20 fcenemm VNIVERSITAT % Facul
) B VALENCIA 22 (0] e Fiares
e PERiménT FICHA DE PROYECTO - 2025

\ ‘ www.uv.es/experimenta E == =... FECYT
/n" YUNVERSIBADES INNOVACIGN
"
A
L

TITULO: Un brindis por la primera ley de la termodinamica

Centro: IES LA TORRETA Curso y Ciclo: 4° ESO

Tutor/a: Damaris Romero Torrején y M®Magdalena Sanchez Navarro Categoria de concurso:  FISICA

Alumnado: Katia Garcia Orellana, Leo Villena Hernandez, Estela Palomares Amords, Pedro Mafias Algarra

1. Resumen breve del proyecto y objetivos

Nos proponemos estudiar el fenébmeno de aparicion de la nube blanca en el descorche de una bebida gaseosa como el
champan o vino gaseoso suponiéndolo como un proceso adiabético segin la primera ley de la termodindmica. Seguiremos
los cambios de presion y temperatura experimentales para compararlos con el modelo tedrico y confirmar que el descorche
sigue un proceso adiabatico. Estudiaremos 1) el descenso de temperatura que puede experimentar la mezcla de gases de
la botella al expandirse adiabaticamente, 2) la relacién del fenémeno con la presion del didéxido de carbono, asi como 3) la
influencia de la temperatura de la bebida antes del descorche. Por ultimo, 4) relacionaremos este fenémeno con la aparicion
de las nubes por la onda de choque en los aviones supersonicos para determinar la velocidad con la que sale el flujo de gas
en el descorche a partir de la captura de discos de Mach y poder explicar el jpomm! que se escucha en el descorche.

2. Material y montaje

Nuestra exposicion se inicia con una breve demostracion de la formacion de una nube de etanol en \
una botella (imagen 1) para explicar la condensacion del gas como consecuencia de la expansion

adiabatica que sufre. Materiales: Botella transparente de plastico PET, bomba de bicicleta, tapén de

corcho, etanol.

A continuacién, pasamos a exponer nuestro estudio centrado en el descorche

de bebidas carbonatadas utilizando graficos y fotografias y una demostracion

de las tomas de medidas con la botella y sensores. En nuestra investigacion Imagen 1
hemos simulado las condiciones del interior de una botella de champan o vino

espumoso (imagen 2) y medido valores de temperatura y presién en el

descorche mediante sensores de Arduino instalados en el cuello de la botella. Materiales: Botellas
de cristal transparente de vino vacias, disoluciones de &cido clorhidrico y carbonato de calcio para
generar la atmésfera de diéxido de carbono, tapén de corcho sintético sellado con sensor de
temperatura (DS18B20) y otro sensor de presion (modelo RPC76LT) instalados en la parte que
gqueda dentro de la botella, placa compatible de Arduino y ordenador portatil.

Utilizando una camara a 960 fps y potente luz con fondo oscuro grabamos el descorche en
numerosas medidas para seleccionar aquellas en las que se aprecie con resolucion algin disco de Mach.

3. Fundamentacion: Principios fisicos involucrados y su relacion con aplicaciones tecnolégicas

Primera ley de la termodindmica. AU=Q -W (1)

El di6xido de carbono esté en equilibrio entre la fase liquida y gaseosa y hay una atmdsfera saturada de diéxido de carbono
a una presién P1, una temperatura T1 contenido en el volumen que no ocupa el liquido en la botella V1. Al descorchar el tapén
el sistema no tiene tiempo de intercambiar el calor con el entorno (Q=0) y, en consecuencia, el sistema realiza trabajo (W)
sobre la atmosfera a expensas de su energia interna (AU). La mezcla de gases experimenta una brusca disminucion de
presion a la presion atmosférica (P2) al descorchar, aumenta su volumen y disminuye su temperatura drasticamente
(disminuye su energia interna).

2) AU = -W
3) nCv (T, —Ty) = P,(V,—V3)
Donde:
n=moles de didxido de carbono*; C,=capacidad calorifica a volumen constante del CO2; T.=Temperatura final de la expansion
en la fase gaseosa; T:= Temperatura inicial en la fase gaseosa; P.= Presion atmosférica; V1= volumen ocupado por el CO;
V2= volumen alcanzado en la expansion.
*el nimero de moles totales en la fase gas se aproxima al nimero de moles del diéxido de carbono considerando
insignificante frente a este la cantidad de otros gases presentes como el aire y el de vapor de agua.
Para calcular la temperatura final que alcanza podemos utilizar la siguiente aproximacion suponiendo que el gas es ideal, la
expansion es reversible y el trabajo externo realizado por el gas al expandirse no es significante.
-1

@ =T e =2

Donde:

T1= Temperatura inicial en la fase gaseosa; T.=Temperatura final de la expansion en la fase gaseosa; P>= Presion
atmosférica; y= coeficiente de expansién adiabatica del COz; C.=capacidad calorifica a volumen constante del COg;
Cp=capacidad calorifica a presién constante del CO-

