Fisica 2 Biologos y Geologos
Curso de Verano 2007

Guia de laboratorio N° 9

Equivalente eléctrico del calor

Objetivos

Estudiar la relacion entre el trabajo eléctrico y el calor. Determinar la relacion

entre el Joule y la caloria. Estudiar experimentalmente un calorimetro de mezclas [1].

Introduccion

El principio de conservacion de la energia dice que si una dada cantidad de
energia de algun tipo se transforma completamente en calor, la variacion de la energia
térmica resultante debe ser equivalente a la cantidad de energia entregada. En el
presente experimento, se busca demostrar la equivalencia entre la energia entregada a
un sistema y el calor en que se convierte. Si la energia se mide en Joules y el calor en
calorias, se propone también encontrar la equivalencia entre estas unidades. A la
relacion cuantitativa entre Joules y calorias se la llamara equivalente eléctrico (o
mecanico) del calor, y se la notard Je [2]. Se recuerda que el Joule es la unidad de
energia del Sistema Internacional de unidades: 1 J=1 Nm; y una caloria es la cantidad
de calor que hay que suministrar a un gramo de agua para elevarle la temperatura 1 °C
(desde 14.5 °C hasta 15.5 °C).



Experimental

A) Determinacion del equivalente en agua del calorimetro

Un dispositivo muy atil para los experimentos de termodindmica es el calorimetro
de mezclas que consiste en un recipiente con una buena aislacion térmica y que contiene
un liquido (por lo regular agua), un termémetro o sensor de temperatura y otros
elementos, como un agitador y un calefactor (resistencia eléctrica). No hay que olvidar
que el calorimetro participa como parte integrante en los procesos de transferencia de
calor que se realicen en él y por tal motivo es importante caracterizar su
comportamiento térmico. Aqui se da un método para obtener el pardmetro del

calorimetro denominado equivalente en agua del calorimetro, Meg.

Si por algin método se suministra una cantidad de calor Q al sistema, la
temperatura del calorimetro aumentar4d una cantidad AT. La relacién entre estas

cantidades sera

Q = (Cagua ’ magua + Ciermom * Miermom * Cxx mxx) AT (1a)
Ciermom * Miermom T Cr "My
Q = Cagua ) magua + AT (1b)
Cagua
Q =Cogun  (Mygue +{M o f)- AT (10

donde cagua €s el calor especifico del agua (1 cal/g °C), Cermo representa el calor
especifico del termometro y c el calor especifico del recipiente, agitador y demas
elementos dentro del calorimetro, estos dos Gltimos desconocidos en general. Las masas
correspondientes SON Magua, Mermo Y Myx. Para un dado calorimetro, el término entre
llaves de (1b) es una constante con dimension de masa, y puede agruparse en una sola
constante Meq que se designa como el equivalente en agua del calorimetro. Meq tiene un
significado fisico simple: representa una masa de agua cuya capacidad calorifica es
igual a la del conjunto constituido por el termdmetro, recipiente, agitador y todos los

demas componentes del calorimetro.



Existen varios métodos para determinar el valor de M. Un modo simple de
obtenerlo consiste en mezclar dos volimenes de agua a distintas temperaturas: una masa
de agua m; a Ty (agua fria, una decena de grados debajo de la temperatura ambiente,
Tamb), que se supone esta en el calorimetro junto a los demas componentes, y otra masa
de agua m; a T, (agua caliente, una decena de grados arriba de Tamp). Una vez medidas
las temperaturas T, y T», los dos voliumenes de agua se mezclan en el calorimetro, el
cual se equilibrard térmicamente a una temperatura T;. Por conservacion de la energia

tenemos
Q = Cagua '(ml + Meq ) (rf _Tl) = Cagua '(mZ)' (I-Z _Tf ) (2)

de donde
T,-T
eq:mZ'(2 f)_ml (3)
(Tf _Tl)

Dado que el calorimetro no estd totalmente aislado del medio, siempre hay
intercambio de calor entre el calorimetro y el medio, lo cual altera la igualdad (2). Para
minimizar los errores sistematicos introducidos por este intercambio térmico con el
medio es aconsejable partir de una decena de grados debajo de la Tamp Y procurar que la

T esté una cantidad similar de grados por arriba de Tamp, €sto es:
T,-T, =T -T, 4)

De este modo, parte del calor que el medio entrega al sistema antes de la mezcla es

devuelto por el sistema al medio después de la mezcla.

1) Usando el procedimiento descripto, determinar el equivalente en agua del

calorimetro y su incertidumbre (Meq £ AMgg).

2) Si se cumple (4) en el experimento, ¢cémo deben ser m, y m;? Medir las masas

con una balanza que aprecie las décimas de gramo.



B) Equivalente eléctrico del calor
El principio de este experimento consiste en suministrar energia eléctrica a un
calefactor (resistencia eléctrica) sumergido en el agua dentro de un calorimetro y medir

el calor transferido.

Cuando por el calefactor circula una corriente eléctrica | y se desarrolla en él una
diferencia de potencial V, la potencia P que disipa el calefactor por efecto Joule esta

dada por
P=1V (5)

Si | se mide en Ampere y V en Volt, la potencia queda expresada en Watt.

