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Dilatacion térmica de solidos - Medicion con el aparato de dilatacion (P2.1.1.2)

N° de cat.

381341
361 152
38234
303 28
664 185
667 194
666 7681
6753410
381332
381333
667 2545

664 248

665 226
686 53

524013 Sensor-CASSY 2

524220
524 082
31178
30121
30127
30109
666 615
666 555
666 573
666 685
666 711
666 712ET3

Descripcion

Aparato de dilatacion lineal D
Calibre de dial con soporte
Termometro -10 ...+110°C
Generador de vapor

Platillo de Petri, vidrio, 150 mm @
Tubo de silicona 7 mm @, 1 m
Termostato de circulacion

Agua, destilada, 5|

Tubo Al, | =44 cm,d =8 mm
Tubo Fe, | =44 cm,d =8 mm
Tapon de goma con agujero, 17 ... 23 mm @

Matraz de Erlenmeyer, vidrio al borosilicato 3.3, 50 ml,
cuello estrecho

Empalme, 6/8 mm @

Lata redonda con tapa

CASSY Lab 2

Sensor de giro S

Cinta métrica 2 m/1 mm

Base de soporte MF

Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @
Mordaza doble S

Nuez universal

Pinza universal 0..80 mm

Anillo soporte con varilla 100 mm @
Rejilla de proteccion térmica 160 mm x 160 mm
Quemador de cartucho de gas Butano
Cartucho de butano, 190 g, juego de 3

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P2.1.1.2

P2.1.1.3

P2.1.1.4
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CALOR

DILATACION TERMICA

DILATACION TERMICA
DE SOLIDOS

P2.1.1.2
Dilatacion térmica de sélidos -
Medicién con el aparato de dilatacion

P2.1.1.3

Medicion de la dilatacion longitudinal
de sélidos en funcion de la
temperatura

P2.1.1.4
Dilatacion térmica de solidos
- Registro y evaluacion con CASSY

En buena aproximacion, la longitud s de un cuerpo sélido depende linealmente
de la temperatura 9

s=s,-(1+0-9)
s,: longitud para 0 °C, 9: temperatura en °C

en donde el coeficiente de dilatacion lineal o depende a su vez del material del
cuerpo sélido. Aqui se pueden realizar, por ejemplo, mediciones en tubos delga-
dos, por los que circula vapor de agua o agua caliente.

En el experimento P2.1.1.2 se mide el incremento de longitud de diferentes tubos
entre temperatura ambiente y la temperatura del vapor utilizando el aparato
de dilatacion. La longitud efectiva sy de los tubos se puede fijar a 200, 400 6
600 mm.

En el experimento P2.1.1.3 un termostato de circulacion sirve para calentar agua
y hacerla circular por los tubos de prueba. Con el aparato de dilatacion se mide
el cambio de longitud de los tubos en funcién de la temperatura S.

En el experimento P2.1.1.4 el vapor se canaliza a través del tubo de priueba. La
dilatacion térmica se registra mediante el sensor de giro.

LEYBOLD® 59

®

>
%)
%)
<
o




CALOR

DILATACION TERMICA

DILATACION TERMICA
DE LiQUIDOS

P2.1.2.1
Determinacion de los coeficientes de
dilatacién volumétrica de liquidos

P2.1.2.2

Determinacion de los coeficientes de
dilatacion volumétrica de liquidos -
Medicion con Mobile-CASSY

Determinacion de los coeficientes de dilatacion volumétrica de liquidos - Medicion con Mobile-CASSY (P2.1.2.2)

~ En general, cuando los liquidos se calientan sufren una mayor dilatacién que los
7| & solidos. En buena aproximacion el volumen Vde un liquido a una temperatura 9
N° de cat. | Descripcion SIS sigue la relacion lineal
o o
V=V,-(1+y-9)
38215 Dilatometro de volumen 1 1 o o
) V,: volumen a 0 °C, ©: temperatura en °C
38234 Termometro -10 ...+110°C 1
666 767 Flhe @lliied 1l En la determinacion de los coeficientes de dilatacién vy, hay que considerar que el
—— Vaso, 400 ml, forma baja a1 recipiente que contiene al liquido calentado también se dilata.
G5 Pl csmsles y ol HimEors 3T 2l q En el experimento P2.1.2.1 et P2.1.2.2 se determinan los coeficientes volumétri-
) B cos del agua y del etanol con un dilatémetro volumétrico de vidrio. Para medir la
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 L L. ..
. variacion del volumen se emplea un tubo de ascension con seccién transversal
#0042 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 11 conocida, es decir, el cambio de volumen se determina a partir de la altura de
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2|2 ascension del liquido.
666 555 Pinza universal 0...80 mm 2 2
6719720 Etanol - solvente, 1| 1 1
524005W2  Mobile-CASSY 2 wifi
| —

)

®

L>/; Determinacion del coeficiente de dilatacion volumétrica de los liquidos (P2.1.2.1)
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Estudio de la densidad maxima del agua - Medicion con Mobile-CASSY (P2.1.3.2)

= |

@ o
N° de cat. | Descripcion |~

o | o
667 505 Aparato para anomalia del agua 1 1
38235 Termometro -10 ...+50°C 1
666 8451 Agitador magnético 1 1
602 725 Plato de laboratorio, 140 mm diam., 900 ml| 1 1
665 009 Embudo PP 75 mm @ 1 1
307 66 Tubo de goma, @ 8/12 mm 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1
666 555 Pinza universal 0..80 mm 1 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1
608 100 Anillo soporte con manguito 70 mm 1 1

T —
P
p(0°C) A
1,000 -
o
o
0,999 - f -
0°C 5°C 10°C 15°C
U

Densidad relativa del agua en funcion de la temperatura (P2.1.3.1-2)

ANOMALIA TERMICA
DEL AGUA

P2.1.3.1
Estudio de la densidad maxima
del agua

P2.1.3.2
Estudio de la densidad maxima del
agua - Medicion con Mobile-CASSY

El agua muestra una de sus mas importantes anomalias al ser calentada desde
0 °C: Hasta una temperatura de 4 °C el agua tiene un coeficiente de dilatacion
negativo, es decir, se contrae cuando es calentada. Después del paso del cero en
4 °C el coeficiente de dilatacion toma valores positivos. Como la densidad corre-
sponde a la inversa del volumen de una cantidad de sustancia, el agua tiene una
densidad méaxima a 4 °C.

