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Objetivos de la practica

Comprobacién de las leyes de los gases ideales (perfectos), determinando las

constantes que aparecen. Aplicacion a una maquina térmica

Material

e 1 Equipo bésico para variacion presion-volumen (Fig. 1)
- diametro interior del tubo: 32,5+ 0,1 mm

- masa del piston y la plataforma: 35,0 £ 0,1 gr

2 Frascos de vidrio con tapon perforado (V = 290 ml)

1 Sensor de presion absoluta (Fig. 2)

1 Sensor de temperatura (Fig. 3)

Sistema de visualizacién para los sensores

2 Bafios termostaticos (para agua caliente y fria)

Tubos de plastico (diametro interior: 3,2 + 0,1 mm) con conectores

Control
bafio
Sistema
basico
Sonda de
temperatura
Sonda de
presiéon

Sistema de
visualizacién
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Plataforma
paramasa

Tornillo
fijacion
L — piston
Tubo de pyrex
(cubierta de Escglg
pléstico) milimétrica
Piston de

grafito
Conexién
de presion
Llave de —
cierre

Fig. 1. Sistema bésico.

Al visualizador

"'r'
) Al visualizador

Punta de /

medida
Al sistema
basico
Fig. 2. Sensor de presion. Fig. 3. Sensor de temperatura
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3. Teoria

3.1. Ecuacion de estado de los gases ideales

En el caso de un gas ideal, la ecuacion de estado viene dada por la sencilla
relacion:

PV = nRT (@H)
donde n es el nimero de moles del gas y R = Nakg = 8,314510 + 0,000001 JK *mol™
es la constante universal de los gases ideales, siendo Na el nUmero de Avogadro y
ks la constante de Boltzmann. La relacion (1) es conocida como ecuacién de los ga-
ses ideales.

Si en un experimento se mantiene constante el numero de moles n, de la rela-

cion (1) se obtiene:

—== 2

donde Vy y Py son los valores de volumen y presion en el punto cero que, como es
costumbre, lo tomaremos en Ty = 273,15 K = 0°C.

Si ademas se mantiene constante la presion, la relaciéon (2) se reduce a

T
V=Vo_ (3)

To
que indica una proporcionalidad simple entre volumen y temperatura (si el gas esta
“caliente” ocupa mas volumen que si esta “frio”). Esta relacién es conocida como Ley

de Gay-Lussac. Si la temperatura absoluta, T, se expresa en grados centigrados y

se representa por @, de modo que T = @+ Ty, la relacion (3) se escribe:
V =Vo(1l+a®) (4)

donde a = 1/T, es el coeficiente de dilatacion del gas ideal (cambio relativo de volu-
men AV/V, por unidad de temperatura 6).
Algo parecido ocurre si se mantiene constante el volumen. En este caso, la

ecuacion (2) se reduce a:

T
P=Po— (5)
0
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qgue indica una proporcionalidad simple entre presion y temperatura (si el gas esta
“caliente” tiene mas presion que si esta “frio”). Esta relacion es conocida como Ley

de Amontons. También se puede expresar en °C usando T = ® + T, de modo que:
P=Py1+50) (6)

donde S =1/Ty es el coeficiente de presion (cambio relativo de presion AP/P, por
unidad de temperatura @), que en el caso de los gases ideales resulta ser
B=1UTo= a.

Por otra parte, si se mantiene constante la temperatura, la ecuacion (2) se re-

duce a
P =PVt 7)
\
que indica que el producto
PV = PgVo = --- = cte. (8)

permanece constante (si se aumenta la presién el volumen disminuye). Esta relacion

se conoce como Ley de Boyle-Mariotte.

3.2. Maquinatérmica

Una maquina térmica es cualquier sistema termodinamico que realiza un traba-
jo util gracias al intercambio de energia calorifica con dos focos térmicos, uno calien-
te desde el que absorbe calor y otro frio al que cede calor. Aqui usaremos como
maquina térmica una cierta masa de gas ideal encerrada en un recipiente donde
puede variar su volumen y su presion cuando cambia su temperatura. El proceso
completo en el que el sistema vuelve al mismo punto inicial constituye un ciclo ter-
modindmico y resulta muy Util representarlo como diagrama P-V para visualizar co-
modamente el trabajo realizado en el ciclo.