Onda de choque en el descorche y relacién con los aviones supersénicos: En aviones que viajan a velocidades cercanas o
mayores que la velocidad del sonido se puede observar el mismo fenémeno de aparicién de nube blanca que en el descorche.
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La onda de presion que produce el avion cuando viaja a velocidades cercanas o mayores que el sonido impacta con el aire
y lo comprime bruscamente (P1). Cuando el aire alcanza el ala o el fuselaje trasero disminuye de nuevo su presion de forma
adiabatica (P2) formando la nube de condensacién siguiendo el patrén conico de la onda de choque. Se puede calcular la
temperatura final con la expresion (4) a partir de las condiciones del vuelo extraidas de la bibliografia y predecir a varias
velocidades si se formaran nubes de condensacion en el fuselaje.
Cono de Mach en el avion supersonico y en el descorche: El cono de Mach es la formacién que se produce debido al frente
de onda que presenta dicha forma de cono cuando el avién supera la barrera del sonido. La condensacién de la nube se da
en la region en la que se forma el cono de Mach y es visible (el tamafio de las particulas condensadas dispersa la luz), por
lo que su &ngulo se puede medir y relacionar con la velocidad del flujo de gas:

(6) sina= 5
Siendo a= angulo del cono de Mach; c= velocidad del sonido en el gas; v=velocidad del
flujo de gas en la expansion.

Utilizando esa misma expresion (6) y a partir de los fotogramas obtenidos en el descorche
en el que también se visualiza el cono de Mach se puede determinar la velocidad de
expansion del gas:

c

sina

El nimero de Mach, que determina si se ha superado la barrera del sonido (M>1) se

obtiene con la expresién:

7 M=>
En el descorche, la salida del gas supersénica se manifestaria en forma de discos de Mach. El nimero de discos de Mach
esta relacionado con el nimero de Mach y por tanto con la velocidad de salida de gases.
4. Funcionamiento y Resultados: observaciones y medidas.
Medida del descenso de temperatura en el descorche: Estudiamos el cambio de temperatura en el descorche con un
sensor de alta frecuencia de muestreo para registrar la drastica bajada de temperatura en botellas a temperatura ambiente
y una presion en el interior de la botella de unos 5 bares, que medimos mediante un sensor de fuerza Arduino que ofrece
presiones a esos rangos. Observamos una bajada de temperatura en menos de un segundo desde los 15°C hasta por
debajo de -50°C, lo que se acerca al valor tedrico calculado con la expresion (4).
Estudio de la relacion de la temperatura final con la presidn en la botella: Modificando las cantidades de reactivos para
cambiar la presion inicial de CO2 y a una misma temperatura (ambiente) tomamos la temperatura minima que alcanza el
proceso en el descorche y se observa menor temperatura final cuanto mayor es la presion en la botella. Los valores tedricos
calculados muestran una curva descendiente no lineal que se corresponde con nuestras observaciones.
Estudio de la relacién entre la temperatura final y la temperatura inicial de la botella: Al modificar las condiciones de
temperatura inicial en diferentes experimentos esperamos una relacion lineal que se ajusta al modelo teérico y en el que la
temperatura final en el proceso es mayor cuanto mayor es la temperatura inicial antes del descorche.
Medida de la velocidad de la salida de los gases durante la expansidn: Registramos las imagenes obtenidas en el descorche
mediante camara ultralenta e iluminacion que facilite el contraste donde esperamos se vea un disco de Mach.

5. Conclusiones

El proyecto nos ha servido para confirmar que el descorche de una botella de bebida carbonatada, como el champan, sigue
un proceso adiabético ya que las medidas experimentales se aproximan al modelo basado en una expansion adiabatica de
un gas ideal, y que por consiguiente, cumple la primera ley de la termodinamica. El didxido de carbono (gas mayoritario
presente en la fase gaseosa) se expande en el choque de presién y disminuye su energia interna enfriando la region mas
de 70°C menos (menor cuanta mas presion en el interior de la botella), lo que produce una nube de condensacion de las
trazas de vapor de agua momentaneamente. Podemos afirmar también que la bajada de temperatura es dependiente
linealmente de la temperatura inicial, y que, si observamos en un descorche un exceso de nube de condensacion podemos
sospechar que con una presion optima (4-7 bares) la temperatura de la bebida es alta y no adecuada segun las
recomendaciones de consumo y por el contrario, cuando no aparece la nube podemos sospechar que su temperatura es
muy baja (inferior a los 5°C) e igualmente no recomendable para ese tipo de bebidas.

Si capturamos un disco de Mach podemos decir que la velocidad de salida del diéxido de carbono es ultrasénica. Esto explica
el sonido en el descorche (explosion sénica) debido a la onda de choque que se produce cuando el gas supera la barrera
del sonido, y que es anédlogo al fendbmeno que sucede cuando un avion avanza a velocidades ultrasonicas; ademas de la
posible formacién de una nube de condensacion en el fuselaje, le sigue un estruendo que recuerda al descorche de champan
-aunque de mucha mas intensidad- pues ambos fenémenos comparten mismos principios fisicos.
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