo determinato con il dinamometro e P, il suo peso apparente dopo <
averlo immerso nel liquido. S
11 peso apparente ¢ uguale alla differenza tra il peso del corpo nell’aria e la spinta di §~
Archimede o
S4 = Pacqua g Ve con V.= volume del corpo immerso §
Q
Pa:P-SA = SA:P-PA "g

)
. . =)
Prima finalita Q
S

a Calcolo del volume del corpo: P,=P-pPacquag Ve S
=
applicando la formula inversa si puo ricavare il volume del corpo N
S
P-P S =.

Ve= 2 = 4 (1) S
pacquag pacquag &

)
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Seconda finalita

Q Calcolo della densita di un liquido incognito:
immergendo ora il corpo in un liquido incognito la spinta S, sara diversa dalla precedente
quindi, si puo calcolare la densita del liquido applicando opportunamente il principio di
Archimede:

S,

gV

C

Pr=

E’ possibile facilitare 1’esperienza utilizzando un dinamometro tarato in grammi.
Con esso infatti si pud giungere al calcolo immediato del volume ricordando che la
differenza tra i due pesi espressa in grammi rappresenta il volume del corpo espressi in
cm’

Vem® = (P - P,) grammi )

Infatti, indicando P, = m, g il peso apparente e sostituendo tale valore nella (1)
otteniamo:

mg—m.g
pacquag

Ve= semplificando ed essendo p= 1 g/cm’

si arriva alla relazione (2).

11
Classi a cui e rivolta I’esperienza e prerequisiti

- Prime classi del Liceo Tecnologico, PNI, Linguistico, Istituti Tecnici
- Classi terze e quarte del Liceo Scientifico e classi quarte del Liceo Classico

Prerequisiti
Teoria della misura
Costruzione e interpretazione di un grafico sperimentale
Densita e sua unita di misura
Uso del dinamometro
Misura della massa e del peso
Spinta idrostatica
Principio di Archimede
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v
Obbiettivi generali

Applicare il Principio di Archimede per:

Calcolare il volume di un corpo V.

Determinare la densita di un liquido incognito

Confrontare differenti modalita operative analizzando e valutando i risultati ottenuti
Scegliere tra gli strumenti di misura disponibili quelli piu adeguati

\%
Obbiettivi specifici

Effettuare misure dirette ed indirette

Usare le corrette unita di misura e se necessario le opportune equivalenze
Gestire 1 calcoli numerici in notazione scientifica

Applicare le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette
Costruire un grafico sperimentale e trarre da esso informazioni

Confrontare grafici sperimentali diversi ma riferiti alla stessa grandezza fisica

VI
Materiale occorrente
Strumentazione occorrente , con elenco dettagliate delle caratteristiche

Corpo di forma regolare (cilindro di rame)

Dinamometro tarato in newton : portata 2 N; risoluzione 0.05N
Dinamometro tarato in grammi: portata 100 g; risoluzionel g
Metro di carta: portata 10 cm ( minimo ); risoluzione Imm
Acqua distillata, alcool

Becher

Supporto per appendere il dinamometro
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Assemblaggio

VII
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre
Analisi dei dati e determinazione delle grandezze derivate con relativi errori

L’esecuzione dell’esperienza avviene a gruppi di lavoro (massimo quattro alunni per gruppo).

I PARTE

Agganciare il corpo al dinamometro tarato in grammi e leggere il peso

Immergere il corpo nell’acqua distillata e leggere il peso apparente

Calcolare il volume del corpo tenendo presente che in questo caso esso equivale alla
spinta di Archimede subita dal corpo

Agganciare successivamente il corpo al dinamometro tarato in Newton e leggere il
peso.

Immergere il corpo nell’acqua distillata e leggere il peso apparente

Calcolare il volume del corpo ricavandoloda P, =P - pacqua g Ve

YVV VYV VVYV
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II PARTE

Agganciare il corpo di cui si ¢ precedentemente calcolato il volume al dinamometro e
leggere il peso del corpo

Riempire il becher con il liquido incognito (alcool, benzina, olio.....)

Immergere il corpo nell’alcool e leggere il peso apparente

Calcolare la spinta di Archimede subita dal corpo

Calcolare la densita dell’alcool applicando il principio di Archimede

VVYVY 'V

III PARTE

Prendere il corpo di cui si ¢ calcolato il volume e segnare con un pennarello le tacche
che corrispondono ad ' e ai % della sua altezza

Appendere il corpo al dinamometro e leggere il suo peso P

Riempire il becher con uno dei liquidi disponibili

Immergere ora il corpo nel liquido fino alla tacca che indica la meta dell’altezza
Calcolare il volume V. del corpo immerso e leggere sul dinamometro il peso
apparente

Calcolare la spinta subita dal corpo Sa

Calcolare il rapporto tra la spinta subita e il volume immerso

Ripetere le precedenti operazioni immergendo il cilindro fino alla seconda tacca e
successivamente immergendolo in modo completo

Inserire i dati raccolti nella tabella

Ripetere tutta I’esperienza inserendo nel becher un liquido diverso

Inserire 1 dati raccolti nella tabella relativa

Costruire nello stesso piano cartesiano i grafici sperimentali ottenuti dai dati elaborati,
riportando in ascissa il volume V e in ordinata la spinta S

VVVY VY

VVV VVYYVY

VII
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

P: peso del corpo in aria misurato in newton (N) o in grammi (g) a seconda del
dinamometro scelto

= P,: peso apparente del corpo (corpo immerso nel liquido) misuratoin Noing
= g,(P): errore assoluto sul peso = risoluzione del dinamometro, misurato in Noin g

= g,(P,): errore assoluto sul peso apparente = risoluzione del dinamometro, misurato in
Noing
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Grandezze derivate con errori relativi
= Su: spinta di Archimede misuratain Noing

" £,(Sa) = €(P) + &4(P,) =1l doppio della risoluzione, misurato in N o0 in g

= ¢(S,) : errore relativo sulla spinta =

£,(S4)
S

A

Se si usa il dinamometro tarato in grammi, il Volume equivale alla spinta, quindi:

€.(V,): errore assoluto sul volume = risoluzione del dinamometro, misurato in Noin g

AU

c

= g(V,): errore relativo sul Volume =

= SA/V.=densita se si usa il dinamometro tarato in grammi

= &(Sa/Ve) = (Sa/Vo) [8“ B, & (V”)j

S, 4

c

* §,/V.=media dei valori

VIII
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

e Se si ha difficolta nel reperire il corpo cilindrico lo si pud sostituire con un qualsiasi
contenitore di forma regolare (cilindro o parallelepipedo), munito di un piccolo gancio
per poter essere appeso al dinamometro.

e Il contenitore potra essere riempito con una qualsiasi sostanza, o con dei ribattini di
rame o di ferro, perché la spinta di Archimede non dipende dalla qualita del corpo ma
solo dal liquido in cui € immerso.

e E’ importante che il contenitore cosi riempito non galleggi quando viene immerso
nell’acqua o nel liquido incognito.

e Per I’esecuzione della I e della II parte si pud comunque procedere come se stesse
usando il corpo cilindrico, mentre per I’esecuzione della III occorre applicare con il
nastro adesivo trasparente, esternamente al contenitore, un centimetro di carta per
avere 1’opportuna suddivisione dell’altezza.

e Se larisoluzione del dinamometro € apprezzabile conviene dividerla ulteriormente

e [ valori medi trovati risentono dell’errore dovuto alla difficile lettura della parte
immersa del corpo attraverso il liquido.
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¢ (Quando la parte immersa del corpo ¢ molto piccola, 1’errore che si commette nella
misurazione risulta molto grande, quindi conviene iniziare le misure quando il corpo ¢
immerso per meta. E’ per questo che i valori della prima riga delle due tabelle allegate
non sono stati considerati.

e Cercare di eliminare gli errori di parallasse durante la lettura del peso e nel valutare la
posizione della parte immersa del corpo nel liquido.

Dati e risultati di riferimento

I PARTE
P =(1.00+0.05) N P, = (0.85 20.05)N
S4=(1.00—0.85) N=0.15N S4=(0.15£0.10)N g0, = 66 %
V.= (0.01£0.01)107 m* €, =100 %

Nonostante nei laboratori siano ormai presenti dinamometri tarati in newton, I’errore
commesso sul volume ¢ tale che ¢ piu conveniente utilizzare un dinamometro tarato
in grammi. Inoltre tale metodo risulta piu rapido, fornisce misure piu precise ed €
applicabile anche a corpi di forma irregolare.

E’ preferibile lavorare usando ¢m e g e solo alla fine trasformare nelle unita di
misura del S.I; in tal modo la densita dell’acqua & 1 g/em’ e g= 980 cm/s’

Le stesse misurazioni vengono ripetute con il dinamometro tarato in grammi.

P= (100 % 1)g P,- (88%1)g
V.=8,=(100-88)g = 12 cm’

Ve=(12+2)=cm’=(1242)10 °m’ €0, =20 %

II PARTE

I1 liquido preso in considerazione ¢ 1’alcool.
E’ preferibile lavorare usando ¢cm e g e solo alla fine trasformare nelle unita di misura del
S.L; in tal modo la densita dell’acqua & 1 g/em’ e g= 980 cm/s™

P =(100+1)g P,=(90%1)g
S4=(100-90)g=(10£2) g &, =20 %
S _
o= A= 10g3 =0.83g/cm® =833 kg/m’ €, =33 %
V 12cm

c
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Legenda
V. =12 com’
P =100g

Volume del corpo
Peso del corpo nell’aria
hiotale = 56 mm  Altezza del corpo

III PARTE

€,(V) =errore assoluto del volume
€(V) =errore relativo del volume
€.(Sa) = errore assoluto della spinta

Yah =14 mm €(Sx) = errore relativo della spinta
P, =Peso apparente
Tabella Acqua distillata : p =1000 kg/m3
h Ve | &(V) | &V) | Pa Sa €(Sa) | &(Sa) Sa/Ve €.(Sa/V)
em | em’ cm’ g g g g/em’ g/ em’
1 1,4 3 2 0,60 | 98 2 2 1,00 0,6 0,96
2 2,8 6 2 0,30 | 94 6 2 0,33 1,0 0,63
3 4,2 9 2 0,20 | 92 8 2 0,25 1,0 0,36
4 5,6 12 2 0,17 | 88 12 2 0,17 1,0 0,34
S,/V. =10 g/cm3
Tabella Alcool : p =800 kg/m’
h Ve | &(V) | &V) | Pa Sa €(Sa) | &(Sa) Sa/Ve €.(Sa/V)
em | em® | em’ g g g g/em’ g/ em’
1 1,4 3 2 0,60 | 98 2,0 2,0 1,0 0,6 0,96
2 2,8 6 2 0,30 | 96 4,0 2,0 0,5 0,6 0,48
3 4,2 9 2 0,20 | 94 6,0 2,0 0,3 0,6 0,30
4 5,6 12 2 0,17 | 90 10,0 2,0 0,2 0,8 0,30
I valori della prima riga non sono stati conteggiati

S,/V.=0,7glem’
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Guida alla costruzione dei grafici per ciascun liquido esaminato

e Riportare sul piano cartesiano, scegliendo opportunamente la scala da usare, i punti
sperimentali aventi come ascissa i valori del volume e come ordinata i corrispondenti
valori della spinta.

e Rispetto ad ognuno dei punti sperimentali cosi ottenuti tracciare le barre d’errore ( la
loro ampiezza ¢ il doppio dell’errore assoluto commesso sulla grandezza considerata).

e Tracciare la semiretta passante per 1’origine che meglio approssima tutti i punti
sperimentali; ¢ sufficiente che la retta passi per la regione di variabilita del valore
numerico delle grandezze rappresentate.

e C(Calcolare il coefficiente angolare di ciascuna retta prendendo due punti lontani
dall’origine.

densita liquidi - Archimede

14

12 S
__10 =
2
= 8 * ¢ acqua
.g_ 6 - . n = alcool
» o, .

2 »

0= ‘ ‘

0 5 10 15
Volume (cm3)
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IX
Esempi di questionari e griglie per la valutazione

I PARTE

1. Come hai calcolato 1’errore assoluto commesso sulla spinta?

Applicando le leggi della propagazione degli errori della differenza.

2. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sul volume?

Dividendo il valore dell’errore assoluto sulla spinta per il prodotto pg.

3. Spiega perché I'unita di misura del volume dipende dal dinamometro usato.

Il volume deve essere calcolato usando la formula inversa del principio di Archimede.

Pertanto se la spinta ¢ misurata in Newton il valore della densita ¢ espresso nell’unita di

misura del S.I. , mentre se & misurata in grammi tale valore risulta espresso in cm’.

4. Confronta i due valori del volume ottenuti e spiega come puoi decidere quale dei due
¢ piu preciso.

[ valori del volume sono uguali se espressi in m® a causa degli arrotondamenti, mentre

sono diversi se espressi in cm® e in m’. Per decidere quale dinamometro scegliere per

migliorare la loro precisione si deve calcolare I’errore percentuale.

IT PARTE

5. Indica gli ordini di grandezza per ogni valore trovato della densita e confrontali con
quelli teorici.

L’ordine di grandezza sia per l’acqua distillata che per I’alcool ¢ 10° e quindi

corrispondente a quello teorico.

6. Ricava la densita dell’alcool applicando la formula inversa della spinta.

pP-P, S,

gv. gv.
7. Confronta il valore della spinta subita dal corpo immerso nell’alcool in relazione con
quella dell’acqua distillata e interpreta il risultato.

La spinta ¢ minore perché la densita dell’alcool ¢ minore.

pPr=

III PARTE

8. Quale relazione esiste tra la parte del corpo immersa nei due liquidi considerati e la
spinta subita dal corpo?

La spinta ¢ direttamente proporzionale alla parte del corpo immerso.

9. La spinta dipende solo dalla parte di volume del corpo immerso?

No dipende anche dal liquido usato.

10. Da quale caratteristica del liquido dipende la spinta?

Dalla densita.

11. Interpreta, dalla pendenza delle rette ottenute nei grafici, I’andamento della spinta in
funzione del volume e dei liquidi usati

A parita di volume la spinta maggiore ¢ dovuta all’acqua poiché piu “densa”.

12. Quale valore ottieni calcolando sul grafico il rapporto Sa/V. avendo usato il
dinamometro tarato in grammi?

I1 valore della densita del liquido.

13. Quale valore avresti ottenuto calcolando sul grafico il rapporto Sa/V. usando il
dinamometro tarato in newton?

Si ottiene il prodotto tra densita e accelerazione di gravita come da formula
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GRIGLIA DI VALUTAZIONE

Determinazione della densita di un liguido con il Principio di Archimede

Tale griglia potra essere usata come strumento di valutazione qualitativo barrando le caselle SI-NO, oppure
quantitativo dopo averla corredata dei criteri di attribuzione dei punteggi per le singole domande.

DOMANDE

Si

No

Punti

DOMANDA 1: * Applica le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette

DOMANDA 2: Applica le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette

DOMANDA 3: Usa all’interno di una formula le unita di misura in modo coerente

DOMANDA 4: Opera correttamente gli arrotondamenti e conosce 1’uso dell’errore
percentuale

DOMANDA 5: E’ capace di determinare 1’ordine di grandezza e sa verificare la
compatibilita tra i valori teorici e quelli sperimentali

DOMANDA 6: E’ capace di ricavare la formula inversa

DOMANDA 7: Interpreta in modo corretto i valori trovati

DOMANDA 8: Riconosce il tipo di relazione tra la spinta e la parte di volume
immersa

DOMANDA 9: Associa la spinta al liquido in cui il corpo € immerso

DOMANDA 10: Associa la spinta alla densita del liquido

DOMANDA 11: Analizza correttamente i grafici ottenuti e li interpreta

DOMANDA 12: Analizza correttamente i grafici ottenuti

DOMAND 13: Analizza correttamente i grafici in funzione degli strumenti usati

TABELLA

Scrive correttamente le unita di misura

Scrive correttamente le incertezze di misura

Scrive correttamente le cifre significative delle misure

Calcola correttamente il valore della densita

Calcola correttamente il valore medio della densita

Arrotonda correttamente il risultato, scrivendolo con le sole cifre significative

Riporta ordinatamente le misure nella tabella

GRAFICO

Riporta correttamente le grandezze sugli assi cartesiani

Riporta correttamente sul grafico le unita di misura delle grandezze rappresentate

Riporta correttamente le incertezze di misura

Calcola correttamente la pendenza della retta del grafico

PUNTEGGIO MASSIMO .............. PUNTI

* Per ogni domanda sono indicati gli obiettivi oggetto della verifica dell’attivita sperimentale.
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4.

X
Bibliografia e siti Web di interesse

J. S. Walker — Fisica — vol.1 Meccanica, Ed. Zanichelli
E. Amaldi — Le idee della fisica — voll, Ed. Zanichelli
M. Palladino Bosia — Da Galileo ad Einstein — vol 1, Ed. Petrini
F. Bocci — Manuale per il laboratorio di fisica — Ed. Zanichelli
1l testo analizza le varie fasi di un’esperienza di laboratorio e guida all’analisi dei
dati sperimentali.
F. Tibone — Quattro.zero — vol 1 e 2, Ed. Zanichelli

1l testo consente di utilizzare il foglio elettronico per raccogliere ed elaborare i dati
sperimentali, costruire grafici e tabelle.

. http://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0

Su  Wikipedia, l'enciclopedia libera, € possibile trovare informazioni sulla
densita di una sostanza e su altre grandezze ad essa correlate.

http://jumk.de/calc/densita.shtml
Consente di convertire automaticamente il valore della densita nelle diverse unita di
misura.

http://costruire.altervista.org/libro/densita.htm
Hllustra diversi metodi di misurazione della densita: picnometro, pesata idrostatica,
flottazione ed altri.
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==ROMA
E A ETRE COLLEGIO DIDATTICO DI FISICA

UNIVERSITA DEGLI STUDI Progetto Lauree Scientifiche

SCHEDA PER LO STUDENTE

DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN LIQUIDO TRAMITE IL PRINCIPIO DI ARCHIMEDE

I
Titolo dell’esperienza

DETERMINAZIONE DELLA DENSITA DI UN LIQUIDO
CON IL PRINCIPIO DI ARCHIMEDE

Autori
Prof.sse Fabbri Fiamma, Mancini Rossella, Proietti Orietta

Docenti del L.S.S. “F. ENRIQUES” (Ostia, Roma)

11
Breve descrizione del fenomeno fisico

I1 Principio di Archimede afferma che un corpo immerso in un fluido riceve una spinta dal
basso verso 1’alto pari al peso del liquido spostato: S, =mg = pVg

In particolare si dimostra che la spinta che un corpo subisce quando viene immerso in un
liquido non dipende:

e dalla quantita del liquido

e dalla qualita del corpo
ma dipende:

e dalla qualita del liquido

e dal volume del corpo immerso

Cio permette di applicare tale principio per determinare alcune grandezze caratteristiche sia
del liquido che del corpo immerso.
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10
Descrizione generale dell’esperienza
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza
Ti viene proposta un’esperienza che ti permettera di determinare le densita di alcuni liquidi.
Leggi attentamente la scheda ed esegui le operazioni indicate valutando in modo critico i
risultati ottenuti.
Nell’esperienza proposta il principio di Archimede viene applicato per determinare:

v" 1l volume di un corpo qualsiasi, utilizzando ’acqua distillata

v’ La densita di un liquido incognito in cui il corpo ¢ immerso

v
Materiale e strumentazione occorrente

Corpo di forma regolare (cilindro di rame)

Dinamometro tarato in newton: portata 2 N; risoluzione 0.05N
Dinamometro tarato in grammi: portata 100 g; risoluzione 1 g
Metro di carta: portata 10 cm ( minimo ); risoluzione 1mm
Acqua distillata, alcool

Becher

Supporto per appendere il dinamometro

\%
Istruzioni per I’assemblaggio
Descrizione della sequenza operativa per montare I’esperimento

¢ Se larisoluzione del dinamometro ¢ apprezzabile conviene dividerla ulteriormente.

e [ valori medi trovati risentono dell’errore dovuto alla difficile lettura della parte
immersa del corpo attraverso il liquido.

¢ (Quando la parte immersa del corpo ¢ molto piccola, 1’errore che si commette nella
misurazione risulta molto grande, quindi conviene iniziare le misure quando il corpo ¢
immerso per meta di conseguenza i valori della prima riga delle due tabelle non sono
stati conteggiati.

e Durante I’esecuzione della III parte dell’esperimento, fai in modo di essere allineato,
con il tuo sguardo, con il livello dell’acqua mentre un tuo compagno prende i valori del
peso sul dinamometro.

Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche



VI
Descrizione generale del procedimento di misura e
grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

I PARTE

» Aggancia il corpo al dinamometro tarato in grammi e leggi il peso
P=( + ) ...
» Immergi il corpo nell’acqua distillata e leggi il peso apparente

Paz( * )

» Calcola il volume del corpo tenendo presente che in questo caso esso equivale alla
spinta di Archimede subita dal corpo
Ve=Sa=P—-P,)=( + ) em?

» Aggancia successivamente il corpo al dinamometro tarato in Newton e leggi il peso
P=( + ) ...

» Immergi il corpo nell’acqua distillata e leggi il peso apparente
Py=( + ) ...

» Calcola il volume del corpo ricavandolo ora dalla formula P, =P - P acqua g Ve

3

oy
I
I

I+

) m
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II PARTE

» Aggancia il corpo di cui hai precedentemente calcolato il volume al dinamometro e

leggi il peso del corpo P = ( + ) ...
» Riempi il becher con il liquido incognito
» Immergi il corpo nell’alcool e leggi il peso apparente P, = ( + ) ...
» Calcola la spinta di Archimede subita dal corpo Sp = (P — P,) =( + )....
» Calcola la densita dell’alcool applicando il principio di Archimede
o= + )
III PARTE

» Prendi il corpo di cui hai calcolato il volume e segna con un pennarello le tacche che
corrispondono ad 7 e ai ¥ della sua altezza.

Appendi il corpo al dinamometro e leggi il suo peso P.

Riempi il becher con uno dei liquidi disponibili.

Immergi ora il corpo nel liquido fino alla tacca che indica la meta dell’altezza.
Calcola il volume del corpo immerso V e leggi sul dinamometro il peso apparente.
Calcola la spinta subita dal corpo S.

Calcola il rapporto tra la spinta subita e il volume immerso.

YV V V V V VYV V

Ripeti le precedenti operazioni immergendo il cilindro fino alla seconda tacca e

successivamente immergendolo in modo completo.

A\

Inserisci 1 dati raccolti nella tabella.

Y

Ripeti tutta ’esperienza inserendo nel becher un liquido diverso.
» Costruisci nello stesso piano cartesiano i grafici sperimentali ottenuti dai dati

elaborati, riportando in ascissa il volume V e in ordinata la spinta S.
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VII
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre

Tabella Acqua distillata : p =1000 kg/m3

h Ve (V) e(V) Sa €a(Sa) &(Sa) Sa/Ve €a(Sa/V)
1
2
3
4
S, V.=
Tabella Alcool : p = 800 kg/m’
h Ve &(V) &(V) Sa €(Sa) | €(Sa) Sa/Ve €.(Sa/V)
1
2
3
4
S, V.=
Legenda
V. = Volume del corpo €,(V) = errore assoluto del volume
P = Pesodel corpo nell’aria €(V) =errore relativo del volume
hioale =  Altezza del corpo €.(Sa) = errore assoluto della spinta
Yah = €(Sa) = errore relativo della spinta
P, = Peso apparente S, /V. =media dei valori

Per il grafico:

1. Costruisci su carta millimetrata il grafico cartesiano riportando in ascissa il volume e in
ordinata la spinta subita dal corpo.

2. Costruisci il grafico cartesiano riportando in ascissa il volume e in ordinata la spinta
usando liquidi diversi.

3. Traccia la retta che secondo te approssima meglio i punti sperimentali e determinane il
coefficiente angolare considerando punti lontani dall’origine.

4. Puoi costruire i grafici utilizzando il foglio elettronico.
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IX
Indicazioni per la relazione
Indicazioni per confronto tra risultati ottenuti e aspettati

Confronta i valori da te ottenuti sperimentalmente con quelli teorici aspettati.

Alcuni valori della densita utili per I’esecuzione delle esperienze proposte

Materiale Densita a 20°C (kg-m'3)
Alluminio 2700
Ferro 7860
Rame 8960
Zinco 7100
Vetro 2400-2800
Acqua 1000
Alcol etilico 800
Petrolio 680
Olio 900
Anidride carbonica 1.9
Aria 1.29
X

Eventuale proposta di questionario

'RISPONDI ALLE SEGUENTI DOMANDE:

I PARTE
1. Come hai calcolato I’errore assoluto commesso sulla spinta?

3. Spiega perché I’unita di misura del volume dipende dal dinamometro usato.
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4. Confronta i due valori del volume ottenuti e spiega come puoi decidere quale dei due ¢ piu
preciso.

IT PARTE

5. Indica gli ordini di grandezza per ogni valore trovato della densita e confrontali con quelli
teorici.

7. Confronta il valore della spinta subita dal corpo immerso nell’alcool in relazione con quella
dell’acqua distillata e interpreta il risultato

III PARTE
8. Quale relazione esiste tra la parte del corpo immersa nell’alcool e la spinta subita dal corpo?
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11. Interpreta, dalla pendenza delle rette ottenute nei grafici, I’andamento della spinta in
funzione del volume e dei liquidi usati.

12. Quale valore ottieni calcolando il rapporto Sa/V. avendo usato il dinamometro tarato
n
grammi?

13. Quale valore avresti ottenuto calcolando il rapporto Sa/V. usando il dinamometro
tarato in newton?
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Calendario degli incontri presso i1l L.S. “F. Enriques”

Indirizzo dell’Istituto: via F. Paolini, 196 - Ostia Lido
Recapiti: Tel. 06 56 85 007; liceo.enriques@libero.it

Docente di riferimento: prof.ssa Orietta Proietti

Dicembre 2006

Lu |Ma|Me [ Gi | Ve | Sa | Do

1 2 3

4 9 10

11 16 | 17

18 23 | 24

25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

Febbraio 2007 Marzo 2007
Lu | Ma|Me [ Gi | Ve | Sa | Do Lu | Ma|Me | Gi | Ve | Sa | Do
1 2 3 4 1 2 3 4
0 I O o
12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 17 | 18
19 | 20 | 21 22 |23 | 24 | 25 24 | 25
26 | 27 | 28 31
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Ogni attivita si articola in due incontri secondo questo percorso didattico:

Primo incontro

« Introduzione al concetto di densita attraverso due esperienze dimostrative svolte dal
docente:

1. Determinazione della densita dell’aria

2. Dipendenza della densita dalla temperatura: lo “strano” comportamento dell’acqua

Secondo incontro

¢ Gli studenti, suddivisi in gruppi di lavoro, eseguono una esperienza scelta dai loro
docenti all’atto della prenotazione, tra quelle di seguito indicate:

Densita di un solido irregolare

Densita di un liquido con Stevino

3. Densita di un liquido con Archimede

N —

Gli studenti parteciperanno a due incontri settimanali nei giorni di Martedi e Giovedi dalle

ore 15.00 alle 18.00.

Ad ogni incontro possono partecipare fino ad un massimo di 24 studenti. Gli studenti
eseguono le esperienze suddivisi in gruppi di lavoro: ogni gruppo € composto da un
massimo di quattro alunni.

Gli studenti saranno accompagnati da uno o piu docenti che partecipano all’attivita.
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SCHEDA PER IL DOCENTE

DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI DILATAZIONE CUBICA DELL’ACQUA

I
Titolo dell’esperienza

DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI DILATAZIONE
CUBICA DELL’ACQUA

19 - PUIIOP 1 42d DPIYIS

UL

Autori
Prof.sse Cesari Patrizia, Gulino Rosemaria, Pascale Emilia

Docenti del L.S.S. “DEMOCRITO” - Roma

II
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

In condizioni normali, escludendo cio¢ i casi in cui si verifichino delle reazioni chimiche o
cambiamenti di stato, quando un corpo viene riscaldato si verifica un aumento di volume. Il
fenomeno prende il nome di dilatazione e trova una spiegazione a livello microscopico:
I’aumento di volume € dovuto a un lieve allontanamento delle molecole le une dalle altre,
provocato dall’aumentata agitazione termica.

Volendo quantificare il fenomeno, si nota che esso non si verifica in ugual misura per tutte le
sostanze.

L’esperienza mostra che I’aumento di volume AV dipende dall’incremento di temperatura At

e dal volume iniziale Vj e che ¢ direttamente proporzionale a tali grandezze. Si puo scrivere:

AV=k Vj At

dove la costante k si chiama coefficiente di dilatazione cubica ¢ dipende dal materiale

considerato
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11
Classi a cui e rivolta ’esperienza

classi IV e V delle scuole medie superiori e le classi III del P.N.I.
Prerequisiti

Gli strumenti di misura e le loro caratteristiche

Definizione operativa di grandezza fisica

Le grandezze fisiche fondamentali e derivate

I S.I. di misura

Misura di una grandezza

Misura diretta e indiretta di una grandezza

Le possibili cause di errore in una misura

Errori accidentali e sistematici

Errori assoluti e relativi

Incertezza in una sola misura

Misura piu probabile ed incertezza su piu misure

Incertezza nella somma, differenza, prodotto e quoziente di due misure
Il volume e sua unita di misura

Definizione di coefficiente di dilatazione

Leggi di dilatazione lineare

Definizione matematica di grandezze direttamente proporzionale

v
Obiettivi generali

¢ Individuare una procedura che permetta di determinare in modo indiretto il
volume di un corpo.

¢ Individuare la relazione di proporzionalita diretta tra volume e temperatura

e Ricavare il valore della grandezza “coefficiente di dilatazione cubica
dell’acqua”tenendo conto delle leggi di propagazione degli errori.

\%
Obiettivi specifici

e Determinare la sensibilita di uno strumento di misura ed associare alla misura
diretta, con esso effettuata, I’errore assoluto commesso.

e Effettuare misure dirette ed indirette.

Usare le corrette unita di misura effettuando se necessario le opportune

equivalenze.

Gestire 1 calcoli numerici in notazione scientifica.

Esprimere I’ordine di grandezza di una misura.

Applicare le leggi di propagazione degli errori nelle misure indirette.

Confrontare tra di loro i risultati ottenuti.
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VI
Materiale utilizzato e strumentazione occorrente,
con elenco dettagliato delle caratteristiche

treppiede

base

asta

2 morsetti universali

pinza di fissaggio

fornelletto

matraccio con becco

tappo forato con termometro (100° £ 0.1° C)
scala graduata del manometro con supporto
tubo a L (sezione d = 7 &+ 0.05 mm)

tubo di connessione in gomma

cilindro graduato (250 + 2 ml)

acqua distillata

siringa ( 60 = 2.0 ml)

O O OO0 OO OO O0OO0OO0OO0oOOoOOo

%11
Istruzioni per I’assemblaggio

e Montare I’asta sulla base.

e Applicare all’asta i due morsetti bloccando con il primo lo stelo avvitato sulla scala
del manometro e con il secondo la pinza di fissaggio.

e Regolare la posizione dei due morsetti in modo che il matraccio si adagi sulla reticella
e 1 treppiedi.

e Riempire il matraccio fino al livello dell’apertura laterale utilizzando un cilindro
graduato. Indicare con V il volume.

e Inserire il tappo con il termometro. Indicare con ty la temperatura dell’acqua.

e Dall’apertura laterale inserire con la siringa acqua fino a riempire il matraccio
evitando la formazione di bolle e la fuoriuscita di acqua.

e Agganciare il tubicino ad L con un raccordo di gomma che deve essere stretto per far

uscire le bolle d’aria.

Inserire I’acqua con la siringa dal tubo ad L.

Fissare il matraccio e il tubo ad L al supporto graduato.

Prendere nota del livello iniziale h ¢ segnato dal liquido dentro al tubo piegato ad L.

Riscaldare uniformemente il matraccio.

Indicare con t; il valore indicato dal termometro.

Prendere nota del livello h; raggiunto dall’acqua nel tubo piegato ad L.

Indicare con @ il diametro del tubo ad L.
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VI
Accorgimenti da seguire durante I’esecuzione

- La lettura del livello raggiunto dal liquido nel cilindro graduato avviene considerando
il menisco inferiore. Ci0 evita un errore sistematico non trascurabile.
- Nel cilindro controllare il livello evitando errori di parallasse.

- Bisogna inserire il tappo in modo che spinga I’acqua e non ci sia aria tra tappo e acqua.
Se c’¢ aria, inclinare il manometro per togliere la bolla d’aria.
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SCHEDA PER LO STUDENTE

DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI DILATAZIONE CUBICA DELL’ACQUA

I
Titolo dell’esperienza

DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI DILATAZIONE
CUBICA DELL’ACQUA

19 - nuIPNIS 143 1ad PPaIYI§

UL

Autori
Prof.sse Cesari Patrizia, Gulino Rosemaria, Pascale Emilia

Docenti del L.S.S. “DEMOCRITO” - Roma

I
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

In condizioni normali, escludendo cio¢ i casi in cui si verifichino delle reazioni chimiche o
cambiamenti di stato, quando un corpo viene riscaldato si verifica un aumento di volume. Il
fenomeno prende il nome di dilatazione e trova una spiegazione a livello microscopico:
I’aumento di volume ¢ dovuto a un lieve allontanamento delle molecole le une dalle altre,
provocato dall’aumentata agitazione termica.

Volendo quantificare il fenomeno, si nota che esso non si verifica in ugual misura per tutte le
sostanze.

L’esperienza mostra che I’aumento di volume AV dipende dall’incremento di temperatura At

e dal volume iniziale V e che ¢ direttamente proporzionale a tali grandezze. Si puo scrivere:

AV=Lk V, At

dove la costante k si chiama coefficiente di dilatazione cubica e dipende dal materiale

considerato
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Materiale utilizzato e strumentazione occorrente,
con elenco dettagliato delle caratteristiche

treppiede

base

asta

2 morsetti universali

pinza di fissaggio

fornelletto

matraccio con becco

tappo forato con termometro (100° £ 0.1° C)
scala graduata del manometro con supporto
tubo a L (sezione d = 7 &+ 0.05 mm)

tubo di connessione in gomma

cilindro graduato (250 + 2 ml)

acqua distillata

siringa ( 60 = 2.0 ml)

v
Istruzioni per I’assemblaggio

Montare 1’asta sulla base.

Applicare all’asta i due morsetti bloccando con il primo lo stelo avvitato sulla scala
del manometro e con il secondo la pinza di fissaggio.

Regolare la posizione dei due morsetti in modo che il matraccio si adagi sulla reticella
e 1 treppiedi.

Riempire il matraccio fino al livello dell’apertura laterale utilizzando un cilindro
graduato. Indicare con V) il volume.

Inserire il tappo con il termometro. Indicare con ty la temperatura dell’acqua.
Dall’apertura laterale inserire con la siringa acqua fino a riempire il matraccio
evitando la formazione di bolle e la fuoriuscita di acqua.

Agganciare il tubicino ad L con un raccordo di gomma che deve essere stretto per far
uscire le bolle d’aria.

Inserire 1’acqua con la siringa dal tubo ad L.

Fissare il matraccio e il tubo ad L al supporto graduato.

Prendere nota del livello iniziale h ¢ segnato dal liquido dentro al tubo piegato ad L.
Riscaldare uniformemente il matraccio.

Indicare con t; il valore indicato dal termometro.

Prendere nota del livello h; raggiunto dall’acqua nel tubo piegato ad L.

Indicare con @ il diametro del tubo ad L.
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Grandezze da misurare direttamente e indirettamente, unita di misura, errori

Determinare:
Ah = h1 — h()
At=1t;—1t
S=nr
AV = SAh

K = AV / (Vo At)

Eseguire la misura di ogni grandezza ay,. Calcolare I’incertezza per ogni misura e fornire il
valore della misura nella forma a=a,+ gn.

Di seguito si riportano le piu importanti relazioni da applicare per valutare gli errori assoluti
delle grandezze derivate.

Grandezza Errore assoluto
atb .+ 0
a—b 0.-0p
ab bod,+ ady
a/b a/b-(d,/a+0,/b)
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Tabella delle grandezze da misurare

Grandezza Vo 0 to tq h, h, At Ah S AV K
misurata a cm® | mm e e mm | mm e mm | mm’ | mm® | °C!
Incertezza
€a
ateg,

VI

Accorgimenti da seguire durante ’esecuzione
- La lettura del livello raggiunto dal liquido nel cilindro graduato avviene considerando il
menisco inferiore. Ci0 evita un errore sistematico non trascurabile.
- Nel cilindro controllare il livello evitando errori di parallasse.

- Bisogna inserire il tappo in modo che spinga I’acqua e non ci sia aria tra tappo e acqua.
Se c’¢ aria, inclinare il manometro per togliere la bolla d’aria.

VI
Domande

1) Esprimi il valore trovato per il coefficiente di dilatazione dell’acqua nel S.I.

2) Indica quali sono le possibili cause di errore nella misurazione del coefficiente di
dilatazione.