En el experimento P2.1.3.1 se verifica la existencia del maximo de la densidad
del agua midiendo la dilatacion en un recipiente con tubo de ascension. Todo
el montaje experimental se enfria agitando un bafio de agua con hielo desde la
temperatura ambiente hasta cerca de 1 °C, ose enfria en |a heladera de un refri-
gerador para después calentarse lentamente al ser expuesto a la temperatura del
ambiente. Se mide la altura del tubo h en funcidn de la temperatura del agua 9
Como la variacion de volumen en comparacion al volumen total V es pequena, se
obtiene para la densidad la siguiente relacion:

A
0(6)=p(00) 12 (0
0
A: seccion transversal del tubo de ascensién

El experimento P2.1.3.2 verifica también la anomalia del agua. La temperatura
se mide con un sensor de temperatura y Mobile-CASSY.
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CALOR

TRANSFERENCIA DE CALOR

CONDUCCION DE CALOR

P2.2.1.1

Determinacion de la conductividad
térmica de materiales de construccion
seglin el método de placa simple

P2.2.1.2

Determinacion de la conductividad
térmica de materiales de construccion
segun el principio del flujo térmico con

placa de medicion |~

P2.2.1.3
Atenuacion de fluctuaciones de
temperatura mediante paredes de

i
varias capas # ° *

Determinacion de la conductividad térmica de materiales de construccion segun el método de placa simple

(P2.2.1.1)
~ | o En equilibrio, el flujo de calor a través de un plato con un area transversal Ay
i = = un espesor d depende de la diferencia de temperatura 9, - 9 entre el extremo
Y NN ivi &rmi i
N° de cat. | Descripcion Slal g delantero y trasero del plato, y de la conductividad térmica A del material del que
oo o esta hecho el plato:
38929 Camara de medicion térmica 1 1 1 AQ A -32 _{)1
38930 Juego muestras materiales de construccio 1 1 1 At - d
7S Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32V/0..20A | 1 | 1 | 1 El objetivo de los experimentos P2.2.1.1y P2.2.1.2 es la determinacion de la con-
524013 Sensor-CASSY 2 ductividad térmica de materiales de construccidn. A tal efecto se colocan placas

524 220 CASSY Lab 2 101 de material de construccion en la camara de medicion térmica y se las calienta
5040673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1122 por e! Iad’o superior. Con s_ondas (_1e medlcm_n se mide Ia_s ter’npe_raturas 9y and 9,.
POEE Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 2l gz El flujo térmico se deFermlna, ¢} bI.EEFT,Ia partir de potencia eléctrica de la placg §?—
Casauillos adantador 6 - et d lentadora, o por medio de la medicién de temperatura en una placa de medicion
50098 asquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6 T de flujo térmico, presionada detras de la placa de material de construccion y cuya
500 624 Cables de seqguridad para experimentacion 50 cm, negros 2 2 conductividad térmica A, es conocida.
SIEH Cables de seguridad para experimentacion, 100 em, negros “ ] 2 En el experimento P2.2.1.3 se estudia la amortiguacion de fluctuaciones de
450 641 Lampara de halégeno, 12V, 50/100W 1 temperaturas a través de paredes de dos capas. Con los continuos encendidos
450 63 Bombilla para lampara de halogeno, 12 V/ 1 y apagados de una lampara que irradia la pared exterior se simulan los cambios
300 11 Zocalo 1 de temperatura del dia y de la noch_e. Esto produce una «onda» de temperatyra
Adicionalmente se requiere: i que penetra en la pared y cuya amplitud se c.iebe amortiguar en la pared. Aqui se
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) miden las temperaturas 9, en el lado exterior, 9; entre ambas capas y 9, en el

lado interior en funcion del tiempo.

30°C -

20°C — s R
0 20 40 t
min

Fluctuationes de temperatura en paredes de varias capas (P2.2.1.3)
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CALOR

TRANSFERENCIA DE CALOR

EL COLECTOR SOLAR

P2.2.2.1
Eficiencia de un colector solar

Eficiencia de un colector solar (P2.2.2.1)

_ Un colector solar absorbe energia de irradiacién para calentar el agua que fluye
I por él. Cuando el colector esta mas caliente que el ambiente le entrega al ambi-

N° de cat. | Descripcion : ente energia por radiacion, conveccién y conduccion. A causa de estas pérdidas
o disminuye su eficiencia

389 50 Colector solar 1 AQ

579 220 Bomba de agua STE 10V 1 n= E

4073 Lémpara haldgena de 1000 W ! es decir, el cociente entre la cantidad de calor entregado AQ y la energia de

521491 Unidad de alimentacion CA/CCO..12 V/3 A 1 irradiacion absorbida AF.

SO | Mlle-CA 2 wi ! En el experimento P2.2.2.1 se determina la cantidad de calor entregado AQ por

5240673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1 unidad de tiempo a partir del incremento de temperatura del agua que fluye y

529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 2 se calcula aproximadamente la energia de irradiacion absorbida por unidad de

31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 tiempo a partir de la potencia de la lampara y su distancia al absorbente. El vo-

TR oy Ay g 2 lumen de agua por unidad de tiempo o el aislamiento térmico del colector solar

300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 pueden ser variados.

300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1

300 43 Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @ 1

30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2

666 555 Pinza universal 0..80 mm 1

590 06 Jarra de plastico, 1000 ml 1

604 431 Tubo silicona, @ 5 mm 1

604 432 Tubo silicona, @ 6 mm 1

604 434 Tubo silicona, @ 8 mm 1

665 226 Empalme, 6/8 mm @ 1

501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1
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CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

TEMPERATURAS
DE MEZCLAS

P2.3.1.1
Medicién de temperatura de una
mezcla de agua

P2.3.1.2
Medicion de temperatura de una
mezcla de agua - Medicién con

Mobile-CASSY ‘__

gy =22

Vo

"\‘__." -

Medicion de temperatura de una mezcla de agua - Medicion con Mobile-CASSY (P2.3.1.2)

Si se mezcla el agua fria a una temperatura 3, con agua caliente a una tempe-
ratura 9, se produce un intercambio de calor hasta que ambas hayan alcanzado
la misma temperatura. Si no se entrega calor al medio ambiente, |la temperatura
de la mezcla viene dada por:

P2.3.1.1
P2.3.1.2

N° de cat. | Descripcion

384161 Tapa para vaso dewar 1 1 m, 8 m, 8
= +
38648 Vaso de Dewar, 250 ml 1] 1 "om+m, | m+m, °
38234 Termometro -10...+110°C { m,, m,: masa del aqua fria y caliente respectivamente
31523 Balanza de laboratorio escolar 610 Tara 1 1

La temperatura de mezcla 9, corresponde a un valor medio ponderado de ambas

31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 1 temperaturas 9, y 9,.

BT Placa calentadora 1| i En el experimento P2.3.1.1 se utiliza un recipiente Dewar para evitar la entrega
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 22 de calor al medio ambiente. Este recipiente tiene una pared doble. El volumen
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 encerrado por ellas ha sido evacuado y ademas su lado interior es reflector. Para

garantizar el intercambio completo de calor el agua, se debe agitar cuidadosa-
mente. Aqui se mide la temperatura de la mezcla 9, para diferentes valores de
S, By myy my.

