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PRESENTACIÓN

Hoy día, los cursos introductorios de la Termodinámica Clásica forman parte de las curricula en las Licenciaturas de las Ciencias Físicas, Químicas e Ingenierías relacionadas. Su formalismo y métodos no solo gozan actualmente de salud plena, sino que incluso se proyectan a ámbitos cada vez más diversos y/o específicos; la Termodinámica de la solvatación, la Termodinámica del isomerismo, la Termodinámica de membranas, o la Termodinámica de los materiales, son solo cuatro ejemplos del campo vasto de estudios y aplicación contemporáneos de esta área del conocimiento científico.

La estructura básica de la Termodinámica Clásica se estudia en los cursos introductorios referidos. Aunque la revisión de los fundamentos debiera hacerse también (y al mismo nivel) en las salas experimentales, esto no siempre se concreta.

Los autores han abordado esta problemática, y como parte de su programa de Docencia Experimental, han producido obras sobre las propiedades de estado Presión y Temperatura; sobre Coeficientes de Respuesta en Sistemas Termodinámicos; sobre Relaciones PVT en Fluidos; sobre Instrumentación y Equilibrios de Fases; y sobre Experimentos Básicos en Termodinámica Clásica Elemental. Como continuación a esta última obra, en el trabajo presente se aborda y presenta una serie amplia y sistemática de 62 protocolos experimentales sobre la Primera y Segunda Leyes de la Termodinámica Clásica, así como sobre el tema de Potenciales Termodinámicos.

La intención ha sido revisar dichos fundamentos, sobre sistemas termodinámicos diversos, rebasando la posición tradicional de circunscribir el estudio de la Termodinámica Clásica a sistemas gaseosos simples; a fin de cuentas, la vida profesional es no solo mucho más diversa y rica, sino incluso más complicada y compleja.

Cada protocolo presenta en su título el tópico que se aborda; se presentan en su oportunidad los fundamentos a revisar, los objetivos del estudio experimental, la metodología a seguir (incluyendo aquí la relación detallada y precisa de la infraestructura requerida, la técnica pormenorizada, y el tipo de cálculos a realizar), y un ejemplo real, con datos, cálculos y comentarios. Si bien los protocolos siguen una secuencia temática, cada uno es autocontenido y se puede abordar en forma independiente. En su conjunto, el trabajo presenta un panorama sistemático a la vez que variado, sobre estos temas esenciales de la Termodinámica Clásica.

El programa ha sido ejecutado con base en el empleo de la infraestructura existente en el laboratorio personal de los autores, la cual y cabe decirlo, es robustecida semana a semana por éstos. En el apartado Bibliografía Sugerida, se presenta una relación suficientemente representativa de obras para el estudio de la Termodinámica Clásica, que van desde el nivel de pregrado, pasan por el nivel prerrequisitos, y concluyen con el posgrado introductorio de tronco común.

Por último, los autores confían en que la obra presente contribuya a la formación académica de los interesados en los problemas de las transformaciones energéticas, así como del tema de estabilidad termodinámica, que es uno de los dos paradigmas sobre los que descansa el estudio de los sistemas.

Dr. Rodolfo Acevedo Chávez
Investigador Independiente

Dra. María Eugenia Costas Basin
Facultad de Química, UNAM

Septiembre del 2013


CAPÍTULO I

TRANSFORMACIONES ENERGÉTICAS
Y
PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA


EXPERIMENTO 1. Radiación térmica

Antecedentes

Una transferencia de energía térmica (calor) se presentará entre dos cuerpos en contacto térmico siempre y cuando exista una diferencia en la temperatura de ellos. La transferencia se presenta espontáneamente del cuerpo “caliente” (θ mayor) al cuerpo “frío” (θ menor). La transferencia neta cesa bajo el equilibrio térmico entre ellos.

Existen tres mecanismos a través de los cuales se transfiere energía térmica: 1) conducción, 2) convección y 3) radiación. Los mecanismos de conducción y convección requieren un medio material, pero la radiación opera independientemente de la presencia o ausencia del medio material. En muchos casos, el calor se transfiere simultáneamente por las tres vías.

Las leyes de transferencia de calor son completamente diferentes para los tres mecanismos. Por tanto, con el fin de realizar un estudio experimental de cualquiera de ellos, generalmente es necesario eliminar (o reducir al mínimo) los otros dos. En el caso en que se estudie sólo a la radiación térmica, esto puede hacerse favorablemente colocando al cuerpo radiante en un recipiente evacuado, eliminando así los mecanismos de conducción y convección.

Existen suficientes evidencias de que los “acarreadores” de energía, en el caso de la radiación, son ondas electromagnéticas de la misma naturaleza como lo son las ondas de luz. La temperatura absoluta del cuerpo emisor es uno de los factores decisivos en las propiedades energéticas de dichas ondas, esto es, en la distribución de energía entre las diversas longitudes de onda. En el caso especial de la radiación de un cuerpo con una superficie negra, la temperatura absoluta de la superficie es el único factor determinante. Se dice en este caso que el objeto es un cuerpo negro, y es definido como aquel que absorbe completamente cualquier radiación que incide en su superficie. Teóricamente, una superficie perfectamente negra no existe. Sin embargo, existen muchas superficies, como el acabado de una lámpara negra, que prácticamente absorben cualquier radiación incidente sobre ella. Un buen cuerpo negro de laboratorio es una abertura pequeña practicada en la pared de un cuerpo hueco. Aquí, cualquier radiación incidente sobre la abertura será absorbida por la cavidad, y sólo una fracción pequeña podrá salir. Si la cavidad es mantenida a una temperatura elevada y constante, la radiación que sale a través de la abertura es denominada radiación del cuerpo negro. La temperatura absoluta de la cavidad determina el carácter de dicha radiación. La relación entre esta temperatura y la distribución de energía entre las diferentes longitudes de onda en la radiación está dada por la ley de M. Planck.

La ley de Stefan – Boltzmann es una de las leyes importantes de la radiación térmica, y es la ley involucrada en el experimento presente. Establece que la velocidad de radiación, R, por unidad de área de un cuerpo negro, es directamente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta:

[image: image]

donde


R = energía térmica (por unidad de área y unidad de tiempo) fluyendo del cuerpo negro

T = temperatura absoluta del cuerpo negro

σ = constante de Stefan – Boltzmann



Si el cuerpo no es negro, entonces R < σT4 y R/σT4 se define como la emisividad total del cuerpo. Dicho cociente es igual a 1.0 para el cuerpo negro. Para cualquier otro cuerpo, su valor se ubica ca. entre 0 y 1.0, y dependerá no solamente de la naturaleza de la superficie del cuerpo, sino también de la temperatura.

