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                 39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008                                                                            

                                Experimental Problem                             

METODO TERMOMETRICO DIFFERENZIALE 

In questo problema utilizziamo un metodo termometrico differenziale per affrontare le due parti seguenti:


1. Trovare la temperatura di fusione di una sostanza solida cristallina.

2. Determinare il rendimento di una cella solare.

A. Metodo termometrico differenziale 
Per misurare la temperatura, in quest’esperimento si utilizzano come sensori di temperatura dei diodi al silicio con polarizzazione diretta, cioè in conduzione. Se la corrente circolante nel diodo è costante, la caduta di tensione attraverso il diodo dipende dalla temperatura secondo la relazione 
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sono rispettivamente la caduta di tensione attraverso il diodo alla temperatura 
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 e a temperatura ambiente 
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 (misurata in oC), e il coefficiente α vale
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Il valore di 
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può essere un po’ diverso da un diodo all’altro. 
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Mettendo a temperature diverse due diodi siffatti, si può determinare la differenza fra le due temperature misurando la differenza di caduta di tensione attraverso i due diodi. La differenza delle cadute di tensione, chiamata tensione differenziale, si può misurare con grande precisione; per cui anche la differenza di temperatura può essere determinata con grande precisione. Questo metodo si chiama metodo termometrico differenziale.
 In figura 1 è schematizzato il circuito elettrico coi diodi utilizzato in questo esperimento. I diodi D1 e D2 sono polarizzati direttamente con una pila di 9 V attraverso due resistori R1 e R2 da 10 k(. Questo circuito mantiene approssimativamente costante la corrente nei due diodi. 
Se la temperatura del diodo D1 è 
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 e quella di D2 è 
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, dall’equazione (1) si ha:
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La tensione differenziale è:
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. Misurando la tensione differenziale 
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si può trovare la differenza di temperatura.

Per polarizzare i diodi si usa la scatola col circuito mostrato in figura 2.
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La scatola contiene i due resistori da 10 kΩ per la polarizzazione dei diodi, fili elettrici per la pila da 9 V, boccole per i collegamenti ai diodi D1 and D2, e altre boccole per la connessione ai multimetri digitali per misurare la caduta di tensione 
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 sul diodo D2 e la tensione differenziale 
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fra i diodi D1 e D2.
B. Parte 1: Trovare la temperatura di fusione di una sostanza cristallina. 
1. Scopo dell’esperimento 
Se una sostanza solida cristallina viene scaldata fino allo stato liquido e poi lasciata raffeddare, solidifica ad una temperatura 
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, detta temperatura di fusione ovvero punto di solidificazione della sostanza. Il metodo tradizionale per determinare 
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 consiste nello studiare la variazione nel tempo della temperatura durante il processo di raffreddamento. Siccome il processo di solidificazione è accompagnato dal rilascio di calore latente durante la transizione di fase, la temperatura non cambia durante la solidificazione. Se la quantità di sostanza è abbastanza grande, il periodo di tempo durante il quale la temperatura resta costante è abbastanza lungo e questa temperatura può essere facilmente determinata. Tuttavia, se la quantità di sostanza è piccola, quest’intervallo di tempo è troppo breve per essere osservato e quindi diventa difficile determinare 
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Per determinare 
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 quando si dispone di una piccola quantità di sostanza utilizziamo il metodo termometrico differenziale, come descritto nel seguito. Si usano due piccoli piattelli identici, uno che contiene una piccola quantità della sostanza da studiare, detto piattello del campione, e l’altro che non la contiene, detto piattello di riferimento. I due piattelli vengono messi su una sorgente di calore la cui temperatura varia lentamente nel tempo. I flussi termici da e verso i due piattelli sono essenzialmente gli stessi. Ciascun piattello contiene un sensore di temperatura (un diodo a silicio polarizzato direttamente). Finché nella sostanza non c’è transizione di fase, la temperatura 
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del piattello del campione e la temperatura 
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del piattello di riferimento variano entrambe ma sostanzialmente allo stesso modo, per cui 
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varia lentamente al variare di 
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. Ma quando c’è una transizione di fase nella sostanza, 
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non varia più e si mantiene uguale a 
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, mentre 
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continua a variare regolarmente, per cui 
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varia rapidamente. Se si fa un grafico di 
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in funzione di 
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, esso mostra un brusco salto. Il valore di 
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che corrisponde a questo brusco salto di 
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 è proprio
[image: image34.wmf]s

T

.