En la figura 4 se representa un ciclo formado por cuatro procesos: desde A
hasta B (adiabatico, no se intercambia calor), desde B hasta C (isobaro, a presion
constante), desde C hasta D (adiabatico otra vez) y desde D hasta A (isobaro de
nuevo para acabar el ciclo). El sistema realiza trabajo durante las expansiones, des-

de B hasta D por la parte alta, que viene dado por:

W, = jBD P.dV ©)

Leyes de los gases ideales 4 /12



y recibe trabajo durante las com-

B . C
presiones, desde D hasta B por la \
parte baja, \ \

4—
A D

W, = IDBP-dV (10)

siendo W, positivo y W; negativo. Fig. 4. Ciclo de la maquina térmica

Por tanto el trabajo neto sera W, — |W4|, que, teniendo en cuenta (9) y (10), es igual
al area del ciclo de la figura 4. Para el célculo del area basta tener en cuenta que: las
transformaciones isobaras son lineas rectas paralelas al eje V; y las trasformaciones
adiabaticas, aunque siguen una ley mas complicada (PV” = cte., siendo y=1,4 la
constante adiabatica del aire), se pueden aproximar bastante bien por lineas rectas.
De este modo el ciclo se convierte en un paralelogramo del cual se puede calcular el
area de modo muy sencillo. El calor intercambiado con los focos no lo usaremos en

esta practica.

4. Montaje experimental y resultados

4 PRECAUCION DE SEGURIDAD PERSONAL:
No se deben introducir las manos en el agua del bafio termostatico
caliente. El agua se calienta con una resistencia eléctrica que,
aunque esté correctamente aislada, en caso de averia podria pro-
ducir una descarga eléctrica grave. Ademas, la temperatura del

agua puede ser suficiente para producir quemaduras.

4.1. Ley de Boyle-Mariotte

Para estudiar la ley de Boyle-Mariotte se utiliza el sistema basico formado por
el tubo de vidrio y el piston de grafito en su interior (Fig. 1). Para aumentar el volu-
men total, se conecta una de las salidas a uno de los frascos de vidrio mediante un
tubito de plastico y sus conectores adecuados. Las variaciones de volumen se miden
mediante los cambios de altura del piston (en la escala graduada en milimetros del
tubo). Para pasar de “altura” a “volumen” téngase en cuenta que el diametro interior
del tubo es 32,5 + 0,1 mm. La presion se mide mediante un sensor de presion (Fig.

2) y su sistema de visualizacion; éste ultimo puede variar entre un ordenador o un
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visualizador analégico o digital segun los casos. Cuando el sensor de presion esta

abierto al aire, debe indicar la presién atmosférica del laboratorio. El sensor se co-

necta a la otra salida del equipo basico mediante otro tubito de plastico, por lo que la
presion medida corresponde a la que hay por debajo del piston; por encima del pis-
ton, el sistema basico esta abierto y actla la presion atmosférica del laboratorio.

(PRECAUCION: hay que usar los conectores con delicadeza porque su deterioro

lleva a pérdidas de aire inevitables).

Para realizar las medidas

1. Manteniendo el sistema abierto al exterior con el sensor de presion desconecta-
do, se fija el piston en la parte mas alta del tubo usando el tornillo lateral. Se cie-
rra el sistema, se libera el pistdn y se miden la altura inicial y la presion (determi-
nada por la presion atmosférica mas el peso de la plataforma y el piston). La Ta-
bla 1 es un ejemplo de como hacer las anotaciones.

2. A continuaciéon se coloca una pesa de 40 gr sobre la plataforma de arriba y, sin

perder tiempo, se miden la nueva altura y la nueva presion. Es importante no

perder tiempo porque el pistén de grafito estd disefiado para muy bajo rozamien-
to con el tubo, y eso conlleva una pequefia fuga de aire a través de la union entre
ambos. Debido a las fugas, cuando la pesa esta sobre la plataforma, el volumen
y la presion van disminuyendo ligeramente y eso introduce un pequefio error al
comprobar la ley de Boyle.

3. Se repite el punto 2 pero cambiando la pesa de 40 gr por pesas de 80 gr, 120 gr,
160 gr, 200 gr vy, finalmente, de nuevo sin pesa (con objeto de comprobar la pér-
dida de aire con respecto a la situacion inicial). Evitense las pérdidas de tiempo
para que las fugas de aire acumuladas sean pequefias (especialmente para las
pesas grandes para las que la diferencia de presion entre el sistema y el exterior

es mayor).

Representacion grafica de los datos

4. Comprobacion de la ley de Boyle-Mariotte. Una manera sencilla y directa de

comprobar la ley es realizar una representacion logaritmica de las seis medidas
tomadas en la forma “log P en funcién de log V *". De acuerdo con la relacién
(7), se tendra la recta log P = log (PoVo) + log V %, cuya pendiente es igual a 1.
(Nota: para determinar el volumen total inicial de aire, ademas del volumen del

tubo del sistema basico, hay que afadir los volimenes del frasco de vidrio y de
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los tubitos de plastico, cuyo diametro interior es 3,2 + 0,1 mm). Obténgase esta
recta a partir de la gréafica (primero visualmente, luego por minimos cuadrados) y
determinese su pendiente y el error correspondiente para ver cuanto se separa
del valor 1.

