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1. INTRODUCCION

Todas las medidas experimentales vienen afectadas de una imprecision
inherente al proceso de medida. Puesto que en éste se trata, basicamente, de
comparar con un patrén y esta comparaciéon se hace con un aparato (por simple que
sea-una regla, por ejemplo- podemos incluirlo en la denominacién generalizada de
“aparato”), la medida dependerd de la minima cantidad que aquel sea capaz de
medir. Y esta cantidad va decreciendo con el progreso de la fisica en un proceso
continuado, pero sin fin aparente. Es decir, que, aunque cada vez podamos dar la
medida con mas “decimales”, el siguiente “decimal” no podra saberse... por el
momento.

Por lo tanto, podemos decir que las medidas de la fisica son siempre
“incorrectas”. Dicho de una manera mas “correcta”: si lamamos error a la diferencia
gue existe entre la medida y el valor “verdadero” de la magnitud, siempre existira
este error. Es, lo que podriamos llamar un “error intrinseco”, por inevitable.

Pero, el valor de las magnitudes fisicas se obtiene, como hemos indicado,
experimentalmente. Es decir, por medicion, bien directa de la magnitud cuyo valor
deseamos conocer o bien indirecta por medio de los valores de otras magnitudes,
ligadas con la magnitud problema mediante alguna ley o férmula fisica. Por lo tanto,
debe de admitirse como postulado que, aparte del “error intrinseco” que hemos
sefialado anteriormente, el proceso experimental lleva en si otras imperfecciones
gue hacen que resulte imposible (incluso si prescindiéramos del “error intrinseco”)
llegar a conocer el valor exacto de ninguna magnitud fisica, puesto que los medios
experimentales de comparacién con el patrén correspondiente en las medidas
directas (las medidas “propiamente dichas”) viene siempre afectado por
imprecisiones inevitables. De este modo, aunque es imposible, en la practica,
encontrar el valor “verdadero” o “exacto” de una magnitud determinada, a los
cientificos no les cabe duda de que existe; y nuestro problema consiste en
establecer los limites dentro de los cuales estamos seguros de que se encuentra
dicho valor (“cota de error”).

2. CLASIFICACION DE LOS ERRORES

El error se define, tal como habiamos dicho, como la diferencia entre el valor
verdadero y el obtenido experimentalmente. Los errores no siguen una ley
determinada y su origen esta en multiples causas.

Atendiendo a las causas que lo producen, los errores se pueden clasificar en
dos grandes grupos: errores sistematicos y errores accidentales.

Se denomina error sistematico a aquel que es constante a lo largo de todo el
proceso de medida y, por tanto, afecta a todas las medidas de un modo definido y es
el mismo para todas ellas. Estos errores tienen siempre un signo determinado y las
causas probables pueden ser:
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- Errores instrumentales (de aparatos); por ejemplo, el error de
calibrado de los instrumentos.

- Error personal: Este es, en general, dificil de determinar y es debido a
las limitaciones de caracter personal. Como, por ejemplo, los errores
de paralaje, o los problemas de tipo visual.

- Errores de método de medida, que corresponden a una eleccion
inadecuada del método de medida; lo que incluye tres posibilidades
distintas: la inadecuacién del aparato de medida, del observador o del
método de medida propiamente dicho.

Se denominan errores accidentales a aquellos que se deben a las pequefias
variaciones que aparecen entre observaciones sucesivas realizadas por el mismo
observador y bajo las mismas condiciones. Las variaciones no son reproducibles de
una medicién a otra y se supone que sus valores estan sometidos tan sélo a las
leyes del azar y que sus causas son completamente incontrolables para un
observador.

Los errores accidentales poseen, en su mayoria, un valor absoluto muy
pequefio y si se realiza un numero suficiente de medidas se obtienen tantas
desviaciones positivas como negativas. Y, aunque con los errores accidentales no
se pueden hacer correcciones para obtener valores mas concordantes con los
reales, si pueden emplearse métodos estadisticos, mediante los cuales se pueden
llegar a algunas conclusiones relativas al valor mas probable en un conjunto de
mediciones.

3. CONCEPTOS DE EXACTITUD, PRECISION Y SENSIBILIDAD

En lo que se refiere a los aparatos de medida, hay tres conceptos muy
importantes que vamos a definir: exactitud, precision y sensibilidad.

La exactitud se define como el grado de concordancia entre el valor
“verdadero” y el experimental. De manera que un aparato es exacto si las medidas
realizadas con él son todas muy préximas al valor “verdadero” de la magnitud
medida.

La precisidon hace referencia a la concordancia entre las medidas de una
misma magnitud realizadas en condiciones sensiblemente iguales. De modo que,
una aparato sera preciso cuando la diferencia entre diferentes mediciones de una
misma magnitud sean muy pequenas.

La exactitud implica, normalmente, precision, pero la afirmacion inversa no es
cierta, ya que pueden existir aparatos muy precisos que posean poca exactitud,
debido a errores sistematicos, como el “error de cero”, etc. En general, se puede
decir que es mas facil conocer la precisibn de un aparato que su exactitud
(basicamente, debido a la introduccién del término “verdadero”).

La sensibilidad de un aparato esta relacionada con el valor minimo de la
magnitud que es capaz de medir. Por ejemplo, decir que la sensibilidad de una
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balanza es de 5 mg significa que, para masas inferiores a la citada, la balanza no
acusa ninguna desviacion. Normalmente, se admite que la sensibilidad de un
aparato viene indicada por el valor de la divisibn mas pequefia de la escala de
medida. En muchas ocasiones, de un modo erréneo, se toman como idénticos los
conceptos de precision y sensibilidad, aunque ya hemos visto que se trata de
conceptos diferentes.

Lo que estamos hablando (y hablaremos todavia un tiempo) de valores
“verdaderos”, habrd que entenderlos como los que mas tarde definiremos
(basicamente, valores medios).

4. ERROR ABSOLUTO Y ERROR RELATIVO

Si medimos una cierta magnitud fisica cuyo valor “verdadero” es Xo,
obteniendo un valor de la medida x, llamaremos error absoluto de dicha medida a la
diferencia

AX = X = Xo, (2)
en donde, en general, se supone que AX << | xo|.

El error absoluto nos da una medida de la desviacion, en términos absolutos,
respecto al valor “verdadero”. No obstante, en ocasiones nos interesa resaltar la
importancia relativa de esa desviacion. Para tal fin, se usa el error relativo.

El error relativo se define como el cociente entre el error absoluto y el valor
“verdadero”:

g=2X @
XO

lo que, en forma porcentual se expresard como & x 100 %.

Cuando indiquemos el resultado de una medida (o de un conjunto de
medidas) de una magnitud, tendremos que indicar, siempre, el grado de
incertidumbre de la misma, para lo cual acompafiamos el resultado de la medida de
su error absoluto; expresando el resultado asi

X * AX.

De ordinario, y dado el significado de la cota de imprecision que tiene el
error absoluto, por convenio el error absoluto sélo puede darse con dos cifras
significativas si la primera de ellas es un 1 6 si siendo la primera un 2 la segunda no
llega a 5. En todos los deméas casos, debe darse un valor con una sola cifra
aumentando en una unidad la primera, si la segunda fuera 5 o mayor que 5.
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El valor de la magnitud debe de tener sélo las cifras necesarias para que su
tltima cifra significativa sea del mismo orden decimal que la ultima del error
absoluto, llamada cifra de acotamiento.

Como ejemplo, damos las siguientes tablas de valores de distintas
magnitudes (en la columna de la izquierda mal escritos y en la de la derecha
correctos) para poner de manifiesto lo que acabamos de decir.

Valores incorrectos Valores correctos
3,418 £ 0,123 3,42+0,12
6,3 +£ 0,09 6,30 £ 0,09
46288 + 1551 46300 + 1600
428,351 + 0,27 428,4 + 0,3
0,01683 + 0,0058 0,017 £ 0,006

Nota: Si un valor es leido de una tabla o algun otro lugar (Qque no tengan una
mencion expresa del error cometido), se tomard como si todas sus cifras fueran
significativas.

5. DETERMINACION DE ERRORES EN MEDIDAS DIRECTAS

Cuando realicemos la medida de cualquier magnitud, deberemos indicar
siempre una estimacion del error asociado a la misma. Dado que no conocemos el
valor “verdadero” de la magnitud que deseamos medir, habra que seguir ciertos
procedimientos para hacer una estimacion, tanto del valor “verdadero”, como de una
cota de error, que nos indiquen la incertidumbre de la medicion realizada.

Distinguiremos dos casos bien diferenciados:

(a) Si sblo se puede realizar una sola medida, X, de la magnitud.

En este caso consideraremos que el error absoluto coincide con el valor
absoluto de la sensibilidad (S) del aparato utilizado para realizar la medida. De este
modo, el resultado de la medida lo expresaremos asi:

X+tS

(b) Caso en el que se realizan varias medidas de una misma magnitud.

Con el fin de alcanzar cierta validez estadistica en los resultados de las
medidas, es muy conveniente repetir varias veces la determinacion del valor de la
magnitud problema. Los resultados de las medidas individuales pueden presentarse
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poco o muy dispersas y, en funcién de esta dispersidén serd conveniente aumentar o
no el nudmero de mediciones de la magnitud. Para decidir el namero de
determinaciones que hay que efectuar del valor de la magnitud fisica que deseamos
medir, seguiremos el siguiente procedimiento:

Se realizan tres medidas de la magnitud (x1, X2 y x3), se calcula el valor medio

X, + Xy + X,

de las tres medidas, Xxs = , Y se halla la dispersion total, D, de las mismas,

es decir, la diferencia entre los valores extremos de las medidas (valor maximo
menos el valor minimo). Finalmente, se obtiene el tanto por ciento de dispersion, T,
que viene dado por:

T =P 100 3)
X3

(i) Ahora bien, puede suceder que el valor de la dispersion D no sea mayor que el
valor de la sensibilidad del aparato de medida

D<S

En este caso, tomaremos como estimacion del valor “verdadero” de la magnitud el
valor medio de las tres medidas, X, , y como error absoluto la sensibilidad, es decir,

X, %S

(i) Ahora bien, si el valor de la dispersion D es mayor que la sensibilidad del aparato,
D>S,

procederemos a aumentar el numero de medidas de la magnitud. El criterio a seguir

en este aumento viene condicionado por el valor del porcentaje dispersion T del
modo indicado en la siguiente tabla:

T en las tres primeras medidas N° total de medidas necesarias

T3<2% Bastan las 3 medidas realizadas

Hay que hacer 3 medidas mas,

0 0
2% < T3 < 8% hasta un total de 6

Hay que hacer un total de 15

0 0
8% < Te < 15% medidas

Hay que hacer un minimo de 50

15% < T1s medidas
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Una vez realizadas las medidas necesarias, se toma como valor de la
magnitud el valor medio de la misma, calculado sobre el numero total de medidas
realizadas y en cuanto al correspondiente error, se determina segun los casos que
sigue:

(1) Si_se han realizado tres medidas, se toma como error absoluto el valor de
la sensibilidad del aparato, es decir, lo que ya hemos indicado,

AX = S.

(2) Si_se han realizado seis medidas, entonces se calcula el error de
dispersion definido como De/4 (la cuarta parte de la dispersion total de las
seis medidas, es decir, la diferencia entre la mayor y la menor de todas), y se
asigna como error absoluto de las medidas, el mayor de entre este valor y la
sensibilidad del aparato. Es decir,

AX = max (De/4, S)

(3) se_han realizado mas de 15 medidas; entonces el error absoluto puede
calcularse por la expresion:

Z(X X—)2 1/2

AX = {#} (4)
N

que proporciona el llamado error cuadratico medio (puesto que es algo asi

como una media del cuadrado de los errores), en donde xi son cada una de

las medidas realizadas, x, es la media aritmética de todas las medidas
individuales y N es el nimero total de medidas realizadas.

El procedimiento seguido en este Ultimo caso se debe a que, en una serie
repetida de medidas de una misma magnitud, la distribucion estadistica de éstas
alrededor del valor medio representa una forma tipica, que recibe el nombre de
distribucion gaussiana o distribucion normal.

6. DETERMINACION DEL ERROR DE UNA MAGNITUD MEDIDA INDIRECTAMENTE

Como ya hemos indicado, la medida indirecta de una magnitud se alcanza
mediante la aplicacién de una férmula a un conjunto de medidas directas (variables
independientes o datos), que las relacionan con la magnitud problema. Por eso
también esta formula ha de servirnos para obtener el error de dicha magnitud. Ahora
explicaremos la manera de realizar esto.

Antes que nada, debemos indicar que, si en la férmula citada aparecen
nameros irracionales, tales como x, e, etc, debemos elegir el nimero de cifras
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significativas con las que vamos a realizar los calculos, de modo que los errores
cometidos al aproximar estos numeros irracionales no afecten a la magnitud que
gueremos determinar (bastara con poner una cifra significativa mas baja que la mas
baja de los datos).

