Pesos moleculares de gases
Ecuacion de estado de gases ideales

Objetivo

El objeto de este experimento es determinar el peso molecular de un gas y estudiar
como varia la presion de un gas con el nimero de moléculas en mismo (masa) a volumen y
temperatura constante.

Proyecto 1.- Pesos moleculares de gases

Equipamiento recomendado: Balanza de precision de rango 200 g 0 més, y sensibilidad 0.1

g 0 mejor. Recipiente de aproximadamente 2 litros con manometro y valvula para presurizar.

El arreglo experimental para realizar este experimento consiste en una botella de
plastico (de gaseosa o soda), preferiblemente de paredes rigidas de modo que su volumen no
varie apreciablemente al presurizarla, con un manémetro conectado a la misma que permita
medir la presion interior. Una botella de aproximadamente 2 | es adecuada. EI mandmetro
puede ser del tipo de Bourdon o simplemente un manémetro para neumatico de auto. Es
necesario disponer de un mecanismo para presurizar la botella hasta aproximadamente 4 atm.
Esto se puede lograr colocando una valvula de neumatico de auto o bicicleta y una llave de
paso. Un inflador de bicicleta o un tubo de gas pueden servir para presurizar el sistema. En la
Fig. 1 se muestra un diagrama esquematico del dispositivo propuesto.!)

Para este experimento debemos medir la presion del gas como funcion de la masa del
gas en el interior de la botella. Para medir la masa se puede usar una balanza, preferiblemente
electronica, con sensibilidad 0.1 g o mejor. También necesitamos conocer el volumen Vj total
de la botella (incluyendo las conexiones, hasta la valvula). Para ello se puede llenar con agua
y pesar antes y después de colocar el agua; conociendo la densidad del agua podemos calcular
el volumen V,.

Llamamos T, a la temperatura absoluta ambiente y mo a la masa del gas a presion
atmosférica. La presion atmosférica es Po. En este experimento necesitamos medir la presion
absoluta del gas en el recinto y para ello debemos sumar a la presion medida por el
manometro (presion manomeétrica, Py) la presion atmosférica. es decir: P = P+ Po. Si Am
designa el incremento de la masa de la botella debido a la presencia de gas en su interior,
segun la ley de los gases ideales tenemos:

o= T ER, 0

Vo M EMY,

Fisica re-Creativa — S. Gil y E. Rodriguez - 2002 1




i Entrada de gas

Vélvula

Sistema de
volumen
constante

Balanza
XXXXX.YYY

Fig.1 Diagrama esquematico del dispositivo experimental.

Por lo tanto si representamos graficamente P en funcién de Amy la relacién que encontramos
es lineal, esto indica la validez de la expresion (1) para describir estas variables. La pendiente
permite calcular la masa molecular M del gas, y la ordenada en el origen nos permite calcular

Mo Y Po= Mo/ Vo. Aqui po representa la densidad del gas a presion y temperatura ambiente.

v" Determine la masa molecular (promedio) del aire y su densidad a temperatura y presion
ambiente.

v s dispone de otro gas, por ejemplo He o Ar, realice el mismo experimento con ellos.
Procure purgar cuidadosamente su sistema, de modo de minimizar la contaminacién del
aire.

v Compare sus resultados experimentales con los valores de tabla.
Referencias

[1] J. Houser, D. Johson and P. Siegel "Getting pumped up on the ideal gas law" Phys. teach.
40, 396 (2002).
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Relacion de calores especificos a presion y volumen constante
para gases ideales: Método de Clément y Désormes

Objetivo

El objeto de este experimento es determinar la relacion entra calores especificos a
presion y volumen constante para gases ideales, y= cp / ¢y, usando el método Clément y
Désormes. ™!

Proyecto 1.- Relacion entre calores especificos y para gases

ideales

Equipamiento recomendado: Sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de
datos. Un recipiente de vidrio o plastico de unos 5 a 20 litros, dotado de un tapon con
conexion para el sensor de presion y valvula que permita ser presurizado hasta

aproximadamente 1 atm.