5. Medida de la densidad del aire. Si las seis medidas que se han hecho de P y de

V, se representan en una grafica usando como eje horizontal los valores de 1/V
y como eje vertical los de P, de acuerdo con (7), los seis puntos deben estar
aproximadamente alineados formando una recta de pendiente igual a
pend = nRT, siendo T la temperatura constante del experimento. i) Obténgase la
recta que mejor se ajuste a los puntos (primero visualmente y luego por minimos
cuadrados). ii) Calculese la pendiente y su error. iii) A partir del valor de la pen-
diente determinese el numero de moles de aire n = pend/(RT), la masa de aire
M = N Maire (1 Mol de aire promedio es My = 29,96 + 0,01 gr) y la densidad del
aire en el laboratorio paire = M/ Viniciar Siendo Viniciai. Conviértase este valor al de
condiciones normales (1 atm y 0°C) que da la bibliografia. (El valor de la biblio-

grafia para condiciones normales es paire.cn = 1,2929 kg/m®).

4.2. Leyes de Gay-Lussac

A continuacion se estudian la variacion del volumen a presion constante y de la
presion a volumen constante en funcion de la temperatura. Para ahorrar el tiempo
que tarda el bafo caliente en alcanzar una temperatura determinada, ambas medi-

das se haran de modo simultaneo. Para ello, se conecta un frasco de vidrio al sis-

tema béasico (para medida de cambios de volumen), y por otro el sensor de pre-

sion directamente al otro frasco de vidrio. Ambos frascos se introducen en el bafio

termostatico hasta que queden completamente cubiertos de agua. Después se dan

los siguientes pasos.

1. Se mide la temperatura del agua (sera la @ ambiente). Se desconecta el sensor
de presion para que ese frasco esté a la presion atmosférica, se mide este valor
inicial de P y se vuelve a cerrar. La Tabla 2 es un ejemplo de como hacer las
anotaciones.

2. Con el sistema basico horizontal (para que la presion constante sea exactamente
la atmosférica) y la segunda entrada del mismo abierta, se coloca el émbolo a
10 mm del fondo, cuidando de que esté libre, sin fijar, para que pueda variar el

volumen, y se cierra la segunda llave. Esta es la primera medida de volumen a
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anotar en la Tabla 2; el aire se encuentra a la presion ambiente del laboratorio y
a la temperatura del agua fria.

3. A continuacién se sube la temperatura del bafio termostatico a 25°C (en la Tabla
2 se ha anotado el valor indicativo; pero hay que medirla con el termémetro). Al
calentarse el aire, aumentan la presion del 1*' frasco y el volumen del 2° (el ém-
bolo sube). Se toman ambos valores cuando la temperatura se haya estabilizado.

4. Ahora se repite el paso 3, pero poniendo el bafio caliente sucesivamente a 30°C,
35°C, 40°C 45°C y 50°C.

Representacion grafica de los datos

Con las medidas anteriores se realizan dos graficas, una de V en funcion de @
y otra de P en funcion de @. De acuerdo con las relaciones (4) y (6), en cada gréafica
los puntos deberan situarse mas o menos proximos a una linea recta. i) Obténganse
las rectas que mejor se ajusten a los puntos en cada grafica (primero visualmente y
luego por minimos cuadrados). ii) Determinense las ordenadas en el origen que, de
acuerdo con (4) y (6), seran Vo y Po respectivamente, y las pendientes pendy=Voa y
pendpr=Pof. Determinense las constantes « y £ que deberan ser ambas iguales a
1/T, de acuerdo con (4) y (6). Estimense los errores en cada caso.

Comentario: En los experimentos se esta suponiendo que la temperatura del
aire que gueda fuera del bafio termostatico es la misma que dentro del mismo. Co-
Mo esto no es cierto, se estd cometiendo un cierto error. Debido a que el aire frio no
contribuye al aumento de volumen (o de presién), una buena aproximacion en este
caso es simplemente no considerar el volumen que esté fuera del agua, solo las va-

riaciones indicadas por el piston.

4.3. Maquinatérmica

Ahora se trata de medir el trabajo realizado por una maquina térmica que des-
cribe un ciclo termodindmico como el de la Fig. 4, para lo cual se va a usar el siste-

ma bésico de la practica (Fig. 1).

Preparacion
1. Primero se preparan el recipiente grande con agua fria (actuara como foco frio de

la maquina) y el bafio termostatico con el agua a 50°C (actuarad como foco calien-
te).
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2. A continuacion, con el sistema basico en posicidn vertical, se conecta el sensor
de presion a una de las entradas, se introduce un frasco de vidrio en el agua fria,
se coloca el pistén a 10 mm del fondo y se conecta el frasco a la otra entrada (la
Fig. 5 es solo ilustrativa del proceso, sin detalles de las conexiones). Se anotan la

presion y la altura; éste es el punto A de la Fig. 4.