En el experimento P2.3.1.2 se miden las diferentes temperaturas con el sensor de
temperatura y el Mobile-CASSY.
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CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

CAPACIDADES CALORIFICAS

P2.3.2.1
Determinacion del calor especifico de
solidos

P2.3.2.2
Determinacion del calor especifico de
sélidos - Medicion con Mobile-CASSY

Determinacion del calor especifico de solidos - Medicion con Mobile-CASSY (P2.3.2.2)

= | &

NN
N° de cat. | Descripcion : :

o | o
384 161 Tapa para vaso dewar 1 1
386 48 Vaso de Dewar, 250 ml 1 1
38234 Termometro -10 ...+110°C 1
38434 Calentador de Noak 1 1
384 35 Granalla de cobre, 200 g 1 1
38436 Perlas de vidrio, 100 g 1 1
31576 Granalla plomo, 200 g, @ 3 mm 1 1
31523 Balanza de laboratorio escolar 610 Tara 1 1
30328 Generador de vapor 1 1
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 1 1
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 1 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 1
666 555 Pinza universal 0...80 mm 1 1
667 614 Guantes protectivas contra el calor 1 1

524005W2  Mobile-CASSY 2 wifi
| —

LEYBOLD®

La cantidad de calor AQ absorbida por un cuerpo al calentarse o enfriarse es
proporcional a la variacion de temperatura AS y a la masa del cuerpo segun la
relacién:

AQ=c-m-AY
El factor de proporcionalidad c, el calor especifico del cuerpo, es una magnitud
que depende del material.

Para determinar el calor especifico del cuerpo en el experimento P2.3.2.1 se
pesan diferentes sustancias en forma de granallas. Luego se las calienta a la
temperatura 3, con vapor de agua y se las vacia en una cantidad determinada
de agua a una temperatura 9,. Luego de agitar cuidadosamente, las granallas y
el agua alcanzan la misma temperatura 9, por intercambio de calor. La cantidad
de calor entregada por la granalla

AQ =¢,-m,-(8,-9,)

m,: masa de los granos

c,: calor espectifico de los granos
es igual a la cantidad de calor absorbida por el agua

AQ, =c,-m,-(9,,-9,)

m,: mase del agua
El calor especifico del agua c, se asume como un dato. La temperatura 9, concu-

erda con la temperatura del vapor de agua. Por esta razén el parametro buscado
¢y se calcula a partir de 9, S, m; y m,.

En el experimento P2.3.2.2 se miden las diferentes temperaturas con el sensor de
temperatura y el Mobile-CASSY.




CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

CONVERSION DE ENERGIA
MECANICA EN CALOR

P2.3.3.1

Conversion de energia mecanica en
energia calorifica - Registro manual y
evaluacion de los valores medidos

P2.3.3.2

Conversion de energia mecanica
en energia calorifica -

Medicion con CASSY

Conversion de energia mecanica en energia calorifica - Registro manual y evaluacion de los valores medidos

(P2.3.3.1)

= | &

| @
N° de cat. | Descripcion : :

o | o
38800 Aparato basico del equivalente mecanico 1 1
38801 Calorimetro de agua 1 1
38802 Calorimetro de cobre 1 1
38803 Calorimetro de aluminio 1 1
388 04 Gran calorimetro de aluminio 1 1
388051 Termometro para calorimetro, +15...35 °C/0,2 K 1
38824 Pesa con gancho 5 kg 1 1
524013 Sensor-CASSY 2
524 220 CASSY Lab 2 1
524 074 Timer S 1
524 0673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 1
337 46 Barrera de luz en horquilla 1
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1
301 M Mordaza con pinza cilindrica 1
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @ 1
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1
30107 Mordaza de mesa, sencilla 1

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64)

La energia es una de las magnitudes fundamentales de toda la fisica. Esto se
basa, por un lado, en el hecho que la energia se transforma a otras formas de
energia diferentes y equivalentes entre si, y por otro lado, porque la energia total
de un sistema cerrado permanece constante.
En el experimento P2.3.3.1 et P2.3.3.2 se verifica la equivalencia entre energia
mecanica y energia térmica. Con una manivela se hace girar diferentes calori-
metros sobre su mismo eje. Estos se calientan por la friccion de una cuerda de
nylon. La fuerza de friccion corresponde al peso G de una pesa que cuelga. Para
nvueltas del calorimetro el trabajo mecanico realizado es:

W,=G-n-n-d

d: diametro del calorimetro
El trabajo mecanico eleva la temperatura en el calorimetro transformandose en
calor calculado mediante: Para verificar la relacion

Q,=m-c-(8,-19,)
c: calor especifico, m: masa,
9,: temperatura después de n vueltas

en un diagrama se grafican ambas magnitudes una respecto a la otra. El registro
y la evaluacion se realizan de manera manual por el experimentador.

WWW.LD-DIDACTIC.COM



CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

CONVERSION DE ENERGIA
ELECTRICA EN CALOR

P2.3.4.1

Conversion de energia eléctrica en
energia calorifica - Medicion con
voltimetro y amperimetro

P2.3.4.2

Conversion de energia eléctrica en
energia calorifica - Medicion con
juliometro y vatimetro

P2.3.4.3
Conversion de energia eléctrica en

energia calorifica - Medicion con
CASSY

P2.3.4.4

Conversion de energia eléctrica en
energia calorifica - Medicion con
Mobile-CASSY

Conversion de energia eléctrica en energia calorifica - Medicion con Mobile-CASSY (P2.3.4.4)