El arreglo experimental para realizar este experimento consiste en un recipiente de
vidrio o plastico con un volumen de 5 a 20 litros. Un bidon o damajuana pueden ser
adecuados. Es necesario que el tapon del recinto tenga una salida que permita la conexion del
sensor de presion. También, el tapon debe permitir presurizar el recinto hasta
aproximadamente 1 atm por sobre la presion atmosférica.

El experimento consiste en presurizar el recipiente y medir la presion inicial P; del gas
que se halla a la temperatura ambiente To. Seguidamente, se remueve subitamente el tapon y
se permite que el gas se expanda adiabaticamente hasta la presion atmosférica ambiente Py.
Durante este proceso, el gas se enfria a una temperatura T; (<To). Inmediatamente se tapa de
nuevo el recipiente y se deja que el gas se termalice a la temperatura ambiente To. En la Fig. 1
se muestra un esquema del método propuesto.

Expansion Proceso
Pi, Vi, To adiabatica Po, Vi, Tt isocorico Pt, Vi, To
Recipiente Recipiente Recipiente
presurizado presurizado presurizado

Fig.1 Diagrama esquematico del método experimental de Clément y Désormes.

Durante el proceso adiabatico tenemos:
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PV =R IV (1)

En el siguiente proceso, el gas se calienta isocoricamente, como la temperatura inicial y final
son iguales, tenemos:

PV =P IV, (2)

De lasec.(1) y (2) , eliminando los volumenes tenemos:

Al EP»E{ @)

Por lo tanto:

_In(R/P)

“in(p/P,) @

Esta expresion nos permite calcular y midiendo las tres presiones P;, Py y Ps.
v’ Realice por lo menos 5 determinaciones de ypara el aire, obtenga el mejor valor y realice

una estimacion de la incertidumbre de esta medicion.
v Compare sus resultados experimentales con los valores de tabla.

Proyecto 2.- Relacion entre calores especificos y para gases

ideales

Equipamiento recomendado: Sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de
datos. Una jeringa de plastico de 20 a 40 ml. Un dispositivo de madera o metal que permita

posicionar el émbolo de la jeringa en posiciones bien definidas.

El arreglo experimental es similar la indicado en la Fig. 2. El dispositivo para fijar
posicion permite definir con precision dos posiciones de la jeringa de modo de poder variar
rapidamente el volumen de la misma entre dos posiciones bien definidas, Viy Vi. Un pequefio
bloque de madera o pléstico pude usarse para definir estas dos posiciones. Para este
experimento, es importante que previamente se calibre el sensor de presion de modo de medir
presiones absolutas. El experimento se inicia con la jeringa con un volumen de aire u otro gas
a presion atmosférica y con un volumen ligeramente superior al mayor volumen, V:. Se
comprime el gas hasta el minimo volumen, V;, y se deja en esta posicion hasta que el gas se
termalice con el medio, a la temperatura To. En estas condiciones se inicia la adquisicion de
datos. Un indicio de que la temperatura se equilibrd se puede obtener notando que la presion
se ha equilibrado (alcanza un minimo relativo estable, siempre y cuando no haya pérdidas de
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gas). Esta presion la designamos por P;. Seguidamente, se permite una expansion rapida,
adiabatica, al volumen V:. Inmediatamente después de la expansion adiabatica, la presion

alcanza el valor minimo P; y se deja que el gas vuelva a termalizarse con la temperatura
ambiente. Cuando esto ocurre, el valor de la presion serd Pr. En la Fig. 3 se indica
esquematicamente el proceso en un diagrama PV.