La ecuación (1) determina la velocidad a la cual la energía radiante abandona el cuerpo negro. No obstante, el cuerpo recibe también energía radiante de los alrededores. Este hecho se refleja así:

[image: image]

Aquí, Ta(<T) es la temperatura absoluta de los alrededores y R es ahora el flujo neto de energía radiante emitida por unidad de tiempo y unidad de área del cuerpo negro.

Sin embargo, si Ta << T, el error introducido es despreciable si se desprecia la energía incidente sobre el cuerpo negro.

La ley de Stefan – Boltzmann fue sugerida primeramente por Stefan en 1879 y posteriormente predicha por Boltzmann algunos años después sobre la base de las leyes de la termodinámica. Históricamente surge de forma previa a la ley de Planck, la cual la contiene.

En el experimento presente se explorará la transferencia de energía térmica por medio de uno de los mecanismos posibles: la radiación.

El experimento
A. La infraestructura

[image: image]
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B. La técnica experimental

1. Reunir el conjunto de materiales, equipos, elementos, dispositivos y sustancias ilustrados anteriormente.

2. Establecer el arreglo siguiente:

[image: image]

3. Ajustar firmemente el tapón bihoradado y sellar meticulosamente las uniones: sensor del termómetro – tapón, cables – tapón y tapón – cuello del matraz.

4. Cubrir meticulosamente la totalidad del cuerpo del matraz con una película de papel de aluminio. Sujetar la cubierta de aluminio con cinta de papel adherente. La intención de la cubierta de aluminio es minimizar la radiación térmica proveniente del salón experimental, así como reducir las pérdidas por la emisión de la radiación térmica que genera la lámpara de 4 W.

5. Con el reóstato en posición de apagado, poner a funcionar la bomba de vacío. Aguardar ~30 minutos y tomar registro de la temperatura en el interior del matraz. Constatar su constancia en función del tiempo.

6. Llevar el reóstato al valor de cero en su escala nominal y a la posición de encendido.

7. Llevar el reóstato al valor de 30 en su escala nominal. Para dichas condiciones, constatar la elevación de la temperatura en el interior del matraz.

8. Repetir el inciso anterior para los valores nominales de 60 y 90 de la escala del reóstato. Particularmente y para el valor de 90, hacer un seguimiento de la θ(°C) en el interior del matraz por un intervalo de ~1 hora.

 

Resultados y comentarios

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos siguientes:


1) θambiental ≌ 17 ºC

2) θ interior del matraz (aire a P = Patm) ≌ 17 ºC

3) θ interior del matraz (aire a P ~10-2 Torr) ≌ 17 ºC

4) θ interior del matraz (aire a P ~10-2 Torr, lámpara encendida con reóstato en posición 90, después de ~1 hora de operación): > 70 ºC



En el experimento realizado se minimizó la radiación térmica proveniente del salón experimental y se redujo también la emisión (hacia el salón experimental) de la radiación proveniente de la lámpara incandescente.

Uno pensaría en un primer análisis, que la evacuación del matraz y su protección con el papel de aluminio permiten demostrar que el incremento en la lectura del termómetro se debe exclusivamente al mecanismo de transferencia de energía térmica denominado radiación. Sin embargo, un segundo análisis resalta el hecho de que a ~10-2 Torr existe aún un número considerable (¡~1017!) de moléculas de aire(g) en el interior del matraz, las cuales pueden fungir (y de hecho lo hacen) como medio de transferencia de energía térmica entre la lámpara incandescente y el sensor del termómetro.

Con este análisis parecería (y de hecho lo es) una labor verdaderamente fuera del alcance de las posibilidades tecnológicas en un laboratorio de enseñanza básica el alcanzar vacíos ultra elevados que permitieran hablar categóricamente de una presencia no significativa de moléculas de aire (por ejemplo, a 10-19 Torr existirían en el matraz ¡~3 moléculas de dicho gas!). De esta forma, el experimento así efectuado permite concluir que la transferencia de energía térmica desde la lámpara al sensor del termómetro, si bien se da por radiación, también incluye, por ejemplo, la convección.

A este respecto, un experimento complementario que contribuiría a constatar la existencia de la transferencia energética por radiación sería descubrir al matraz bajo la operación de la bomba de vacío y con la lámpara funcionando (posición 90 del reóstato) después de ~1 hora. No obstante la existencia de la radiación externa, el descenso en la lectura del termómetro permitiría confirmar el efecto de la radiación sobre el valor de dicha propiedad de estado.

En un experimento realizado en dicha forma, la temperatura descendió a ~39 °C, y fue constante en función del tiempo.

En función de los objetivos trazados y los resultados obtenidos, extraer las conclusiones pertinentes.


EXPERIMENTO 2. Resistencia eléctrica (I)

Antecedentes

Se dice que un conductor eléctrico obedece la ley de Ohm cuando la intensidad de la corriente eléctrica a través de él (a T = cte.) es directamente proporcional a la diferencia de potencial eléctrico aplicado en las terminales del conductor. La mayoría de los conductores metálicos obedecen esta ley, pero existen conductores que no. Los primeros se conocen como conductores óhmicos; los segundos, no óhmicos.

La resistencia eléctrica, R, de un conductor óhmico, a T = cte., está definida por la ecuación:

[image: image]

donde


R = resistencia eléctrica del conductor

[image: image]

I = intensidad de corriente eléctrica

[image: image]

ε = diferencia de potencial eléctrico aplicado a las terminales del conductor

[image: image]



La ecuación (1) se denomina ley de Ohm.

La resistencia de un conductor depende no sólo de la naturaleza de su composición y de sus dimensiones físicas (por ejemplo, longitud y diámetro), sino también de su temperatura.

Con el fin de evitar confusiones cuando existe más de una resistencia en un circuito eléctrico, se deben emplear subíndices en la ecuación (1).

La potencia eléctrica, P, empleada (o requerida) por una resistencia, R, como resultado del paso de una corriente, I, a través de ella, cuando se aplica en sus terminales una diferencia de potencial eléctrico, ε, está dada por la ecuación:

[image: image]

Dado que R sigue la ecuación [image: image] entonces:

[image: image]

Aquí, P está expresada en [image: image] watt (W).

En el experimento presente se determinará la resistencia eléctrica de una lámpara incandescente con filamento de tungsteno acoplada a su base (conjunto foco – base).

