L’ equivalente meccanico della caloria

Scopo dell’ esperimento

In fisica, si definisceenergia di un sisteméa sua capacita a compiere un lavoro. Come sapiam
esistono molteplicforme di energiameccanicatermica chimica nucleare etc Il primo principio
della termodinamica sancisce la possibilita diftnasare I'energia da una forma all’altra, senza
perdite (almeno teoricamente). Utilizzeremo questiocipio, per determinare italore specifico
dell'acqua

Esecuzione della misura
Quello che operativamente dobbiamo fare, é fordrein sistema isolato termicamertal¢rimetro,

contenente una massa, ,di acqua, una quantita di energia nota. Nel nosaso utilizzeremo
I effetto Joulgoer riscaldare una resistenza utilizzand@limentatore di tension€uesto, per mezzo
della correntd che passa attraverso la resisterﬁzg[l], produce una certa quantita di calore e di

conseguenza un aumento della temperatura dell’achgamisureremo attraverso t@rmometro
digitale. Lo schema dei collegamenti € mostrato in figura 1
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Figura 1 — Schema dei circuiti elettrici per la mngsdel calore specifico dell’acqua.

In virtu del principio di conservazione dell’eneagi(supponendo che la quantita dispersa dal
calorimetro sia trascurabile) possiamo uguaglinoalore assorbito dall’acqu&) al calore prodotto
dalla resistenza e quindi al lavoMy)(fatto dal generatore. Da questa equazione poesiketerminare

il calore specificdC,, ,) dell'acqua.

[1] Q=G oM AT= R OPBE W
Calore assorbito  Lavoro fornito
dall'acqua dal generatore

['] Verranno utilizzati due calorimetri diversi, percaratteristiche tecniche, e quindi anche pealibre diRgsc vedere la
tabella riportata piu avanti.
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Nella formulaAT e la variazione di temperatura dell’acquatee l'intervallo di tempo in cui questa
avviene. C’é da tener conto che anche il calorinatsorbe calore e tale quantita viene espressa in
genere dalla massa equivalemtg, ossia la massa d’acqua che assorbe la stesstit@dacalore del

calorimetrof]. La prima operazione da fare & misurare la qtéardi acqua che si introduce nel
calorimetro. A seconda del calorimetro utilizzatedi figura 2) il valore cambia. Per la misura dell
massa si ponga il calorimetro vuoto su una bilgregane misuri la massa che indichiamo agn Si

inserisca l'acqua e si legga di nuovo la massa, mja Il valore di m,, si ottiene da
M, o =M - m+ m. Se si vuol stimare I'errore si ricordi che nelamma e nella differenza si

sommano gli errori assoluti (per I'errore assoldtom, e m, si puo prendere la sensibilita della

bilancia), mentre nel prodotto e nel quozienteosnmano gli errori relativi (si ricordi che I'errore
relativo e il rapporto tra I'errore assoluto edllore della grandezza).

E’' BUONA NORMA ANNOTARE TUTTI | VALORI MISURATI.

Una volta riempito di acqua il calorimetro, si pedera con l'effettuare i collegamenti elettrici
necessari. Come si vede nella figura 1 il circeimomposto da due parti indipendenti:

1. La parte elettrica quella cioe che serve al riscaldamento dell’'ac@iaaverso la resistenza
R, iImmersa in acqua, sulla quale si fa passare laem® costante prodotta da un

alimentatore. In serie alla resistenza di riscalelam si trova una resisten®), .= 2,5Q. Si

presti attenzione a non far circolare una corrérgppo alta (circa 2 A), onde evitare un
eccessivo surriscaldamento delle resistenze.

ATTENZIONE LE RESISTENZE SONO MOLTO CALDE, NON TOCC ARLE.

[?] Il valore della massa equivalente viene fornitm, si consiglia, se c'& tempo di provare a misaral procede come
segue;
1) si pone il calorimetro vuoto sulla bilancia e sboria la massan, ;

2) si inserisce nel calorimetro una massa d’acquadére(n temperatura ambiente) e si misura la ma3ga

m = m,— M, é la massa d’acqua fredda inserita nel calorimetro

3) si attende qualche minuto che l'acqua raggiungaetaperatura di equilibrio con il calorimetro e sisara la
temperatura T,

4) siprende, in un bicchiere, dell’acqua calda eisuna la temperaturd, ;

5) si versa I'acqua calda nel calorimetro e si inseristermometro;

6) si attende che si raggiunga la temperatura diiegoil T_;

7) si pone il calorimetro sulla bilancia nelle stesseadizioni di misura precedenti (per esempio: sesenza coperchio
anche adesso deve essere senza coperchio) e gianisumassa finalem., la massa dellacqua calda e:
m=m-m.