Sensor de
Bloque presion Interfaz
J Jeringa
Dispositivo para
fijar posicion

PC

Figura 2: Otra realizacion del experimento de Clément y Désormes, usando una jeringa
de pléstico y un sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de datos con

computadora.
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Figura 3: Diagrama PV del proceso (ABC) realizado por el gas de la jeringa.
Durante el proceso adiabatico de A a B tenemos:

PV =PRI/ ®)
En el siguiente proceso, el gas se enfria isocéricamente de B a C, como la temperaturaen Cy
A es la misma, tenemos:

PV =P IV,

(6)
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De las ecuaciones (5) y (6) , eliminando los volimenes tenemos:

Por lo tanto:

P _HP
P Pﬂ' 0

_In(P/R)

A GCYE ®

Esta expresion nos permite calcular y midiendo las tres presiones P;, P, y Px.

v’ Realice por lo menos 5 determinaciones de y para el aire, obtenga el mejor valor y realice
una estimacion de la incertidumbre de la medicion.

v Compare sus resultados experimentales con los valores de tabla.

Referencias

[1] Zemansky M., Calor y termodindmica, Bilbao, Ed. Aguilar, 1964, p. 136-138.
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Medicidn del cociente entre los calores especificos de un gas:
Experimento de Richardt

Introduccion

En un gas se distinguen el calor esg)ecifico a presion constante cp y el calor especifico a
volumen constante cy, definidos como:

co = PUH o =élff#% )

00T

donde U es la energia interna del gas. El cociente entre los calores especificos de un gas se
denomina usualmente y:

y=_—" . (2)

El calor especifico cp siempre es mayor que cy. Para gases ideales, la diferencia entre ambos
es la constante universal de los gases R:

cp—Ccv=R. (3)

Para gases ideales, el pardmetro termodinamico y caracteriza la curva presion—-volumen (P-V)
en un proceso adiabatico a traves de la ecuacion de Poisson:

PVY =cte 4)

La teoria cinética de los gases ideales predice que el valor deyes y=1+2/v, donde v
es el nimero de grados de libertad de las particulas que constituyen el gas en consideracion.
Para un gas monoatdmico, cuya molécula tiene solamente tres grados de libertad
traslacionales, v = 3 y se predice y=5/ 3 = 1,66. Para un gas diatomico, v = 5 ya que las
moléculas diatdmicas tienen tres grados de libertad traslacionales y dos rotacionales, por lo
que resulta y=7/5=1,4.

En 1929 Richardt propuso un ingenioso método para determinar el cociente entre los
calores especificos de un gas.!) Hoy en dia podemos llevar a cabo versiones modernizadas del
experimento,®® y aqui proponemos una realizacién utilizando materiales y sensores
disponibles en el laboratorio de ensefianza universitario, complementados con un sistema de
adquisicion de datos con computadora. Este experimento nos permitira integrar conceptos de
mecénica estudiados previamente (oscilaciones libres y amortiguadas) con conceptos de
termodindmica (calor especifico, procesos termodindmicos) mediante un experimento simple
y a la vez vistoso.
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Experimento de Richardt

El experimento de Riichardt™*%! tiene como objetivo la determinacion del parametro y.
En el disefio original de Richardt, una bola de metal se inserta en un tubo de vidrio vertical
conectado con un recipiente de mayor volumen (figura 1). La observacion muestra que
cuando esta bola se deja caer por el tubo, realiza una serie de oscilaciones antes de alcanzar su
posicion de equilibrio.

O bola metélica

tubo vertical

Volumen V
Presion P

\_____J

Figura 1: Experimento de Richadt

Suponiendo que no existe friccion ni pérdida de gas entre la esfera y el tubo (no es
dificil intuir que esto no es cierto en la practica), se puede considerar que el gas interacttia con
el medio exterior solo a través de la esfera, que actla como un piston. Si este piston, de masa
m, es insertado en el tubo a presion atmosférica Py, la condicion de equilibrio se consigue en
el campo gravitacional por una presion P apenas mayor que Py:

P=Py+mg/A (5)
donde A es el area de la seccidn transversal del tubo y g es la aceleracién de la gravedad.