Supongamos que la magnitud problema F es funcion de otras magnitudes
fisicas (datos), estando relacionadas con ellas por

F=FXY,z ... (5)

Supongamos, ademas, que se han realizado medidas de las citadas variables X, vy,
z, ...y se han determinado su valor medio (al que llamaremos con el mismo nombre
X, Y, Z, ...) Y sus errores absolutos (4x, Ay, Az, ...). Para realizar el célculo del error
absoluto de F, en funcién de los antedichos valores, se procede asi:

a) En primer lugar, se obtiene la diferencial total de F en funcién de las variables
XY, Z, ...

dF :a—Fdx+a—de+a—Fdz+...
OX oz

oy

b) Si, a continuacion asimilamos las diferentes diferenciales a los errores
absolutos y, ademas, consideramos que en el calculo del error de F debemos
ponernos en el caso mas desfavorable (siempre deseamos tener una cota de
error, o sea un valor de la magnitud del que podamos estar seguros de que el
valor “verdadero” esta dentro de nuestro intervalo de “seguridad”), o sea, el
mayor error posible. Lo que significa que consideraremos todos los errores
como positivos, es decir, tomaremos, ademas, los valores absolutos de las
derivadas parciales, con lo que obtendremos el valor absoluto de F, es decir,

_[0F | 4 [9F |y 4 [2F]
AF_|6X|Ax+|ay|Ay+|aZ|Az+... (6)

En este problema se presenta una notable simplificacion en el caso de que la
funcion (férmula) considerada sea de la forma:

F=x2yPz¢ ... (7)

con a, b, c, ... constantes positivas 0 negativas; ya que en este caso podemos
proceder del siguiente modo:

Calculamos la diferencial logaritmica de F (tomar In F y luego la diferencial de
este logaritmo):

d_F:a%+bﬂ+C$+..., (8)
F X y z
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en donde, asimilando de nuevo los diferenciales totales a los errores absolutos,
tenemos:

AR X pY A2, )
F X y z

AX
Y, recordando el concepto de error relativo, € = 7 , Obtenemos

&F = agx + bSy +Cez + ... (10)

Con esto podemos, finalmente obtener el error absoluto de F,

AF =¢_.F. (11)

+ Ejemplo numérico del calculo de errores

(&)  Error de una magnitud de la forma general (5):

Vamos a calcular el error de una magnitud que depende de los datos a través de
una expresion del tipo

- (X+Yy)z
(u-v)w"

Consideremos que se han medido los valores medios de las variables y se han
determinado sus errores absolutos, de modo que,

x = 27,33 + 0,13
y = 245 £+ 0,05
z =100 + 0,1
u =502 + 0,1
v = 1,033+ 0,012
w= 3,26 + 0,02

Vamos a obtener el valor de la magnitud F y el error correspondiente a la
misma

F =1,8579...
AF = EAx+ ﬁAy+ ﬁAz+ ﬁAu + ﬁAv+ EAW
OX oy 0z ou ov ow| -
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Realizando célculos se obtiene:

Ty
(u-v)w

N3 N PO I /W
|(u —v)w| |(u —v)w|

(u —V)2W| |(u —V)2W| (U —v)w?

Tras realizar los calculos numéricos correspondientes, se obtiene:
AF =0,04458...

Teniendo en cuenta el nimero maximo de cifras significativas del error
absoluto, obtenemos el resultado final:

F=1,86+0,05

Notese que el resultado debera ir acompafado de sus unidades, tanto de la
magnitud como de su error. Es decir, el resultado final se debe expresar de la
siguiente forma:

F = (1,86 £ 0,05) unidades
o bien,
F = 1,86 unidades =+ 0,05 unidades

7. CONSTRUCCION DE GRAFICAS

La representacion gréafica de los fenomenos fisicos que estudiaremos debera
ajustarse a las siguientes normas:

(1) Graficas en papel milimetrado (en el caso de que no estén realizadas con
ordenador) con los ejes bien trazados, indicando en sus extremos la magnitud
representada en ese eje, asi como la unidad en que ha sido medida. El titulo de la
gréfica se pondra, bien claro, en la parte superior.

(2) La variable independiente del fendmeno estudiado se representara en abcisas y
la dependiente en ordenadas.

(3) Las escalas, sobre ambos ejes, han de permitir una lectura rapida y sencilla.
Para ello se elegiran las escalas con intervalos sencillos de 1, 2, 5, 10, 20, ...
unidades.

(4) Sobre los ejes solo se indicaran los valores correspondientes a las divisiones
enteras de la escala (que quedaran asi uniformemente espaciadas). Nunca se
sefialaran los valores correspondientes a las medidas realizadas.

(5) Los valores medidos se representaran sobre el papel milimetrado por el punto
correspondiente a sus dos coordenadas (“punto experimental”) y rodeado por el
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denominado rectangulo de error, cuya base abarca desde x - Ax hasta x + AX, y
cuya altura se extiende desde y - Ay hastay + Ay, siendo x e y las coordenadas del
punto experimental.

(6) En el caso de que Ax 0 Ay sean despreciables en comparacion con la escala
utilizada, el rectangulo de error quedara reducido a un simple segmento vertical u
horizontal (barra de error), segun el caso. En el caso excepcional de que ambos
errores sean simultaneamente despreciables, el punto experimental quedaria
reducido a un “punto”.

(7) Las graficas han de ser lineas finas y “continuas”, nunca quebradas, que han de
pasar por todos los rectangulos de error, aunque para ello dejen muchas veces de
pasar por los puntos experimentales, que pueden quedar a derecha o a izquierda de
la grafica. Si al hacer esta operacion, alguno de los rectangulos de error, queda
excesivamente alejado de la forma continua de la grafica, es prueba de que esa
medida es falsa, por alguna causa accidental, y deberia repetirse.

8. AJUSTE DE LA RECTA DE REGRESION POR EL METODO DE LOS MINIMOS
CUADRADOS

Con frecuencia, se plantea el problema de encontrar una expresion
mateméatica Yy = f(x) de la ley fisica que rige el comportamiento de un determinado
fendmeno, a partir de una serie de N medidas, (X, Yi), de las magnitudes x e y que lo
caracterizan.

Cuando la representacion grafica del fendmeno estudiado proporciona una
distribucién de los puntos experimentales que parecen tener la forma de una curva
plana determinada es conveniente obtener la ecuacion de esta curva que
probablemente sera la expresion de la ley fisica que rige el fendbmeno estudiado. El
método mas potente (y, sobre todo, el mas simple) conocido es el de regresién por
los minimos cuadrados. Estos métodos son aplicables a diversas curvas de distintos
grados, pero nosotros, en este primer curso de introduccion, nos vamos a limitar a
estudiar el caso mas simple posible de una ley fisica lineal, es decir de una recta de
regresion.

Dicha recta debe de cumplir la condicion de que los puntos experimentales
queden distribuidos simétricamente a ambos lados y lo mas préximos posible de la
misma. Esta condicion se cumple si se obliga a la recta, de ecuacibn 'y = a x + b,
cumpla con que la expresiéon

C(x,y) =X (yi—a xi —b)?

Tenga un valor minimo. Derivando respecto a a 'y a b, y haciendo ambas derivadas
iguales a cero, tras una serie de operaciones, se obtiene:

a= N2 Xy —2% 2y, _ 2% Y; —Nb
N inz _(in)z ZXi2
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b= ZXiZZYi _ZXiZXiYi _ ZYi _azxi
NZXiZ—(ZXi)Z N

Ademas de los valores de la pendiente y de la ordenada en el origen, es
interesante obtener el denominado coeficiente de correlacion lineal, “r’, que nos da
una medida del grado de correlacion (de aproximacion) entre los valores de las
variables x e y, es decir, hasta que punto x e y estan relacionados mediante una
funcion lineal. La expresion de r es

r= NXX Y, —2X Y,
NS —(Ex FINTy: - (T, F1

y que varia entre cero (correlacion inexistente) y + 1 (correlacién completa).

Las expresiones correspondientes al calculo de error de la pendiente y de la
ordenada en el origen son

1

Aa{ X(y, - ax —b)’ T
(N-2)X(x; —x)°

1

Ab {i+ ;2 _ }(Z(Yi —ax; _b)2 ]2 :
N X(x —x)° (N-2)

9. INTERPOLACION

a) EN TABLAS DE SIMPLE ENTRADA

Las tablas de simple entrada nos proporcionan el valor de una variable dada x
en funcion de otra z, y viceversa.

Cuando se quiere determinar el valor de z que corresponde a uno de X no
tabulado, o viceversa, se supone que, para intervalos muy pequeiios de las variables
(como es usual en las tablas de valores), la funcion z = z(x) es lineal y por tanto los
incrementos de las mismas son proporcionales. Esto nos permite disefiar un
procedimiento para encontrar estos valores no tabulados llamado interpolacion
lineal.

Para resolver el problema se determinan previamente los valores tabulados
de x e y entre los que se encuentran los de nuestro problema (x1<x< X2 ; z1<z < Z»),

Préacticas de Laboratorio Teoria de Errores - 14
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X1 Z1
X2 Z2

Entonces, la relacién que liga x con z puede escribirse, dentro de las aproximaciones
antedichas, segun la férmula lineal

z,-1
z:zl+ﬁ(x—xl)
27 M

gue permite determinar z en funcion de X, o viceversa. El error absoluto de z resulta
ser

Z, =1,
X, =X

AZ = AX

b) EN TABLAS DE DOBLE ENTRADA

En las tablas de doble entrada, para cada pareja de valores x e y se suministra el
valor correspondiente de una tercera variable relacionada con las dos anteriores
mediante una funcion z = z (x, y).

En este caso el trazo de tablas (cuyos intervalos se consideran ahora “triplemente”
lineales), entre cuyos valores se encuentran el z buscado, presentan el aspecto
(X1<X< X2; Y1< Y<Y2),

Y1 Y2
X1 Z11 Z12
X2 Z21 222

La relacion aproximada linealmente que permite el calculo es

Z,, —1 Z,, —Z
=1+ = = (X_ Xl) + 22 i (y_ Y1)
X, =X Yo = Y:

y puede utilizarse también en la interpolacion inversa, es decir, en la determinacién
de x o y, conocidos los valores de (y, z) o de (x, z). El error de z resulta
analogamente de la expresion:

AZ:|221_211|AX+|212 _211|Ay
‘XZ_Xl‘ ‘yz_yl‘
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TABLA I
Correccion de las lecturas barometricas a 0 °C
Temperatura LECTURA BAROMETRICA EN mm Hg
(%) 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
1 0.11 012 .12 Q.12 0.12 0. 1.2 0:12 0.13 0.13 0.13 0.13
2 0.23 0::23 0.23 0.24 0.24 0.24 0.25 0.25 0..25 0. 26 0.26
3 0.34 0.35 0.35 0.36 0.36 0.37 0.37 0.38 0.38 0.39 0.39
4 0.¢45 .46 0.47 0.48 0.48 0.49 0.50 0.50 0.851 0.52 0.52
3 0.87 g.58 0.59 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.€4 0.64 0.65
6 0.68 0.69 0.70 0+71 0.72 0.73 0.74 0.78 0.76 0.77 0.78
7 9.50 0.81 0.82 0.83 0. 84 0.86 0.87 0.88 0.89 0.80 0. 91
8 0.91 c.93 0.94 0.85 0. 96 0.98 0.99 1.00 1.02 1.03 1.04
9 1.03 1.04 1.06 2:107 1.08 1.19 1317 8 (0 1.14 1,18 1.17
10 1.14 1.16 1.317 1.19 I..&8 1.22 1.24 2 %5 I.2?7 1.29 1.30
11 1.25 1.27 1.29 1.31 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.41 1.43
12 I.37 1.39 1.4 1.43 1.48 1.45 1.48 150 1.52 1.54 1.56
13 1.48 1.50 1.52 1.54 1.87 159 2.61 1.63 1.65 1.67 1.69
14 1.59 1.62 1.64 1.66 1.69 LuZ1 1.73 1.75 1.78 1.80 182
15 1.71 Ls73 1. 26 12 78 1.81 1.83 1.85 1.88 1.90 ;.93 1.95
16 482 1.85 1.87 1.80 1.93 1./95 1,98 2.00 2.03 2.08 2.08
Ly 1..93 1..96 1..99 2.082 2. 08 2.07 2.10 | 2:13 2:16 2.18 24 2
18 2.05 2.08 2. 11 2.14 Gu 17 2.19 2v28 2.25 2.28 2.81 2.34
19 2. 16 2.19 2.22 2.25 2. 29 2388 2.38 « 88 2.41 2.4.4 2.47
20 2,28 2.31 2. 34 Ewds 2.41 2.44 2.47 2.80 2.54 2:.57 2.60
21 2.39 2.42 2.46 2.49 2.58 2.56 2.58 2.63 2.66 2.70 2.73
22 2.50 2.54 2.82 2.61 2.64 2.68 e 20l 2. 7.8 2.82 2.86
23 2.61 2.65 2.69 2.73 2.76 2.80 2.84 2.88 2+91 2:95 2.99
24 2.73 B4 77 2.81 2.85 2.88 2,92 2.96 3.00 3.04 3.08 3.12
25 2.84 2.88 2.92 2.986 3.00 3.04 3.08 313 3ul7? 3. 21 3:25
26 2.98 3.00 3.04 3.08 3.12 3.17 3u.21 325 3.29 3438 3.38
27 3. 07 311 3.16 3.20 3.24 3.29 3.33 .87 3.42 3.46 9 K
28 3.18 3.23 3. 87 3.32 3.36 3.41 3.45 3.50 3.54 3.59 3.63
29 3.29 3.34 3.39 3.43 2.48 3.83 3. 58 3.52 3. 67 378 3.76
30 3.41 3.46 3.50 S5 58 3.50 3. 65 3. 70 3. 76 3.80 3.84 3.89
31 3.52 3.57 3.62 3. 67 3.8 3.7 382 5. 87 3,92 3 97 4.02
32 3.63 3.68 3.74 379 3.84 3:88 3.94 4.00 4.05 4.10 4.15
33 S5 3.80 285 3. 91 3. 96 4.01 4.07 4.12 4.17 4.23 4.28
34 3.86 3.81 3.87 4.02 4.08 4.13 4.19 4.24 4.30 4.35 4.41
35 3.97 4.03 4.08 4.14 4.20 4.25 4.31 4.37 4.42 4.48 4.54
Si t«<O0 °C, la correccidn es aditiva.
Si t>0 °C, la correccidn es sustractiva.
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TABLA II

Correcciones de las lecturas barométricas a la gravedad normal

a) Correccidn de latitud geografica.

Latitud LECTURA BAROMETRICA EN mm Hg
NoS 700 720 740 760 780 800
0° - 1.88 ~ 1.93 -1.99 -2.04 -~ 2.08 = 2.18
5 -1.85 -1.90 -1.96 -2.01 -2.06 -2.11
10° - 1.727 -1.82 -1.87 -1.92 = 1. 97 -2.02
I5° -1.63 -1.68 -1.72 = 1,77 -1.82 -1.87
z0° -1.45 -1.49 -1.53 -1.57 -1.61 -1.65
25 - 1.22 -1.26 -1.29 -1.33 -1.36 -1.40
30° -0.96 -0.99 ~ 1.01 -1.04 - 1.07 -1.09
35° = 0.67 - 0.69 -0.70 -0.72 -0.74 -0.76
40° -0.36 - 0.37 -0.38 -0.39 -0.40 - 0.41
45° - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04
50° + (.28 +0.29 +0.30 +0.31 +0.32 +0.33
55° +0.60 +0.61 +0.63 +0.65 +0.66 +0.68
60° +0.89 +0.91 +0.94 +0.96 + 0.99 +1.02
70° +1.38 +1.42 +1.46 +1.50 + 189 +1.58
80° +1.70 +1.75 +1.80 +1.85 +1.90 *1.95
90° +1.81 +1.87 +1.92 +1.97 + 2.:02 +2.07

b) Correccidn de altura sobre el nivel del mar.

