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Capitulo 1

Experiencia con resortes:

comprobacion de la ley de
Hooke

1.1. Fundamento tedrico

El objetivo de esta practica consiste en la verificacién de la ley de Hooke
v el estudio dindmico de un resorte.

Si se cuelga una masa m del extremo inferior de un resorte metalico he-
licoidal, éste se alarga hasta que alcanza una nueva posiciéon de equilibrio y
el resorte somete a la masa a una fuerza llamada fuerza recuperadora . La
ley de Hooke establece que la fuerza recuperadora es proporcional al despla-
zamiento, esto es, al alargamiento o elongacién que experimenta el resorte
respecto a la posicién de equilibrio. Esto se cumple para deformaciones pe-
quenas, siempre que no se sobrepase el limite de elasticidad o limite eldstico
del resorte.

Por tanto, si F' es la fuerza aplicada al resorte y x es el desplazamiento,
la relacién entre ambas cantidades se puede expresar como:

F=ka , (1.1)

donde k es la llamada constante eldstica del resorte o constante del resor-
te, con dimensiones de fuerza por unidad de longitud. La fuerza recuperadora
de un resorte cuando se estira una distancia x tendra el mismo médulo que
la fuerza en la ecuacién (1.1), pero con sentido opuesto, lo que indica que la
fuerza se opone al desplazamiento x.

Al colgar de un resorte pesas de masa creciente, el peso seré igual a la
fuerza recuperadora cuando el sistema alcance un estado de equilibrio. Si se
miden los desplazamientos para diferentes masas se puede representar una
grafica F-x, cuyo resultado es una recta con pendiente igual a k.



6 CAPITULO 1. LEY DE HOOKE

Si se aplica momentaneamente una fuerza adicional a una masa que cuel-
ga en equilibrio de un muelle (por ejemplo, tirando hacia abajo con la mano
de la masa) la masa unida al muelle oscilara alrededor de su posicién de
equilibrio. Este movimiento se realiza bajo la accién de una fuerza neta pro-
porcional al desplazamiento x medido respecto a la posicién de equilibrio
inicial de la masa m. Por tanto, el movimiento realizado sera un movimiento
armdnico simple (M.A.S.) para el que se demuestra que el periodo es igual a

T:27T\/% . (1.2)

Debido a que el resorte también oscila junto a la masa m, la ecuacién anterior
seré correcta en el caso ideal que la masa del mismo fuese nula o despreciable.
Si esto no fuera asi, habra que tenerla en cuenta. Se demuestra que, para un
resorte uniforme de masa m/, la ecuaciéon (1.2) se debe sustituir por

(1.3)

Por tanto, si representamos el periodo al cuadrado T2 frente a la masa
m se obtiene una linea recta cuya pendiente y ordenada en el origen estardn
relacionadas con k y m’ respectivamente.

A vpartir del periodo se puede definir la frecuencia como el nimero de
ciclos por segundo -o hercios (Hz)-, y se expresa como f = 1/7T"'. De esta
forma, segin las ecuaciones (1.2) y (1.3), si la masa aumenta, el muelle oscila
més lentamente; y si el resorte se hace mas rigido de manera que k aumente,
el muelle oscila mas rapidamente. Se puede advertir también que la amplitud
de oscilacién en un movimiento arménico simple no influye para nada en la
frecuencia de oscilacién y, por tanto, en el periodo.

1.2. Objetivos

Los objetivos de la presente practica son:

= Medida de la constante el4stica de un muelle mediante un procedimien-
to estatico.

= Medida de la constante elastica del mismo muelle por medio de un
analisis dindmico del resorte. Comprobar que el movimiento resultante
de apartar de la posicién de equilibrio y soltar un peso colgado del
muelle es un movimiento armoénico simple.

= Comparacién de las constantes elasticas y sus correspondientes incer-
tidumbres obtenidas de las dos formas citadas anteriormente.

'Otra notacién comtn para la frecuencia es v = 1/7T.
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1.3.

1.4.

Material empleado
Soporte de tripode, nueces dobles y varilla soporte.
Pinzas de bureta.
Muelle.
Portapesas y juego de pesas.
Indice.
Regla milimetrada.
Cron6émetro.

Célula fotoeléctrica.

Realizacion

Cuelgue sucesivamente pesas del extremo libre del resorte y anote las
elongaciones correspondientes respecto a la posiciéon de equilibrio. Esto
habra de repetirse hasta tener un minimo de siete puntos experimen-
tales, procurando que estos cubran un rango relevante de valores del
desplazamiento .

Represéntese graficamente el peso frente a las correspondientes elonga-
ciones. Obténgase mediante un ajuste de minimos cuadrados el valor
de la constante elastica del muelle y anadase la recta de mejor ajuste
a la grafica con los puntos experimentales.

Cuelgue una pesa del extremo inferior del resorte. La masa de esta
pesa ha de ser lo suficientemente grande para que el desplazamiento
que sufra el muelle permita que este oscile alrededor de la posicién de
equilibrio alcanzada. A continuacién tire suavemente de la pesa hacia
abajo, procurando que el resorte no oscile hacia los lados, y suéltela
después. Deje que el sistema oscile varias veces hasta que se estabilice
el movimiento y, con ayuda del cronémetro y el contador de la célula
fotoeléctrica, tome el tiempo que transcurre para un nimero de oscila-
ciones determinadas, por ejemplo, unas veinte o veinticinco, teniendo
en cuenta que cada oscilacién implica dos impulsos en el contador uti-
lizado. Repita el proceso tres para una misma masa.

Repita la operacién utilizando masas iniciales diferentes hasta obtener
de nuevo siete puntos experimentales m — 7.
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5. Tras hallar el valor medio del periodo para cada masa, represente en
una gréafica T2 frente a m. Obténgase a partir de la recta de mejor
ajuste a los datos experimentales el valor de k y de m’ y represéntese
la recta de mejor ajuste junto a los datos experimentales.

