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Descripción


Informe Laboratorio 3: Calor específico de un metal Mauricio Gamonal, Juan Manuel González, Cristóbal Vallejos Facultad de Física, Pontificia Universidad Católica de Chile Profesor: Esteban Ramos Moore Ayudante: Carlos Espinoza Hernández Viernes 9 de mayo 2014 RESUMEN: Se montó un sistema termodinámico compuesto por un calorímetro de aluminio, al cual se le agregó 100 ml de agua fría y 100 ml de agua



caliente. Tras esto, se realizó la medición de la capacidad calórica del calorímetro, obteniendo un valor de 32,0 ± 4,7 cal/°C . Posteriormente, se introdujo al sistema una barra de cobre, cuya masa es de 86,7 gramos y, realizando un proceso similar al anterior, se calculó la capacidad calórica de la barra de cobre, de valor 16,652 ± 7,109 cal/°C. Con este valor fue posible calcular el calor específico del cobre, el cual arrojó un valor de 0,169 ± 0,082 [cal/g C°]. Este valor tiene un porcentaje de error aproximadamente de 84%, por lo que se plantearon hipótesis para explicar esta diferencia. Finalmente se llegó a la conclusión de que la medición de la temperatura y su error de lectura asociado tuvo una importancia trascendental en los resultados obtenidos.



I.



Para medir la temperatura se utiliza el termómetro de mercurio, el cual, al interactuar con un cuerpo, entra en equilibrio térmico con el sistema, para posteriormente medir la dilatación en el mercurio provocada por el flujo de energía y así cuantificar el la temperatura del cuerpo en función de una escala determinada. La escala que usaremos será la escala centígrada Celsius, la cual está definida por los puntos de congelamiento y ebullición del agua, asígnandoles el valor de 0°C y 100°C respectivamente.



OBJETIVOS GENERALES



Medir experimentalmente el calor específico del cobre; verificar este resultado con los valores teóricos y determinar el porcentaje de error en la medición; identificar las fuentes de error en el experimento y plantear maneras de mejorar los resultados.



II.



INTRODUCCIÓN Y MARCO TEÓRICO



De acuerdo a la definición de temperatura, un flujo de calor causa una variación de temperatura. Pero esta variación depende del cuerpo al cual se le aplica calor, por lo que se define la capacidad calorífica de un cuerpo como la relación entre el calor suministrado y la variación respectiva de su temperatura, es decir, sea C la capacidad calorífica, Q el calor suministrado y T la diferencia de temperatura, entonces:



Para describir un proceso termodinámico debemos precisar algunos conceptos fundamentales, como por ejemplo, la energía térmica, la cual se define como la energía interna total de un cuerpo, es decir, la suma de las energías potenciales y cinéticas. Así se puede definir otro concepto, la temperatura, de forma que dos cuerpos tienen la misma energía térmica si y solo si tienen la misma temperatura. Además, se puede definir el calor como la situación donde dos cuerpos que tienen energías térmicas distintas se ponen en contacto, la energía del cuerpo de mayor energía térmica fluye hacia el otro cuerpo; a este flujo de energía se le llama calor. Usaremos la caloría -la que se define como la cantidad de calor para incrementar 1°C un gramo de agua- como unidad de medida del calor y se denota por “cal”.



C=



1



dQ dT



[ ] cal C°



(1)



Pero la capacidad calorífica no incluye a la masa, por lo que es una propiedad de cada cuerpo. Para generalizar este concepto a los materiales se define la capacidad calorífica por unidad de masa, llamada calor específico de un material:



ce =



[



dQ dT⋅m



cal C °⋅g



]



Para realizar la medición de la capacidad calorífica de la barra de cobre, se utilizará un calorímetro, el cual tiene la función de minimizar la disipación de energía al ambiente, por lo que crea artificialmente un sistema termodinámico aislado del exterior. El experimento se dividió en dos partes. En la primera parte del experimento, se necesita obtener el valor del calor específico del interior del calorímetro, para ello se calentaron 100 ml de agua hasta llegar a una temperatura determinada, la cual se denotará por temperatura inicial del agua caliente. Paralelamente, se introdujo 100 ml de agua fría al calorímetro. De esta forma, el calorímetro y el agua fría entrarán en equilibrio termodinámico, por lo que en cierto momento, tendrán la misma temperatura. Es ésta la que será llamada temperatura inicial del agua fria. Luego de obtener tales temperaturas, se agregaron los 100 ml de agua caliente al calorímetro y se mezclaron con los 100 ml introducidos anteriormente. Al pasar unos minutos estas sustancias entraron en equilibrio térmico, tras lo cual se midió la temperatura final del sistema, que será llamada temperatura de equilibrio.