El experimento
A. La infraestructura

[image: image]

B. La técnica experimental

1. Reunir el conjunto de elementos, dispositivos, instrumentos, materiales y sustancias ilustrados en la figura anterior.

2. Construir el circuito siguiente:

[image: image]

3. Con el circuito abierto, llevar el Variac a la posición 10. Cerrar el circuito y leer simultáneamente (y en forma instantánea) los valores de ε(V) e I(A).

4. Repetir el inciso anterior para posiciones diferentes en la escala del Variac (variaciones de 10 unidades hasta 130 como posición final en el Variac). En cada caso, permitir que la temperatura de la lámpara se iguale a la ambiental.

Cálculos

1. Construir la tabla de valores ε(V) – I(A).

2. Representar gráficamente dichos valores.

3. Practicar regresiones de grado diverso a los datos experimentales, con la intención de obtener la función que describa mejor la conducta ε(V) – I(A).

4. Obtener el valor o expresión de la resistencia eléctrica del conjunto base – lámpara.

Resultados

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos siguientes:


1) Lámpara incandescente con filamento de tungsteno

2) Potencia nominal de la lámpara = 100 W

3) θamb = 23 °C



[image: image]

Las dos gráficas siguientes ilustran los datos experimentales en las modalidades respectivas I(A) vs. ε(V) y ε(V) vs. I(A).

Como se puede observar, la conducta es no lineal. El conjunto lámpara – base es no óhmico. De hecho, la resistencia eléctrica del conjunto se incrementa con el valor de ε (véase por ejemplo, la gráfica ε vs. I).

[image: image]

La gráfica siguiente muestra la función ε(I) correspondiente a los datos experimentales. La función es tipo cuadrática. Dicha función permite a su vez obtener la expresión del cociente [image: image] que se asocia a su vez a la resistencia eléctrica del conjunto lámpara – base en estudio. La expresión para [image: image] se presenta en la última gráfica.

[image: image]

De la expresión para [image: image] se puede concluir, por ejemplo, que para I0 = 0.0 A, la R0= 16.63 Ω, que es la resistencia del conjunto lámpara – base bajo condiciones de circuito abierto. Con el incremento subsecuente de I, el valor de R aumenta linealmente.

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados particulares obtenidos, extraer las conclusiones pertinentes.


EXPERIMENTO 3. Resistencia eléctrica (II)

Antecedentes

Se dice que un conductor eléctrico obedece la ley de Ohm cuando la intensidad de la corriente eléctrica, I, a través de él (a T = cte.) es directamente proporcional a la diferencia de potencial eléctrico, ε, aplicado en las terminales del conductor. La mayoría de los conductores metálicos obedecen esta ley, pero existen conductores que no. Los primeros se conocen como conductores óhmicos; los segundos, no óhmicos.

La resistencia eléctrica, R, de un conductor óhmico, a T = cte., está definida por la ecuación:

[image: image]

donde


R = resistencia eléctrica del conductor

[image: image]

I = intensidad de corriente eléctrica

[image: image]

ε = diferencia de potencial eléctrico aplicado a las terminales del conductor



[image: image]

La ecuación (1) se denomina ley de Ohm.

La resistencia de un conductor depende no sólo de la naturaleza de su composición y de sus dimensiones físicas (por ejemplo, longitud y diámetro), sino también de su temperatura.

Con el fin de evitar confusiones cuando existe más de un elemento de resistencia eléctrica en un circuito, se deben emplear subíndices en la ecuación (1).

La potencia eléctrica, P, empleada (o requerida) por una resistencia, R, como resultado del paso de una corriente, I, a través de ella, cuando se aplica en sus terminales una diferencia de potencial eléctrico, ε, está dada por la ecuación:

[image: image]

Dado que R sigue la ecuación [image: image] entonces:

[image: image]

Aquí, P está expresada en [image: image] watt (W).

En el experimento presente se determinará la resistencia eléctrica de un elemento resistivo tipo cerámico de uso común en circuitos electrónicos.

El experimento
A. La infraestructura

[image: image]

B. La técnica experimental

1. Reunir el conjunto de elementos, dispositivos, instrumentos, materiales y sustancias ilustrados en la figura anterior.

2. Construir el circuito siguiente:

[image: image]

3. Con el circuito abierto, llevar la fuente de poder de CD a la posición 10. Cerrar el circuito y leer simultáneamente (y en forma instantánea) los valores de ε(V) e I(A).

4. Repetir el inciso anterior para posiciones diferentes en la escala de la fuente de poder (variaciones de 10 unidades). En cada caso, permitir que la resistencia adquiera la temperatura ambiental.

Cálculos

1. Construir la tabla de valores ε(V) – I(A).

2. Representar gráficamente dichos valores.

3. Practicar regresiones de grado diverso a los datos experimentales, con la intención de obtener la función que describa mejor la conducta ε(V) – I(A).

4. Obtener el valor o expresión de la resistencia eléctrica del elemento resistivo en estudio.

Resultados

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos siguientes:


1) Resistencia tipo cerámico

2) Potencia nominal = 25 W

3) Resistencia eléctrica nominal (θamb) = 1 Ω ± 10 %

4) θamb en el estudio = 23 °C






	
I(A)


	
ε(V)





	
0.00


	
0.00





	
1.00


	
1.00





	
1.06


	
1.06





	
1.15


	
1.15





	
1.25


	
1.25





	
1.37


	
1.37





	
1.46


	
1.46





	
1.71


	
1.70





	
1.90


	
1.90





	
2.33


	
2.32





	
2.72


	
2.72





	
3.61


	
3.61





	
4.80


	
4.80





	
5.46


	
5.45







La gráfica siguiente presenta los datos experimentales en la modalidad ε(V) vs. I(A). Obsérvese que la función es lineal, lo que es congruente con una conducta óhmica para el elemento resistivo en estudio.

[image: image]

La gráfica siguiente presenta los resultados de la regresión lineal practicada. El ajuste de una función lineal a los datos experimentales es altamente satisfactorio. La pendiente de la función lineal representa físicamente el valor de la resistencia eléctrica del dispositivo tipo cerámico. El valor obtenido es concordante con el nominal del fabricante.

[image: image]

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados experimentales particulares obtenidos, extraer las conclusiones pertinentes.


EXPERIMENTO 4. Resistencia eléctrica (III)

Antecedentes

Se dice que un conductor eléctrico obedece la ley de Ohm cuando la intensidad de la corriente eléctrica, I, a través de él (a T = cte.) es directamente proporcional a la diferencia de potencial eléctrico, ε, aplicado en las terminales del conductor. La mayoría de los conductores metálicos obedecen esta ley, pero existen conductores que no. Los primeros se conocen como conductores óhmicos; los segundos, no óhmicos.

