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RESUMEN

En este experimento hemos determinado el cal@cé&sm de dos soélidos con la finalidad de
observar como se transmite el calor segun el nahidei cada objeto y, comparando con valores ta-
bulados, saber aproximadamente de qué materialeskep tratar dichos objetos.

Para ello se ha empleado el montaje experimeataladorimetro, determinando previamente
el equivalente en agua del calorimetro a partiadeezcla de agua a distintas temperaturas. Poste-
riormente se ha calentado cada objeto hasta 108&ha sumergido posteriormente en agua a una
temperatura inferior, hasta llegar a una tempeadinal de equilibrio dependiente de la masa y la
temperatura previa y posterior de cada elementgisigma. A partir de estas medidas se puede es-
tudiar, efectivamente, como se transfiere el caldre cuerpos segun el material, es decir, determi-
nar el calor especifico caracteristico del matemapleado para poder identificarlo.

El procedimiento experimental se detalla separadéeren cada apartado.

EQUIVALENTE EN AGUA DEL CALORIMETRO*

El proceso para determinar el equivalente en dglealorimetro es el siguiente:

Se calienta hasta 80° C una determinada cantidasa) de agua. Posteriormente, cuando se
ha estabilizado la temperatura, se vierte en eficaétro, que estaba lleno con otra cantidad da agu
a una temperatura determinada. Finalmente se mitiemperatura final de equilibrio. En nuestro
experimento en el laboratorio empleamos los sigegemateriales y método concreto:

Con la bascula electronica taramos la probetaequdeamos para medir el agua.

Mprob = 231,4 £ 0,1 gintroducimos 150,0 +0,2 ml de agua destiladaiehadprobeta, que volvemos

a pesar. . Vertimos esa agua en el calorimetro y rellenatagsrobeta con aproximadamente
otros 150 ml, volviendo a pesar la probeta llepadry vertiendo dicha agua en el vaso de precipi-
tados. Este se coloca en el tripode y se cali@maekmechero de gas hasta 80 °C. La temperatura
del agua en el vaso se mide con un termémetro deuni@con un error de sensibilidad de 1°C. Tras
esperar a que se estabilice la temperatia $e mide la temperatura en el calorimetggyldes-
pués se vierte el agua en el calorimetro, se agitasuavidad, y se mide la temperatura en el orteri
del calorimetro {,a cuando se ha alcanzado efectivamente la temparata de equilibrio. La
temperatura medida en el calorimetro se realizaettgrmdmetro electrénico con una precision de
+ 0,1°C, realizando ademas tres medidas para eatjzetatura (apenas habia dispersion). Conside-
ramos que la posible pérdida de temperatura akveltagua en el calorimetro y entrar en contacto
directo con el ambiente exterior mas frio quediejaada ya en el error de sensibilidad de 1°C.

Para determinar con bastante seguridad el eqonieaé agua del calorimetro, pues sera un
dato en el que basaremos todos los calculos pm&erihemos repetido este proceso hasta cinco
veces, hallando la media y el error de dispersina pbtener un valor lo mas ajustado posible al
valor real. En el proceso reciclamos el agua, ooquke se va perdiendo algo; es por ello por lo que
pesamos cada vez el agua. En el apartado de megsaspecificos no volvimos a pesar el agua al
repetir las medidas, lo cual puede ser una fuemteriar, al perderse parte del agua al agitar e que
darse adherida en las paredes o rebordes delmatowi

Conviene sefnalar que hemos despreciado la pasiblgoracion del agua al calentarse, asi
como posibles transferencias de calor al agitagea con el artefacto metalico, asi como pérdidas a
tener un orificio de salida el calorimetro. Est@gel verse reflejado en el equivalente en agua del
calorimetro, pero es un error sistematico pocorotatile, pues no podemos garantizar que las con-
diciones de pérdidas o de aislamiento sean sielapraismas, con lo que los valores podrian no ser
aceptables. En ese caso deberiamos tener en esaritecertidumbre y elevar los errores que hemos
asignado en la toma de nuestras medidas.
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En esta tabla se muestran los datos de las 5 asedinpletas:

Tabla 1 — Proceso de mezcla de agua a distintas temperadgren el interior del calorimetro.
Valores de las masa y temperatura de agua mezcladasemperatura final de equilibrio.
Resultado obtenido para el equivalente en agua K Healorimetro.