Fig. 5. Situacién de la maquina térmica en los puntos del ciclo de la figura 4.

Inicio del ciclo

3. Ahora se coloca una masa de 100 gr sobre la plataforma del pistén: el aire se
comprime rapidamente (adiabaticamente). Se anotan la presion y la altura; éste
es el punto B de la Fig. 4.

4. Si ahora se introduce el frasco de vidrio en el agua caliente, el aire se expande
(subiendo el piston y la masa) a presion constante (transformacion isobara).
Cuando para de subir, se anotan la presion y la altura; éste es el punto C de la
Fig. 4.

5. En este punto se quita la masa de 100 gr de la plataforma: el aire se expande
otro poco (rdpidamente, adiabaticamente). Se anotan la presion y la altura; éste
es el punto D de la Fig. 4

6. Finalmente, se pasa el frasco de vidrio al agua fria, el aire se comprime (bajando
el piston y la masa) a presion constante (transformacion isobara). Se anotan la
presion y el volumen que, en teoria, deberian ser de nuevo las del punto A, pero

debido a las pérdidas la altura sera algo menor.
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Calculo del trabajo

7. Para calcular el trabajo que ha realizado la maquina térmica, se representan los
datos tomados en un diagrama P-V y se calcula el area del ciclo suponiendo que
las lineas AB y CD (transformaciones adiabaticas) también son rectas. (Ejemplo
entre Ay B: (Vs—Va):(Ps + Pa)/2). El valor calculado deberia ser igual al incre-
mento de energia potencial que experimenta la masa en su subida (recuérdese
gue el émbolo y la plataforma tienen una masa de 35,0+0,1 gr). Analicese la dife-

rencia entre ambos valores en funcién de las pérdidas.

4.4. Andlisis de las fugas de aire en el pistén (no es obligatorio)

La existencia de una pequefia fuga de aire en la unién del piston de grafito y el
tubo de vidrio del sistema basico es inevitable, como compromiso para que el roza-
miento entre ambos sea también pequefio. Obviamente, el valor de la fuga es mayor
cuanto mayor es la presion en el interior en comparacién con la presion atmosférica
exterior. Por esta razén, el volumen de la columna (final) de la Tabla 1 tiende a ser
menor gque el de la columna (inicial) de dicha Tabla, cuando en teoria deberian ser
iguales. (En cuanto a la presién, sélo depende de la masa colocada en el platillo).
Por la misma razén la representacion logaritmica de la ley de Boyle-Mariotte (sec-
cion 4.1.4) tiende a dar una pendiente menor que 1 (los volimenes mas altos estan
ligeramente infravalorados, V ™ sobrevalorado, en las medidas experimentales). Por
tanto, se puede realizar una correccion empirica de las pérdidas AV = Vi, - Viin que
reflejan ambas columnas. Para ello basta incrementar los valores de la columna de
40 gr en AV/ 5, los de la columna de 80 gren 2:AV/5, ..y lade 200 gren 5-AV/5.
Para medidas bien realizadas, la pendiente con estos datos corregidos debe ser mas
proxima a 1.

Las fugas producen un efecto similar en el caso de la maquina térmica. Sin
embargo en este caso, también esta presente el error debido a que la temperatura
del aire en el tubito de plastico y en el sistema basico no es la del bafio caliente sino
la del ambiente. Otro error afiadido es que la fraccion de aire que, al calentarse, sale
del frasco de vidrio hacia el tubito se enfria rd@pidamente a la temperatura ambiente
del laboratorio. Todo va en la direccion de que los valores experimentales de la va-
riacion de volumen se vean disminuidos involuntariamente. Por ello, el trabajo que

se obtiene del area del ciclo de la maquina tiende a ser menor que el real. Pero en
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este caso las especulaciones que conllevaria una correccion empirica van mas alla

de lo razonable.
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Tabla1l. Ley de Boyle-Mariotte. Valores experimentales.
Ah=+ mm; AP=+ hPa; AV=+ mm% AV'=+ (mm?

Pesa colocada sin pesa 40 80 120 160 200 sin pesa
(inicial) (final)

h (mm)

P (hPa=mb)

V=VisttVirt Vi (mma)

vV (mm?)

log P

log V!

Tabla 2. Leyes de Gay-Lussac y de Amontons. Valores experimentales.
A®=+ °C;Ah=+ mm; AP=+ hPa; AV=+ mm>,

(T.A) (25) (30) (35) (40) (45) (50)

O (°C)

h (mm)

V (mm®)

P (hPa)

Tabla 3. Ciclo termodinamico. Valores experimentales.
A®=+ °C;Ah=+ mm; AP=+ hPa; AV=+ mm>
A B C D A
(inicial) (final)

O (°C)

h (mm)

V=(Vsist+Virasc+Viubo) (MM°)

P (hPa)
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