3) Confronta il valore ottenuto con i valori di riferimento.
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Calendario degli incontri presso 1l L.S. “Democrito”

Indirizzo dell’Istituto: viale Prassilla, 79-81 - Roma

Docenti di riferimento: prof.sse Patrizia Cesari, Rosemaria Gulino, Emilia Pascale

Dicembre 2006 Febbraio 2007
Lu [Ma [Me | Gi [ Ve | Sa | Do Lu |Ma | Me | Gi (Ve | Sa | Do
1 2 3 1 |2 |3 |4
Zﬂes 8 9 |10 5 |6 |7 |8 |9 [10 |11
11 |12 |13 |14 (15 |16 | 17 12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18
18 |19 |20 |21 (22 |23 |24 19 21 23 |24 |25
25 |26 |27 |28 [29 |30 |31 26 |27 |28
Marzo 2007 Aprile 2007
Lu |Ma [Me [ Gi | Ve | Sa | Do Lu |Ma | Me [ Gi | Ve | Sa | Do
1 |2 |3 |4 1
5 6 7 8 9 10 [ 11 2 3 4 ° 6 ! 8
9 10 |11 |12 |13 |14 |15
En 1 n o 16 18 |19 |20 |21 |22
19 |20 |21 |22 [23 |24 |25 23 |24 |25 |26 | 27 | 28 | 29

26

27 |28 |29 |30 |31 30

¢ Ogni incontro si svolgera nell’arco di un pomeriggio, iniziera alle ore 15 e
avra una durata di 3 ore.

® Numero massimo di alunni partecipanti all’attivita di gruppo: 20 studenti.
Gli studenti eseguono le esperienze suddivisi in gruppi di lavoro. Ogni
gruppo € composto da un massimo di quattro alunni.

¢ Gli studenti sono accompagnati da uno o piu docenti che partecipano
all’attivita.

e All’attivita ¢ presente I’assistente tecnico-pratico.
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==ROMA
A ETRE COLLEGIO DIDATTICO DI FISICA

NIVERSITA DEGLI STUDI Progetto Lauree Scientifiche

=

Descrizione generale dell’esperienza
Si tratta della classica esperienza di verifica della legge di Hooke che puod essere effettuata
facilmente anche con attrezzatura di laboratorio tradizionale.

SCHEDA PER IL DOCENTE
LA FORZA ELASTICA
I
Titolo dell’esperienza
LA FORZA ELASTICA o
=
Autori Q
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori e Marco Litterio %.
S
Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma) %
~.
3
~
11 @
Breve descrizione del fenomeno fisico S
Se una molla viene allungata o compressa essa tende a ritornare alla lunghezza di riposo: la ~
forza con cui reagisce la molla ¢ direttamente proporzionale all’allungamento o alla |
compressione ed ha stessa direzione ma verso opposto rispetto alla forza che 1i ha prodotti. N~
F=—k k = coefficiente di elasticita della molla |
S
X
11 |
S,
S
7e)
=\

~
o
<

v
Classi alle quali ¢ rivolta ’esperienza
Classi IIL, IV e V delle Scuole Medie Superiori

\%
Prerequisiti
Conoscere il S.I.
Conoscere le nozioni base della teoria degli errori
Saper costruire e interpretare un grafico lineare
Saper utilizzare le calcolatrici TI92 PLUS Texas Instruments per compiere semplici
operazioni.
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VI
Obiettivi generali
e Saper determinare 1 dati sperimentali con 1’errore
e Saper costruire un grafico dei dati sperimentali
e Saper analizzare un grafico ed associare ad esso la migliore legge matematica

A1
Obiettivi specifici
e Verificare che esiste una relazione lineare tra la forza applicata ad una molla e il suo
allungamento
e Trovare il valore della costante elastica della molla.

VIII
Materiali e strumenti occorrenti

Molla

Pesetti vari che si possano appendere facilmente

Sostegno per la molla (fig. 4)

Catetometro (fig. 5) [sensibilita Imm, portata 750 mm]
CBL (fig. 1)

Calcolatrice TI92 PLUS Texas Instruments (fig. 2)

Sensore di forza (fig. 3) [sensibilita 0,01 N; portata +10 N]

Foto dei materiali e dell’assemblaggio

fig. 1 fig. 2 fig. 3
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IX
Descrizione dell’allestimento della prova

Di seguito ¢ riportata la sequenza delle operazioni da eseguire per allestire 1’esperimento.

Collegare il CBL ad un alimentatore di 6V, se sprovvisto di batterie (Fig. 6)
Collegare la sonda di forza al canale CH1 del CBL (Fig. 7)

Collegare il CBL alla calcolatrice grafica con I’apposito cavetto (Fig. 8)

La situazione finale dei collegamenti ¢ riassunta nella foto seguente (Fig.9)

el

Fig.7

Fig. 9

Posizioniamo il sostegno su un piano libero e affianchiamo ad esso un catetometro per
misurare la variazione d’estensione della molla in tensione. Assicuriamo al sostegno il
sensore di forza e appendiamo la molla al sensore stesso.
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X
Descrizione generale del procedimento di misura ed eventuali accorgimenti

Con il catetometro misuriamo direttamente I’allungamento della molla x al quale associamo
I’errore di lettura Ax = 0,1 cm.

Attraverso il sensore di forza, al quale ¢ appesa molla che verra allungata dall’azione dei vari
pesetti, misuriamo la forza ad esso applicata. E bene notare che anche quando non abbiamo
alcun peso attaccato alla molla il sensore misura quello della molla stessa: prima di acquisire i
dati sara quindi opportuno utilizzare la funzione di azzeramento, come indicato nelle istruzioni:
andremo cosi a sottrarre di volta in volta il peso della molla e otterremo quindi la forza di
richiamo della molla F al variare dei pesetti ad essa attaccati; ad F associamo 1’errore dovuto
alla sensibilita dello strumento di misura AF = 0,01 N.

Se la molla che abbiamo a disposizione ¢ abbastanza rigida o se i pesetti che utilizziamo sono
piccoli potremmo verificare un posizionamento anomalo del dato in corrispondenza del primo
rispetto agli altri nel grafico: in effetti la legge di Hooke ¢ verificata nelle fasi intermedie
dell’allungamento della molla e si possono notare delle anomalie quando la molla inizia ad
allungarsi o se poniamo un peso eccessivo attaccato ad essa. In tal caso possiamo ripetere le
misure evitando di porre un unico pesetto.

Ricordiamoci comunque di non porre un peso eccessivo attaccato alla molla.

A questo punto tutto ¢ pronto e passiamo alla fase di acquisizione dei dati.

. . . 1 Fer Fz* Fy+ FE Fa*
1. Accesa la calcolatrice, al prompt digitare |i EF|lgebr‘altalclHltrnlIDF‘r*gmlCancT ]

physics() e premere <ENTER>

193 ics{)
HMAlW

SRA AFFROE FUHZ 0/20

Fio Piw P EH Fuiv
I P i E e i F
FE LR Y LI i L ] R eI I P T

Buale modello usi 7

2. Dopo qualche secondo di apparente inattivita
(la scritta <BUSY> in basso a destra indica che
la calcolatrice sta caricando il software) compare
la schermata per la selezione del modello di
calcolatrice: selezionare TI92+ e premere
<ENTER>

3. La schermata successiva da informazioni sul
software: premere <ENTER>

LERHIER SOFTWARE
FHYSICS con CELZ o LABFRO
FER LE CALCOLATRICI
TIg9, TI9Z2+ e UogageZOd

Lersione 72003

[EMTEE ]
MAIN FAD_AFFROA FUNC 0720 [FALZE

88
Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche




4. Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la sonda

5. Selezionare il numero (1) ...

6. Dal menu dei sensori selezionare quello di

forza come in figura e premere <ENTER>

7. Sono previste due configurazioni operative,

T .
NN (NITTTN HEHR

AHALISI
TEIGGER
HZZERAM
FECLIPER
SHLLIA

TI
~CHHCELLA
tESCT s PHYSICS

#MEMU PRIMCIFALE

TYFE OF UZE £3¥14 + [EMTERI=0K AWD [ESCI=CAMCEL

##HUMERD O SOMDE#:#

‘ 3t TRE \
4:MEHU PRINCIPALE

TYFE OF USE £3+14 + [EMTERI=0K AMD [EZCI=CAMCEL

HE B B
I
P N
HE R R

Sl
EOIN] ITTITH FEERHE-

diverse per portata e sensibilita (in figura sono
mostrate le portate), del sensore di forza. Si passa
da una portata all’altra con un selettore posto
sulla sonda. In questo caso selezionare come in
figura

TYFE OF USE £3#14 + [EMTEEI=0F AMD [EZCI=CHMCEL

8. Procedere a collegare il sensore in CH1 del
CBL qualora non fosse stato gia fatto|- . 1. - s
precedentemente al canale 1.
[EMTER]
HAIN EAD AFFROY FUMC 0720 [F AL
89
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9. Non ricalibrare il sensore a meno che nonf:

siano presenti evidenti problemi nel qual caso
attenersi alle procedure indicate sul manuale.

10. Si ritorna al menu principale nel quale sif*< i

seleziona la funzione di azzeramento e,
una volta terminata questa fase, quella di
acquisizione dei dati.

11. Selezioniamo la modalita
<ACQUISISCI/DIGITA>

Fu
iRt

-
- |I|||||| i "

T iintfi 4PPngD|,-.i. LgT_ﬁ

Sensore precalibrato
vwuoi ricalibrare 7

[ iS] |

TYFE OF UZE £3t4 + [ENTER]=0OK AND [ESCI=CAMCEL

;-\.-
o[ s dne

A T R

1:PREOISP. SOMOE

IGEERIMG
ZERAMEMTO
CUFPERO OATI
LUA-CAMCELLA
ESCI da PHYSICS

#MEMU PRIMCIPALE:*

a:
= H
=
i
g

FLUMC 0/

EAD AFFEDS

#ACRUIST 2 TOHE

1:MOMITORAGEIO
Z:GERAFICO ws TEMPO

: Saofde
SEMEMU PRIMCIPALE

MAIM EAD AFFEOY FUMC 0/30

(NOTA: L’acquisizione puo procedere in 4 modalita:
a. MONITORAGGIO, esegue e ripete continuamente la misura, senza memorizzare

1 dati, utile per misure preliminari

b. GRAFICO vs TEMPO, per acquisire i dati in una sequenza temporale di cui si
possono impostare I’intervallo di tempo fra una misura e 1’altra ed il numero totale di
dati; ¢ utile nelle misure di grandezze variabili nel tempo

C.

ACQUISISCI/DIGITA, esegue una misura ed offre il prompt per inserire il dato

relativo alla grandezza correlata prima di eseguire la misura successiva; ¢ la modalita
piu conveniente in questo esperimento, dove al prompt daremo i valori della

lunghezza della molla

d. TRIGGER, acquisisce 1 dati di seguito ogni volta che viene premuto il tasto [+])

12. I'led del CBL lampeggiano ad indicare che la
misura ¢ stata effettuata e vi viene richiesto di
premere <ENTER> per memorizzare il dato.
NOTA: a questo punto, e cio¢ prima di premere
<ENTER>, la misura ¢ gia stata eseguita. Nelle
misure successive impostare il nuovo valore
dell’allungamento alla schermata precedente a
questa.

Fzr Fz FEr FE™
- {—lEanmlTr‘acelR‘egr‘aph Mat.h|Oraw|-

[TENTER ] per acouisire

¥4

E

FRIN FAD AFFRON FUHL
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13. Immettere il valore della lunghezza

:-' e EE e
P 5 + - i B E SRR ] TN ST

1] I 5ITH UHLEIEE
T |

HMAalW ERD AFFROW FUMC 0/

:-' o 7 ?ilw
i ‘“s s am D by i

14. Selezionare <ALTRI DATI> e ripetere le
due operazioni precedenti per il numero di

misure previste (attenzione a cambiare il numero HHACOL T STZ I OME+#
dei pesetti prima di premere <ENTER> su questa : I
schermata, vedi nota al punto 11.) Z:PALSA

TYFE OF UZE €311 + [EMTERI=0E AMD [ESCI=CAMCEL

. e . : . Fz+ F= FE+ | FA™ B
15. Dopo' ogni acquisizione viene mostrato il |_F P SN TPEGE|REgPaPh Hath|Draal e & [
grafico dei dati misurati ‘TENTERT per acauiszire o
a
: a
FIAIN FAD AFFROY FUNC FiUE]
1 1 i 1 : Fer 1 FZ FEr | FET Fi

16. Eseguite tutte le misure si seleziona STOP: [i el e Rear-aph|Math Drm . & |5

GRAFICO e si ottiene il grafico finale

:FORZA oF1
[m]
a
128  ucil,?S
MAIN EAD AFFEDN FUMC

Compare il piano cartesiano con i valori delle misure effettuate. Notare che: i quadratini sono
solo I’elemento grafico utilizzato per indicare il punto del piano e non riportano gli errori di
misura; spostando il prompt, controllato dal mouse della calcolatrice, si possono leggere i valori
numerici dei dati.

A questo punto la fase di acquisizione dei dati ¢ terminata.

ATTENZIONE: per procedere con la relazione si dovra utilizzare il grafico appena
ottenuto, quindi non spegnere la calcolatrice e non utilizzarla in altro modo!
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XI
Elenco delle tabelle e dei grafici da riprodurre

Per ogni misura riportare in una tabella I’allungamento della molla x con I’errore Ax,
la forza di richiamo della molla F con I’errore AF, il rapporto tra le due grandezze k = F/x.

Ne X Ax F AF k=F/x. | Ak(®
(m) (m) (N) (N) (N/m) (N/m)
1 0,000 0,001 0,0 0,01
2 0,032 0,001 0,62 0,01 19,5 0,9
3 0,067 0,001 127 0,01 19,0 04
4 0,099 0,001 1,92 0,01 19,4 03
5 0,130 0,001 2,54 0,01 19,5 0,2

(*)Se a=b/c => Aa=a(Ab/b +Ac/c)

Rappresentare graficamente i punti sperimentali (i punti con le incertezze) riportando in
ascissa I’allungamento della molla e in ordinata il valore della forza applicata.

Legge di Hooke

w

25 -
2
z 1.5 /
I /
1
05 /n/
0 T T T T T T
-0,02 D 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
-0,5
x(m)
XII

Guida all’analisi dei dati e alla determinazione delle grandezze derivate
con relativi errori

Elaborazione algebrica
= Verificare che il valore k si mantenga costante entro gli errori sperimentali e che quindi
sia verificata la legge di Hooke.

= Calcolare il valor medio k£ e la semidispersione massima Ak e riportare i valori in
tabella.
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k = (k1+k2+k3+...+kn)/n Ak = (kmax-kmin)/2
(N/m) (N/m)

19,3 0,3

= Se dai dati emerge qualche anomalia, indicare quale, proporre una spiegazione e
suggerire come ripetere le misure per cercare di eliminarla.

Elaborazione grafica

= Disegnare la migliore curva che passa per i punti sperimentali e verificare che sia una
retta passante dall’origine del sistema di riferimento, come ci si aspetta dalla legge di
Hooke.

* Determinare il coefficiente di elasticita della molla (con la relativa unita di misura)
calcolando il coefficiente angolare della retta.

k=(F1-F0)/(x1-x0 )=19,5 N/m

XIIT
Conclusioni (confronto tra risultati ottenuti e aspettati)

Utilizzare le tabelle e 1 grafici suggeriti ed elaborare i1 dati confrontando infine risultati
ottenuti e aspettati.

Dalla prima tabella possiamo constatare che il rapporto tra forza e allugamento della molla
rimane costante entro gli errori sperimentali e che quindi ¢ verificata la legge di Hooke.

11 valore medio di questo rapporto con I’errore ad esso associato ¢ K £ Ak =(193£03)N/m .
Graficamente 1 dati sperimentali si dispongono lungo una retta e confermano I’a
proporzionalita diretta tra forza e allungamento.

Il coefficiente angolare della retta 19,5 N/m ¢ compatibile con il valore medio del
coefficiente elastico della molla trovato algebricamente.

X1V
Questionario

1. Che cosa afferma la legge di Hooke?

Se una molla viene allungata o compressa essa tende a ritornare alla lunghezza di riposo: la
forza con cui reagisce la molla ¢ direttamente proporzionale all’allungamento o alla
compressione ed ha stessa direzione ma verso opposto rispetto alla forza che 1i ha prodotti.

—_

F =—kXx k = coefficiente di elasticita della molla
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2. Spiega il significato di grandezze direttamente proporzionali

Due grandezze risultano direttamente proporzionzali quando il loro rapporto ¢ costante.

Se si rappresenta in un grafico cartesiano una grandezza in funzione dell’altra si ottiene una
retta passante per I’origine il cui coefficiente angolare ¢ uguale al rapporto costante tra le
due grandezze.

3. A quale curva teorica corrisponde 1’equazione della legge di Hooke?

Poiché la forza ¢ direttamente proporzionale all’allungamento, se si rappresenta in un
grafico cartesiano la forza in funzione dell’allungamento della molla si ottiene una retta
passante per ’origine il cui coefficiente angolare ¢ uguale al rapporto costante tra le due
grandezze e quindi al coefficiente di elasticita della molla.

4. Indicando con k il coefficiente di elasticita della molla come varierebbero il grafico e k
se utilizzassimo una molla +/- rigida?

A parita di forza applicata, se la molla ¢ piu rigida, I’allungamento ¢ minore mentre, se ¢
piu morbida, 1’allungamento ¢ maggiore; poiché k si determina come rapporto tra F e x ,
quanto piu la molla risulta rigida tanto maggiore ¢ il suo coefficiente di elasticita e quindi il
coefficiente angolare che caratterizza la retta del grafico.

5. Cosa accade se poniamo una seconda molla uguale alla prima in serie e applichiamo ad
esse la stessa serie di pesi?

Se non applichiamo alcun peso ad esse ’allungamento ¢ zero; se applichiamo un primo peso
alla seconda molla essa si allunga di un tratto x e trasferisce la sollecitazione alla prima
molla che si allunga anch’essa di x (supponiamo che la massa delle due molle sia
trascurabile); 1’allungamento totale della serie ¢ quindi doppio rispetto all’allungamento che
caratterizza ogni singola molla a parita di forza applicata, percio il coefficiente di elasticita k
risulta dimezzato cosi come il coefficiente angolare della retta che rappresenta graficamente
1 dati sperimentali.

6. E se le due molle sono in parallelo?

Se non applichiamo alcun peso ad esse ’allungamento ¢ zero; se applichiamo un primo peso
alle molle collegate in parallelo la sollecitazione, e quindi la reazione, si distribuisce sulle
due molle che si allungano entrambe di un tratto x/2; I’allungamento totale del parallelo ¢
quindi la meta di quello che caratterizzerebbe ogni singola molla a parita di forza applicata,
percio il coefficiente di elasticita k raddoppia cosi come il coefficiente angolare della retta
che rappresenta graficamente i dati sperimentali.
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GRIGLIA PER LA VALUTAZIONE DELL'ATTIVITA' DI LABORATORIO

Gruppo:
Argomento: Data:
N I S B | O | Voto
VALUTAZIONE| 0 2 3 4 5
Attivita del gruppo

Ripartizione dei compiti efficace.
Interazione interna costruttiva. Autonomia.

Precauzione nell'utilizzo del materiale

Relazione

Completa (tabelle, eventuali grafici,
conclusioni, incertezze sui dati)

Unita di misura, calcoli e grafici, cifre
significative, notazione scientifica, corretti.

Conclusioni

Conformi a quelle aspettate.

Coerenti con le misure ed argomentate.
Individuati problemi ed accorgimenti.

Questionario

Percentuale di risposte corrette.

Risposte chiare e complete.

Voto
finale
LEGENDA NOTA PER LA COMPILAZIONE

N Nullo I parametri da valutare sono raccolti
I Insufficiente in 4 gruppi omogenei. Ogni gruppo va
S Sufficiente valutato da 0 a 10. E possibile
B Buono valutare separatamente 1 singoli
O Ottimo parametri in modo tale che il totale

del gruppo vada da 0 a 10. 1l voto
finale ¢ la media dei voti dei gruppi di
parametri.
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SCHEDA PER LO STUDENTE

LA FORZA ELASTICA

I
Titolo dell’esperienza

LA FORZA ELASTICA

Autori
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori e Marco Litterio

Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma)

11
Breve descrizione del fenomeno fisico

Se una molla viene allungata o compressa essa tende a ritornare alla lunghezza di riposo: la
forza con cui reagisce la molla ¢ direttamente proporzionale all’allungamento o alla
compressione ed ha stessa direzione ma verso opposto rispetto alla forza che li ha prodotti.

F=—kAx k = coefficiente di elasticita della molla

11
Descrizione generale dell’esperienza e obbiettivi

Si tratta della classica esperienza di verifica della legge di Hooke che puo essere effettuata
facilmente anche con attrezzatura di laboratorio tradizionale.

e Verificare che esiste una relazione lineare tra la forza applicata ad una molla e il suo
allungamento
e Trovare il valore della costante elastica della molla.
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Materiali e strumenti occorrenti
Molla
Pesetti vari che si possano appendere facilmente
Sostegno per la molla (fig. 4)
Catetometro (fig. 5) [sensibilita 1mm, portata 750 mm|
CBL (fig. 1)
Calcolatrice TI92 PLUS Texas Instruments (fig. 2)
Sensore di forza (fig. 3) [sensibilita 0,01 N; portata £10 N]

Foto dei materiali e dell’assemblaggio

\%
Descrizione dell’allestimento della prova

Collegare il CBL ad un alimentatore di 6V, se sprovvisto di batterie (Fig. 6)
Collegare la sonda di forza al canale CH1 del CBL (Fig. 7)

Collegare il CBL alla calcolatrice grafica con I’apposito cavetto (Fig. 8)

La situazione finale dei collegamenti ¢ riassunta nella foto seguente (Fig.9)

b=

Di seguito ¢ riportata la sequenza delle operazioni da eseguire per allestire 1’esperimento.

Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche

98



Fig.7

.. ..—.--*| --f ‘I'

Fig. 8 Fig. 9

Posizioniamo il sostegno su un piano libero e affianchiamo ad esso un catetometro per
misurare la variazione d’estensione della molla in tensione. Assicuriamo al sostegno il
sensore di forza e appendiamo la molla al sensore stesso.

99
Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche



VI
Descrizione generale del procedimento di misura ed eventuali accorgimenti

Con il catetometro misuriamo direttamente I’allungamento della molla x al quale associamo
I’errore di lettura Ax = 0,1 cm.

Attraverso il sensore di forza, al quale ¢ appesa molla che verra allungata dall’azione dei vari
pesetti, misuriamo la forza ad esso applicata. E bene notare che anche quando non abbiamo
alcun peso attaccato alla molla il sensore misura quello della molla stessa: prima di acquisire i
dati sara quindi opportuno utilizzare la funzione di azzeramento, come indicato nelle istruzioni:
andremo cosi a sottrarre di volta in volta il peso della molla e otterremo quindi la forza di
richiamo della molla F al variare dei pesetti ad essa attaccati; ad F associamo 1’errore dovuto
alla sensibilita dello strumento di misura AF = 0,01 N.

Se la molla che abbiamo a disposizione ¢ abbastanza rigida o se i pesetti che utilizziamo sono
piccoli potremmo verificare un posizionamento anomalo del dato in corrispondenza del primo
rispetto agli altri nel grafico: in effetti la legge di Hooke ¢ verificata nelle fasi intermedie
dell’allungamento della molla e si possono notare delle anomalie quando la molla inizia ad
allungarsi o se poniamo un peso eccessivo attaccato ad essa. In tal caso possiamo ripetere le
misure evitando di porre un unico pesetto.

Ricordiamoci comunque di non porre un peso eccessivo attaccato alla molla.

A questo punto tutto ¢ pronto e passiamo alla fase di acquisizione dei dati.

. . . 1 Fer Fz* Fy+ FE Fa*
1. Accesa la calcolatrice, al prompt digitare |i EF|lgebr‘altalclHltrnlIDF‘r*gmlCancT ]

physics() e premere <ENTER>

193 ics{)
HMAlW

SRA AFFROE FUHZ 0/20

Fio Piw P EH Fuiv
I P i E e i F
FE LR Y LI i L ] R eI I P T

Buale modello usi 7

2. Dopo qualche secondo di apparente inattivita
(la scritta <BUSY> in basso a destra indica che
la calcolatrice sta caricando il software) compare
la schermata per la selezione del modello di
calcolatrice: selezionare TI92+ e premere
<ENTER>

3. La schermata successiva da informazioni sul
software: premere <ENTER>

LERHIER SOFTWARE
FHYSICS con CELZ o LABFRO
FER LE CALCOLATRICI
TIg9, TI9Z2+ e UogageZOd

Lersione 72003

[EMTEE ]
MAIN FAD_AFFROA FUNC 0720 [FALZE
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4. Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la sonda

5. Selezionare il numero (1) ...

6. Dal menu dei sensori selezionare quello di
forza come in figura e premere <ENTER>

7. Sono previste due configurazioni operative,
diverse per portata e sensibilita (in figura sono
mostrate le portate), del sensore di forza. Si passa
da una portata all’altra con un selettore posto
sulla sonda. In questo caso selezionare come in
figura

T .
NN (NITTTN HEHR

AHALISI
TEIGGER
HZZERAM
FECLIPER
SHLLIA

TI
~CHHCELLA
tESCT s PHYSICS

#MEMU PRIMCIFALE

TYFE OF UZE £3¥14 + [EMTERI=0K AWD [ESCI=CAMCEL

##HUMERD O SOMDE#:#

‘ 3t TRE \
4:MEHU PRINCIPALE

TYFE OF USE £3+14 + [EMTERI=0K AMD [EZCI=CAMCEL

Tiw ] ree v
N R B

Sl
EOIN] ITTITH FEERHE-

TYFE OF USE £3#14 + [EMTEEI=0F AMD [EZCI=CHMCEL

8. Procedere a collegare il sensore in CH1 del
CBL qualora non fosse stato gia fatto|- . 1. - s
precedentemente al canale 1.
[EMTER]
HAIN EAD AFFROY FUMC 0720 [F AL
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9. Non ricalibrare il sensore a meno che nonf:

siano presenti evidenti problemi nel qual caso
attenersi alle procedure indicate sul manuale.

10. Si ritorna al menu principale nel quale sif7z

seleziona la funzione di azzeramento e,
una volta terminata questa fase, quella di
acquisizione dei dati.

11. Selezioniamo la modalita
<ACQUISISCI/DIGITA>

- |I|||||| i

Fo- i
sl T E:T,t*s ‘PFQNID by Ll

Sensore precalibrato
vwuoi ricalibrare 7

[ iS] |

TYFE OF UZE £3t4 + [ENTER]=0OK AND [ESCI=CAMCEL

Fit s e T T::*:: Jpramafs i E-Ef*ﬁ

1:PREOISP. SOMOE

IGEERIMG
ZERAMEMTO
CUFPERO OATI
LUA-CAMCELLA
ESCI da PHYSICS

#MEMU PRIMCIPALE:*

4: TE
S:RZ
&: EE
E=ls
=H

FMAIM EAD AFFEDS FLUMC 0/

#ACRUIST 2 TOHE

1:MOMITORAGEIO
Z:GERAFICO ws TEMPO

: Saofde
SEMEMU PRIMCIPALE

MAIM EAD AFFEOY FUMC 0/30

(NOTA: L’acquisizione puo procedere in 4 modalita:
e MONITORAGGIO, esegue e ripete continuamente la misura, senza memorizzare

1 dati, utile per misure preliminari

e GRAFICO vs TEMPO, per acquisire i dati in una sequenza temporale di cui si
possono impostare I’intervallo di tempo fra una misura e 1’altra ed il numero totale di
dati; ¢ utile nelle misure di grandezze variabili nel tempo

e ACQUISISCI/DIGITA, esegue una misura ed offre il prompt per inserire il dato
relativo alla grandezza correlata prima di eseguire la misura successiva; ¢ la modalita
piu conveniente in questo esperimento, dove al prompt daremo i valori della

lunghezza della molla

e TRIGGER, acquisisce i dati di seguito ogni volta che viene premuto il tasto [+])

12. I led del CBL lampeggiano ad indicare che la

misura ¢ stata effettuata e vi viene richiesto di

premere <ENTER> per memorizzare il dato.
NOTA: a questo punto, e cio¢ prima di
premere <ENTER>, la misura ¢ gia stata
eseguita. Nelle misure successive impostare il
nuovo  valore  dell’allungamento  alla

schermata precedente a questa.

F ] TFavT Fz T FE* | _FB™ =
- {— Zoom|Trace REgPaph Mat.h|Oraw|- F:?

[TEMTER 1 per acouisire

HRIN FAD AFFRON A FrE]
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13. Immettere il valore della lunghezza

:-' e EE e
P 5 + - i B E SRR ] TN ST

1] I 5ITH UHLEIEE
T |

HMAalW ERD AFFROW FUMC 0/

:-' o 7 ?ilw
i ‘“s s am D by i

14. Selezionare <ALTRI DATI> e ripetere le
due operazioni precedenti per il numero di

misure previste (attenzione a cambiare il numero HHACOL T STZ I OME+#
dei pesetti prima di premere <ENTER> su questa : I
schermata, vedi nota al punto 11.) Z:PALSA

TYFE OF UZE €311 + [EMTERI=0E AMD [ESCI=CAMCEL

. e . : . Fz+ F= FE+ | FA™ B
15. Dopo' ogni acquisizione viene mostrato il |_F P SN TPEGE|REgPaPh Hath|Draal e & [
grafico dei dati misurati ‘TENTERT per acauiszire o
a
: a
FIAIN FAD AFFROY FUNC FiUE]
1 1 i 1 : Fer 1 FZ FEr | FET Fi

16. Eseguite tutte le misure si seleziona STOP: [i el e Rear-aph|Math Drm . & |5

GRAFICO e si ottiene il grafico finale

:FORZA oF1
[m]
a
128  ucil,?S
MAIN EAD AFFEDN FUMC

Compare il piano cartesiano con i valori delle misure effettuate. Notare che: i quadratini sono
solo I’elemento grafico utilizzato per indicare il punto del piano e non riportano gli errori di
misura; spostando il prompt, controllato dal mouse della calcolatrice, si possono leggere i valori
numerici dei dati.

A questo punto la fase di acquisizione dei dati ¢ terminata.

ATTENZIONE: per procedere con la relazione si dovra utilizzare il grafico appena
ottenuto, quindi non spegnere la calcolatrice e non utilizzarla in altro modo!
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A\ 11

Elenco delle tabelle e dei grafici da riprodurre

Per ogni misura riportare in una tabella I’allungamento della molla x con I’errore Ax,
la forza di richiamo della molla F con I’errore AF, il rapporto tra le due grandezze k = F/x.

Ax
(m)

N° X
(m)

F AF
(N) (N)

k =F/x.
(N/m)

Ak (%)
(N/m)

(*)Se a=b/c => Aa=a(Ab/b +Ac/c)

Rappresentare graficamente 1 punti sperimentali (i punti con le incertezze) riportando in ascissa

I’allungamento della molla e in ordinata il valore della forza applicata.

VIII

Guida all’analisi dei dati e alla determinazione delle grandezze derivate

Elaborazione algebrica

» Verificare che il valore k si mantenga costante entro gli errori sperimentali e che quindi

sia verificata la legge di Hooke.

= Calcolare il valor medio k& ¢ la semidispersione massima Ak e riportare i valori in

tabella.

con relativi errori

k = (k1+k2+k3+...+kn)/n
(N/m)

Ak = (kmax-kmin)/2
(N/m)

19,3

0,3

* Se dai dati emerge qualche anomalia, indicare quale, proporre una spiegazione e

suggerire come ripetere le misure per cercare di eliminarla.
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Elaborazione grafica

* Disegnare la migliore curva che passa per i punti sperimentali e verificare che sia una
retta passante dall’origine del sistema di riferimento, come ci si aspetta dalla legge di
Hooke.

= Determinare il coefficiente di elasticita della molla (con la relativa unita di misura)
calcolando il coefficiente angolare della retta.

k=(F1-F0)/( x1-x0)=19,5 N/m

IX
Conclusioni (confronto tra risultati ottenuti e aspettati)

Utilizzare le tabelle e 1 grafici suggeriti ed elaborare i1 dati confrontando infine risultati
ottenuti e aspettati:

= verificando che il coefficiente angolare della retta sia compatibile con il valore trovato
algebricamente.

X
Questionario

1. Che cosa afferma la legge di Hooke?

2. Spiega il significato di grandezze direttamente proporzionali

3. A quale curva teorica corrisponde I’equazione della legge di Hooke?

4. Indicando con k il coefficiente di elasticita della molla come varierebbero il grafico e k
se utilizzassimo una molla +/- rigida?
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5. Cosa accade poniamo una seconda molla uguale alla prima in serie e applichiamo
ad esse la stessa serie di pesi?

6. E se le molle sono in parallelo?
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SCHEDA PER IL DOCENTE

L’ OSCILLATORE ARMONICO VERTICALE AL LABORATORIO RTL

I
Titolo dell’esperienza

L’OSCILLATORE ARMONICO VERTICALE AL LABORATORIO RTL

JU2I0P 1 42d DPIYIS

—1

Autori
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori ¢ Marco Litterio

Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma)

II
Indicazioni generali

Il laboratorio RTL consente di seguire il moto dell’oscillatore nella sua evoluzione poiché
puo acquisire dati di posizione ad intervalli di tempo molto piccoli rispetto al periodo di
oscillazione e per la durata desiderata. E’ possibile, allora, discutere gli aspetti matematici
del moto armonico (le caratteristiche di una funzione periodica come ampiezza, periodo e
fase iniziale, le relazione di fase fra posizione e velocita e tra posizione e forza, ecc.) a partire
dai dati acquisiti. In questa scheda viene proposta una versione semplificata in cui il
fenomeno fisico viene utilizzato per introdurre il modello matematico (e non il viceversa).

111
Descrizione del fenomeno fisico

Una massa di valore noto viene appesa ad una molla di costante elastica nota, in modo tale
che il periodo delle oscillazioni sia dell’ordine di qualche secondo. La massa viene messa in
oscillazione intorno alla posizione di equilibrio che dipende dall’azione combinata di forza
peso e forza elastica. Il moto risultante ¢ un moto armonico semplice, come nel caso
dell’oscillatore su piano orizzontale, e nell’esperienza qui presentata viene studiato proprio
per questi aspetti generali. Attenzione perod che i due casi presentano notevoli differenze ad
un’analisi piu approfondita. Infatti anche la molla ha una massa che contribuisce al periodo
del moto ed alla determinazione della posizione di equilibrio. Per rendere trascurabile questo
effetto useremo 1’accorgimento di appendere una massa di valore molto piu grande di quella
della molla. (per uno studio del contributo della massa della molla si confronti Ref.10 in
bibliografia).
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v
Prerequisiti

Il moto armonico e la forza elastica sono tipici argomenti di meccanica che vengono trattati
al primo anno dei corsi di Fisica, il terzo anno di Liceo. D’altra parte gli aspetti matematici
discussi, le funzioni periodiche, sono piuttosto argomento del corso di Trigonometria chej
viene normalmente svolto in classe quarta di Liceo Scientifico. In definitiva I’esperienza ¢
indicata per alunni all’inizio del quarto anno o per alunni di terzo di corsi sperimentali di
Fisica.
Prerequisiti minimi:

¢ Concetti di massa, peso, forza elastica.

e Saper individuare gli errori di misure dirette e saper calcolare I’errore sul valore di una

grandezza derivata.
¢ Conoscere la legge di Hooke ed il significato di costante elastica.

v
Obiettivi

1. Verificare dal grafico dei dati della posizione che la distanza picco-picco ¢ costante e
definire il moto periodico.

2. Misurare dal grafico dei dati il periodo del moto e verificare che la velocita istantanea e
la forza variano con lo stesso periodo della posizione.

3. Misurare dal grafico i valori iniziali e le ampiezze massime di posizione, velocita e
forza.

4.  Stimare dai grafici i valori della posizione e della forza di equilibrio.

5. Confrontare i grafici di posizione e velocita per ricavare la relazione di fase fra di essi.

6. Verificare la formula del periodo dell’oscillatore armonico I = 27[\/%

VI
Accorgimenti

e [amassa del peso deve essere molto maggiore di quella della molla altrimenti nella
formula del periodo occorre tener conto, nel modo opportuno, anche della massa della
molla.

e Le oscillazioni avvengono intorno ad un punto di equilibrio che ¢ 1’allungamento della
molla con la massa appesa, quindi il valor medio della forza non sara zero.

¢ ]l CBR misura la posizione del peso rispetto a terra e non 1’allungamento della molla.

e [ valori di equilibrio di posizione e forza possono essere ottenuti con una misura diretta,
prima di mettere in oscillazione il sistema, tramite la funzione MONITOR INPUT del
menu COLLECT DATA del programma Physics.

e Attenzione ad evitare che si producano torsioni, oscillazioni orizzontali della molla o
vibrazioni del sostegno del sistema.