La resistencia eléctrica, R, de un conductor óhmico, a T = cte., está definida por la ecuación:

[image: image]

donde


R = resistencia eléctrica del conductor

[image: image]

I = intensidad de corriente eléctrica

[image: image]

ε = diferencia de potencial eléctrico aplicado a las terminales del conductor



[image: image]

La ecuación (1) se denomina ley de Ohm.

La resistencia de un conductor depende no sólo de la naturaleza de su composición y de sus dimensiones físicas (por ejemplo, longitud y diámetro), sino también de su temperatura.

La potencia eléctrica, P, empleada (o requerida) por una resistencia, R, como resultado del paso de una corriente, I, a través de ella, cuando se aplica en sus terminales una diferencia de potencial eléctrico, ε, está dada por la ecuación:

[image: image]

Si R sigue la ecuación [image: image], entonces:

[image: image]

Aquí, P está expresada en [image: image] watt (W).

En el experimento presente se determinará la conducta de la resistencia eléctrica de un dispositivo calefactor de uso doméstico bajo condiciones de régimen permanente para valores diferentes de ε e I.

El experimento
A. La infraestructura

[image: image]

B. La técnica experimental

1. Reunir el conjunto de elementos, materiales, dispositivos, equipos y sustancias ilustrados anteriormente.

2. Construir el arreglo siguiente:

[image: image]

3. Con el circuito abierto, llevar la fuente de poder de CA a la posición 10. Cerrar el circuito y leer simultáneamente (y periódicamente cada 10 s) los valores de ε(V) e I(A). Tomar registro de los valores promedio en función del tiempo (~5 minutos).

4. Repetir el inciso anterior para posiciones diferentes en la escala de la fuente de poder (variaciones de 10 unidades), hasta el valor de 130 de la escala nominal.

Cálculos

1. Construir la tabla de valores promedio ε(V) – I(A).

2. Representar gráficamente dichos valores.

3. Practicar regresiones de grado diverso a los datos experimentales, con la intención de obtener la función que describa mejor la conducta ε(V) – I(A).

4. Obtener el valor o expresión de la resistencia eléctrica del elemento resistivo en estudio.

Resultados

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos (valores promedio) siguientes:


1) Resistencia de inmersión (uso doméstico)

2) Potencia nominal ~ 750 W (120 V)






	
I(A)


	
ε(V)





	
0.00


	
0.0





	
0.53


	
9.9





	
1.04


	
19.6





	
1.56


	
29.6





	
2.01


	
38.5





	
2.47


	
47.4





	
2.99


	
57.5





	
3.47


	
67.2





	
3.99


	
77.3





	
4.50


	
87.9





	
5.02


	
98.4





	
5.62


	
109.2





	
6.17


	
120.5





	
6.70


	
130.0







Las dos gráficas siguientes muestran los datos experimentales en las modalidades I(A) vs. ε(V) y ε(V) vs. I(A). Ambas representaciones muestran la existencia de una relación lineal entre ambas variables.

[image: image]

La última gráfica ilustra el resultado de una regresión lineal practicada a los datos experimentales en la modalidad de ε(V) vs. I(A). La regresión es satisfactoria (r = 0.99995), y permite deducir el valor de la pendiente, que físicamente representa el valor de la resistencia eléctrica (R = 19.43 Ω) del elemento calefactor en estudio. Es de hacer notar que bajo condiciones de temperatura variable, el elemento resistivo no modifica su resistencia eléctrica.

En función de los objetivos planteados y de los resultados experimentales particulares obtenidos, extraer las conclusiones pertinentes.


EXPERIMENTO 5. Energía en un circuito eléctrico y efecto Joule (I)

Antecedentes

Considérese un circuito eléctrico consistente en una fuente de potencial eléctrico (puede ser una de corriente directa o una de corriente alterna), conductores eléctricos de resistencia eléctrica despreciable, y un sistema R, como se ilustra a continuación:

[image: image]

Con el circuito cerrado y a régimen permanente, existe una diferencia de potencial eléctrico, εab, entre las terminales a y b de R, y existe una intensidad, I, de corriente eléctrica en el circuito.

El sistema R puede ser un motor eléctrico o una resistencia eléctrica, entre muchos otros sistemas.

La terminal a está a un potencial eléctrico mayor que la terminal b. Si se desplaza un elemento de carga eléctrica dq de a hacia b, el elemento dq disminuirá su energía potencial eléctrica en una cantidad igual a (dq)(εab). Bajo el principio de conservación de energía, esta energía (dq)(εab) debe ser transformada por R de energía potencial eléctrica a alguna otra forma. Esta dependerá de la naturaleza de R.

Independientemente de la naturaleza de R, la energía transformada E en un tiempo t por R, es igual a:

ER = ∫ dq(εab) = ∫ Idt(εab) = (I)(t)(εab)

A ER se le conoce también como la energía eléctrica empleada por R, la energía eléctrica transferida a R, la energía eléctrica consumida por R, o el trabajo eléctrico transferido a R.

ER posee unidades de energía. Así por ejemplo, de la ecuación se tiene que:

[image: image]

Si R es un motor eléctrico, la energía ER “aparecerá” en su gran mayoría como energía (o trabajo) mecánica; si R es un acumulador (en el caso de una fuente de corriente eléctrica directa), ER “aparecerá” en su gran mayoría como energía potencial química almacenada en dicho acumulador. Y si R es una resistencia eléctrica, ER “aparecerá” como energía térmica o calorífica Q: la energía potencial eléctrica que pierden los electrones al paso por R se transfiere o transforma en R como calor.

En una escala microscópica, esto puede interpretarse considerando que los choques entre los electrones y la red aumentan la amplitud de las vibraciones térmicas de la red; en una escala macroscópica, esto corresponde a un incremento en la temperatura de R y a la transferencia de energía térmica a sus alrededores termodinámicos. Este proceso, que es termodinámicamente irreversible, se denomina efecto Joule, o también calentamiento por efecto Joule.

Para una resistencia eléctrica R, la velocidad de transformación de energía eléctrica en térmica es igual a:

[image: image]

Las unidades de [image: image] son, por ejemplo:

[image: image]

Al cociente [image: image] se le denomina también como la potencia eléctrica P demandada por R (PR), la potencia P empleada por R (PR) o la potencia P de trabajo de R (PR), pero físicamente representa la energía eléctrica (joules) consumida o requerida por R en cada segundo de operación del circuito eléctrico, bajo las condiciones de εab e I.