Tomando como eje de referencia x a la vertical (figura 2), la fuerza total sobre el pistdn
esta dada por F = (P -B )A—mg =0. Desplazando el piston una distancia x de su posicion de

equilibrio, se provoca un cambio de volumen en el sistema:
AV = XA (6)

y, por lo tanto, la fuerza que actua sobre el piston es ahora:
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F = AP 7

Si consideramos solamente cambios pequefios tanto en la presién como en el volumen,
se puede suponer que el proceso es reversible, y que un cambio infinitesimal en la presion,
dP, se relaciona con un cambio infinitesimal en el volumen, dV, a través de la forma
diferencial de la ecuacion de Poisson:

dP = —(yP/V )dv (8)
(P —Po)A
mg desplazamiento x
posicién
de equilibrio

Figura 2: Diagrama de fuerzas sobre el piston en el tubo.

La fuerza F que actia sobre el piston, cuando el desplazamiento x del mismo produce
un cambiodP en la presion del gas, puede escribirse de la siguiente forma:

F = AdP =-A(PN )V =-A2 (P NV )x )

De la ecuacidn (9) se ve que la fuerza es cuasielastica (es decir, tiene la formaF = —kx,

donde la “constante eléstica” en este caso es k:yAZP/V). El pardmetro k no es

estrictamente una constante porque depende del cociente P /V, pero se puede aproximar a una
constante si los cambios relativos dP y dV son pequefios. La oscilacién libre del pistén en el
tubo debe ser por lo tanto aproximadamente armonica, por lo cual obedece a la siguiente
ecuacion diferencial partiendo de a=F /m:

2 2
d°x _ _yPA «

2
=-wX 10
dt? mvV 10)

, . L k
donde la frecuencia angular o frecuencia natural de oscilacion w, =.|— es:
m
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(11)

T es el periodo de oscilacion del piston.
El coeficiente y puede expresarse en funcién de cantidades medibles en el experimento:

mV

_ _4r'mv
A’P

~ A’PT?

y (e (12)

Proyecto 1.- Determinacion de ypara gases ideales

Equipamiento recomendado: Sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de
datos. Una bureta con piston a medida o bien una jeringa de vidrio de 20 a 40 ml y poco roce

entre sus partes.

La figura 3 muestra uno de los disefios experimentales propuesto.

iston ]|
piston | '\ A\ .

PC

bureta

interfaz

sensor de presion

manguera

Figura 3: Una realizacion del experimento de Riichardt, usando un sensor de presion
conectado a un sistema de adquisicion de datos con computadora.
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El piston a medida es un cilindro de bronce o acero, de superficies muy bien pulidas,
especialmente realizado con un torno para que calce muy ajustadamente en el tubo de vidrio
disponible. No es necesario disponer de tubos de precision, y una bureta de laboratorio puede
servir para este experimento. En nuestro caso usamos una bureta de =30 ml, a la que
conectamos por su extremo inferior, mediante una manguera pléstica, con un sensor de
presion. La lectura del sensor se realiza con un sistema de adquisicion de datos vinculado a
una computadora. El sensor mide la presion en el tubo en funcion del tiempo. Dado que la
presion oscilara con la misma frecuencia con la que el pistén oscilara verticalmente, el sensor
nos permitird medir el periodo T. Las demas magnitudes: masa m del piston, area A de la
seccion transversal del tubo y volumen V que ocupa el gas, pueden todas ser medidas por
técnicas estandares.

Otra realizacion posible del experimento del experimento de Richardt consiste en usar
una jeringal® de vidrio, en lo posible con un émbolo que se deslice con el menor roce posible.
Una jeringa de unos 15 a 30 ml es adecuada para este experimento. Se conecta la misma al
sensor de presion como se indica esquematicamente el la Fig. 4. Como se ve esta realizacion
es completamente equivalente a la ilustrada en la Fig. 3.