Lo scopo di questo esperimento è di determinare la temperatura di fusione (solidificazione) 
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 di una sostanza pura cristallina, con 
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 compreso fra 50oC e 70oC, usando sia il metodo tradizionale che quello termometrico differenziale. La quantità di sostanza utilizzata in quest’esperimento è di circa 20 mg.
2. Attrezzatura e materiali
1. La sorgente di calore è una lampada alogena da 20 W. 


2. I piattelli vengono collocati su una piastra di bachelite con un foro quadrato, in corrispondenza del quale è fissata una lastrina d’acciaio; su questa lamina ci sono due piccole calamite di ferrite.  


3. Due piccoli piattelli d’acciaio, su ciascuno dei quali è saldato un diodo al silicio. Un piattello è usato come riferimento, l’altro per il campione 
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Ciascun piattello è collocato su una calamita. L’attrazione magnetica mantiene il contatto fra piattello, calamita e lastrina d’acciaio. Le calamite assicurano anche un limitato flusso termico fra la lastrina d’acciaio e i piattelli.  

C’è una scatolina di plastica grigia da utilizzare come coperchio per proteggere I piattelli da influenze esterne. 

Nella figura 3 è mostrata la disposizione dei piattelli e delle calamite sul sostenitore dei piattelli e la posizione della lampada. 
4. Come voltmetri si usano due multimetri digitali. Essi possono anche misurare la temperatura ambiente girando il selettore di funzione nella posizione ’oC/oF”. Nella funzione di misura di tensioni, il multimetro presenta un’incertezza di ± 2 sull’ultima cifra. Nota: per evitare che il multimetro (vedere Figura 9) entri in modalità “Auto spegnimento”, ruotare il selettore di funzioni dalla posizione OFF alla funzione desiderata mentre si preme e si mantiene premuto il pulsante SELECT.
5. La scatola col circuito mostrata in figura 2. 
6. Una pila da 9 V.

7. Fili elettrici.

8. Una provettina contenente circa 20 mg della sostanza da studiare.
9. Un cronometro.
10. Una calcolatrice.
11. Carta per grafici. 
3. Esperimento 
1. Le calamite sono poste in due posizioni simmetriche sulla lastrina d’acciaio. Sulle calamite si mettono il piattello di riferimento e quello del campione, vuoto, come mostrato in figura 4. Indichiamo come piattello di riferimento quello a sinistra, con il diodo D1 (D1 viene detto diodo di riferimento), e come piattello di riferimento quello a destra, col diodo D2 (D2 viene detto diodo di misura).

Si collochi il paralume della lampada in posizione capovolta, verso l’alto, come mostrato in figura 5. Non si accenda la lampada adesso. Si collochi il sostenitore dei piattelli sopra la lampada. Si colleghino i vari elementi in modo da poter misurare la caduta di tensione attraverso il diodo D2, cioè 
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, e la tensione differenziale 
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Per evitare errori legati al periodo di riscaldamento dei vari componenti, è fortemente consigliato che l’intero sistema di misura (tranne la lampada!) sia collegato e acceso per circa 5 minuti prima di iniziare le misure. 

1.1. Si misuri la temperatura ambiente 
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 e la caduta di tensione 
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 attraverso il diodo D2 fissato al piattello del campione, alla temperatura ambiente 
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1.2. Si calcolino le cadute di tensione 
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 sul diodo di misura, attese alle temperature 50oC, 70oC e 80oC, rispettivamente. 