Si además, la resistencia eléctrica R cumple con la condición [image: image], entonces:

[image: image]

Obviamente y bajo el efecto Joule, el valor de PR significa también la magnitud de la energía eléctrica que será transformada en energía térmica por unidad de tiempo de operación del circuito a ciertas condiciones de εab e I.

Las unidades para los miembros anteriores de la ecuación anterior son:

[image: image]

En el experimento presente se explorará la relación entre εab e I para dos resistencias eléctricas de inmersión, así como la conducta respectiva de PR ante εab e I, para los dos valores de R.

El experimento
A. La infraestructura

[image: image]

[image: image]

B. La técnica experimental

El procedimiento siguiente se practicará a cada resistencia eléctrica de inmersión.

1. Reunir el conjunto de elementos, materiales, sustancias, dispositivos, instrumentos y equipos ilustrados en la sección A.

2. Establecer el arreglo siguiente:

[image: image]


En el arreglo inicial se tiene que:

a) El supresor de picos está en la posición de operación.

b) El Variac está en posición de apagado y el conmutador en la posición 10 de la escala nominal.

c) El amperímetro está en la posición de operación, y en la función de intensidad de corriente eléctrica alterna (rango: 0 – 10 A).

d) El voltímetro está en la posición de operación, y en la función de voltaje de corriente alterna (rango: 0 – 200 V).



3. Poner el Variac en la posición de encendido y leer simultáneamente (y dentro de los primeros 3 segundos de operación del circuito) los valores de I(A) y εab(V). Abrir inmediatamente el circuito. Esperar 5 minutos para lograr el descenso en la temperatura de R.

4. Llevar el Variac a la posición 20 de su escala nominal y repetir el paso anterior.

5. Gradualmente y por etapas, variar la posición del conmutador (variaciones de 10 unidades) en el Variac. Para cada etapa, repetir el inciso 3. De ser necesario, sustituir el H2O(l) del recipiente por H2O(l) a temperatura ambiental.

Cálculos

Para cada resistencia de inmersión se realizará lo siguiente:

1. Elaborar la tabla de valores experimentales εab(V) – I(A).

2. Elaborar la gráfica I(A) vs. εab(V).

3. Practicar las regresiones pertinentes, a efecto de obtener la función analítica que describa satisfactoriamente la conducta experimental de R en el circuito.

4. Obtener el valor de la resistencia eléctrica (ohms, [image: image]) del elemento R, para las condiciones experimentales establecidas y exploradas.

5. Obtener la gráfica de PR(W) vs. I(A).

6. Obtener la gráfica de PR(W) vs. εab(V).

Resultados (primera parte)

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos siguientes:


1) Resistencia eléctrica de inmersión

2) Potencia nominal ~ 800 W (~115 V)



[image: image]

La primera gráfica muestra los valores experimentales de I(A) en función de ε(V). La relación es directamente proporcional. El ajuste de una función lineal (con ordenada al origen igual a cero) es satisfactorio. La pendiente obtenida es el recíproco del valor de la resistencia eléctrica del elemento resistivo bajo estudio.

Bajo las condiciones experimentales establecidas y exploradas, el valor de R es 16.6 Ω y el elemento resistivo es tipo óhmico.

[image: image]

La siguiente gráfica presenta el producto (ε)(I) en función de ε. Dicho producto representa la potencia eléctrica de R.

Es interesante resaltar el hecho de que la potencia eléctrica de R no varía linealmente con el valor de ε.

Con el objetivo de explorar el tipo de función analítica entre ambas variables, se empleó una función tipo cuadrática. El ajuste es satisfactorio. Si se analiza la función obtenida, se observará que el coeficiente 0.0604 es justamente el recíproco del valor de la resistencia obtenida en el primer ajuste. Como consecuencia, se obtiene la expresión

[image: image], la cual es una consecuencia del carácter óhmico de R.

[image: image]

La tercera gráfica ilustra la conducta del cociente [image: image] ante ε. Aquí, [image: image] representa la potencia de R. La conducta del cociente es idéntica a la del producto (ε)(I).

[image: image]

La cuarta gráfica ilustra la conducta del producto (I2)(R) ante I. (I2)(R) representa también la potencia eléctrica de R. La conducta de (I2)(R) es idéntica a las de [image: image] y (ε)(I). Esto es así debido a que se cumple con la ecuación PR = (ε)(I) = (I2)(R) = [image: image].

Lo que es de destacar también del experimento realizado es que la energía térmica disipada por R en cada segundo aumenta en forma cuadrática ante ε o I.

[image: image]

Resultados (segunda parte)

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos siguientes:


3) Resistencia eléctrica de inmersión

4) Potencia nominal ~ 600 W (~115 V)



[image: image]

Al igual que en la primera parte y para la segunda resistencia eléctrica estudiada, la conducta de I(A) ante ε(V) es directamente proporcional. La primera gráfica ilustra también el resultado de la regresión lineal, la cual arroja un valor de R = 22.1 Ω. En este segundo caso, el elemento R también es tipo óhmico.

[image: image]

La segunda gráfica ilustra la conducta del producto (ε)(I) ante ε. Al igual que en el primer caso, la conducta de PR es de tipo no lineal ante ε.

[image: image]

La tercera gráfica ilustra la conducta del cociente [image: image] ante ε. La misma gráfica muestra el resultado de la regresión obtenida empleando como función de ajuste una de tipo cuadrático. El valor del parámetro es justamente el recíproco de R, que aquí de nueva cuenta es igual a 22.1 Ω. Las conductas de (ε)(I) y [image: image] ante ε son iguales.

[image: image]

La cuarta gráfica ilustra la conducta de (I2)(R) ante I. Esta es idéntica a las mostradas para (ε)(I) y [image: image] ante ε. Al igual que en el primer caso, la energía térmica disipada en cada segundo por esta resistencia aumenta cuadráticamente ante ε o I.

[image: image]

Resultados globales

La primera gráfica ilustra la conducta de I(A) ante ε(V) para las dos resistencias eléctricas estudiadas. La gráfica permite observar la influencia del valor de R sobre I, a valores diferentes de ε.

[image: image]

La segunda gráfica ilustra la conducta de (ε)(I) ante ε para ambas resistencias. Puesto que (ε)(I) representa la potencia de Ri, la misma gráfica permite comparar las potencias de ambas resistencias a un valor dado de ε. Así, y para una εab dada de operación, una resistencia eléctrica comparativamente mayor empleará menor potencia eléctrica en comparación con una resistencia eléctrica más baja.