Mca * 0,1 g Masot 0,1 g -R/asoi 1°C Tcal * 0,1 °C -I?inal (OC) K (g)
379,1 375,5 77 20,5 459 0,10| 29 + 6
376,5 370,8 79 36,9 55,0 0,15]| 39 + 8
368,3 370,1 77 40,0 56,1# 0,13 | 42 =+ 9
368,1 363,6 80 39,2 56,8% 0,10| 37 + 8
376,4 347,6 80 36,5 55,0 0,15| 12 + 6

Nota: La T €s un promedio de tres medidas y esta redondsegian el error de dispersion.

El equivalente en agua del calorimetro se obtepartir de:

_ mav(TfinaI _Tvaso) _
(Tfinal - ) Tee:

cal
donde m, es la masa de agua en el vaso,yas la masa de agua en el calorimetro.

K=

Para obtener dichas masas de agua se restan das madidas en la probetgy Y Myaso
menos la masa de la probeta vanjay. El error de dicha resta sera por tanto:

5(mav/ac) = \/O_(nalprob)2 + J(rn/asdcal)z = 0149
El error de la resta de temperaturas sera:

O(T e ~ Tvasorcal) = \/5(Tvasdca|)2 +0(T,,,)° , variando segun el caso considerado.
Finalmente, el error de K sera:

J(K) — (Tf _Tv)d(mav) + mav 5(-|-f _-I-V) +| = mav(Tf _TV)J(Tf _Tc) +5(mac)2
(Tf _Tc) Tf _Tc Tf _Tc ’

(Nota: se han abreviado los subindices de las teatpes)

Es necesario indicar que la toma de temperaturas/ez se ha alcanzado la temperatura de
equilibrio es algo imprecisa, pues es dificil satidnaja algunos décimas porque el calorimetro no
sea perfectamente aislante y reciba frio del exterisi se debe a que aun se esta estabilizando la
temperatura. En cualquier caso, se toman la mexdiagdtres medidas, siendo la dispersion menor
del 2%, con lo que dicha incertidumbre queda radlajen el error.

La razdn por la cual la temperatura a la que mediel agua es distinta en las cinco medidas
es que existe una dificultad experimental pararotartdicha temperatura. Al apagar el mechero de
gas, hay que esperar un cierto tiempo a la quedeaiyra se estabilice (inercia térmica) y sea homo-
génea en todo el liquido, pero sin que comiencesgahder debido al frio exterior. Por tanto es
complicada y en cierta manera imprecisa la medealdidhas temperaturas, aunque consideramos
gue la incertidumbre de 1° C, que viene dada pseraibilidad del termémetro de mercurio, es sufi-
ciente y puede englobar el efecto explicado.

Como se puede observar, el valor del equivalentageia del calorimetro obtenido en las
distintas medidas es relativamente similar exceptda quinta, en la que necesariamente debe de
haber existido algun error sistematico no detectBdte podria estar condicionado quiza por la falta
de tiempo para tomar las medidas, al ser el expatonargo debido a que estamos experimentando
con termodinamica, donde para cada medida se feviarcho tiempo en calentar el agua.
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De ahora en adelante emplearemos el valor metiegdesalente en agua del calorimetro
teniendo en cuenta sélo las cuatro primeras medydzaculando el error de dispersion entre ellas.
El error de dispersion es de 4 gramos. Al serrestgor que el error de cada medida, valoramos que
es mas adecuado emplear la media de los errotas dedidas.

Por tanto, el resultado final es:

K=37+8g¢g

*Nota:

El equivalente en agua del calorimetro es un téogjue se suma a la masa de agua que
esta a menor temperatura dentro del calorimetrosjar@ente a la mezcla. Dicho término compensa
las pérdidas del calorimetro por no ser perfectataatislante, teniéndose en cuenta una masa ficti-
cia que habria que afadir a un sistema termodinardeal adiabatico para que tuviera la misma
influencia que las pérdidas de calor. De esta marser pueden realizar los calculos sin tener en
cuenta cada vez la posible energia que se pieElaialor de K es propio de cada calorimetro.)