~ ]| o - La energia eléctrica se puede convertir en calor tal como sucede con la energia
|| <] < mecanica. Como ejemplo se utiliza un calorimetro con un bobinado al que se
. ey ™ ™ ™ ™ 1 10 1 i
N° de cat. | Descripcion Glelgla aplica una tension. Cugndo la com?nte circula por el alambre se genera calor
oo oo (calor de Joule) que calienta al calorimetro.
384 20 Aparato para determinar el equivalente eléctrico del calor | 1 La energia eléctrica entregada
386 48 Vaso de Dewar, 250 ml 1 W(t) =U-I-t
38234 Termoémetro -10 ...+110°C 1 . . - . .
Crons | 5 es determinada en el experimento P2.3.4.1 midiendo la tensién U, la corriente /
My s e B 7 ! y el tiempo t. Esta corriente hace que varie la temperatura en el calorimetro la
664 103 Vaso, 250 ml, forma baja 1 cual corresponde a la cantidad de calor
665 755 Cilindro graduado 250 ml, con base de plastico 1 Q(t) —m-c (ﬁ(t) _ 6(0))
521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0..5 A 1 idad calorifi 'f'
. - : i rifi ifi
50128 Cable de experimentacion, 50 cm, negro 1 ¢: capacidad caloritica especifica
50145 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 1 1 1 m: masa
38802 Calorimetro de cobre 1 1 1 B(t): temperatura en el tiempo ¢
38803 Calorimetro de aluminio 101 Para verificar la equivalencia
388 04 Gran calorimetro de aluminio 1 1 1 Q(t) = W(t)
388051 Termometro para calorimetro, +15...35 °C/0,2 K 1 . ' .
ambas magnitudes se grafican en un diagrama una con respecto a la otra.
38806 Par de cables de conexion 1 1 1 . . . . .
5 . En el experimento P2.3.4.3 se verifica experimentalmente la equivalencia entre
531831 DIEE Yy Vel L la energia eléctrica £, y la energia térmica Eg. A tal efecto, en el experimen-
521 491 Unidad de alimentacion CA/CCO0..12V/3 A T to la energia eléctrica £ suministrada a un filamento calefactor es transfor-
524013 Sensor-CASSY 2 mada en calor £. Esto conduce a un incremento de temperatura del calori-
524220 CASSY Lab 2 1 metro (o agua, en la cual el filamento se encuentra sumergido). La medicion
EEE Adaptador NICr-Ni S, Tipo K q en paralelo de |? |nten5|dafi'de corriente /y la t.ern.peratura _S en funcpn .del
o tiempo t, conocida la tension constante U, posibilita el registro cuantitativo
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 1 d , . .
e las dos formas de energia con las unidades Vatiosegundo (Ws) y Joule (J).
20 T Mobile-CASSY 2 wifi De esta forma se verifica experimentalmente y en numeros la equivalencia:
Adicionalmente se requiere: 1 Ee = Eip.-
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64] e - . . -
fVistal7e] ) La energia eléctrica suministrada se determina en el experimento P2.3.4.4 midi-

endo con el Mobile-CASSY.
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CALOR

TRANSICIONES DE FASE

CALOR DE FUSI’O'N Y CALOR
DE EVAPORACION

P2.4.1.1
Determinacion del calor especifico de
evaporacion del agua

P2.4.1.2
Determinacion del calor especifico de
fusion del hielo

P2.4.1.3
Determinacion del calor especifico de

evaporacion del agua - Medicién con
Mobile-CASSY

P2.4.1.4

Determinacion del calor especifico
de fusion del hielo - Medicidn con
Mobile-CASSY

Determinacion del calor especifico de evaporacion del agua - Medicion con Mobile-CASSY (P2.4.1.3)

| o - Generalmente, si a una sustancia se le entrega calor a presiéon constante, au-
3 === menta su temperatura. Si en la sustancia se presenta una transicién de fase, la
Y S| 5|5 < ) S
N° de cat. | Descripcion SISl S temperatyra no aumenta'a.;’)esar de seguir suministrandole calgr: ya que el calor
L es requerido para la transicién de fase. Tan pronto como la transicion de fase con-
386 48 Vaso de Dewar, 250 ml [ T T cluye la temperatura aumenta nuevamente al suministrarsele mas calor. Asi por
— Colector de condensados q q ejemplo, para evaporar agua por ur.ndad de masa se requiere un callor especifico
) de evaporacion Qy y para fundir hielo por unidad de masa se requiere un calor
38234 Termometro -10 ...+110°C 1 1 e L.
especifico de fusion Qs.
31523 Balanza de laboratorio escolar 610 Tara 1 1 1 1 . res ., .
Para determinar el calor especifico de evaporacion Qy del agua en el experimento
Sosizs ElamarEnton 612 V(e { ! P2.4.1.1 et P2.4.1.3 se hace pasar vapor de agua pura hacia un calorimetro, en el
667 194 Tubo de silicona 7.mm @, 1 m 1 1 que se calienta agua fria hasta la temperatura de mezcla 9y, El vapor de agua se
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja T condensa a agua entregando calor de evaporacion y enfriandose a la temperatura
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 7 1 de la mezcla. Aqui se mide la temperatura inicial 9, y la masa m, del agua fria, la
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1 temperatura de mezcla 9y, y la masa total
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2 2 m=m;+m,
666 555 Pinza universal 0..80 mm 2 2 De la comparacion entre cantidad de calor entregada y absorbida se tiene que
303 25 Calefactor de inmersion 1 1
. Q _m1'c'(ﬂm_ﬂ1)+m2'C'(ﬂm_ﬁZ)
590 06 Jarra de plastico, 1000 ml 1 1 v = m
A
524 0052 Mobile-CASSY 2 wifi o
BN | 9, =100 °C, c: calor especifico del agus

En el experimento P2.4.1.2 et P2.4.1.4 se determina el calor especifico de fusion.
Para ello se llena hielo puro en un calorimetro, en el cual se enfria agua caliente
hasta la temperatura de mezcla 3,,. El hielo se funde a agua absorbiendo calor
de fusion y aumenta su temperatura hasta la temperatura de mezcla. Andlogo al
experimento P2.4.1.3, el calor especifico de fusion viene dado por:

my-¢- (8, -9,)+m,-c-(0, -9,)

Q. =
S m,

9,=0°C

En los experimentos P2.4.1.1 y P2.4.1.2 |la temperatura se mide con un termé-
metro. En los experimentos P2.4.1.3 y P2.4.1.4 la temperatura se mide con el
Mobile-CASSY y el correspondiente sensor de temperatura.
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CALOR

TRANSICIONES DE FASE

MEDICION DE LA PRESION
DE VAPOR

ii

P2.4.2.1

Registro de la curva de presion de
vapor de agua con presiones de hasta
1 bar

AF3ITIad i

fa 323

P2.4.2.2

Registro de la curva de presion de
vapor de agua con presiones de hasta
50 bar

Registro de la curva de presion de vapor de agua con presiones de hasta 50 bar (P2.4.2.2)

La presion de vapor p de una mezcla liquido y vapor en un sistema cerrado que
depende de la temperatura T. Por encima de la temperatura critica la presion de
vapor no esta definida, la sustancia es gaseosa y no puede hacerse liquida a tan
alta presion. La pendiente de la curva de la presion de vapor p(T) se determina
por el calor de evaporacion molar g, de la sustancia:

N° de cat. | Descripcion

P2.4.2.1
P2.4.2.2

664 315 Matraz fondo redondo, 2 bocas, 250 ml 1

665 305 Pieza de reduccion 1 lo] .
7.9 _ 9 (Clausius-Clapeyron)
667 186 Tubo de goma para vacio, 8 mm @ 1 dT  v,-v,

665 255 Llave de tres pasos, forma T 1 T: temperatura absoluta
378 031 Brida DN 16 KF con boquilla 1 Vv, volumen molar del vapor
378045 Anillo de centra DN 16 KF 1 Vy: volumen molar del liquido
378050 Collarin apriete DN 10/16 KF 1 i . . ., .
) En general, la formula v, se ignora, mientras que g, no varia con T, obteniendo
378701 Grasa para alto vacio P, 50 g 1 . ..
asi la expresion
524013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1 Inp=Inp, - RqVT
524 065 Sensor de presion absoluta S, 0...1500 hPa 1
) ue es una buena aproximacion a la ley de los gases ideales
501 11 Cable de extension, 15 polos 1 g ) P ) 4 9 )
——- Varilla de suporte, 10 x 223 mm, con rosca M6 q En el expenmento P2.4.2.1 se rgjglstra la curva de presion de vapor de! _ag_L’Ja
620 045 Unidad T i RETITE . por debajo del punto de ebullicion normal utilizando el sistema de adquisicion
nidad lemperatura NiCr-NI P .