1.5. Resultados y discusion

El alumno realizard un andlisis de los resultados obtenidos, indicando
las cantidades medidas y sus errores, teniendo en cuenta la precisién de los
instrumentos utilizados asi como las leyes experimentales obtenidas.

Se deben realizar dos gréficas (ver figuras 1.1 y 1.2) para representar los
datos experimentales, una por cada procedimiento seguido, y obtener me-
diante los resultados del ajuste de minimos cuadrados la constante elastica
del muelle asi como su incertidumbre en ambos casos. Se representard tam-
bién la recta de mejor ajuste junto a los puntos experimentales obtenidos.

Por altimo el alumno comparard el valor de k£ y su incertidumbre asociada
que se obtiene con cada método.

1.6. Cuestiones propuestas

Cuestion 1

;,Cual de los dos procedimientos seguidos para medir la constante del
resorte k parece més preciso? j Por qué?

Cuestion 2

A partir de ley de Hooke que se acaba de comprobar, obténgase la expre-
si6n de la energia potencial almacenada en el resorte para un alargamiento
dado.

Cuestion 3

En el instante que la fuerza deformadora externa cesa, jcesa también la
fuerza elastica recuperadora? Explique lo que ocurre a partir de ese instante.

Cuestion 4

Si colgamos un cuerpo con una masa determinada en un resorte con
cierta constante elastica y lo dejamos oscilar: ;Cémo depende el periodo de
oscilacién del desplazamiento inicial del cuerpo respecto de la posicién de
equilibrio?

Cuestion 5

En el mismo montaje que para la pregunta anterior, conforme la masa
del cuerpo que oscila es mayor: ;La frecuencia de oscilacién se hace mayor o
menor? Razone la respuesta.
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Notas
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Calculo de la constante de un resorte

Fuerza

Desplazamiento

Cuadro 1.1:

11

Calculo de la constante de un resorte

Masa

NT

NT

NT T

Cuadro 1.2:
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Figura 1.1: Célculo de la constante de fuerza de un resorte: Fuerza frente a
desplazamiento.
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Figura 1.2: Calculo de la constante de fuerza de un resorte: Periodo al cua-
drado frente a masa.
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Capitulo 2

Péndulo Fisico

2.1. Fundamento tedrico

El objetivo de esta practica consiste en el estudio del péndulo fisico,
también llamado péndulo compuesto, y en el cédlculo del valor de la acele-
raciéon de la gravedad, g, en el laboratorio utilizando los resultados de la
medidas llevadas a cabo con un péndulo fisico.

Se define como péndulo fisico al sistema formado por un cuerpo rigido
que puede oscilar libremente alrededor de un eje horizontal por accién de la
gravedad. Véase la figura 2.1.

Zr

Figura 2.1: Esquema de un péndulo fisico.

En la figura 2.1 el cuerpo que oscila alrededor del eje ZZ' y cuyo centro
de masa se sittia en C'M tiene un peso P = mgi, . El centro de masa esté a
una distancia b de punto O en torno al que oscila el cuerpo y el moédulo del
momento del peso respecto a este punto es

15
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M, = |b x P| = mgbsin (9) , (2.1)

con direccién hacia el sentido negativo del eje Z.
Por la ecuaciéon fundamental de la dindmica de rotacién sabemos que

M, =Ia , (2.2)

donde I es el momento de inercia del sistema y a es la aceleracion angu-
lar. Por tanto, teniendo en cuenta el sentido del momento podemos escribir,
combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2) y teniendo en cuenta que la acelera-
cién angular es negativa y que para valores pequenos del angulo 6 podemos
aproximar sin (6) por 0

d*0 ~ Mgb 0

a2 -1
lo que corresponde a la ecuaciéon de un moévimiento armoénico simple, ya que
la aceleracién es proporcional y con signo opuesto al desplazamiento -angular
en nuestro caso- siendo su periodo

(2.3)

I
T=2m|— , (2.4)
mgb

Si R es el radio de giro del cuerpo oscilante' podemos reescribir el periodo

como
R2
T =2m| — 2.5
™o (2.5)

siendo el periodo independiente de la masa, al igual que ocurre en el caso del
péndulo simple, y [ = R?/b la longitud del péndulo simple equivalente.

En nuestro caso vamos a tratar con una varilla homogénea de masa m;
y longitud L a la que anadimos una pieza de masa ms a una distancia b del
centro de masa de la varilla. Es en este punto donde colocamos la pieza con
masa my donde se sittia el centro O alrededor del cual oscila la varilla (Ver
figura 2.2).

En este caso podemos aplicar el Teorema de Steiner” siendo I = Ions +
(m1 +mso)D?, donde D es la distancia que existe desde el punto O al centro
de masa del sistema formado por la varilla de masa m; més la pieza de masa
ma. Se puede calcula este momento de inercia total resultando ser

2

1 L 2
I= EmlL2 + my <5 — S> : (2.6)

!Se llama radio de giro (R) de un so6lido rigido de masa M a la distacia del eje a la que
se puede concentrar toda la masa del sélido dejando invariante su momento de inercia.
Por tanto, I = MR>.

2Si Icw es el momento de inercia de un s6lido rigido de masa M que rota alrededor
de un eje que pasa por su centro de masa, el momento de inercia I asociado a un segundo
eje, paralelo al primero y a distancia D de este es I = Icar + MD?.
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Figura 2.2: Esquema del montaje utilizado en la practica.

donde S es la distancia desde el extremo mas cercano de la varilla al punto
O. El periodo resultante sustituyendo en la formula (2.4) sera

[P/t (25
oo SLERG =0

que elevando al cuadrado y definiendo la variable adimensional X = S/L
puede expresarse como

2 . 2
72 2 gL (1/345(_12X2X) ) . (2.8)

Para llevar a cabo los cilculos mas adelante en la practica

2.2. Objetivos

Los objetivos de la presente practica son:

= Medida del periodo de un péndulo fisico y comprobacion de su depen-
dencia con la distancia del eje de giro al CM.