(2)



De esta forma, tenemos las siguientes relaciones:



C = c e⋅m



(3)



Tf



Tf



Q=∫ C dT



→



T0



Q=m⋅∫ ce dT



(4)



T0



Tomando en cuenta la definición de calor, nos damos cuenta de que dos cuerpos a distintas temperaturas tienen un flujo de energía que es igual para cada cuerpo, por lo tanto -teniendo en cuenta el criterio de signos termodinámicos-, se tiene que:



Qabsorbido =−Q cedido



(5)



Si denotamos C H2O a la capacidad calórica del agua líquida (1cal/°Cg), T ac la temperatura inicial del agua caliente, T 0 la temperatura inicial del sistema calorímetro/agua fría luego de alcanzar el equilibrio térmico, C cal a la capacidad calórica del calorímetro, T eq la temperatura a la cual el sistema alcanza el equilibrio térmico y utilizando la fórmula (4) y (6), tenemos que:



También podemos decir que el calor en un sistema es la suma de los calores de cada uno de los componentes del sistema, por lo que, finalmente:



∑ Q absorbido=−∑ Qcedido



(6)



De esta manera, podemos describir correctamente un proceso termodinámico. Nuestra motivación experimental es la de medir el calor específico de una barra de cobre y contrastar el resultado experimental con el valor teórico, el cual es de:



c e[ cu]=0,092 III.



[



cal ° C⋅g



]



T eq



T ac



(7)



T0



(8)



T0



Como estamos nuestro sistema termodinámico está a presión constante, la capacidad calórica la tomaremos como una constante, por lo tanto:



MONTAJE Y PROCEDIMIENTO



T eq



T eq



T eq



−C H20⋅∫ dT =C H2O⋅∫ dT + C cal⋅∫ dT T ac



2 Vasos precipitados 1 Pipeta 2 Termómetros 1 Barra de cobre 1 Calorímetro de Aluminio 1 Mechero eléctrico 1 Balanza digital Material



T eq



−∫ C H20 dT =∫ C H2O dT + ∫ C cal dT



Materiales e instrumentos: • • • • • • •



T eq



T0



(9)



T0



Evaluando la integral, tenemos que para la primera parte del experimento, lo siguiente: −[C H2O⋅(T eq −T ac )]=C H20⋅( T eq −T 0 )+ C cal⋅(T eq −T 0) (10) Despejando la capacidad calorífica del calorímetro:



Notación



Masa



Agua Caliente



mac



≈100 g



Agua Fría



maf



≈100 g



Calorímetro



mcal



398,2 g



Cobre



mcu



86,7 g



C cal =



[C H2O⋅(2⋅T eq −(T ac +T 0))] T 0 −T eq



(11)



Este método se realizó tres veces, con tres temperaturas iniciales de agua caliente distintas, determinando tres valores de calor específico del calorímetro diferentes. Estos tres valores se promediaron para obtener un calor específico promedio. La segunda parte del experimento trata sobre encontrar la capacidad calorífica de la barra de cobre. Para esto, se realizará un proceso similar al primer experimento. Se calentaron 100 ml de agua en el mechero eléctrico hasta llegar a una temperatura determinada la cual llamaremos temperatura inicial del agua



Tabla 1: Masa de cada sustancia utilizada en el sistema termodinámico. Se tomará a densidad del agua como 1 g/ml