P de datos asistido por ordenador CASSY. El agua se encuentra en un émbolo de
EEERIE Elemento thermoeléctrico NiCr-Ni vidrio, cerrado mientras que el agua ebulle a presion normal. La medicion de la
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio presion de vapor p en funcion de la temperatura T se efectta cuando el sistema
30043 Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @ se enfria y cuando es calentado posteriormente.
666 555 Pinza universal 0...80 mm Para medir presiones de hasta 50 bar en el experimento P2.4.2.2 se implementa
30101 Mordaza multiple LEYBOLD un dispositivo de vapor de alta presion en cuyo manémetro se puede leer direc-
p— AT e G AT TED i tamente la presion de vapo.r.‘ Un termometro suministra la temperatura respecti-

= o va. Los valores de la medicion son registrados y evaluados manualmente.

666 685 Rejilla de proteccion térmica 160 mm x 160 mm
666 711 Quemador de cartucho de gas Butano
666 712ET3 Cartucho de butano, 190 g, juego de 3
667 614 Guantes protectivas contra el calor
38516 Aparato de vapor de alta presion
664 109 Vaso, 25 ml, forma baja
30001 Base de tripode en forma de V, grande
667 6131 Gafas de sequridad para usar sobre las gafas

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

‘—.ﬂ-rﬁ-fm :.~___

Registro de la curva de presion de vapor del agua - Presiones hasta 1 bar (P2.4.2.1).
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CALOR

TRANSICIONES DE FASE

TEMPERATURA CRITICA

P2.4.3.1
Estudio de una mezcla entre el liquido
y vapor en el punto critico

P2.4.3.2

Estudio de una mezcla entre el liquido
y vapor en el punto critico - Medicién
con Mobile-CASSY

Estudio de una mezcla entre el liquido y vapor en el punto critico (P2.4.3.1)

= | &

@@
N° de cat. | Descripcion : :1

o | o
371401 Camara de compresion 1 1
450 60 Carcasa de lampara 1 1
450511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1 1
460 20 Condensador asférico con porta diafragma 1 1
521210 Transformador 6/12 V 1 1
460 03 Lente en montura f = +100 mm 1 1
44153 Pantalla traslucida 1 1
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1 1
460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 3 3
460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 1 1
38221 Termometro agitador -10...+110 °C 1
30328 Generador de vapor 1
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 2 2
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 1
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi
666 7681 Termostato de circulacion 1
675 3410 Agua, destilada, 5 | 2

llustraciones del contenido de la camara de presion: por debajo, estando por encima
de la temperatura critica (P2.4.3.1-2)

El punto critico de un gas real estd caracterizado por la presion critica p, la den-
sidad critica p. y la temperatura critica T.. Por debajo de la temperatura critica la
sustancia es gaseosa cuando el volumen molar es suficientemente grande en este
estado se le denomina vapor y para un volumen molar suficientemente pequefio
es liquida. Entre ellas se encuentra una mezcla liquido y vapor, cuyo porcentaje de
vapor aumenta cuando el volumen molar crece. Como el liquido y el vapor poseen
densidades diferentes, en el campo gravitacional se separan. Con el incremento
de la temperatura la densidad del liquido disminuye y la del vapor aumenta, hasta
que en la temperatura critica ambas densidades alcanzan el valor de la densidad
critica. Liquido y vapor se mezclan completamente entre si, el limite de transicion
de fase desaparece. Por encima de la temperatura critica la sustancia no depende
del volumen molar.

En el experimento P2.4.3.1 et P2.4.3.2 se estudia el comportamiento del hexaflu-
oruro de azufre SFq en las cercanias del punto critico. La temperatura critica de
esta sustancia es Tc = 318.7 K'y la presion critica p, = 37.6 bar. La sustancia se en-
cuentra en una camara de presion, por cuya cubierta fluye agua caliente o vapor de
agua. Con el propésito de observar el fendmeno, a través de dos visores se proyecta
sobre una pared la desaparicion de la superficie de transicion de fase entre liquido
y gas al calentar la sustancia. De igual manera al enfriarse la sustancia se observa
la formacion de la superficie. En la cercania del punto critico la sustancia difunde
una luz de onda corta particularmente intensa, el contenido de la camara a presi-
6n toma un color rojo-marron. Esta opalescencia critica es causada por las fluctu-
aciones de la densidad que en las inmediaciones del punto critico es muy intensa.
Nota: La desaparicion de la superficie limite entre fases durante el calentamiento
se puede observar de manera 6ptima cuando la camara a presion es calentada lo
mas lento posible con un termostato de circulacion.

WWW.LD-DIDACTIC.COM



CALOR

TEORIA CINETICA DE LOS GASES

LEYES DE LOS GASES

P2.5.2.1

Dependencia del volumen de un
gas con respecto a la presion a
temperatura constante

(Ley de Boyle-Mariotte)

P2.5.2.2

Dependencia del volumen de un
gas con respecto a la temperatura
a presion constante

(Ley de Gay-Lussac)

P2.5.2.3

Dependencia de la presion de un
gas con respecto a la temperatura
a volumen constante

(Ley de Amonton)

Dependencia del volumen de un gas con respecto a la presion a temperatura constante (Ley de Boyle-Mariotte)

Un termémetro de gas consiste de un tubo de vidrio cerrado en su parte inferior
y en el que un tapon de mercurio en la parte superior encierra una cantidad de
aire dentro. El volumen de la columna de aire estd determinado por la alturay la
seccion transversal del tubo de vidrio. Si mediante una bomba manual se hace
variar la presion en el lado abierto, entonces en el lado encerrado también varia
la presion. Con un bafio de agua se varia la temperatura de todo el termometro.