» Medida del valor de la aceleracién de la gravedad g con la correspon-
diente incertidumbre asociada utilizando los valores del periodo ante-
riormente medidos.
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2.3. Material empleado

= Soporte de tripode, barra para masas moéviles, nueces dobles, pernos
de cuchilla y varillas soporte.

= Regla o cinta métrica.
= Crondémetro.

» Célula fotoeléctrica.

2.4. Realizacion

1. Se medira el periodo para al menos diez ubicaciones diferentes de la
masa mo 0, lo que es lo mismo, del punto O alrededor del que se
llevan a cabo las oscilaciones. Se comenzari a medir en las cercanias
del extremo de la barra y se terminara cerca del centro de la misma.

2. En cada uno de los casos anteriores se medira (S;,7;), siendo S; la
distancia del extremo de la barra al centro de la pieza de masa mo y
T; el periodo asociado a dicha configuracién. Es necesario equilibrar el
montaje de modo que la barra y las cuchillas en las que se apoya sean
paralelas entre si y perpendiculares al suelo.

3. Para medir T; se girard un angulo 6 pequeno alrededor de O la barra
liberandola a continuacién. Hay que hacer esto de forma suave para
conseguir que la barra oscile en un plano. Se cronometrara el tiempo
t invertido en un nimero N de oscilaciones. Este numero depende del
valor de .S, ya que cuando el periodo se hace mas grande las oscilaciones
se amortiguan mas rapidamente y es necesario tomar un valor de N
més pequeno. Se repite este proceso tres veces para cada valor de S.

4. Con los datos experimentales obtenidos se rellena la tabla 2.1, obete-
niéndose el periodo para cada valor de S.

2.5. Resultados y discusién

A continuacion con los resultados obtenidos el alumno procederé a calcu-
lar el valor de la aceleracién de la gravedad g en el laboratorio. Para ello hay
que tener en cuenta que si se reordenan los términos en la ecuaciéon (2.8)
obtenemos
2m2L  2m2L

+
39 g
por lo que si definimos las variables (z,y) como r = (1 —2X)? ey = T?(1 —
2X) se observa en la ecuaciéon anterior que existe una relacion lineal entre
ellas.

T?(1 —2X) = (1-2X)* , (2.9)
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Para poner de manifiesto esta dependencia lineal se rellenara la tabla 2.2
y se representaran los puntos experimentales resultantes en la gréafica 2.3.

Tras ello se lleva a cabo la regresion lineal de los datos representados,
obetniendo la pendiente, ordenada en el origen, con sus incertidumbres res-
pectivas y el consiguiente coeficiente de correlaciéon del ajuste lineal.

Para terminar se obtendra el valor de g y su error asociado -teniendo en
cuenta el error de la longitud L- tanto a partir del valor de la pendiente como
del valor de la ordenada en el origen y se discutiran los resultados obtenidos.

2.6. Cuestiones propuestas

Cuestion 1

Demostrar la formula (2.6). ;Por qué no depende del valor de la masa
mg?

Cuestion 2

Partiendo de las formulas (2.4) y (2.6) demuestre que se obtiene la formu-
la (2.7).

Cuestion 3

Cuaéles seran los valores méximo y minimo de la variable adimensional
X = S/L. Represente en la grafica 2.4 el cuadrado del periodo del péndulo
fisico frente a X dado por la formula (2.8) y discuta los resultados obtenidos
teniendo en cuenta la grafica resultante.
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Notas
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Notas
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Calculo del periodo de un péndulo fisico
S b () )t [t= 1t ()] T=t/3N ()

Cuadro 2.1:
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Calculo de la aceleraciéon de la gravedad
51 X=5/L | T ()] a=0-2%7% ()] y=120-2X) ()

Cuadro 2.2:




24 CAPITULO 2. PENDULO FISICO

Figura 2.3: Calculo de la aceleraciéon de la gravedad g: y = T?(1—2X) frente
az=(1-2X)>2%
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Figura 2.4: Periodo de un péndulo fisico: T frente a S.
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Capitulo 3

Calorimetria: Calculo del
equivalente en agua de un
calorimetro y del calor
especifico de un liquido

El objetivo de esta practica es la familiarizacién del alumno con algunas
leyes bésicas de la termodindmica, con el concepto de equivalente en agua de
un calorimetro y el calculo del calor especifico de una substancia problema.

3.1. Fundamento teodrico

Supongamos que se transfiere una pequena cantidad de calor dQ) entre
un sistema de masa m y su entorno. Si esa transferencia de calor hace que
el sistema experimente una variaciéon de temperatura d7’, se define el calor
especifico (también llamado capacidad calorifica especifica) del sistema,

¢, como
10Q
c=——
mdTl
Por tanto la cantidad de calor necesaria para aumentar en d7" la temperatura
de una masa m de nuestro sistema es

0Q =medl . (3.2)

(3.1)

Las unidades méas usuales empleadas en el cédlculo de calores especificos son
J/gK y cal/gK. Para pasar de una a la otra basta recordar que 1cal =
4,18 J. También se usa frecuentemente el calor especifico molar (o ca-
pacidad calorifica molar) C = M¢, donde M es el peso molecular de la
sustancia que estemos estudiando.

Si el calor especifico de una substancia es constante en el intervalo com-
prendido entre las temperaturas 7 y 15 entonces se deduce de la formula

27
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(3.2) que la cantidad de calor necesaria para llevar un cuerpo de masa m de
la temperatura 77 a la temperatura 75 es
Ts
Q=m cdT =me(Ty —Ty) . (3.3)
T
Si T5 es menor que 71, @ es negativo indicando que el sistema libera calor
para de este modo disminuir su temperatura!.