2



caliente. De forma paralela, se introdujo al calorímetro los 100 ml de agua fría y, junto a eso, la barra de cobre; por lo que, la barra, el agua y el calorímetro alcanzaron el equilibrio térmico minutos después alcanzando una temperatura determinada; a esta temperatura la llamaremos temperatura inicial del agua fría. Posteriormente, se agregó el agua caliente al calorímetro, mezclándose con el agua fría y la barra de cobre, para así, minutos después, entrar en equilibrio térmico a una cierta temperatura, a la cual llamaremos temperatura de equilibrio.Este proceso de medición se realizó 3 veces, con temperaturas distintas. Tomando nuevamente las fórmulas (4) y (6), tenemos que : T eq



T eq



T eq



Posteriormente, se midió la temperatura inicial del sistema calorímetro/agua fría, obteniendo los siguientes resultados:



T0



20 ± 0,5 °C



2



22 ± 0,5 °C



3



20 ± 0,5 °C



T0



Resolviendo análogamente, la ecuación anterior se reescribe como: −C H2O⋅(T eq −T ac )=C H2O⋅(T eq −T 0 )+C cal⋅( T eq−T 0 )+C cu⋅(T eq −T 0 ) (13) Despejando la capacidad calorífica de la barra de cobre:



[C ⋅(2⋅T eq −(T ac +T 0 ))+C cal⋅(T eq −T 0 )] C cu = H2O T 0 −T eq



(14)



50 ± 0,5 °C



2



73 ± 0,5 °C



3



40 ± 0,5 °C



34 ± 0,5 °C



2



44 ± 0,5 °C



3



29 ± 0,5 °C



Medición N°



T ac



4



48 ± 0,5 °C



5



64 ± 0,5 °C



6



36 ± 0,5 °C



Tabla 5: Temperaturas inicilaes del agua caliente.



Mientras se calentaba el agua de los resultados anteriores, se introdujo 100 ml de agua de la llave al calorímetro junto con la barra de cobre y se dejó reposar unos minutos, hasta que el sistema agua/barra/cobre alcanzó las siguientes temperaturas:



Durante el primer experimento, en el cual se pretendía obtener la capacidad calorífica del calorímetro, se calentaron 100 ml de agua alcanzando las siguientes temperaturas:



1



1



Para medir la capacidad calorífica de la barra de cobre se calentaron 100 ml de agua, que alcanzaron las siguientes tres temperaturas:



Experimento 1



T ac



T eq



Experimento 2



RESULTADOS



Medición N°



Medición N°



Tabla 4: Temperaturas de equilibrio en el experimento 1



Con estas ecuaciones definidas, podremos obtener el valor de la capacidad calórica de la barra de cobre. Cabe destacar que las mediciones de temperatura, volumen y de masa están sujetas a errores de medición asociados a los instrumentos utilizados en cada una de las mediciones y a la observación hecha por el encargado de realizar cada medición. A la medición de temperatura se le asignará un error de ± 0,5 °C ya que la precisión del termómetro es de 1°C. Sin embargo, a la medición tanto del volumen como de la masa se omitirá el error asociado debido a que, en el caso del volumen es un valor que no se puede definir de forma precisa y en el caso de la masa, el error sería de ± 0,05 g y esta cantidad es demasiada pequeña en comparación con las masas medidas, por lo que se despreciará.



IV.



1



Finalmente, al mezclar el agua caliente junto con el agua fría dentro del calorímetro, se llegó a las siguientes temperaturas de equilibrio:



T eq



T0



T0



Tabla 3: Temperaturas iniciales del sistema calorímetro agua fría



−C H20⋅∫ dT =C H2O⋅∫ dT +C cal⋅∫ dT +C cu⋅∫ dT (12) T ac



Medición N°



Medición N°



T0



4



21 ± 0,5 °C



5



21 ± 0,5 °C



6



21 ± 0,5 °C



Tabla 6: Temperaturas iniciales del sistema agua/barra/cobre



Una vez que se tiene el agua caliente en equilibrio térmico con el termómetro, se introduce en el calorímetro, mezclándose con la barra de cobre y el agua fría. Pasados unos



Tabla 2: Temperaturas iniciales del agua caliente
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minutos el sistema alcanza finalmente las siguientes temperaturas de equilibrio:



Medición N°



T eq



4



33 ± 0,5 °C



5



40 ± 0,5 °C



6



27 ± 0,5 °C



Como podemos visualizar en la tabla anterior, los valores de la capacidad calorífica de la barra de cobre tienen un margen de error considerable. Este porcentaje de error es causado debido a la propagación del error asociado a la medición de las temperaturas iniciales y finales del sistema en el experimento 1. Ya que junto al valor promedio del valor de la capacidad calorífica del calorímetro viene un error asociado, al calcular la capacidad calorífica del cobre vienen asociados tres errores (temperatura inicial del agua fría, temperatura inicial agua caliente, temperatura de equilibrio y capacidad calorífica del calorímetro), por lo tanto, el error se propaga de forma considerable, provocando datos dispersos.