2. Mentre entrambi i piattelli sono ancora vuoti, si accenda ora la lampada. Si segua l’evoluzione di Vsamp. Quando la temperatura del piattello per il campione raggiunge 
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~ 80oC, si spenga la lampada.
2.1. Si attenda che 
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~ 70oC, e poi si registrino in una tabella sul foglio di risposte i valori di 
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 e 
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 ogni 10 s o 20 s, mentre il piattello d’acciaio si raffredda. Se 
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 varia rapidamente, si abbrevi l’intervallo di tempo fra misure consecutive. Quando la temperatura del piattello scende fino a 
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~ 50oC, si smetta di prendere misure.
2.2. Sulla carta per grafici fornita, si faccia un grafico di 
[image: image51.wmf]samp
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in funzione del tempo t,  che viene chiamato Grafico 1 (sul foglio corrispondente, scrivere Graph 1).
2.3. Sulla carta per grafici fornita, si faccia un grafico di 
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in funzione di 
[image: image53.wmf]samp

V

,  che viene chiamato Grafico 2 (sul foglio corrispondente, scrivere Graph 2).

3. Si metta nel piattello del campione la sostanza contenuta nella provettina. Si ripeta l’esperimento esattamente come indicato nella precedente sezione 2. 
3.1. Si mettano in una tabella nel foglio di risposte i dati relativi a 
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e 
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in funzione del tempo t.

   3.2. Sulla carta per grafici fornita, si faccia un grafico di 
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in funzione del tempo t, che viene chiamato Grafico 3 (sul foglio corrispondente, scrivere Graph 3).

3.3. Sulla carta per grafici fornita, si faccia un grafico di 
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in funzione di 
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,  che viene chiamato Grafico 4 (sul foglio corrispondente, scrivere Graph 4).

4. Confrontando i grafici ottenuti nelle precedenti sezioni 2 e 3, si trovi la temperatura di fusione della sostanza.
4.1. Usando il metodo tradizionale per trovare 
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: confrontando i grafici di 
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in funzione di t ottenuti nelle sezioni 3 e 2, cioè Grafico 3 e Grafico 1, si segni su Grafico 3 il punto in cui la sostanza solidifica e si trovi il valore di 
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 che corrisponde a questo punto; sia esso 
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Si trovi quindi la temperatura di fusione 
[image: image63.wmf]s

T

 della sostanza e si dia una stima della sua incertezza. 

4.2. Usando il metodo termometrico differenziale per 
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: confrontando i grafici di 
[image: image65.wmf]V

D

in funzione di 
[image: image66.wmf]samp

V

 ottenuti nelle sezioni 3 e 2, cioè Grafico 4 e Grafico 2, si segni su Grafico 4 il punto in cui la sostanza solidifica e si trovi il corrispondente valore 
[image: image67.wmf]s

V

di 
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Si trovi quindi la temperatura di fusione 
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 della sostanza. 

4.3. A partire dalle incertezze di misura e strumentali, si calcoli l’incertezza su 
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 ottenuta col metodo termometrico differenziale. Si scrivano i calcoli delle incertezze e in conclusione si scriva sul foglio di risposta il valore di 
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 insieme con la sua incertezza.
C. Parte 2: Determinare il rendimento di una cella solare illuminata da una lampada ad incandescenza 
1. Scopo dell’esperimento
Lo scopo dell’esperimento è di determinare il rendimento di una cella solare illuminata da una lampada ad incandescenza. Il rendimento è definito come il rapporto tra la potenza elettrica che la cella solare può fornire ad un circuito esterno e la potenza radiante totale ricevuta dalla cella. Il rendimento dipende dallo spettro della radiazione incidente. In questo esperimento la radiazione incidente sulla cella è quella di una lampada incandescente alogena. Al fine di determinare il rendimento della cella solare, si deve misurare l’irradianza 
[image: image72.wmf]E

 in un punto situato sotto la lampada, a distanza d dalla lampada lungo la direzione verticale, e la potenza massima Pmax della cella solare quando è posta in questo punto. In questo esperimento, d = 12 cm  (Figura 6). L’irradianza 
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 può essere definita come:
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dove 
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 è il flusso radiante (potenza radiante) e 
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 è l’area della superficie illuminata.
2. Apparato e materiali
1. La sorgente di luce è una lampada alogena da 20W. 