En el experimento P2.5.2.1 la columna de aire mantiene constante la tempe-
ratura ambiente T. La columna tiene un volumen Vj, para una presion exterior
Po: €l cual es encerrado por el tapon de mercurio. Haciendo evacuar aire por el
lado abierto la presion p en la columna de aire disminuye y se puede determinar
el volumen Vincrementado de la columna de aire para diferentes valores de la

p-V=p,-V, para T = const. (Ley de Boyle-Mariotte)

En el experimento P2.5.2.2 el termémetro de gas se encuentra en un bafio de
agua temperado el cual se enfria lentamente. El lado abierto esta expuesto a
la presion exterior, por esta razon la presion en la columna de aire permanece
constante. Aqui se mide el volumen V de la columna de aire en funcién de la
temperatura T del bafio de agua. La evaluacion permite verificar la relacion

V : T parap = const. (Ley de Gay-Lussac)
En el experimento P2.5.2.3 se reduce constantemente la presion p de la columna
de aire en el lado abierto evacuandolo hasta que el volumen V/de la columna de

aire permanezca constante aun cuando la temperatura disminuye. Se mide la
presion p en la columna de aire en funcion de la temperatura T del bafio de agua.

p : T para V = const. (Ley de Amontons)

(P2.5.2.1)
< | & 2
oo
e W | W | W
N° de cat. | Descripcion NEENERN
a|a | o
38200 Termometro de gas 1 1 1
37558 Bomba manual de vacio 1 1 1
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 1 1
524 064 Sensor de presion S, +2000 hPa 1 1
665 223ET10 Empalme, forma en T, 8 mm @, 10 piezas 1 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 ¢cm, 12 mm @ 11 presion p. La evaluacion verifica la relacion
301 M Mordaza con pinza cilindrica 2 2 2
666 767 Placa calentadora 1 1
664 103 Vaso, 250 ml, forma baja 1 1
1000
P
hPa
600 + n , : n
La evaluacién permite confirmar la relacion
400 ™
.
“‘-.__,_‘.
200 i
0 T FE Y - i L
0,5 1,0 1,5 20 |
cm?

Presion en funcion del volumen a temperatura constante (P2.5.2.1)
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TEORIA CINETICA DE LOS GASES

CALOR ESPECIiFICO
DE GASES

P2.5.3.1

Determinacion del exponente
adiabatico cp/cv del aire segun
Riichardt

P2.5.3.2

Determinacion de los exponentes
adiabaticos c,/cy de diferentes gases
con el aparato de resonancia de
columna de gas

Determinacion del exponente adiabético c,/cy del aire seguin Riichardt (P2.5.3.1)

N° de cat. | Descripcion

371051 Tubo de oscilacion con botella de Mariot
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s

31720 Bardmetro aneroide de precision

590 06 Jarra de plastico, 1000 ml

6753120 Vaselina, 100 g

37107 Aparato de resonancia de columna de gas
531120 Multimetro LDanalog 20

522 561 Generador de funciones P

30002 Base de tripode en forma de V, pequefio
660 980 Valvula reguladora de gas

660 985 Botella de gas Minican Nedn

660 999 Botella de gas Minican Dioxido de car
665 255 Llave de tres pasos, forma T

667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m

604 481 Tubo de goma, @ 4/7 mm

604 510 Empalme de goma PP, 4..15mm

500 422 Cable de experimentacion 50 cm azul
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul

P2.5.3.1
P2.5.3.2

72

Determinar el exponente
adiabatico c,/cy de varios
gases utilizando el aparato
de resonancia elastica de
gases (P2.5.3.2).

En los cambios de estado adiabaticos para la presion py el volumen Vde un gas
se cumple la relacion:

p-V* =const.

en donde el exponente adiabatico

c=le
cV
es la relacion de los calores especificos ¢, and ¢y del gas.
En el experimento P2.5.3.1 se determina el exponente adiabatico del aire a partir
del periodo de oscilacion de una bola que encierra hacia arriba un volumen de
gas en un tubo de ascension, vertical, y que causa cambios adiabaticos del gas
alrededor de la posicion de reposo: En la posicion de reposo la fuerza del peso y
la fuerza resultante de la presion del gas encerrado se encuentran en equilibrio.
Una desviacion de la posicion de reposo hace variar la presion
A-Ax
Ap =—K-p-—
v
A: seccion transversal del tubo de ascension

que hace que la esfera retorne a la posicion de reposo. Por esta razon la esfera
oscila con una frecuencia

1 |k-p-A?

= |
2n m-V

alrededor de su posicion de reposo.

En el experimento P2.5.3.2 se determina el exponente adiabatico con el aparato
de resonancia de columna de gas. En este aparato un émbolo magnético cierra la
columna de aire, la cuales excitada por un campo electromagnético alterno para
producir oscilaciones forzadas. Aqui se busca la frecuencia propia f; del sistema,
esto es, la frecuencia con la que el émbolo oscila con maxima amplitud. En lugar
de aire también se puede llenar otros gases, por ej. diéxido de carbono y nedn.
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LOS GASES REALES

P2.5.4.1
Efecto de Joule-Thomson

Efecto de Joule-Thomson (P2.5.4.1)

_ El efecto de Joule-Thomson ocurre cuando un gas real o una mezcla de gases

< experimenta un cambio en la temperatura por la reduccién de la presion p. La
N° de cat. | Descripcion g fuerza y direccion del cambio de temperatura se describe por el coeficiente u:

oT
37156 Joule-Thomson-aparato 1 Myr =($]H
52 Sensor-CASSY 2 1
524220 CASSY Lab 2 1 H :enthalpy = const.
524045 Unidad Temperatura NiCr-Ni/NTC 1 de Joule-Thomson.
BEEAE Elemento thermoeléctrico NiCr-Ni 9 En el experimento P2.5.4.1, el gas que fluye se regula a través de una membrana
504064 Sensor de presion S, £2000 hPa : yse expande’detrés de ella. El vqlumen ocupadq por e_I gas p_uede aument’ar de-
tras del obstaculo, por lo que se incrementa la distancia media de las particulas.
ESALCE I 2 Gorie) [ veeisy & i () ! Esto provoca un cambio en la temperatura del gas. En este experimento se mide
667 184 Abrazaderas para manguera L la diferencia de presion y temperatura antes y después de la membrana.
661017 Vélvula reductora 1
661018 Vélvula reductora 1
664 569 Llave de horquilla par botella de gas a 1 E — - B
6610082 Botella de gas, dioxido de carbono, 2 | 1 Ao i v
6610083 Botella de gas, nitrégeno, 2 | 1 i 2l i | /-/-
661021 Soporte para botella de gas de 2 | 1 - |
30001 Base de tripode en forma de V, grande 1 i ' | A e /
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 I . /
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 ! =1
666 555 Pinza universal 0..80 mm 1 = | //
Adicionalmente se reqyiere: 1 : / b
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) 1
| -
L

Cambio de temperatura contra presion (P2.5.4.1)
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CICLOS TERMODINAMICOS

MOTOR DE AIRE
CALIENTE: EXPERIMENTOS
CUALITATIVOS

P2.6.1.5

Funcionamiento del motor de aire
caliente P como maquina térmica,
bomba térmica y maquina frigorifica