En otras palabras,


si R1 > R2, entonces

PR1 < PR2



Por tanto, la energía térmica disipada en cada segundo por R1 será comparativamente menor a la de R2. La resistencia eléctrica de un filamento en una lámpara incandescente de 15 W (potencia nominal de operación) es comparativamente mayor a la resistencia eléctrica de un filamento en una lámpara homóloga de 100 W. Los efectos térmicos en ambos casos son experiencias ilustrativas.

[image: image]

La gráfica siguiente ilustra la conducta del cociente [image: image] ante ε para las dos resistencias estudiadas. La conducta es la misma que la de (ε)(I) vs. ε. La igualdad se extiende también a la modalidad (I2)(R) vs. I, que como ya se dijo, obedece a la existencia de la igualdad:

[image: image]

para todo elemento resistivo tipo óhmico.

[image: image]

En función de los objetivos planteados y los resultados experimentales particulares obtenidos de la realización del protocolo presente, extraer las conclusiones pertinentes.


EXPERIMENTO 6. Energía en un circuito eléctrico y efecto Joule (II)

Antecedentes

Considérese un circuito eléctrico consistente en una fuente de potencial eléctrico (puede ser una de corriente directa o una de corriente alterna), conductores eléctricos de resistencia eléctrica despreciable, y un sistema R, como se ilustra a continuación:

[image: image]

Con el circuito cerrado y a régimen permanente, existe una diferencia de potencial eléctrico, εab, entre las terminales a y b de R, y existe una intensidad, I, de corriente eléctrica en el circuito.

El sistema R puede ser un motor eléctrico o una resistencia eléctrica, entre muchos otros sistemas.

La terminal a está a un potencial eléctrico mayor que la terminal b. Si se desplaza un elemento de carga eléctrica dq de a hacia b, el elemento dq disminuirá su energía potencial eléctrica en una cantidad igual a (dq)(εab). Bajo el principio de conservación de energía, esta energía (dq)(εab) debe ser transformada por R de energía potencial eléctrica a alguna otra forma. Esta dependerá de la naturaleza de R.

Independientemente de la naturaleza de R, la energía transformada E en un tiempo t por R, es igual a:

ER = ∫ dq(εab) = ∫ Idt(εab) = (I)(t)(εab)

A ER se le conoce también como la energía eléctrica empleada por R, la energía eléctrica transferida a R, la energía eléctrica consumida por R, o el trabajo eléctrico transferido a R.

ER posee unidades de energía. Así por ejemplo, de la ecuación se tiene que:

[image: image]

Si R es un motor eléctrico, la energía ER “aparecerá” en su gran mayoría como energía (o trabajo) mecánica; si R es un acumulador (en el caso de una fuente de corriente eléctrica directa), ER “aparecerá” en su gran mayoría como energía potencial química almacenada en dicho acumulador. Y si R es una resistencia eléctrica, ER “aparecerá” como energía térmica o calorífica Q: la energía potencial eléctrica que pierden los electrones al paso por R se transfiere o transforma en R como calor.

En una escala microscópica, esto puede interpretarse considerando que los choques entre los electrones y la red aumentan la amplitud de las vibraciones térmicas de la red; en una escala macroscópica, esto corresponde a un incremento en la temperatura de R y a la transferencia de energía térmica a sus alrededores termodinámicos. Este proceso, que es termodinámicamente irreversible, se denomina efecto Joule, o también calentamiento por efecto Joule.

Para una resistencia eléctrica R, la velocidad de transformación de energía eléctrica en térmica es igual a:

[image: image]

Las unidades de [image: image] son, por ejemplo:

[image: image]

Al cociente [image: image] se le denomina también como la potencia eléctrica P demandada por R (PR), la potencia P empleada por R (PR) o la potencia P de trabajo de R (PR), pero físicamente representa la energía eléctrica (joules) consumida o requerida por R en cada segundo de operación del circuito eléctrico, bajo las condiciones de εab e I.

Si además, la resistencia eléctrica R cumple con la condición R = [image: image], entonces:

[image: image]

Obviamente y bajo el efecto Joule, el valor de PR significa también la magnitud de la energía eléctrica que será transformada en energía térmica por unidad de tiempo de operación del circuito a ciertas condiciones de εab e I.

Las unidades para los miembros de la ecuación anterior son:

[image: image]

En el experimento presente se explorará la relación existente entre ε e I para el filamento de una lámpara incandescente operando a condiciones sucesivas de régimen permanente. Así también se analizará la conducta respectiva de PR ante I y ε.

El experimento
A. La infraestructura

[image: image]

[image: image]

B. La técnica experimental

1. Reunir el conjunto de elementos, materiales, dispositivos, instrumentos y equipos ilustrados en la sección A.

2. Establecer el arreglo siguiente:

[image: image]


En el arreglo anterior se tiene que:

a) El supresor de picos está en la posición de operación.

b) El Variac está en la posición de apagado y el conmutador en la posición 10 de la escala nominal.

c) El amperímetro está en la posición de operación, y en la función de intensidad de corriente eléctrica alterna (rango: 0 – 10 A).

d) El voltímetro está en la posición de operación, y en la función de voltaje de corriente eléctrica alterna (rango: 0 – 220 V).



3. Simultáneamente, llevar el Variac a la posición de encendido y poner en funcionamiento el cronómetro. Cada 30 segundos, tomar lecturas simultáneas de I(A) y ε(V). Tomar 10 pares de lecturas en total, que corresponden a 5 minutos de operación del circuito a régimen permanente bajo dichas condiciones de I y ε.

4. Con el circuito cerrado y los instrumentos en posición de operación, simultáneamente llevar el Variac a la posición 20 de su escala nominal e iniciar el registro de los nuevos 5 minutos de operación del circuito bajo las nuevas condiciones de ε e I. Cada 30 segundos, tomar registro simultáneo de ε e I. Tomar 10 pares de lecturas en total.

5. Repetir el procedimiento citado en el inciso anterior para posiciones sucesivas de 30, 40, …, 110 del conmutador del Variac.

Cálculos

1. Elaborar las tablas de valores experimentales ε(V) – I(A) correspondientes a las posiciones establecidas para el conmutador del Variac.

2. Para cada una de ellas, obtener los valores promedio (media aritmética) ε (V) e I (A) de la diferencia de potencial eléctrico y de la intensidad de corriente.

3. Con los valores promedio de ε e I, elaborar la gráfica I (A) vs. ε(V).

4. Realizar el ajuste de la función analítica que describa satisfactoriamente la conducta I vs. ε del sistema en estudio.