Puede tomarse O = - 3.1-1077-h*b ; siendo h la altura sobre el nivel del
mar (en metros) y b la lectura barométrica ( en mm Hg).

TAB L A II1

Correccidén de lecturas barométricas por capilaridad

giimiﬁgz ALTURA DEL MENISCO EN mm

wm 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
6 0.82 0.99 1.15 1.30

7 0.59 0.71 0.83 0.93 1.04

8 0.42 0.50 0.58 0.65 0.72 0.79
9 0.31 0.37 0.42 0.46 0.51 0.55
10 0.30 0.34 0.37 0.41 0.43
11 0.25 0.28 0.30 0.33 0.34
12 0.21 0.23 0.25 0.26 0.28
13 0.18 0.20 0.21 0.22 0.83
14 0.15 8.7 0.18 0.19 0.20
15 0.13 0.14 0.15 0.16 0.7
16 0.11 9.12 0.13 0.14 0.14
17 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12
18 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10
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TABLA IV

7 : 3
. Densidad del agua en g/cm
Temperatura 0 1 2 5 4 S 6 7 8 9
_(o
0 0.95997 | 0.99993 | 0.99997 | 0.99999 | 1.00000 | c.99999 | 0.99957 | v.ysss2 | .$5588 | U.95981
10 0.99973 | 0.99963 | 0.95953 | 0.99941 | 0.99527 | 0.99913 | 0.99897 | r.9986. | 0.93852 | v.99844
20 0.99623 | 0.99802 | 0.99780 | 0.95757 | 0.99733 | 2.99708 | 0.996€1 | 0.90€84 | 0.99€26 | 0.99598
30 0.99568 | 0.99537 | 0.99506 | 0.99473 | 0.9944c | ©.99406 | 0.99372 | 0.9933€ | 0.99300 | 0.99263
w0 0.99225 | 0.99186 | 0.99147 | 0.99107 | 9.95066 | 0.99024 | 0.98982 | 0.98¢35 | 0.96896 | 0.98852
50 0.98807 | 0.98761 | 0.98715 | 0.986c8 | 0.98620 | c.98572 | 0.98524 | 0.98474 | 0.98424 | 0.98374
60 0.98323 | 0.98271 | 0.98218 | 0.98166 | 0.98112 | 0.98058 | v.98003 | 0.97948 | 2.97892 | 0.97836
70 0.97279 | 0.97722 | 0.97664 | 0.97606 | ¢.97547 | G.97487 | 0.974:7 | 0.973¢¢ | 0.97305 | 0.97244
80 0.97182 | 0.97119 | 0.970s6 | 0.96993 | 0.96929 | 0.96864 | 0.96799 | 0.9673¢ | 0.96667 | 0.96601
90 0.96534 | 0.9646¢ | 0.96399 | 0.96330 | 0.96261 | ¢.96192 | 0.96122 | 0.96652 | 0.95581 | 0.95910
100 0.95838
TABLA V
Presiones maximas del vapor de agua en mm Hg
T
T ) 1 2 3 & 5 6 7 8 9
0 4.529 4.926 5.294 5.685 5.191 £.543 7.013 7.512 6.045 8.609
10 9.209 9,844 | 10.518 | 11.231 | 11.967 | 12.788 | 13.634 | 14.530 | 15.477 | 15.477
20 17.535 | 18.650 | 19.827 | 21.068 | 22.377 | 23.756 | 25.209 | 26.739 | 26.349 | 39.043
30 31.82¢ | 33.695 | 35.7€3 | 37.720 | 39.898 | 42.175 | 44.563 | 47.067 | 4¢9.692 | 52.442
40 55.324 | 58.34 61.5¢ 64.80 68.26 71.88 75.65 79.60 83.71 88.02
0 2 4 6 8 10 12 16 16 18
50 $2.51 | 102.09 | 112.51 | 123.20 | 136.08 | 149.38 | 163.77 | 179.31 | 195.09 | 214.17
70 233.7 254.6 877.2 301.4 327.3 355.1 384.9 416.8 450.9 487.1
90 525.8 567.¢ 610.9 657.¢ 7n7.3 760.0 815.9 575.1 937.9 | 1004.4
110 1074.¢ | 1148.7 |1227.2 | 1309.9 |1397.2 |1489.1 11s¥6.0 |1687.8 |1795.1 |1507.8
130 2026.» |2150.4 |228¢.8 | 2416.3 | 2560.7 |2710.9 |2867.5 |3031.6 |3203.4 |3382.8
TABLA VI ’
Temperatura de ebullicidn del agua en °C
Rieeion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(mm/Hg)
680 95,914 .954 . 995 038 .. 075 115 . 155 *.196 *. 236 275
690 97.316 .26 .395 438 L47¢ .515 .554 .554 634 €73
700 $7.712 .752 .791 .83: .87¢0 . 209 . 245 sas ..027 . 066
710 96.10¢ 144 .183 (298 . 260 . 299 .238 377 415 454
720 98.492 .531 578 €45 .64€ .685 .73 761 .789 238
730 96.875 .914 .952 .99¢ *.028 *. 066 *.106 *. 141 *.179 ..217
740 99.255 .292 .330 .368 .405 .443 .480 575 ;858 .592
750 5¢.€29 667 704 741 778 .815 .852 .889 .926 . 953
760 100. 000 . 037 074 .110 942 .184 .220 .257 . 294 .330
770 100.357 .403 .439 .476 .512 .548 .585 .621 .£57 .693
780 100.728 785 .601 .837 .E73 .909 . 945 .981 ..017 ..052
790 101.C88 .124 3] +195 231 . 266 .302 337 » 372 .408
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IDENTIFICACION DE RESISTENCIAS

CODIGO DE COLORES

Con el fin de identificar el valor de una resistencia sin necesidad de medirla
con un polimetro, éstas vienen marcadas con cuatro franjas de color, pintadas sobre
su superficie, que determinan el valor nominal de la resistencia y la tolerancia de
variacién del valor real sobre el valor nominal.

Las tres primeras franjas determinan el valor nominal y pueden ser de diez
colores, asignandose a cada color una cifra segun el esquema siguiente:

Negro | Marron | Rojo | Naranja | Amarillo | Verde | Azul | Violeta | Gris | Blanco

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

La ultima franja suele ser de color dorado o plateado y estd asociada a la
tolerancia. Si es de color dorado indica que la tolerancia (error) es del 5 %, mientras
que si es plateada la tolerancia es del 10%. Para medir una resistencia por el codigo
de colores procedemos de la siguiente manera: Tomamos la resistencia de manera
gue la franja dorada o plateada quede a la derecha. La franja de tolerancia suele
estar mas separada de la franja vecina que las otras tres franjas entre si. Si las cifras
asociadas a los colores de las tres primeras franjas son, por este orden, a, by c, los
dos primeros digitos del valor de la resistencia serdn ab, mientras que c representa
la potencia de diez por la que hay que multiplicar a las dos primeras cifras, o, dicho
de un modo mas simple, el nimero de ceros que debemos afiadir a ab para
encontrar el valor nominal.

Por ejemplo, si las franjas de una resistencia tienen los colores: naranja, marrén, rojo
y plateado,

Naranja (3) | Marron (1) Rojo (2) Plateado (10%)

3 1 00 310

el valor de la resistencia seria R = (3100 + 300)Q2 = (3,1 + 0,3) KQ. Notar como el
error absoluto ha sido redondeado para que sOlo aparezca una sola cifra
significativa.
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PENDULO SIMPLE.
MEDIDA DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD

0

OBJETO

Estudio del péndulo simple y de las ecuaciones que gobiernan su movimiento.
Aplicacion al célculo de la aceleracion de la gravedad.

MATERIAL

El péndulo simple que se utiliza consta de un pequefio cilindro, suspendido de
un eje de suspension a través de un hilo delgado (cuya longitud se puede controlar).
Para la medida de tiempos se dispone de un cronémetro.

FUNDAMENTO

Todo cuerpo capaz de girar alrededor de un
eje horizontal, que no pase por su centro de
gravedad, constituye un péndulo.

Supongamos un cuerpo de masa m,
suspendido de un punto fijo O mediante un hilo de
longitud L de masa despreciable. En reposo, el hilo
se encontrara en posicion vertical y el cuerpo
ocupara la posicion A de la figura, punto en el cual
la fuerza peso, P=mg, se anula con la reaccién del
hilo. Si desviamos el cuerpo un angulo o respecto a
su posicion de equilibrio A y lo llevamos a la
posicion B, el peso se descompone en una
componente, Pn, normal a la trayectoria que
describird la masa en su movimiento, y en una
componente, Py, tangencial a dicha trayectoria. La
componente normal y la tension del hilo generan la
aceleracion centripeta mientras que la componente
P: tiende a devolver el cuerpo a su posicion de
equilibrio A. Esta fuerza siempre es opuesta a la
desviacién respecto del equilibrio, por ello viene D ——
afectada de un signo negativo, y es la que da X
origen al movimiento periédico del péndulo.
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De la figura anterior se deduce

mg
P=-mgsenag =-—=Xx=-kx
t g ] (1)

donde L es la distancia entre el centro de gravedad y el centro de suspension O. Esta
ecuacion es valida para angulos pequefios, caso en el que la trayectoria real que sigue
el cuerpo, circular de radio L, puede aproximarse por X, con lo cual la fuerza P: se
convierte en una fuerza recuperadora y la ecuacién (1) en la ecuacién de un
movimiento armonico simple de constante recuperadora k=mg/L.

De acuerdo con la férmula del periodo de un movimiento arménico simple,

TZZ;T\/% (2)

el periodo del movimiento pendular vendra dado por

T=27T\/E 3)
g

gue definiendo una nueva constante K mediante

K = 2n (4)
Jg
se convierte en
T=K+L (5)

formula que relaciona el periodo de un péndulo con su longitud. Alternativamente, la
relacion de T con L expresada en (5) también podria escribirse como T?= (47[2/g)L

METODO
Comprobacién del isocronismo.

Es interesante hacer notar que el periodo de un péndulo no depende de la
amplitud de las oscilaciones, es decir, las oscilaciones son is6cronas. Naturalmente
esto es valido en tanto en cuanto la amplitud de las oscilaciones sea lo suficientemente
pequefia como para poder aproximar la trayectoria real por la magnitud x de la figura.

Para comprobar el isocronismo de las oscilaciones, fijar la longitud del hilo a un
valor cercano al metro, separar el cilindro una angulo aproximado de 5° y medir el
tiempo t necesario para que transcurran 20 oscilaciones. El periodo T sera:

t
T=-— (6)
n

Repetir la operacion para amplitudes crecientes aumentando de 5° en 5° hasta
30°, ordenar en forma de tabla los resultados y construir una gréafica representando el
periodo en funcion del angulo. Comentar los resultados.
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Calculo analitico de la aceleracion de la gravedad.

La ecuacion (3) nos permite obtener la aceleracién de la gravedad una vez
conocido el periodo de las oscilaciones para una determinada longitud del péndulo,
relacién que viene dada por

9=4r"— (7)

A partir de una de las medidas anteriores, calcule el valor analitico de la
aceleracion de la gravedad aplicando la expresion (7).

Calculo gréfico de la aceleraciéon de la gravedad.

De la ecuacién (5) se deduce que, si representamos en papel milimetrado el
periodo al cuadrado de un péndulo frente a L, se obtendra una recta de regresion

(y=ax+b) cuya pendiente sera

a= (4n2/g) ®)

Por lo tanto, una vez calculada la pendiente del ajuste resulta inmediato,
despejando, obtener g. Para ello, determine el periodo T para diferentes longitudes del
péndulo (L) y, a partir de T, calcule T? El ajuste por el método de los minimos
cuadrados de T2 (en ordenadas) en funcion de L (en abscisas) permitirda determinar, a
partir de la pendiente y tal y como se ha comentado, el valor de la aceleraciéon de la
gravedad. De la misma forma, ese ajuste ofrecera algun valor para la ordenada en el
origen (b) que, tedricamente, seria cero. Por lo tanto, un valor pequefio de “b” indicara
gue la practica ha sido realizada satisfactoriamente.

RESULTADOS

1) Siguiendo las pautas descritas en el apartado anterior, llévense a cabo las
medidas necesarias para la comprobacion del isocronismo del péndulo. Construya una
grafica que represente el fendbmeno de forma adecuada. Coméntense los resultados
obtenidos.

2) En segundo lugar, determinese el valor de la aceleracion de la gravedad y su
error mediante el procedimiento analitico descrito anteriormente.

3) Por ultimo, determinese graficamente el valor de la aceleracién de la
gravedad y compare el resultado con el apartado anterior.

En todos los apartados, y con el objeto de obtener una clara vision de los datos,
ordénense los mismos en forma de tabla. Asimismo, debera justificarse siempre el
numero de medidas realizadas. Se incluira también cualquier calculo o comentario que
se considere oportuno.
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CONSTANTE ELASTICA DE UN MUELLE

A

OBJETO

Determinar la constante elastica de un muelle por el método estatico y el
dindmico. Determinar la masa efectiva del muelle.

MATERIAL
Muelle vertical. Juego de pesas. Escala métrica o catetdbmetro. Cronémetro.

FUNDAMENTO

Cuando se cuelgan pesas en el extremo inferior de un muelle metalico
helicoidal, sujeto por su extremo superior, el muelle se alarga y los alargamientos
son, siempre que no se sobrepase el limite de elasticidad, proporcionales a las
fuerzas aplicadas (ley de Hooke).

Si denominamos A el alargamiento que le produce al muelle una fuerza de
traccion F, se tiene

F=kA (1)

Donde k es la llamada constante elastica o recuperadora del muelle. Para
determinar el valor de dicha constante, en esta practica se seguiran dos
procedimientos: uno estético (directo) y otro dindmico (indirecto).