La realizaciéon de medidas precisas de calores especificos resulta dificil
desde un punto de vista experimental pues es casi imposible evitar transfe-
rencias de calor no deseadas entre la muestra y su entorno.

Las experiencias calorimétricas se llevan a cabo en calorimetros. Estos
interfieren con su propia capacidad calorifica en el experimento, por lo que
ha de tenerse en cuenta su comportamiento térmico a la hora de realizar los
célculos.

Se define el equivalente en agua de un calorimetro, A, como la masa
de A gramos de agua que absorberia (o cederia) la misma cantidad de calor
que el calorimetro para una misma variacién de temperatura.

El calculo del equivalente en agua de un calorimetro es lo mismo que
conocer su capacidad calorifica, que tendrid que tenerse en cuenta cuando
tratemos de usar el calorimetro para determinar el calor especifico de alguna
substancia.

Las medidas en los calorimetros se llevaran a cabo suministrando energia
a traves del calor que se disipa en una resistencia por efecto Joule al liquido
que se encuentre en su interior. La energia que se suministra por una corriente
eléctrica de intensidad I, a una resistencia R (con una diferencia de potencial
V' en sus extremos) durante un tiempo ¢

E=I’Rt=VIt . (3.4)

Si esta energia se suministra directamente, en forma de calor, a una masa m
de una sustancia de calor especifico ¢ que se encuentra a una temperatura T’
en el interior del calorimetro, la temperatura se elevara hasta 7" cumplién-
dose

PRt =VIt=meT' -T) . (3.5)

3.1.1. Calculo del equivalente en agua del calorimetro

Para el céalculo del equivalente en agua la sustancia que usamos es
agua, con calor especifico ¢, = 1cal/g K. En este caso si aiadimos una masa
mg de agua al calorimetro y reescribimos la ecuacién (3.5) teniendo en cuenta
la influencia del calorimetro, llamando Ty a la temperatura inicial y T a la
temperatura tras un tiempo t, obtenemos

VIit= (mo + A)Ca(T - To) R (36)

'Este criterio de signos es el llamado criterio fisico, contrario al criterio quimico.
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donde despejando T nos queda

VI
T=To+———t . 3.7
O Tt A (3.7)

La dependencia de la temperatura T frente a tiempo ¢ es lineal, luego si medi-

mos la temperatura en diferentes intervalos de tiempo podemos obtener con

los datos experimentales la recta de mejor ajuste, y del valor de la pendiente
VI

4= GrotAves de la misma obtener el equivalente en agua del calorimetro A.

3.1.2. Calculo del calor especifico de una sustancia problema

Si queremos medir el calor especifico ¢, de una sustancia problema po-
demos escribir la ecuacion (3.5), teniendo en cuenta el equivalente en agua
A, como

VIt = (mpep + Ace)(T —Tp) (3.8)

donde m,, es la masa de sustancia problema en el calorimetro. De nuevo la
dependencia de T frente al tiempo t es lineal y, con los resultados de la recta
de regresion, puede calcularse la capacidad cp.

3.2. Objetivos

Los objetivos de esta practica son la familiarizacién con las principales
leyes de la calorimetria y con el concepto de calor especifico de una sustancia.
Asimismo se introduce el concepto de equivalente en agua y la forma de
medirlo asi como la medida del calor especifico de una sustancia.

3.3. Material empleado

calorimetro con resistencia calefactora

= termoémetro

= polimetro

= fuente de alimentacion
= cronémetro

= probeta

= balanza



30 CAPITULO 3. CALORIMETRIA
3.4. Realizacién
3.4.1. Equivalente en agua

1. Pesar el calorimetro vacio (masa = my)

2. Anadir unos 200 cc de agua al calorimetro y pesar de nuevo, obtenien-
do la masa de agua anadida como la diferencia entre esta pesada y
la anterior. También puede llevarse a cabo esta medida directamente
haciendo que el cero de la balanza corresponda a my.

3. Medir con el polimetro el valor de la resistencia calefactora’: R.
Atencién: No conectar la resistencia R sin que esté sumergida pues
se quemaria.

4. Colocar el termémetro en el calorimetro, cerrdndolo, y medir la tem-
peratura inicial del agua Tjp.

5. Ajustar la fuente de alimentacion a la tension de trabajo (entre 9 y
12V) y poner en marcha el cronémetro simultdneamente al encendido
de la fuente.

6. Tomar medidas aproximadamente cada dos minutos de la temperatura
del agua, rellenando la tabla 3.6. Tomar como minimo unas siete u
ocho medidas. Es conveniente agitar suavemente el calorimetro para
tratar de homogeneizar la temperatura del liquido en su interior.

3.4.2. Calor especifico substancia problema

1. Afadir un volumen de substancia problema similar al de agua afa-
dido para calcular el equivalente en agua en el paso anterior y pesar
obteniendo la masa anadida.

2. Colocar el termoémetro en el calorimetro, cerrandolo, y medir la tem-
peratura inicial de la substancia problema: Tg.

3. Ajustar la fuente de alimentacion a la tension de trabajo (entre 9 y
12V) y poner en marcha el cronémetro simultdneamente al encendido
de la fuente.

4. Tomar medidas como en el caso anterior, agitando el calorimetro y

rellenando la tabla 3.6.

2Este valor puede utilizarse para el calculo de la potencia disipada por efecto Joule de
acuerdo con la formula (3.5), aunque es preferible utilizar el producto VI, mediendo I con
el polimetro.
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3.5. Resultados y discusién

Presentar con su incertidumbre asociada todas las medidas que se hayan
llevado a cabo.

