Laboratorio di fisica


Verifica sperimentale della legge di Joule

Obiettivo
Ricavare sperimentalmente la relazione esistente tra la corrente che attraversa una resistenza, la tensione misurata ai suoi estremi ed il calore da essa sviluppato, e verificare che l'innalzamento di temperatura così prodotto è proporzionale al tempo.

Materiale occorrente

Trasformatore, ponte a diodi, amperometro 0 – 100 A, Voltmetro 0 – 100 V a portate multiple, calorimetro con resistenza incorporata, termometro, interruttore, basetta, cronometro, cavi rossi e neri di cui alcuni a doppia entrata.

Procedimento e raccolta delle Osservazioni

Si connetta il trasformatore alla presa di rete da 220 V AC (corrente alternata); è preferibile usare trasformatori bianchi con fusibile, onde evitare rischi di distruzione nel corso di esperimenti maldestramente condotti. Si prenda poi il ponte a diodi, e si connettano le sue boccole verdi con le boccole gialle del trasformatore, utilizzando l'uscita da 6,3 V. Si connetta poi la boccola nera di uscita del ponte a diodi con una delle boccole poste sul coperchio del calorimetro, dotato di resistenza; per questa operazione si faccia uso di un cavo nero a doppia uscita. La boccola rossa di uscita del ponte a diodi verrà invece collegata mediante un cavo rosso all'uscita di un amperometro contrassegnata da 5 A; l'uscita da 0 A di quest'ultimo andrà direttamente a chiudere il circuito sull'altra boccola del coperchio del calorimetro, usando un altro cavo a doppia uscita, stavolta rosso. Lungo tale linea si innesterà una basetta con interruttore, in modo da poter chiudere il circuito nell'esatto momento in cui si fa partire il cronometro.

Nel calorimetro vanno versati almeno 400 cc di acqua distillata (preferibile all'acqua di rubinetto perché se ne conosce l'esatto calore specifico), in modo che, quando esso viene chiuso, la resistenza innestata al di sotto del coperchio peschi nell'acqua. In questo coperchio va anche infilato, senza sforzarlo, un termometro a mercurio mediante l'apposito tappo di gomma con foro passante. Infine, nelle spine a doppia entrata connesse alle boccole del calorimetro si debbono infilare gli spinotti del voltmetro, facendo attenzione ad innestare quello nero nella spina posteriore del cavo nero, e quello rosso nella presa posteriore del cavo rosso.

A questo punto è possibile iniziare l'esperimento. Un alunno del gruppo deve essere preposto a chiudere il circuito, uno a misurare gli intervalli di tempo, uno a rilevare la temperatura segnata dal termometro ed uno ad azionare l'agitatore incorporato nel coperchio del calorimetro, facendo uso dell'apposito saliscendi. Vista la presenza della resistenza, l'agitatore non andrà in alcun modo ruotato, ma solo spostato dal basso in alto e dall'alto in basso, con una frequenza di circa una salita ed una discesa al secondo (non di più, altrimenti l'attrito inficerebbe i risultati sperimentali apportando ulteriore calore all'acqua). Non appena il primo studente dà il via all'esperienza chiudendo il circuito, il secondo, cronometro alla mano, avvisa i suoi compagni di rilevare la temperatura ad intervalli di 30 secondi esatti l'uno dall'altro, possibilmente fornendo un preavviso di cinque secondi in modo che il terzo studente si prepari a leggere con precisione la temperatura, annotata poi dal quarto componente del gruppo. Verrà così registrata una decina di rilevazioni, poi tabulate in una tabella di questo tipo:

	Rilevazioni
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t [s]
	T [°C]
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T [°C]

	Inizio
	0
	19,7
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0,1
	---

	Prima
	30
	19,9
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0,1
	0,2
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0,2

	Seconda
	60
	21,1
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0,1
	0,2
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0,2

	Terza
	90
	23,1
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0,1
	0,2
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0,2


Come si vede, è immediato verificare la diretta proporzionalità tra intervalli di tempo e variazioni della temperatura dell'acqua. Tale diretta proporzionalità è infatti conseguenza della semplice identità:

I *
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V *
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t = c * ( Macqua + Meq ) *
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T

dove I è la corrente che fluisce nella resistenza (misurata dall'amperometro in serie ad essa), 
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V è la d.d.p. ai suoi estremi, 
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t è l'intervallo di tempo considerato, c è il calore specifico dell'acqua, Macqua è la massa d'acqua distillata in gioco, Meq è il cosiddetto "equivalente in acqua del calorimetro" (cioè la massa d'acqua che assorbirebbe lo stesso calore assorbito dal nostro calorimetro) e 
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T è la variazione di temperatura in ogni intervallo di tempo 
[image: image16.wmf]D

t.

Più problematico risulta invece verificare direttamente la legge di Joule, sostituendo nella formula di cui sopra i valori numerici delle rispettive grandezze. Se infatti I, 
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V, 
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t ed Macqua non offrono grossi problemi di misurazione, dalla tabella teste compilata si evince come l'incertezza sui 
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T sia molto grande; per non parlare della
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Schema semplificato dell'esperienza in esame
scarsissima precisione con cui è conosciuto l'equivalente in acqua del calorimetro, nel nostro caso pari a circa 50
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20 grammi. Usando correnti dell'ordine dei 2 Ampére, e di conseguenza tensioni dell'ordine dei 4 Volt, si ricava che la resistenza rilascia un calore dell'ordine dei 2500-2800 J, mentre quello che effettivamente va ad aumentare la temperatura dell'acqua è pari a 2000-2300 J. Il resto è da considerarsi disperso attraverso l'imperfetto isolamento termico del calorimetro e soprattutto del suo coperchio, o da imputarsi ai grossi errori di misura in gioco. Quello che resta verificato è l'ordine di grandezza delle energie in gioco.
Spunti di riflessione
· Che accadrebbe se sostituissimo alla resistenza in rame una in ferro o una in platino? In che modo cambierebbero i risultati ottenuti?

· In che modo cambierebbero invece se al posto di acqua usassimo olio, glicerina o altri liquidi? (Si ricordi che l'acqua è la sostanza con la capacità termica più alta che si conosca, ed infatti le località di mare godono di un clima migliore di quelle nell'entroterra)

· Inseriamo infine un reostato, come nell'esperienza delle leggi di Ohm, che ci permette di variare a piacere la corrente che fluisce nel circuito. Che cosa noteremo nella rilevazione delle variazioni di temperatura, al crescere ed al diminuire della corrente che attraversa la resistenza incorporata nel calorimetro?
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