Vi1
Materiali occorrenti

Sostegno con asta

Molla di costante elastica nota
Massa di valore noto

CBL (fig. 1)
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e CBR (fig. 2)
e Sensore di forza (fig. 3) [sensibilita 0,01 N; portata =10 N]
e (Calcolatrice (fig. 4)

Foto dei vari materiali e del loro assemblaggio

fig. 1 fig. 2

fig. 3
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VIII

Allestimento della prova

Alimentate il CBL col suo trasformatore (fig. 5) o con le sue batterie. Collegate: il CBL alla
calcolatrice tramite 1’apposito cavetto (fig. 6); il CBR alla porta sonic del CBL tramite il cavetto
fornito insieme al CBR (fig. 7); il sensore di forza al canale CH1 del CBL (fig. 8).

La fig. 9 mostra la configurazione finale dei collegamenti fra i dispositivi.

Posizionate il CBR sotto la verticale della molla che sara stata appesa al sensore di

forza a sua volta sistemato sull’asta di sostegno (fig. 10).

IX

Esecuzione delle misure

1) Al prompt della calcolatrice digitare
physics() e premere <ENTER>

2) Dopo qualche secondo di apparente
inattivita (la scritta <BUSY> in basso a
destra indica che la calcolatrice sta
caricando il software) compare Ia
schermata per la selezione del modello di
calcolatrice: selezionare Ti92+ e premere
<ENTER>

3) La schermata successiva da
informazioni sul software: premere
<ENTER>

4) Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

1 Fer Fsr |_ Fur FE FE™
|v Elﬁlgebr‘a Calc Hltr‘nlIDF‘r‘gmlEahc ]

ws:i.ca L
Al

M GEA AFFROE

':Si ,.-\.\I’ Ta-;i

FUMZ 0’30

Quale modello usi 7

AW KAD AFFROY

||||||: i si FEar] T T '\?-'i

LEENIER SOFTWARE
PHYSICS con CELZ o LABPRO
FPER LE CALCOLATRICI
TI29, TI92+ e UogageZOo

Uersiohe 72003

FUHC 0s/30

[EHTER ]
FUHC 630

HMAlN EAD AFFRON

SJEAHALISI
4:TRIGGERI
SERZZERAME
i RECLIPERD
?=5HLUHKCHHCELLH
SEESCT da PHYSICS

+MEMU PRIMCIPALE:*

TYFE OF USE £+14 + [ENTERI=OK AND [ESCI=CAMCEL
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5) Selezionare il numero (2)

6) Impostare la sonda di forza

7) procedere a collegare il sensore in CH1
del CBL qualora non fosse stato gia fatto
precedentemente

8) Sono previste due configurazioni
operative, diverse per portata e sensibilita
(in figura sono mostrate le portate), del
sensore di forza. Si passa da una portata
all’altra con un selettore posto sulla sonda.
In questo caso selezionare come in figura

9) Non ricalibrare il sensore a meno che
non siano presenti evidenti problemi nel
qual caso attenersi alle procedure indicate
sul manuale.

#HUMERD OI SOHDE#+

1:UHO
3:MEHU PRIMCIPALE

HMAIN FAD AFFEOY FUWC 0430

##SCELTAH SOHOE#:+

HMAlIN RAD AFFEON FUHC 0/

- |I|||||| i

:sv“‘ T T,‘:‘rs ~F'r*ngIII|

B
R

Connetti la sonda

al canale 1.
[EHTEE ]
FAIN RAD_AFFROA FUNL 0730

qqmm

Y ; T -
i 3 o

q*PPgmlﬂl,f:'fiﬁ

#SEMS0RE DI FORZA#*

TYFE OF USE €314 + [ENTERI=0K AWD [ESCI=CAMCEL

i"J ﬁir Uw T T +fs 4PP9NID|

Sensore precalibrato
vyoli ricalibrare 7

| 2557 |

TYFE OFK USE €314 + [EMTERI=OK AND [EXCI=CAMCEL
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10) Selezionare il SONAR

11) premere ESCI

12) Ricompare il menu principale e si
procede con 1’acquisizione dei dati

In questo esperimento vogliamo graficare
gli andamenti in funzione del tempo delle
grandezze fisiche: selezioniamo la
modalita GRAFICO vs TEMPO.

Successivamente viene proposto di fissare
I’intervallo di tempo fra le misurazioni ed
il numero totale dei dati da acquisire.

#+SCELTA SOMOE:*:+

TYFE OF USE £+t

+ [EMTER1=0K AMD [EFCI=CAMCEL

Foe

VTR

71w R
s io i |

Sensore precalibrato vuoil
rodificare i parametri?

oMPENEa [eMp.
3 Cambia werso

TYFE OF UZE 31} + [EMTERI=O0K AMD [EZCI=CAMCEL

:55_P T pi ’T °‘i PPngDl”

1:PREDISF. SOMHDE

4: TEIGGER MG
DiHsCERAMEHTO

£ EECUFEED DATI
T:SALUR-CAMCELLA
SiESCI oa PHYSICS

#MEHU PRIMCIPALE#*

HAIN

FAD AFFRO FUMC 0/%0

i D FE —
giedneall pic [t |PramI0fd

#ACRUTS T ZTOME++

5

1:MOMITORAGEI0

: s
TR L2
ME IHC

5GER
U PR

I sonde s
H IFALE

HMAlW

FERD AFFROY FUHC 1730

e T B MT,tfs ~PrngD|,L

Foivw
IERIR

IM SECOMDI=
23

DIEITH IHTERUHLLD
TRA CAMPIOHAMEMTI

HMAIN

ERD AFFROH FUMC 1/30
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Questi valori vanno fissati sulla base di
una stima preventiva del periodo
dell’oscillazione in modo da avere piu
acquisizioni durante ogni oscillazione.

Le due schermate successive offrono un
riepilogo delle scelte effettuate ...

... e la possibilita di modificarle. Se tutto
¢ ok premere ENTER

Se tutto ¢ in ordine si procede
all’esecuzione dell’esperimento. Spostare
la molla dalla posizione di equilibrio e
rilasciarla  evitando di  provocare
oscillazioni orizzontali.

Terminata 1’acquisizione compare una
schermata riassuntiva che informa che la
prima colonna (L1) di dati ¢ il tempo, la
seconda (L2) la grandezza misurata dal
sensore collegato al canale CH1 del CBL,
nel nostro caso la forza e le tre grandezze

= o

— - D FE . faw
Higgdnrealh ric FRrse PramI0OF g L

TEA CAMPIOHAMEMTI
IM SECOMDI:
05

OIGITA MUMERO
CAMPIOMAMEMTI =
1

HMAlN

EAD AFFRO FUMC 1./20

- v . Tuv FE s
Filygdueali i [fisraa Pram IO e

#kCamp L onament.oktd
QGHI = o =
CAMPIOMI: 100,

OURATA ACGUISIZIONE

TOTALE:S. SECOMOI
[EMTER]
HAIN RAD AFFRON FUHC 1730

-

SR SRR N W
Fivgdnen |l i e |PramI0fEiisggy i

etk COMT THLIO Y stetesteok

TYFE OF USE £+t4 + [EMTERI=0K AND [EFCI=CHMCEL

T Tiv [T FE . fav
ol | L s i [l |Pram IO L Bl

SISTEMA PROMTO.

FREMI [EMTER] PER
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T A FE YT B
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Con la schermata successiva si puo

selezionare la  grandezza di  cui
visualizzare il grafico. Negli esempi in
figura sono mostrate la distanza, la

velocita e la forza

Grafico della distanza dal sonar

Grafico della velocita

QGrafico della forza

ER
st

Tk i s Prantof e ] |

**SEELTFI GRAF IO+
1 CAHHALE 1

MAIM

KERD AFFROY FUMC 1/30

Fewr FEr FE* ‘:::p i

- {— Prdalu ]y Tr*ac,e Eegr‘aph Math|0rauw| -

t

HCEE,

TEMFO

Prima di uscire da Physics salvare i dati
per elaborarli successivamente “a mano” o
importando il file dei dati su PC . Se
invece si vuole utilizzare lo stesso Physics
per eseguire un fit ¢ pit comodo non
uscire affatto dal programma.

USE €514 OF TVFE + [ESCISCANCEL

I— Enn:-m Trace Regraph Mat b (D aw |-

Fx
-

FE Far 4

®oi,

UZE £*14 OF TYFE + [EFCI=CAMCEL

I‘Fi T Fz-T B T 4 FEw 7 _F&™ b
- E Zoom|Trace [Fegraph|Math|Draw|- ﬁ?
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o e s
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#MEHU PRIMCIPALE+

FMAIM

KAD AFFROR FUMC 1/30
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X
Elaborazione dei dati

I dati possono essere letti direttamente dai grafici spostando il cursore col mouse, in questo
modo si evitano operazioni che richiedono una maggiore familiarita con la calcolatrice e si
sfrutta la leggibilita ed il carattere intuitivo dei grafici. In tal caso si pud assumere come
incertezza sulle misure la variazione che si ottiene spostandosi dalla posizione desiderata sul
grafico a quella immediatamente vicina.

Dai grafici € possibile ricavare le caratteristiche del moto oscillatorio:

¢ Lo spostamento ¢ periodico ed il periodo T puo essere misurato

¢ La forza e lo spostamento hanno lo stesso periodo

¢ Anche la velocita ¢ periodica con uguale periodo.

¢ La velocita ¢ in anticipo di T/4 sullo spostamento.

e Ricavato T, noto il valore della massa M del peso, puo essere verificata la relazione

T =27£\/M—/k

Riportiamo a titolo di esempio i dati relativi al caso che compare nelle figure precedenti.

Tabella 1: valori di riferimento

Forza misurata a riposo (molla + massa) Fo=(4,22+0,01) N
Costante elastica K =(8,52£0,08) N/m
Massa del peso M = (0,400 + 0,001) kg
Distanza del peso dal CBR a riposo Dy = (0,573 £0,001) m
(molla+massa)

Nella tabella seguente sono riportati 1 valori riferiti ai massimi della distanza misurata dal
CBR.

Nella colonna T sono riportate le differenze degli istanti di tempo corrispondenti a due
massimi consecutivi. L’incertezza sui valori dell’istante di tempo dei picchi massimi non ¢
legata alla sensibilita dello strumento, ma all’intervallo di campionamento (non sappiamo se
con un campionamento piu frequente non avremmo trovato un valore maggiore della
distanza nell’intervallo immediatamente precedente o immediatamente seguente).

Tabella 2: valori dei picchi massimi della distanza.

N° picco |t (s) At(s) |T(s) AT (s) |D(m) AD (m) |D—Dg (m) | ADg (m)
massimo

1 0,50 0,05 [--—- |- 0,648 0,001 0,075 0,002

2 1,80 0,05 1,3 0,1 0,647 0,001 0,074 0,002

3 3,10 0,05 1,3 0,1 0,644 0,001 0,071 0,002

4 4,40 0,05 1,3 0,1 0,644 0,001 0,071 0,002

II periodo risulta costante. L’ampiezza dell’oscillazione anche ¢ sostanzialmente costante; ci
aspettiamo comunque una diminuzione dovuta ad effetti dissipativi (attriti e resistenza
dell’aria).

Analoga analisi puo essere condotta per la velocita.

115

Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche




Tabella 3: valori dei picchi massimi della velocita.

N° picco |t (s) At (s) T (s) AT (s) |V (m) AV(m) |D-Dy, |F-Fy
massimo (m) (N)

1 0,15 0,05 0,36 0,02 -0,004 0,08
2 1,45 0,05 1,3 0,1 0,35 0,04 -0,007 0,10
3 2,80 0,05 1,35 0,1 0,36 0,03 0,009 -0,04
4 4,10 0,05 1,3 0,1 0,36 0,04 0,006 0,01

Di nuovo I’intervallo di tempo fra i massimi dei valori della velocita ¢ costante, dunque si
puo parlare di periodo T, e tale periodo risulta uguale a quello trovato precedentemente dai
valori della distanza. I valori dei picchi di velocita sono uguali entro le incertezze. Per
I’incertezza sulla velocita ¢ stato preso per ogni valore il piu grande dei due scarti dai primi
vicini. Nella tabella sono anche riportati i valori corrispondenti della forza e della posizione,
corretti per 1 rispettivi valori di riposo del sistema massa — molla. Queste ultime due colonne
dovrebbero contenere solo valori zero. Il fatto che cosi non sia dipende dal campionamento:
succede che il picco vero in realta capiti nell’intervallo fra una misura e D’altra. Un
campionamento piu frequente consentirebbe di ridurre, ma non di eliminare, I’incertezza
sulla posizione dei picchi.

Infine consideriamo le misure di forza.

Tabella 4: valori dei picchi massimi della forza.

NP° picco |t (s) At (s) T (s) AT (s) F(N) V (m/s) F-Fy |AF—-Fy)
massimo (N) (N)

1 1,15 0,05  |--—-—-  |----—-- 4,83 0,04 0,61 0,02

2 2,45 0,05 1,3 0,1 4,83 0,00 0,61 0,02

3 3,75 0,05 1,3 0,1 4,83 0,02 0,61 0,02

4

I picchi dei massimi sono solo tre in coincidenza con 1 minimi della distanza. Il periodo ¢
ancora uguale a quelli trovati con velocita e distanza. I valori della forza ai picchi ¢ costante.
La velocita prossima a zero.

Altre considerazioni sono possibili:

¢ Il massimo della velocita compare sempre 0,35 s (£ 0,1s) prima del massimo della
distanza, cio¢ un quarto di periodo in anticipo poiché T/4=1,3s/4=0,3 s

¢ [l massimo della forza compare sempre 0,65 s (+ 0,1s) dopo il massimo della distanza,
cio¢ la forza ¢ in ritardo di meta periodo sulla distanza.

Verifichiamo ora la formula del periodo 7 = 2”}/% . I dati della tabella 1 forniscono per T

il valore: T = (1,361 + 0,008)s, valore che ¢ in accordo, entro le incertezze, con quello
ricavato dalle curve della distanza, della velocita e della forza.

116

Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche




XI
Questionario

1. L’equazione oraria di un moto armonico ¢ la seguente: s = (6m)cos[(%rad/ sj t]

Determinare I’ampiezza, il periodo e la pulsazione.

R. L’ampiezza é 6m, il periodo T = 32s e la pulsazione @ = 16

2. Esprimere la velocita e ’accelerazione in funzione del tempo del moto armonico
dell’esercizio precedente.

R. La velocita e v= —(?—Zm/ Sjsen[(% rad/ sj t} , [accelerazione e
2
a=- 37 m/s® |cos| | Zrad/s |1].
128 16

3. Un punto materiale si muove di moto armonico con pulsazione @ =4mad/s e
ampiezza R= 10cm. Determinare il massimo valore del modulo della velocita
dell’accelerazione.

(¢]

R. La velocita massima & Vi =@OR=126m/s . Daccelerazione massima ¢
_2p 2
a,. =0 R=158m/s"

4. Quando un corpo di massa pari a 0,80kg ¢ attaccato ad una molla verticale, la molla si
allunga di 20 cm. Quanta massa si deve attaccare alla molla perché essa abbia un periodo di
oscillazione dil,2s?

R. Una massa pari a 1,43 kg.
5. Un corpo di massa pari 200g ¢ attaccato ad una molla situata su un piano orizzontale. Se
si sposta il corpo di 10 cm dalla posizione di equilibrio esso risente di una forza pari a 1,2N.

Nell’ipotesi di attriti trascurabili, determinare la legge oraria.

R. s =(0,1m)sen|(2,5mad /s)t].
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GRIGLIA PER LA VALUTAZIONE DELL'ATTIVITA' DI LABORATORIO

Gruppo:
Argomento: Data:
N I S B O Voto
VALUTAZIONE| 0 2 3 4 5
Attivita del gruppo

Ripartizione dei compiti efficace.
Interazione interna costruttiva. Autonomia.

Precauzione nell'utilizzo del materiale

Relazione

Completa (tabelle, eventuali grafici,
conclusioni, incertezze sui dati)

Unita di misura, calcoli e grafici, cifre
significative, notazione scientifica, corretti.

Conclusioni

Conformi a quelle aspettate.

Coerenti con le misure ed argomentate.
Individuati problemi ed accorgimenti.

Questionario

Percentuale di risposte corrette.

Risposte chiare e complete.

LEGENDA
N Nullo
I Insufficiente
S Sufficiente

B Buono
O Ottimo

Voto
finale

NOTA PER LA COMPILAZIONE

I parametri da valutare sono raccolti in
4 gruppi omogenei. Ogni gruppo va
valutato da 0 a 10. E' possibile valutare
separatamente 1 singoli parametri in
modo tale che il totale del gruppo vada
da 0 a 10. Il voto finale ¢ la media dei
voti dei gruppi di parametri.
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SCHEDA PER LO STUDENTE

L’ OSCILLATORE ARMONICO VERTICALE AL LABORATORIO RTL

I
Titolo dell’esperienza

L’OSCILLATORE ARMONICO VERTICALE AL LABORATORIO RTL

quapnys 143 1ad vpaYI§

Autori
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori e Marco Litterio
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Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma)

11
Descrizione del fenomeno fisico

ID][1950, T

La forza esercitata da una molla ¢ una forza di richiamo la cui intensita ¢ proporzionale allo
spostamento dalla sua posizione di equilibrio, cio¢ F = -kx dove F ¢ la forza, k la costante
elastica della molla e x lo spostamento dall’equilibrio. Un corpo di massa m attaccato ad una

molla esegue, in assenza di attrito, delle oscillazioni periodiche di periodo 7 = 2%\/% , che

3
~
]
3
S
S
S
Sy
)

costituiscono un moto armonico: un moto caratterizzato da una accelerazione proporzionale
allo spostamento del corpo rispetto alla posizione di equilibrio e di segno opposto allo
spostamento.

I
Descrizione dell’esperienza e obbiettivi

Im10qD] I 0

L’esperienza consiste nell’analizzare il moto di un corpo attaccato ad una molla in posizione
verticale. Il laboratorio RTL consente di seguire il moto del corpo nella sua evoluzione,
analizzando il moto armonico a partire dai dati acquisiti: grafici di posizione, velocita e
forza. Dai grafici si ricavano i vari parametri quali ampiezza, periodo, fase iniziale, relazione
di fase fra posizione e velocita etc.

Nell’esperienza da effettuare, il corpo di massa m che viene attaccato alla molla verticale ne
provoca D’allungamento ed effettua delle oscillazioni di tipo armonico attorno ad una
posizione di equilibrio determinata dalla condizione che il peso della massa sia uguale alla
forza della molla. Le oscillazioni essendo di tipo armonico sono descritte matematicamente
da funzioni sinusoidali, in particolare se prendiamo un riferimento che abbia come origine

0110
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dell’asse verticale la posizione a riposo della molla, allora lo spostamento verticale y ¢
espresso dalla seguente relazione y = y, + Acos(ax)dove y, ¢ la posizione di equilibrio, 4

. 2z o \
I’ampiezza ¢ = - la frequenza angolare. La velocita invece ¢ espressa dalla seguente

relazione v=-Awsin(wr).

Le misure che si effettueranno durante I’esperienza serviranno a raggiungere i seguenti

obiettivi:

1. Verificare dal grafico della posizione che la distanza picco-picco € costante e
definire il moto periodico.

2. Misurare dal grafico dei dati il periodo del moto e verificare che la velocita
istantanea e la forza variano con lo stesso periodo della posizione

3. Misurare dal grafico i valori iniziali e le ampiezze massime di posizione, velocita e
forza.

4. Stimare dai grafici i valori della posizione e della forza di equilibrio.

5. Confrontare 1 grafici di posizione e velocita ricavare la relazione di fase

6. Verificare la formula del periodo dell’oscillatore armonico I’ =27 \/%

v
Materiali occorrenti

e Sostegno con asta
e Molla di costante elastica nota
e Massa di valore noto
e CBL (fig. 1)
e CBR (fig. 2)
e Sensore di forza (fig. 3) [sensibilita 0,01 N; portata =10 N]
e Calcolatrice (fig. 4)
Foto dei vari materiali e del loro assemblaggio
fig. 1 fig. 2 fig. 3
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fig. 7

fig. 10 fig. 11

\%
Accorgimenti

1. La massa del peso deve essere molto maggiore di quella della molla altrimenti nella
formula del periodo occorre tener conto, nel modo opportuno, anche della massa della
molla.

2. Le oscillazioni avvengono intorno ad un punto di equilibrio che ¢ 1’allungamento della

molla con la massa appesa, quindi il valor medio della forza non sara zero

I1 CBR misura la posizione del peso rispetto a terra e non I’allungamento della molla.

4. 11 CBR non misura correttamente le distanze inferiori a 40 cm, quindi occorre fare in
modo che la distanza minima della massa oscillante sia abbastanza piu grande di tale
valore

5. Per mettere in oscillazione il peso spostarlo solo di poco (altrimenti le oscillazioni non
sono piu armoniche) dal suo punto di equilibrio, preferibilmente verso 1’alto.

hed
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6. Avviare ’acquisizione dopo che il peso ha effettuato alcune oscillazioni e non

contemporaneamente all’avvio del moto.

7. Twvalori di equilibrio di posizione e forza possono essere ottenuti con una misura diretta,
prima di mettere in oscillazione il sistema, tramite la funzione MONITOR INPUT del
menu COLLECT DATA del programma Physics.

8. Attenzione ad evitare che si producano torsioni o oscillazioni orizzontali della molla o

vibrazioni del sostegno del sistema

VI

Istruzioni per ’assemblaggio
Alimentate il CBL col suo trasformatore (fig. 5) o con le sue batterie. Collegate: il CBL alla
calcolatrice tramite 1’apposito cavetto (fig. 6); il CBR alla porta sonic del CBL tramite il
cavetto fornito insieme al CBR (fig. 7); il sensore di forza al canale CHI1 del CBL
(fig. 8). La fig. 9 mostra la configurazione finale dei collegamenti fra i

dispositivi.

Posizionate il CBR sotto la verticale della molla che sara stata appesa al sensore di
forza a sua volta sistemato sull’asta di sostegno (fig. 10).

VI

Esecuzione delle misure

1) Al prompt della calcolatrice digitare
physics() e premere <ENTER>

2) Dopo qualche secondo di apparente
inattivita (la scritta <BUSY> in basso a
destra indica che la calcolatrice sta
caricando il software) compare la
schermata per la selezione del modello di
calcolatrice: selezionare Ti92+ e premere
<ENTER>

3) La schermata successiva da
informazioni sul software: premere
<ENTER>

1 Fer Fzr | Fuw FE FE™
|v Elﬁlgebr‘a Calc Hltr‘nlIDF‘r‘gmlEahc

]

H

lysica L)
Al

GEA AFFROE FUMZ 0’30

;-\.-
Lug-dand s

Buale modello usi 7

HMalM

EAD AFFROY FUMEC 0/

ey, F R
hm-ﬂass 3 °*s il ik

LERHIER SOFTWARE
PHYSICS con CELZ o LABPRO
FPER LE CALCOLATRICI
TI29, TI92+ e UogageZOo

Uersiohe 72003

[EMTER ]

HMAlN

EAD AFFRON FUMC 020

FAUE|
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4) Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

5) Selezionare il numero (2)

6) Impostare la sonda di forza

7) procedere a collegare il sensore in CH1
del CBL qualora non fosse stato gia fatto
precedentemente

8) Sono previste due configurazioni
operative, diverse per portata e sensibilita
(in figura sono mostrate le portate), del
sensore di forza. Si passa da una portata
all’altra con un selettore posto sulla sonda.
In questo caso selezionare come in figura

B T
i 3 2 '°"i N s : IR

HHALISI
TEIEEERIHE
HZZERAMEHTO
EECUPERD OATI
SHLUA-CAHCELLA
fESCT da PHYSICS

+#MEMLU PRIMCIPALE:*

3
3z
=
=5
i
=]

TYFE OF UZE €314 + [EMTERI=0K AMD [ESCI=CAMCEL

o . I )
Lypgdmng °*£ HER] (L

#kMUMERD DT SOMDE:®:+

1:LUHO \
3:MEHU PRIMCIPALE

HMAlM RAD AFFEOY FUHC 0/

#+SCELTA SOMDE#:+

HMAIN FAD AFFROE FUHC 0/Z0

S

il ¥ i“ T B MT;t*s ‘PFQNID'

Eunnettl la =sonda

al canale 1.
[EMTER ]
HAIN RAD AFFROR FUNC 0720

[Fill:E]

-Lmiﬁiééu T T,t*s ~PrngD|‘“f%:sj

AN

#5SEMSORE DI FORZA#

TYFE OF USE €%t} + [EMTERI=0F AMD [EXCI=CHMCEL

i =
[rreest [ 8 g Eae T 3l qut*s 4PP9NID|,-ﬁ<"--E

Sensore precalibrato
vuoi ricalibrare 7
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9) Non ricalibrare il sensore a meno che
non siano presenti evidenti problemi nel
qual caso attenersi alle procedure indicate
sul manuale.

10) Selezionare il SONAR

11) premere ESCI

12) Ricompare il menu principale e si
procede con 1’acquisizione dei dati

In questo esperimento vogliamo graficare
gli andamenti in funzione del tempo delle
grandezze fisiche: selezioniamo la
modalita GRAFICO vs TEMPO.

B B B
B FERATI ER
EEEAT] R (ST

T FE T i
i Prg DO i i

Sensore precalibrato
vuoli ricalibrare 7

wilim

TYFE OF USE €314 + [ENTERI=0KE AMD [EZC1=CAMCEL

T Fre T Ter

#*SCELTA SOMDE#®#

TYFE OF USE €314 + [EMTERI=OF AMD [EZCI=CAMCEL

e T R
Fiiggginea|i sl e P

Sensore precalibrato vaoid
modificare i parametri?

tCompensa [emp.
ZiCambia verso

TYFE OF USE €314 + [ENTERI=OK AHMD [EZCI=CAMCEL

PREEDISE. SOHDE

4
I=H
=4
7
g

fESCI da PHYSICS
+MEMU FREIMCIFALE*

T Fw BN FE T faw
Fig-laeall i FRya e [Pram IO g L
1

MAIM FAD AFFREOY FUHC 0/=0

#HCLHUTST 2T OHE
1:MOMITORAGSIO

-
EE (2 zondel
FEIMCIFALE

MAIM ERD AFFROY FUNMC 1730
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Successivamente viene proposto di fissare
I’intervallo di tempo fra le misurazioni ed
il numero totale dei dati da acquisire.

Questi valori vanno fissati sulla base di
una stima preventiva del periodo
dell’oscillazione in modo da avere piu
acquisizioni durante ogni oscillazione.

Le due schermate successive offrono un
riepilogo delle scelte effettuate ...

. € la possibilita di modificarle. Se tutto
¢ ok premere ENTER

Se tutto ¢ in ordine si procede
all’esecuzione dell’esperimento. Spostare
la molla dalla posizione di equilibrio e
rilasciarla  evitando di  provocare
oscillazioni orizzontali.

A A I T

DIGITA IMTERWALLO
TEA CAMFIOMAMEMTI
IHEFECDHDI:

HMAIN EAD AFFROY FUMC 1/'20

TEA CAMPIOHAMEMTI
IM SECOMDTI:
.05

DIGITA MUMERO
CAMPIOMAMEMTI =
10

HMAlN EAD AFFRO FUMC 1./20

i T T°*s *PPngDl

***Eamp1nham9htn***
QGHI = o =

CAMPIOMI: 1@@,

OURATA ACGUISIZIONME

TOTALE:S. SECOMOI
[EMTER]
MAIN RAD AFFROR FUHC 1730

e afoen

mgﬂg~m T T,t*s ‘PFQNID

steebaksk COMT ITHIJO 7 skeekteate

TYFE OF USE £+14 + [EMTER]I=0K AMD [EXCI=CAMCEL

G*Prghlﬂkﬂ

e
= afon

SISTEMA FROMTO.

FREMI [EMTER] FERE
ACRUISIRE

HMAIN ERD AFFROH FUMC 1/30
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Terminata 1’acquisizione compare una

;i v"" T T b F'r*rgsmID|=Z:i.=s-:::f s.i;;ﬁ

schermata riassuntiva che informa che la TE'HF.,:, IH L1
prima colonna (L1) di dati ¢ il tempo; la CAMALE 1 IMN L2
seconda (L2), la grandezza misurata dal SOHAR TN L4

sensore collegato al canale CHI del CBL, PERIVATE IH Lo.Le

nel nostro caso la forza; la quarta (L4) ¢ il
sonar cio¢ la posizione; la quinta e la

o [EMTER ]
s,esta (LS) e (L6) contengono la velocita e — S S —
I’accelerazione.
1 o FE Fiiw
Con la schermata successiva (SCELTA s i fms [ e [ Jprminf eins ] |
GRAFICO) si  puo selezionare la ##SCELTA GRAF 10w
grandezza di cui visualizzare il grafico. LiEAnALE L
Negli esempi in figura sono mostrate la éﬁﬁ'ﬁ,ﬁ.
. i Hi= P
distanza, la velocita e la forza EE T
TiESCT
MAIN ERD AFFROW FUMC 1/%0
1 - Q1 1 Fer Fx FE~ Far Fi
Graﬁpo della distanza dal sonar: si ottiene [ e icerearsphliath|Drm] - ¢ |5
selezionando la voce DISTANZA dalla - F1
schermata SCELTA GRAFICO
i TEMFO
#CE . yct .52
UZE €314 OF TYFE + [EXCI=CAMCEL
13- Q1 1 FET Fx Fu FE Far HH
Graﬁfzo della velocita: si ottiene [T o [recr-aph Hath|Orm] - ;;:f’
selezionando la voce d/dt dalla schermata e
SCELTA GRAFICO \ /\ /\ /\
\/ \/ \/ TXgﬁn
®CEd. [ i)
UZE £%14 OF TYFE + [ESCI=CAMCEL

Graﬁpo della forza: si ottiene |i Rz bam|Tr-ace |Rear-aph Mt h|Dr o=
selezionando il CANALE 1 della - -~ -~
schermata SCELTA GRAFICO 1 [ . h :
.h. l.-.' l.-.- '.#.
AW FAD AFFROW FLUKC

Attenzione: per procedere con la relazione dovrai utilizzare i grafici che hai appena
ottenuto, quindi non spegnere la calcolatrice e non utilizzarla in alcun altro modo.
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VIII
Elaborazione dei dati

I dati possono essere letti direttamente dai grafici spostando il cursore col mouse. In tal caso
si puod assumere come incertezza sulle misure la variazione che si ottiene spostandosi dalla
posizione desiderata sul grafico a quella immediatamente vicina.

La prima tabella da produrre ¢ quella con 1 valori di riferimento, ed ¢ la seguente:

Tabella 1: valori di riferimento

Forza misurata a riposo (molla + massa) Fo=
Costante elastica K=
Massa del peso =
Distanza del peso dal CBR a riposo Dy =

(molla+massa)

Nella tabella seguente sono riportati i valori riferiti ai massimi della distanza misurata dal
CBR.

Nella colonna T vanno riportate le differenze degli istanti di tempo corrispondenti a due
massimi consecutivi.

Tabella 2: valori dei picchi massimi della distanza.

N° picco
massimo

t(s) At(s) |T(s) AT (s) |D(m) AD (m) |D—Dg(m) |ADy (m)

1

2
3
4

Analoga analisi va condotta per la velocita. Nella tabella seguente vanno riportate oltre alle
misure della velocita anche 1 valori corrispondenti della forza e della posizione, corretti per i
rispettivi valori di riposo del sistema massa — molla. Per I’incertezza sulla velocita si puo
prendere per ogni valore il piu grande dei due scarti dai primi vicini. Le ultime due colonne
dovrebbero contenere solo valori zero.

Tabella 3: valori dei picchi massimi della velocita.

N° picco |t (s) At (s) T (s) AT (s) |V (m) AV(m) |D-Dy |F-F,
massimo (m) (N)
1 0,15 0,05 0,36 0,02 -0,004 0,08
2 1,45 0,05 1,3 0,1 0,35 0,04 -0,007 0,10
3 2,80 0,05 1,35 0,1 0,36 0,03 0,009 -0,04
4 4,10 0,05 1,3 0,1 0,36 0,04 0,006 0,01
Infine consideriamo le misure di forza.
Tabella 4: valori dei picchi massimi della forza.
N° picco |t (s) At (s) T (s) AT (s) F (N) V (m/s) F-F, |AF-Fy)
massimo (N) (N)
1
2
3
4
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IX
Guida all’analisi dei dati

Stimare dai grafici i valori della posizione e della forza di equilibrio.
Dai dati della Tabella 2, relativi alla distanza, ricavare gli intervalli di tempo tra i valori
massimi della distanza e individuare il periodo.
Dai dati della Tabella 3, relativi alla velocita, ricavare gli intervalli di tempo tra i valori
massimi della velocita e individuare il periodo.
Individuare lo sfasamento temporale tra la velocita e la distanza, e tra la forza e la distanza.
Dai dati della Tabella 4 ricavare il periodo della forza .

X

Conclusioni (confronto tra i risultati ottenuti e attesi)
Confrontare i valori misurati della posizione e della forza all’equilibrio con quelli aspettati.
Stabilire dal grafico della posizione se si tratta di moto periodico.
Verificare che la velocita istantanea e la forza variano con lo stesso periodo della posizione.
Confrontare tra loro 1 periodi della distanza, della velocita e della forza, e verificare che gli
sfasamenti temporali tra la velocita e la distanza e la forza e la distanza sono quelli aspettati
nel caso di moto armonico.

Infine, utilizzando 1 dati della tabella 1 ricavare il periodo usando la formula 7 = 275\/% con

T 2\ m
velocita e forza.

AT =A_7I+Z(A_m+&j e confrontarlo con 1 periodi ricavati dalle misure di distanza,

XI
Questionario

. . : /4
1. L’equazione oraria di un moto armonico ¢ la seguente: s = (6m)cos[(gmd / sj t}.

Determinare I’ampiezza, il periodo e la pulsazione.

2. Esprimere la velocita e ’accelerazione in funzione del tempo del moto armonico
dell’esercizio precedente.

3. Un punto materiale si muove di moto armonico con pulsazione @ =4mad/s e
ampiezza R= 10cm. Determinare il massimo valore del modulo della velocita e
dell’accelerazione.

4. Quando un corpo di massa pari a 0,80kg ¢ attaccato ad una molla verticale, la molla si
allunga di 20 cm. Quanta massa si deve attaccare alla molla perché essa abbia un periodo di
oscillazione dil,2s?

5. Un corpo di massa pari 200g ¢ attaccato ad una molla situata su un piano orizzontale. Se
si sposta il corpo di 10 cm dalla posizione di equilibrio esso risente di una forza pari a 1,2N.
Nell’ipotesi di attriti trascurabili, determinare la legge oraria.
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I
Finalita dell’esperienza e classi a cui ¢ rivolta

L’esperienza ha lo scopo di verificare la validita della legge di Boyle che descrive il
comportamento di un gas perfetto durante una trasformazione isoterma. Si utilizza
come gas I’aria, che nelle condizioni di pressione utilizzata ¢ una buona
approssimazione di gas perfetto.

L’esperienza ¢ rivolta ad alunni del IV anno del Liceo Scientifico e del V anno del
Liceo Classico

11
Obiettivi generali

¢ Conoscere la legge di Boyle.

e Saper valutare le incertezze sperimentali delle misure dirette e saper ricavare
I’incertezza di una grandezza derivata con la formula della propagazione degli
errori.

¢ Saper costruire il grafico dei dati sperimentali con le loro incertezze.

¢ Saper stimare la media delle pendenze delle rette che passano per i dati sperimentali.
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v
Obiettivi specifici

¢ Saper collegare la sonda al CBL e questo alla calcolatrice.
e Saper utilizzare le funzioni base della calcolatrice e del programma applicativo Physics.

Per una elaborazione piu avanzata dei dati, che utilizzi i software applicativi Physics,
residente sulla calcolatrice stessa, o Graphical Analysis installato su PC, si aggiungono i
seguenti obiettivi specifici:

e Saper utilizzare un foglio elettronico.

¢ Conoscenza degli elementi di elaborazione statistica dei dati, del concetto di curva
di regressione e di metodo dei minimi quadrati.

e Saper collegare la calcolatrice al PC e saper utilizzare il programma Graphical Analysis.

\Y
Materiali e strumenti

1. Sonda di pressione: portata da 0 a 210 kPa (max 4 atm); sensibilita 0,2 kPa; tempo di
risposta 100 ps.
. Siringa: portata 20 cm”; sensibilita 1 cm”.
3. CBL2, alimentatore per CBL2, calcolatrice Ti92+, cavetto per la connessione del CBL2
alla Ti92+

[\

VI
Allestimento dei materiali
Fissare la siringa alla sonda di pressione (Fig. 1)
Alimentare il CBL2, se non ¢ provvisto di batterie) con un trasformatore di 6V (Fig. 2)
Collegare il CBL2 alla calcolatrice Ti92+ con 1’apposito cavetto (Fig. 3)
Allestimento finale (Fig. 4)

Fig. 1 — La siringa fissata alla sonda di Fig. 2 — Il CBL2 correttamente
pressione. alimentato.
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Fig. 3 —La connessione fra CBL2 e
Ti92+

Fig. 4 — Allestimento finale (visibile la
connessione fra CBL2 e Ti92+).