Sensor de

Presion
Interfase

Jeringa

080

PC

Figura 4: Otra realizacion del experimento de Riichardt, usando una jeringa de vidrio y
un sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de datos con computadora.
La orientacion de la jeringa puede ser vertical u horizontal.

En este experimento usaremos argon o helio (gases monoatomicos) y aire (que
consideramos diatomico, por ser una mezcla de =80% nitrogeno y =20% oxigeno, ambos
gases diatomicos).

Con un dispositivo tipico (V =30 ml, m =5 g, D = 5 mm) logramos oscilaciones de
periodo T = 0.1 s, lo que corresponde a aproximadamente 10 oscilaciones por segundo, que
son lo suficientemente rapidas como para mantenernos dentro de las condiciones de
“adiabaticidad” que impusimos para el desarrollo que lleva a la ecuacion (12). Con estas
oscilaciones de “alta frecuencia” logramos reemplazar mediante un proceso rapido al proceso
(ideal) adiabatico.
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Experimento

>

Analice la ecuacion (12) y establezca cuéles son las variables que deban
determinarse con la menor incertidumbre relativa. Elija, entonces, el instrumental
necesario para realizar este experimento.

Usando preferentemente una balanza de precision, mida la masa m del piston.

Determine el diametro interno del tubo de vidrio y calcule el area A de la seccion
transversal. Dado que el piston calza muy bien en el tubo, puede medir el diametro
D del piston y con este dato calcular el 4&rea A = tD?/ 4.

Determine el volumen V que ocupa el gas. Tenga en cuenta que V es el volumen del
tubo desde la posicion de equilibrio del piston hasta su extremo inferior, més el
volumen de la manguera que lo conecta al sensor. Si usa la jeringa de vidrio,
comprima el embolo, inicie la adqusidcion de datos, e imendiatamente despues deje
en libretad el embolo para que oscile horizontalmente. Cuando llegue a su pocicion
de reposo, mida el volumen del gas en en la jaringa.

Asegurese que el tubo esté en posicion vertical, introduzca el piston y observe que
oscile. En el caso de la jeringa, es comveniente que la misma este horizontal.

Mida con el sensor la variacién de presion del gas cuando el piston oscila. Optimice
la medicion de la presion eligiendo con el sistema de adquisicion una frecuencia de
lectura de unos 100 Hz. Es conveniente que por periodo de oscilacion haya al menos
10 puntos de medicion. Esto le asegurara obtener curvas P(t) bien definidas en el
lapso que duren las oscilaciones.

Analice el tipo de oscilacién que observa. En general la oscilacion de la presion del
gas estd amortiguada. En este caso se puede hacer un ajuste de los datos de la
presién en funcién del tiempo con una ecuacion que tenga en cuenta el
amortiguamiento, y una manera de hacer esto es suponer a priori un decaimiento
exponencial:

— -b

P(t) =P, + P, e™ cos(at + ¢) (13)

En la ecuacion (13) Py es la presion de equilibrio, P, la amplitud de oscilacion, b la

constante del amortiguamiento, wes la frecuencia angular de oscilacién y @ la fase.
La frecuencia natural de oscilacion sera:

W =w’ —b’ (14)

Del ajuste de la ecuacidén (13) a sus datos experimentales, determine w y la

constante de amortiguacion b. A partir de estos datos, y usando ec. (14) obtenga wy
y el periodo de oscilacion T(=271/cw).
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> Si utiliza una jeringa para realizar el experimento, realice las mediciones con la
jeringa en posicion vertical y horizontal. ;Se observa alguna variacién en el valor

de y? Compare y discuta sus resultados.
> Justifique tedricamente las expresiones (13) y (14).

> Obtenga el valor de y de cada gas que use. Por propagacion de la ecuacion (12)
determine la incertidumbre de cada valor de y. Compare sus resultados con datos de
la bibliografia y con las predicciones de la teoria cinética.
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