Funcionamiento del motor de aire caliente P como maquina térmica, bomba térmica y maquina frigorifica (P2.6.1.5)

o Al lado de la maquina de vapor, el motor de aire caliente (R. Stirling, 1816) es una
= de las maquinas térmicas mas antiguas. ldealmente su ciclo termodindmico estd
o © ion isotérmi i i i
N° de cat. | Descripcion < ctl)mr?ues.tol de una compresién |§ote’rm|'ca a baja temperatura, una alimentacion
o térmica is6cora, una expansion isotérmica a alta temperatura y una entrega de
388 176 Mistor ¢l & ciemie P 1 calor isdcora. Los €émbolos desplazador y de trabajo estan unidos a un cigiiefial
P T ——— " medlantt'r bielas motrl.ces, en donde e’I émbolo despla?ador se adelante al émbolo
. . B . de trabajo en 90°. Mientras que el émbolo de trabajo se encuentra en el punto
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V 1 . , . A .
. - muerto superior (a), el émbolo desplazador se mueve hacia atras y desplaza el aire
5244005\ 2 R M obileSCASSIR2ANIf ! hacia la parte caliente del cilindro. Aqui, el aire es calentado, se expande y empuja
5240673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1 el émbolo de trabajo hacia abajo (b). Al mismo tiempo se entrega trabajo meca-
666 1261 Sonda rapida para gases y liquidos, tipo K 1 nico al disco volante. Mientras que el disco de trabajo se encuentra en el punto
300 11 Zécalo 1 muerto inferior (c), el émbolo desplazador se mueva hacia delante y desplaza el
P~ Mordaza miltiple LEYBOLD . aire haC|.a la parte fria 'del C|I|r1d.ro. El aire .es.enfrlado.y comprimido por el émbolo
. de trabajo (d). El trabajo mecanico lo suministra el disco volante.
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 . . . , . . P
) El motor de aire caliente trabaja segun el sentido de giro del cigiiefial como bomba
590 13 Varilla de soporte taladrada, 25 cm 1 L . L . . L.

. térmica o maquina frigorifica, si su rueda volante es accionada mecanicamente o
0E Enchufe de acoplamiento 4 mm 2 desde el exterior. Si el émbolo se mueve hacia atras mientras que el émbolo de tra-
501 861 Pinzas cocodrilo, desnudas, Juego de 6 1 bajo se encuentra en el punto muerto inferior, éste desplaza al aire hacia la parte
501 46 Par de cables 100 cm, rojofazul 1 superior del cilindro. Finalmente, el aire es comprimido por medio del émbolo de

trabajo y entrega calor a la cabeza del cilindro, es decir, el motor de aire caliente
trabaja como bomba térmica. En el sentido de giro contrario, el aire se expande
por el émbolo de trabajo; en caso se encuentre en la parte superior del cilindro, el
motor de aire caliente trabaja como maquina frigorifica.

El experimento P2.6.1.5 estudia de manera cualitiva el funcionamiento del motor de
aire caliente Pcomo motor térmico. Elmotorde aire caliente Pesun modelo transpa-
rente que muestra los conceptos basicos de la transformacion energética. El motor
de aire caliente P funciona con un quemador de alcohol y se transforma mediante un
pequefio generador & nbsp; la energia mecanica en un voltaje que se puede medir.
Ademas, se muestra el funcionamiento del motor de aire caliente P como una
bomba de calor y una maquina de refrigeracion. Variando la velocidad del motor
eléctrico, es decir, la potencia mecanica suministrada al motor de aire caliente P,
se observa el impacto sobre la potencia de calefaccion o refrigeracion.
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CICLOS TERMODINAMICOS

MOTOR DE AIRE
CALIENTE: EXPERIMENTOS
CUANTITATIVOS

P2.6.2.1
Determinacidn caldrica de las pérdidas
por friccion del motor de aire caliente

P2.6.2.2

Determinacion de la eficiencia del
motor de aire caliente como maquina
térmica

P2.6.2.3
Determinacion de la eficiencia del
motor de aire caliente como maquina

frigorifica
Determinacion calorica de las pérdidas por friccion del motor de aire caliente (P2.6.2.1)
2| S| & =S| %8
S| S S| S
Y ©|©|© . ., ©|©|©
N° de cat. | Descripcion NSRS N° de cat. | Descripcion NSRS
o o o o o o
388182 Motor de aire caliente 1 1 1 50133 Cable de experimentacion, 100 cm, negro 3 2
388 221 Accesorio para el motor de aire caliente 1 1 1 521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A 1
34738 Motor de experimentacion de 93 W 1 1 * se requiere adicionalmente
521 547 Fuente de alimentacion CC0...30V/0..5A 1 1
575 471 Contador S 1 1 1 El motor de aire caliente como maquina térmica toma de un reservorio 1 por
337 46 Barrera de luz en horquilla T ciclo una cantidad de calor Q, y genera un trabajo mecanico /'y suministra a un
i reservorio 2 la diferencia Q, = Q; - W. El motor funciona, en el mismo sentido
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1 1 1 . .. L . . . -
. de giro, como maquina frigorifica si se aplica desde fuera un trabajo mecanico
3327 CiorEmEie (L | B2 L W sobre él. En ambos casos se debe considerar el trabajo W que se convierte en
38235 Termometro -10...+50°C T calor por ciclo debido al friccion del émbolo.
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 2 11 Frecuentemente los ciclos termodinamicos son descritos como curvas cerradas
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 101 en un diagrama pV/(p: presion, V: volumen). El trabajo tomado del sistema o apli-
590 06 Jarra de pléstico, 1000 ml N T cado al sistema segun el sentido del ciclo corresponde a la superficie encerrada
500 641 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 1 por la curv?. . .
. : - En el experimento P2.6.2.1 se determina el incremento de temperatura AT en el
500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 1 . L, . . L .
. : agua de refrigeracion para determinar el trabajo de la friccion W mientras que
EELE Holiilzs @2 inmersien L el motor de aire caliente es accionado por un motor eléctrico estando la cabeza
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V L I G O del cilindro abierta.
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 22| 2 En el experimento P2.6.2.2 se determina la eficiencia
604 3131 Cisterna de gollete ancho 10 | L I i w
562 11 Nucleo en forma de U con yugo 1 n= W + Q2
562 121 Dispositivo de sujecion con pinza de resorte 1 . . PU— A . -
p_ ! _p del motor de aire caliente como maquina térmica. El trabajo mecanico W por
Sl Belilre) i i @om SO0 Gefpies g ciclo entregado en el eje, puede ser calculado a partir del momento de rotacion
562 18 Bobina de tension extrabaja de 50 espira 1 externo N de un freno de Prony, que frena al motor de aire caliente al nimero de
531120 Multimetro LDanalog 20 1 revoluciones f. La cantidad de calor entregada Q, corresponde a un incremento
531130 Multimetro LDanalog 30 1 de temperatura AT en el agua de refrigeracion.
08 140 e i Eragsin 1O 1 En el experimento P2.6.2.3 se determina la eficiencia
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 n= Qz
30051 Varilla de soporte, doblada en 90° 1 Q1 - Qz
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2 del motor de aire caliente como maquina frigorifica. Con tal proposito el motor
342 63 Pesa 50 g 3 de aire caliente es accionado con un motor eléctrico estando la cabeza del ci-
501 45 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 lindro cerrada y se determina Q; como la energia eléctrica de calentamiento que

mantiene constante la temperatura de la cabeza del cilindro a la temperatura
del ambiente.
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P2.6.2.4