Procedimiento estatico:

Se van colgando del muelle, sucesivamente, pesas en orden creciente, y se
miden los alargamientos A correspondientes. Representando graficamente los
resultados, F en ordenadas y A en abcisas, debe resultar una recta, cuya pendiente

F

A

es la constante elastica k =

Drﬂwgﬁ&
=
i
>
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Procedimiento dindamico:

Cuando del muelle colocado verticalmente se suspende una masa M, éste se
alarga por acciéon del peso (Mg) hasta que se alcanza una posicion de equilibrio, de
forma que la fuerza recuperadora del resorte iguale al peso, esto es

kAIMg 2)

Mediante la aplicacion de una fuerza adicional producimos un nuevo
alargamiento x y abandonamos el sistema. El alargamiento del muelle sera A+x, y la
fuerza vertical hacia arriba que ejerce el muelle sobre la masa (fuerza recuperadora)
sera k(A+x), de modo que habr& una fuerza neta sobre la masa

F=Mg-k(A+x)=-kx (3)

T

bt
! % S Z)) y por la segunda ley de Newton
l? — S 3 K x _Md X
A Brka o dt? (4)
N
T ¢ 2
= dx
x g KA o M2 1 kx=0
i o bien 412 (5)
Mg
Mg

gue es la ecuacion del movimiento arménico simple, siendo x la distancia medida
desde la posicion de equilibrio. La masa oscilard arménicamente con un periodo

T=2n,MKk (6)

Salvo para el caso ideal de un muelle de masa nula, habra que hacer alguna
modificacién por el hecho de que también el muelle oscila. Pero no es posible sumar
simplemente la masa del muelle a la del cuerpo suspendido, porque no todas las
partes del primero oscilan con la misma amplitud; la amplitud del extremo inferior es
igual a la del cuerpo suspendido, mientras que la del extremo superior es nula. Si
designamos por m la masa del muelle, deberemos afadir a la masa M del cuerpo
suspendido, una fraccién f de m, y sera

2
(M+fm)%+kx:0 @)

por lo que

T=2m JM+f,)/k 8)
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donde T serd el periodo real determinado experimentalmente. De la ecuacion
anterior se obtiene
41° 41°
= M + f (9)
k k

T2

Asi, si repetimos la experiencia
T2 para distintos valores de M, vy
representamos graficamente los valores
obtenidos de los cuadrados de Ilos
periodos (T?) frente a las masas
correspondientes (M), la grafica resultante
debera ser una recta. Del valor de la

/ pendiente de dicha recta se puede deducir
o el de la constante elastica k; la
e—f N — M  interseccion con el eje de abcisas sera la

masa efectiva fm del muelle; con éste valor
y el de m se deduce el de fm.

METODO

a) Método estético

Para comenzar se debe determinar, empleando la balanza, la masa de cada
una de las pesas que se vayan a usar.

(1) Determinar en la escala métrica la posicién de equilibrio. A partir de
ese punto se realizaran las medidas de los alargamientos.

(2) Ir aumentando paulatinamente el peso suspendido (afiadiendo
pesas), midiendo los alargamientos correspondientes. Anotar los
resultados en una tabla, incluyendo los correspondientes errores.

(3) Representar graficamente los resultados anotados en la tabla, con
la fuerza en ordenadas y el alargamiento en abcisas, indicando los
correspondientes rectangulos de error.

(4) A partir de dicha grafica determinar el valor de la constante elastica
junto con la estimacién de su error, para ello se debe obtener la
recta de ajuste mediante el método de minimos cuadrados.
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b) Método dindmico

(5) Cuelgue la primera pesa del extremo inferior del muelle. Una vez
alcanzado el equilibrio, tire de la pesa suavemente hacia abajo,
soltandola después.

(6) Deje que la masa realice algunas oscilaciones y cronometre
después el tiempo que emplea en efectuar un cierto nimero de
ellas (por ejemplo 20). Obtenga el valor del periodo.

(7) Repita la operacion aumentando paulatinamente las masas
suspendidas (afiadiendo pesas) y lleve los resultados a una tabla.

(8) Construya una tabla con los valores de M y T2, lleve estos datos a
una gréfica, representando T2 en ordenadas y M en abcisas. No
olvide representar los correspondientes errores.

(9) Determine la masa del muelle m utilizando la balanza.

(10) A partir de los datos anteriores obtenga los valores de la
constante elastica k y de la fraccion de la masa del muelle f. Para
ello realice el ajuste por el método de minimos cuadrados.

RECUERDE: Hacer tres determinaciones de cada medida (alargamientos en el caso
estatico y tiempos en el caso dinamico) para cada masa colgada en el muelle. A
partir de esas tres medidas, comprobar la suficiencia de las mismas (analisis de la
dispersion) y, en su caso, realizar las medidas necesarias adicionales.

CUESTIONES

1. Compare los resultados de la constante elastica obtenidos por ambos métodos.

Demuestre que tedricamente f=1/3, de forma que la masa efectiva del sistema

oscilante es M+m/3.

¢, Se podria utilizar un muelle vertical como el de esta practica para determinar el

valor de la aceleracion de la gravedad? ¢ Como?
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DETERMINACION DE DENSIDADES DE
LIQUIDOS Y SOLIDOS

8

OBJETO

Determinar la densidad de liquidos y sdélidos, a partir del principio de
Arquimedes usando la balanza de Mohr-Westphal y una balanza electrénica
respectivamente

MATERIAL

Para determinar la densidad de un liguido: Balanza de Mohr-Westphal,
probeta, agua destilada y liquidos problemas.

Para determinar la densidad de un sdlido: Balanza electrénica, junto con su
platillo, un estribo encajado al platillo, puente. Vaso de 250 cm?, portaobjetos, agua
destilada, termémetro y solidos problema.

FUNDAMENTO

Densidad: Llamamos densidad absoluta o simplemente densidad, p, de un cuerpo
homogéneo a su masa m, por unidad de volumen:
m

P=y (1)

Principio de Arquimedes:

Este principio establece que todo
cuerpo sumergido total o]
parcialmente en un fluido
experimenta una fuerza a fuerza
vertical hacia arriba, Illamada
empuje, cuyo valor es igual al peso
del fluido desalojado y cuya linea de
accion pasa por el centro de
gravedad del fluido desalojado
(Figura 1).

Figura 1

Asi, si un cuerpo de volumen V se encuentra totalmente sumergido en un liquido de
densidad p, el empuje que experimenta el cuerpo es

E = pgV (2)
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Determinacién de la densidad de un liquido

Si sumergimos un mismo cuerpo sucesivamente en dos fluidos distintos de
densidades p1 y p2, los empujes que experimenta se encuentran en la misma
relacién que las densidades de los liquidos, esto es

= ®)
E. p»

de modo que si conocemos p1 podemos determinar la densidad p2 del otro liquido.

Balanza de Mohr-Westphal:

Esta balanza de brazos desiguales se A

utiiza para la determinacion de 4P [T
densidades de liquidos mas o menos v
densos que el agua (Figura 2). El

brazo méas corto termina en una masa

compacta P de peso fijo, provista de

una aguja que debe enfrentarse a otra TH
aguja fija al chasis para obtener el

equilibrio. Del extremo del brazo largo

pende, mediante un hilo delgado, un B
inmersor de vidrio I, que normalmente

lleva incorporado un termémetro para

medir la temperatura del liquido cuya

densidad se desea medir. En el brazo

largo hay marcadas diez muescas, Figura 2
numeradas del 1 al 10, aunque

realmente esta numeracion debe

interpretarse como 0.1, 0.2,.., de

modo que el 10 representa la unidad.

Cuando el inmersor esta colgado en el aire, su peso queda equilibrado por el
contrapeso (la balanza esta equilibrada). Si se sumerge el inmersor en un liquido, el
empuje hidrostatico desequilibra la balanza, de tal forma que si queremos
reestablecer el equilibrio, deberemos colocar unas pesas en forma de horquilla,
llamadas reiters, a caballo sobre el brazo graduado, de forma que se compense
exactamente el empuje hidrostatico.

Como en la expresion sélo aparece el cociente entre dos empujes, no
tenemos que preocuparnos de cual sea la unidad para medir éstos. Asi, el reiter
unidad (1/1) se ha elegido de modo que colocado en la division 10 equilibre
exactamente el empuje que experimenta el inmersor cuando estd sumergido en
agua pura (exenta de aire) a 4°C. Este reiter representa por tanto la unidad de
empuje cuando estd colocado en la division 10. Los demas reiters tienen,
respectivamente una masa de 1/10, 1/100 de la del reiter unidad, de tal modo que
colocados en la division 10 de la balanza, representan 1/10 y 1/100 de la unidad de
empuje.
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Cada reiter colocado en otra division, representa tantas décimas de su valor
(por ejemplo 0.1 en el caso del reiter unidad) como indica el nimero de la muesca
sobre la que se ha situado. Asi por ejemplo, los reiter 1/1, 1/10 y 1/100 situados
respectivamente en las muescas 7,6 y 5 representan un empuje de 0,765 unidades.
Puesto que la unidad de empuje corresponde al agua y la densidad de ésta es bien
conocida (1g/cm® a 4°C), la balanza de Mohr-Westphal permitirA conocer la
densidad de un liquido problema, a partir de la simple lectura de la posicion de los
reiters necesarios para equilibrar la balanza, cuando el inmersor esta
completamente sumergido en el liquido problema. No obstante, normalmente hay
qgue proceder a efectuar la correccion instrumental de la balanza.

METODO

1) Una vez montada la balanza, cuelgue el inmersor, limpio y seco, del gancho que
hay en el extremo del brazo largo. La balanza debe quedar equilibrada. Si no es
asi, actue con los tornillos A y B hasta conseguir que las dos agujas queden
enfrentadas.

2) Llene la probeta con agua destilada y, elevando la parte moévil de la balanza
(tornillo T) si fuera preciso, coloque el inmersor dentro del agua destilada, de
modo que quede completamente sumergido, sin tocar el fondo ni las paredes. Si
guedasen burbujas de aire adheridas al inmersor, debe sacudirse ligeramente
para que se desprendan.

3) La balanza se habrd desequilibrado. Para restablecer el equilibrio, vaya
colocando los reiters, sirviéndose de las pinzas, empezando por los mayores y
ensayando cada uno de ellos en las distintas muescas, empezando en la diez y
en sentido decreciente. Si al ensayar con un reiter, su peso resulta excesivo en
una division y deficiente en la contigua, déjese en esta Ultima y comience a
ensayar con el reiter siguiente. Proceda de esta forma hasta conseguir equilibrar
la balanza. Anote entonces el valor de pa’ asi obtenida.

4) Introduzca un termdémetro en la probeta, lea la temperatura y anotela.
Consultando una tabla de densidades del agua pura a distintas temperaturas
anote la densidad del agua pa a esa temperatura. El cociente f=pa/pa’ €s el factor
de correccién instrumental de la balanza. Calculelo junto con su error.

5) Descargue la balanza y saque el inmersor del agua. Limpielo y séquelo con
cuidado y vuelva a colgarlo de nuevo.

6) Vacie, limpie y seque cuidadosamente la probeta y llénela con uno de los
liquidos problemas.

7) Sumerja el inmersor en el liquido problema y proceda como antes a determinar
su densidad. Sea p’ el resultado obtenido. Anételo.

8) Aplique el factor de correccion instrumental f, obtenido en el punto 4, de modo
qgue la verdadera densidad determinada del liquido problema es p=fp’. Anote el
resultado.

9) Repita los pasos de 5 a 8 para otros liquidos problema.
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Determinacion de la densidad de un soélido

Si pesamos un cuerpo una vez sumergido en un liquido de densidad p, su
peso sera

P, = pa - ng (4)
donde pa es el peso del cuerpo en el aire
P, =09V (5)

siendo 6 la densidad del sélido que queremos determinar. Debe tenerse en cuenta
gue estamos despreciando el empuje del aire.

Por tanto si podemos determinar el peso del sélido en el aire, asi como el
empuje que experimenta en el seno de un liquido de densidad p conocida, de las
expresiones anteriores nos queda

P
o=—= 6
c P (6)
La posible consideracién de factores que pueden afectar al resultado depende de la
exactitud exigida. Revisemos algunos de ellos.

Temperatura:

La variacién de la densidad de los sélidos con la temperatura es, en general, muy
pequefia, y por tanto, normalmente despreciable. Por el contrario, para los liquidos,
la variacion de la densidad con la temperatura es del orden de magnitud de 1 por
mil por cada grado centigrado. Puesto que las determinaciones de la densidad de
los soélidos se realizan mediante un liquido auxiliar en el que se sumergen, para
determinar la densidad con una exactitud superior al 1% debe de tenerse en cuenta
el influjo de la temperatura en la densidad del liquido.

Empuje del aire:

La densidad del aire es de un orden de magnitud de 10 g/cm?3. Asi pues, cualquier
cuerpo sumergido en el aire, experimenta un empuje del orden de 103 del que
experimenta en el seno del agua. Este fendmeno puede despreciarse en la
determinacién de la densidad de un sdlido, pero si se requiriera una gran precision
seria necesario tenerlo en cuenta, siendo la densidad verdadera aproximadamente
mayor en 0.001 g/cm? que la calculada.

Profundidad de inmersion del cuerpo sumergible:

El cuerpo sumergible esta suspendido de un alambre de aproximadamente 0.2 mm
de didmetro. Por consiguiente, el alambre experimenta un empuje que dependera
de la longitud de alambre sumergida. Para minimizar el error introducido por este
motivo, el portaobjetos debe estar suspendido del estribo de igual forma en las dos
operaciones de pesada necesarias paras la determinacién de la densidad de un
solido.
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Tension superficial del liquido:

Los fenémenos de tension superficial también pueden afectar las medidas
realizadas durante la practica. Para minimizar su influencia, se sumergira el
portaobjetos de igual forma en las dos operaciones de pesada.

Burbujas de aire:

La adherencia de burbujas de aire al sélido sumergido a al portaobjetos, influye
sobre el resultado, produciendo un empuje adicional, por lo que debe evitarse la
presencia de las burbujas. Para ello se sacudira ligeramente el portaobjetos en la
primera inmersién en el liquido, antes de suspenderlo del estribo, para desprender
las posibles burbujas de aire adheridas.