VII
Esecuzione delle misure

1) Al prompt della calcolatrice digitare
physics() e premere <ENTER>

|f1 T Fer T rzv]’ Fi T FE T FE
- E Hlgebra|Calc|Altro|I0OPram|Canc ]

Misureremo il valore del volume dell’aria contenuta nella siringa leggendolo direttamente
sulla scala graduata della siringa stessa, mentre la sonda eseguira la misura del valore della
pressione. Per utilizzare il software per la grafica e 1’analisi dei dati selezioneremo la
modalita di acquisizione <ACQUISISCI/DIGITA> che consente di inserire il dato del
volume durante 1’acquisizione e subito dopo la lettura della pressione da parte del CBL2.

lysicﬂ o
HMal

H SKA AFFROS

FUMZ 0,30

2) Dopo qualche secondo di apparente
inattivita (la scritta <BUSY> in basso a

HE Bk
FERNREI TP T
S AR B

S B
T R
MR DT F B

Buale modello wsi 7

destra indica che la calcolatrice sta
caricando il software) compare la 1:T159
schermata per la selezione del modello di S ouage
calcolatrice: selezionare T192+ e premere
<ENTER>
AN FAD AFFRON FUMWC 0/20
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3) La schermata successiva da
informazioni sul software: premere
<ENTER>

A ..’” s ET
oo [ E **s S TR

LWERHIER SOFTWARE
PHYSICS
FER LE CALCOLATRICI
TIg9, TI9Z+ & UogagelZid

Lersione 7 2003

[EMTER]

con CELZ o LABFRO

HMAIN EAD AFFRON FUMC 0720

4) Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

JEAMALISI
4: TEIGGERIMG
2:ASLERAMEMTO
&:RECUPEEQ OATI

T SALVA-CAMCELLA
2iESCT oda PHYSICS

+#MEMU PRIMCIPALE=®

TVFE OF UFE €314 + [EMTERI=0K AMD [EFCI=CAMCEL

5) Selezionare il numero (1) ...

##HUMERD DI SOHDE#:+

Z:TRE
4:MEHU PRIMCIPALE

TYFE OF USE €314 + [EMTERI=0K AMD [EXCI=CAMCEL

6) ... ed il tipo di sonda (in questo caso
la sonda di pressione)

#+SCELTA SOMDE:+:+

MAIN ERD AFFREOY FUMC 0/30

7) Controllare che la sonda sia connessa
correttamente.

"F i T T °*s PFQNID'

5 e
v i

Connetti la sonda
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8) Selezionare I’unita di misura

A R LT T

#UMITR' PRESSIOME#

HMAIN EAD AFFEOH FUMC 0,0

9) 1l codice del sensore ¢ facilmente
leggibile sulla sonda stessa

IR T Tiw | fee
fooei [ E g ) 3 [FiLEga

I TN
PramI0fsisg:: i

#Codice sensorek

MAIN EAD AFFEOH FUMC 0,30

10) Non ricalibrare il sensore a meno che
non siano presenti evidenti problemi nel
qual caso attenersi alle procedure
indicate sul manuale.

Piw Bk
M FER I EPANT
: R

E R
PramI0fsisgge i

Sensore precalibrato
wuoi ricalibrare 7

| iS5 ]

TYFE OF UZE €314 + [EMTER]I=0K AMD [ESCI=CAMCEL

11) Ricompare il menu principale e si
procede con I’acquisizione dei dati

N ) |Pr‘ngD=ﬁ$i:s-::§: L

1:PREDISF. SOMOE

E DATI
*SHLUA-CAHCELLA
tESCT da PHYSICS
#MEML PRIMCIPALE:+

)
=H
[=H
T
2

HMAIN FAD AFFRON FUMC 0/z0
12) Selezioniamo la. modalita T T“s IF'r*ngDI ﬁ
<ACQUISISCI/DIGITA>
#+ACCUTSTZTOME++
1:MOMITORAGEIO
2 GRAFICO w= TEMPO

: Sonde
S:MEMU PEIMCIFALE

MAIN EAD AFFREON FUMC 0/z0
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13) T led del CBL Ilampeggiano ad
indicare che la misura ¢ stata effettuata e
vi viene richiesto di premere <ENTER>
per memorizzare il dato.

NOTA: a questo punto, e cio¢ prima di
premere <ENTER>, la misura ¢ gia stata
eseguita. Nelle misure successive
impostare il nuovo valore della pressione
alla schermata precedente a questa.

Fexr | F= ] FE* | FE™
- {— Zoon|Trace |Regraph|Math|Draw |-

[TEMTER ] per acquisire

Ak

14) Immettere il valore del volume

FRIH RAD AFFROY FUHL FAUEEH
FU PP P v .

~ T iz T“* T ;miu]lm:i-&:i‘- :,:;,l |

DIEITFI UFILDRE

149

TR FAD AFFROR L TANTED

15) Selezionare <ALTRI DATI> ¢
ripetere le due operazioni precedenti per
il numero di misure previste (attenzione
a spostare il pistone della siringa sulla
nuova posizione prima di premere
<ENTER> su questa schermata, vedi
nota al punto 13)

” Piw P ) B
- . H - | H o B . S amn HEE R ) e
' FrTEE Y H T ol E L JE ST SHA ECEREACH I HISHEHE L

##ACEULSTZTOMNE++

Z: PADSA

TVFE OF USE €311 + [EMTER]=0K AMD [EZC]1=CAMCEL

Esempio di misure eseguite partendo da
17 ccefinoa 10 cc

|‘F ]’ T Fz ‘|’ ‘|’ T F&r TF? T
w e [0 | THace Regr‘aph Math|0raw|-

Prima di uscire da Physics salvare i dati
per elaborarli successivamente “a mano”
o importando il file dei dati su PC. Se
invece si vuole utilizzare lo stesso
Physics per eseguire un fit ¢ pit comodo
non uscire affatto dal programma.

EF'RESSIEIHE
: o
u]
u]
u]

O
: O
fwcilv. gl 128
UZE €314 OF TYFE + [ESCISCAMLEL

Fai
+MEHI] PRIHCIFPALE#*

MAIN FAD AFFROR FUMC 1720 |
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VIII
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

e E possibile eseguire le misure sia aumentando il volume che diminuendolo.

e Attenzione al fatto che affondando troppo il pistone la pressione aumenta tanto che
viene meno la tenuta della siringa: il volume diminuisce, ma la pressione non aumenta
piu e varia il numero di moli di aria nel volume. Conviene, se si lavora diminuendo il
volume e si parte da 20 cc, non scendere sotto 1 10 cc.

e Attenzione anche al fatto che tenendo troppo saldamente la siringa tra le mani
potremmo aumentare la temperatura dell’aria contenuta ed uscire dalla condizione di
trasformazione isoterma

IX
Dati e risultati di riferimento

Di seguito ¢ riportato I’esempio di una serie di misure gia effettuate.

1. Idati come vengono visualizzati sulla calcolatrice:

|’F1 T Fz T F= T T4 T FE T rsv]’ Fr ]
vE Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat
DATH |U':c,c,3- |p(kF’a:'
[=hed C3 cd [t
1 T 8. 2. 114. S9.E6
2 16, 36, .
3z S, 45, .
o ER 5. .
3 3. =R
& 2. =R
v 1. .
cl=
HAIN RAD AFFROA FUNC

2. Tabella dei dati sperimentali ottenuti dai precedenti. Nell’esempio mostrato 1’errore sul
volume ¢ stato stimato in 0,5 cc e quello sulla pressione in 0,2 kPa.. L’errore su K =pV
¢ stato calcolato con la legge di propagazione dell’errore.

V'p  A(V*p)
V(cc) p(kPa) Ap/p AVIV. (J) (J)

17,0 128,1 0,00156 0,02941 2,2 0,1
16,0 1356 0,00147 0,03125 2,2 0,1
15,0 144,7 0,00138 0,03333 2,2 0,1
14,0 153,6 0,00130 0,03571 21 0,1
13,0 164,9 0,00121 0,03846 2,1 0,1
12,0 177,7 0,00113 0,04167 21 0,1
11,0 190,17 0,00105 0,04545 21 0,1
10,0 208,8 0,00096 0,05000 2,1 0,1
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3. L’elaborazione grafica al foglio elettronico. Le incertezze sperimentali sull’asse y sono
troppo piccole per essere visualizzabili.

Legge di Boyle
220,0
<
200,0 T
—o—
__180,0 ==
©
% 160,0 ¢
2 140,0 e
120,0 -
100,0 : : :
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
V(cc)

4. Sempre con il foglio elettronico, ¢ possibile fare il grafico di p in funzione di x, dove
x=1/V, e calcolare 1’equazione della retta che meglio si adatta all’andamento dei dati
sperimentali.

Titolo del grafico

250

200 -

150

& p(kPa)

y =-11,282x + 315, )
Lineare (p(kPa))

100 -

50

X
Esempio di questionario e griglia di valutazione

1. Mostra il calcolo della fortuna dell’errore assoluto sulla grandezza x = 1/V

2. Indica il significato fisico del coefficiente angolare della retta di interpolazione del tuo
grafico (X,p) .

3. Fai un’analisi dimensionale di x.

4. 1l prodotto k = p V entro gli errori sperimentali ¢ costante?

5. A quale curva teorica corrisponde la legge di Boyle? Disegna 1’isoterma ottenuta alla
temperatura T dell’esperienza, utilizzando il valore di K misurato.

6. Supponendo t =20°C il valore della temperatura alla quale hai eseguito 1’esperienza,
calcola il numero di moli di aria contenuti nella siringa.

7. Il numero di moli cambia se facciamo la trasformazione ad una temperatura diversa da
T? Giustifica adeguatamente la risposta.
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8. Se avessimo eseguito la misura ad una temperatura diversa aviemmo ottenuto un
andamento grafico (V, p) diverso? E i valori di k?

9. Calcola, con i dati ricavati dalle risposte precedenti i valori k; e k, che avremmo dovuto
ottenere per trasformazioni isoterme alle temperature T;= 283°K e T,= 303°K

10. Disegna sullo stesso grafico le isoterma a

temperature T, Ty, T».

GRIGLIA PER LA VALUTAZIONE DELL'ATTIVITA' DI LABORATORIO

Gruppo:

Argomento:

Data:

VALUTAZIONE

N 1 S B O Voto

Attivita del gruppo

Ripartizione dei compiti efficace.
Interazione interna costruttiva. Autonomia.

Precauzione nell'utilizzo del materiale

Relazione

Completa (tabelle, eventuali grafici,
conclusioni, incertezze sui dati)

Unita di misura, calcoli e grafici, cifre
significative, notazione scientifica, corretti.

Conclusioni

Conformi a quelle aspettate.

Coerenti con le misure ed argomentate.
Individuati problemi ed accorgimenti.

Questionario

Percentuale di risposte corrette.

Risposte chiare e complete.

LEGENDA

N Nullo
I Insufficiente
S Sufficiente
B Buono
O Ottimo

Voto
finale

NOTA PER LA COMPILAZIONE

I parametri da valutare sono raccolti in 4 gruppi
omogenei. Ogni gruppo va valutato da 0 a 10. E
possibile valutare separatamente i singoli parametri
in modo tale che il totale del gruppo vada da 0 a 10.
11 voto finale ¢ la media dei voti dei gruppi di
parametri.
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XI
Bibliografia e siti Web di interesse

Federico Tibone, Giovanni Pezzi LA FISICA SECONDO IL PSSC Ed. Zanichelli
U. Amaldi FISICA: IDEE ED ESPERIMENTI dal pendolo ai quark Ed. Zanichelli
www.ba.infn.it

WWW.grc.nasa.gov (animazione)

http://chemistry2.csudh.edu/lecture help/boyleslaw.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl

Sui sistemi Real Time Laboratory (RTL), in particolare con un sistema: sensore-CBL-
calcolatrice grafica

a G. Marucci, L. Catalano, V. Filippeschi ¢ H. Coombat (a cura di), “Le calcolatrici
grafiche ed i CBL nel laboratorio di Fisica”, Quaderno del Ministero Pubblica Istruzione
in collaborazione con la Texas Instruments, Pitagora Editrice, Bologna 1998.

o M. Impedovo, “Matematica: insegnamento e computer algebra”, Springer — Verlag Italia,
Milano 1999.

a J. Gastineau, K. Appel, C. Bakken, R. Sorensen, D. Vernier, “Physics with Calculators”,
Vernier Software & Technology, Beaverton (Oregon, USA) 2000.

o B. Pecori, G. Torzo, G. Pezzi, O. Foa, A. Rambelli, M. Rafanelli, M. R. Rizzo, “L’ online
‘portabilE nell’insegnamento della fisica”, Atti del XXXVIII Congresso Nazionale AIF
Ferrara, 1999, La Fisica nella scuola - Supplemento, gennaio — marzo 2001.

0o AAVYV, “Tecnologie informatiche nel laboratorio didattico”, Atti del XL Congresso
Nazionale AIF, Senigallia, 2001, La Fisica nella scuola — Supplemento, aprile-giugno
2003.

o www.cartesionline.it, materiale didattico per I’insegnamento della matematica, della
fisica e delle scienze.

o www.adt.it, Associazione per la Didattica con le Tecnologie (ADT)

o www.t3ww.org, Teachers Teaching with Technology, associazione internazionale di cui
ADT ¢ membro (in inglese).

Q http://www.fisica.uniud.it/irdis/index.htm, IRDIS ¢ un progetto finanziato nell’ambito
della legge 10.01.2000 n.6 (Iniziative per la diffusione della cultura scientifica),
finalizzato al potenziamento e ottimizzazione delle attivita sperimentali nella didattica
delle scienze con I’uso delle nuove tecnologie.
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SCHEDA PER LO STUDENTE

LA LEGGE DI BOYLE AL LABORATORIO RTL

I
Titolo dell’esperienza

LA LEGGE DI BOYLE AL LABORATORIO RTL

Autori
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori e Marco Litterio

QuapNIs 143 1ad PPaYI§

—1

Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma)

II
Descrizione generale dell’esperienza

L’esperienza ha lo scopo di verificare la Legge di Boyle che ¢ la relazione che lega i
valori della pressione e del volume di un gas ideale in una trasformazione isoterma. In
altri termini, se viene cambiato il valore del volume occupato da un gas facendo in
modo che il gas non fuoriesca dal suo contenitore e che non cambi la temperatura del
gas stesso (basta per questo che sia in buon contatto termico con ’aria dell’ambiente
esterno), si osserva che anche la sua pressione cambia.

111
Breve descrizione del fenomeno fisico

La relazione che lega pressione e volume ¢ PV =K con & una costante che,
utilizzando I’equazione di stato dei gas perfetti, risulta essere data da k=nRT
essendo 7 ¢ il numero di moli contenuto nel volume di gas, R=8,315 J/(mol K) e T la
temperatura (alla quale eseguiamo 1’esperienza) espressa in gradi Kelvin. La legge di
Boyle pV =k esprime il fatto che 1 valori di pressione e volume sono inversamente
proporzionali.

N~
(S
S
A
R
=
>
S
=
D
N
~
S
S
S
S
S
=.
S
3
N~
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1A%

Materiale occorrente e istruzioni per I’assemblaggio

1. Sonda di pressione: portata da 0 a 210 kPa (max 4 atm); sensibilita 0,2 kPa; tempo

di risposta 100 ps.
2. Siringa: portata 20 cc; sensibilita 1 cc.

(98]

BL2 alla Ti92+

misure, ¢ mostrata in Fig. 4.

Fig. 1 — La siringa fissata alla sonda di
pressione

s
Fig. 3 —La connessione fra CBL2 e Ti92+

CBL2, alimentatore per CBL2, calcolatrice Ti92+, cavetto per la connessione del

Fissa la siringa alla sonda di pressione (Fig. 1)

Alimenta il CBL2 (se non ¢ provvisto di batterie) con un trasformatore di 6V (Fig. 2)
Collega il CBL2 alla calcolatrice Ti92+ con 1’apposito cavetto (Fig. 3)

La situazione finale, con I’esperimento allestito e pronto per I’esecuzione delle

Fig. 2 — 11 CBL2 correttamente alimentato

- ®sase o7
b [ ™
'H" o - -

LR T T

Fig. 4 — L’allestimento finale
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Vv
Descrizione generale del procedimento di misura e
grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

Misureremo il valore del volume dell’aria contenuta nella siringa leggendolo
direttamente sulla scala graduata della siringa stessa, mentre la sonda eseguira la misura
del valore della pressione. Per utilizzare il software per la grafica e 1’analisi dei dati
selezioneremo 1 modalita di acquisizione <ACQUISISCI/DIGITA> che consente di
inserire il dato del volume durante 1’acquisizione e subito dopo la lettura della pressione
da parte del CBL2.

Accorgimenti

e E’ possibile eseguire le misure sia aumentando il volume che diminuendolo.

e Attenzione al fatto che affondando troppo il pistone la pressione aumenta tanto che
viene meno la tenuta della siringa: il volume diminuisce, ma la pressione non
aumenta piu e varia il numero di moli di aria nel volume. Conviene, se si lavora
diminuendo il volume e si parte da 20 cc, non scendere sotto 1 10 cc.

e Attenzione anche al fatto che tenendo troppo saldamente la siringa tra le mani
potresti aumentare la temperatura dell’aria contenuta ed uscire dalla condizione di

trasformazione isoterma

1) Al prompt della calcolatrice digita
physics() e premi <ENTER>

|’F1 T Fer ]’ rzv]’ Fuw T FE T FE™
- E Algebra|Calc|Al Lro|I0Prgm Ear'u:T ]

prhyusics(>
AN kA AFFED: FUMZ 0/30

2) Dopo qualche secondo di apparente
inattivita (la scritta <BUSY> in basso a
destra indica che la calcolatrice sta
caricando il software) compare la
schermata per la selezione del modello di
calcolatrice: seleziona Ti92+ e premi
<ENTER>

e B Hhs ER #i
el I PR FE TR I E R
HOER et Rt ol ) ISl [ JE TRl FLE A I G

N
RS

Huale modello usi 7

1:TI59
Uoyage

MAIN EAD AFFROH

FUMC 0/30

3) La schermata successiva da
informazioni sul software: premi
<ENTER>

LUERHIERE SOFTWARE
FHYSICS con CELZ o LABPRO
FER LE CALCOLATRICI
TIg2, TI9Z+ & UogyageZAd

Uersione 72003

[ENTER ]

MAIN EAD AFFROH FUNC 0/30
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4) Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

: SHLUHKEFIHEELLFI
fESCI da PHYSICS

+#MEMU PRIMCIPALE#®

3
3
5:
=
I
2

TYFE OF UZE €%t} + [EMTER]I=0K AMD [EZCI=CAMCEL

r H
o P o '°"i sE e P By

#kHUMERD OI SOMOE#*:*

‘ 3:TRE \
4:MEHU PRIMCIPALE

TYFE OF UZE €14 + [EMTERI=0K AMD [EXCI=CAMCEL

5) Seleziona il numero (1) ...

6) ... ed il tipo di sonda

#+SCELTA SOMOE::
HAIN EAD AFFROR FUNC 0/%0

v FE T Faw
b |Pram IO i i

7) Controlla che la sonda sia connessa
correttamente.

Connetti la sonda
al canale 1.

[EHTER 1
AN RAD AFFRO% FUMLC /=0 [FrlzE |

Brafe's e [l |PPE%IDk:h£iT ] |

#UHITA' FPREESSIOME#®

8) Seleziona I’unita di misura

HMAIN EAD AFFREOR FUMC 0,0
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9) Il codice del sensore ¢ facilmente
leggibile sulla sonda stessa

F'\.’
)RR TR

T

#Codice sensore#

HMAIN EAD AFFROH FUNMC 0/z0

10) Non ricalibrare il sensore a meno che
non siano presenti evidenti problemi nel
qual caso rivolgiti all’insegnante.

L.E*'F i T T**s |PF9NID|

Sensore precalibrato
ol ricalibrare 7

| 5] |

TYFE OF USE £3+14 + [EMTERI=OK AMD [EXCI=CAMCEL

11) Ricompare il menu principale e si
procede con I’acquisizione dei dati

T T“s Pr§m1|:1|=::e_=;-§§§~.ss.=

1:PREDISP. SOMOE

i T
‘A
E

mrJ3a
Pl )

! SHLUA-CAHCELLA
tESCT oda PHYSICS

*#MEMU PRIMCIPALE:+

3
5
=
I
2

HMAIY EAD AFFROX FUMC 0z

12) Seleziona la modalita
<ACQUISISCI/DIGITA>

N RA T |F'r*§m1l:l=125.:s-::§: i

#+ACEUISTE TOMHE++

1:MOMITORAGGIO
2:GRAFICO ws TEMPO

: Sahde
S:MEMU PRIMCIPALE

HMAIN EAD AFFRON FUMC 0/z0

13) I led del CBL lampeggiano ad
indicare che la misura ¢ stata effettuata e ti
viene richiesto di premere <ENTER> per
memorizzare il dato.

NOTA: a questo punto, e cio¢ prima di
premere <ENTER>, la misura ¢ gia stata
eseguita. Nelle misure successive imposta
il nuovo valore della pressione alla
schermata precedente a questa.

[TEMTER ] per acguizire

FAIN FAD AFFRON FUML

A
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14) Immetti il valore del volume

SE. . o S:E .
5s e **s HE e R ey L

UHLDEE
E |
FAIH EAD_AFFROR FUHC 0750

15) Seleziona <ALTRI DATI> e ripeti le
due operazioni precedenti per il numero di
misure previste (attenzione a spostare il
pistone della siringa sulla nuova posizione
prima di premere <ENTER> su questa
schermata, vedi nota al punto 13)

TR Tiw
Rl Rt W S

R B B
e . el I —— HE B ) B
PR FUE L B RN TR S B

#+HCEUISTETOHE++

Z: PADSA

TYFE OF USE €311 + [EMTER]I=0K AMD [ESCI=CAMCEL

16) Quando hai eseguito un congruo
numero di misure (almeno 6 o 7)
seleziona STOP:GRAFICO e ti compare il
grafico del piano (V,p) con i valori delle
misure, come nell’esempio qui a fianco.
Utilizzando il MOUSE della calcolatrice il
cursore si sposta da un dato al successivo.
Ogni volta sullo schermo compaiono i
valori di xc, 1l volume, e yc, la pressione,
che puoi cosi leggere e trascrivere nella
tabella dei dati. Premendo ENTER si
torna al MENU’ PRINCIPALE

Fev |_Fz FE* T FE+*
- {— Zoom|Trace Regr‘aph Math|Oraw|-

;,.53 E.={:E

et

EPRESSIDHE

[m]

[m]

gci 128,

F1

UZE £¥14 OF TYFE + [EZCI=CAMCEL

Prima di uscire da physics salva i dati per
elaborarli successivamente.

#MEHU PRIMCIFALE#®

MAIM EAD AFFROH FUMC 1/20
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Coneferma che vuoi salvare 1 dati

v fomirals

TYFE OF UZE €314 + [EMTERI=0F AMD [EXCI=CAMCEL

Seleziona ALTRO per salvare un nuovo
file di dati.

[ -
RO LLTTTTN FRHH, H

‘& a1 ™y

Home esistente EWEEEE+
CEnter=0K O CESC=CAHCEL

USE £ AMD ¥ TO OFEM CHOICE:

Inserisci il nome del file e premi due volte
ENTER

- |||||||| i

i Talug
Saluva con Mome: |boyle
Enter=0k ESC=CAHCEL

Seleziona SI per proteggere il file da
cancellazioni involontarie

TYFE OF UFE £*14 + [ENTERI=0K AWD [ESCI=CAMCEL
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VI
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre

LEGENDA

p = pressione

V = volume

K=p V=nRT = costante
Ap = incertezza su p

AV = incertezza su V

AK = incertezza su K
x=1/V

AX = incertezza su X

FORMULE
AK  Ap AV
Errore relativo sulla grandezza K=p V: K = ? + A
AX AV
Errore relativo sulla grandezza x=1/V : x = v

Elaborazione algebrica

Dalle caratteristiche degli strumenti ricava i valori delle incertezze di misura

Ap =
AV =
Riempi la tabella seguente indicando nelle parentesi le unita di misura in cui le grandezze sono
espresse
n° p V. pV=K| Ap/p | AV/V | AK/K |AK Ax/x
(D Hjc ) ( )| ( )

Costruzione dei grafici
Si possono costruire i seguenti grafici:

a. (V.p) dove riportiamo in ascissa V (m’) e in ordinata p (in Pa)

b. (x,p) dove x(m™) =1/V & riportato in ascissa e p ( Pa) in ordinata
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VII
Guida all’analisi dei dati e alla determinazione
delle grandezze derivate con relativi errori

Indica il procedimento di calcolo delle formule degli errori relativi e di quelli assoluti.

I1 grafico al punto a) non ¢ un grafico lineare: qual ¢ la curva che meglio approssima i dati
sperimentali?

I1 grafico al punto b) ¢ lineare: trova 1’equazione della retta che meglio approssima
I’andamento dei dati sperimentali.

VIII
Indicazioni per la relazione

Nella relazione dovrebbero essere trattati 1 seguenti punti
1. Descrizione del dispositivo sperimentale e degli strumenti di misura utilizzati
2. Descrizione dell’esperienza effettuata
(Descrivere come si ¢ proceduto per effettuare la misura e gli accorgimenti usati).
. Riepilogo dei dati sperimentali in tabella
4. Grafico e deduzione da esso del modello matematico che descrive il fenomeno
analizzato
5. Conclusioni: confronto tra le conclusioni dell’esperienza e le previsioni teoriche.

[98)

IX
Indicazioni per il confronto tra i risultati ottenuti e quelli aspettati

Dalla lettura dei grafici prodotti si puo ricavare la relazione esistente tra p e V. Tale
relazione, entro gli errori di misura, € in accordo con 1 dati sperimentali?

In caso affermativo, indicare il valore della costante k derivante dalle misure effettuate.
In caso negativo, suggerire i motivi che a tuo avviso hanno condotto a tale discrepanza.

X
Questionario

1. Mostra il calcolo della fortuna dell’errore assoluto sulla grandezza x = 1/V
2. Indica il significato fisico del coefficiente angolare della retta di interpolazione del tuo
grafico (x,p).
. Fai un’analisi dimensionale di x.
I prodotto k = p V entro gli errori sperimentali ¢ costante?
. A quale curva teorica corrisponde la legge di Boyle? Disegna I’isoterma ottenuta alla
temperatura T dell’esperienza, utilizzando il valore di K misurato.
6. Supponendo t =20°C il valore della temperatura alla quale hai eseguito I’esperienza,
calcola il numero di moli di aria contenuti nella siringa.
7. 1l numero di moli cambia se facciamo la trasformazione ad una temperatura diversa da T?
Giustifica adeguatamente la risposta.
8. Se avessimo eseguito la misura ad una temperatura diversa avremmo ottenuto un
andamento grafico (V, p) diverso? E i valori di k?
9. Calcola, con i dati ricavati dalle risposte precedenti i valori k; e k, che avremmo dovuto
ottenere per trasformazioni isoterme alle temperature T;= 283°K e T,= 303 °K.
10. Disegna sullo stesso grafico le isoterma a temperature T, T;, T,
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SCHEDA PER IL DOCENTE

CARICA E SCARICA DI UN CONDENSATORE AL LABORATORIO RTL

I
Titolo dell’esperienza

CARICA E SCARICA DI UN CONDENSATORE
AL LABORATORIO RTL

Autori
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori e Marco Litterio

Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma)

|
Indicazioni generali

Il laboratorio RTL offre la possibilita di seguire 1'evoluzione temporale di una grandezza fisica e
di ottenerne il grafico anche quando la descrizione matematica risulterebbe difficile da proporre.
In questo caso sono studiati due fenomeni che si descrivono col modello esponenziale. Se
invece le competenze matematiche dei ragazzi lo consentono, l'esperienza si presta ad essere
utilizzata anche come esercitazione di studio di funzioni.

11
Descrizione del fenomeno fisico

L’esperienza consiste nel misurare la variazione di tensione ai capi di un condensatore di
capacita C inserito in un circuito con alimentazione in tensione continua AV, e resistenza R.
Come ¢ noto, a circuito chiuso, le armature del condensatore si caricano fino a che fra di esse
non si stabilisce una differenza di potenziale (ddp) opposta a quella dell’alimentazione. A
regime nel circuito non circola corrente, la ddp del condensatore ¢ costante e sulle armature del

condensatore si ¢ depositata una carica totale @ =C AV, In questa esperienza studiamo perd
le due fasi di carica e di scarica del condensatore.
1. Fase di carica: il condensatore ¢ inizialmente scarico, il circuito aperto; all’istante ty = 0 il

circuito viene chiuso, si stabilisce una corrente elettrica inizialmente pari a AV /R via via
decrescente, ¢ la ddp ai capi del condensatore comincia ad aumentare. II modello
matematico prevede un comportamento esponenziale asintotico con un tempo caratteristico
regolato dal prodotto dei valori RC, con legge di equazione:

AV = AV, [1_exp(_é)]_ (Eq.1)
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2. Fase di scarica: una volta che il condensatore ¢ carico si apre il circuito, si elimina
I’alimentazione e si richiude il circuito all’istante t;. Il condensatore si scarica con tempo di
nuovo caratterizzato dal prodotto RC e con la legge di equazione:

r—t.
AV = AV, exp(-—~
4 exp( RC)' (Eq.2)

Le figure qui sotto mostrano 1 grafici che si ottengono dalle equazioni Eq.1 ¢ Eq.2 e
rappresentano 1’andamento teorico del fenomeno.

Carica del condensatore Scarica del condensatare

45 _
_ti=30

4.0 _ ddp alim =435

RC =5

_t0=0

0.5 _ ddp alim =45
RC =45
L e e e e LI e e e e e e e AR S e R e e LI m e e e e e e L I B R e e |
0.0 0.0
a il 10 15 20 25 30 30 35 ] 45 50 55 [=1n]
Tempo (5] Tempo (5]

I
Prerequisiti e classi a cui ¢ rivolta I’esperienza

L’esperienza ¢ indicata per alunni della 5° classe delle Scuole Secondarie Superiori.
E necessario che gli studenti conoscano:

¢ iconcetti base delle grandezze differenza di potenziale e corrente elettrica,

e gli strumenti e le modalita operative per misurare una differenza di potenziale.

e [e caratteristiche generali di resistenza e capacita elettriche.

¢ [’equazione ed il grafico cartesiano della funzione esponenziale di base e delle funzioni

che da essa si ottengono per trasformazioni affini.

v
Obiettivi generali

e Saper raffrontare le nozioni teoriche astratte con la loro realizzazione concreta in
laboratorio, individuando 1 limiti di applicabilita delle prime e le soluzioni tecnologiche
che la seconda comporta. In particolare:

o Riconoscere gli elementi circuitali fondamentali in quanto oggetti concreti
o Saper realizzare un circuito elettrico con resistenza, condensatore e batteria

e Approfondire il rapporto fra fenomeno fisico reale e modello fisico-matematico

utilizzato per descriverlo, con particolare riguardo al modello esponenziale.
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A%
Obiettivi specifici
1. Ottenere il grafico della tensione ai capi di un condensatore nelle fasi di carica e di
scarica del condensatore.
2. Ricavare dall'analisi del grafico il valore della costante di tempo del circuito RC.

VI
Materiali occorrenti

1 Resistenza di valore dell'ordine di 10 kQ

1 Condensatore di capacita dell'ordine di 500 pF

1 Batteria (per esempio una piatta da 4,5 V)

CBL (fig. 1)

Calcolatrice (fig. 2)

Sonda di tensione (fig. 3): portata = 10V, sensibilita 0,02 V

Foto dei vari materiali e del loro assemblaggio

fig. 1 fig. 2 fig. 3
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VII
Accorgimenti

1. Utilizzare una resistenza ed un condensatore tali che il prodotto RC sia dell'ordine di
qualche secondo, non troppo piccolo da rendere impossibile seguire la carica nelle fasi
iniziali, né troppo grande da richiedere un'attesa eccessiva perche la carica raggiunga un
valore ragionevolmente vicino al limite teorico.

2. Nella scelta del numero delle misure da acquisire e dell’intervallo di tempo At fra una
misura e I’altra occorre tener presente che il At deve essere: 1) abbastanza piccolo da
consentire di avere un numero adeguato di dati durante le fasi iniziali della carica e della
scarica, quelle in cui I’evoluzione temporale ¢ piu rapida; 2) non troppo piccolo perché
altrimenti la durata complessiva dell’acquisizione diventa inutilmente lunga e si rischia di
raccogliere piu dati di quanti ne possa immagazzinare la memoria della calcolatrice. Il
modo di regolarsi ¢ il seguente: noto T=RC, la durata complessiva pud essere pari a
alcune volte il valore di T (diciamo 6 volte) in modo da avere un quadro abbastanza
completo dell’evoluzione del fenomeno, e I’intervallo puo essere una frazione di T scelta
in modo da avere alcune decine di misure in un tempo T (diciamo 50). Ovviamente sono
numeri indicativi. Nel nostro caso T=5 s, da cui At=0,1 s.

3. Controllare che il valore AV, della ddp della batteria corrisponda a quello nominale.
Nell’esempio riportato di seguito ¢ un po’ inferiore.

4. Attenzione che 1 condensatori -elettrolitici, per ragioni costruttive, hanno una
polarizzazione che va rispettata altrimenti vengono danneggiati

VIII
Allestimento della prova

Alimentate il CBL col suo trasformatore (fig. 4) o con le sue batterie. Collegate: il CBL alla
calcolatrice tramite 1’apposito cavetto (fig. 5); il sensore di tensione al canale CHI1 del
CBL (fig. 6). La fig. 7 mostra la configurazione finale dei collegamenti fra i
dispositivi. Realizzare il circuito collegando in serie la resistenza ed il
condensatore (fig. 8). I due puntali della sonda vanno collegati ai due capi del
condensatore

IX
Esecuzione delle misure
Al prompt della calcolatrice digitare

physics() e premere <ENTER> [FE=lr1sebralcatclnl troltoFranicanc]

MAIM GEA AFFEDS FUMZ 0/30

Dopo qualche secondo di apparente
inattivita (la scritta <BUSY> in basso a _ AN an I
destra indica che la calcolatrice sta |auale modello usi 7

caricando il software) compare la schermata
per la selezione del modello di calcolatrice:
selezionare T192+ e premere <ENTER>

[SGI] EAD AFFREON FUMC 04%0
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La schermata successiva da informazioni sul
software: premere <ENTER>

UERMIER SOFTWARE

FHYSICE
WITH THE CEL
FOR THE TI-92+

Qo902 [EMTER]
HAIN DEG AFFROR FUOHL G20

]

Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

3
4
I H
(=
7! SALVA-CAH A
S!ESCI da PHYSICS
*PMEMU FRIMCIFPALE®

TVFE OF USE £3+4 + [EMTERI=OK AND CESCI=CAMCEL

Selezionare il numero (1)

#ekMUMERED DI SOMDE:3#

I TRE
3:MEHU PRIMCIFALE

TYFE OF USE £+14 + [EMTERI=0K AMD [EZCI=CAMCEL

Impostare la sonda di tensione

1:C. MAGHETICO

4:TEMSIOHE diff.
5: CORREMTE

&: TEMPERATURA
7T
t=H il

=
A

ERMOCOPFIA
LTRO

##SCELTA SOMOE##
FIRIN FAD AFFROY FUNE 25,30

Procedere a collegare il sensore in CHI1 del

i ;:“:-.yw- :"E EE-— :":oi-:.v.:-. ke "slf HES
CBL qualora non fosse stato gid fatto it tmal Ve ot fprantof i v |
Conrnetti la sonda
precedentemente 2l carale 1.
[EMTER ]
MAIN FAD AFFROR FUHC_0/=0 [F i1 UzE]|
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NON ricalibrare il sensore.

Ricompare il menu principale e si procede
con I’acquisizione dei dati

In questo esperimento vogliamo gli
andamenti in funzione del tempo delle
grandezze fisiche: selezioniamo la modalita
GRAFICO vs TEMPO.

Successivamente viene proposto di fissare
I’intervallo di tempo fra le misurazioni ed il
numero totale dei dati da acquisire. Questi
valori vanno fissati sulla base di una stima
preliminare del prodotto RC. Nel nostro
caso RC = 5 s e quindi ¢ sufficiente
misurare per 30 secondi (circa sei volte RC)
la salita della tensione durante la fase di
carica, e per successivi altri 30 la discesa
nella fase di scarica. (vedi il punto 2 della
sezione accorgimenti)

Se tutto ¢ ok premere ENTER

I dati possono essere visualizzati durante
'acquisizione. Se si sceglie questa opzione
le schermate successive richiedono i valori
minimo ¢ massimo ¢ la suddivisione della
scala dell'asse delle ordinate.

- G4PPEEID$

Sensore precalibrato
vuoi ricalibrare 7

| 2:5T

TVFE OF USE €314 + [ENTERISOK AND [ESCISCAMCEL

Y
=1
g1
I R-CH A
Si1ESCI da PHYSICS
#MEMU FRIMCIFALE#*

HAIN FAD AFFEDR FUMC 0/Z0

#RACEAUISTZTOME ++
1:MOHITORHGE IO

HMAIN EAD AFFROH FUMC 1/20

TTiw LT 3 R
sl sie [fivke s |PranI0fD ey i

#C amp 1 oname ntosts

OGHI = .1 5

CAMPIOMI:

=le[N

DOURATA ACAUISIZIOMNE

TOTALE:&G.