2. Il rivelatore di radiazione è un cono cavo fatto di rame, la cui superficie interna è stata annerita con fuliggine. (Figura 7). Il cono non è completamente isolato termicamente dall’ambiente circostante. In questo 

esperimento, il rivelatore è considerato come un corpo nero perfetto. Per misurare la temperatura, si usano diodi al silicio. Il diodo di misura viene posizionato vicino al rivelatore di radiazione (D2 in Figura 1 e Figura 7), in modo tale che la sua temperatura è uguale a quella del cono. Il diodo di riferimento è collocato nella parte interna della parete della scatola che contiene il rivelatore, la sua temperatura è uguale a quella dell’amiente circostante. La capacità termica complessiva del rivelatore (il cono e il diodo di misura) è 
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. Il rivelatore è coperto con uno strato molto sottile di polipropilene, per il quale si può trascurare la quantità di radiazione assorbita o riflessa.

3. Un scatola con circuito elettrico come mostrato in Figura 2.

4. Un pezzetto di cella solare fissata su una scatola di plastica (Figura 8). L’area della cella comprende le strisce metalliche di collegamento. Per il calcolo del rendimento queste strisce sono considerate parte integrante della cella.

5. Due multimetri digitali. Quando utilizzati per misurare la tensione, essi possiedono una grande resistenza interna, che può essere considerata infinitamente grande. Quando vengono utilizzati per misurare la corrente, non si può trascurare la loro resistenza interna. Nella funzione di misura di tensioni, il multimetro presenta un’incertezza di ± 2 sull’ultima cifra. I multimetri possono inoltre misurare anche la temperatura della stanza. 
Nota: per evitare che il multimetro (vedere Figura 9) entri in modalità “Auto spegnimento”, ruotare il selettore di funzioni dalla posizione OFF alla funzione desiderata mentre si preme e si mantiene premuto il pulsante SELECT.
6. Una pila da 9 V
7. Una resistenza elettrica variabile
8. Un cronometro

9. Un righello con le divisioni di 1 mm

10. Cavi elettrici 


11. Fogli per grafici.

3. L’esperimento
Quando il rivelatore riceve energia dalla radiazione, si riscalda. Contemporaneamente, il rivelatore perde la propria energia termica per diversi motivi, come p.e. conduzione termica, convezione, irraggiamento. Pertanto, l’energia radiante ricevuta dal rivelatore in un intervallo di tempo dt è uguale alla somma dell’energia necessaria per aumentare la temperatura del rivelatore e della energia trasferita dal rivelatore all’ambiente circostante:
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 è la capacità termica del rivelatore e il diodo, 
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 è l’incremento di temperatura e 
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 il calore trasferito. 
Quando la differenza di temperatura tra il rivelatore e l’ambiente circostante 
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 è piccola, si può assumere che il calore 
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 trasferito dal rivelatore all’ambiente circostante nell’intervallo di tempo 
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sia approssimativamente proporzionale a 
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e 
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, cioè 
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, con 
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 che è un fattore che ha le dimensioni W/K. In sostanza, nell’ipotesi che k sia costante e ΔT sia piccolo, si ha 
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La soluzione di questa equazione differenziale fornisce la variazione della differenza di temperatura 
[image: image91.wmf]T
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in funzione del tempo t, dal momento che il rivelatore inizia a ricevere luce con un irraggiamento costante, cioè ΔT = 0 per t = 0. 
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Quando l’irraggiamento viene spento, la sopra menzionata equazione differenziale diventa 
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e la differenza di temperatura 
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varia con il tempo secondo la seguente formula:
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dove 
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 è la differenza di temperatura quando 
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 (l’istante in cui inizia la misura).

1. Determinare la temperatura della stanza 
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.

2. Montare un circuito elettrico che comprende i sensori a diodo, la scatola con il circuito e i multimetri, per misurare la temperatura del rivelatore.

Allo scopo di eliminare gli errori dovuti al periodo di riscaldamento di strumenti e componenti, è fortemente raccomandato che l’intero circuito di misura (esclusa la lampada) sia acceso per circa 5 minuti prima di iniziare l’esperimento effettivo.

2.1. Posizionare il rivelatore sotto la sorgente di luce, ad una distanza di d = 12 cm dalla lampada. La lampada sia spenta. Annotare per circa 2 minuti la variazione di 
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campionando ad intervalli di 10 s e determinare il valore di 
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 nella equazione (3).
2.2. Accendere la lampada per illuminare il rivelatore. Seguire la variazione di 
[image: image101.wmf]V
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. Ogni 10-15 s, scrivere il valore di 
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nella tabella nei fogli di risposte (Nota: le colonne x e y della tabella serviranno in seguito per la sezione 4). Dopo 2 minuti, spegnere la lampada.

