Determinacion del equivalente eléctrico del calor
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Mediante este experimento logramos determinar el valor del equivalente déctrico
del calor. Transformamos la energia elédrica de una resistencia en energia alérica
sumergiéndola en agua dentro de un calorimetro. A partir del calor que recibe el agua
en calorias y la energia que proporciona la resistencia déctrica en joules podemos
conocer €l equivalente déctrico del calor.

Introduccién

Por definicion, la @loria es la antidad de energia térmica necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de agua un grado Celsius desde 14.5 °C. Los experimentos de Joule
demostraron que no Sdlo la energia térmica permite elevar la temperatura, Sno que también
cualquier otraformade energia suministrada aun sistema puede realizar el mismo efedo. Con estos
experimentos Joule obtuvo € equivalente mecanico del calor, Je, es decir el nimero de Joules
necesarios para aimentar en un grado la temperatura de un gramo de ayua, mediante la utilizacion
de trabajo mednico.

En este trabajo medimos este equivalente utilizando la transformacion de energia elédrica
en térmica.

Si introducimos en un recipiente con agua acierta temperatura, una resistencia elédrica o

una lamparita, y aplicamos una diferencia de potencial V entre sus bornes, observamos el paso de
unaintensidad de @rrientel.

Lapotencia onsumida en laresistencia de la lamparita es:
P=VI (1)
La energia elédricaW generada al cabo de untiempo t, es:
W = VIt 2
Esta energia se transforma en calor. La cantidad de clor generado en el tiempo t se invierte
en elevar no solo la temperatura del agua sino también la de las paredes del recipiente y otros

elementos del calorimetro. Otra parte del calor es emitido por radiacion a exterior. Si la
temperaturainicial es Ty y lafinal T, entonces:



Q=Co(m+k)T, -T)) ©)]

donde Cy es €l calor especifico del agua (a cd/g K), mla masa en gramos del agua y k el llamado
equivalente e agua del calorimetro®”, masa de ayua cgpaz de asorber igual cantidad de clor que
el calorimetro para la misma elevacion de temperatura. No consideramos la emisién de alor por
radiacion. Més adelante comprobamos que podemos dejarla de lado ya que no es significaiva.

El equivalente, J., del calor, es:
J.=W/Q (4)

y su expresion se obtiene dividiendo la ewacion (2) por la (3).

Experimento

En primer lugar, buscamos el valor del egquivalente en agua del calorimetro, k. En €
apéndice de este trabgjo se encuentran las eauaciones necesarias para su célculo. Utilizamos una
balanza para pesar €l agua que agregdbamos al calorimetro. Mezclamos distintas cantidades de agua
fria'y caliente repetidas veces dentro del calorimetro y esperamos a que el sistema se estabilizara.
Con un termémetro de mercurio medimos la temperatura final que alcanza el mismo en el
equilibrio. De esta forma obtuvimos k, que representa una masa de ayua aya cgaddad calorifica
esigual aladel conjunto constituido por el termdmetro, el recipiente y la lamparita.
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Figura 1 Disefio experimental para medir la cnstante elédrica del
calor a partir de la potencia disipada por una lamparita y el cdor
recibido por el agua dentro del calorimetro.

Una vez que ontamos con el valor de k, pudmos llevar a @bo nuestro experimento
principal. Para ello, necesitamos de una fuente de tension, en ruestro caso con 12 wolt, y un
amperimetro para medir la rriente que drcula por la resistencia elédrica Nuestra resistencia fue



una lamparita de 100 W. Proporcionamos a la lamparita una potencia de groximadamente 29.2 W.
En la figura 1 se ilustra la disposicion de los elementos. Agremos 220 ml de ggua (210 g 4
calorimetro y medimos a1 temperatura @n € termdémetro para distintos intervalos de tiempo
determinados por un cronémetro.

Volvimos a repetir el experimento anterior agregando tinta negra al agua, de forma tal que
no se perdiera clor por radiadén.

Resultados

El valor que obtuvimos para la masa equivalente en agua del calorimetro fue de 20.3 g, pero
con un error demasiado grande. Deddimos entonces realizar todos los célculos necesarios a partir
del valor que informael fabricante de 23 g.

Comparamos la velocidad de transferencia del calor (temperatura versus tiempo) del agua en
el calorimetro con la lamparita, antes y después de ayregarle tinta. Realizamos el gréfico de la
figura 2. Queremos ver si es significaiva la pérdida de alor por radiacion fuera del caorimetro
cuando el agua eta clara
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Figura 2 Gréfico comparativo del aumento de la temperatura del
agua en funcién del tiempo cuando est4 puray cuando tiene tinta para
evitar que el calor se disipe por radiacion fuera del calorimetro.