SECOMDI
[EMTER 1

HMAIN

KAD AFFROR FUNC 3/30

#GUAHOO TRACCIO Y+

| 1:00P0 ACEUIS.

HMAIN

KAl AFFRON FUMC ZE/ 20
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Tipicamente la scala delle tensioni andra dal
valore minimo zero al valore della batteria
(5V) con divisioni di 0,5.

Se tutto ¢ in ordine si procede all’esecuzione
dell’esperimento.

A flanco ¢ mostrato l'andamento della
differenza di potenziale ai capi del
condensatore sia durante la fase di carica sia
durante quella, immediatamente successiva,
di scarica.

Terminata 1’acquisizione compare una
schermata riassuntiva che informa che la
prima colonna (L1) di dati ¢ il tempo, la
seconda (L2) la grandezza misurata dal
sensore collegato al canale CHI del CBL,
nel nostro caso la tensione.

Con la schermata successiva si pud
selezionare la grandezza di cui visualizzare
il grafico. Ovviamente nel nostro caso si
tratta della grandezza ottenuta sul canale 1

i

e [ E°*s 1%P9NIDT
ESTREMI ASSE % & uwnit. mis.
gmin?
0]
gmax?
5
yscl1?
=1
TIRIN FAD AFFROR FUNEC 8730

FEITT T
- |||||||: i .si.}”" H

i E**s ]ﬁrngEJ
Premi [EMTER] per iniziare.
Eventualmente premi

il tasto [+] per interrompere

HAIN KAD AFFROR FUNC 9730 [F il <H
Tm|_Fev | FE FEv | FET T
w = |Z00n|Trace Regr*aph Mathi|Draw|- ff i

— —
MAIN RAD RFFROY FUNC

TEMPO IM L1

DATI IH L2
TRIN FAD AFFROR FUNC 8720 T

#:#SCELTA GRAF ICO#+
:CRURLE
ICANACE 3
:GISTAMHZA
todt,

i
ot
fESCI

TWFE OF UZE €314 + [ENTERI=0K AND [EZCI=CAMCEL

Si riottiene il grafico delle curve di carica e di scarica gia apparso durante l'acquisizione.
Spostandosi col mouse lungo la curva si possono leggere i dati misurati e procedere alla loro
elaborazione.
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X
Elaborazione dei dati

I dati possono essere letti direttamente dai grafici spostando il cursore col mouse, in questo
modo si evitano operazioni che richiedono una maggiore familiarita con la calcolatrice e si
sfrutta la leggibilita ed il carattere intuitivo dei grafici. In tal caso si pud assumere come
incertezza sulle misure la variazione che si ottiene spostandosi dalla posizione desiderata sul
grafico a quella immediatamente vicina.
Dai grafici ¢ possibile:

1. Leggere la ddp ai capi del condensatore carico AVy (da confrontare con la ddp di

alimentazione al cui valore dovrebbe tendere asintoticamente)
2. individuare il punto del grafico che ha per ordinata il wvalore teorico

AV, =AYV, (1—;) (questo valore va calcolato a parte ed ¢ il valore teorico

all’istante T = RC)

3. risalire da AV« all'istante di tempo corrispondente t+ (da confrontare con il valore
T=RC)

4. l'istante di inizio della fase di scarica t;

5. il valore della ddp all'inizio della scarica AV; (circa pari a AVy)

6. 1l punto del grafico di ordinata AV« = 1/e AV; , nel tratto di curva che
corrisponde alla fase di scarica, e da questo il t«« corrispondente

7. Atwx=t« - t;da cul ancora T=RC

Riportiamo a titolo di esempio i dati relativi al caso che compare nelle figure precedenti.

Tabella 1: valori di riferimento

Resistenza elettrica R=10kQ + 5%
Capacita C =500 pF + 15%
ddp di alimentazione AV =(3,35+£0,01)V
Tempo caratteristico RC T=05+1)s

Tabella 2: valori caratteristici (e sottintesa I'incerteza di una unita sull'ultima cifra)

AV AV« [ t; AV; | AV | tex At
V) V) (s) ) VM) [(V) [(5) (s)
3,33 2,09 4.8 34,7 13,33 |1,21 (40,7 6,0

Entro l'incertezza del 20% le leggi sono verificate.

XI
Conclusioni (confronto tra risultati ottenuti e aspettati)

(in blue, grassetto e sottolineato le risposte attese)

a) Quali elementi devi prendere in considerazione per decidere se il modello teorico ¢
applicabile ai dati da te ottenuti?

Il grafico dei dati con quello combinato delle funzioni Eq.1 e Eq.2, almeno per gli aspetti

qualitativi  (numero degli zeri, degli eventuali massimi e minimi, dei tratti crescenti o

decrescenti delle due funzioni). I valori dei parametri: AVy con AV, T con t« e Atsx.

b) Confronta qualitativamente il grafico dei dati sperimentali che hai ottenuto con i due grafici
combinati insieme di Eq.1 e Eq.2.
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Ci si aspetta che siano confrontati gli aspetti caratteristici dei due grafici. La precisione e la

quantita degli elementi messi a confronto (zeri, asintoti, flessi concavita, tratti di monotonia,

discontinuita della derivata) dipende dallo stato di progresso del programma di Matematica

effettivamente svolto dai ragazzi.

c) Confronta i valoridi T, t« € Atsx

Affermare se sono o no consistenti, considerando appropriatamente le rispettive incertezze

d) Confronta i valori di AV e AVy

Affermare se sono o no consistenti, considerando appropriatamente le rispettive incertezze

e) In definitiva, i risultati da te ottenuti corrispondono a quelli aspettati sulla base di Eq.1 e
Eq.2? Giustifica la tua risposta.

Si o no, sulla base del confronto di tutti e tre gli elementi sopra considerati

f) Se hai ottenuto risultati del tutto inaspettati, indica qual ¢ stato, secondo te, il problema e
quali accorgimenti prenderesti nel caso tu ripetessi da capo I’esperimento.

Da valutare quanto risultino pertinenti e puntuali, ovvero non generici, 1 tentativi di individuare

il problema e la sua soluzione. Non necessariamente deve essere la risposta giusta. Basta che sia

una proposta ragionevole che segua dall’analisi di cid che ¢ realmente avvenuto e non una

soluzione astratta o non argomentata.

XII
Questionario di verifica

ra-(l—e_bx) se O<x<ux,

1. Considera la funzione matematica cosi definita; )} = Y

a . e_b(x_X*)

Essa ¢ equivalente all’insieme delle equazioni date in Eq.1 e Eq.2 se fra i simboli utilizzati
vale la seguente corrispondenza (completa la tabella)

se X > X,

y X X+ a b e

AV t t; A VM RC (¢

2. Data la funzione definita alla domanda precedente, quali valori numerici devono avere a, b e
x+ perché 1’equazione corrisponda al grafico dei dati sperimentali?
Utilizzando 1 dati della scheda studenti le risposte attese sarebbero:

a=..4,5...... ;b=.....0,2............ X6 = i 30
3. Se sostituissi solo la resistenza da 10 kQ con una da 5 kQ cosa accadrebbe:

I. Alla ddp massima del condensatore AV),?
Resterebbe uguale. Il valore asintotico viene raggiunto in un tempo minore, ma resta
uguale alla ddp di alimentazione.

II. Alla capacita del condensatore C?
Resterebbe uguale. E un parametro indipendente (a meno di non voler considerare gli
effetti capacitivi alle connessioni della resistenza, ma non ci sono elementi per farlo).
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II1.

IV.

Alla costante di tempo caratteristica T?
Si dimezzerebbe.

All’intensita di corrente 1?

Sarebbe in generale maggiore per la minor resistenza. Quella iniziale, pari a AV, /R
raddoppierebbe.

Alla carica finale Q?
Resterebbe uguale perché dipende solo dalla capacita del condensatore e dalla ddp di
alimentazione, purché il processo sia sufficientemente lungo.

4. Se sostituissi solo la ddp di alimentazione da 4,5 V con una da 9 V cosa accadrebbe:

L

IL.

III.

IV.

Alla ddp massima del condensatore AV),?
Diventerebbe anch’essa 9 V.

Alla capacita del condensatore C?
Resterebbe uguale.

Alla costante di tempo caratteristica T?
Resterebbe uguale, dipende solo dai valori di R e di C.

All’intensita di corrente 1?
Sarebbe in generale maggiore. Quella iniziale, pari a AV, /R raddoppierebbe.

Alla carica finale Q?
Raddoppierebbe poiché¢ @ =C-AV,

5. Se sostituissi la capacita di 500 pF con una di 50 pF, che valore dovrebbe avere la
resistenza in modo tale che la costante di tempo caratteristica restasse invariata?

L

R=10"Q

6. Se dovessi utilizzare una capacita piu grande lasciando invariati gli altri parametri, che
modifiche ti aspetteresti alla curva dei dati sperimentali?
Aumentando C aumenta il tempo caratteristico T = RC. Mi aspetterei una curva con una
salita nella fase di carica ed una discesa in quella di scarica meno ripide. La nuova curva
giacerebbe al di sotto di quella vecchia, tranne che all’istante ty=0 e nel tratto in cui viene
raggiunta la ddp massima che non dipende dalla capacita, ma solo dalla ddp di
alimentazione. Se il nuovo valore di C fosse molto piu grande del precedente potrebbe
succedere che, lasciando invariata la durata della fase di acquisizione dei dati, il
condensatore non si carichi completamente e quindi la ddp non raggiungerebbe il valore
massimo possibile.

158

Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche




GRIGLIA PER LA VALUTAZIONE DELL'ATTIVITA' DI LABORATORIO

Gruppo:
Argomento: Data:
N I S B | O | Voto
VALUTAZIONE| 0 2 3 4 5
Attivita del gruppo

Ripartizione dei compiti efficace.
Interazione interna costruttiva. Autonomia.

Precauzione nell'utilizzo del materiale

Relazione

Completa (tabelle, eventuali grafici,
conclusioni, incertezze sui dati)

Unita di misura, calcoli e grafici, cifre
significative, notazione scientifica, corretti.

Conclusioni

Conformi a quelle aspettate.

Coerenti con le misure ed argomentate.
Individuati problemi ed accorgimenti.

Questionario

Percentuale di risposte corrette.

Risposte chiare e complete.

Voto
LEGENDA finale
N Nullo
I Insufficiente NOTA PER LA COMPILAZIONE
S Sufficiente I parametri da valutare sono raccolti in
B Buono 4 gruppi omogenei. Ogni gruppo va
O Ottimo valutato da 0 a 10. E possibile valutare

separatamente 1 singoli parametri in
modo tale che il totale del gruppo vada
da 0 a 10. Il voto finale ¢ la media dei
voti dei gruppi di parametri.
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T R E COLLEGIO DIDATTICO DI FISICA

UNIVERSITA DEGLI STUDI Progetto Lauree Scientifiche

SCHEDA PER LO STUDENTE
CARICA E SCARICA DI UN CONDENSATORE AL LABORATORIO RTL

I
Titolo dell’esperienza

CARICA E SCARICA DI UN CONDENSATORE
AL LABORATORIO RTL

Autori
Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori e Marco Litterio

Docenti del L.S.S. Labriola (Ostia, Roma)

11
Descrizione del fenomeno fisico

L’esperienza consiste nel misurare la variazione di tensione ai capi di un condensatore di
capacita C inserito in un circuito con alimentazione in tensione continua AV, e resistenza R.
Come ¢ noto, a circuito chiuso, le armature del condensatore si caricano fino a che fra di
esse non si stabilisce una differenza di potenziale (ddp) opposta a quella dell’alimentazione.
A regime nel circuito non circola corrente, la ddp del condensatore ¢ costante e sulle

armature del condensatore si ¢ depositata una carica totale € =C AV, In questa esperienza
studiamo pero le due fasi di carica e di scarica del condensatore.

1.

Fase di carica: il condensatore ¢ inizialmente scarico, il circuito aperto; all’istante ty = 0

il circuito viene chiuso, si stabilisce una corrente elettrica inizialmente pari a AV, /Re
via via decrescente, la ddp ai capi del condensatore aumenta. Il modello matematico
prevede un comportamento esponenziale asintotico con un tempo caratteristico regolato
dal prodotto dei valori RC, con legge di equazione:

AV = AV, [1-exp(-— )], (Eq.1)

Fase di scarica: una volta che il condensatore ¢ carico si apre il circuito, si elimina
I’alimentazione e si richiude il circuito all’istante t;. Il condensatore si scarica con tempo
di nuovo caratterizzato dal prodotto RC e con la legge di equazione:

t—t.
AV = AV, exp(-——
4 exp( RC). (Eq.2)

Le figure qui sotto mostrano i grafici che si ottengono dalle equazioni Eq.1 e Eq.2 e
rappresentano I’andamento teorico del fenomeno.
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11
Obbiettivi

1. Ottenere i grafici sperimentali della tensione ai capi di un condensatore nelle fasi di
carica e di scarica del condensatore e confrontarli con quelli teorici

2. Ricavare dall'analisi del grafico il valore della costante di tempo del circuito RC e
verificare che tale valore ¢ lo stesso nella fase di carica ed in quella di scarica

| AY
Materiali occorrenti

e Una resistenza: R = 10 kQ

e Un condensatore di capacita C = 500 uF

e Unabatteriada4,5V

¢ Un interruttore

e Materiali per realizzare il circuito: 4 cavi elettrici per le connessioni, 8 coccodrilli,
basetta

[ ]

I1 CBL (fig. 1)
e La calcolatrice Ti92+ (fig. 2)
e Sonda di tensione (fig. 3): portata = 10V, sensibilita 0,02 V
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Foto dei vari materiali e del loro assemblaggio

Accorgimenti

1. Attenzione: i condensatori elettrolitici, per ragioni costruttive, hanno una polarizzazione
che va rispettata altrimenti vengono danneggiati.

2. Nella scelta del numero delle misure da acquisire e dell’intervallo di tempo At fra una
misura e 1’altra occorre tener presente che il At deve essere: 1) abbastanza piccolo da
consentire di avere un numero adeguato di dati durante le fasi iniziali della carica e della
scarica, quelle in cui I’evoluzione temporale € piu rapida; 2) non troppo piccolo perché
altrimenti la durata complessiva dell’acquisizione diventa inutilmente lunga e si rischia
di raccogliere piu dati di quanti ne possa immagazzinare la memoria della calcolatrice.
Il modo di regolarsi ¢ il seguente: noto T=RC, la durata complessiva puo essere pari a
alcune volte il valore di T (diciamo 6 volte) in modo da avere un quadro abbastanza
completo dell’evoluzione del fenomeno, e I’intervallo pud essere una frazione di T
scelta in modo da avere alcune decine di misure in un tempo T (diciamo 50).
Ovviamente sono numeri indicativi. Nel nostro caso T=5 s, da cui At=0,1 s.

3. Occorre controllare che il valore AV, della ddp della batteria sia effettivamente 4,5 V.
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V1
Istruzioni per I’assemblaggio

Alimentate il CBL col suo trasformatore (fig. 4) o con le sue batterie. Collegate: il CBL alla
calcolatrice tramite ’apposito cavetto (fig. 5); il sensore di tensione al canale CHI
del CBL (fig. 6). La fig. 7 mostra la configurazione finale dei collegamenti
fra 1 dispositivi. Realizzare il circuito collegando in serie la resistenza ed il

condensatore (fig. 8). I due puntali della sonda vanno collegati ai due capi
del condensatore.

Esecuzione delle misure

Al prompt della calcolatrice digitare (AR A A A (T A |
physics() e premere <ENTER>

MAIN GFKA AFFREOS FUHZ 0030

Dopo qualche secondo di apparente
mattivita (la scritta <BUSY> in basso a
destra indica che la calcolatrice sta
caricando il software) compare la schermata
per la selezione del modello di calcolatrice:
selezionare Ti92+ e premere <ENTER>

- Fleglwenfl i it

Buale modello usi 7

Falk Falh AFFRON FUNC 0,50

La schermata successiva da informazioni
sul software: premere <ENTER>

LUERHIER SOFTWARE

PHYSICS
WITH THE CEL
FOR THE TI-922+

a9-a3-.02 [EMTER]

HMalW DES AFFEON FUNC 030

i

Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

fESCT da PHYSICS
#MEHU FRIMCIFALE=*

TYFE OF USE €314 + [EMTERI=OK AMD [ESC1=CAMCEL

Selezionare il numero (1)

#:bUMERD 0T SOMDE::#
1: M0

Ejull
I:TEE
4:MENU PRIMCIPALE

TYFE OF USE €14 + [ENTERI=OK AMWD CESCI=CANCEL
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Impostare la sonda di tensione

Procedere a collegare il sensore in CHI1 del
CBL qualora non fosse stato gia fatto
precedentemente

NON ricalibrare il sensore.

Ricompare il menu principale e si procede
con I’acquisizione dei dati

In questo esperimento vogliamo gli
andamenti in funzione del tempo delle
grandezze fisiche: selezioniamo la modalita
GRAFICO vs TEMPO.

Successivamente viene proposto di fissare
I’intervallo di tempo fra le misurazioni ed il
numero totale dei dati da acquisire. Dato
che RC = 5 s ¢ sufficiente misurare per 30
secondi (circa sei volte RC) la salita della
ddp durante la fase di carica, e per

#4+5CELTH SOMDE#:
FUNE 25730

HMAIN EAD AFFROY

B i i T FE T i
st [ e | s e [t Pram IO Eagay i
Connetti la sonda
al canale 1.
[EMTER ]
HAIN FAD AFFROR FUHC 0/30 JF-lzE
:4JEPS;IDFIE.:

Sensore precalibrato
wuoi ricalibrare 7

25T |

TYFE OF USE 14 + [ENTERI=OK AND [ESCISCAMCEL

T
EE R

E
SALYA-CAMCELLA
ESCI ds PHYSICS

*MEMLU PRIMCIFPALE

g4z
=1
&: RE
e
i=H

FAIN EAD AFFREOY

FUMC 0/%0

ﬁJ;PS%IDFﬂ

#xACUUTSTZ TOMNE
1:MOMNITORAGEIO

ofdel

a:T =
Sim IPALE

MAIN EAD AFFEON FUMC 1/30

stk amp 1 onanentosts
OGHI= .1 5

CAMPIOHI: &0,

DURATA ACRUISIZIONE

successivi altri 30 la discesa nella fase di TDTHLE:GD'[ENTES§ ]EDHDI
scarica. Volendo acquisire ogni 0,1 s (vedi AN AT RFFROE FINC 8750 TS
il punto due della sezione “Accorgimenti’)
ne segue che il numero totale dei campioni
deve essere posto uguale a 600.
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Se tutto ¢ ok premere ENTER

I dati possono essere visualizzati durante
l'acquisizione. Se si sceglie questa opzione
le schermate successive richiedono i valori

:E-sg.i_un T T‘“* ~TF'r'~ngEIT

#LIUAHOO TRACCT O+

minimo e massimo ¢ la suddivisione della | Ti00FD ACALIE.
scala dell'asse delle ordinate.
HMAIN KAl AFFRON FUMC ZE/20

Tipicamente la scala delle tensioni andra

dal valore minimo zero al valore della —— s rantol:
. L. L ESTREMI ASSE Y & unit. mis.

batteria (5V) con divisioni di 0,5. ymir?

gmax’?
5

uscl?
.5

FAIN FAD AFFROX FUMC 9/%0

Se tutto ¢ in ordine si procede
all’esecuzione dell’esperimento.

**s 1ﬁrngDT
PPENI [EMTER] per iniziare...
Eventualmente premi

il tazto [+] per interrompere

TAIN RAD AFFROR FUNC 9730 IF L2

Alla fine dell’acquisizione dovrebbe
comparirti sullo schermo un grafico simile a « = [zoon[1race|Rear aph|rath prau]«
quello qui a fianco.

1m_Fer {;p iFi:E

— —
MAIN RAD AFFROY FUME

Terminata [’acquisizione compare una
schermata riassuntiva che informa che la

TEMF‘EI IH L1

prima colonna (L1) di dati ¢ il tempo, la DATI IM L2
seconda (L2) la grandezza misurata dal
sensore collegato al canale CH1 del CBL,
nel nostro caso la tensione.
HAIN FAD AFFRON FUNC 8730 Fiy: e
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Con la schermata successiva si  puo NS AA SR ORI RO
. . .. . Joowi | g e [ 2 i b e e P Dy 1

gelezmnare la g'randezza di cui Vlsuallzzarg S CCELTR BRREIRDe

il grafico. Ovviamente nel nostro caso si 11 CAHALE 1

tratta della grandezza ottenuta sul canale 1 Z:CANALE 3

4ED£STHN2H

TYFE OF UZE €%t} + [ENTERI=OK AND [EXCI=CAMCEL

Si ottiene il grafico delle curve di carica e di scarica gia apparso durante l'acquisizione.
Spostandosi col mouse lungo la curva si possono leggere 1 dati misurati e procedere alla loro
elaborazione.

ATTENZIONE: per procedere con la relazione dovrai utilizzare il grafico che hai
appena ottenuto, quindi non spegnere la calcolatrice e non utilizzarla in alcun altro
modo.

VII
Guida all’elaborazione ed all’analisi dei dati
I dati possono essere letti direttamente dai grafici spostando il cursore col mouse. Si puo
assumere come incertezza sulle misure la minima variazione che si ottiene in questo modo e
la chiameremo in seguito sensibilita di lettura. Per indicare I’incertezza sulla grandezza X
utilizza il simbolo E(X).
Sulla base delle indicazioni che seguono completa la tabella sottostante:
1. Sul grafico che hai ottenuto leggi la ddp ai capi del condensatore quando raggiunge il
valore massimo AV), (incertezza E(AV),) = sensibilita di lettura)

1
2. Utilizzando un’altra calcolatrice calcola il numero AV, = AV, (1 —;), dove e indica

1
il numero di Nepero [calcola I’incertezza con la formula E(AV,) = E(AV,,)*(1— ;)]

3. Sul grafico che hai ottenuto individua il punto di ordinata AV« nel tratto di salita e
ricava il valore t« della corrispondente ascissa (incertezza E(t«) = sensibilita di
lettura)

4. Sul grafico che hai ottenuto trova il valore dall’istante di tempo t; in cui ha inizio la
fase di scarica ed il valore AV; della corrispondente ddp. (incertezza = le rispettive
sensibilita di lettura per entrambi i valori)

AV,
5. Utilizzando un’altra calcolatrice calcola il numero AV.. = o [calcola I’incertezza

1
con la formula E(AV,) = E(AV,,) *Z]

6. Sul grafico che hai ottenuto trova il punto di ordinata AV.., nel tratto di curva che
corrisponde alla fase di scarica, e da questo il t.. corrispondente. (incertezza E(t+) =
sensibilita di lettura)

7. Calcola Atsx = tex - t; [I'incertezza ¢ la somma delle incertezze E(Ats) = E(t«) +

E(t)]
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Tabella 1: valori derivati dal grafico sperimentale

Grandezza AVM AV* ta ti AVI AV** Lo At**
Fisica V) V) (s) (s) V) V) (s) (s)
Valore

Incertezza

Utilizzando le indicazioni contenute nella sezione “Materiali occorrenti”, completa la tabella
successiva (fai attenzione a scrivere i valori numerici usando la notazione scientifica ed il
corretto numero di cifre significative)

Tabella 2: valori di riferimento

GRANDEZZA FISICA | SIMBOLO | VALORE INCERTEZZA
Resistenza elettrica R ER)=+5%R
Capacita C E(C)=+15%C
ddp di alimentazione AV E(AVa,)

Tempo caratteristico RC| T=R C E(T)= T(E ;R) LE (CC ))

VIII
Conclusioni (confronto tra risultati ottenuti e aspettati)

a) Quali elementi devi prendere in considerazione per decidere se il modello teorico ¢
applicabile ai dati da te ottenuti?

b) Confronta qualitativamente il grafico dei dati sperimentali che hai ottenuto con i due
grafici combinati insieme di Eq.1 e Eq.2.
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d) Confronta o valori di AVxe AVy

e) In definitiva, i risultati da te ottenuti corrispondono a quelli aspettati sulla base di Eq.1 e
Eq.2? Giustifica la tua risposta.

f) Se hai ottenuto risultati del tutto inaspettati, indica qual ¢ stato, secondo te, il problema e
quali accorgimenti prenderesti nel caso tu ripetessi da capo 1’esperimento.

IX
Questionario di verifica

1. Considera la funzione matematica cosi definita:

ra-(l—e_bx) se O<x<ux,

Y=
a- e—b(x—x*)

"

se X > X,

Essa ¢ equivalente all’insieme delle equazioni date in Eq.1 e Eq.2 se fra i simboli
utilizzati vale la seguente corrispondenza (completa la tabella)

y X X a b e

AV t

2. Data la funzione definita alla domanda precedente, quali valori numerici devono avere a,
b e x« perché 1’equazione corrisponda al grafico dei dati sperimentali?
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IT. Alla capacita del condensatore C?............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e,

III. Alla costante di tempo caratteristica T?.......cccceeeviieiiiiieriie e

IV. All’intensita di corrente 17 ... ... i

V. Allacaricafinale Q7 ...... ..o

4. Se sostituissi solo la ddp di alimentazione da 4,5V con una da 9V cosa accadrebbe:

I. Alla ddp massima del condensatore AVy?.....c.ooriiiniiiiiiiiiiiiii e
II. Alla capacita del condensatore C?...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e,

III. Alla costante di tempo caratteristica T?........ccoocuievieriieniieiiieieeieeee e
IV. Allintensita di corrente I? ..o

V. Allacaricafinale Q7 ......c.oiiiiiiiiii e

5. Se sostituissi la capacita di 500 WF conuna di 50 pF, che valore dovrebbe avere la
resistenza in modo tale che la costante di tempo caratteristica restasse invariata?

6. Se dovessi utilizzare una capacita piu grande lasciando invariati gli altri parametri, che
modifiche ti aspetteresti alla curva dei dati sperimentali?
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Calendario degli incontri presso 1l L.S. “A. Labriola”

Indirizzo dell’Istituto: Via Capo Sperone, 50 - 00122 Ostia (Roma)

Docenti del gruppo di lavoro: Paola Cattaneo, Savina Ieni, Lorella Liberatori, Marco
Litterio (docente referente)

26 |27 |28 |29 |30 | 31

Novembre 2006 Gennaio 2007 ~

Lu {Ma |Me [Gi |Ve |Sa | Do Lu [Ma |Me [ Gi | Ve |Sa | Do S
Sy

S

1 2 |3 |4 5 1 2 3 4 |5 6 7 Y

)

6 7 8 9 10 12 8 9 10 11 12 14 .
FE OA LB CS FE OA LB CS S

13 |14 |15 [ 16 [17 |18 [ 19 15 |16 |17 [ 18 [ 19 | 20 [ 21 %
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20 [21 |22 (23 [24 |25 |26 22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 ~
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27 (28 |29 |30 29 |30 | 31 §
)

N

S

Febbraio 2007 Marzo 2007 %

~

Lu [ Ma [Me [ Gi | Ve | Sa | Do Lu [ Ma [ Me | Gi | Ve | Sa | Do S
%)
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1 2 3 4 3 4 ~
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5 11 5 6 7 8 |9 10 | 11 th
12 18 12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 i:
23 | 24 |25 19 [20 |21 |22 |23 |24 |25 N~

)

S

N

o)

S

)

¢ Ogni incontro si svolgera nell’arco di un pomeriggio, iniziera

Legenda
FE: la forza elastica alle ore 15 e avra una durata di 3 ore.
OA: l’oscillatore armonico e Numero massimo di alunni partecipanti: 32, divisi in gruppi di
LB: la Legge di Boyle laboratorio ognuno composto da massimo 4 studenti.
CS: carica e scarica di un e Alle attivita saranno presenti:
condensatore

o 2 docenti del gruppo di lavoro
o Dassistente tecnico — pratico
o alcuni studenti del Liceo come tutor
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UNIVERSITA DEGLI STUDI Progetto Lauree Scientifiche

SCHEDA PER IL DOCENTE
IL MOTO DEL PENDOLO

I
Titolo dell’esperienza

IL MOTO DEL PENDOLO

Autori
Prof.ssa Lidia Bonaccorso

Docente del L.S.S. “G. Peano” - Roma

Qu220p 1 42d DPIYIS

11
Breve descrizione del fenomeno fisico

—1

I1 pendolo oscilla, dopo essere stato spostato dalla sua posizione di equilibrio, muovendosi di
moto periodico.

I11
Classi a cui e rivolta ’esperienza e prerequisiti

Possono eseguire ’esperimento sia una terza che una quarta classe di liceo scientifico. I
prerequisiti necessari Sono:

o Conoscere il moto armonico

o Conoscere il principio di conservazione dell’energia meccanica

~
3
=
S
&
—~
=
S
=
=
S

v
Obbiettivi generali

Applicare alcune leggi della fisica tenendo presente i loro limiti di applicabilita. Eseguire le
varie misure con molta accuratezza per ottenere il migliore accordo possibile tra teoria ed
esperienza.
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Sapere usare strumenti di misura anche familiari come la riga o il metro; comprendere che
I’errore di una misura ¢ intrinseco al concetto stesso di misura; sapere organizzare in tabelle
e/o in grafici i risultati sperimentali.

Astina con base; morsetto; astina piu piccola; 5 pesi da 50 grammi 1’uno; filo di nylon;
cronometro (sensibilita pari a 0,01 secondi); metro metallico a nastro (portata pari a 3 metri,
sensibilita pari a 0,001 metri); dinamometro (portata pari a 1 N e sensibilita pari a 0,01 N);
giornali; carta bianca formato A4; nastro adesivo; riga; squadra e materiale di cancelleria.

Poggiare ’astina con base sul banco da lavoro, all’estremita superiore di essa fissare I’altra
astina con il morsetto in modo che questa sporga fuori dal piano del tavolo. Per evitare
torsioni occorre fissare entrambi gli estremi del filo di nylon all’astina orizzontale,
distanziandoli il piu possibile tra loro e agganciare i 5 pesi in modo che essi sfiorino il
pavimento. Poggiare su quest’ultimo dei giornali, eventualmente bloccandoli col nastro
adesivo, e su di essi poggiare il foglio bianco in modo che il lato lungo sia parallelo al tavolo
e il punto di mezzo di quello corto coincida o sia molto vicino alla posizione di equilibrio del
pendolo. La lunghezza del pendolo va misurata lungo la verticale condotta dal punto di
mezzo tra le estremitd del filo alla massa pendolare. Occorre che tale lunghezza sia la
maggiore possibile (1,8—2 metri).

Prima fase: calcolare la distanza X,,x = Lsen(10°) e dividerla in 4 o 5 parti uguali e per
ciascuna di esse misurare la forza con il dinamometro. Ripetere 5 volte la misura della forza
per ciascun valore di X e riportare i dati in tabella. Gli spostamenti orizzontali vanno
riportati sul foglio di carta bianco e possono essere misurati con una riga da disegno da 50
cm. Questi strumenti di misura (metro, riga) hanno tutti la stessa sensibilita (I mm) che
rappresenta I’errore assoluto su ciascuna misura. Per misurare la forza di richiamo bisogna
controllare lo zero del dinamometro prima di eseguire una nuova lettura. Come valore della
forza si considera il valore medio e come errore assoluto la semi dispersione massima.

Seconda fase: si misura la lunghezza del pendolo e si calcola il corrispondente valore di Xax.
Quindi si sposta la massa pendolare non oltre X;,x € si misura con il cronometro il tempo
impiegato per compiere 10 oscillazioni complete ripetendo almeno tre volte la misura. Per
variare la lunghezza del pendolo basta abbassare 1’astina orizzontale cui ¢ legato il filo di
nylon fino a quando la massa pendolare sfiora il foglio bianco poggiato sul pavimento senza
toccarlo. Quindi si procede come per la lunghezza precedente.

173
Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche



Ripetere la serie di misure per 3 o 4 lunghezze diverse, avendo cura che la lunghezza piu
piccola non sia inferiore a 80 cm circa. Infatti per lunghezze piu piccole sia Xpax sia il
periodo diminuiscono e diventa difficile misurarli. Per calcolare il periodo occorre fare la
media tra 1 vari tempi ottenuti, dividere per 10 e calcolare la semi dispersione massima che
rappresenta |’errore assoluto.

In una prima tabella vengono riportati, per una lunghezza arbitraria (conviene scegliere la
maggiore), il corrispondente valore di X € per ciascun valore di X i valori di F misurati
con il dinamometro, il valore medio di F e I’errore assoluto. In una seconda tabella vengono
riportati 1 valori della lunghezza e per ciascuno di essi 1 valori del tempo impiegato per
compiere 10 oscillazioni, il suo valore medio, il corrispondente periodo e I’errore assoluto.
Per ciascuna tabella si costruisce il corrispondente grafico (F,X) (T%L). Tutti i grafici sono
rette passanti per 1’origine e per tutti ¢ necessario usare la carta millimetrata. Inoltre sarebbe
opportuno riportare sul grafico I’errore assoluto (barre d’incertezza) per entrambe le variabili
scegliendo un opportuno fattore di scala e ricordando che fra la sensibilita dello strumento e
la semi dispersione massima si sceglie il maggiore tra i due per rappresentare 1’errore
assoluto e che per T? I’errore assoluto & il doppio di quello calcolato per T.

I valori sia di F - per ogni X - che di 10T - per ogni L - non devono essere troppo diversi tra
loro (in questo caso € bene ripetere le misure), ma nemmeno tutti uguali.

« Quali condizioni sono necessarie affinché una massa sospesa a un filo costituisca un
pendolo semplice?

« In una stanza vi sono due pendoli semplici A e B aventi masse diverse Ma<Mp ma

uguale lunghezza. Essi vengono posti in oscillazione spostandoli di 2° rispetto alla loro

posizione di equilibrio. In che rapporto stanno i loro periodi?

Quali forze agiscono su un pendolo semplice? Trascurare gli attriti.

Quando un pendolo semplice oscilla in quali posizioni si ha la massima tensione del

filo?

Un filo pende da una torre alta e priva di illuminazione. L’estremita superiore del filo

non ¢ né visibile né accessibile, mentre lo ¢ quello in basso. Disponendo di una sferetta

e di un orologio & possibile determinare L? E necessario conoscere la massa della

sferetta?

X/ 7
L X GIR X 4

X/
°

Per la valutazione del questionario si potrebbero attribuire 2 punti per ogni risposta esatta e
correttamente argomentata.
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I1 pendolo oscilla, dopo essere stato spostato dalla sua posizione di equilibrio, muovendosi di
moto periodico.

I11
Descrizione generale dell’esperienza

E possibile verificare che la forza agente sul pendolo & una forza di richiamo, cioé del tipo
F=Kx, misurando la forza necessaria a spostare il pendolo e lo spostamento stesso fino a una
distanza massima che corrisponde a uno spostamento angolare di 10° circa. Infine ¢ possibile
verificare che T?/L ¢ costante variando la lunghezza del pendolo e misurando il tempo
necessario per compiere 10 oscillazioni complete.

ojopuad 1ap orou |

IV
Materiale occorrente

Astina con base; morsetto; astina piu piccola; 5 pesi da 50 grammi 1’uno; filo di nylon;
cronometro (sensibilita pari a 0,01 secondi); metro metallico a nastro (portata pari a 3 metri,
sensibilita pari a 0,001 metri); dinamometro (portata pari a 1 N e sensibilita pari a 0,01 N);
giornali; carta bianca formato A4; nastro adesivo; riga; squadra e materiale di cancelleria.
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Poggiare ’astina con base sul banco da lavoro, all’estremita superiore di essa fissare I’altra
astina con il morsetto in modo che questa sporga fuori dal piano del tavolo. Per evitare
torsioni occorre fissare entrambi gli estremi del filo di nylon all’astina orizzontale,
distanziandoli il piu possibile tra loro e agganciare i 5 pesi in modo che essi sfiorino il
pavimento. Poggiare su quest’ultimo dei giornali, eventualmente bloccandoli col nastro
adesivo, e su di essi poggiare il foglio bianco in modo che il lato lungo sia parallelo al tavolo
e il punto di mezzo di quello corto coincida o sia molto vicino alla posizione di equilibrio del
pendolo. La lunghezza del pendolo va misurata lungo la verticale condotta dal punto di
mezzo tra le estremitd del filo alla massa pendolare. Occorre che tale lunghezza sia la
maggiore possibile (1,8—2 metri).

Prima fase: calcolare la distanza X,,x = Lsen(10°) e dividerla in 4 o 5 parti uguali e per
ciascuna di esse misurare la forza con il dinamometro. Ripetere 5 volte la misura della forza
per ciascun valore di X e riportare i dati in tabella. Gli spostamenti orizzontali vanno
riportati sul foglio di carta bianco e possono essere misurati con una riga da disegno da 50
cm. Questi strumenti di misura (metro, riga) hanno tutti la stessa sensibilita (I mm) che
rappresenta I’errore assoluto su ciascuna misura. Per misurare la forza di richiamo bisogna
controllare lo zero del dinamometro prima di eseguire una nuova lettura. Come valore della
forza si considera il valore medio e come errore assoluto la semi dispersione massima.