La energia suministrada al calefactor en un tiempo Atey, Sera

texp
Weléctrico = J.I(t) -V (t) dt=i-V- Atexp =P- Atexp (6)

t=t;
donde se hizo la suposicion que 1y V son aproximadamente constantes.

Si se expresa la energia eléctrica Weiectrico €N Joules, es posible deducir cudl es la
cantidad de Joules requeridos para generar una caloria. La cantidad de calorias
entregada al agua se calcula a través de la medicion de la variacion de temperatura AT
de la misma, conociendo la masa de agua magua, Y €l equivalente en agua del calorimetro
Meq

Q = Cagua ) (magua +M eq) AT (7)

Si se supone que toda la energia eléctrica entregada se convierte en calor, se puede

escribir la igualdad

Weigctrico (9) = Je. Q (cal) (8)



donde J, tiene unidades de Joule/cal y representa la cantidad de Joules requeridos para

producir una caloria.

1) Medir la temperatura ambiente Tamp. Llenar un calorimetro con agua fria hasta
que el calentador eléctrico quede inmerso en el agua (por lo discutido
previamente, es conveniente que el agua esté aproximadamente a unos 10 °C por
debajo de Tamp). Conectar la fuente de tension a los terminales del calentador y
el amperimetro y el voltimetro (Figura 1) de manera de poder medir I y V en el
calentador simultaneamente.

NOTA: Si no se dispone de alguno de estos dos instrumentos de medicion
(amperimetro o voltimetro), medir | o V y obtener P mediante la ecuacion (5)

usando la ley de Ohm.

PC

Calorimetro

Figura 1. Dispositivo empleado para estudiar el equivalente eléctrico del calor.

2) Colocar un termometro de Pt (previamente calibrado) en el calorimetro para
medir la temperatura del agua. Revolver el agua con el termdmetro o con un

agitador hasta que la temperatura se equilibre (en T;) por debajo de Tamp.

3) Encender la fuente de tension mientras se toma el tiempo t;. Tomar nota de | y/o
V y controlar que no varien demasiado (de lo contrario tomar un valor

promedio). Cuando la temperatura sea tal que T — Tamp &~ Tamp — Ti apagar la



fuente y anotar el tiempo t;. Continuar mezclando y leer el termometro hasta que

la temperatura alcance un valor maximo, Ts.

4) De acuerdo a la igualdad mostrada en la ecuacién (8) y a las expresiones (6) y
(7), se espera que AT y Atey, tengan una relacion lineal. Entonces, la idea seria
tomar varios valores de tj, t; y sus respectivos valores de T; y Ty. ¢Por qué? Para
ello, medir nuevamente T; que sera similar a T; anterior. Prender la fuente y
medir t;. Tomar nota de | y/o V, apagar la fuente y anotar el tiempo t;. Continuar
mezclando y leer el termometro hasta que la temperatura alcance un valor

maximo, Tr. Realizar este procedimiento varias veces (;cuantas?). Graficar AT

en funcion del Ate, y analizar la dependencia observada.

5) Representar graficamente Weiectrico (€Xpresado en J) en funcién de Q (expresado
en cal) calculandolos mediante los valores obtenidos de Magua, Cagua Y Meq
(ecuaciones (6) y (7), respectivamente). Obtener el equivalente eléctrico del

calor Je a partir de dicho grafico y teniendo en cuenta la ecuacion (8).

6) Comparar el valor experimental de J con el valor aceptado [2]: Je = 4,186 J/cal.
Si hubiera una discrepancia significativa entre el valor experimental y el
aceptado, analizar las posibles causas de tal discrepancia (revisar los supuestos
que pudieran estar insatisfechos en el experimento, posibles errores sistematicos,

errores de procedimiento, etc.).
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Anexo

El calorimetro que se va a utilizar no es ideal. Por lo tanto:

1) no es perfectamente adiabatico sino que entrega o recibe una cierta cantidad de calor
del medio ambiente y por lo tanto la temperatura en su interior no permanece
constante, es decir hay pérdidas;

2) los materiales de los que estd hecho el calorimetro intercambian calor al contenido

del mismo (equivalente agua).

Para determinar el equivalente agua del calorimetro (y de los elementos que
contiene: termometro, resistencia, agitador) y el equivalente eléctrico (J) se utilizara el

siguiente método:

- Se mediré el cambio de temperatura en funcion del tiempo (T vs t) para al menos cinco

(5) masas de agua diferentes. Luego, por las ecuaciones (7) y (8) se tiene que:

iVt=Jc +M,)AT (A1)

agua (magua

T - v t (A2)
J Cogua (Mygua + M)

agua

agua

iV
end = A3
P Jc +M,,) (A3)

agua ( agua

- Se calcularén las pendientes de dichos gréaficos y con estos datos se graficar:
M0 VS 1/pend

de la ecuacion (3)

v

Jc pend

agua

= M., (A4)

mHZO eq

Por lo tanto, J y Meq Se obtendrén de la pendiente y la ordenada al origen de
dicho gréfico.

Estimar las pérdidas del calorimetro.