A partir de la eaiacion (4), redizamos el gréfico de la potencia disipada por la lamparita en
funcion del calor recibido por el agua (figura 3) y obtuvimos de la pendiente de lareda d valor del
equivalente elédrico del calor.
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Figura 3. Gréfico del trabajo elédrico W en funcion del calor Q del agua para la
obtencion del equivalente eléctrico del calor J.. Obtuvimos 1 = 4,2 Jca £ 0,1
Jcal

Obtuvimos un valor de 4,2 Jcal + 0,1 Jcal para el equivalente déctrico del calor.
Utilizamos también en los célculos el valor para la masa equivalente en agua del calorimetro que
obtuvimos experimentalmente. En este cao, J = 4,08 Jcal + 0,07 Jcal. Pareceser un valor mas
preciso, sin embargo, el valor tabulado® de la mnstante elédricadel cdor, J. = 4,18 Jcd, no cae
dentro del intervalo. Podemos ver que usando la masa euivalente en agua del caorimetro
proporcionada por €l fabricante, el resultado que obtuvimos es correcto.

Conclusiones

El método que utilizamos para clcular la masa equivalente en agua del calorimetro es muy
inestable. Por esta razon, deddimos realizar los célculos a partir del valor que proporciona el
fabricante. De todas formas, usamos el valor promedio de 20.3 g obtenido por nuestro método para
hacer una cmparacion. Resultd que con nuestro valor, la mnstante dédrica del calor seriade J. =
4,08 Jcal £ 0,07 Jcal.

Otro experimento gue descartamos fue el de aregarle tinta d agua. No sdlo vimos que la
velocidad de transferencia de alor entre la lamparitay el agua no variaba en uno u atro caso (o por
lo menos no habia una diferencia notable ni significativa), sino que rediza los cdlculos con este
tipo de gyua es dificultoso ya que el cdor especifico de la misma no se puede determinar
fécilmente.

Finalmente, a partir de la ewacion (4) y con cuadrados minimos de los datos
experimentales, obtuvimos un valor para la omnstante dédrica del calor de 4,2 Jcd, con un error
absoluto de 0,1 Jcd, que mncuerda bien con el valor aceptado de 4,18 Jcd.
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Apéndice
El calorimetro participa cmo parte integrante en los procesos de transferencia de clor que
serealizan en él, por eso, esimportante caacterizar su comportamiento térmico.

Si se suministra una cantidad Q de alor a sistema, la temperatura del calorimetro aumenta
en una antidad AT que se relacionan de la siguiente manera:

Q = (Caguamagua + Ctermmterm + Cxxmxx)AT (1 a)
donde Ggua €s € calor especifico del agua, Ciem €l calor especifico del termOmetro y ¢y el calor
especifico del recipiente, la lamparita y otros componentes que pueda tener el cdorimetro. Las

masas correspondientes N Magua, Meerm Y Myy. Generalmente, Ciam Y Cxx SON desconocidos.

La eaacion (1 a) puede ayruparse también de la siguiente forma:

D erm Mterm +Cxxmxx
Q = Cagua gnagua + E:t tc T= Cagua (magua + k)AT (2 a)

agua

Como el término entre paréntesis en la primer expresion de la ewacion (2 a) para un
calorimetro dado es una mnstante con dimension de masa, se puede reanplazar por una nstante
k, designada como el equivalente en agua del calorimetro.

Para determinar el valor de k experimentalmente, mezclamos dos volumenes de ayua a
distintas temperaturas. una masa de ayua fria m, atemperatura T, y otramasa de ayua cliente m, a
temperatura T,. Los colocamos dentro del calorimetro, junto a los componentes del mismo. El
sistema llega en el equilibrio térmico a una temperatura T;. Por la mnservacion de las energias ®
tiene:

Q :Cagua(ml +k)(Tf _Tl) :CaguamZ(TZ _Tf) (3 a)
de donde:

— Tz _Tf
k—mzﬁml (49

f 1

El método gue proporciona la eaiacion (4 a) es bastante inestable, es decir, produce grandes
errores para pequefias alteraciones de los valores. Para minimizar los errores sstematicos conviene
partir de una decenas debgjo de latemperatura anbiente y procurar que latemperaturafinal esté una
cantidad similar de grados por arriba de la temperatura anbiente.