Representar graficamente la variacién de la temperatura en el interior de
calorimetro con el tiempo, para los dos casos medidos. Siguiendo las instruc-
ciones resefiadas en el fundamento teérico de esta préctica, calcular las rectas
de regresion en ambos casos e incluirlas adecuadamente en los graficos.

A partir del resultado obtenido en el ajuste de minimos cuadrados de los
datos experimentales en el primer caso, calcular el equivalente en agua del
calorimetro, con su incertidumbre asociada.

Utilizando el resultado anterior para el equivalente en agua del calori-
metro y el ajuste al segundo conjunto de datos experimentales (Tabla 3.6)
calcular el calor especifico de la substancia problema y su incertidumbre.
Discute razonadamente los resultados obtenidos.

3.6. Cuestiones propuestas

Cuestion 1

Si varios cuerpos con diferente capacidad calorifica especifica pero la mis-
ma masa se colocan junto a un foco calorifico, jcual de ellos se calentara antes
hasta una temperatura determinada?

Cuestion 2

i Qué resulta mas conveniente para mantener constante la temperatura
de una recinto, rodearlo de agua o de aire? Razona la respuesta.

Cuestion 3
Da cuatro ejemplos diferentes de conversiéon de energia en calor.
Cuestion 4

La densidad del agua varia levemente con la temperatura. Si nos encon-
traramos a una temperatura de 47.5 °C ;Cual seria la densidad del agua a
dicha temperatura? Datos: p(46,0°C)0,9989 g/cc y p(48,0°C)0,9890 g/cc.
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Equivalente en agua del calorimetro

Tiempo

Temperatura

Calor especifico substancia problema

Tiempo

Temperatura
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Figura 3.1: Temperatura en funcién del tiempo para el cilculo del equivalente
en agua del calorimetro
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Figura 3.2: Temperatura en funcion del tiempo para el calculo del equivalente
en agua del liquido problema



Capitulo 4

Determinacion del coeficiente
adiabatico del aire

En esta practica, se medira el coeficiente adiabatico, v (también lla-
mado k) del aire. El procedimiento empleado puede utilizarse para medir el
coeficiente adiabético de, en general, cualquier gas.

4.1. Introduccién

Las transformaciones adiabaticas son de gran importancia en la atmos-
fera debido a que, por una parte, ciertas evoluciones del aire atmosférico son
adiabéticas (cuando el aire asciende o desciende “rapidamente” y con una
cantidad de vapor de agua alejada de la saturaciéon, es decir poseyendo una
humedad relativa baja) mientras que, por otra parte, a partir de los resulta-
dos obtenidos para evoluciones adiabaticas pueden obtenerse resultados para
evoluciones politrdpicas conocido el exponente politrépico o el calor especifico

de la transformacion®.

4.2. Fundamento tedrico

Supongamos que se tiene un recipiente que contiene cierto gas y que
dicho recipiente termina en su parte superior en un tubo vertical de forma
cilindrica. Si por el tubo se deja caer una pieza cilindrica que se ajuste con
precision al tubo de forma que no haya fuga de gases entre la pieza y el
tubo, ésta empezaré a oscilar alrededor de una posicién de equilibrio. Estas
oscilaciones pueden entenderse desde el punto de vista cualitativo teniendo
en cuenta que a medida que la pieza cae por el interior del tubo, disminuye
el volumen del gas que se encuentra en el interior del recipiente, aumentando

Una evolucion politrépica es un proceso al que se puede asignar una capacidad calo-
rifica constante.

37
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~_.Oscilador

) Hendidura

-

7
l/
, I
1 Contador : Botella
'_ _______ a reguladora
Llave

Figura 4.1: Esquema del montaje experimental

por lo tanto su presién. Cuando el aumento de presiéon es lo suficientemente
grande, la pieza se detiene y empieza a ascender. Al sobrepasar la pieza
durante su ascenso su posicion inicial, la presion del gas disminuye. Cuando la
presion es lo suficientemente pequena, la pieza detiene su ascenso y empieza
a caer, completando el ciclo. Puede demostrarse que la aceleraciéon a la que
estd sometida la pieza, sin mas que aplicar la segunda ley de Newton, viene
dada por la siguiente ecuacién:

£ ri
a2 m

AP (4.1)
donde m es la masa de la pieza cilindrica, R es su radio, AP es la variacién
de presiéon producida en el gas debido a las oscilaciones de la pieza y z es la
coordenada correspondiente a un eje vertical, orientado hacia arriba y cuyo
origen coincide con el punto en el cual se ha abandonado la pieza.

Por otra parte, para una evolucién adiabética de coeficiente -, se cumple
que:

PV7 = cte. (4.2)
Derivando esta expresion, puede obtenerse que:
P~y R?
AP = — VT” Az, (4.3)

donde se ha tenido en cuenta,

AV = 1R*Az. (4.4)
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Si suponemos que el proceso de oscilacion es lo suficientemente rapido para
que no tenga lugar intercambio de calor podemos sustituir A P en la expresion
(4.1) obteniéndose que:

d’z 72 R* Py

— = —— A 4.5

a2 mv._ (45)
Esta ecuacion describe un movimiento armonico simple (F = —kAz) de

frecuencia angular:

[P
w = 7 R? m—; (4.6)

A partir de esta expresion y teniendo en cuenta w = 27 /T, siendo T el

periodo de la oscilaciéon, puede despejarse el coeficiente adiabatico :

4mV
T2 R+ P

donde P es la presiéon de equilibrio en el interior del recipiente. Esa presiéon

v = (4.7)

viene dada por:
mg
P =P — 4.8
atm + T R2 ( )

El valor de v obtenido en la préctica puede compararse con el que predice
la teoria cinética de los gases:

(4.9)

donde f es el nimero de grados de libertad de las moléculas del gas:
= gases monoatémicos: f=3 — y=1.67
= gases diatomicos: f=5 — y=1.40
= gases poliatémicos: f=6 = y=1.33

Para el aire se obtiene que y=1.38 + 0.08.

