MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013-2014
Lezione n.27 (02.12.2013)
 misure di temperatura
Non è facile (e intuitivo come per altre grandezze come la lunghezza e la massa) definire la temperatura. Una prima definizione può essere quella di indice di uno stato fisico, più precisamente, indice dello stato di agitazione delle particelle di una sostanza. La temperatura può inoltre essere considerata la grandezza che determina gli scambi di calore spontanei tra corpi diversi, il calore fluendo spontaneamente da temperatura superiore a temperatura inferiore
Per effettuare misure di temperatura si parte da due osservazioni fondamentali:

per ogni sostanza in corrispondenza a cambiamenti di stato in cui coesistono due fasi in equilibrio si ha un solo grado di libertà; quindi fissata la pressione, per esempio, la pressione atmosferica, è automaticamente determinata la temperatura; in corrispondenza al punto triplo, sono  automaticamente determinate pressione e temperatura; di quanto sopra ci si avvale per stabilire punti fissi (riferimenti) di temperatura;

al variare della temperatura, variano proprietà meccaniche, elettriche, ottiche delle sostanze; di queste variazioni ci si avvale  per costruire termometri.

Nelle scale empiriche si fissano arbitrariamente due valori di temperature t, e si interpola (o si estrapola) con riferimento a  tali valori; si fa generalmente riferimento alla scala Celsius, che fissa (pressione atmosferica), a 0° la temperatura del ghiaccio fondente, a 100° la temperatura dell’acqua bollente. 
Si considerino ora le leggi di Guy-Lussac per i gas perfetti:
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che forniscono rispettivamente variazione di volume a pressione costante pressione,, e di pressione a volume costante, al variare della temperatura; il coefficiente  è pari a 1/273,15 °C-1.

Dalla scala Celsius, si può passare allora passare alla scala assoluta definita dalla: 
Θ = t + 273,15.

In tal caso le leggi di Guy-Lussac assumono la forma:


[image: image3.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Q

Q

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

cos

0

t

p

V

V

,


[image: image4.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Q

Q

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

cos

0

t

V

p

p

.
Ricordando la legge di Boyle:

pV Θ=cost = cost ,

l’equazione di stato dei gas assume la forma:

pV = nRΘ ,
con p pressione del gas, V volume occupato, n numero di moli, R costante universale.

Si faccia ora  riferimento ai principi della termodinamica.

Il primo principio stabilisce l’equivalenza tra lavoro fatto e calore scambiato; lavoro e calore sono due forme di energia e sono pertanto grandezze fisiche.

Il secondo principio stabilisce, in un ciclo di Carnot ideale (compressione isoterma, compressione adiabatica, espansione isoterma, espansione adiabatica), la proporzionalità fra quantità di calore scambiate nelle isoterme e temperature alle quali tali quantità vengono scambiate:
Q/Qo = T/To
con Q e Qo sono i  calori scambiati alle temperature T e To .
Tali temperature dipendono quindi soltanto  dalle quantità di calore scambiate; una delle due, la più bassa, T0 (quella alla quale il calore viene ceduto all’esterno), può essere presa come riferimento, l’altra, la più alta, T (quella alla quale il calore è ricevuto dall’esterno), può essere presa come variabile; la temperatura, così definita, è pertanto una grandezza fisica, e viene denominata temperatura termodinamica.
Sempre con riferimento a un ciclo di Carnot ideale, i calori scambiati alle due isoterme  possono essere calcolati tenendo ancora presenti il primo principio della termodinamica e l’equazione di stato dei gas perfetti. 
Per il primo principio della termodinamica:

dQ =  dU + pdV,

con U energia interna che rimane costante in un’isoterma.

Pertanto, in un isoterma:

dQ = pdV = 
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Quindi, nell’espansione isoterma:

Q1 = 
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con Vf,e e Vi,e, volumi finale e iniziale in espansione.

Analogamente, nella compressione isoterma:

Q0 = 
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con Vi,c e Vf,c, volumi iniziale e finale in compressione.

Essendo costante il rapporto fra i volumi, ovvero essendo: 
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segue che:
Q/Qo = Θ/Θo.
Quanto sopra significa che la scala fisica delle temperature può essere fatta coincidere con la scala assoluta; in tal caso, la misura della temperatura termodinamica coincide con la misura della temperatura assoluta.
Pertanto:

T = Θ = t +273,15.

L’unità di temperatura (kelvin) si fissa assegnando al punto triplo dell’acqua (0,01 °C), la temperatura di 273,16 K (0,01 °C).

Campione di temperatura termodinamica: kelvin (simbolo K)
Il campione di temperatura termodinamica è definito come frazione 1 / 273,16 della temperatura termodinamica del punto triplo dell'acqua .