CALOR ESPECIFICO DE SOLIDOS

Para obtener el calor especifico de los sélidasrgaea el siguiente método:

Se calienta mediante un mechero de gas el ohjetergiéndolo completamente en el agua
destilada del vaso de precipitados situado sobteépelde. Una vez llega a 100°C, (midiéndolo con
el termdmetro de mercurio), se deja que la tempexrage estabilice durante unos minutos. Poste-
riormente se vierte en el agua del calorimetroh®iagua se ha pesado con la bascula electrénica
previamente y su temperatura ha sido medida cterralbbmetro electronico. Se desprecia la masa y
el calor transmitido por la cuerda que sirve paijatarlo, asi como posibles pérdidas de calor en el
traslado desde el vaso al calorimetro (queda cqiéelo dentro del error de la temperatura). El ca-
lorimetro se tapa y se agita suavemente hastaeqakance la temperatura final de equilibrio de la
mezcla, midiéndose con el termdmetro electronico.

En el experimento realizado no se pudo esperéwdas las medidas el tiempo ideal en cada
medida, aunque se comprobd que la temperaturarfmaiscilase mas de 0,1°C midiéndola varias
veces dejando un lapso de tiempo entre cada me@mao se podra observar posteriormente, y
también por cuestiones de tiempo, reciclamos & pgua cada medida, con lo que la temperatura en
cada medida del agua en el calorimetggtiene una tendencia al alza. El agua la pesamayemn
para cada objeto, habiendo una pequefia incertiduaiiperderse” una pequefia cantidad de agua
en los rebordes y las paredes del calorimetraomsd la parte que moja la pared del objeto. No obs-
tante, consideramos dicho efecto despreciabletgdmcaso, contemplado en los errores de las me-
didas de la masa y la temperatura y subsanad@deaamanera mediante la toma de tres medidas, a
partir de las cuales se puede obtener un valoranédna hipétesis sin confirmar podria ser que
dicha pérdida de agua se viera reflejada en quealoses especificos de cada objeto son mayores en
las primeras medidas)

En cualquier caso, cabe sefialar que el valor alel @specifico que se obtenga sera una
aproximacion limitada por el procedimiento expermtaé en el que no se dispone de una gran preci-
sion, sino que se aproxima un valor sin tener emtaula temperatura, la humedad ambiental, etc.
No obstante, dicho valor puede acercarse a lo &dper hacer que el experimento alcance tanto su
objetivo cualitativo de observar las variacionescd®r como el cuantitativo obteniendo un valor
nada desviado, como se comprobara posteriormente.
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Asi pues, el calor especifico vendra dado podiadla:
_ (ma1/2 +K )Ca (Tfinal _Tobj)
my, (Tfinal _Tcal)
El error de c viene dado de forma bastante sirallarror de K:
5(ma1/2 + K) = \/J(ma1/2)2 +0(K)?
Consideramos el error de la capacidad calorifet@adua [g= 1 cal/(g °C)] despreciable.
5(Tfinal _Tobj/cal) = \/5(Tfinal )2 + J(Tobj/cal)z

El error de ny, es de la sensibilidad de la bascula electronida. O
Finalmente, el error relativo de la capacidadrifida de un objeto es:

8, (€y2) =1/(6, (M, + KO + (6, (T, -T, P+ (0.7 -TOf + (=6, ()

Tabla 2 —-Masas y temperaturas previas a la introduccién dan objeto en el calorimetro lleno de agua.
Temperatura final de mezcla. Valores del calor espéfico de los dos objetos introducidos.
Nota: m se refiere a la masa del objeto, y;/a la masa del agua en la que se introduce.

Cyp =

Teax0,1°C -E)bj +1°C Tinas £ 0,1 °C C (cal/g OC)
Masa (g) 22,1 99 25,5 0,215 + 0,015}
Objeto1 | my=30,2%0,1 21,8 96 25,0 0,209 + 0,015
Ma1=103,6 £ 0,3 23,5 100 26,7 0,203 =+ 0,014
Masa (g) 26,3 100 28,0 0,113 =+ 0,011
Objeto2 | m,=29,5+0,1¢ 26,8 100 28,4 0,106 + 0,011
Maz = 103,9 + 0,59 27,2 99 28,8 0,109 =+ 0,011

Realizando el analisis de errores se puede corapople los errores de dispersiéon son meno-
res que los de cada medida, en contra de lo gpnedsé esperar. Este resultado revela que las me-
didas tomadas han sido muy poco dispersas, es deeise ha seguido un método experimental en
el que sorprendentemente los errores han sido m#ihabiendo una fluctuacion de datos minima.
Previamente se esperaba que, al tratarse de uriregpt termodindmico, hubiese mas dispersion
de las medidas. Pero el procedimiento cuidadosegigp de los experimentadores ha posibilitado
reducir dicha dispersion, ademas del hipotéticoresistematico debido a los aparatos e instrumen-
tos de medida del laboratorio, que se supone dgapte.