METODO
La Figura 3 muestra un esquema del procedimiento a seguir.
1) Limpie cuidadosamente el material y séquelo.

2) Llene con agua destilada el vaso hasta que el sdlido, una vez colocado en la
cestita del portaobjetos, esté cubierto como minimo con 1 cm de agua.
Introduzca el termdémetro. Coloque el vaso en el puente, concéntricamente bajo
el colgante.

3) Suspenda el portaobjetos. Sacudalo ligeramente en la primera inmersién, antes
de suspenderlo del estribo, para desprender las posibles burbujas.

4) Tare la balanza. Debe indicar exactamente cero.

5) Ponga el solido seco sobre la capsulita superior del portaobjetos, y anote su
peso, Pa.

6) Tare de nuevo la balanza (con el sélido en la capsulita). De nuevo debe dar una
lectura de cero.

7) Saque el sdlido de la capsulita y péngalo en la cestita inferior dentro del agua.
En la balanza aparecera el empuje E, con signo negativo.

8) Lea la densidad del agua destilada, a la temperatura t medida con el
termémetro, en la tabla de densidad del agua en funcién de la temperatura
(interpole si fuera necesario).

9) Siga el mismo procedimiento, desde el apartado 1, para otros solidos problema.
Anote los resultados en una tabla, junto con sus errores.
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MEDIDA DE LA VISCOSIDAD POR EL
METODO DE STOKES

OBJETO

Determinacion del coeficiente de viscosidad de un liquido por el método de
Stokes y comprobacion de la ley de Stokes.
MATERIAL

Probeta de 1000 cm? o tubo de vidrio de unos 5 cm de didmetro y al menos 60
cm de longitud, cerrado por un extremo (Fig. 1), esferas de acero, idénticas, de un
didmetro no superior a 2 mm, liquido problema, cronémetro, termémetro, palmer y
regla graduada en milimetros.

FUNDAMENTO

Arrastre sobre un cuerpo sumergido.

Cuando un cuerpo se mueve a través de un fluido, .
aparece una fuerza sobre el cuerpo que se opone a dicho LV
movimiento. Dicha fuerza, que recibe el nombre de fuerza A 1 p
de arrastre, tiene su origen en los esfuerzos tangenciales y |
normales que ejerce el flujo sobre la superficie del cuerpo. L

La fuerza de arrastre sobre un cuerpo de geometria
dada resulta muy dificil de determinar analiticamente, ya
qgue depende de gran numero de factores. Por eso es
necesario recurrir basicamente a la adquisicién de datos
experimentales y, con esta finalidad, es costumbre
expresar dicha fuerza en la forma:

Figura 1

1
F,=C, (Epvsz (1)

donde v es la velocidad relativa del cuerpo en el fluido, p es la densidad del fluido, A
es el area de la seccién transversal maxima que el cuerpo ofrece al flujo y Co es un
parametro empirico llamado coeficiente de arrastre, cuyo valor depende de la forma
geométrica del cuerpo y de la orientacién de éste respecto al flujo, asi como del
valor del nimero de Reynolds asociado con el flujo alrededor del cuerpo. Dicho
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namero de Reynolds, que designaremos por R, es una magnitud adimensional
definida en la forma

_pvD
n

donde py v tienen el mismo significado que en [1], D es la longitud caracteristica del
cuerpo (el didmetro, en el caso de una esfera) y n es el coeficiente de viscosidad del
fluido, que se mide en poises (P) en el sistema cegesimal (c.g.s.) y en DP en el S.1I.

(2)

En la Figura 2 se -

e L L R N LI R
representa  graficamente la =
dependencia del coeficiente de
arrastre con el numero de BT AT: SRS A ahrn
Reynolds para el caso de una
esfera lisa. Se trata de una
grafica logaritmica (log Cpo en
funcion de log R). Como puede
apreciarse, el coeficiente de
arrastre varia de una forma YT YT TN T RNy T R
complicada conforme aumenta el Nisero de Reynolds
valor de niumero de Reynolds.

L roay E Lpne ¢t piil d

Figura 2

Ley de Stokes.

Para valores pequefios del nimero de Reynolds (R < 1), es posible
determinar analiticamente la expresion de la fuerza de arrastre sobre una esfera lisa,
obteniéndose

FF=83 tqm D v 3)

expresion que es conocida como ley de Stokes, en honor del fisico irlandés Sir
George Stokes (1819-1903), que la dedujo por primera vez en 1845. Esta ley
establece que la fuerza de arrastre viscoso que se opone al movimiento de una
esfera a través de un fluido, cuando R < 1, es proporcional a la viscosidad del fluido,
al diametro de la esfera y a la velocidad de la misma en el seno del fluido.

Teniendo en cuenta la definicion del coeficiente de arrastre [1], puede
comprobarse facilmente que

CDz% para R<1 4)

para el caso de una esfera, lo que concuerda excelentemente con los resultados
experimentales, como puede observarse en la Figura 2.
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Medida de la viscosidad.

Podemos servirnos de la ley de Stokes para
realizar una medida precisa de la viscosidad de un
fluido. Consideremos una esfera lisa, de masa m y
diametro D, que cae en el seno de un fluido viscoso
(Fig. 3). Las fuerzas que actuan sobre la esfera son: I

Fluido viscoso

my
U‘ru

su peso mg, el empuje hidrostéatico E y la fuerza de
arrastre viscoso Fp. La segunda ley de Newton nos
permite escribir bv

mg-E-F, =ma (5) mg
Figura 3

Como consecuencia de la aceleracion de la esfera, su velocidad aumenta;
pero, puesto que la fuerza de arrastre Fp es proporcional a la velocidad, también
aumenta la resistencia al movimiento. Asi pues, la esfera llegar4 a alcanzar una
velocidad tal que la fuerza peso sea compensada por la suma del empuje
hidrostético y la fuerza de arrastre. Entonces, la aceleracion de la esfera sera nula y
su velocidad no seguira aumentando. En estas condiciones, la esfera se movera con
una velocidad constante que recibe el nombre de velocidad limite (vim).

Si O es la densidad de la esfera y p la del liquido, el peso de la esfera y el
empuje hidrostatico sobre ella vendran dados por

4 (DY T
mg=—n|—| 06 g=—D"0 6
g 377(2] g 5 g (6)
E —fn(ET -Ipe @)
=373 p 9—6 p Qg
de modo que, una vez alcanzada la velocidad limite, tendremos
mg=E+F, 8)
0 sea
5D 9=1D% g+3 7z 1 D v, (9)
de donde
D?(s -
Vi :M (10)
18 n

relacién que nos permite determinar el coeficiente de viscosidad de un fluido a partir
de la medida de la velocidad limite de caida de pequefas esferas a través del
mismo, con tal de que el numero de Reynolds asociado al flujo alrededor de las
esferas sea menor que la unidad.
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Con todo rigor, la expresion [9] solamente es valida para esferas que caen en
el seno de un liquido de extensién indefinida. En las condiciones experimentales, en
las que las esferas caen axialmente a través de un liquido viscoso contenido en una
probeta o en un tubo cilindrico de diametro ¢, hay que efectuar ciertas correcciones:

a) Correccion debida a la longitud finita del tubo, en el sentido de que la
esfera tiende asintoticamente al valor de la velocidad limite. En las
condiciones en que se ha planificado nuestra experiencia, esta correccion
puede despreciarse.

b) Correccion de Ladenburg: El influjo de las paredes del tubo da lugar a una
disminucion de la velocidad limite de caida. Si llamamos v a la velocidad
medida experimentalmente, la velocidad corregida de este efecto es

Vi, =1+ 2.4%) v, (11)

donde ¢ es el diametro interno del tubo.

Para un liquido dado, el valor del coeficiente de viscosidad depende
extraordinariamente de la temperatura, por lo que es necesario especificar ésta en el
instante en que se determina la viscosidad.

METODO
a. Medidas preliminares

Para determinar la viscosidad del liquido problema sera necesario disponer de los
datos siguientes:

» El diametro D de las bolas.
» La densidad 6 de las bolas (determinada a partir de su masa y radio)
» La densidad p del liquido problema.

» El didmetro interno ¢ de la probeta o tubo (dato de la practica o medida con
un palmer)

» La distancia “I” entre las marcas en la probeta o tubo (determinada en la
escala milimetrada del dispositivo).

b. Velocidad limite

(1) Medir y anotar la temperatura del liquido problema contenido en la
probeta o tubo. Conviene repetir esta medida varias veces en el
transcurso de la experiencia para asegurarnos de que ésta no cambia
significativamente.

(2) Sifuese necesario, limpiar bien las bolas y secarlas. Resulta conveniente
manejarlas con unas pinzas de madera.

(3) Dejar caer una bola desde corta distancia sobre la superficie libre del
liquido problema, en el centro de dicha superficie. La bola debera
descender a lo largo del eje de la probeta o tubo, lejos de las paredes.
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(4)
(5)

(6)

Para tal fin se usard el tubo de vidrio dispuesto en el montaje segun se
indica en la Fig. 1. Medir y anotar el tiempo de transito de la bola entre
las dos marcas sefaladas en la probeta o tubo.

Repetir la operacion anterior las veces que sea preciso.

Determinar el valor medio de los tiempos de transito obtenidos
anteriormente vy, a partir de éste, calcular la velocidad limite de caida.

Aplicar la correccion de Ladenburg [11] para obtener la velocidad limite
corregida.

c. Coeficiente de viscosidad

(1)
(2)
3)

DATOS:

Calcular el valor del coeficiente de viscosidad del liquido utilizando la
expresion [10].

Calcular el valor del nimero de Reynolds [2] y asegurarse de que se ha
trabajado en las condiciones de validez de la ley de Stokes.

Calcular el valor del coeficiente de arrastre por medio de la expresion

4 D o
CD :gT g (——1] (12)
Viim P

Bolitas (para el célculo de O):

Didmetro (D) = (2,75 £ 0,01) mm
Masa =(138,5+0,1) mg

Aceite:

p =0,8913 gr/cm? (no considere error para este dato)
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TERMOMETRO DE GAS A PRESION
CONSTANTE

10

OBJETO

Determinar el coeficiente de dilatacion a presién constante de un gas. Medida
de Temperaturas.

MATERIAL

TermOmetro de gas a presion constante. Recipiente metélico para el agua que
rodea el bulbo de termémetro. Resistencia de calefaccion.

FUNDAMENTO

El primer enunciado preciso de la ley que relaciona las variaciones de
volumen de un gas con las variaciones de su temperatura fue publicado por Gay-
Lussac en 1802. Gay-Lussac midi6 lo que ahora llamariamos coeficiente de
dilatacion de un cierto nUmero de gases distintos, y al parecer fue el primero en
reconocer que, al efectuar tales medidas con los gases, es esencial mantener la
presion constante. Si no se hace esto, las variaciones de volumen originadas por los
cambios de presién no permitirian conocer las variaciones de volumen debidas
Unicamente a los cambios de temperatura.

La magnitud medida era, por consiguiente, el coeficiente de dilatacién cubica
a presion constante. Los resultados experimentales quedan expresados por la
siguiente relacion

V=V, [l+a(t-t,)] (1)

siendo Vo el volumen a una temperatura de referencia to, V el volumen a la
temperatura t, y « el coeficiente de dilatacion.

Si, como en el caso corriente, se toma como temperatura de referencia la de
cero grados centigrados, la ecuacion (1) se convierte en

V =V, [1+at] 2)

El primer punto de interés es que el volumen es funcion lineal de la
temperatura. El segundo es que el coeficiente o tiene, muy aproximadamente, el
mismo valor para todos los gases. Cuanto mas baja es la presion, con tanta mayor
aproximacion coinciden los valores de a para los distintos gases. Extrapolando las
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medidas hasta la presion cero, se obtiene el siguiente valor, comun a todos los
gases:

a =0.00366 °C™*  (esdecir, 1/a=273.15°C)

Termdmetro de gas a presién constante.

El hecho de la dependencia lineal
entre el volumen ocupado por un gas y la
temperatura del mismo, asi como la
constancia del coeficiente de dilatacion, nos
permite utilizar la expresién (1) para la
determinacién de temperaturas.

Utilizaremos el dispositivo de la figura,
consistente en un recipiente de vidrio A (que
contiene gas) comunicado, por medio de una
llave en T, con un tubo a un recipiente
provisto de un émbolo. Este recipiente
dispone de una escala graduada en cm.

Recipiente B (émbolo)

Recipiente A
Volumen V,

Durante la realizacion de la experiencia, el émbolo se ajusta automaticamente
a las variaciones de volumen del gas, manteniéndose la presion constante. Este
dispositivo nos servira para determinar el valor del coeficiente de dilatacion del gas
contenido en A. Una vez determinado el valor de o, podremos utilizar el dispositivo
como termémetro (Termdémetro de gas a presion constante).

Bastara conocer el volumen Vo del gas a la temperatura to y el volumen Ve a
la temperatura te (de ebullicion del agua), y, entonces, de (1) se deduce:

e (1 3)
Vo (tE _to)

Si se coloca el recipiente A en un medio a temperatura conocida t, y medimos
el volumen correspondiente Vi ocupado por el gas, manteniendo la presion
constante, de (1) se obtiene

V. -V V., -V
oty = Vol _VitVo g @)
V, a V.-V,

Para que los resultados obtenidos de las expresiones (3) y (4) sean correctos,
debemos tener en cuenta la dilatacion que experimenta el recipiente asi como que el
aire contenido en el tubo de conexion R y en el recipiente B no se encuentra a la
misma temperatura que el contenido en el recipiente A. Dado que este Ultimo
término es el mas importante daremos unas consideraciones sobre la solucion del
problema que plantea.
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Correccion de temperaturas.