Seconda fase: si misura la lunghezza del pendolo e si calcola il corrispondente valore di Xax.
Quindi si sposta la massa pendolare non oltre X, € si misura con il cronometro il tempo
impiegato per compiere 10 oscillazioni complete ripetendo almeno tre volte la misura. Per
variare la lunghezza del pendolo basta abbassare 1’astina orizzontale cui ¢ legato il filo di
nylon fino a quando la massa pendolare sfiora il foglio bianco poggiato sul pavimento senza
toccarlo. Quindi si procede come per la lunghezza precedente.

Ripetere la serie di misure per 3 o 4 lunghezze diverse, avendo cura che la lunghezza piu
piccola non sia inferiore a 80 cm circa. Infatti per lunghezze piu piccole sia Xpax sia il
periodo diminuiscono e diventa difficile misurarli. Per calcolare il periodo occorre fare la
media tra 1 vari tempi ottenuti, dividere per 10 e calcolare la semi dispersione massima che
rappresenta |’errore assoluto.

In una prima tabella vengono riportati, per una lunghezza arbitraria (conviene scegliere la
maggiore), il corrispondente valore di X,x € per ciascun valore di X i valori di F misurati
con il dinamometro, il valore medio di F e I’errore assoluto. In una seconda tabella vengono
riportati 1 valori della lunghezza e per ciascuno di essi 1 valori del tempo impiegato per
compiere 10 oscillazioni, il suo valore medio, il corrispondente periodo e I’errore assoluto.
Per ciascuna tabella si costruisce il corrispondente grafico (F,X) (T2L).
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Tutti 1 grafici sono rette passanti per l’origine e per tutti ¢ necessario usare la carta
millimetrata. Inoltre sarebbe opportuno riportare sul grafico 1’errore assoluto (barre
d’incertezza) per entrambe le variabili scegliendo un opportuno fattore di scala e ricordando
che fra la sensibilita dello strumento e la semi dispersione massima si sceglie il maggiore tra i
due per rappresentare ’errore assoluto ¢ che per T? I’errore assoluto ¢ il doppio di quello
calcolato per T.

I valori sia di F - per ogni X - che di 10T - per ogni L - non devono essere troppo diversi tra
loro (in questo caso ¢ bene ripetere le misure), ma nemmeno tutti uguali.

Nella relazione vanno indicati gli autori, lo scopo dell’esperimento, il materiale usato e il
procedimento seguito. Vanno inoltre allegate le tabelle e i grafici derivati e infine il
confronto tra i dati sperimentali e le previsioni teoriche. Sappiamo infatti che F/X=mg/L , che
T?/L=4n*/g ¢ quindi per un migliore accordo tra teoria ed esperimento sarebbe opportuno
conoscere il valore di g con buona precisione.

« Quali condizioni sono necessarie affinché una massa sospesa a un filo costituisca un
pendolo semplice?

« In una stanza vi sono due pendoli semplici A e B aventi masse diverse Ma<Mp ma

uguale lunghezza. Essi vengono posti in oscillazione spostandoli di 2° rispetto alla loro

posizione di equilibrio. In che rapporto stanno i loro periodi?

Quali forze agiscono su un pendolo semplice? Trascurare gli attriti.

Quando un pendolo semplice oscilla in quali posizioni si ha la massima tensione del

filo?

« Un filo pende da una torre alta e priva di illuminazione. L’estremita superiore del filo

non ¢ né visibile né accessibile, mentre lo ¢ quello in basso. Disponendo di una sferetta

e di un orologio ¢ possibile determinare L? E necessario conoscere la massa della

sferetta?
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Calendario degli incontri presso il L.S. “G. Peano”

Indirizzo dell’Istituto: Via Francesco Morandini 38, 00142 Roma

Docente di riferimento: prof.ssa Lidia Bonaccorso

Dicembre 2006 Gennaio 2007
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
4 5 6 8 9 10 8 9 10 |11 (12 |13 | 14
11 (12 |13 |14 [ 15 | 16 | 17 15 |16 | 17 19 (20 | 21
18 [ 19 |20 |21 [ 22 | 23 | 24 22 |23 | 24 26 |27 | 28
25 |26 |27 [ 28 (29 | 30 | 31 29 |30 | 31
Febbraio 2007 Marzo 2007
1 2 3 4 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 | 11 5 6 7 8 9 10 | 11
12 [ 13 | 14 16 [ 17 | 18 12 (13 | 14 16 | 17 | 18
19 [ 20 | 21 23 (24 | 25 19 (20 | 21 23 |24 | 25
26 |27 | 28 26 (27 |28 [29 |30 | 31
Maggio 2007
e Ogni incontro si svolgera nell’arco di un
pomeriggio, iniziera alle ore 15 e avra una
durata di 3 ore.
1 2 3 4 5 6 ¢ Numero massimo di alunni partecipanti
all’attivita di gruppo: 24 studenti.
7 8 9 10 |11 112 | 13 Gli studenti eseguono le esperienze
14 |15 | 16 18 [ 19 | 20 suddivisi in gruppi di lavoro. Ogni gruppo
¢ composto da un massimo di quattro
21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 alunni.
* Gli studenti sono accompagnati da uno o
28 | 29 |30 | 31 piu docenti che partecipano all’attivita.
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I
Titolo dell’esperienza

PRODUZIONE DI CORRENTE ELETTRICA MEDIANTE
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Autori
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Docenti del ISS Piazza della Resistenza, Monterotondo (Roma)

Il
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

Il sole e le sue caratteristiche di base

Il sole dista in media dalla Terra 149,6 milioni di Km ed ha un diametro 110 volte
superiore a quello del nostro pianeta. La sua superficie ha una temperatura di 6000 K ed
una pressione superficiale minore di quella terrestre. All’interno, dove avvengono le
reazioni termonucleari, si raggiungono temperature di 15.000.000 K.

I Sole, avendo una massa intermedia rispetto alle altre stelle, ¢ piuttosto stabile visto che
consuma I’idrogeno del nucleo abbastanza lentamente, la sua stabilita & cominciata 5-10°
anni fa e ne durera circa altrettanti.

Oltre al moto di traslazione, assieme al sistema solare, esso compie anche un moto di
rotazione sul proprio asse in un tempo compreso tra 25 e 30 giorni e con una velocita
variabile, minima ai poli € massima all’equatore. All'interno del Sole si ¢ individuato un
nucleo centrale, con un raggio di circa 150.000 Km, dove la densita ¢ 150 volte quella
dell'acqua. In queste condizioni, le collisioni tra i nuclei degli atomi di idrogeno innescano
violente reazioni di fusione nucleare. Il risultato di questo processo ¢ che quattro nuclei di
idrogeno si combinano per formare un nucleo di elio (catena protone-protone), mentre
viene liberata energia sotto forma di raggi gamma e neutrini.
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Entro una zona che ha spessore di circa 500.000 Km, 1'energia prodotta all'interno del Sole
si trasmette verso l'esterno per irraggiamento. Nei pressi della fotosfera, tuttavia, si trova
una zona convettiva che occupa circa l'ultimo terzo del raggio solare, dove l'energia si
trasmette per mezzo di moti turbolenti del gas. La fotosfera ¢ appunto la superficie
superiore della zona convettiva. Le celle convettive danno alla fotosfera un aspetto
irregolare a macchie, noto come granulazione solare. Ciascun granulo ha un diametro di
circa 2000 Km e una vita media di soli /0 minuti circa. Vi € anche una granulazione
provocata dalla turbolenza che si estende in profondita nella zona convettiva. Questa
supergranulazione ha celle che sopravvivono per circa un giorno ¢ hanno dimensioni di
circa 30.000 km.

Energia irraggiata dal sole: aspetti energetici

L’energia che raggiunge la superficie del nostro pianeta varia con il variare di alcuni

fattori:
® laposizione della Terra rispetto al Sole, che trova espressione fisica nella porzione
di Terra esposta alla radiazione variabile a ritmo stagionale;
¢ nell’emisfero boreale durante I’inverno i raggi del sole arrivano con un angolo
basso rispetto all’orizzonte e pertanto risultano irradiate con scarsa intensita le superfici
orizzontali, mentre vengono irradiate intensamente le superfici verticali esposte ad est,
sud, ovest, in quanto investite secondo angoli vicini a 90°;
¢ in funzione della rotazione della terra attorno al suo asse, la parte esposta ai raggi
solari varia con ritmo giornaliero, ad orario: i raggi del mattino e della sera investono le
superfici verticali con angoli relativamente efficaci, essendo il sole basso sull’orizzonte,
mentre nelle ore meridiane I’irraggiamento piu intenso raggiunge i piani orizzontali.

Sfruttamento dell’energia solare
Lo sviluppo della moderna tecnologia ha portato allo sfruttamento dell’energia solare in
due tipi di applicazioni:
¢ il solare termico, che consiste nella trasformazione dell’energia solare in calore,
attraverso ’utilizzo di un dispositivo (collettore solare) che riscalda I’acqua cosi da
poter essere utilizzata a scopi domestici;
¢ il solare fotovoltaico, che consiste nella conversione diretta dell’energia solare in
elettricita attraverso un fenomeno denominato effetto fotovoltaico.

Effetto fotoelettrico

L’effetto fotoelettrico ¢ un fenomeno fisico che si manifesta quando gli elettroni vengono
emessi dalla superficie di un conduttore metallico in seguito all'assorbimento dell'energia
trasportata dalla luce incidente sulla superficie stessa.

L'effetto ¢ sfruttato nella cellula fotoelettrica in cui gli elettroni emessi da uno dei due poli
della cellula, il fotocatodo, migrano verso l'altro polo, 1'anodo, per effetto di un campo
elettrico applicato.

La scoperta dell'effetto fotoelettrico ebbe un ruolo fondamentale nella crisi della fisica
classica, che assegnava alla radiazione elettromagnetica un comportamento prettamente
ondulatorio, e nello sviluppo della meccanica quantistica che utilizzava il concetto del
dualismo onda-particella. La teoria ondulatoria classica prevedeva infatti che, all'aumentare
dell'intensita della luce incidente su una superficie metallica, aumentasse l'energia degli
elettroni emessi. Al contrario, gli esperimenti mostravano che I'energia massima posseduta
dai fotoelettroni dipendeva unicamente dalla frequenza della radiazione incidente, e non
dall'intensita di illuminazione.
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Nel 1905 Albert Einstein spiego l'effetto fotoelettrico con l'ipotesi che i raggi luminosi
trasportassero particelle, chiamate fotoni, di energia E = hv , dove h=6,6 107! Js & la
costante di Planck e v la frequenza dell’onda luminosa. Quando incidono sulla superficie
di un corpo metallico, i fotoni cedono la propria energia agli elettroni liberi del conduttore,
provocandone I'emissione. Con questa ipotesi 1'energia dell'elettrone liberato viene a
dipendere solo dalla frequenza del fotone che colpisce I'elettrone.

Il termine effetto fotoelettrico puo indicare altri tre processi: la fotoionizzazione, la
fotoconduzione e 'effetto fotovoltaico.

La fotoionizzazione consiste nella ionizzazione di un gas da parte di luce o di altra
radiazione elettromagnetica: i fotoni, se dotati di energia sufficiente, liberano uno o piu
elettroni appartenenti ai livelli energetici esterni degli atomi del gas.

Nella fotoconduzione, gli elettroni facenti parte del reticolo cristallino di un solido
assorbono energia dai fotoni incidenti e divengono elettroni di conduzione. L'effetto
fotovoltaico si manifesta invece con la formazione di coppie elettrone-lacuna quando un
fascio di fotoni colpisce la superficie di un materiale semiconduttore. In alcuni dispositivi
quest'ultimo effetto viene sfruttato per provocare una differenza di potenziale in
corrispondenza della giunzione tra due diversi semiconduttori. Qualunque sia il materiale
impiegato, il meccanismo con cui la cella trasforma la luce solare in energia elettrica ¢
essenzialmente lo stesso. Consideriamo per semplicita il caso di una convenzionale cella
fotovoltaica di silicio cristallino. L'atomo di silicio possiede 14 elettroni, quattro dei quali
sono elettroni di valenza, che quindi possono partecipare alle interazioni con altri atomi,
sia di silicio sia di altri elementi. In un cristallo di silicio puro ogni atomo ¢ legato in modo
covalente ad altri quattro atomi, quindi due atomi affiancati di un cristallo di silicio puro
hanno in comune una coppia di elettroni, uno dei quali appartenente all'atomo considerato
e l'altro appartenente all'atomo vicino. Esiste quindi un forte legame covalente fra i due
atomi e per spezzarlo occorre una certa quantita di energia. In un solido cristallino, infatti, i
livelli energetici che possono assumere gli elettroni periferici sono raggruppati in bande di
energia. Nella banda di valenza si trovano 1 livelli energetici che gli elettroni assumono
nell’orbita piu esterna degli atomi che formano il solido (elettroni di valenza). Nella banda
di conduzione si trovano 1 livelli energetici della cosiddetta nube elettronica responsabile
del fenomeno della conduzione. Tra queste due bande vi ¢ una regione, detta banda
proibita, in cui non vi sono livelli energetici permessi agli elettroni. La larghezza della
banda proibita, detta anche energy gap, ¢ una caratteristica molto importante del
semiconduttore, e si denota di solito con Eg (Eg = Ec — Ey), essendo E¢ I’energia del
bordo inferiore della banda di conduzione e £y 1’energia del bordo superiore della banda di
valenza. La distribuzione degli elettroni fra le varie bande di energia consentita determina
le caratteristiche elettriche dei materiali. Nella banda di valenza gli elettroni sono legati ai
singoli atomi del reticolo, vibrano nelle posizioni di equilibrio, ma non possono contribuire
alla conduzione, come invece accade per gli elettroni che occupano i livelli energetici della
banda di conduzione, che sono liberi di muoversi e, in presenza di un campo elettrico,
possono contribuire alla generazione di un flusso di elettricita.

Secondo questo modello, allo zero assoluto tutti gli elettroni si trovano nella banda di
valenza. All’aumentare della temperatura e, quindi, all’aumentare dell’energia termica,
alcuni elettroni possono assumere valori energetici tipici della banda di conduzione.
Naturalmente questo processo si intensifica man mano che si va ad incrementare la
temperatura.

Gli elementi conduttori hanno la caratteristica di avere una banda proibita molto ridotta e, in
certi casi, le bande energeticamente possibili si sovrappongono: gia a temperatura ambiente,
numerosi elettroni occupano la banda di conduzione.
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Altri elementi presentano una banda proibita molto larga (4+5 eV, ma anche /0 eV’) che, a
temperatura ambiente, non permette 1’esistenza di elettroni di conduzione. Per questo
motivo vengono definiti isolanti.

Per 1 semiconduttori, la banda proibita ¢ dell’ordine di /+1,5 eV. E’ possibile, dunque, che
un elettrone di valenza, ricevuta un’opportuna quantita di energia, salti con una certa
facilita al livello energetico superiore, dove ¢ poi libero di muoversi sotto 1’azione di un
eventuale campo elettrico applicato. La lacuna (4ole) lasciata nella banda di valenza
dall’elettrone passato alla banda di conduzione puo essere considerata a tutti gli effetti una
carica positiva, potendo anch’essa muoversi liberamente in presenza di un campo elettrico.
Nei semiconduttori, dunque, partecipano al fenomeno della conduzione elettrica sia gli
elettroni nella banda di conduzione, sia le lacune nella banda di valenza. In questo caso la
concentrazione delle cariche negative (elettroni di conduzione) »; ¢ pari alla
concentrazione delle cariche positive (lacune di conduzione) p; ed ¢ detta concentrazione
di portatori intrinseci n,=p;.

Nei semiconduttori intrinseci, cio¢ assolutamente puri, gli elettroni e le lacune di
conduzione si formano solo a causa della rottura dei legami; in termini del diagramma a
bande, 1’energia richiesta per rompere un legame corrisponde alla larghezza della banda
proibita o energy gap Eg .

Dati sperimentali dimostrano che la concentrazione di portatori intrinseci #; aumenta molto
rapidamente con I’aumentare della temperatura (e quindi con I’incremento dell’energia
vibrazionale del reticolo) e che, per una data temperatura, n; diminuisce molto rapidamente
col crescere della banda proibita.

Semiconduttori estrinseci

In pratica ¢ necessario introdurre nel silicio una piccola quantita di atomi appartenenti al
terzo o al quinto gruppo del sistema periodico degli elementi, in modo da ottenere due
strutture differenti, una con un numero di elettroni insufficiente, 1'altra con un numero di
elettroni eccessivo. Questo trattamento viene detto drogaggio (doping) e la quantita delle
impurita introdotte ¢ dell'ordine di una parte per milione. Generalmente si utilizzano il
boro (terzo gruppo) ed il fosforo (quinto gruppo) per ottenere rispettivamente una struttura
di tipo p (con un eccesso di lacune) ed una di tipo # (con un eccesso di elettroni).

atomo
di boro

atomo di
fosforo
L ] L] w
s, =iy, - ;
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Nello strato drogato con fosforo, che ha cinque elettroni esterni o di valenza contro 1 quattro
del silicio, € presente una carica negativa debolmente legata, composta da un elettrone per
ogni atomo di fosforo. Analogamente, nello strato drogato con boro, che ha tre elettroni
esterni, si determina una carica positiva in eccesso, composta dalle lacune presenti negli atomi
di boro quando si legano al silicio. Il primo strato, drogato con atomi del quinto gruppo e
quindi a carica negativa, si indica con #, 1'altro, a carica positiva, con p, la zona di separazione
¢ detta giunzione p-n. In entrambi 1 casi il materiale risulta elettricamente neutro; tuttavia,
ponendo a contatto i due tipi di strutture, tra i due strati si attiva un flusso elettronico dalla
zona n alla zona p che, raggiunto il punto di equilibrio elettrostatico, determina un eccesso di
carica positiva nella zona n, dovuto agli atomi di fosforo con un elettrone in meno, e un
eccesso di carica negativa nella zona p, dovuto agli elettroni migrati dalla zona . In altri
termini gli elettroni presenti nel silicio tipo # diffondono per un breve tratto nel silicio tipo p:
il silicio tipo 7 si carica positivamente, quello di tipo p si carica negativamente e si crea
inoltre una regione intermedia detta zona di svuotamento o di carica spaziale. Il risultato ¢ un
campo elettrico interno al dispositivo dell’ampiezza di pochi micrometri.

fotoni

8 —

semiconduttore
tipo n

semiconduttore
tipo p

Prendendo in considerazione i cristalli di silicio drogati con materiali quali fosforo e boro,
si puo notare come il fosforo, inserito nel reticolo cristallino, apporta un elettrone in piu,
mentre il boro presenta un elettrone in meno. Il fosforo appartiene al quinto gruppo del
sistema periodico degli elementi; 1 suoi atomi per quanto si ¢ visto sono detti donatori. Il
boro appartiene al terzo gruppo del sistema periodico degli elementi; i suoi atomi sono
detti accettori.

Nel primo caso, silicio drogato con fosforo, 1’energia di ionizzazione del fosforo nel silicio

¢ molto piu piccola dell’energia da fornire al silicio per permettere ad un elettrone di
passare nella banda di conduzione superando la banda proibita. Analoghe considerazioni si
possono fare per il semiconduttore drogato con boro.

Funzione di distribuzione di Fermi-Dirac
La probabilita che un elettrone in un solido occupi uno stato elettronico con energia E ¢
data dalla funzione di distribuzione di Fermi — Dirac:

)= —
1+exp( T Fj

dove k ¢ la costante di Boltzmann, 7 ¢ la temperatura assoluta, mentre il parametro Er ,
detto livello energetico di Fermi, ¢ quell’energia alla quale la probabilita che un elettrone
occupi tale stato energetico ¢ pari a '%.
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In un semiconduttore intrinseco il numero degli stati energetici ¢ circa lo stesso per le
due bande possibili, inoltre il numero di elettroni nella banda di conduzione ¢ pari al
numero delle lacune nella banda di valenza. Cio significa che, essendo la funzione di
Fermi — Dirac simmetrica rispetto al livello di Fermi, Er deve trovarsi a meta della banda
proibita. Nell’operazione di drogaggio con atomi di tipo 7, si aumenta la concentrazione
di elettroni nella banda di conduzione che, pero, ha la stessa densita di stati energetici del
semiconduttore di partenza. Si registra, quindi, un aumento del livello energetico di
Fermi e con questo uno spostamento verso 1’alto dell’intera funzione di distribuzione.
Nel caso di semiconduttore di tipo p, I’energia di Fermi e la funzione di distribuzione si
spostano verso il basso.

La dipendenza della concentrazione di portatori intrinseci »; dalla energy gap e dalla
temperatura segue la seguente relazione:

3
* 2 -
0 =2 27z'M;kT exp(_ (E. EF)j
h kT

dove k = 1,38 10 J/K ¢ la costante di Boltzmann, T ¢ la temperatura assoluta e M Téla

massa efficace dell’elettrone. Si deve considerare, infatti, che, quando I’elettrone si
muove nel campo di forze del reticolo cristallino del semiconduttore, la sua massa appare
diversa da quella dell’elettrone libero. La differenza fra le due masse tiene conto appunto
dell’interazione con il reticolo cristallino. A 300 K, la concentrazione di portatori
intrinseci nel silicio risulta essere uguale a 7,5 10'° em™; nell’arseniuro di gallio
ni=1810° cm”.

Per quanto riguarda le lacune, si ottiene

3
27M kT (E.—E,)
P =2[h—;J enp - £ )|

dove con M, ¢é stata indicata la massa efficace della lacuna. Si noti che il prodotto np; ¢

indipendente dall’energia di Fermi e che inoltre in un semiconduttore intrinseco #n,=p;.
Da questa condizione segue

g < Bty KT ln(Mh}

2 4 M

e

Quando 1l semiconduttore viene drogato la concentrazione dei portatori positivi e
negativi cambia, ma il loro prodotto rimane costante:

np=n,p;.

Giunzioni di semiconduttori

La conversione della radiazione solare in energia elettrica avviene sfruttando 1’effetto
indotto da un flusso luminoso che incide su una regione di carica spaziale in cui ¢ presente
un campo elettrico in grado di separare le cariche elettriche che si producono.
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Tale regione puo instaurarsi nelle seguenti strutture:

-omogiunzioni o giunzioni p-n;

-strutture metallo-semiconduttore o barriera di Schottky;

-strutture metallo-isolante-semiconduttore (MIS);

-eterogiunzioni ottenute accoppiando due semiconduttori dissimili.

Per semplicita si fara riferimento alle giunzioni p-n, il metodo pitt comunemente usato
per creare un campo elettrico interno. Se un materiale semiconduttore (per esempio
silicio) incorpora su un lato atomi droganti di tipo p (boro) e sull’altro atomi di tipo »
(fosforo) si ha la formazione della giunzione, perché i due strati di materiale, in origine
elettricamente neutri, attraverso il contatto danno luogo ad un campo elettrico. Infatti, a
causa del gradiente di concentrazione di carica nei pressi della giunzione, si ha
contemporaneamente una diffusione di elettroni in p e di lacune in n. La corrente di
diffusione origina una barriera di potenziale tra le due regioni caricandosi p
negativamente e n positivamente.

La differenza di potenziale che nasce, detta di diffusione, tende ad opporsi al moto delle
cariche e si giunge ad una condizione di equilibrio elettrostatico, funzione del tipo di
giunzione e della mobilita di elettroni e lacune.

Per effetto dei flussi opposti delle cariche, 1 livelli di energia delle bande di valenza e di
conduzione della regione drogata con atomi di tipo p si innalzano rispetto a quelli nel
materiale n, poiché il livello di energia di Fermi, che originariamente era piu alto nel
materiale di tipo n, deve rimanere costante attraverso la giunzione in condizione di
equilibrio termodinamico. Il risultato ¢ una distorsione delle bande lungo la giunzione.
Il campo elettrico interno produce 1’effetto diodo. Senza alcuna tensione applicata, non si
ha corrente attraverso la giunzione. Se attraverso la giunzione si applica una differenza di
potenziale in condizione di polarizzazione diretta (zona p collegata col polo positivo di
una batteria e zona n col polo negativo), il campo elettrico si annulla e si ha un aumento
esponenziale della corrente; se invece attraverso la giunzione si applica una differenza di
potenziale in condizione di polarizzazione inversa, il campo elettrico interno diventa piu
intenso e non si ha passaggio di corrente (eccezion fatta per quei pochi elettroni che,
eccitati termicamente, riescono a superare la barriera costituita dalla giunzione e dalla
tensione applicata e creano la cosiddetta corrente di polarizzazione inversa /). La
giunzione agisce pertanto da diodo.

In termini matematici, la caratteristica /-7 di un diodo ¢ data dall’equazione:

()

dove I ¢ I’intensita di corrente, V' ¢ la tensione, & ¢ la costante di Boltzmann, ¢ ¢ la carica
dell’elettrone e 7' ¢ la temperatura assoluta.

L’effetto fotovoltaico

[lluminando la giunzione p-n dalla parte del silicio tipo 7, si generano delle coppie
elettrone-lacuna in entrambe le zone 7 e p. Il campo elettrico separa gli elettroni in
eccesso generati dall’assorbimento della luce dalle rispettive lacune, spingendoli in
direzioni opposte (gli elettroni verso la zona n e le lacune verso la zona p). Una volta
attraversato il campo, gli elettroni liberi non tornano piu indietro, perché il campo,
agendo come un diodo, impedisce loro di invertire la marcia
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Se ora si connette la giunzione p-n con un conduttore, nel circuito esterno si otterra un
flusso di elettroni che parte dallo strato » verso lo strato p. Fino a quando la cella resta
esposta alla luce, 1'elettricita fluisce con regolarita sotto forma di corrente continua. E'
importante che lo spessore dello strato # sia tale da garantire il massimo assorbimento di
fotoni incidenti in vicinanza della giunzione. Per il silicio questo spessore deve essere di
0,5 mm, mentre lo spessore totale della cella non deve superare i 250 mm. In sintesi la
conversione da luce a energia elettrica effettuata dalla cella fotovoltaica avviene
essenzialmente perché i portatori di carica liberi (elettroni e lacune), generati dalla luce,
sono spinti in direzioni opposte dal campo elettrico interno creato attraverso la giunzione
di due semiconduttori drogati in modo diverso. Le cariche positive (lacune) sono spinte
verso un lato della cella e le cariche negative (elettroni) verso l'altro. Se le due facce
(inferiore e superiore della cella) sono collegate mediante un conduttore, le cariche
libere lo attraversano e si osserva una corrente elettrica. Fino a quando la cella resta
esposta alla luce, I'elettricita fluisce sotto forma di corrente continua. L'efficienza di
conversione per celle commerciali al silicio € in genere compresa tra il 13 % e il 17%,
mentre realizzazioni speciali di laboratorio hanno raggiunto valori del 32,5%. I motivi di
tale bassa efficienza sono molteplici e possono essere raggruppati in quattro categorie:

resistenze parassite: le cariche generate e raccolte nella zona di svuotamento devono
essere inviate all'esterno. L'operazione di raccolta viene effettuata dai contatti metallici,
posti sul fronte e sul retro della cella. Anche se durante la fabbricazione viene effettuato
un processo di lega tra silicio e alluminio dei contatti, resta una certa resistenza
all'interfaccia, che provoca una dissipazione che riduce la potenza trasferita al carico. Nel
caso di celle al silicio policristallino, 1'efficienza ¢ ulteriormente diminuita a causa della
resistenza che gli elettroni incontrano ai confini tra un grano e 1'altro e, ancor piu nel
caso di celle al silicio amorfo, per la resistenza dovuta all'orientamento casuale dei
singoli atomi. Di tutta l'energia che investe la cella solare sotto forma di radiazione
luminosa, solo una parte viene convertita in energia elettrica disponibile ai suoi morsetti.
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riflessione: non tutti i fotoni che incidono sulla cella penetrano al suo interno, dato che in
parte vengono riflessi dalla superficie della cella e in parte incidono sulla griglia
metallica dei contatti;

fotoni troppo o poco energetici: per rompere il legame tra elettrone e nucleo ¢ necessaria
una certa energia, € non tutti 1 fotoni incidenti possiedono energia sufficiente. D'altra
parte alcuni fotoni troppo energetici generano coppie elettrone-lacuna, dissipando in
calore I'energia eccedente quella necessaria a staccare I'elettrone dal nucleo;
ricombinazione: non tutte le coppie elettrone-lacuna generate vengono raccolte dal
campo elettrico di giunzione e inviate al carico esterno, dato che nel percorso dal punto
di generazione verso la giunzione possono incontrare cariche di segno opposto e quindi
ricombinarsi.

Caratteristiche elettriche della cella fotovoltaica
Vediamo ora di approfondire la descrizione fornita nella precedente sezione. In una
giornata con cielo limpido, circa 4.4 10" fotoni incidono un centimetro quadrato della
superficie terrestre ogni secondo. Solo alcuni di questi fotoni, quelli con energia
superiore al gap di energia della banda proibita, possono essere convertiti in energia
elettrica dalla cella solare. Quando uno di questi fotoni raggiunge il semiconduttore, esso
puo essere assorbito e far passare un elettrone dalla banda di valenza a quella di
conduzione. Poiché rimane una lacuna nella banda di valenza, il processo di
assorbimento genera coppie elettrone-lacuna. Per la natura del fenomeno che si ¢ appena
visto, ogni semiconduttore puo convertire solo una parte dello spettro solare.
Si comprende anche che una parte dell’energia del fotone incidente viene persa nel
processo di assorbimento. Infatti, tutte le coppie elettrone-lacuna che vengono generate
hanno in pratica energia superiore all’energy gap. Immediatamente dopo la loro
creazione, elettrone e lacuna decadono a stati energetici prossimi agli estremi delle
rispettive bande (di conduzione e di valenza).
L’energia in eccesso viene dissipata in calore e non pud essere convertita in potenza
utile. Questo rappresenta uno dei meccanismi di perdita fondamentali in una cella solare.
Si puo fare una stima approssimativa dell’entita di potenza elettrica che pud essere
prodotta. Una cella solare puo effettivamente trasformare in corrente elettrica la corrente
di elettroni provocata dalla luce attraverso la banda proibita. Trascurando le perdite,
ciascun fotone contribuisce con la carica di un elettrone alla generazione di corrente. La
corrente elettrica quindi diviene uguale a:

I} =qNA,
dove N ¢ il numero di fotoni avente energia superiore all’energy gap, A ¢ 1’area
superficiale del semiconduttore esposto alla luce, g ¢ la carica dell’elettrone. Si puo cosi
determinare la densita di corrente corrispondente allo spettro terrestre:

Jo=1,/A=1610".4410" =70 ma/em’

Una cella solare al silicio pud convertire al massimo 44 mA/cm’.
Per quanto riguarda la tensione che pud generare una cella solare, si pud dare un valore
limite superiore, in quanto tale tensione non puo superare il valore

V=Eg/q.
Come si vede, il massimo valore della tensione in volt ¢ numericamente uguale al valore
dell’energy gap espresso in el. Sebbene la tensione effettivamente raggiunta nella
pratica sia considerevolmente piu bassa di questo limite teorico, 1’espressione sopra
mostra che i semiconduttori con banda proibita piu ampia producono in genere una
tensione piu alta.
Una cella fotovoltaica ¢ costituita dalla giunzione tra un materiale semiconduttore di tipo
p € uno di tipo n che produce un campo elettrico interno in grado di separare le cariche
elettriche create dall’assorbimento della radiazione luminosa.

187
Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche



Sotto I’influenza del campo elettrico esistente, le due cariche libere si sposteranno in
direzioni opposte, verso il materiale cui corrisponde loro lo stato di energia piu basso:
I’elettrone che in prossimita della giunzione ha ricevuto dal flusso luminoso energia
sufficiente per passare dalla banda di valenza a quella di conduzione, cio¢ una £ > Eg
(Eg = energy gap, dipende dal tipo di semiconduttore impiegato), migrera verso la zona
n; un analogo spostamento interessera le lacune di conduzione.
I1 flusso elettronico unidirezionale cosi originato, in caso di connessione del dispositivo
con conduttori all’interno di un circuito chiuso, si traduce in energia elettrica.
La caratteristica /-V di una cella solare puo essere ottenuta nel seguente modo. La
generazione di corrente /; per effetto della radiazione luminosa ¢ rappresentato da un
generatore di corrente in parallelo con un diodo che rappresenta la giunzione p-n. La
corrente risultante / ¢ quindi uguale alla differenza tra la corrente generata dalla luce 7, e
la corrente del diodo Ip:
1= [L '[D = [L -[0 (exp (qV/kT)-])
Si deve inoltre introdurre una resistenza Rg, che tiene conto della resistenza ohmica nei
contatti di metallo e nel materiale semiconduttore e delle perdite elettriche nel
collegamento metallo-semiconduttore. Volendo tener conto di Rs, 1’espressione della
corrente diventa:
I1=1;-1p (exp (q(V - IRs )/ kT )-1)
La corrente di corto circuito ¢ la massima corrente generata dalla luce; infatti in
condizioni di corto circuito il diodo non assorbe corrente quindi /; = 1.
La condizione di lavoro ottimale della cella ¢ rappresentata dal punto della curva
caratteristica di generazione tensione-corrente in corrispondenza del quale il prodotto /
V, che esprime la potenza elettrica ottenibile a parita di altre condizioni, risulta massimo
(Py) . Questo punto di massima potenza ¢ un parametro importante per individuare il
livello di prestazione della singola cella.
Per poter paragonare tra loro le prestazioni dei diversi dispositivi, indipendentemente
dalle specifiche peculiarita del sito in cui andranno ad operare, si ¢ convenuto
internazionalmente di fissare come condizioni di riferimento una temperatura alla
giunzione di 25 °C, con un irraggiamento di /000 W/m’. La potenza nominale del
dispositivo Py, misurata in watt di picco (Wp), non ¢ altro che il valore della potenza
massima P, misurato nelle condizioni di riferimento. Per una comune cella al silicio, il
punto di massima potenza in condizioni standard di riferimento corrisponde ad una
differenza di potenziale di circa 0,5 V.
Anche il rapporto tra Py, ed il prodotto IscVoc (corrente di corto circuito e tensione a
vuoto della cella), detto fill-factor (FF) o fattore di riempimento della cella, ¢ un
ulteriore termine di giudizio sul rendimento della cella. Questo mette in relazione la
massima potenza effettivamente estraibile con la potenza massima ideale. Per le usuali
celle al silicio cristallino il fill-factor in condizioni standard di riferimento si aggira
attorno a 0,75+0,80.
Si definisce rendimento di conversione il rapporto tra la massima potenza elettrica
generata dalla cella e quella della radiazione solare incidente sulla cella stessa:
77 — P_M
P,
A seconda del tipo di applicazione varia lo spettro della radiazione solare che
effettivamente incide sulla cella e, conseguentemente, varia il valore del rendimento.
La scelta del materiale utilizzato (e quindi dell’entita dell’ampiezza della banda proibita
Eg) si riflette sul rendimento. Per esempio, nel caso dei semiconduttori, avere Eg elevata
significa avere un minor numero di fotoni dello spettro solare con £ >FEg e,
conseguentemente, una diminuzione della corrente di corto circuito Isc; nello stesso
tempo, pero, al diminuire di Eg diminuisce anche il valore della tensione a vuoto Voc,

188
Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica
Progetto Lauree Scientifiche



pari a circa la meta dell’ampiezza della banda proibita. L’efficienza ideale ¢ ottenuta
supponendo nulle tutte le perdite dipendenti da fattori tecnologici (riflessione,
ombreggiatura, ecc.) e considerando solo le limitazioni dovute a fattori fisici del
processo fotovoltaico. Il valore massimo di questo parametro si riscontra per
un’ampiezza della banda proibita compresa tra 7,4 e 1,8 eV e quindi materiali come
I’arseniuro di gallio (Gads) e il tellurio di cadmio (CdTe) sono potenzialmente piu
promettenti del silicio.

La curva caratteristica /-J di una specifica cella fotovoltaica posta in un particolare
contesto dipende, sostanzialmente, da tre variabili fondamentali:

-intensita della radiazione incidente su essa;

-temperatura alla giunzione;

-area della cella.

Variando le condizioni di irraggiamento solare € mantenendo costanti le altre condizioni
di funzionamento, la curva caratteristica di una cella fotovoltaica di silicio cristallino si
modifica.

Si puod notare che mentre la corrente Isc (e quindi anche la corrente massima) ¢ molto
sensibile alla radiazione solare essendo proporzionale al numero di fotoni al secondo che
incidono sulla superficie della cella, I’unico modo per evitare la presenza di tensione ai
morsetti di un generatore fotovoltaico consiste nell’oscurarne totalmente la superficie
captante, in quanto Voc (e quindi il voltaggio massimo) presentano valori prossimi a
quello massimo anche a bassissimi valori di radiazione solare.

L’efficienza di conversione dipende anche dalla temperatura della cella 7c. In una cella
di silicio monocristallino, all’aumento della temperatura di giunzione corrisponde una
diminuzione della tensione a vuoto di circa 2,3 mV/°C e, congiuntamente, un aumento
della corrente di cortocircuito pari a circa lo 0,07%/°C.

Questi due fenomeni, anche se di segno opposto, si traducono in una diminuzione
dell’area sottostante la curva caratteristica intorno al 6+7% per ogni aumento di /0 gradi
della temperatura delle celle. Cid comporta una diminuzione del rendimento di
conversione di 0,4% per ogni grado di aumento della 7c.