Trascurando le dispersioni di calore nell’'ambieptessiamo affermare che il calore ceduto dall'accpida € uguale al

calore assorbito dall’acqua fredda e dal calorimeilr valore della massa d’acqua equivalemg al calorimetro si

: . ) T, T,

determina dall'equazione, o, (m, [{T,~ T.) = ¢, o0m{ T- )+ ¢ Oml{ F T, ossiam = mzﬁ— m. Lo skech

e 1
per far funzionare il solo termometro si trovaamdo alla scheda.



La resistenzaR,, determina una caduta di potenziseal passaggio di corrente, che puo
essere misurata attraverso una delle porte anagiellascheda Arduinpfornendoci cosi la

misura della correnteche attraversa il circuito di riscaldamerflo=V/R ) -

Indichiamo con N, il numero massimo di misure da effettuare (neketsh si porra

N,;s=100), allorat, :N— e lintervallo di tempo tra una misura e la susbes Se la

mis

corrente nel circuito rimanesse costante dall'omiila fine, il lavoro fornito dall’alimentatore

Nmis

sarebbeW = M > (1)

is =1

sbalzi di tensione utilizziamo la reIazioleVé:—RgSC Z(
is =1
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Figura 2 — Caratteristiche dei calorime
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Capacitd massima consigliata [¢ra [g]

potrebbe verificarsi a causa ctqgli

).

T

350 400
Equivalente in acqua [g] 13+1 26+ 6
4.6
Rise [ 32 9.5 (non utilizzare)
o5 25
R.is [Q] 4 resistenze da 10 in parallelo 2 resistenze da @ in parallelo in
serie ad una daQ
5
R [kQ]

(due resistenze da 1@kn parallelo)

4.7

2. Laparte termicaé costituita da utermometro digitaleche viene letto direttamente attraverso

una delle porte logiche di Arduino La resistenzaR che si vede nella figura 1 serve
all'alimentazione del sensore (costituito dadimdo a giunziong

Esecuzione dell'esperimento

La prima cosa che ci serve, nell'esecuzione dedlemento, e costruire il sistema di acquisizioag.d
Si utilizzera una schedarduino uno R3 (vedi figura 2) su cui verra caricato $ketchin grado di
leggere il sensore di temperatura e simultaneantemégsione ai capi dr ..

Per leggere i dati utilizzeremonionitor serialeche fa parte del programmaduino.

Per alimentare il circuito di riscaldamento siigiih I'alimentatore di corrente, come si & dettoirea

2 A. Prima di iniziare le misure, accendere I'alittegore e utilizzando le manopole portare la cderen
a circa 2 APrima di effettuare questa manovra chiamate un dote

Le porte di lettura che si devono utilizzare Atduino sono unaporta digitale per leggere la
temperaturae una porta analogica per leggere la tensionda Mebdalita di misura, il segnale di
tensione deve avere wangedaO a 5 V. Il valore misurato, datonvertitore analgico/digitaléADC)
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della porta analogica, restituisce un numero int&r® a1023(10 bitg. Per ottenere il valore in volt
dobbiamo quindi prendere il valore letto dalla patmoltiplicarlo per ¥/1023.

| collegamenti del termometro e dell'alimentaziaila scheda vanno fatti seguendo attentamente le
indicazioni della Figura 1 e le etichette postewui fili di connessione

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
l

Serial Qut (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USE Plug —

~axmmi ARDUINO Reset Button
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—o5i {7 ey

P

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega3Z8
Microcontroller

External Power Supply

Analog In
3.3 VoIt Power Pin Pins (0-5)

5 Volt Power Pin Voltage In

Ground Pins

Figura 2 — La scheda Arduino

Sketch per Arduino

// IMPORTAZIONE DELLE LIBRERIE DA UTILIZZARE
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

/I DEFINISCO IL PIN DIGITALE USATO PER MISURARE LA TEMPERATURA
#define ONE_WIRE_BUS 2

/I INIZIALIZZAZIONE DEL TERMOMETRO

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

// DEFINISCO LA PORTA ANALOGICA PER FARE LA MISURA DI CORRENTE
double AnaloginputPin = 0;

void setup(void)