4.3. Objetivos

El objetivo de esta préctica es la medicién del coeficiente adiabéatico del
aire, v y al mismo tiempo la famialiarizacién del alumno con un tipico proceso
adiabatico en la atmésfera.



40

4.4.

CAPITULO 4. COEFICIENTE ADIABATICO DEL AIRE

Material empleado

En esta practica se dispone de los siguientes elementos:

4.5.

Un recipiente de vidrio acabado en su parte superior por un tubo ci-
lindrico vertical.

Una pieza de plastico (oscilador) que se introduciré en el interior del
tubo vertical.

Una bomba de aire que mantiene la presion en el interior del recipiente
anterior.

Un recipiente de vidrio que debe situarse entre la bomba de aire y el
recipiente de vidrio acabado en un tubo vertical. Su funcién es hacer
que la presion creada por la bomba sea mas uniforme. Este recipiente
intermedio tiene una llave de paso que permite controlar la presién
en el interior del recipiente anterior y mantenerla aproximadamente
constante.

Una barrera de infrarrojos que permite detectar los pasos del oscilador
y determinar asf su periodo.

Un cronémetro.
Una balanza.
Un calibre.

Un barémetro.

Una probeta para medir el volimen del recipiente de vidrio con tubo
vertical. En realidad la probeta no se usa ya que el volumen del re-
cipiente de vidrio se da como dato a fin de evitar posibles roturas al
manipularlo.

Realizacion

Para determinar el coeficiente adiabatico del aire deben medirse los pa-
rametros que intervienen en la formula (4.7).

ATENCION: FEl oscilador es una pieza delicada y cualquier choque o
dano que sufra afectaria gravemente a la practica. Hay que tener cuidado de
que el oscilador no caiga al suelo ni sufra dafio alguno, ya que si se deformara
la prdctica no se podria realizar en condiciones optimas.

Téngase en cuenta que para que el oscilador pueda oscilar de forma ade-
cuada debe existir en el dispositivo experimental un elemento adicional, no
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comentado hasta ahora, que es una hendidura realizada sobre el tubo verti-
cal. Gracias a ella el oscilador podra bajar después de haber sido empujado
hacia arriba por la presién interior. Si esto no fuera asf el oscilador se saldria
del tubo. Esta hendidura habréa que taparla con un dedo para poder sacar el
oscilador del tubo vertical.

= Para empezar, se determina la masa m del oscilador. Se empleard una
balanza, siendo suficiente realizar una dnica pesada.

s Para determinar el diametro D del oscilador es conveniente realizar
cinco medidas desde distintas direcciones y calcular su valor medio asf
como el error asociado.

= A continuacién, se determinara el periodo de oscilacién, T'. Para ello,
se conectard la bomba de aire, se introducira el oscilador en el tubo
vertical con cuidado de que no salga disparado y se operaré sobre la
valvula hasta que las oscilaciones se estabilicen.

= Es conveniente limpiar cuidadosamente tanto el oscilador como el tubo
de vidrio sobre el que se realizaran las oscilaciones.

= No introducir el oscilador hasta que la bomba de aire no se conecte y
colocar una mano sobre la boca del tubo para evitar que el oscilador
salga disparado, retirdndola una vez que se estabilicen las oscilaciones.

= Para ver si se han estabilizado las oscilaciones, ajuste la barrera de
infrarrojos de forma que su haz quede un poco por debajo del punto
superior del movimiento y observe el tiempo entre dos pasos consecu-
tivos del oscilador por el nivel de la barrera. Cuando ese tiempo sea
aproximadamente constante, se puede proceder a medir el periodo.

= Para medir el periodo, se ajusta la barrera de infrarrojos para que
cuente los pasos del oscilador. Con la ayuda del cronémetro, se mide
el tiempo que tarde el oscilador en efectuar un cierto ntmero de os-
cilaciones y de ahi{ se obtiene el periodo. Para obtener el periodo con
precision, mida el tiempo que tarda el oscilador en efectuar 500 os-
cilaciones. Repita cinco veces esta medida y obtenga el valor
medio del periodo.

= Con la ayuda de un barémetro, se determina la presién atmosférica.

= Por dltimo, nos quedaria por determinar el volumen de equilibrio del
recipiente donde estd el oscilador. Para ello, se llenaria el recipiente
con agua hasta el nivel de equilibrio del oscilador. A continuacion, se
volcaria el agua en una probeta y se midiria su volumen. Habria que
repitir esta medida cinco veces y obtener el valor medio. Como ya se
explicé anteriormente no se realizaran estas medidas y se tomaré como
volumen del recipiente, V = 1020 & 5 ml
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» A continuacioén, se calcula P empleando la formula (4.8).

4.6. Resultados y discusién

Presente adecuadamente con sus incertidumbres asociadas, tanto abso-
lutas como relativas, los pardmetros medidos. Con todos estos parametros,
determine el valor de ~ utilizando la férmula (4.7) y su incertidumbre. Dis-
cuta qué parametro de los que interviene en la féormula es més determinante
a la hora de reducir el error en la determinacién del coeficiente adiabatico.

A la hora de realizar los calculos preste especial atencion al uso correcto
de las unidades, por ejemplo, trabaje siempre en el Sistema Internacional.
Realice la propagacién de errores y vea si el valor del error es razonable a la
vista del valor de ~.