L’area della cella, infine, non influenza il valore della tensione, ma esiste invece una sua
proporzionalita diretta con la corrente generata.

Se si utilizza come semiconduttore il silicio, per liberare una coppia elettrone-lacuna ¢
necessaria un’energia corrispondente ad una lunghezza d’onda massima per la radiazione
luminosa di 1,15 10° m. La frazione eccedente questo limite (collocata dunque nella
banda dell’infrarosso), avente cio¢ lunghezza d’onda maggiore e quindi energia
insufficiente, corrisponde a circa il 25% dell’energia complessivamente contenuta nello
spettro solare. Il rimanente 75% risulta pertanto in grado di liberare coppie elettrone-
lacuna.

Tuttavia, anche 1 fotoni con troppa energia vengono utilizzati solo parzialmente: in
questo caso essi vengono assorbiti, ma la frazione di energia in eccesso rispetto al valore
di soglia necessario per I’assorbimento viene convertita in calore e va quindi perduta dal
punto di vista elettrico.

Questi fotoni corrispondono alla porzione di radiazione solare -caratterizzata da
lunghezze d’onda inferiori a 0,4 10°° m e collocata, quindi, nella banda dell’ultravioletto.
Ne segue che, con semiconduttori in silicio, la percentuale di energia solare che ¢
teoricamente possibile convertire in energia elettrica non supera il 44% circa.

Il rendimento delle celle fotovoltaiche in silicio, anche nelle prove in laboratorio, ¢ tuttavia
molto distante da questo valore, perché intervengono ulteriori inefficienze di carattere
tecnologico. Alcuni fotoni vengono riflessi dalla superficie della cella, altri vengono
intercettati dall’elettrodo frontale che deve mediare tra I’esigenza di realizzare un buon
contatto ed quella di oscurare il meno possibile la superficie della cella esposta alla luce.
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I problema della riflessione, che per il silicio interessa il 30-40% dei fotoni, puo essere
fortemente limitato dall’utilizzo di film antiriflettenti di SiO, o TiO, che vengono
depositati direttamente sulla superficie.

Alcune coppie elettrone-lacuna si ricombinano prima di venir separate dal campo
elettrico interno alla giunzione. Queste perdite dipendono principalmente dal grado di
purezza del silicio utilizzato. La distanza che le cariche possono percorrere prima di
ricombinarsi ¢ detta “lunghezza di diffusione”. E’ chiaro che coppie create distanti dalla
giunzione in una cella in cui 1 materiali sono di scarsa qualita hanno una maggiore
probabilita di ricombinarsi piuttosto che di diffondere fino alla giunzione, venir separate
dal campo elettrico ivi esistente e rendere, quindi, disponibile ai morsetti una differenza
di potenziale che fa circolare la corrente nel circuito esterno. Parte dell’energia
potenziale delle coppie elettrone-lacuna che vengono separate risulta inefficace ai fini
della conversione in elettricita e viene persa. Si definisce “efficienza di raccolta delle
cariche” il rapporto fra il numero di cariche separate dalla giunzione e il numero di
fotoni che colpiscono la cella.

Per poter raccogliere il maggior numero di cariche generate, la giunzione deve essere
posizionata in maniera accurata. Infatti materiali diversi presentano differenti proprieta
di assorbimento della luce. Alcuni semiconduttori sono buoni assorbitori di luce e
possono assorbire tutta la radiazione con energia superiore all’energy gap in uno strato
di pochi micron di spessore. Questi conduttori sono detti a gap diretto (ad esempio
GaAs). In altri semiconduttori, detti a gap indiretto, come il silicio, il processo di
assorbimento € piu complicato. 11 silicio presenta una grande variabilita di
assorbimento: nel campo delle lunghezze d’onda dello spettro solare, le cariche sono
generate estremamente vicino alla superficie della cella nella regione dell’ultravioletto,
mentre risultano a una maggiore profondita nella regione dell’infrarosso. La soluzione
di compromesso prevede una giunzione posta molto vicino alla superficie della cella
(generalmente alla profondita di 0,/ — 0,2 1 07 m) e un materiale sottostante molto puro
per poter avere elevati valori della lunghezza di diffusione del materiale e dunque la
possibilita di usufruire contemporaneamente anche delle cariche generate nella regione
dove la lunghezza d’onda ¢ elevata.

La fabbricazione di una cella fotovoltaica

Per fabbricare una cella fotovoltaica, una sottile fetta di silicio viene pretrattata al fine di
eliminare eventuali asperita superficiali e poi sottoposta al processo di formazione della
giunzione p-n: il drogaggio avviene per diffusione controllata delle impurita in forni (se
ad es. si parte dal silicio p, si fanno diffondere atomi di fosforo, che rende il
semiconduttore di tipo 7, con una profondita di giunzione pari a 0,3/0,4um).

Segue quindi la realizzazione della griglia metallica frontale di raccolta delle cariche
elettriche e del contatto elettrico posteriore, per elettrodeposizione o per serigrafia.

Al fine di limitare le perdite per riflessione ottica, si opera la deposizione di un sottile
strato di antiriflesso.

Rendimenti tipici delle celle fotovoltaiche
Rendimenti di alcuni tipi di celle:
Germanio = /3%

Solfuro di cadmio = /8%

Silicio = 25%

Tellurio di cadmio = 25%

Fosfuro di indio = 26%

Arseniuro di gallio =27 %

Antimoniuro di alluminio = 27%
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I modelli commerciali, a base silicea, pit comuni sono:

«Silicio monocristallino, in cui ogni cella ¢ costituita da un wafer prodotto da un lingotto di
silicio purissimo;

«Silicio policristallino, in cui il lingotto di cui sopra ¢ prodotto mediante drogaggio
chimico;

«Silicio amorfo, in cui gli atomi silicei vengono deposti chimicamente in forma amorfa,
ovvero strutturalmente disorganizzata, sulla superficie di sostegno;

*Eterogiunzione, in cui viene impiegato uno strato di silicio cristallino come superficie di
sostegno di uno o piu strati amorfi, ognuno dei quali ottimizzato per una specifica sotto-
banda di radiazioni;

+Silicio microsferico, in cui si impiega silicio policristallino ridotto in sfere del diametro di
circa 0,75 mm ingabbiate in un substrato di alluminio;

Si deve tener conto inoltre del fatto che le ditte costruttrici definiscono le prestazioni dei
pannelli fotovoltaici in base alla cosiddetta potenza “di picco”, che identifica la potenza
elettrica massima fornita dal pannello quando riceve una insolazione di 1 kW/m® e la
temperatura delle celle si mantiene a 25 °C.

Tali condizioni sono ovviamente nominali, non verificandosi praticamente mai, poiché
Iirraggiamento solare sulla terra presenta una intensita di / AW/m’ solo per poco tempo e
inoltre un pannello fotovoltaico sottoposto ad una simile radiazione raggiunge la
temperatura di circa 60 °C. Nella pratica il rendimento effettivo del pannello ¢ inferiore a
quello ottenibile nelle condizioni nominali “di picco™ .

Rendimenti medi effettivi dei sistemi in commercio

Tipicamente per i sistemi in commercio il rendimento effettivo ha i seguenti valori: /6%
nei moduli in eterogiunzione, /4% nei moduli in silicio monocristallino, /3% nei moduli
in silicio policristallino, /0% nei moduli in silicio microsferico, 6% nei moduli con celle in
silicio amorfo.

Praticamente per tenere conto delle varie perdite si considera un rendimento effettivo del
10% per silicio policristallino Ovvero per avere un kW di potenza di picco [sole
perpendicolare] ci vogliono 10 m’ di pannelli di silicio policristallino.

Per tenere conto del rendimento giornaliero e stagionale ai fini del calcolo della energia
media annua si divide ancora per 6 (fattore variabile da zona a zona) per avere una potenza
media continuativa sulle 24 ore. Risulta quindi che /0 m’ di pannelli equivalgono ad una
potenza continua /00 Watt nelle 24 ore, pertanto giornalmente si hanno circa 4 KWh.

Tali numeri di massima dipendono ovviamente dal tipo di pannello e dalla localita.

CAPACITA’ PRODUTTIVA DI UN IMPIANTO FOTOVOLTAICO

Localizzazione Energia utile per m’ Energia utile per m’ Energia utile per
dell’impianto per moduli in silicio per moduli in silicio 1 kWp installato
monocristallino policristallino
kWh/(m” anno) kWh/(m® anno) KWh/(kWp anno)
NORD 150 130 1080
CENTRO 190 160 1350
SUD 210 180 1500
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Elettrolisi dell’acqua tramite celle fotovoltaiche

L’acqua viene sottoposta ad un processo (elettrolitico) che la scinde attraverso il
passaggio di corrente elettrica continua, prodotta nel nostro caso dai pannelli fotovoltaici,
nei due elementi di cui essa € composta: idrogeno ed ossigeno allo stato gassoso.
Considerato che nei conduttori di seconda specie la corrente elettrica viene trasportata
dagli ioni e che 1’acqua pura conduce poco la corrente elettrica in quanto poco ionizzata,
si rende necessaria ’aggiunta di un elettrolita, un composto completamente scisso in ioni
a contatto con I’acqua (alcuni m!/ di acido solforico concentrato o alcuni granelli di nitrato
di potassio). In questo modo I’acqua conterra un sufficiente numero di ioni per essere
attraversata da una idonea quantita di elettricita. La corrente continua prodotta dal
pannello fotovoltaico circolando all’interno del fluido potra far avvenire delle reazioni di
ossido riduzione.

Per effettuare una elettrolisi dell’acqua e poter raccogliere i gas prodotti dalle reazioni
redox ¢ necessario quindi aggiungere un elettrolita e disporre di un recipiente costituito
da due canne di vetro distinte all’interno di ciascuna delle quali alloggiare un elettrodo,
dotate di appositi rubinetti per la raccolta dei gas.

Le reazioni che avvengono agli elettrodi sono le seguenti:

al catodo (polo negativo), avvengono le reazioni di riduzione

2H,0+2e¢ —20H +H,

all’anodo (polo positivo), avvengono le reazioni di ossidazione

2H,0 —» O,+4H" +4e

sommando le due semireazioni si avra la reazione complessiva:

2H,0 - 2H,+0,

Si osservi che il volume di idrogeno raccolto si presenta doppio rispetto a quello
dell’ossigeno.

I1 volume dei gas raccolti ¢ direttamente proporzionale alla quantita di elettricita
applicata, la quale a sua volta ¢ il risultato del prodotto dell’intensita della corrente per il
tempo nel quale questa viene applicata all’acqua.

Lo strumento che meglio consente di far avvenire queste reazioni e raccogliere
separatamente 1 due gas ¢ il voltametro di Hoffmann corredato da due elettrodi di platino.
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11
Classi a cui e rivolta ’esperienza

L’esperienza ¢ consigliata per le classi quinte del liceo.
Prerequisiti

- Gli strumenti di misura e le loro caratteristiche

- Definizione operativa di grandezza fisica

- Le grandezze fisiche fondamentali e derivate

- 11 S.I. di misura

- Misura di grandezze elettriche

- Misura diretta e indiretta di una grandezza

- Definizione matematica di grandezze direttamente e inversamente proporzionali
- Conoscenza dell’effetto fotovoltaico

- Collegamenti di componenti elettriche in serie e parallelo

- Conoscenza dei fenomeni prodotti dal passaggio di corrente elettrica nelle soluzioni
- Conoscenza del significato di reazione di ossidoriduzione

v
Obiettivi generali

o Sperimentare una tecnologia che utilizzi I’effetto fotovoltaico per generare corrente
elettrica continua.

o Individuare una procedura che permetta di misurare le grandezze elettriche generate da
un pannello fotovoltaico.

o Esaminare sperimentalmente una possibile applicazione della produzione di elettricita
mediante effetto fotoelettrico.

o Esaminare sperimentalmente gli effetti di due reazioni di ossidoriduzione.

o Individuare la relazione di proporzionalita’ tra gas prodotti dall’elettrolisi dell’acqua e
quantita di elettricita applicata.

o Interpretare un grafico per ricavare la relazione di proporzionalita tra le grandezze
quantita di elettricita e gas sviluppati.

agli elettrodi a parita di quantita di elettricita.

o Ricavare da un grafico sperimentale la proporzionalita tra 1 volumi dei diversi gas sviluppati

\Y%
Obiettivi specifici

* Effettuare misure dirette di volumi di gas raccolti

* Effettuare misure dirette ed indirette di grandezze elettriche.

* Realizzare sperimentalmente due reazioni di ossidoriduzione.

* Usare le corrette unita di misura effettuando se necessario le opportune equivalenze.
* Gestire 1 calcoli numerici in notazione scientifica.

* Costruire un grafico sperimentale e trarre da esso informazioni.

* Confrontare grafici sperimentali diversi ma riferiti a medesime grandezze fisiche.
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VI
Materiale e strumentazione occorrente

Fare riferimento alla scheda studenti.

\1!
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre
Analisi dei dati e alla determinazione delle grandezze derivate con relativi errori

Fare riferimento alla scheda studenti.

VIII
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

1.La prima parte dell’esperienza puo essere realizzata a gruppi di alunni. La parte
dell’esperienza relativa alla costruzione dei grafici andrebbe realizzata mettendo a
confronto i dati raccolti singolarmente da ogni gruppo.

2.La misura delle grandezze elettriche va eseguita disponendo il pannello in maniera
stabile perpendicolarmente ai raggi del sole.

3.Per confrontare la relazione tra inclinazione del pannello rispetto ai raggi solari e
quantita di elettricita prodotta ¢ possibile differenziare 1’attivita dei vari gruppi
assegnando a ciascuno di loro un’angolazione differente del pannello e facendo
svolgere tutte le fasi dell’esperimento con questa angolazione.

4 Nella parte finale dell’esperienza, quella relativa alla discussione finale e collettiva
dell’analisi dei dati e dei risultati ottenuti, si riporteranno 1 dati raccolti da ciascun
gruppo di lavoro sullo stesso grafico. Sara cosi possibile confrontare i valori delle
diverse quantita di gas sviluppati in relazione alla quantita di elettricita.

Dati e risultati di riferimento

Nella seguente tabella sono riportati 1 risultati di una esperienza tipo:

Tabella grafico n.1 (X=Volume di idrogeno Y=Quantita di elettricita)

X= Volume di idrogeno (cm’) Y=quantita di elettricita ( C)
13.0 117
26.8 234
40.8 351
54.0 468
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Tabella grafico n.2 (X=Volume di idrogeno Y=Quantita di elettricitd)

X= Volume di idrogeno (cm’) Y=quantita di elettricita ( C)
6.4 57

12.9 114

18.9 171

25.2 228

314 285

Tabella grafico n.3 (X=Volume di ossigeno Y=Quantita di elettricita)

X= Volume di ossigeno (cm’) Y=quantita di elettricita (C)
cm’ C

3.0 57

6.0 114

8.8 171

11.7 228

14.2 285
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IX
Esempi di questionari e griglie per la valutazione

0 Descrivere brevemente ’effetto fotovoltaico

o Come cambiano le grandezze elettriche (ddp applicata, intensita di corrente, quantita di

carica elettrica) in relazione all’inclinazione del pannello rispetto ai raggi del sole?

o Quale relazione matematica esiste tra la quantita di gas sviluppati e la quantita di

elettricita applicata all’acqua?

o Confrontando 1 due diversi grafici ottenutt O, / Q ed Hy / Q quali considerazioni

vengono sollecitate?

X
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Il
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

Lo sviluppo della moderna tecnologia ha portato allo sfruttamento dell’energia solare in
due tipi di applicazioni:

e il solare termico, che consiste nella trasformazione dell’energia solare in calore,
attraverso 1’utilizzo di un dispositivo (collettore solare) che riscalda 1’acqua cosi da poter
essere utilizzata a scopi domestici;

¢ il solare fotovoltaico, che consiste nella conversione diretta dell’energia solare in
elettricita attraverso un fenomeno denominato effetto fotovoltaico, che puo essere
considerato un tipo particolare di effetto fotoelettrico..

L’effetto fotoelettrico ¢ un fenomeno fisico che si manifesta quando gli elettroni vengono
emessi dalla superficie di un conduttore metallico in seguito all'assorbimento dell'energia
trasportata dalla luce incidente sulla superficie stessa.

L'effetto ¢ sfruttato nella cellula fotoelettrica in cui gli elettroni emessi da uno dei due poli
della cellula, il fotocatodo, migrano verso l'altro polo, I'anodo, per effetto di un campo
elettrico applicato.

La scoperta dell'effetto fotoelettrico ebbe un ruolo fondamentale nella crisi della fisica
classica, che assegnava alla radiazione elettromagnetica un comportamento prettamente
ondulatorio, e nello sviluppo della meccanica quantistica che utilizzava il concetto del
dualismo onda-particella. La teoria ondulatoria classica prevedeva infatti che,
all'aumentare dell'intensita della luce incidente su una superficie metallica, aumentasse
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l'energia degli elettroni emessi. Al contrario, gli esperimenti mostravano che I'energia
massima posseduta dai fotoelettroni dipendeva unicamente dalla frequenza della
radiazione incidente, e non dall'intensita di illuminazione.

Nel 1905 Albert Einstein spiego I'effetto fotoelettrico con l'ipotesi che i raggi luminosi
trasportassero particelle, chiamate fotoni, di energia E = hv , dove h=6,6 107 J.s & la
costante di Planck e v la frequenza dell’onda luminosa. Quando incidono sulla
superficie di un corpo metallico, i fotoni cedono la propria energia agli elettroni liberi del
conduttore, provocandone I'emissione. Con questa ipotesi I'energia dell'elettrone liberato
viene a dipendere solo dalla frequenza del fotone che colpisce 1'elettrone.

Il termine effetto fotoelettrico puo indicare altri tre processi: la fotoionizzazione, la
fotoconduzione e 'effetto fotovoltaico.

La fotoionizzazione consiste nella ionizzazione di un gas da parte di luce o di altra
radiazione elettromagnetica: i fotoni, se dotati di energia sufficiente, liberano uno o piu
elettroni appartenenti ai livelli energetici esterni degli atomi del gas.

Nella fotoconduzione, gli elettroni facenti parte del reticolo cristallino di un solido
assorbono energia dai fotoni incidenti e divengono elettroni di conduzione. L'effetto
fotovoltaico si manifesta invece con la formazione di coppie elettrone-lacuna quando un
fascio di fotoni colpisce la superficie di un materiale semiconduttore. In alcuni
dispositivi quest'ultimo effetto viene sfruttato per provocare una differenza di potenziale
in corrispondenza della giunzione tra due diversi semiconduttori. Qualunque sia il
materiale impiegato, il meccanismo con cui la cella trasforma la luce solare in energia
elettrica ¢ essenzialmente lo stesso. Consideriamo per semplicita il caso di una
convenzionale cella fotovoltaica di silicio cristallino. L'atomo di silicio possiede 14
elettroni, quattro dei quali sono elettroni di valenza, che quindi possono partecipare alle
interazioni con altri atomi, sia di silicio sia di altri elementi. In un cristallo di silicio puro
ogni atomo ¢ legato in modo covalente ad altri quattro atomi, quindi due atomi affiancati
di un cristallo di silicio puro hanno in comune una coppia di elettroni, uno dei quali
appartenente all'atomo considerato e l'altro appartenente all'atomo vicino. Esiste quindi
un forte legame covalente fra i due atomi e per spezzarlo occorre una certa quantita di
energia. In un solido cristallino, infatti, i livelli energetici che possono assumere gli
elettroni periferici sono raggruppati in bande di energia. Nella banda di valenza si
trovano 1 livelli energetici che gli elettroni assumono nell’orbita piu esterna degli atomi
che formano il solido (elettroni di valenza). Nella banda di conduzione si trovano i livelli
energetici della cosiddetta nube elettronica responsabile del fenomeno della conduzione.
Tra queste due bande vi € una regione, detta banda proibita, in cui non vi sono livelli
energetici permessi agli elettroni. La larghezza della banda proibita, detta anche energy
gap, € una caratteristica molto importante del semiconduttore, e si denota di solito con
Eg (Eg = Ec— Ey), essendo E¢ ’energia del bordo inferiore della banda di conduzione e
Ey I’energia del bordo superiore della banda di valenza. La distribuzione degli elettroni
fra le varie bande di energia consentita determina le caratteristiche elettriche dei
materiali. Nella banda di valenza gli elettroni sono legati ai singoli atomi del reticolo,
vibrano nelle posizioni di equilibrio, ma non possono contribuire alla conduzione, come
invece accade per gli elettroni che occupano i livelli energetici della banda di
conduzione, che sono liberi di muoversi e, in presenza di un campo elettrico, possono
contribuire alla generazione di un flusso di elettricita.

Secondo questo modello, allo zero assoluto tutti gli elettroni si trovano nella banda di
valenza. All’aumentare della temperatura e, quindi, all’aumentare dell’energia termica,
alcuni elettroni possono assumere valori energetici tipici della banda di conduzione.
Naturalmente questo processo si intensifica man mano che si va ad incrementare la
temperatura.
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Gli elementi conduttori hanno la caratteristica di avere una banda proibita molto ridotta
e, in certi casi, le bande energeticamente possibili si sovrappongono: gia a temperatura
ambiente, numerosi elettroni occupano la banda di conduzione.

Altri elementi presentano una banda proibita molto larga (4+5 eV, ma anche /0 e}’) che,
a temperatura ambiente, non permette I’esistenza di elettroni di conduzione. Per questo
motivo vengono definiti isolanti.

Per i semiconduttori, la banda proibita ¢ dell’ordine di /+1,5 eV. E’ possibile, dunque,
che un elettrone di valenza, ricevuta un’opportuna quantita di energia, salti con una certa
facilita al livello energetico superiore, dove ¢ poi libero di muoversi sotto 1’azione di un
eventuale campo elettrico applicato. La lacuna (/ole) lasciata nella banda di valenza
dall’elettrone passato alla banda di conduzione puo essere considerata a tutti gli effetti
una carica positiva, potendo anch’essa muoversi liberamente in presenza di un campo
elettrico.

Nei semiconduttori, dunque, partecipano al fenomeno della conduzione elettrica sia gli
elettroni nella banda di conduzione, sia le lacune nella banda di valenza. In questo caso
la concentrazione delle cariche negative (elettroni di conduzione) »; € pari alla
concentrazione delle cariche positive (lacune di conduzione) p; ed ¢ detta concentrazione
di portatori intrinseci n,=p;.

Nei semiconduttori intrinseci, cio¢ assolutamente puri, gli elettroni e le lacune di
conduzione si formano solo a causa della rottura dei legami; in termini del diagramma a
bande, 1’energia richiesta per rompere un legame corrisponde alla larghezza della banda
proibita o energy gap Eg .

Dati sperimentali dimostrano che la concentrazione di portatori intrinseci #; aumenta
molto rapidamente con I’aumentare della temperatura (e quindi con I’incremento
dell’energia vibrazionale del reticolo) e che, per una data temperatura, »; diminuisce
molto rapidamente col crescere della banda proibita.

In pratica ¢ necessario introdurre nel silicio una piccola quantita di atomi appartenenti al
terzo o al quinto gruppo del sistema periodico degli elementi, in modo da ottenere due
strutture differenti, una con un numero di elettroni insufficiente, 1'altra con un numero di
elettroni eccessivo. Questo trattamento viene detto drogaggio (doping) e la quantita delle
impurita introdotte ¢ dell'ordine di una parte per milione. Generalmente si utilizzano il
boro (terzo gruppo) ed il fosforo (quinto gruppo) per ottenere rispettivamente una
struttura di tipo p (con un eccesso di lacune) ed una di tipo # (con un eccesso di
elettroni).

libero

atomo di
fosforo
[ ] L] - L]
- @ . = @ . . @ PR @ .
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Nello strato drogato con fosforo, che ha cinque elettroni esterni o di valenza contro i
quattro del silicio, ¢ presente una carica negativa debolmente legata, composta da un
elettrone per ogni atomo di fosforo. Analogamente, nello strato drogato con boro, che ha
tre elettroni esterni, si determina una carica positiva in eccesso, composta dalle lacune
presenti negli atomi di boro quando si legano al silicio. Il primo strato, drogato con atomi
del quinto gruppo e quindi a carica negativa, si indica con n, l'altro, a carica positiva, con
p, la zona di separazione ¢ detta giunzione p-n. In entrambi i casi il materiale risulta
elettricamente neutro; tuttavia, ponendo a contatto i1 due tipi di strutture, tra i due strati si
attiva un flusso elettronico dalla zona » alla zona p che, raggiunto il punto di equilibrio
elettrostatico, determina un eccesso di carica positiva nella zona n, dovuto agli atomi di
fosforo con un elettrone in meno, e un eccesso di carica negativa nella zona p, dovuto agli
elettroni migrati dalla zona . In altri termini gli elettroni presenti nel silicio tipo n
diffondono per un breve tratto nel silicio tipo p: il silicio tipo 7 si carica positivamente,
quello di tipo p si carica negativamente e si crea inoltre una regione intermedia detta zona
di svuotamento o di carica spaziale. Il risultato ¢ un campo elettrico interno al dispositivo
dell’ampiezza di pochi micrometri.

fotoni

semiconduttore
tipo n

semicondutiore
tipo p

Prendendo in considerazione i cristalli di silicio drogati con materiali quali fosforo e boro,
si puo notare come il fosforo, inserito nel reticolo cristallino, apporta un elettrone in piu,
mentre il boro presenta un elettrone in meno. Il fosforo appartiene al quinto gruppo del
sistema periodico degli elementi; i suoi atomi per quanto si € visto sono detti donatori. Il
boro appartiene al terzo gruppo del sistema periodico degli elementi; 1 suoi atomi sono
detti accettori.

Nel primo caso, silicio drogato con fosforo, I’energia di ionizzazione del fosforo nel silicio
¢ molto piu piccola dell’energia da fornire al silicio per permettere ad un elettrone di
passare nella banda di conduzione superando la banda proibita. Analoghe considerazioni si
possono fare per il semiconduttore drogato con boro.

La conversione della radiazione solare in energia elettrica avviene sfruttando 1’effetto
indotto da un flusso luminoso che incide su una regione di carica spaziale in cui & presente
un campo elettrico in grado di separare le cariche elettriche che si producono.

Tale regione puo instaurarsi nelle seguenti strutture:

-omogiunzioni o giunzioni p-n;

-strutture metallo-semiconduttore o barriera di Schottky;

-strutture metallo-isolante-semiconduttore (MIS);

-eterogiunzioni ottenute accoppiando due semiconduttori dissimili.

Per semplicita si fara riferimento alle giunzioni p-n, il metodo pit comunemente usato per
creare un campo elettrico interno.
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Se un materiale semiconduttore (per esempio silicio) incorpora su un lato atomi droganti di
tipo p (boro) e sull’altro atomi di tipo n (fosforo) si ha la formazione della giunzione,
perché i due strati di materiale, in origine elettricamente neutri, attraverso il contatto danno
luogo ad un campo elettrico. Infatti, a causa del gradiente di concentrazione di carica nei
pressi della giunzione, si ha contemporaneamente una diffusione di elettroni in p e di
lacune in n. La corrente di diffusione origina una barriera di potenziale tra le due regioni
caricandosi p negativamente e n positivamente.

La differenza di potenziale che nasce, detta di diffusione, tende ad opporsi al moto delle
cariche e si giunge ad una condizione di equilibrio elettrostatico, funzione del tipo di
giunzione e della mobilita di elettroni e lacune.

Per effetto dei flussi opposti delle cariche, 1 livelli di energia delle bande di valenza e di
conduzione della regione drogata con atomi di tipo p si innalzano rispetto a quelli nel
materiale n, poiché il livello di energia di Fermi, che originariamente era piu alto nel
materiale di tipo n, deve rimanere costante attraverso la giunzione in condizione di
equilibrio termodinamico. Il risultato ¢ una distorsione delle bande lungo la giunzione.

Il campo elettrico interno produce 1’effetto diodo. Senza alcuna tensione applicata, non si
ha corrente attraverso la giunzione. Se attraverso la giunzione si applica una differenza di
potenziale in condizione di polarizzazione diretta (zona p collegata col polo positivo di una
batteria e zona n col polo negativo), il campo elettrico si annulla e si ha un aumento
esponenziale della corrente; se invece attraverso la giunzione si applica una differenza di
potenziale in condizione di polarizzazione inversa, il campo elettrico interno diventa piu
intenso e non si ha passaggio di corrente (eccezion fatta per quei pochi elettroni che,
eccitati termicamente, riescono a superare la barriera costituita dalla giunzione e dalla
tensione applicata e creano la cosiddetta corrente di polarizzazione inversa /). La
giunzione agisce pertanto da diodo. Illuminando la giunzione p-n dalla parte del silicio tipo
n, si generano delle coppie elettrone-lacuna in entrambe le zone 7 e p. Il campo elettrico
separa gli elettroni in eccesso generati dall’assorbimento della luce dalle rispettive lacune,
spingendoli in direzioni opposte (gli elettroni verso la zona 7 e le lacune verso la zona p).
Una volta attraversato il campo, gli elettroni liberi non tornano piu indietro, perché il
campo, agendo come un diodo, impedisce loro di invertire la marcia.

radiazione EDrrEI_‘ItB
luminosa elettrica

giunzione p-n
silicio
tipo p

: flusso di
fotoni elettroni

flusso di
lacune
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Se ora si connette la giunzione p-n con un conduttore, nel circuito esterno si otterra un
flusso di elettroni che parte dallo strato n verso lo strato p. Fino a quando la cella resta
esposta alla luce, l'elettricita fluisce con regolarita sotto forma di corrente continua. E'
importante che lo spessore dello strato # sia tale da garantire il massimo assorbimento di
fotoni incidenti in vicinanza della giunzione. Per il silicio questo spessore deve essere di
0,5 mm, mentre lo spessore totale della cella non deve superare i 250 mm. In sintesi la
conversione da luce a energia elettrica effettuata dalla cella fotovoltaica avviene
essenzialmente perché i portatori di carica liberi (elettroni e lacune), generati dalla luce,
sono spinti in direzioni opposte dal campo elettrico interno creato attraverso la giunzione
di due semiconduttori drogati in modo diverso. Le cariche positive (lacune) sono spinte
verso un lato della cella e le cariche negative (elettroni) verso l'altro. Se le due facce
(inferiore e superiore della cella) sono collegate mediante un conduttore, le cariche
libere lo attraversano e si osserva una corrente elettrica. Fino a quando la cella resta
esposta alla luce, l'elettricita fluisce sotto forma di corrente continua. L'efficienza di
conversione per celle commerciali al silicio € in genere compresa tra il 13 % e il 17%,
mentre realizzazioni speciali di laboratorio hanno raggiunto valori del 32,5%. I motivi di
tale bassa efficienza sono molteplici e possono essere raggruppati in quattro categorie:

resistenze parassite: le cariche generate e raccolte nella zona di svuotamento devono
essere inviate all'esterno. L'operazione di raccolta viene effettuata dai contatti metallici,
posti sul fronte e sul retro della cella. Anche se durante la fabbricazione viene effettuato
un processo di lega tra silicio e alluminio dei contatti, resta una certa resistenza
all'interfaccia, che provoca una dissipazione che riduce la potenza trasferita al carico. Nel
caso di celle al silicio policristallino, I'efficienza ¢ ulteriormente diminuita a causa della
resistenza che gli elettroni incontrano ai confini tra un grano e l'altro e, ancor piu nel
caso di celle al silicio amorfo, per la resistenza dovuta all'orientamento casuale dei
singoli atomi. Di tutta 'energia che investe la cella solare sotto forma di radiazione
luminosa, solo una parte viene convertita in energia elettrica disponibile ai suoi morsetti.

riflessione: non tutti 1 fotoni che incidono sulla cella penetrano al suo interno, dato che in
parte vengono riflessi dalla superficie della cella e in parte incidono sulla griglia
metallica dei contatti;

fotoni troppo o poco energetici: per rompere il legame tra elettrone e nucleo ¢ necessaria
una certa energia, e non tutti i fotoni incidenti possiedono energia sufficiente. D'altra
parte alcuni fotoni troppo energetici generano coppie elettrone-lacuna, dissipando in
calore l'energia eccedente quella necessaria a staccare l'elettrone dal nucleo;

ricombinazione: non tutte le coppie elettrone-lacuna generate vengono raccolte dal
campo elettrico di giunzione e inviate al carico esterno, dato che nel percorso dal punto
di generazione verso la giunzione possono incontrare cariche di segno opposto e quindi
ricombinarsi.
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Diamo ora un breve cenno all’elettrolisi dell’acqua tramite celle fotovoltaiche. L’acqua
viene sottoposta ad un processo (elettrolitico) che la scinde attraverso il passaggio di
corrente elettrica continua, prodotta nel nostro caso dai pannelli fotovoltaici, nei due
elementi di cui essa ¢ composta: idrogeno ed ossigeno allo stato gassoso. Considerato che
nei conduttori di seconda specie la corrente elettrica viene trasportata dagli ioni e che
I’acqua pura conduce poco la corrente elettrica in quanto poco ionizzata, si rende necessaria
I’aggiunta di un elettrolita, un composto completamente scisso in ioni a contatto con I’acqua
(alcuni m! di acido solforico concentrato o alcuni granelli di nitrato di potassio).

In questo modo I’acqua conterra un sufficiente numero di ioni per essere attraversata da una
idonea quantita di elettricita. La corrente continua prodotta dal pannello fotovoltaico
circolando all’interno del fluido potra far avvenire delle reazioni di ossido riduzione. Per
effettuare una elettrolisi dell’acqua e poter raccogliere 1 gas prodotti dalle reazioni redox ¢
necessario quindi aggiungere un elettrolita e disporre di un recipiente costituito da due
canne di vetro distinte all’interno di ciascuna delle quali alloggiare un elettrodo, dotate di
appositi rubinetti per la raccolta dei gas.

Le reazioni che avvengono agli elettrodi sono le seguenti:

al catodo (polo negativo), avvengono le reazioni di riduzione

2H,0+2e” - 20H +H,

all’anodo (polo positivo), avvengono le reazioni di ossidazione
2H,0 — O, +4H" +4¢”

sommando le due semireazioni si avra la reazione complessiva:
2H,0 - 2H,+0,

Si osservi che il volume di idrogeno raccolto si presenta doppio rispetto a quello
dell’ossigeno.

Il volume dei gas raccolti ¢ direttamente proporzionale alla quantita di elettricita
applicata, la quale a sua volta ¢ il risultato del prodotto dell’intensita della corrente per il
tempo nel quale questa viene applicata all’acqua.

Lo strumento che meglio consente di far avvenire queste reazioni e raccogliere
separatamente 1 due gas ¢ il voltametro di Hoffmann corredato da due elettrodi di platino.
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111
Descrizione generale dell’esperienza

In questa esperienza si utilizza una tecnologia che sfrutta I’effetto fotovoltaico per generare
corrente elettrica continua e si esamina come possibile applicazione pratica la produzione
di elettricita mediante effetto fotoelettrico.

La teoria del fenomeno prevede una relazione di proporzionalita tra gas prodotti
dall’elettrolisi dell’acqua e quantita di elettricita applicata.

Questo esperimento ci consentira di effettuare misure dirette di volumi di gas raccolti,
misure dirette ed indirette di grandezze elettriche ed infine di realizzare sperimentalmente
due reazioni di ossidoriduzione.

v
Materiale occorrente

o Pannello fotovoltaico

o Cavetti di collegamento

o Voltametro di Hoffmann completo di elettrodi di platino e cavetti di collegamento
o Multimetro digitale per misure in corrente continua (a 4 cifre)

o Cronometro (sensibilita al decimo di secondo)

o Termometro digitale (sensibilita 0,1 °C)

A%
Istruzioni per I’assemblaggio

1-Porre il pannello fotovoltaico in prossimita di una finestra e collegare il tester in
parallelo; spostare I’inclinazione del pannello fino a leggere sul tester il valore massimo di
ddp(in questo modo il pannello ¢ orientato perpendicolarmente ai raggi solari)
2-Introdurre nel voltametro di Hoffmann i due elettrodi di platino e riempire lo strumento
con acqua distillata addizionata con un elettrolita.

—

Voltmetro di Hoffmann
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VI
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

1-Collegare il voltametro di Hoffmann con il pannello fotovoltaico registrando con il tester

in serie il valore dell’intensita di corrente.

2-Azzerare il voltametro e far partire il cronometro mantenendo costantemente il tester
collegato in serie

3-Senza mai interrompere il passaggio di corrente elettrica annotare ogni 5 minuti 1 volumi
dei due diversi gas raccolti separatamente nei due bracci del voltametro.

4-Ripetere la lettura dei volumi di gas fino a completo riempimento di una delle due scale
graduate del voltametro.

5-Dopo aver azzerato il voltametro ripetere le misure portando I’inclinazione del pannello
fotovoltaico a 45° rispetto all’incidenza dei raggi solari.

VII
Elenco dei grafici e delle tabelle da produrre

Calcolare per ogni valore di tempo registrato la quantita di elettricita che ha attraversato
I’acqua.