I/ INIZIALIZZAZIONE DELLA COMUNICAZIONE CON IL SENSORE
Serial.begin(9600);

sensors.begin();

bitClear(ADCSRA,ADPSO0);// INIZIALIZAZIONE DELL'ADC USATO NELLA MISURA

}

void loop(void)

int i; // Indice delle misure

int deltatime=30000; //Intervallo di tempo tra una misura e l'altra

int Nmis=100; //Numero massimo di misure da effettuare

int cnt=0;

int Deltatemp=5;//Massima escursione termica per la registrazione delle misure
int sw=1;//Interruttore dello stand by



double rrisc=2.8;//Valore della resistenza di riscaldamento

double dIt=1.02;//Tempo morto nelle misure di temperatura

double Intemp; //Temperatura iniziale rilevata dal termometro

double tm[Nmis]; //Vettore dei tempi

double Vartemp[Nmis]; //Vettore delle variazioni di temperatura misurata dal termometro
double Vr[Nmis]; //Vettore del voltaggio ai capi della resistenza del calorimetro

double tmp;//Variabile di buffer

Serial.printin("STO ASPETTANDO CHE IL SISTEMA RAGGIUNGA L'EQUILIBRIO TERMODINAMICO");
delay(60000);

sensors.requestTemperatures();//SI INVIA UN SEGNALE AL SENSORE PER LEGGERE LA TEMPERATURA
Intemp=sensors.getTempCBylIndex(0);//SI LEGGE LA TEMPERATURA

Serial.printin("ACCENDERE IL GENERATORE QUANDO IL CONTATORE SEGNA 0");
for(i=1;i<7;i++)

Serial.printIn(6-i);
delay(2000);//INTERVALLO DI TEMPO NEL CONTO ALLA ROVESCIA

Serial.printin("STO INIZIANDO LA MISURA");
for(i=1;i<Nmis+1;i++)

delay(deltatime/dIt);//INTERVALLO DI TEMPO TRA UNA MISURA E L'ALTRA

sensors.requestTemperatures();//SI INVIA UN SEGNALE AL SENSORE PER LEGGERE LA
TEMPERATURA

tmp=sensors.getTempCByIndex(0);//S| LEGGE LA TEMPERATURA

if(tmp-Intemp<Deltatemp)

tm[i]=deltatime*0.001*i;//TEMPO IN SECONDI

Vartemp[i]=tmp-Intemp;//SI REGISTRA LA VARIAZIONE DI TEMPERATURA

Vr[i]=(5.0/1023.0)*analogRead(AnaloginputPin);//SI LEGGE IL VOLTAGGIO Al CAPI DELLA RESISTENZA
DI MISURA

cnt++;

Serial.print(Vartemp[i]);//VARIAZIONE DI TEMPERATURA

Serial.print(" ");

Serial.print(rrisc*(Vr[i[/2.5)*(Vr[i}/2.5)*tm[i]);//LAVORO FORNITO DAL GENERATORE

Serial.print(" ");

Serial.print(1);//ERRORE SULLA TEMPERATURA. 0.5 GRADI

Serial.print(" ");

Serial.println(0.01*(rrisc*(Vr[i)/2.5)*(Vr{i]/2.5)*tm[i]));//ERRORE SUL LAVORO. 1% DEL VALORE MISURATO

}
if(tmp-Intemp>Deltatemp)

deltatime=100;//QUANDO S| RAGGIUNGE DELTATEMP>10 SI SMETTE DI REGISTRARE LA MISURAE IL
DELAY TRA LE MISURE DIVENTA MOLTO PIU' BREVE
}}
Serial.printin("HO TERMINATO LA MISURA. POTETE SPEGNERE IL GENERATORE.");
delay(5000);
Serial.printin("RICORDATEVI DI SPEGNERE IL GENERATORE!");
delay(5000);
Serial.printin("VI SIETE RICORDATI DI SPEGNERE IL GENERATORE?");
while(sw=2){};//L'ARDUINDO E' IN STAND BY

}

I nstallazione dello sketch su Arduino einizio della misura.
Per caricare gli sketch su Arduino si usa il sofavarduinoche si trova sullesktop Una volta aperto
appare la schermata di figura 3 bisogna copiaskétch precedente al suo interno e poi salvarkeil f



su una cartella (il comando salva si trova dentsottomenu File). Una volta salvato, si puo vedfe

la corretta scrittura del codice con il pulsachenpilak=d.
Effettuare i collegamenti dei fili coArduina. Ricordarsi di collegare anche la porta USB.