5. Del proceso anterior, obtener la conducta de la resistencia eléctrica en función de ε o I . Obtener el coeficiente de respuesta (dR/dε), como la derivada de la función R(ε) con respecto a ε.

6. Obtener las gráficas de ε . I vs., I2R vs. I y [image: image] vs. ε para el sistema.

Resultados

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos siguientes:


1) Lámpara incandescente tipo halógeno (potencia nominal a 120 V = 50 W)

2) Posiciones del conmutador: 10 – 110 (con variaciones en 10 unidades)

3) Tiempo de operación del circuito para cada posición: 5 minutos

4) Valores promedio de ε(V) e I(A):






	
ε(V)


	
I (A)





	
0.0


	
0.00





	
12.7


	
0.12





	
24.5


	
0.17





	
35.9


	
0.21





	
47.0


	
0.24





	
58.6


	
0.28





	
69.1


	
0.30





	
81.2


	
0.33





	
93.0


	
0.36





	
104.8


	
0.38





	
118.4


	
0.41







La primera gráfica ilustra la conducta experimental de los valores I (A) – ε(V) correspondientes a la lámpara en estudio. Como se puede observar, la conducta de I ante ε no es lineal. En otras palabras, conforme se incrementa el valor de εab, el valor de la resistencia eléctrica presenta una tendencia ascendente, la cual a su vez se ve atenuada progresivamente en la región de εab mayores. Para esta región de operación del filamento, la conducta de I ante ε apunta cada vez más a ser de carácter lineal. En esta región, el valor de R tiende a estabilizarse.

[image: image]

Con el objetivo de explorar la relación experimental entre I y ε se elaboró la gráfica I2 vs. ε . La segunda gráfica presenta los valores experimentales en dicha modalidad, así como el resultado de la regresión no lineal practicada, empleando como función de ajuste un polinomio cuadrático con término independiente igual a cero. El ajuste es satisfactorio.

[image: image]

Como se comentó arriba, el valor de R varía con las condiciones de operación del filamento. En este punto, es importante obtener una expresión para el valor de R en términos de ε. Para ello, se eligió la función I2 = 0.00116ε + 2.2 x 10−6ε2, se expresó a I en términos de ε y R y se obtuvo una expresión para R en términos de ε:

OEBPS/images/p60-1.png
{1 1%20.00116%+2.2021x10° &2






OEBPS/images/p41-2.png
(coulomb4 (_Joule = joule

coulomb )

( coulomb |(segund ‘ Jou\e ijoule
egundo | mb








OEBPS/images/p41-1.png
Fuente de ——
potencial
eléctrico







OEBPS/images/p22-2.png
i

Bomba de vacio Matraz kitasato Juego de taladroy  pegamento
(~10"2 Torr) (V~1L) brocas milimétricas epéxico





OEBPS/images/p45-2.png
volt
ampere






OEBPS/images/p22-1.png






OEBPS/images/p45-1.png
£(V)~115V —

(CA) ’\_/

== Eap (V)

==p— '® @@r

Supresor Variac Ho0(l)
de picos





OEBPS/images/p26-2.png
[

joule )
ohm=_Yot _ Koulomb _Js

" ampere Comom%egundo c?

\





OEBPS/images/p49-2.png
1 1=0.045256¢

54 R=2210

4 -

3 -

2 -

14

0 I I 1 T T T T v T
0 20 40 60 80 100 120

(V)






OEBPS/images/p26-1.png
1| o





OEBPS/images/p26-4.png
volt =

ou
coulomb

|





OEBPS/images/p26-3.png
! ampere =

coulomb )
segundo






OEBPS/images/p49-1.png





OEBPS/images/p26-6.png





OEBPS/images/p26-5.png
U





OEBPS/images/p26-8.png





OEBPS/images/p26-7.png





OEBPS/images/p52-3.png





OEBPS/images/p52-2.png
2N

o]





OEBPS/images/p52-1.png
700 - /
600 4 R=1660 ¢
500 - p /o
~ 400 ./ o
W /
n =
n 3004 / R=2210
200 O/
/o O/
100 oo
>0
J _9-0
,.—’0/
0 <-0=0=00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120






OEBPS/images/9786070246975.jpg





OEBPS/images/p56-2.png
— ]
Q.

of N

Voltimetro Amperimetro
CA (0 -220 V) CA(0-10A)
Lampara incandescente Soporte Pinzas de
tipo halégeno con base tres dedos

P (120 V)= 50 W





OEBPS/images/p33-1.png
] -
U 2z,
Amperimetro Voltimetro (CD) Fuente de poder de CD
(CD) de R variable — &variable —
Biom=25W

Rvom=10%110%

Resistencia ceramica Extensidn de alambre de Cu (cal. 6 - 8)
con aislante eléctrico (1~2 m)

%EEA

Pistola para Soldadura Fundente Herramientas
soldar de Sn/Pb





OEBPS/images/p56-1.png
\

joule ) coulomb‘( joule ‘7( joule
\segundo,J \segundoJ coulomb,J { segundo

] th(= W)
= watt(=

joule
p _jode )
_( coulomb? | coulomb |_(_joule \J:Wan(:vv)
\SegundOZJM \ segundo )
\ segundo
. 2
1’&} joule?
_Joule” ) \
_ Lcotlomb ) _ Coulomb? :( joule szatt(:W)
joule | Joule-segundo | segundo
coulomb coulomb?
coulomb

| segundo





OEBPS/images/p37-3.png





OEBPS/images/p37-4.png
( i A
oule
volt :Ji
L coulomb





OEBPS/images/p37-1.png
1| o





OEBPS/images/p37-2.png
s H
joule )
ohm=__volt 4oulomb _Js

" ampere coulomy c?
L segundo





OEBPS/images/p37-7.png
P-s.1=I'R





OEBPS/images/p37-8.png
|





OEBPS/images/p37-5.png





OEBPS/images/p37-6.png





OEBPS/images/p42-1.png
== =(1)eg)





OEBPS/images/p42-2.png
F"DITI





OEBPS/images/p23-1.png
Al e

Termistor Tijeras Papel Al Cintade papel Regulador con control

(rollo) con adhesivo de diferencia de potencial
eléctrico (CA)
I~1m
= 1>

Lampara incandescente (Potencia~4 W)





OEBPS/images/p42-5.png





OEBPS/images/p46-1.png





OEBPS/images/p42-6.png





OEBPS/images/p46-2.png
| | =0.060394 ¢
R=16.6Q
6 -
4 -
2
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100






OEBPS/images/p42-3.png
(coulomb ]1’ joule jf/ joule
L

| segundo /\ coulomb ) | segundo

\J: watt(= W)





OEBPS/images/p23-2.png
E(V)~115V

(CA)
&(V)~115V

(CA)






OEBPS/images/p42-4.png
F"IITI





OEBPS/images/p27-1.png
s

At At G E

EakS T .
Amperimetro Voltimetro de Autotransformador
(CA) R variable (CA) de voltaje variable (CA)
Row=102W

=E!