La correccién de temperaturas se basa en suponer que el aire se comporta
como un gas ideal, como hasta ahora hemos hecho, y en tener en cuenta que el
namero de moles total que hay dentro del recipiente A, cuando la temperatura es To
se reparte entre el recipiente A y el recipiente B cuando la temperatura es otra
cualquiera. Aplicando la ecuacion de los gases ideales y teniendo en cuenta que se
cumplira

n=n, +ng (5)

despejando los valores de n, nay ng y aplicando la expresion, sucesivamente, a las
temperaturas Te y T se obtiene

V V

p 0 — p 0 + pVE =n (6)
RT, RTg RT,

pVO — pVO + pV =n (7)
RT, RT RT,

donde hemos supuesto que la temperatura del gas contenido en el recipiente B llega
a ser la temperatura ambiente después de un cierto tiempo. Simplificando términos
semejantes y dividiendo una ecuacion por la otra se llega, después de despejar 1/T,
a

1.1 Mh[1 1 @®
T T, h|T, T.

donde hemos tomado V = hS, siendo h el desplazamiento del émbolo y S la seccion
uniforme del recipiente B (he y ht seran los desplazamientos correspondientes a las
temperaturas Te y T respectivamente). La expresion (8) permite calcular la
temperatura, incluyendo la correccion debida al gas que escapa del recipiente A.

METODO

Colocar la llave T de forma que se comunique el recipiente A con el recipiente
By la atmdsfera.

1. En el recipiente metalico que acompafia al aparato colocar una mezcla
de hielo y agua (“hielo fundente”), a fin de conseguir la temperatura 0 °C.
Esperar unos minutos para que el aire contenido en el recipiente A
alcance la temperatura de 0 °C.

2. Desplazar el émbolo hasta el final del recipiente B. El gas se encontrara
confinado en el recipiente A y en los tubos de conexién R cuyo volumen
despreciamos respecto al de Vo.
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10.

DATOS:

Colocar la llave en T, de forma que se conecte el recipiente A con el
recipiente B, aislandolos de la atmosfera.

Sustituir el bafio de hielo por otro de agua del grifo. EI émbolo se
desplazara en el recipiente B. Medir y anotar el desplazamiento hxzo al
cabo de unos minutos cuando se estime que el gas contenido en A haya
alcanzado la temperatura del agua del grifo.

Retirar el bafio con el agua y dejar que el recipiente A, expuesto al aire,
alcance la temperatura ambiente. Repitase la operacion descrita en el
apartado 4 para el desplazamiento ha (que puede ser casi inapreciable,
respecto al anterior)

Colocar de nuevo el bafio con agua y conectar la resistencia para
alcanzar la temperatura te de ebullicibn del agua. Repetir la operacion
descrita en el apartado 5 para el desplazamiento he. Anotar también los
valores de los distintos desplazamientos para distintas temperaturas
intermedias entre ta y te.

Aplicando la expresién (3) se calculard a y 1/a.

Aplicando la expresién (4) se calculara la temperatura ambiente y la
temperatura del agua del grifo.

Aplicando la expresién (8) se calcularan las temperaturas ambiente y la
del agua del grifo.

Mediante un ajuste lineal (regresion lineal - método de los minimos
cuadrados) calibrar en grados/cm?® la escala graduada sobre la rama B
del termémetro de gas a presidn constante, es decir, dibujar en una hoja
la escala obtenida del ajuste lineal de la temperatura en funcion del
volumen.

Vo = (568,5 £ 0,3) cm?®
S =(8,50 + 0,03) cm?
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EQUIVALENTE EN AGUA DE UN
CALORIMETRO

11

OBJETO
Determinar el equivalente en agua de un calorimetro.

MATERIAL

Para realizar esta practica se dispone de un vaso de Dewar 0 vaso
calorimétrico provisto de un termémetro y un agitador. Vaso de precipitado. Hielo y
papel de filtro o similar.

FUNDAMENTO

Vaso de Dewar.

Los vasos de Dewar (también denominados calorimetros o, popularmente,
"termos"), son unos recipientes de dobles paredes de vidrio entre las cuales se ha
realizado el vacio. El vaso suele venir embutido en una carcasa de plastico que sirve
para protegerlo de pequefios golpes fortuitos. Como el vacio que existe entre las
paredes no permite la conduccién del calor, los vasos de Dewar conservan muy bien la
temperatura de los cuerpos colocados en su interior y, por ello, se utilizan como vasos
calorimétricos. Para reducir las pérdidas de calor por radiacion, la pared interior suele
estar plateada, lo que le confiere un aspecto metalico. Pero no debemos olvidar la
suma fragilidad del vaso de Dewar por lo que evitaremos los errores que a veces se
cometen como machacar el hielo dentro del vaso, producir cambios repentinos de
temperatura dentro del mismo, verter agua hirviendo en el vaso o dejar caer objetos
pesados bruscamente en su interior (en la mayoria de los que actualmente se venden
como termos, el plastico sustituye al vidrio y el poliuretano al vacio. Son mucho menos
aislantes, pero mucho mas baratos y muchisimo menos fragiles); por esta razén seran
los que utilizaremos.

Equivalente en agua de un calorimetro.

Se llama asi, y se suele denotar por K, al producto de la masa del calorimetro
por el calor especifico de la sustancia de la que esta fabricado, esto es, a su capacidad
calorifica. Evidentemente, dado que la capacidad calorifica media del agua a
temperaturas habituales es practicamente de 1cal/(g-°C), el valor de K representa la
masa de agua que deberia tener un calorimetro, hipotéticamente construido con agua,
para que cediera o absorbiera la misma cantidad de calor que el calorimetro en
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cuestion. Por ello, con frecuencia, el equivalente en agua del calorimetro se expresa en
gramos de agua. No obstante, las verdaderas unidades de K son calorias/°C.

Como en la practica calorimétrica no solo el vaso absorbe calor, sino también el
agitador, el termémetro, etc., es preferible proceder a la determinacion experimental del
equivalente del agua total del calorimetro con todos sus accesorios.

Método de las mezclas.

Cuando se mezclan dos sustancias, que se encuentran inicialmente a distintas
temperaturas, el cuerpo a mayor temperatura cede calor al que esta a menor
temperatura, hasta que se alcanza una temperatura de equilibrio idéntica para las dos
sustancias. El proceso debe ser tal que no haya flujo calorifico hacia o desde los
cuerpos circundantes (medio ambiente), es decir, que el sistema esté adecuadamente
aislado.

Con el fin de minimizar esta ganancia o pérdida de calor, se utilizan los vasos
(de) Dewar, ya que con ellos el intercambio calorifico con el medio ambiente es
extremadamente reducido. Un procedimiento para reducir ain mas el efecto de este
intercambio calorifico es comenzar con el calorimetro algo mas caliente que el medio
que lo rodea y acabar cuando su temperatura esta por debajo de la del ambiente. En
este caso, el calor que pierde el calorimetro y su contenido cuando su temperatura es
superior a la del medio ambiente se ve compensada con el calor que gana mientras su
temperatura es inferior a la de aquél.

Si colocamos en el interior del calorimetro una cantidad M1 de agua a una
temperatura T1 y después afladimos una masa Mz de agua a una temperatura T2, una
vez efectuada la mezcla, se alcanzara una temperatura T de equilibrio, de modo que, si
llamamos K al equivalente en agua del calorimetro y accesorios y T < T < Ty, se
verificara

(M1c+K)(T1-T)=M2c(T-T2) (1)
de donde

K=M,c 12

1

-M,c (2)

siendo c el calor especifico del agua (c= 0,998 cal/g°C y una variacién inferior al 1%
para un intervalo de temperaturas comprendido entre 0 y 100°C).

METODO

Q) Limpie cuidadosamente el interior del vaso de Dewar, séquelo exterior e
interiormente.
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(2)

3)

Pese el vaso de Dewar, junto con su termémetro y agitador. Sea Mo la
masa obtenida. Anétela.

Llene el calorimetro hasta poco menos de la mitad con agua calentada
hasta una temperatura que exceda en unos 10 6 15°C a la del ambiente.
Cuando la temperatura sea estacionaria, anotela (temperatura T1).

iATENCION! Para calentar el agua se usan los recipientes eléctricos con

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

resistencia interna habilitados para ello. Alternativamente, se
emplean hornillos eléctricos y recipientes metélicos. NO use
el vaso de Dewar para calentar agua, es decir, NO lo coloque
sobre el hornillo eléctrico.

Pese el vaso Dewar con el agua caliente, el termémetro y el agitador.
Sea M’ la nueva masa. Entonces, la masa del agua caliente sera
M1 =M’ — Mo.

Coloque agua del grifo en el otro vaso. Para enfriarla ahora hasta una
temperatura cercana a 0°C, afiada unos cubitos de hielo y espérese a que
todo el hielo se funda. Cuando la temperatura sea estacionaria, anétela
(temperatura Ty).

Vierta cuidadosamente el agua fria en el interior del vaso de Dewar
hasta un par de centimetros por debajo de su borde. Tapelo y agite
suavemente con el agitador con objeto de favorecer la mezcla. Mientras,
observe el descenso de temperatura en el calorimetro. Cuando ésta
permanezca estacionaria y uniforme en todo el volumen del liquido,
anote su valor final T.

Pese de nuevo el vaso Dejar con el agua, el termémetro y el agitador. Si
es M” la masa obtenida, la masa del agua fria se obtendra como
Mz =M” — M.

Mediante la ecuacién (2) determine el equivalente en agua del vaso de
Dewar.

Determine el equivalente en agua del vaso de Dewar y sus accesorios de acuerdo
al esquema descrito. Incliyanse las medidas realizadas, la justificacion del
namero de las mismas, los célculos que considere oportunos y exprese todas las
magnitudes con el error correspondiente.
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CALOR DE FUSION DEL HIELO

12

OBJETO

Determinar el calor latente de fusiéon del hielo utilizando el método de las
mezclas.

MATERIAL

Para realizar esta practica se dispone de un vaso de Dewar 0 vaso
calorimétrico (normalmente denominado “termo”) provisto de un termémetro y un
agitador, asi como un cazo y hornillo para calentar agua, hielo y papel de filtro o
similar.

FUNDAMENTO

Se llama calor latente de fusion de una sustancia a la cantidad de calor que hay
gue suministrar a la unidad de masa de esa sustancia para que, a la temperatura del
punto de fusion, ésta cambie del estado solido al liquido. El calor latente de fusién se
suele medir en calorias por gramo (cal/g), aunque su unidad Sl es el J/Kg, y se suele
representar por L.

El calor puesto en juego en un proceso de cambio de estado puede
determinarse por el método de las mezclas. Este se basa en el hecho de que cuando
se mezclan dos sustancias que inicialmente se encuentran a distinta temperatura, la
gue esta a mayor temperatura cede calor a la que se encuentra a menor temperatura,
hasta que se igualan las temperaturas en un valor de equilibrio intermedio de las
anteriores.

El proceso anterior debe realizarse de tal forma que no haya intercambio de
calor con el medio circundante; lo que, de forma aproximada, se consigue utilizando los
vasos de Dewar (ver practica 11 para su descripcion) y trabajando de modo que
inicialmente el vaso de Dewar o vaso calorimétrico y su contenido se encuentren a una
temperatura algo superior a la del medio y, finalmente, a una temperatura algo inferior
a la del medio. Como consecuencia de esta precaucion, el calor cedido al medio por el
vaso de Dewar y su contenido cuando la temperatura de éstos es superior a la del
medio, se ve practicamente compensado por el calor absorbido cuando la temperatura
del vaso y su contenido es inferior a la del medio.

Como nuestro propodsito es determinar el calor de fusion L del hielo,
colocaremos en el interior del calorimetro una masa conocida de agua, M, a una
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temperatura bien determinada, To, y dejaremos fundir en ella una masa, m de hielo a
0°C. Asi, si utilizamos la siguiente nomenclatura:

M = masa inicial de agua,

m = masa de hielo afiadido a 0°C,

K = equivalente en agua del vaso de Dewar y accesorios (dato suministrado)

To = temperatura inicial del agua en el vaso de Dewar,

T = temperatura final de equilibrio,

¢ = calor especifico del agua (¢ =0,998 cal/g°C con una variacion inferior al 1%
para un intervalo de temperaturas comprendido entre 0 y 100 °C)

L = calor latente de fusion del hielo,

podremos escribir la siguiente ecuacién de balance energético:

Mc(T,-T) + K(T,-T)=mL + mc(T-0) 1)

de donde

- Me* K g myeeT, 2)

METODO

(1) Limpie cuidadosamente el interior del vaso de Dewar, séquelo interior y
exteriormente y determine la masa Mo del vaso de Dewar y sus accesorios
(termometro y agitador).

iATENCION!: Tenga en cuenta la suma fragilidad del interior del vaso de
Dewar, por lo cual no lo someta a golpes, cambios bruscos de
temperaturay no caliente directamente el agua en el mismo

(2) Llene el vaso de Dewar, hasta poco mas de la mitad y caliente, con el
recipiente eléctrico habilitado para ello, una masa M de agua hasta una
temperatura unos 10 o 15°C por encima de la temperatura ambiente.

(3) Pese el calorimetro con el agua y sus accesorios. Si denotamos por M™ a
esta masa, tendremos que la masa de agua vendra dada por M = M - Mo.

(4) Tome unos cubitos de hielo del frigorifico del laboratorio y depositelos en
una mesa sobre papel de filtro, con objeto de que comiencen a fundir y
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alcancen la temperatura de fusién del hielo (0°C), ya que, normalmente,
salen del frigorifico a una temperatura inferior a 0°C.

Agite con suavidad el agua del calorimetro y observe la temperatura que
marca el termometro sumergido en el agua. Repita la operacion varias
veces hasta cerciorarse de que la temperatura es uniforme en todo el
volumen de agua. Esta temperatura es To.

(6) A continuacion, tome un trozo de hielo, séquelo lo mejor posible e

(7)

(8)

(9)
(10)

DATO:

K=

introddzcalo en el calorimetro con cuidado de no salpicar agua hacia el
exterior del mismo. Remueva cuidadosamente el agua del calorimetro v,
tan pronto como haya fundido el trozo de hielo, lea la temperatura de la
mezcla.

Repita la operacion anterior tantas veces como sea necesario para
conseguir una temperatura del agua unos 10 6 15 °C por debajo de la
temperatura ambiente. En este momento debera determinar la temperatura
de equilibrio T de la mezcla.

Determine la masa M" del vaso de Dewar con el termometro, el agitador, el
agua y el hielo fundido. De esta manera, la masa m de hielo afiadido sera:
m=M"- M'.

A partir de la expresion (2) podra obtener el calor latente de fusion del hielo.
Determine el calor latente de fusion del hielo. Incliyanse en este apartado
las medidas realizadas, la justificacion del nimero de las mismas, los

calculos que considere oportunos y exprese todas las magnitudes con el
error correspondiente.