4.7. Resultados y discusién

Masa del oscilador:

m =

Radio del oscilador:

Diadmetro del oscilador:

D, = Dy, =
D; = Dy =
Ds =

D =

Radio del oscilador:

R=D/2=
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Periodo del oscilador:

Tiempo que tarda el oscilador en realizar 500 oscilaciones:

t = ty = t3

S|
I

Periodo del oscilador:

T =17/500 =

Q
S|
I

Presion en el recipiente del oscilador:

3
)

Patm -

3
=)

P =P mg —
atm+7rR2

Volumen del recipiente del oscilador:

V:

v

Coeficiente adiabatico del aire:

T = Oy
4.8. Cuestiones

Cuestion 1

Cuando un gas se expansiona adiabaticamente realiza trabajo sobre el
medio externo. Sin embargo, no hay suministro de calor al gas. ;De dénde
proviene la energia?

Cuestion 2

Se comprime muy rapidamente el gas contenido en un cilindro rodeado
de una gruesa capa de amianto, elevandose su temperatura en varios cientos
de grados celsius. jHa habido transferencia de calor? ;Se ha incrementado el
“calor del gas”?
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Cuestion 3

Se lleva a cabo un experiencia de combustiéon quemando una mezcla
de combustible y oxigeno en una “bomba” de volumen constante rodeada
de un bafio de agua. Durante la experiencia se observa un aumento de la
temperatura del agua. Considerando como sistema la mezcla de combustible
y oxigeno:

(a) ¢Ha habido transferencia de calor?
(b) ;Se ha realizado trabajo?

(c) ;Cuadl es el signo de AU?
Cuestion 4

La cantidad de agua en un lago puede aumentar por medio de manatiales
subterraneos, por aporte de un rio y por lluvia. Puede disminuir por causa
de varios escapes y por evaporacion.

(a) Es correcto preguntar cuénta lluvia hay en el lago?

(b) ;Seria preferible o razonable preguntar qué cantidad de agua en el lago
se debe a la lluvia?

(c¢) Tomando en cuenta lo anterior y lo que sabes del primer principio de la
termodinamica, ;qué concepto termodindmico equivale a “lluvia en el
lago”?
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Teoria elemental de circuitos:
comprobacién de la ley de
Ohm y de las leyes de Kircchoft

5.1. Fundamento e introduccién

5.1.1. Ley de Ohm

La relacion entre la tension, voltaje o diferencia de potencial (V') aplicada
a un conductor y la intensidad (I) que circula por él, viene dada por:

V = RI, (5.1)

donde R es la resistencia del conductor, V' se expresa en voltios (V'), R en
ohmios (€2) e I en amperios (A).

5.1.2. Conexion de resistencias en serie

Un extremo de una de las resistencias se conecta a uno de la siguiente, el
extremo libre de esta segunda se conecta a la tercera, y asi sucesivamente,
quedando libres un extremo de la primera y otro de la dltima, que seran los
puntos de conexién a la fuente.

La intensidad que pasa por el conjunto de resistencias es la misma que
la que circula por cada una de las resistencias, ya que es el inico camino
por el que pueden circular los electrones. La diferencia de potencial entre los
extremos de cada resistencia dependera de su valor, segin la ley de Ohm.
La suma de las diferencias de potencial es igual a la diferencia de potencial
aplicada al circuito (ver figura 5.1.2).

I=5L=01=1I3,
V1:R1X11:R1XI,

45
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V2:R2XI2:R2XI, (52)
‘/3:R3><13:R3XI,
Vi+W+V=V

La resistencia equivalente resulta ser la suma de las resistencias utilizadas. Su

V, v, Vs
<> <> <>

Figura 5.1: Montaje de resistencias en serie.

valor serd siempre mayor que el de cualquiera de las resistencias individuales,

V = Regl,
V=WV+Ve+V3=1x(R;+ Ry + R3), (5.3)
Req=R1+R2+R3.

5.1.3. Conexidn de resistencias en paralelo

Uno de los extremos de cada una de las resistencias se conecta en un
mismo punto, los extremos sobrantes se conectan en otro. Ambos puntos
serdn los que se conecten a la fuente.

La diferencia de potencial que se aplica al circuito es la misma que se
aplica a cada una de las resistencias. La intensidad que circula por cada
resistencia dependerd de su valor segin la ley de Ohm. La suma de las
intensidades individuales es igual a la intensidad que circula por el circuito,
va que los electrones que alcancen el conjunto circulardn por una u otra
resistencia repartiéndose por los diferentes caminos, reuniéndose después,

V===V
I =V/Ri;Io = V/Ry: Iy = V/Rs, (5.4)
I=5L+1I+Is.

La inversa de la resistencia equivalente resulta ser la suma de las inver-
sas de las resistencias utilizadas. El valor de la resistencia equivalente sera
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Figura 5.2: Montaje de resistencias en paralelo.

siempre menor que el de cualquiera de las resistencias individuales.

I =V/Rey,
I:Il—{—IQ—}—Ig:VX(1/R1+1/R2+1/R3), (55)
1/Req = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3

5.1.4. Leyes de Kirchhoff

Siendo un NUDO el punto de unién de mas de dos conductores, una
RAMA el conductor entre dos nudos, y una MALLA un conjunto de ramas
que formen un circuito cerrado. En un circuito formado por resistencias y
generadores de corriente continua se tiene que:

1¢ Ley: La suma de las caidas de potencial en una malla es cero. Ejemplo:
(Conexion en Serie) Vi + Vo + V53—V = 0.

2% Ley: La suma algebraica de las intensidades en un nudo es cero.
Ejemplo: (Conexién en paralelo nudo A) I — I} — Iy — I3 = 0; considerando
positiva la intensidad que entra.

5.2. Objetivos

» Comprobar experimentalmente la ley de Ohm.

» Verificar experimentalmente las leyes de Kirchhoff mediante asociacio-
nes de resistencias.

= Familiarizarse con el uso de una fuente de tension, y con el manejo de
un polimetro utilizado como voltimetro, amperimetro y ohmimetro.