Base
Lampara de filamento Extensién de alambre de Cu (cal. 6 - 8)
de tungsteno con aislante eléctrico (1~2 m)
E -
Pistola para Soldadura Fundente Herramientas

soldar de Sn/Pb





OEBPS/images/p30-2.png
(de)
‘\dl





OEBPS/images/p30-3.png
140

120

100

149

60

£=16.6311+173.70 1

140

120

100

£=16.6311+173.70 I?
dE\_ » -
m) =R=16.631+347.401






OEBPS/images/p53-1.png
&/R (W)

P=

P = 0.060435 &2
R=1660Q

P = 0.045249 ¢2
R=2210

T T
60 80 100 120






OEBPS/images/p30-1.png
(de)

)





OEBPS/images/p57-2.png
Eca~115V

lealA) Ean, (V)

CA





OEBPS/images/p57-1.png
S — D\&,Eé

Supresor de Variac
picos de CA

Cable cal. nim. 8
= \‘/ (i~ 0.5m)
!

1

Caimanes

Cronémetro





OEBPS/images/p34-1.png
(V)

(R maxima)
e~115V
(CA)
[} [ (A)
==|+ =
== i, 1R
Fuente de poder de CD

— &variable —





OEBPS/images/p38-2.png
Voltimetro
(€,CA)

—— H20(1)

Variac Amperimetro
(I, CA)





OEBPS/images/p38-1.png
= =
== s Vans 4 | p9<
s g < g <
Variac Voltimetro Amperimetro
(CA) (CA)
E HZO(I)
V ~
1 :H Riom ~700 W
Agitador Resistencia de inmersion

magnético (uso doméstico)





OEBPS/images/p43-1.png
\

joule ) coulomb‘( joule ‘7( joule
\segundo,J \segundoJ coulomb,J { segundo

] th(= W)
= watt(=

joule
) _jode )
_( coulomb? | coulomb |_(_joule \J:Wan(:vv)
\SegundOZJM \ segundo )
\ segundo |
. 2
1’&} joule?
_Joule” ) \
_ Lcotlomb ) _ Coulomb? :( joule szatt(:W)
joule | Joule-segundo | segundo
coulomb coulomb?
coulomb

| segundo





OEBPS/images/p47-1.png





OEBPS/images/p43-2.png
—J ]

Q. @4

. o . of
Amperimetro Voltimetro
CA(0-10A) CA (0 -200V)

3£

H20(l) potable

vV~1L

Soporte
con base

Pinzas de
tres dedos





OEBPS/images/p47-4.png





OEBPS/images/p28-2.png





OEBPS/images/p47-2.png
800

P = 0.060435 €2
R = 1/0.060435 = 16.6






OEBPS/images/p28-1.png
&V

E~115V [=] (R maxima)
(CA)
] 1(A) )
== Ial
== =

Variac





OEBPS/images/p47-3.png





OEBPS/images/p50-1.png
40

600

500

400 +

300

(M) |3=4d

200+

100+





OEBPS/images/p31-1.png





OEBPS/images/p54-1.png
Fuente de ——
potencial
eléctrico






OEBPS/images/p50-4.png
600

P = 0.045249 &2
R=2210






OEBPS/images/p50-3.png





OEBPS/images/p50-2.png





OEBPS/images/p35-1.png
£V)






OEBPS/images/p58-1.png
0| @)





OEBPS/images/p54-2.png
(coulomb]’& = joule

\ coulomb )

Coulomb (segundo) _Joule J:joule
egundo | \ coulomb )






OEBPS/images/p21-1.png





OEBPS/images/p40-1.png
1(A)

20 40

T
100

T
120

T
140

140

120

100

80+

60+

40 4

204

£=19.4351
r=0.99995






OEBPS/images/p44-1.png
D\UEE' —SOA

Variac Supresor de
(0-120V, CA) picos de CA

Cable cal. nam. 8
i m)

=
| | ——Coples sin aislante
eléctrico
R (R now =800 W)
Cable cal. nam. 8
T )
=}

| | —Coples sin aislante
eléctrico

R (R nom =600 W)






OEBPS/images/p48-3.png





OEBPS/images/p48-4.png
800

600

400

M d.l=d

200

| (A)





OEBPS/images/p29-1.png
(V)

T
100

T
120

T
140

140

120

100

80

60+

40 1

204






OEBPS/images/p48-1.png
800

600 ~

400 4

(W dL3=d

200

40 60 80 100 120
(V)

20





OEBPS/images/p48-2.png
4N

PURS





OEBPS/images/p32-1.png
1| o





OEBPS/images/p51-3.png
| =0.060394¢
R=1660Q

1=0.045256 ¢

R=221¢a

20

40

60 8I0
(V)

T
100

T
120






OEBPS/images/p51-2.png
600

500

400
@ 3004

(M)

100





OEBPS/images/p51-1.png





OEBPS/images/p32-4.png
( i 3
oule
volt :Ji
L coulomb





OEBPS/images/p55-4.png





OEBPS/images/p32-5.png
..(2)





OEBPS/images/p36-1.png
£v)

€ =0.99899 |
R =0.99899 Q






OEBPS/images/p55-3.png
(coulomb ]1’ joule j: (
L

| segundo /\ coulomb

joule
| segundo

\J: watt(= W)





OEBPS/images/p32-2.png
/

joule )
ohm=_ Yot _ 4oulomb _Js

ampere  coulomb c?
L segundo





OEBPS/images/p55-2.png
F"DITI





OEBPS/images/p32-3.png
! ampere =

coulomb )
segundo






OEBPS/images/p55-1.png
—~ ‘xl'”

=(I)s
w)





OEBPS/images/p32-8.png





OEBPS/images/p32-6.png





OEBPS/images/p32-7.png
P-g.1=1>.R





OEBPS/images/p55-5.png
(Yea) =R





OEBPS/images/p59-1.png
Lampara incandescente tipo halégeno

0.4 4 Potencia nominal = 50 W
.
4
.
0.3 4 [
.

] °

0.2 i
°
°

0.1
0.0 . : T T : : . . . ;

0 20 40 60 80 100 120