2.3. Allontanare il rivelatore dalla lampada. Seguire quindi nei successivi 2 minuti la variazione di 
[image: image103.wmf]V
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. Ogni 10-15 s, scrivere il valore di 
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nella tabella nei fogli di risposte (Nota: le colonne x e y della tabella serviranno in seguito per la sezione 3).
Suggerimento:

Siccome il rivelatore ha una certa inerzia termica, si raccomanda di non utilizzare i dati ottenuti subito dopo che il rivelatore inizia ad essere illuminato o smette di esserlo.

3. Realizzare un grafico in un sistema di coordinate x-y, scegliendo appropriatamente le variabili x e y, per mostrare che, dopo che la lampada è spenta, l’equazione (7) è soddisfatta.

3.1. Scrivere le espressioni per le variabili x e y.

3.2. Costruire un grafico di y in funzione di x, chiamato Grafico 5 (scrivere sul foglio Graph 5).

3.3. Dal grafico, determinare il valore di 
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4. Realizzare un grafico in un sistema di coordinate x-y, scegliendo appropriatamente le variabili x e y, per mostrare che quando il rivelatore è illuminato, l’equazione (5) è soddisfatta. 
4.1. Scrivere le espressioni per le variabili x e y.

4.2. Costruire un grafico di y in funzione di x, chiamato Grafico 6 (scrivere sul foglio Graph 6).

4.3. Determinare l’irradianza E all’apertura del rivelatore.
5. Collocare la cella solare nella stessa posizione dove è stato posizionato il rivelatore di radiazione. Connettere la cella solare ad un appropriato circuito elettrico comprendente il multimetro e una resistenza elettrica variabile che è utilizzata per cambiare il carico del circuito della cella. Misurare la corrente nel circuito e la tensione sulla cella per differenti valori della resistenza variabile. 
5.1. Tracciare un diagramma del circuito impiegato in questa misurazione.

5.2. Ruotando la manopola della resistenza variabile, tu cambi il valore del carico. Annotare i valori della corrente 
[image: image106.wmf]I

 e della tensione 
[image: image107.wmf]V

 per ciascuna posizione della manopola.

5.3. Costruire un grafico della potenza della cella, che viene fornita al carico, in funzione della corrente che attraversa la cella. Questo è il Grafico 7 (scrivere sul foglio Graph 7).

5.4. Ricavare dal grafico la massima potenza Pmax della cella e stima la sua incertezza.
5.5. Scrivere l’espressione del rendimento della cella corrispondente alla potenza massima ricavata. Calcola il suo valore e la sua incertezza.

Contenuti dell’apparato sperimentale (vedere anche la Figura 10)

	1
	Lampada alogena 220 V/ 20 W
	9
	Cronometro

	2
	Sostenitore per piattelli
	10
	Calcolatrice

	3
	Piattelli
	11
	Rivelatore di radiazione

	4
	Multimetri
	12
	Cella solare

	5
	Scatola con circuito
	13
	Resistenza variabile

	6
	Pila 9 V
	14
	Righello

	7
	Cavi elettrici
	15
	Scatola utilizzata come coperchio

	8
	Provetta con la sostanza da studiare
	
	


Nota: per evitare che il multimetro (vedere Figura 9) entri in modalità “Auto spegnimento”, ruotare il selettore di funzioni dalla posizione OFF alla funzione desiderata mentre si preme e si mantiene premuto il pulsante SELECT.
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Figura 8
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Figura 5: L’uso della lampada alogena come sorgente di calore
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Figura 3. Apparecchiatura per misurare la temperatura di fusione
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Figura 7. Schema del rivelatore di radiazione
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Figura 9. Multimetro digitale
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Figura 2. Schema della scatola col circuito
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Fig. 1. Circuito elettrico dei sensori a diodo
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Figura 4. I piattelli sul loro sostenitore (vista dall’alto)
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Figura 6: Uso della lampada alogena come sorgente di luce
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Figura 10. Contenuto del kit sperimentale
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