(60 £ 1) cal/°C
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LEY DE BOYLE

13

OBJETO

Verificacion de la ley de Boyle en el caso del aire. Determinacién de los
coeficientes térmicos del aire.

MATERIAL
Aparato para la ley de los gases. Sistema termostatico.

FUNDAMENTO

En 1662, Robert Boyle descubri6 experimentalmente una relacion entre la
presion y el volumen de un gas encerrado en un recipiente: una masa dada de gas a
temperatura constante, mantiene constante el producto de su presion por su
volumen,

Aunque esta ley es rigurosamente cierta para gases ideales, para gases
reales y a altas presiones, los errores son apreciables. Sin embargo, la ley de Boyle
es suficientemente precisa para cualquier aplicacion practica a presion atmosférica y
temperaturas proximas a la ambiente. Por lo tanto, si tenemos un gas, en
condiciones que cumpla la ley de Boyle, la representacion grafica de su evolucién
isoterma en un diagrama p-V, conduce a un arco de hipérbola equilatera que tiene
por asintotas los ejes coordenados, mientras que si se representa graficamente el
producto pV frente a p se obtendra una linea recta paralela al eje de abcisas.

Por otra parte, cuando a un sistema termodinamico le alteramos alguna de
sus variables que sirvan para especificar su estado, esa variacion, en general, afecta
a las demas variables de estado, y, en consecuencia, podemos hablar de la
velocidad de cambio de una de sus variables con respecto a otras.

Para expresar estas velocidades de cambio se introducen los coeficientes
térmicos de un sistema, que se definen del siguiente modo:

Coeficiente de dilatacién térmica, de dilatacion isobarica o simplemente de
dilatacién, pues con cualquiera de las tres denominaciones se le nombra.
Fisicamente se define como la velocidad de cambio, por unidad de volumen, de esta
magnitud a medida que se cambia la temperatura, permaneciendo constante la
presion. Se suele representar por el simbolo « y su definicion se traduce a la
expresion:
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a_i(ﬂj
“viler), (10)

Coeficiente piezométrico. Expresa la rapidez de cambio, por unidad de
presion, de esta magnitud a medida que varia la temperatura permaneciendo
constante el volumen. Se suele representar por el simbology se expresa:

_1(op
P= p(aij ()

Practicamente este coeficiente es poco utilizado ya que experimentalmente se
determina de modo mas sencillo las variaciones del volumen, bien con la
temperatura, bien con la presién, que las variaciones de la presién con las demas
variables termodinamicas.

Coeficiente de compresibilidad isotermo. Se define como la rapidez de
cambio, con signo negativo, del volumen con respecto a la presion, por unidad de
volumen, cuando permanece constante la temperatura. Se representa por yt y su

expresion matematica es:
__1fv
At e (12)

Entre estos tres coeficientes, se puede deducir la siguiente relacion

a=p0 xr P (13)

METODO

Para llevar a cabo la experiencia, disponemos de dos recipientes A y B,
unidos mediante un tubo de teflén, que contienen mercurio (ver Figura 1). El
recipiente A tiene una escala graduada. Igualmente entre A y B hay una escala
graduada G.

Cuando el nivel de mercurio en ambos recipientes esta igualado, se puede
observar en G la altura del nivel correspondiente a la presion atmosférica po (po, €n
milimetros de mercurio, se mide con ayuda del barémetro instalado en el
laboratorio). Con ayuda de la escala del recipiente A se mide el volumen de aire
correspondiente a la presién atmosférica Vo.
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Figura 1 Figura 2

Si se sube el recipiente B, el nivel de mercurio sube también en A (ver Figura
2) y el desnivel de mercurio en ambos recipientes es h; medido en la escala G. El
volumen ocupado por la masa de gas es ahora distinto, Vi, mientras que la presiéon
es pot+hi (expresada en milimetros de mercurio).

Para diferentes elevaciones (o0 descensos) de B, se obtienen distintos
desniveles hy, hs, ...(en el caso de descensos estos valores seran negativos)
correspondientes a los volumenes V2, Vs,...

Se iran midiendo de esta forma las presiones y los volimenes de la masa
gaseosa encerrada en A, lo cual nos permitira evaluar el comportamiento del gas
respecto al de un gas ideal.

Para poder determinar los coeficientes térmicos del gas, se repetirdn las
mediciones anteriores, pero manteniendo el recipiente A a diferentes temperaturas
ayudados del sistema termostatico.

Medir unas 15 parejas de p (o h) y de V para temperaturas de 25, 30, 35, 40,
45 y 50 °C, que fijaremos con ayuda del termostato y que mediremos con el
termémetro auxiliar. Se ha de tener la precaucién de obtener, para dos temperaturas
préximas, los valores de presion correspondientes a volimenes iguales y los valores
de volumen correspondientes a presiones iguales, imprescindibles para el calculo
del coeficiente de dilatacion isébara y del coeficiente piezotérmico.

Construir una tabla en la que se reflejen los valores de p, V, pV y 1/V para las
distintas temperaturas. Con los datos obtenidos se hara una representacion gréafica
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de la presion en funcién del volumen y del producto pV en funcion de la presion para
cada temperatura.

Para el calculo del coeficiente de compresibilidad isotermo, hemos de tener
en cuenta que se trata de considerar un punto sobre la gréfica p-V, determinar el
valor de la pendiente en ese punto y dividir por el volumen correspondiente. Para
determinar el valor de la pendiente, consideraremos un par de puntos sobre la
isoterma suficientemente proximos, y asimilar la derivada al cociente incremental
AV /Ap . Por tanto, es conveniente variar la presion poco a poco de una medida a

otra. La expresion a usar sera:
Vz _Vl
P, — P )Vl

Evaluar el coeficiente de compresiblidad isotermo para las diferentes
temperaturas.

(6)

ZT:(

En cuanto al calculo de a tendremos en cuenta que, para una presion dada,
se puede escribir:

N V, -V, .
e (Tz _Tl )Vl

donde Vl es el volumen del gas a Tl y V2 a T2 :

Calcular el coeficiente de dilatacion is6baro para tres presiones distintas,
usando en (7) los datos de volumen correspondientes a dos temperaturas proximas.

Igualmente, para un volumen dado, se obtiene:

pz B pl
Br 1 = ®)
Bk (Tz _T1) p1

siendo pl la presion de un gas cuando estd a la temperatura T1 y p2 la
correspondiente a T2 :

Calcular el coeficiente piezotérmico para tres volimenes distintos, usando en
(8) los datos de presion correspondientes a dos temperaturas proximas.

DATOS:
Seccién del deposito: S =(3,14 £0,01) cm?
Volumen zona tintada: VvV =(3,14 + 0,01) cm?3
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MEDIDA DE LA PRESION Y LA HUMEDAD
ATMOSFERICA

14

OBJETO

Medida de la presion atmosférica. Determinacion de la humedad relativa y de
la presién de vapor de agua atmosférico.

MATERIAL

Barémetro, psicrémetro.
FUNDAMENTO

PRESION ATMOSFERICA

La masa de aire que envuelve a la Tierra, la atmésfera, determina, a causa de su
peso, una presion sobre todos los objetos situados sobre su superficie. En un lugar
determinado el valor de la presién atmosférica experimenta variaciones que estan
relacionadas, en parte, con' los cambios que sufre

el estado del tiempo. Sobre la superficie terrestre y

a nivel del mar, la presiéon atmosférica varia en a
torno al valor de 1013300 dyn/cm (o barias) o 1013
HPa. Esta presion puede tomarse como unidad de
medida y recibe el nombre de atmdsfera.

Po=10

\J

Se puede interpretar la presion atmosférica en un
punto cualquiera como el peso de una columna de
aire, de seccion transversal unidad, que se Yo = ¥
extendiera desde ese punto hasta el limite superior “(h)
de la atmésfera. Debido a que la densidad del aire f
va disminuyendo con la altura, no es facil calcularla,
en cambio su medida si resulta sencilla.

La presion atmosférica puede medirse utilizando el
barometro de mercurio, basado en la experiencia
de Torricelli; un tubo de vidrio cerrado por un
extremo, de unos 100 cm. de longitud, se llena
completamente de mercurio y, evitando que éste se _
vierta, se invierte e introduce el extremo abierto en Figura 1
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el mercurio contenido en una cubeta, situando el tubo en posicion vertical (Figura 1).
Torricelli llevé a cabo esta experiencia, en el afio 1643, y observé que el nivel del
mercurio descendia dentro del tubo, hasta quedar una columna (columna
barométrica) de unos 76 cm sobre el nivel del mercurio en la cubeta. La diferencia
de niveles, h, del mercurio en el tubo y en la cubeta permite calcular la presion
atmosférica. El espacio que se forma sobre la columna barométrica (camara
barométrica) sélo contiene vapor de mercurio, cuya presion podemos es muy baja a
temperaturas ordinarias. Si p es la densidad del mercurio y g la aceleracion
gravitatoria, la presion atmosférica seré

p=pgh

Mediante una escala graduada en el tubo, se tiene el llamado barémetro de
Torricelll.

Para conocer la longitud de la columna barométrica es necesario efectuar la lectura
de dos niveles, los del mercurio en el tubo y en la cubeta. Para evitar esta Ultima, se
recurre a diversos artificios. Asi, en el barometro de Fortin, se hace coincidir
siempre el cero de la escala con el nivel del mercurio en la cubeta, abollando en
mayor o menor grado el fondo de la cubeta, que es de piel, mediante un tornillo de
regulacion.

En los llamados barémetros de escala compensada o de Tonnelot, que son los mas
empleados, las divisiones de la escala no son verdaderos milimetros, sino
longitudes algo menores, calculadas de modo que, sin necesidad de efectuar el
enrase del mercurio en la cubeta se pueda realizar directamente la lectura
barométrica en milimetros. Tiene el inconveniente de que una pérdida fortuita de
mercurio produce un error sistematico por defecto en

las lecturas.

Nonius

Lectura del barémetro: La lectura de la altura h de la
columna barométrica se efectia normalmente sobre
una escala graduada en milimetros, grabada sobre un
cilindro de latén que rodea y protege el tubo de vidrio.
En este se puede observar el extremo de la columna
de mercurio cuya posicion se puede precisar mediante
un nonius corredizo accionado mediante un tornillo. La
lectura se realiza como se indica en la Figura 2. La
envuelta de laton suele llevar adosado un termémetro, Figura 2
en el que se lee la temperatura a que se esta el

instrumento en el momento de efectuar la lectura.

e,

Correcciones barométricas:

Para determinar el valor de la presion atmosférica a partir de la lectura del barémetro
deben aplicarse varias correcciones:

a) Correccion de temperatura: Es la correccion mas importante y en muchos casos
la Gnica que es necesario hacer. El objeto de esta correccion es tener en cuenta la
dilatacibn que experimenta, por aumento de temperatura, tanto la columna
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barométrica como la escala graduada. Debemos reducir la lectura a OOC y asi, si h
es la lectura barométrica y t la temperatura del instrumento, la correccion de
temperatura sera

C, = la=p), _ ~0,000163th 1)
1+at
donde «a = 181.5 x 10% °C! es el coeficiente de dilatacion cubica del mercurio,

B = 18.4 x 10 °C1 es el coeficiente de dilataciéon lineal del laton de que esta
fabricada la escala.

Con los valores obtenidos en la expresion (1) se ha construido la Tabla I, que
proporciona directamente el valor de la correccion a aplicar para distintas
temperaturas y lecturas barométricas, valor que debe sumarse a la medida de altura
barométrica h.

b) Correccién de gravedad: El valor de la aceleracién gravitatoria, g, depende de la
latitud geografica del lugar donde se opere y de la elevacién, H. sobre el nivel del
mar. El valor de g viene dado por la ecuacion de Helmert:

g =(1-0.002644 cos 2¢ + 7.04 x 10 cos 2¢ - 3.15 x 10° H) gas (2)

con H en cmy la aceleracion gravitatoria en cm/s?. En esta expresion gas = 980.616
cm/s? es la aceleracién a 45° de latitud y al nivel del mar, ¢ es la latitud en grados.

Si ho es la lectura barométrica corregida de temperaturas, y ho' es la altura
barométrica en condiciones de gravedad normal g, = 980.665 cm/s?, se tendra que

hog = ho' On (3)
y teniendo en cuenta (2) sera ho'= ho +Cg con

~ {980,616

— -3 -3 _ 9 3 4
980’665(1 2,644x10°° cos(2¢)+ 7,04x10"° cos(2¢p) - 315x10 ° H) 1}10 @)

9

También se han construido tablas que facilitan la aplicacion de esta correccion.
(Tabla Il).

c) Correccion de capilaridad: Esta correccion depende del didmetro del tubo, y es
practicamente constante para un barémetro dado. Es consecuencia de la depresion
gue experimenta la columna de mercurio en el tubo, debida a la tension superficial.
El menisco es convexo, ya que el mercurio no moja el vidrio y la altura de la columna
barométrica es algo inferior a la que tendria si no existiese el fendbmeno de
capilaridad. El valor de la correccién, que suele ser pequefio, debe sumarse siempre
a la lectura barométrica (Tabla IlI).

Nota: Esta correccion no se aplica en esta practica.
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HUMEDAD ATMOSFERICA

En el aire existe vapor de agua en cantidades variables. Se denomina humedad
absoluta a la masa de vapor de agua contenida en un m® de aire. A temperatura
ambiente, la humedad absoluta, en g/m?, tiene un valor préximo a la presion parcial
del vapor de agua, e, existente en el aire expresado en tor (por ejemplo, siese =11
tor, en un m? de aire habra 11 g de agua al estado de vapor). En general, el aire no
esta saturado de vapor, es decir, la presion parcial del vapor de agua e suele ser
inferior a la presion de vapor saturante es a la misma temperatura. El cociente e/es,
expresado en tanto por ciento, se denomina humedad relativa. Se tiene pues:

Humedad relativa, U :3100 (5)
e

S

El valor de U es un dato mas util que la humedad absoluta. En efecto, si e = es, la
humedad relativa vale 100 % vy el aire esta saturado de vapor, lo cual indica que el
agua, y el sudor de nuestro cuerpo, no podran evaporarse y que bastara que un
cuerpo esté ligeramente mas frio que el aire para que en su superficie se condense
el vapor en forma de gotitas (rocio) Lo contrario ocurrird si e/es es muy inferior a la
unidad; diremos entonces que el "aire esta seco", la evaporacion serd rapida y los
cuerpos higroscopicos no se humedeceran facilmente.