En conclusion, se observa que la dispersion dddass ha sido relativamente baja (menor
del 6%)*, en contra de lo esperado, con lo quediimas elegir el error medio de las medidas como
error del valor final, al ser mayor que el de dispm. El sentido de elegir el error mayor de los d
tiene l6gica en un experimento de termodinamical eque siempre es dificil obtener valores ajusta-
dos y nunca se pueden controlar ni calibrar totatenkas pérdidas. Seria una contradiccion el dar
unos valores cuya precision fuese mas alta dedasqmos capaces de medir, pues estariamos des-
preciando la incertidumbre existente e inevitable.

*Nota: Tebéricamente se deberian haber tomado méasedemedidas, al ser la dispersion mayor del
2%, pero no habia tiempo suficiente para realizartas medidas.

Finalmente, obtenemos los valores:
c:= 0,209 £ 0,015 cal/(g °C) =870 = 60 J/(kg °C)
c= 0,109 = 0,011 cal/(g °C) = 460 £ 50 J/(kg °C)



CONCLUSION

A patrtir de los datos obtenidos podemos hacebueaa suposicion del material de los obje-
tos empleados, cuyos calores especificos hemasladdc Dichos calores caracterizan el material (a
una determinada temperatura), con lo que comparemd¢os valores tabulados podemos afirmar de
gué tipo de metal estan formados.

Investigando en distintas fuentes encontramosifpsentes resultados (variando ligeramente
segun cada fuente):

Caluminio = 880« 900 J/(kg °C) Resultados experimentales:
Cacero= 460 490 J/(kg °C) ¢= 870 £ 60 J/(kg °C)
Chierro = 450> 460 J/(kg °C) 6= 460 + 50 J/(kg °C)

Por tanto, podemos afirmar que el primer objetopeobablemente aluminio, mientras que el
segundo podria ser acero o hierro, siendo la poectel resultado que hemos obtenido insuficiente
para determinar a cudl de los dos pertenece. Estaftados son bastante satisfactorios, dada la im-
precision que podria haber surgido al tratarserdexperimento de Termodindmica. En efecto, po-
demos identificar con bastante seguridad y fiabdide qué material se trata, suponiendo que no se
ha empleado una aleacidn poco corriente y que &ialas con los que hemos trabajado son simples
y corrientes como el acero o el hierro, como eragperar después de examinarlos visualmente.

En cuanto a los errores, hemos visto que en gemamasido reducidos. En la determinacion
del equivalente en agua del calorimetro si queaiédb mas dispersion, incluso hemos rechazado
una medida por considerarla erronea (demasiadaadiesdel resto). El haber hecho cinco medidas
ha favorecido el encontrar un valor medio que secacmas el valor real.

Posteriormente, en la parte de los calores espasite ha realizado el experimento con gran
precision y repitiendo los pasos sin variar lasdédones, con lo que la dispersién ha sido relativa
mente baja. El error relativo es del 7% en el pricaso y del 10% en el segundo. No obstante, esta
imprecision esta justificada y al compararlo conadbr al que podria ajustarse en las tablas, da de
viacion relativa es del 2% y del 1% respectivamete lo que podemos considerar los valores ob-
tenidos como compatibles. Suponiendo que no exstmres sistematicos de los aparatos, en el
primer caso, el resultado es concluyente, mierguesen el segundo, debido al margen de incerti-
dumbre, no podemos discernir con seguridad de aiaél mpodemos estar hablando, si de hierro o de
acero.

En resumen, podemos concluir que el experimengduaexitoso y que se han alcanzado los
objetivos de obtener el equivalente en agua deficaétro, la determinacion de los calores especifi-
cos de los solidos con un margen de incertidumddegivamente bajo, asi como su posterior identi-
ficacion a partir de los valores tabulados.
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