El motor de aire caliente como
maquina térmica: Registro y evaluacion
del diagrama pV con CASSY
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El motor de aire caliente como maquina térmica: Registro y evaluacion del diagrama pV con CASSY (P2.6.2.4)

= El motor de aire caliente como maquina térmica toma de un reservorio 1 por
o ciclo una cantidad de calor Q; y genera un trabajo mecéanico Wy suministra a un
N° de cat. | Descripcion ﬁ reservorio 2 la diferencia Q, = Q; - W. El motor funciona, en el mismo sentido
o de giro, como maquina frigorifica si se aplica desde fuera un trabajo mecanico
388 182 Mistior ¢k eile clliziie 1 I/ sobre él. En ambos casos se debe considerar el trabajo Wrque se convierte en
— S ——  ——— " calor por ciclo debido al friccion del émbolo.
562 121 Dipasiiive 6l suifasion e pinzs o resarte 1 Frecueqtemente los cmlosfermodmamlcos son des.crltos como curvas cerradz.as
) : en un diagrama pV/(p: presion, V: volumen). El trabajo tomado del sistema o apli-
562 21 Bobina de red con 500 espiras 1 . . . . ..
- = - - cado al sistema segun el sentido del ciclo corresponde a la superficie encerrada
562 18 Bobina de tension extrabaja de 50 espira 1 por la curva.
524013 Sensor-CASSY 2 1 . . . . .
i crsor En el experimento P2.6.2.4 se registra el diagrama pV/del motor de aire calienta
524 220 CASSY Lab 2 ! como maquina térmica con el sistema de adquisicion de datos CASSY asistido
524082 Sensor de giro S 1 por ordenador: un sensor mide la presion p en el cilindro en funcién del tiempo
524064 Sensor de presion S, +2000 hPa 1 ty un transductor de desplazamiento mide la posicion s, a partir de la cual se
309 48 Sedal 1 calcula el volumen encerrado. Los datos son representados directamente en un
o diagrama pV en la pantalla del ordenador. Para la evaluacion subsiguiente se
35208 Resorte helicoidal 25 N/m 1 9 p . p . o . L . 9
- . calcula, a partir del trabajo mecanico realizado por la friccion del émbolo
50133 Cable de experimentacion, 100 cm, negro 2
388 181 Bomba de inmersion 1™ W= _.[p -av
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V/ 1™ en un ciclo, la potencia mecanica
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 2" P=W-f
6043131 Cisterna de gollete ancho 10| 1’ f: numero de revoluciones en marcha al vacio
ﬁgiC‘O"f/\'l{"znte 5;;7\‘}}“6'773/8“0( N 1 y la representa en un diagrama en funcién del niimero de revoluciones para la
con Windows ista X 0 X marcha en VaCiO.

*se requiere adicionalmente

Diagrama pV del motor de aire caliente (P2.6.2.4)
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CICLOS TERMODINAMICOS

LA BOMBA TERMICA

P2.6.3.1

Determinacion del indice de
rendimiento de la bomba térmica
en funcion de la diferencia de
temperaturas

P2.6.3.2
Estudio de la funcion de la valvula de
expansion de la bomba térmica

P2.6.3.3
Analisis del ciclo de la bomba térmica
con el diagrama de Mollier

Determinacion del indice de rendimiento de la bomba térmica en funcion de la diferencia de temperaturas (P2.6.3.1)

N° de cat. | Descripcion
389 521 Bomba de calor PT 1 1 1
531831 Juliometro y vatimetro 1 1

524 005W2

Mobile-CASSY 2 wifi

524 0673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1 1 1
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 2 2 3
31312 Cronometro digital manual 1 1 1

-

Bomba de calor (389 521) con representacion esquematica de sus elementos funcionales
(P2.6.3.1)

LEYBOLD®

Una bomba térmica toma calor de un reservorio de temperatura T; al evaporarse
un medio refrigerante y entrega calor a un reservorio de temperatura T, al con-
densarse el refrigerante. Para ello se calienta un refrigerante (en estado gaseoso)
en un compresor (a-b) mediante una compresion. El refrigerante se condensa en
el licuefactor (c-d) y entrega el calor de condensacion liberado AQ, al reservorio
T,. El refrigerante licuefactado es filtrado y pasa sin burbujas a la valvula de
expansion (e-f). En esta se dosifica el suministro de refrigerante al evaporizador
(g-h). En el evaporizador el refrigerante pasa nuevamente a la fase gaseosa,
tomando del reservorio T; el calor de compensacién AQ, requerido.

El objetivo de ensayo P2.6.3.1 es la determinacion del indice de rendimiento
e= AQ,
AW
de la bomba térmica en funcion de la diferencia de temperatura AT=T, - T,.
Del calentamiento del reservorio de agua T, se determina la cantidad de calor

AQ, entregada y con un julidmetro y vatimetro se determina la energia eléctrica
utilizada AW.

En el experimento P2.6.3.2 se registran las temperaturas Try T, en las salidas de
la valvula de expansion y del evaporador. Si el valor de la diferencia de ambas
temperaturas esta por debajo de un cierto valor limite, la valvula de expansion
estrangula la alimentacién del refrigerante hacia el evaporador. De esta manera
se garantiza que el refrigerante en el evaporador siempre se evapore comple-
tamente.

En el experimento P2.6.3.3 se grafica un diagrama de Mollier. En este diagrama
se representa la presion p en funcion de la entalpia especifica h del refrige-
rante siendo muy Util para seguir las transformaciones energéticas que se dan
en la bomba térmica. De las presiones p; y p, en el evaporador y licuefactor y
de las temperaturas T,, T,, T. y T; del refrigerante se determinan las entalpias
respectivas h,, hy, he y hr. También se miden las cantidades de calor AQ, y AQ,
entregadas y tomadas por unidad de tiempo. De aqui se determina la cantidad de
refrigerante procesado A</FONT>m</I> por unidad de tiempo.




P3.4.3.2

Medicidn de la tension de induccion en un lazo con-
ductor con un campo magnético variable - con Power-
CASSY como fuente de corriente variable

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 105.