Al punto triplo dell’acqua, in cui coesistono le tre fasi  solida, liquida, vapore la temperatura, come già detto è pari a 0,01° C, la pressione è pari a 4,56 mm Hg).

Il campione di temperatura termodinamica è un campione naturale
Per realizzare il campione di temperatura si mette acqua distillata in una provetta; operato il degassamento si hanno in equilibrio fase liquida e vapore; si sigilla quindi la provetta e la si pone in un ambiente  contenente ghiaccio; si forma così un sottile strato di fase solida sulla parte interna della provetta (dove si alloggia lo strumento da tarare) e si realizza così l’equilibrio delle tre fasi. Il punto triplo dell’acqua può essere realizzato con la precisione del millesimo di kelvin.
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                  Punto triplo dell’acqua

Per realizzare il campione di temperatura si mette acqua distillata in una provetta; operato il degassamento si hanno in equilibrio fase liquida e vapore; si sigilla quindi la provetta e la si pone in un ambiente  contenente ghiaccio; si forma così un sottile strato di fase solida sulla parte interna della provetta (dove si alloggia lo strumento da tarare) e si realizza così l’equilibrio delle tre fasi. Il punto triplo dell’acqua può essere realizzato con la precisione del millesimo di kelvin.

Scala Internazionale delle temperature

Visto che:
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si può allora utilizzare un termometro a gas perfetto per costruire la scala delle temperature termodinamiche.
In questo termometro, il bulbo B è mantenuto a volume costante al variare della pressione p con la temperatura T; Il compressore collegato ad A attiva un sistema di contropressione in modo che la pressione esterna al bulbo sia pari a quella interna; un manometro differenziale, equipaggiato con E1 ed E2 verifica l’eguaglianza delle due pressioni di cui il manometro M fornisce il valore. 
Risulta quindi:
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[image: image13.jpg]Figura 3 - Termometro a volume costante: B bulbo di misura; D
trasduttore differenziale di pressione a rivelazione capacitiva; E1,E2,
elettrodi; M presa per il manometro; A, sistema ausiliario di contro
pressione; V, valvola & volume costante.




Il termometro a gas perfetto consente di definire i punti fissi della scala termodinamica. La ITS-90 (International Temperature Scale del 1990) stabilisce 17 punti fissi di riferimento (punti tripli di gas a temperature inferiori al punto triplo dell’acqua, punti di fusione e solidificazione di metalli a pressione atmosferica per temperature superiori). 

	Punti fissi della ITS-90

	Numero
	Temperatura
	Sostanza
	Stato
	T/T9

	 
	T90/K
	t90/°C
	 
	 
	 

	1
	da 3 a 5
	da -270.15 a -268.15
	He
	V
	 

	2
	13.8033
	-259.3467
	e-H2
	T
	0.001 190 07

	3
	                                   ~17
	~-256.15
	e-H2 (or He)
	V (o G)
	 

	4
	~20.3
	-252.85
	e-H2 (or He)
	V (o G)
	 

	5
	24.5561
	-248.939
	Ne
	T
	0.008 449 74

	6
	54.3584
	-218.7916
	O2
	T
	0.091 718 04

	7
	83.8058
	-189.3442
	Ar
	T
	0.215 859 75

	8
	234.3156
	-38.8344
	Hg
	T
	0.844 142 11


	9
	273.16
	0.01
	H20
	T
	1.000 000 00

	10
	302.9146
	29.7646
	Ga
	F
	1.118 138 89

	11
	429.7485
	156.5985
	In
	S
	1.609 801 85

	12
	505.078
	231.928
	Sn
	S
	1.892 797 68

	13
	692.677
	419.527
	Zn
	S
	2.568 917 30

	14
	933.473
	660.323
	Al
	S
	3.376 008 60

	15
	1234.93
	961.78
	Ag
	S
	4.286 420 53

	16
	1337.33
	1064.18
	Au
	S
	 

	17
	1357.77
	1084.62
	Cu
	S
	 

	Tutte le sostanze eccetto 3He sono alla naturale composizione isotopica, e-H2 è idrogeno alla concentrazione di equilibrio delle forme orto- and para-molecolari.

	 V: punto del vapore; T: Punto triplo G: punto del termometro a gas; F,S punto di fusione, punto di solidificazione (pressione: 101 325 Pa)


In tabella è riportata la ITS -90. 

I termometri che definiscono i valori di temperatura fra i punti fissi (termometri campione), sono:

il termometro a gas perfetto fino al punto 3 (punto triplo dell’idrogeno → t = -259.346 °C);

il termometro a resistenza di platino dal punto 3 al punto 15 (punto di solidificazione dell’argento →

t = 961.78 °C);

un termometro ottico funzionante sulle leggi della radiazione al di sopra del punto 15.
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