Tabla 7: Temperaturas finales de equilibrio en el sistema calorímetro/agua/cobre



V.



Lo anterior se puede evidenciar al calcular -usando la fórmula (3), el valor del calor específico del cobre y comparando éste, con el valor teórico:



ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS



Conforme a los datos anteriores y teniendo en cuenta la fórmulas (11), se obtienen los siguientes valores para la capacidad calorífica del calorímetro:



Medición N°



C cal



[ ]



Porcentaje de propagación del error Δ C cu ⋅100 Cu



cal °C



1



30,8 ± 7,3



24,70%



2



31,8 ± 4,6



14,47 %



3



33,3 ± 10,8



32,43 %



̄x σ



32,0 ± 4,7



Valor experimental promedio cal/°C g



Porcentaje de error



0,092



0,169 ± 0,082



83,69 %



V exp ⋅100 V teo



Tabla 10: Tabla comparativa ente el valor experimental promedio y el valor teórico del calor específico del cobre.



Lo anterior muestra que el valor obtenido experimentalmente en el segundo experimento tiene un porcentaje de error muy alto. Por lo anterior, no podemos afirmar con seguridad que nuestro valor experimental es concordante con los valores convencionales del calor específico del cobre.



23,87 %



1,028



Valor teórico cal/°C g



Para explicar esta diferencia, planteamos las siguientes tres hipótesis:



-



Tabla 8: Resultados de las capacidades caloríficas del calorímetro de 398,2 gramos.



Es notorio que el error en las mediciones tienen un impacto dentro del experimento, sin embargo, con este valor promedio de la capacidad calorífica del calorímetro podemos calcular la capacidad calorífica de la barra de cobre en el siguiente experimento. Nuevamente, teniendo en cuenta los datos experimentales y la fórmula (14), vemos lo siguiente:



Medición N°



C cu



[



cal ° C⋅g



]



Porcentaje de propagación del error Δ C cu ⋅100 Cu



4



13,525 ± 8,409



62,17 %



5



12,399 ± 8,323



67,13 %



6



18,034 ± 17,773



98,56 %



̄x σ



14,652 ± 7,109 2,428



•



El sistema calorímetro/agua cedió calor al ambiente de alguna forma (probablemente por los orificios ubicados en la tapa superior del calorímetro).Producto de lo anterior, el cálculo de la capacidad calorífica del calorímetro resultó errónea.



•



El agua realizó un proceso inicial de cambió de fase, por lo que absorbió calor sin aumentar su temperatura. Esto provocó errores en la medición de las capacidades caloríficas tanto del calorímetro como del cobre.



•



Las mediciones de temperatura tuvieron un error de medición, el cual afectó de gran manera al cálculo de las capacidades caloríficas tanto del calorímetro como del cobre.



De estas tres hipótesis, todas tienen un grado de coherencia física. Del calor cedido al ambiente, podemos decir que es mínimo, ya que los orificios en la tapa del calorímetro son de un diámetro aproximado de 2 mm, por lo que el vapor de agua que salió durante la medición es mínima. Del proceso de cambio



75, 95 % -



Tabla 9: Resultados experimentales de la capacidad calorífica de la barra de cobre de 86,7 gramos.



4



de fase poco podemos decir, ya que nos fue imposible cuantificar la masa de agua que se transformó en vapor. De la última hipótesis, podemos decir que el valor obtenido tiene aproximadamente un 84% de error con el valor teórico del calor específico del cobre, por lo que la muestra experimental no es lo suficientemente representativa. Sin embargo, se puede apreciar que el valor teórico está dentro del rango de error del valor experimental (0,087 
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