= Medir resistencias experimentalmente a través de un ohmimetro y de
la ley de Ohm, y tedricamente empleando el codigo de colores utilizado
para indicar su valor.
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5.3. Material empleado
= Cables.
= Panel de montaje.
» Tres resistencias.
= Polimetro.

» Fuente de tension

5.4. Realizacién
=« MEDIDA DE RESISTENCIAS
Ressencia

Leifra 2cfra exponente  tolerancia
Figura 5.3: Esquema de colores de una resistencia.
El fabricante asegura que el valor de una resistencia est4 en el rango
(Rmax — Rmin), donde:

o Rpsx = R+ Rx 0l — gy (14 to)

100
o Ry = R—Rx 9 — gy (1 toly

e R seria el valor medio que se indica mediante un cédigo de colores
(ver figura y tabla).

e R = Numero formado por 1 y 2¢ cifras x 10XQ.

tol se denomina tolerancia, viene en % e indica el % de desviacién
posible respecto a R.

Determinar el valor de las tres resistencias utilizadas mediante
el coédigo de colores y utilizando el ohmimetro; reflejarlo en
la tabla siguiente.
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COLOR 1 CIFRA | 2¢ CIFRA | 10X | TOLERANCIA

NEGRO 0 0 109
MARRON 1 1 10!

ROJO 2 2 10° 2%
NARANJA 3 3 103
AMARILLO 4 4 10*
VERDE 5 5 10°
AZUL 6 6 106
VIOLETA 7 7 107
GRIS 8 8 108
BLANCO 9 9 107

ORO 1071 5%

PLATA 107! 10%

Esquema de colores de una resistencia. (Nota: Si la tolerancia es del 20 % no
se tiene una 4 linea. Si la tolerancia es del 2% (ROJO), la primera linea es
la més cercana al borde).

Roor( ) | TOL | Rogm( )

= LEY DE OHM.

Conocido el valor de las tres resistencias anteriores, fije en la fuente un
determinado voltaje, 12 V, y compruebe que se verifica la ley de Ohm
en los tres casos midiendo intensidad y voltaje.

R (exp) 0 | V (exp) o0 | I (exp)to | R (ley de Ohm)+o

= ASOCIACION DE RESISTENCIAS EN SERIE (COMPROBACION
DE LA LEY DE OHM Y DE LA 1¢ LEY DE KIRCHHOFF)

e Montar el circuito de la figura 1 o uno equivalente.
e No encender nada hasta que lo revise el profesor.

e Situar en la fuente una Vr ~ 16 V y medir las magnitudes que se
indican a continuacién, usar para ello, el polimetro como voltime-
tro para medir los diferentes voltajes. Para medir la R., utilizar
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el mismo polimetro como ohmimetro y conectar el conjunto de re-
sistencias s6lo al ohmimetro. Para medir las intensidades emplear
el otro polimetro como amperimetro.

e Obtener los valores de las resistencias empleando la ley de Ohm.
Indique los errores asociados (o) al error del aparato. Sean cui-
dadosos con las unidades, con las cifras significativas y con la
coherencia de los resultados.

NOTAS: Respetar el nombre de las resistencias dado anteriormente;
asi a Ry le correspondera Vi, a Ry Vo y a Rg V3.

(a) Medidas con el voltimetro:

Vito= Voto= Vato= Vito=

(b) Medidas con el amperimetro:

It+to=

(¢) Medidas con el ohmimetro:

Rey£o =

(d) Empleo de la ley de Ohm:

Reg=V/I =

(e) Calcule el error de la R, empleando que R.q; = R + R2 + Rs.
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» ASOCIACION DE RESISTENCIAS EN PARALELO (COMPROBA-
CION DE 2¢ LEY DE KIRCHHOFF)

e Montar el circuito de la figura 2 o uno equivalente.
e No encender nada hasta que lo revise el profesor.

e Situar en la fuente una Vp ~ 8 V y medir las magnitudes que
se indican a continuacién. Para medir la R, utilizar el mismo
polimetro como ohmimetro y conectar el conjunto de resistencias
solo al ohmimetro. Para medir las intensidades (11, I, I3) emplear
el mismo polimetro como amperimetro y para medir I usar el otro
polimetro como amperimetro.

e Obtener los valores de las distintas magnitudes siendo cuidadosos
con las unidades, con las cifras significativas y con la coherencia
de los resultados. Indique los errores asociados (o), al error del
aparato.

NOTAS: Respetar el nombre de las resistencias dado anteriormente;
asi a la anterior Ry le corresponderé I1, a Ry Io y a R3 Is.

(a) Medidas con el amperimetro:

Ilﬂ:O': IQ:EO':
I3:|:0': I+o0=

(b) Medidas con el ohmimetro:

Reg o=

(c) Empleo de la ley de Ohm:
Reg=(1/Ri +1/Ry+1/Rs) ™! =

Reg=V/I =

(d) Calcule el error asociado a R., empleando las formulas del apartado
(c) mostrando en detalle los calculos realizados.
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CAPITULO 5. TEORIA ELEMENTAL DE CIRCUITOS

5.5. Cuestiones propuestas

Cuestion 1

En el laboratorio se le proporciona al alumno una resistencia con el
siguiente cédigo de colores: rojo-rojo-rojo-oro. Con el ohmimetro se
mide para dicha resistencia un valor de 2403¢). ; Qué tiene que comentar
al respecto?

Cuestion 2

Se conecta una resistencia a una fuente de tensién, midiéndose que
la diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia es de
16,134+0,01 V y que circula una intensidad a través suya de 15,99+0,01
mA. Calcule el valor de la resistencia y su error absoluto. Escriba un
numero adecuado de cifras significativas y redondee adecuadamente.



5.5. CUESTIONES PROPUESTAS

Notas
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Notas
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