Costruire una tabella dalla quale risultino: la ddp applicata (Volt), ’intensita di corrente
(Ampere)e la quantita di elettricita (Coulomb) che ha attraversato 1’acqua; 1 volumi (in
cm’) dei due gas raccolti ogni 5 minuti.

Costruire poi una tabella con le grandezze Volume ossigeno raccolto, Q (quantita di
elettricita) ed il loro rapporto Ko, come pure una tabella con le grandezze Volume idrogeno
raccolto, Q (quantita di elettricita) ed il loro rapporto K.

Infine rappresentare in un grafico le grandezze Volume ossigeno raccolto / Q (quantita di
elettricitd) ed in un secondo grafico le quantita Volume idrogeno raccolto / Q (quantita di
elettricita).

VIII

Guida all’ Analisi dei dati e alla determinazione
delle grandezze derivate con relativi errori

Sulla ddp applicata e I’intensita di corrente 1’errore € dato dalla sensibilita del multimetro
(5% della misura per il multimetro utilizzato). L’errore sulla quantita di elettricita Q (=IT)
¢ sempre del 5% essendo trascurabile quello sul tempo. L’errore sui volumi di gas raccolti
& 0.1 cm’. Lerrore sulle grandezze derivate Ko e Ky ¢ dato dalle formule.

AK :KH(AV” +£J AK,, :KO{%+£J.
VH Q VO Q
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IX
Indicazioni per la relazione

I dati raccolti permettono di verificare la legge di Faraday dell’elettrolisi:

M,
nzF

M =

IT,

dove M ¢ la massa (in grammi) che si deposita agli elettrodi, M, la massa (in grammi) di
una mole della sostanza che si deposita agli elettrodi, » € il numero di atomi che forma la
molecola della sostanza, I ’intensita di corrente (in Ampere), 7 il tempo di durata
dell’elettrolisi (in secondi), z la valenza e F'la costamte di Faraday (=96500 C).
Assimilando I’idrogeno e 1’ossigeno a dei gas perfetti, la massa puo essere calcolata con la
formula

pVM,

RT

dove P ¢ la pressione ambiente (= / atm =101500 Pa), V ¢ il volume misurato, M, la massa
molare, R la costante dei gas (=8.3 J/K) e T la temperatura assoluta dell’ambiente (=273,15
+ t, dove ¢ ¢ la temperatura Celsius). Dalle due formule si puo calcolare il valore teorico
del rapporto K=0Q/V-

K=2=anF_
V RT

Si noti che il rapporto K risulta essere direttamente proporzionale alla valenza (z=1 per
I’idrogeno e 2 per I’ossigeno, mentre n=2 in tutti e due i casi). Il valore di K per 1’idrogeno
¢ la meta di quello dell’ossigeno

O 4pF 2pF
K,=2="2" KH=2=—p .
vV RT vV  RT

Nel grafico Volume/Quantita di carica si osserva che i dati si dispongono in linea retta
(compatibilmente con gli errori sperimentali) e, misurando il coefficiente angolare della
retta, per esempio con il metodo delle rette di minima e massima pendenza, si puo
verificare che il suo valore coincide, entro gli errori sperimentali, con il valore teorico K.
L’incertezza sul valore teorico K ¢ determinato solo dagli errori percentuali sulla
temperatura e sulla pressione ambiente:

AK=K £+A_p
r p
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X
Esempio di questionario

0 Descrivere brevemente ’effetto fotovoltaico

o Come cambiano le grandezze elettriche (ddp applicata, intensita di corrente, quantita di

carica elettrica) in relazione all’inclinazione del pannello rispetto ai raggi del sole?

o Quale relazione matematica esiste tra la quantita di gas sviluppati e la quantita di

elettricita applicata all’acqua?

o Confrontando 1 due diversi grafici ottenutt O, / Q ed Hy / Q quali considerazioni

vengono sollecitate?
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Il
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

11 fotovoltaico alla base di un nuovo modo di produrre energia

Il nostro pianeta ¢ ora come mai scosso dal problema energetico, tra poco meno di una
ventina di anni le riserve mondiali di petrolio diventeranno sempre piu scarse ed il costo al
barile di quest’ultimo sempre piu alto. Si prevede addirittura che se India e Cina
continueranno a svilupparsi con il ritmo impressionante degli ultimi anni (che li portera a
consumare quantita sempre piu ingenti di petrolio), la crisi energetica potrebbe presentarsi
gia intorno al 2015.

Studiosi di tutto il mondo stanno quindi cercando di trovare un degno sostituto all’oro nero.
La tecnologia degli impianti fotoelettrici potrebbe costituire il modo migliore per produrre
energia elettrica, superando il problema della dipendenza dai combustibili fossili, con la
produzione di una energia piu pulita e soprattutto senza alcun problema di reperibilita.
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Idrogeno = energia

Facendo reagire I’idrogeno e I’ossigeno si possono ricavare gradi quantita di energia e
produrre come gas di scarto vapore acqueo

2H,+ 0, = 2H,0 +57,8 kcal/mole

Questo semplice processo dal quale si ottiene la stessa energia che viene consumata nel
processo inverso (la scissione dell’acqua) ¢ reso possibile dalle celle a combustibile.
L’idrogeno, ovvero 1’elemento costituente piu del 70% del nostro pianeta ed il 90%
dell’Universo, potrebbe cosi divenire il centro della prossima rivoluzione industriale,
sostituendo gas, petrolio e carbone sia nelle nostre case sia nelle nostre auto.

Ma come si puo ricavare I’idrogeno?

L’idrogeno si trova in grandi quantita legato all’ossigeno per formare acqua, oppure legato
al carbonio all’interno del carbone, del petrolio e del metano, ma mai libero e pronto
all’'uso. Oggi il 99% dell’idrogeno viene estratto dai combustibili fossili attraverso un
processi detto reforming. 11 gas naturale e il carbone vengono fatti reagire con vapore
acqueo ad alte temperature in un catalizzatore che cattura atomi di idrogeno.il prodotto di
scarto di questo processo ¢ pero l’anidride carbonica, uno dei principali responsabili
dell’inquinamento atmosferico.

L’elettrolisi ¢ ’unica alternativa ecologica al reforming ed inoltre all’elettrolisi puo essere
appunto associata le tecnologia dei pannelli fotoelettrici.

Cella a combustibile

Una volta ricavato I’idrogeno si puo iniziare a pensare alla produzione delle celle a
combustibile. Questi sono dei veri e propri apparecchi elettrochimici che convertono in
elettricita 1'energia chimica della reazione tra H, ed O,. A differenza di una cella
elettrochimica o di una batteria, una cella a combustibile non si esaurisce e non richiede
ricarica; funziona fintanto che vengono forniti ai due elettrodi un carburante e un agente
ossidante. Il combustibile, in genere idrogeno, ammoniaca o idrazina, viene utilizzato
all'anodo, cio¢ all'elettrodo positivo, mentre l'ossidante, spesso aria o ossigeno, viene
fornito al catodo. I due elettrodi della cella sono separati da un conduttore ionico
elettrolitico. Nella cella idrogeno-ossigeno, che prevede 1'uso di un idrossido di metallo
come elettrolita, all'anodo e al catodo si sviluppano le seguenti reazioni

2H, +40H ™ — 4H,0 +4e" (anodo),

O, +2H,0 +4e~ — 40H~  (catodo).

Gli elettroni generati all'anodo si muovono lungo un circuito esterno e passano al catodo,

mentre gli ioni OH~ prodotti al catodo giungono attraverso l'elettrolita all'anodo, dove si
combinano con l'idrogeno, formando acqua che deve essere rimossa durante il funzionamento
per evitare l'allagamento dell'apparecchio. Il voltaggio erogato da una cella di questo tipo ¢ di
circa 1,2 V. Le celle a idrogeno-ossigeno che usano membrane a scambio ionico o elettroliti
dell'acido fosforico furono usate rispettivamente nei programmi spaziali Gemini e Apollo.
Attualmente sono in via di sviluppo celle a combustibile che utilizzano elettroliti di carbonati
fusi. L'elettrolita che a temperatura ambiente si presenta allo stato solido, si trasforma in
liquido alla temperatura di funzionamento (tra i 650 e gli 800 °C).
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Simili celle presentano il vantaggio di utilizzare come carburante monossido di carbonio, e
ci0 permette di usare anche miscele di monossido di carbonio e idrogeno prodotte durante
la gassificazione del carbone. Di largo impiego sono anche le celle a combustibile solido in
cui l'elettrolita ¢ diossido di zirconio solido, un composto che a circa /000 °C presenta una
buona conducibilita elettrica, e il carburante pud essere idrogeno, monossido di carbonio o
metano, assieme ad aria o ossigeno forniti gradualmente al catodo. L'elevata temperatura
di funzionamento delle celle a ossido solido permette I'uso diretto di metano, un
combustibile che non richiede 1'impiego di costosi catalizzatori al platino. Le celle a ossido
solido hanno il vantaggio di essere relativamente poco sensibili alle impurita del
combustibile, quali ad esempio i composti di zolfo e azoto, che riducono la funzionalita di
altri sistemi simili. La temperatura relativamente alta di utilizzo sia delle celle a carbonati
fusi sia di quelle a ossidi solidi facilita la rimozione di acqua prodotta dalla reazione sotto
forma di vapore. Nelle celle a bassa temperatura, al contrario, si deve provvedere
artificialmente alla rimozione dell'acqua dalla camera dell'anodo.

Una cella a combustibile ideale

L’ipotesi sperimentale ¢ quella di progettare e realizzare una cella a combustibile ideale,
ovvero totalmente ecologica e con la possibilita di produrre energia pulita a costo zero.
Ci0 ¢ reso possibile utilizzando luce solare e producendo energia attraverso i pannelli
fotovoltaici, questa corrente elettrica viene poi convogliata in un voltometro di Hoffmann,
attraverso il quale, I’acqua ¢ scomposta in idrogeno ed ossigeno. Tramite una cella a
combustibile I’idrogeno viene combinato con 1’ossigeno sotto 1’ausilio di un catalizzatore
al platino e si ottiene nuovamente corrente elettrica.

Prototipo di cella a combustibile
ideata nel nostro laboratorio.

La prima cella di William Robert Grove

La prima cella a combustibile (una batteria voltaica), fu inventata dal Gallese Grove ed era in
grado di generare una corrente di intensita circa /2 A con una tensione di circa /,8 Volt.
Questa cella possedeva quasi il doppio del voltaggio della cella Daniell e fu scelta per il
primo telegrafo americano (1840-1860), perché offriva un output di corrente molto forte.
Quando I’attivita del telegrafo aumento, si scopri che la cella di Grove scaricava gas di
biossido di azoto velenoso.
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Gli uffici del telegrafo si riempirono di gas provenienti dalle batterie fumanti di Grove,
mentre la necessita di un voltaggio costante divenne critica per uno strumento cosi limitato

(quando la cella si scaricava, 1’acido nitrico si esauriva ed il voltaggio era ridotto). Al tempo

della Guerra Civile Americana, la cella di Grove fu percio sostituita dalla pila Daniell.

Impianto ideale di cella a combustibile

Voltametro di

Hoffmann
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La seconda cella di Grove

La seconda cella di Grove, una “batteria voltaica gassosa”, universalmente riconosciuta come
la progenitrice delle moderne celle a combustibile fu realizzata nel 1839 dallo scienziato
gallese. Basando 1 suoi esperimenti sul fatto che, inviando corrente elettrica attraverso
I’acqua, quest’ultima si divide nelle sue parti componenti, idrogeno ed ossigeno, Grove
inverti la reazione unendo idrogeno ed ossigeno per produrre elettricita ed acqua. L’ossigeno
e I’idrogeno contenuti nei tubi all’interno dei recipienti reagiscono in una soluzione di acido
solforico per formare acqua. Gli elettrodi separano poi 1’acqua in ossigeno ed idrogeno nel
tubo superiore, utilizzato come voltametro. In un articolo, apparso sul Philosophical
Magazine, Grove dimostro che le sue fuel cells funzionavano, ma, dato che Grove non aveva
inclinazioni imprenditoriali, il loro utilizzo pratico non venne pero realizzato (il termine
“cella a combustibile” fu coniato in realta piu tardi, nel 1889, da Ludwig Mond e Charles
Langer).

Il progetto di Grove prese consistenza quando lo scienziato immerse due strisce di platino
circondate da tubi stretti contenenti idrogeno e ossigeno in un elettrolita acido, inventando il
prototipo della cella ad acido fosforico. Sfortunatamente, Grove fu ostacolato
dall’inconsistenza delle prestazioni ottenute dalla cella, ma comprese ugualmente
I’importanza del contatto trifasico (gas, elettrolita, platino) per la generazione di energia.
Passo percio la maggior parte del suo tempo alla ricerca di un elettrolita che producesse una
corrente piu costante e ne individuo diversi, sebbene tutti ugualmente incapaci di dare
risultati soddisfacenti. Intui anche il potenziale commerciale della cella, nel momento in cui
I’idrogeno avesse sostituito il carbone e la legna come fonte primaria di energia.

Nel corso dei suoi esperimenti, Grove dimostro che la produzione di corrente richiede sia
idrogeno che ossigeno e sollevo anche delle questioni sulla produzione del calore, che
tuttavia non riusci a risolvere con le attrezzature e 1 risultati teorici a sua disposizione e che
divennero dei veri e propri rebus per i ricercatori che si cimentarono dopo di lui nello
sviluppo della tecnologia delle celle. Un amico piu anziano di Grove, John P. Gassiot (1797-
1877), lo influenzo e lo aiutdo molto, incoraggiandolo a proseguire la carriera scientifica
all’inizio degli anni 40, quando il conflitto tra il desiderio di continuare la ricerca e quello di
dedicarsi alla professione legale era piu forte. Nello stesso periodo (1840-1847), divenne
professore di Filosofia Sperimentale alla London Institution di Londra. Celebri restano le sei
lezioni di un corso tenuto nel 1843 sulla “Correlazione delle Forze Fisiche” dove espresse le
sue idee sulla conservazione dell’energia con un anno di anticipo rispetto al celebre
documento “Sulla conservazione della forza” del fisico tedesco Hermann von Helmholtz.
Grove dimostro la dissociazione termica degli atomi all’interno di una molecola e mostro che
il vapore a contatto con un filo di platino fortemente riscaldato viene decomposto in idrogeno
ed ossigeno in una reazione reversibile. Fu anche il primo a dimostrare che 1’elettrolisi, con
una corrente ad alta tensione, puo aver luogo attraverso il vetro sottile.

Negli anni ’40 del secolo s’interesso molto alla scienza fotografica. Nel 1841, presso la
London Institution, sperimento (con la collaborazione di J. P. Gassiot) i piatti dagherrotipi per
la stampa fotomeccanica. Un documento sul “processo voltaico per imprimere piatti
dagherrotipi” fu letto ad una riunione della London Electrical Society, il 17 agosto 1841, e le
stampe che esibi avrebbero dovuto portare I’iscrizione “disegnate dalla luce, incise
dall’elettricita”.
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Schema di una cella a combustibile

L
Dichtung

Bektrode ||
Dichtung PEI;J

Dichtung |
Elektrode

Dichtung

La storia della cella a combustibile

I ricercatori hanno lavorato sullo schema di base descritto da Grove per oltre 150 anni e
hanno apportato numerose variazioni sul combustibile, sugli elettrodi e sugli elettroliti.

Lo svizzero/tedesco Christian Friedrich Schonbein pubblico il suo articolo sulla cella sul
“Philosophical Magazine” del gennaio 1839. A quel tempo, Grove stava lavorando sulle
serie o connessioni parallele della sua potente batteria a zinco-platino. In un post scriptum al
suo articolo pubblicato sul “Philosophical Magazine” del febbraio 1839, Grove indico la
Grove presento la cella a combustibile in tutti i suoi dettagli. Piu tardi, celle a combustibile
come quelle costruite da William White Jacques sostituirono 1’acido fosforico H;POj4 nel
bagno elettrolitico.
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Una ricerca significativa sulla cella a combustibile fu fatta in Germania negli anni Venti
del ventesimo secolo e getto le basi per lo sviluppo successivo del ciclo del carbonato e
delle celle ad ossido solido. Forse la ricerca piu importante sulle celle a combustibile del
secolo scorso fu condotta da Francio T. Bacon (diretto discendente dell’omonimo
filosofo) che sviluppo la “cella di Bacon”. Bacon sostitui un elettrolita acido con un
elettrolita alcalino (idrossido di potassio- KOH) che funziona sia come acido sia come
elettrolita senza essere troppo corrosivo sugli elettrodi. Il progetto di Bacon fu scelto
dalla NASA per la scorta di energia per la missione Apollo e per lo Shuttle. Un serio
interesse per le celle a combustibile come generatori ci fu solo negli anni 60, quando
furono scelte per il programma spaziale degli Usa in sostituzione dell’energia nucleare,
considerata troppo rischiosa, e al posto dell’energia solare, giudicata troppo costosa. Le
celle a combustibile hanno fornito energia alle navicelle spaziali Gemini ed Apollo ed
elettricita e acqua allo Space Shuttle.

Schema macchina alimentata a fotovoltaico e cella a combustibile

Pannello fotovoltaico Cella a combustibile
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11
Classi a cui e rivolta ’esperienza

L’esperienza ¢ consigliata per le classi quinte del liceo.

Prerequisiti
- 11 S.I. di misura
- Misura di grandezze elettriche
- Misura diretta e indiretta di una grandezza
- Definizione matematica di grandezze direttamente e inversamente proporzionali
- Conoscenza dell’effetto fotovoltaico
- Collegamenti di componenti elettriche in serie e parallelo
- Conoscenza dei fenomeni prodotti dal passaggio di corrente elettrica nelle soluzioni
- Conoscenza del significato di reazione di ossidoriduzione

v
Obiettivi generali

o Sperimentare una tecnologia che utilizzi le celle a combustibile per generare corrente
elettrica continua.

o Individuare una procedura che permetta di misurare le grandezze elettriche generate da
una cella a combustibile.

o Esaminare sperimentalmente una possibile applicazione della produzione di elettricita
mediante celle a combustibile.

o Esaminare sperimentalmente gli effetti di due reazioni di ossidoriduzione.

\%
Obiettivi specifici

+ Effettuare misure dirette di volumi di gas raccolti

« Effettuare misure dirette ed indirette di grandezze elettriche.

* Realizzare sperimentalmente reazioni di ossidoriduzione.

* Usare le corrette unita di misura effettuando se necessario le opportune equivalenze.

VI
Materiale e strumentazione occorrente

Fare riferimento alla scheda studenti.
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VI
Descrizione generale del procedimento di misura
Grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre
Analisi dei dati e alla determinazione delle grandezze derivate con relativi errori

Fare riferimento alla scheda studenti.

VIII
Eventuali difficolta operative ed accorgimenti da seguire
durante I’esecuzione dell’esperienza

1. La prima parte dell’esperienza puo essere realizzata ricorrendo alla scheda relativa
all’elettrolisi dell’acqua con pannelli fotovoltaici.

2. Prima di iniziare il collegamento dei gas con la cella a combustibile si raccomanda di
raccoglierne la quantita massima dei due gas.

3. La misura delle grandezze elettriche va eseguita mantenendo il flusso dei gas
costante.( mL /minuto),

4. Per evidenziare al meglio le potenzialita della cella a combustibile collegare alla
stessa un piccolo motore elettrico che con un movimento di una pala confermi gli effetti
energetici delle reazioni di ossidoriduzione tra i due gas.

5. Nella parte finale dell’esperienza, quella relativa alla discussione finale e collettiva
dell’analisi dei dati e dei risultati ottenuti, si riporteranno i dati raccolti da ciascun gruppo di
lavoro e si sollecitera la ricerca di una relazione tra flusso del gas e grandezze elettriche
sollecitando anche il calcolo previsionale sulle quantita di idrogeno necessarie per mantenere
attivo un motore elettrico di una certa potenza per un definito numero di ore.

Dati e risultati di riferimento

Macchina alimentata con fotovoltaico e cella a combustibile

Pannello Cella a combustione
\Y A \Y A
Ore 10:30 3.06 0.44
Ore 11:00 3.04 0.42
Ore 11:30 3.03 0.39
Ore 12:00 3.20 0.42
Pannello fotovoltaico collegato al Voltametro di Hoffman
\Y A \Y A
Ore 10:30 10.30 3.58
Ore 11:00 18.90 3.59
Ore 11:30 18.92 3.22
Ore 12:00 19.70 2.74
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Apparecchiatura per elettrolisi dell’acqua con cella a combustibile
e produzione di elettricita con cella a combustibile
Uscita pannello solare Uscita cella a combustibile

\Y A \% A
Ore 10:30 1.68 0.47 0.53 0.08
Ore 11:00 1.66 0.46 0.55 0.12
Ore 11:30 1.65 0.43 0.57 0.12
Ore 12:00 1.63 0.42 0.56 0.12

Macchina alimentata con fotovoltaico e cella a combustibile

Pannello fotovoltaico Cella a combustione

\Y A \Y A
Ore 8:30 3.36 0.24
Ore 900 3.35 0.26
Ore 9:30 3.33 0.22
Ore 10:00 3.25 0.43
Ore 10:30 3.20 0.35
Ore 10:45 3.22 0.33
Ore 11:00 3.21 0.32
Ore 11:15 3.26 0.30
Ore 11:30 3.27 0.32
Ore 11:45 3.23 0.33
Ore 12:00 3.22 0.32
Ore 12:15 3.20 0.30

Pannello Fotovoltaico collegato al voltametro di Hoffman
\Y A

Ore 8:30 20.00 1.78
Ore 900 19.87 1.79
Ore 9:30 18.80 2.16
Ore 10:00 19.32 2.71
Ore 10:30 19.23 2.56
Ore 10:45 19.22 2.40
Ore 11:00 19.23 2.24
Ore 11:15 19.28 2.20
Ore 11:30 19.47 2.24
Ore 11:45 19.01 2.30
Ore 12:00 19.06 2.40
Ore 12:15 18.47 1.43
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Apparecchiatura per elettrolisi dell’acqua con cella a combustibile
e produzione di elettricita con cella a combustibile

Uscita pannello solare Uscita cella a combustibile

A% A A% A
Ore 8:30 1.62 0.25 0.05 0.05
Ore 900 1.61 0.24 0.11 0.07
Ore 9:30 1.62 0.27 0.13 0.08
Ore 10:00 1.62 0.30 0.48 0.10
Ore 10:30 1.62 0.28 0.47 0.08
Ore 10:45 1.60 0.32 0.52 0.13
Ore 11:00 1.61 0.25 0.53 0.13
Ore 11:15 1.50 0.29 0.54 0.11
Ore 11:30 1.61 0.28 0.26 0.07
Ore 11:45 1.58 0.52 0.30 0.10
Ore 12:00 1.60 0.31 0.24 0.10
Ore 12:15 1.49 0.28 0.55 0.14

Giorno giovedi
Macchina alimentata con fotovoltaico e cella a combustibile

Pannello fotovoltaico Cella a combustione
\% A \% A
Ore 10:25 3.47 0.10 1.86 0
Ore 10:50 3.31 0.34 1.57 0.03
Ore 11:05 3.01 0.47 1.40 0.04
Ore 11:20 3.22 0.36 1.71 0
Ore 11:35 3.11 0.100 1.29 0.01
Ore 11:45 3.53 0.36 1.88 0
Ore 12:00 1.82 0.09 1.55 0.01
Ore 12:15 3.38 0.07 1.56 0

Pannello Fotovoltaico collegato al voltametro di Hoffman

\Y A
Ore 10:25 21,00 0.66
Ore 10:50 20.5 0.77
Ore 11:05 18.65 0.78
Ore 11:20 19.35 0.90
Ore 11:35 17.30 1.53
Ore 11:45 18.72 0.35
Ore 12:00 18.21 0.24
Ore 12:15 18.62 0.23
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Uscita pannello solare

Apparecchiatura per elettrolisi dell’acqua con cella a combustibile
e produzione di elettricita con cella a combustibile

Uscita cella a combustibile

Uscita pannello solare

Apparecchiatura per elettrolisi dell’acqua con cella a combustibile
e produzione di elettricita con cella a combustibile

Uscita cella a combustibile

A% A \Y A
Ore 10:25 1.63 0.50 0.43 0.10
Ore 10:50 1.74 0.90 0.19 0.10
Ore 11:05 1.63 0.40 0.37 0.08
Ore 11:20 1.56 0.26 0.20 0.12
Ore 11:35 1.48 0.90 0.52 0.10
Ore 11:45 1.57 0.03 0.18 0.14
Ore 12:00 1.47 0.02 0.50 0.09
Ore 12:15 1.58 0.22 0.49 0.12
Macchina alimentata con fotovoltaico e cella a combustibile
Pannello fotovoltaico Cella a combustione
A% A A% A
Ore 9:30 3.37 0.23 0 0
Ore 10:00 3.36 0.43 1.67 0.01
Ore 10:30 3.23 0.35 1.72 0.01
Ore 11:00 3.28 0.36 1.50 0
Pannello Fotovoltaico collegato al voltametro di Hoffman
A% A
Ore 9:30 19.94 0.14
Ore 10:00 19.73 0.14
Ore 10:30 19.10 1.95
Ore 11:00 19.93 0.21

\Y% A \Y% A
Ore 9:30 1.53 0.30 0.08 0.02
Ore 10:00 1.52 0.33 0.30 0.02
Ore 10:30 1.50 0.33 0.43 0.03
Ore 11:00 1.49 0.33 0.51 0.03
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Macchina alimentata con fotovoltaico e cella a combustibile

Pannello fotovoltaico Cella a combustione
A% A A% A
Ore 9:30 3.20 0.09 1.38 0.32
Ore 10:00 1.26 0.03 1.42 0.53
Ore 10:30 1.63 0.07 1.46 0.62
Ore 11:00 1.61 0.06 1.47 0,65
Ore 11:30 3.28 0.02 0.90 0.39
Ore 12.00 1.71 0.01 1..46 0.48

Pannello Fotovoltaico

\Y A
Ore 9:30 19.00 0.90
Ore 10:00 18.89 0.5
Ore 10:30 18.96 0.28
Ore 11:00 18.16 0.10
Ore 11:30 18.95 0.38
Ore 12.00 18.68 0.25

Apparecchiatura per elettrolisi dell’acqua con cella a combustibile
e produzione di elettricita con cella a combustibile

Uscita pannello solare Uscita cella a combustibile
A% A v A

Ore 9:30 1.51 0.04 0.06 0.01
Ore 10:00 1.51 0.06 0.06 0.01
Ore 10:30 1.50 0.04 0.07 0.01
Ore 11.00 1.15 0.03 0.17 0.01
Ore 11:30 1.49 0.02 0.19 0.02
Ore 12.00 1.50 0.02 0.22 0.02

Siemens 53W 3,05 A 21,7V classe C

Caratteristiche tecniche del pannello solare collegato al voltametro di Hoffmann:
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IX
Esempi di questionari e griglie per la valutazione

o Descrivere il procedimento che permette di ottenere elettricita da idrogeno ed ossigeno?

o Che relazione esiste tra grandezze elettriche, elettricita consumata e pressione dei gas
idrogeno ed ossigeno?

Bibliografia e siti Web di interesse

1. Marco Noro, Celle a combustibile, Tecnologia e possibilita applicative, 2006, Dario
Flaccovio Editore
2. Jeremy Rifkin, Economia all idrogeno, 2003, Mondatori.

sui problemi energetici e le celle a combustibile in particolare.

www.miniwatt.it, www.h2it.org, www.fuelcells.org/, siti ricchi di molte informazioni
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PRODUZIONE DI CORRENTE ELETTRICA MEDIANTE CELLE
A COMBUSTIBILE ALIMENTATE DA IDROGENO E OSSIGENO
PRODOTTI ATTRAVERSO ELETTROLISI DELL’ACQUA

Autori
Proff. Sergio Barbadoro e Attilio Maccari

Docenti del ISS Piazza della Resistenza, Monterotondo (Roma)

Il
Breve descrizione del fenomeno fisico e finalita dell’esperienza

11 fotovoltaico alla base di un nuovo modo di produrre energia

Il nostro pianeta ¢ ora come mai scosso dal problema energetico, tra poco meno di una
ventina di anni le riserve mondiali di petrolio diventeranno sempre piu scarse ed il costo al
barile di quest’ultimo sempre piu alto. Si prevede addirittura che se India e Cina
continueranno a svilupparsi con il ritmo impressionante degli ultimi anni (che li portera a
consumare quantita sempre piu ingenti di petrolio), la crisi energetica potrebbe presentarsi
gia intorno al 2015.

Studiosi di tutto il mondo stanno quindi cercando di trovare un degno sostituto all’oro nero.
La tecnologia degli impianti fotoelettrici potrebbe costituire il modo migliore per produrre
energia elettrica, superando il problema della dipendenza dai combustibili fossili, con la
produzione di una energia piu pulita e soprattutto senza alcun problema di reperibilita.
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Idrogeno = energia

Facendo reagire I’idrogeno e I’ossigeno si possono ricavare gradi quantita di energia e
produrre come gas di scarto vapore acqueo

2H,+ 0, = 2H,0 +57,8 kcal/mole

Questo semplice processo dal quale si ottiene la stessa energia che viene consumata nel
processo inverso (la scissione dell’acqua) ¢ reso possibile dalle celle a combustibile.
L’idrogeno, ovvero 1’elemento costituente piu del 70% del nostro pianeta ed il 90%
dell’Universo, potrebbe cosi divenire il centro della prossima rivoluzione industriale,
sostituendo gas, petrolio e carbone sia nelle nostre case sia nelle nostre auto.

Ma come si puo ricavare I’idrogeno?

L’idrogeno si trova in grandi quantita legato all’ossigeno per formare acqua, oppure legato
al carbonio all’interno del carbone, del petrolio e del metano, ma mai libero e pronto
all’'uso. Oggi il 99% dell’idrogeno viene estratto dai combustibili fossili attraverso un
processi detto reforming. 11 gas naturale e il carbone vengono fatti reagire con vapore
acqueo ad alte temperature in un catalizzatore che cattura atomi di idrogeno.il prodotto di
scarto di questo processo ¢ pero l’anidride carbonica, uno dei principali responsabili
dell’inquinamento atmosferico.

L’elettrolisi ¢ ’unica alternativa ecologica al reforming ed inoltre all’elettrolisi puo essere
appunto associata le tecnologia dei pannelli fotoelettrici.

I
Descrizione generale dell’esperienza

Le celle a combustibile sono dei veri e propri apparecchi elettrochimici che convertono in
elettricita 1'energia chimica della reazione tra H, ed O,. A differenza di una cella
elettrochimica o di una batteria, una cella a combustibile non si esaurisce e non richiede
ricarica; funziona fintanto che vengono forniti ai due elettrodi un carburante e un agente
ossidante. Il combustibile, in genere idrogeno, ammoniaca o idrazina, viene utilizzato
all'anodo, cio¢ all'elettrodo positivo, mentre l'ossidante, spesso aria o ossigeno, viene
fornito al catodo. I due elettrodi della cella sono separati da un conduttore ionico
elettrolitico. Nella cella idrogeno-ossigeno, che prevede I'uso di un idrossido di metallo
come elettrolita, all'anodo e al catodo si sviluppano le seguenti reazioni

2H, +40H™ — 4H,0 +4e" (anodo),

0, +2H,0+4e” — 40H~  (catodo).

Gli elettroni generati all'anodo si muovono lungo un circuito esterno e passano al catodo,

mentre gli ioni OH" prodotti al catodo giungono attraverso l'elettrolita all'anodo, dove si
combinano con l'idrogeno, formando acqua che deve essere rimossa durante il funzionamento
per evitare l'allagamento dell'apparecchio. Il voltaggio erogato da una cella di questo tipo ¢ di
circa 1,2 V. Le celle a idrogeno-ossigeno che usano membrane a scambio ionico o elettroliti
dell'acido fosforico furono usate rispettivamente nei programmi spaziali Gemini e Apollo.
Attualmente sono in via di sviluppo celle a combustibile che utilizzano elettroliti di carbonati
fusi. L'elettrolita che a temperatura ambiente si presenta allo stato solido, si trasforma in
liquido alla temperatura di funzionamento (tra 1 650 e gli 800 °C).
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Simili celle presentano il vantaggio di utilizzare come carburante monossido di carbonio, e
ci0 permette di usare anche miscele di monossido di carbonio e idrogeno prodotte durante
la gassificazione del carbone. Di largo impiego sono anche le celle a combustibile solido in
cui l'elettrolita ¢ diossido di zirconio solido, un composto che a circa /000 °C presenta una
buona conducibilita elettrica, e il carburante pud essere idrogeno, monossido di carbonio o
metano, assieme ad aria o ossigeno forniti gradualmente al catodo. L'elevata temperatura
di funzionamento delle celle a ossido solido permette I'uso diretto di metano, un
combustibile che non richiede I'impiego di costosi catalizzatori al platino. Le celle a ossido
solido hanno il vantaggio di essere relativamente poco sensibili alle impurita del
combustibile, quali ad esempio i composti di zolfo e azoto, che riducono la funzionalita di
altri sistemi simili. La temperatura relativamente alta di utilizzo sia delle celle a carbonati
fusi sia di quelle a ossidi solidi facilita la rimozione di acqua prodotta dalla reazione sotto
forma di vapore. Nelle celle a bassa temperatura, al contrario, si deve provvedere
artificialmente alla rimozione dell'acqua dalla camera dell'anodo.

L’ipotesi sperimentale ¢ quella di progettare e realizzare una cella a combustibile ideale,
ovvero totalmente ecologica e con la possibilita di produrre energia pulita a costo zero.

Ci0 ¢ reso possibile utilizzando luce solare e producendo energia attraverso i pannelli
fotovoltaici, questa corrente elettrica viene poi convogliata in un voltometro di Hoffmann,
attraverso il quale, I’acqua ¢ scomposta in idrogeno ed ossigeno. Tramite una cella a
combustibile I’idrogeno viene combinato con I’ossigeno sotto 1’ausilio di un catalizzatore
al platino e si ottiene nuovamente corrente elettrica.

Prototipo di cella a combustibile
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Impianto ideale di cella a combustibile
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v
Materiale e strumentazione occorrente

o Pannello fotovoltaico

o Cavetti di collegamento elettrici

o Voltametro di Hoffmann completo di elettrodi di platino e cavetti di collegamento
o Multimetro digitale per misure di tensione ed intensita di corrente in c. c..

o Cella a combustibile

o Tubi di collegamento dal voltametro alla cella a combustibile

\%
Istruzioni per ’assemblaggio
Descrizione della sequenza operativa per montare I’esperimento

1- Porre il pannello fotovoltaico in prossimita di una finestra e collegare il tester in
parallelo; spostare 1’inclinazione del pannello fino a leggere sul tester il valore massimo di
ddp(in questo modo il pannello ¢ orientato perpendicolarmente ai raggi solari)

2- Introdurre nel voltametro di Hoffmann 1 due elettrodi di platino e riempire lo strumento
con acqua distillata addizionata con un elettrolita

3- Collegare il voltametro di Hoffmann con il pannello fotovoltaico registrando con il
tester in serie il valore dell’intensita di corrente.

4- Azzerare il voltametro e raccogliere 1 gas fino a raggiungere il massimo del volume
misurabile

5- Collegare 1 tubi di plastica ai rubinetti del voltametro e connettere gli altri estremi dei
due tubi alla cella a combustibile.

6- Aprire 1 rubinetti del voltametro e far circolare una piccola quantita di idrogeno ed
ossigeno nella cella per rimuovere le tracce di aria.

VI
Descrizione generale del procedimento di misura,
grandezze da misurare direttamente, unita di misura, errori

1- Chiudere i due tubicini per lo spurgo dei gas e dell’acqua che si formera nel corso della
reazione ed aprire 1 rubinetti del voltametro alimentando la cella a combustibile con
ossigeno ed idrogeno.

2- Attendere qualche minuto e collegare il tester per registrare differenza di potenziale ed
intensita di corrente prodotte dalla cella a combustibile.

3- Collegare 1 due cavetti alla cella e connettere questa con il motorino elettrico messo a
disposizione.

4- Ripetere I’esperimento con 1’apparecchio completo di pannello fotovoltaico, celle a
combustibile e motore elettrico annotando le intensita di corrente e le differenze di
potenziale prodotte dal pannello fotovoltaico e dalla cella a combustibile.

5- Ripetere le misure delle grandezze elettriche sul modellino di auto alimentata da
fotovoltaico e cella a combustibile.
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VII
Elenco delle tabelle e dei grafici da produrre

Annotare in una tabella 1 valori delle grandezze elettriche misurate nella cella a
combustibile individuale.

Costruire delle analoghe tabelle per i dati raccolti sull’apparecchio completo di pannello
fotovoltaico e celle a combustibile e sul modellino di auto.

VIII
Questionario per la valutazione

o Descrivere il procedimento che permette di ottenere elettricita da idrogeno ed ossigeno?

o Che relazione esiste tra grandezze elettriche, elettricitda consumata e pressione dei gas
idrogeno ed ossigeno?
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Calendario degli incontri presso 1’.S.S. Piazza della Resistenza

Indirizzo dell’Istituto: Piazza della Resistenza 1, Monterotondo (Roma)

Tel: 06 90627399; 328 1858517

Docente di riferimento: prof. Sergio Barbadoro I~
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