Se la compilazione e andata a buon fine si pucaaiil programma sulla schedaduino con il

pulsante:arica-.

cH20 | Arduino 16,5 (=B8] &

File Modifica Sketch Strumenti Aiuto

// IMPORTAZIONE DELLE LIBRERTE DR UTITLIZZARE b
#include <CneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

J/ DEFINISCC IL FIN DIGITALE USATC FER MISURARE L& TEMPERATURZ 1=
#define ONE_WIRE BUS 12

// INIZIRLIZZRZIONE DEL TEEMCOMETRO

OneWire oneWire(ONE WIRE BUS);

DallasTemperature sensors(soneWire);

/¢ DEFINISCC LA PORTRA BANATLOGICA PER FARE LR MISURA DI CORRENTE
double AnalogInputPin = 02

void setup(void)

{
| S/ INIZIALIZZAZIONE DELLA COMUNICRZICNE CON IL SENSCEE
I Serial.begin {9600);
sensors.begin{);
bitClear (ADCSRA,ADES0) ;// INIZIALIZAZICONE DELL'ADC USATO MELLE MISURR
1

{

int i; // Indice delle misure

| void loop{woid)

int deltatime=30000; //Intervallo di tempo tra una misura € l'altra

1| e | 3

ino Uno on COR1

Figura 3 — L’'ambiente di programmazioneAdduino

Per avviare I'esecuzione dello sketch cliccar&sumentie quindi suMonitor seriale(vedi figura 4)

sketch_novl3a | Arduine 1.6.5
File Modifica Sketch Strumenti Aiuto

Formattazione automatica Ctrl+T
Archivia sketch...
Correggi codifica e ricarica |

void setup() { | Monitor seriale Ctrl+Maiusc+M

// put your seg

sketch_novl 3a

Scheda: "Arduine/Genuino Uno" ?
4 Porta
veid loop() { Programmatore: "AVRISP mikll" |

/4 put your mai L
Secrivi il bootloader

Figura 4 — Il menstrumentie il Monitor seriale

Attendere quindi le istruzioni che indicano la fuelle misure.
Sul Monitor seriale vengono stampati quattro vaber ogni riga, sono: variazione di temperatura,
lavoro fatto, errore sulla variazione di temperat(ir°C), errore sul lavoro (stimato nell'1%).



Lo sketch e stato realizzato in modo che vengalvatsguindi il lavoro fatto dal generatore W e la
variazione di temperatura corrispondente DT. lindgé¥a la [1] pu0 essere scritta nella forma liresa

[2] W =KkIAT
Dai dati acquisiti dobbiamo quindi ricavake, confrontando con la [1], si ha:

k
[3] Chio= ”h—zo

| dati che appaiono sul Monitor seriale vanno dalva un file di testo per la successiva
rielaborazione. Per fare cio:

1) Aprire Blocco Notedi Windows.

2) Marcare i dati sul Monitor seriale e utilizzéireomandocopia.

3) Posizionare il mouse nel Blocco Note e con rhaadoincolla trasferire i dati.

4) Salvare il file dandogli un nome.

Elaborazione dati

Per I'elaborazione dati:

1) Aprite un foglio Excel.

2) Importate i dati come indicato nel punto 2 (pag. d8lla scheda RAPPRESENTAZIONE
GRAFICA E ANALISI DEI DATI SPERIMENTALI CON EXCEL.

3) Fate il grafico dei dati come indicato nel punt(pag. 1) della stessa scheda.

4) Fate la regressione lineare dei dati come indioat@unto 3 della scheda (pag. 8).

5) CalcolateC,, ,, utilizzando la [3] e facendo anche la stima deitiee.

6) Salvare il foglio Excel con il nome calore_spcifiédNN (NN é il numero del gruppo: 01,02, 03,
ecc.).

Sketch - TERMOMETRO

// IMPORTAZIONE DELLE LIBRERIE USATE
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 2 // DEFINISCO IL PIN DIGITALE USATO DAL TERMOMETRO

Il INIZIALIZZAZIONE DEL TERMOMETRO
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

double Temp; //VARIABILE PER LA TEMPERATURA
void setup(void)

Serial.begin(9600):// INIZIALIZZAZIONE DELLA COMUNICAZIONE CON LA SERIALE
sensors.begin();// INIZIALIZZAZIONE DELLA COMUNICAZIONE CON IL SENSORE

}

void loop(void)

sensors.requestTemperatures(); //SI INVIA UN SEGNALE AL SENSORE PER LEGGERE LA
TEMPERATURA

Temp=sensors.getTempCByIndex(2); //SI LEGGE LA TEMPERATURA

Serial.printin(Temp); //SI SCRIVE LA TEMPERATURA SUL MONITOR SERIALE

delay(1000); //SI ASPETTA UN SECONDO PER LA MISURA SUCCESSIVA

}