Puesto que el vapor de agua no saturante se comporta como un gas en las
condiciones reinantes en la atmdsfera, la presién que ejerce es proporcional a la
cantidad de agua existente en un volumen dado de aire, de modo que la relacion
eles equivale al cociente entre la cantidad de vapor de agua que el aire contiene y la
que contendria si estuviese saturado, a la misma temperatura.

a) Psicrémetro: Es un instrumento (Figura 3)
constituido por un termémetro que da la temperatura
T del aire (termdmetro seco), y por otro termémetro,
cuyo bulbo se recubre con una muselina empapada
en agua (Tw - termémetro himedo).

Si el aire estuviese saturado, la evaporacién seria
nula y las indicaciones de ambos termOmetros
coincidirian (humedad relativa 100%). En general, el
aire no esta saturado y el agua de la muselina al
evaporarse, enfriara el termémetro himedo (ya que el
calor latente necesario para evaporar el agua se
obtiene del propio aire), que sefalard una
temperatura Tw < T. La diferencia (T- Tw) aumenta si
la humedad relativa disminuye. La presion de vapor
existente en el aire viene da por: Figura 3

(6)
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donde €'s es la presién de vapor saturante del agua a la temperatura Tw del
termémetro himedo; P es la presién atmosférica; T y Tw son, como se ha dicho, las
temperaturas seca y himeda; K es una constante del orden de 630 °C.

Mediante las tablas que dan la presién de vapor saturante del agua a cada
temperatura deducimos €'s (a partir de Tw) y e (a partir de T); aplicando (6) utilizando
los valores de €'s y de T- Tw, calculamos e, y utilizando la expresién (5) obtendremos
la humedad relativa. En la practica, se utilizan tablas que dan directamente e y U. A

partir de T y Tw confeccionadas a base de férmulas (5) y (6), sustituyendo P por un
valor medio de la presién atmosférica.

b) Aspiropsicrémetro: El valor de la constante K que figura en (6) depende en
parte de la agitacion del aire que rodea el termémetro hiumedo. Se aumenta la
precision de las determinaciones con el aspiropsicrometro, en el cual la evaporacion
de la muselina se activa mediante una corriente de aire uniforme, producida por un
ventilador unido al aparato. La constante K de (6) vale en este caso, 755°C.

METODO

BAROMETRO

El barémetro del Laboratorio es de "escala compensada”, de modo que para la
medida de la presién atmosférica se enrasara el indice mévil con el nivel del
mercurio, utilizando para la lectura el nonius incorporado al dispositivo. Lea la
temperatura en el termémetro del instrumento, o en su defecto en el termémetro del
Laboratorio. Efectie las correcciones necesarias, utilizando las tablas. Expresar el
resultado en mm Hg y en HPa.

PSICROMETRO

Asegurese de que la muselina que envuelve el bulbo del "termémetro humedo" esta
bien humedecida. Lea la temperatura t que marca el "termémetro seco" y la t' que
marca el "termémetro humedo".

Utilizando las tablas unidas al psicrémetro, determine la humedad relativa U.

Consultado las tablas de presion de vapor de agua saturante a distintas
temperaturas (Apéndice Tabla V) determine las presiones de vapor saturante €sy €'
a las temperaturas T y Tw de los termémetros seco y humedo respectivamente.

Utilizando la expresion (6) y los resultados de la medida de la presion atmosférica,
calcular el valor de la presién del vapor de agua atmosférico e y la masa del vapor
de agua por m de aire.

Utilizando la expresion (5), determine el valor U de la humedad relativa. Comparelo
con el valor U obtenido anteriormente.

DATOS:
Latitud de Granada: 37,08° N
Altura sobre el nivel del mar; 670 m
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CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA.
LEY DE OHM

17

OBJETO

Mediante el uso de un polimetro, montar un circuito de corriente continua y
realizar en él las siguientes tareas:

e Comprobar la Ley de Ohm.
e Comprobar las reglas basicas que se utilizan en la asociacién de resistencias.

MATERIAL

Fuente de corriente continua (c.c), placa de montaje, polimetro y resistencias
de distinto valor.

FUNDAMENTO

Segun la ley de Ohm (préactica 17), la caida de tension, V, a través de una
resistencia, R, por la que circula una intensidad de corriente, I, viene dada por

V — IR (1)

Esta expresion permite determinar el valor de una resistencia a traves de
sendas medidas de V e |, o conocer | a través de la medida de V, si conocemos R.

En muchos casos, las resistencias que aparecen en un circuito se encuentran
formando agrupaciones. A veces sera posible considerar dicha agrupacion como
resultado de dos asociaciones basicas de resistencias: la asociacion serie y la
asociacion paralelo. La figura 1 esquematiza tanto la conexién como la resistencia
equivalente para cada caso.

R R Serie R=R1+R3

AP~ D AN

R, 1_1.,1
Paralelo R R
D AN~
R,
Figura 1.

Asi, una aplicacién sucesiva de agrupaciones serie y paralelo puede permitir
la sustitucion de un grupo de resistencias por una sola resistencia equivalente,
reduciéndose entonces la topologia de los circuitos. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de agrupacion de resistencias que, tras sucesivas simplificaciones, se
reduce a una sola resistencia equivalente.
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R R R,
= =

R~ R R +R

< ror _ RR;

ReAR-

= m & AN
R=R+R,

Figura 2

DISPOSITIVOS DE MEDIDA

A) Polimetro.

El polimetro es el instrumento de medida fundamental en cualquier
experiencia de teoria de circuitos. En la figura 3 se muestra un esquema de
polimetro digital (puede que el que tenga a su disposicion para realizar la practica no
sea exactamente el mismo modelo). Las lecturas aparecen en una pantalla de cristal
liquido [1]; se conecta y desconecta mediante un conmutador de encendido y
apagado [2] y otro conmutador [3] permite seleccionar si las lecturas seran de
corriente continua (AC) o alterna (DC). Mediante un conmutador de intervalos [4] se
selecciona tanto el tipo de medida (resistencia, tensién, corriente, etc.) como el
maximo valor de la sefal que el polimetro es capaz de medir en esa posiciéon (fondo
de escala). Con el fin de evitar posibles averias, nunca debera usarse una escala
cuyo fondo esté por debajo de la sefial a medir. Finalmente, cuatro terminales de
entrada y dos z6calos permitan conectar el polimetro con los circuitos o elementos a
medir.

(( )
[P o] MULTWETER PD-5188 Corntrorles e

1 i AC-
000
é'n . -Jﬂh

[1] pantallaLCD
[2] interruptor de puesta
marcha
3 [3] conmutador
[4] conmutador de funciones
escala
4 [5] z6calohFE
[6] zb6caloCx
[7] mA entrada de
hasta 200n A
[8] 20 Aentrada de
6 hasta 20
[9] COM entrada comun
conexion del cable
10 prueba
[10] V- Q-Hzentrada de
resistencia y

Figura 3. Esquema de un polimetro digital.
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Medidas de tension:

Uno de los cables o punta de prueba se conecta al terminal [9] etiquetado
COM (suele utilizarse el cable negro). Este terminal es el que sirve de referencia a la
medida. La punta de prueba roja se conecta al terminal [10] V-Q-Hz. Seleccione la
posicién adecuada del conmutador [3] DC/AC. Hacer un calculo aproximado de la
tension esperada y colocar el conmutador de funciones [4] en una escala de
tensiones superior a este dato. Si se desconoce este dato poner la escala mayor. Se
conectan entonces las dos puntas de prueba en paralelo con los puntos entre los
gue se quiere determinar la tension, procediendo a la lectura en la pantalla.

Medidas de intensidades:

La medida experimental de la intensidad se realiza conectando el polimetro
en serie en la rama del circuito en la que se desea realizar la medicion. No obstante,
en esta practica se estimara la intensidad a partir de los datos obtenidos de tension y
resistencia, empleando la Ley de Ohm.

Medidas de resistencias:

Aislar la resistencia o grupo de resistencias a medir del resto del circuito. De
este modo nos aseguraremos de que medimos la resistencia deseada y no la
resistencia equivalente del resto del circuito. De nuevo, uno de los cables se conecta
al terminal [9] etiguetado COM. EIl otro cable se conecta al terminal [10] V-Q-Hz.
Hacer un célculo aproximado de la resistencia esperada y colocar el conmutador de
funciones [4] en una escala de resistencias superior a este dato. Conectar ambos
cables en paralelo con la resistencia y proceder a la lectura. Si se elige un fondo de
escala inferior a la resistencia a medir, aparecera un 1 en la pantalla del polimetro.

B) Fuente de tension.

En la figura 4 se muestra el esquema de la fuente de tension tipica (puede
gue la que tenga a su disposicion para realizar la practica no sea exactamente el
mismo modelo). Puesta en marcha: Antes de proceder a la puesta en marcha de la
fuente, debe tenerse cuidado con que entre los terminales no haya conectado nada
extrafio. Nunca conecte los terminales de salida de la fuente de tensién a la red
eléctrica.

[1] Voltimetro digital 3 digitos

[2] Ajuste de la tension de salida (0-30
V). Potenciometro multivuelta

[3] Ajuste del limite de corriente.
Potenciémetro de una vuelta

[4] Amperimetro digital 3 digitos

[5] Indicadores luminosos de exceso de
carga en las fuentes de salida fija

[6] Bornes de conexion atierra

[7] Borne positivo salida 5 V

[8] Borne negativo salida 5V

[9] Borne salida + 15V

[10] Borne O V de la fuente + 15 V

[11] Borne salida -15 V

[12] Borne positivo salida 0 - 30 V

[13] Borne negativo salida 0 - 30 V

Figura 4 [14] Interruptor de puesta en marcha
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METODO

Medidas de resistencias.

Elegir tres resistencias. Determinese mediante el codigo de colores el valor
nominal de las mismas y comparese el resultado con el obtenido mediante medicion
directa con el polimetro. Las resistencias estan marcadas con una serie de lineas de
diferentes colores que permiten identificar su valor sin necesidad de medirlas, asi
como el margen de incertidumbre o tolerancia de este valor. Al principio de este
Libro de Practicas se incluye un esquema de este cédigo de colores.

Medida de resistencias equivalentes.

A continuacion llévese a cabo las agrupaciones representadas en la figura 5.

Rl
Rl Rz R3
AN AAN—ANN~
(a) (b)

Figura 5

Calculese, a partir del cédigo de colores, el valor esperado de la resistencia
equivalente de cada agrupacion. Elija un fondo de escala superior al mismo y mida
con el polimetro el valor de la resistencia equivalente. Comparese el resultado
experimental y el tedrico.

Finalmente, constriyase la asociacién de resistencias de la figura 2 y compare el
valor tedrico, obtenido a partir del conocimiento del valor de las resistencias
individuales (a partir del cédigo de colores), con el medido directamente por el
polimetro. No olvide realizar el calculo de errores correspondiente.

Medida de tensiones.

Utilizando las agrupaciones de resistencias del apartado anterior y una fuente
de tensién continua, se construyen los circuitos (a) y (b) de la figura 6.
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I, R
/
+ 14 -
| |
| [
(a) (b)

Figura 6

En el circuito serie de la figura 6.a, mida con el polimetro la tensién V, entre
los terminales de la fuente, y compruebe, midiendo las tensiones Vi, V2y Vs, que en
la agrupacion en serie se cumple

V=V, +V, +V,. (2)

Compruébese que la corriente que circula por cada uno de los elementos que
componen una asociacion serie es la misma; es decir, I =1,=1,=1,. Como no

realizaremos en esta practica medida directa de intensidades, comprobaremos
experimentalmente lo anterior verificando que

, 3)

VoV, Y,
R R R

o<

w

con R=R +R, +R;.

A continuacién construimos el circuito de la figura 6.b. En primer lugar,
verificamos que | =1, +1, + |,, para lo cual comprobaremos que, con las medidas de

tension obtenidas con el polimetro en este circuito, se cumple

\i +V_2+V_31 (4)
R R, R,

| <

1 1 1 1 -
donde ahora R =—+—+—. También comprobaremos que V =V, =V, =V,.

2 R3
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Comprobaciéon de la Ley de Ohm.

Para comprobar la ley de Ohm, dada por la ecuacion (1) de este documento,
construiremos el circuito de la figura 7. Si es posible, se utilizaran resistencias con
valores superiores a 1 KQ, midiendo sus valores con el polimetro antes de la
construccion del circuito.

R ] RO
AN AN
+ - + ¥, -

e
|I
Figura 7

Se medira la tension V entre los extremos de la resistencia R directamente

con el polimetro y la corriente | que pasa por R se medira a través del cociente V—°,

0
ya que por ambas resistencias circula la misma corriente, por estar en serie. Dando
diez valores diferentes a Vs, se construira una tabla con Vs, V e |. Con los datos de
tension V e intensidad |, se construird una grafica en papel milimetrado, colocando
las intensidades en abscisas y las tensiones en ordenadas. Segun la ecuacion (1),
esta grafica sera una recta, cuya pendiente es precisamente R. Determinese
graficamente la pendiente de dicha recta y su error para obtener un valor grafico de
R, que involucra a las diez medidas utilizadas en la construccion de la grafica.
Comparese el resultado con el obtenido por medida de la resistencia con el
polimetro y con el obtenido del cddigo de colores.

RESULTADOS

(1) Llévense a cabo todos y cada uno de los pasos descritos en los cuatro
apartados anteriores, comparando los resultados experimentales con los que
cabe esperar a partir del conocimiento del valor de las resistencias por el
cédigo de colores y de la tensién en los terminales de la fuente de
alimentacién. Todos los resultados deben ser expresados con su cota de
error.

(2) La grafica del apartado “Comprobacion de la Ley de Ohm”, debe ser ajustada
mediante la técnica de minimos cuadrados. La pendiente de este ajuste dara
el valor de la resistencia que ser4 comparado con el obtenido midiendo R
directamente con el polimetro y con el cédigo de colores.
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