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En este trabajo describimos el método de Richardt para determinar
el cociente entre los calores especificos a presion y volumen constante
de un gas. Nuestra redlizacion se basa en la utilizacion de elementos
disponibles adualmente en laboratorios universitarios. A través de este
método, determinamos el cociente entre los calores especificos del
aire. La eperiencia permite integrar conceptos de mecénica (més
precisamente de ondas) con conceptos de termodindmica, por lo cual
constituye una buena alternativa para ser implementada en los
laboratorios béasicos.

Introduccién

Hasta haceno mucho tiempo atrés, la realizacion de experimentos termodindmicos
gue fueran sencillos y conceptualmente relevantes para alumnos de niveles universitarios
basicos, resultaba muy dificil. Con los avances en la teaologia, fue posible provee a los
laboratorios universitarios de sensores que permiten la alquisicion de datos en forma fécil
y predsa, a la vez que no imponen limitadon en la antidad de datos que se pueden
coleaar!®®*4. Asi, con la ayuda de uno de estos snsores (especificamente uno de presion),
nos fue posible reproducir el método de Richardt, el cual permite medir el cociente y

entre los calores especificos a presion constante, cp, y a volumen constante, 6, , para un
1
gas.
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Experimento
Dado que para € siguiente experimento nos basaremos en el método de Riichardt,
comenzaremos dando las bases a partir de las cuales = disefia el dispositivo para realizar
la experiencia.
* Dispositivo experimental

Un proceso adiabético reversible de un gas ided obedece ala ley de Poisson:!¥

PVY =cte (2



donde y es € cocientec,/c, entre d calor especifico a presion constante y €l calor
especifico a volumen constante. Lateoria predice que el valor dey es y =1+ 2/ j, donde
j es el numero de grados de libertad de las particulas que nstituyen el gas en
consideracion. Para d aire, que & una meztla de gases diatdmicos (principalmente

Nitrégeno y Oxigeno), j = 5 (ya que las moléaulas tiene 3 grados de libertad tradadonales
y 2 rotadonales), con lo cual resultaque y=7/5=1.4.

El experimento consiste en €l andlisis de una serie de compresiones y expansiones
adiabéticas reversibles, producidas por un piston deslizable que oscila dentro de un tubo
de vidrio en posicién vertical, el cual, a su vez, estd unido a un sensor de presiéon por
medio de una manguera crta. El dispositivo se representa en laFigura 1.
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Figura 1: Dispositivo experimental principal.

El volumen V ocupado por e gas en estudio (aire) es igual a la suma de los
volumenes del tubo y de la manguera (ver Figura 1). Asumiendo que no existe friccion ni
pérdida de gas entre el pistdn y el tubo, se puede mnsiderar que d gas interadla @n €
medio exterior sdlo através del piston. Si el pistdn, de masa m, es insertado en el tubo a
presion atmosféricaR,, la mndicion de equilibrio se mnsigue en el campo gravitacional
por una presion P apenas mayor queRy:

P=R+mg/A (3



donde A es la seccion transversal del tubo y g es la a&leracion de la gravedad. Esto se
debe aque, paraque d sistema esté en equilibrio, la presion que el gas ejerce sobre la base
del piston debe compensar el peso mg del mismo.

Tomando como gje de referencia x a la vertical (ver Figura 2), la fuerzatota esta
dada por F = (P- PO)A— mg=0. Desplazando €l pistén una distancia x de su posicion de
equilibrio, el cambio de volumen en el sistema es:

AV = xA (4)
y, por lo tanto, la fuerzaque atla sobre el piston es.
F = AAP (5)

Si consideramos lamente @ambios pequefios tanto en la presion como en el
volumen, se puede asumir que el proceso es reversible, y que el cambio en la presion, dP,
y el cambio en el volumen, dV, se relacionan a través de la forma diferencial de la
eauacion de Poison:

dP = —(yP/V )dV (6)

La fuerza F que adua sobre d pistéon, cuando € desplazamiento x del mismo
produce un cambio dP en la presidn del gas, puede ecribirse de la siguiente forma:

F = AdP=-A(PN )V = -A2(P )V )x (7)

De la ewacion (7), se ve que la fuerza e cuasieldstica (es decir, tiene la
formaF = —kx, donde la “ constante déstica’ en este cao es k = yA%P/V ). El pardmetro
k no es estrictamente una @nstante (depende del cociente P / V), pero se puede goroximar
a una mnstante si los cambios relativos dV ydP son pequefios. La oscilacion libre del

pistén en el tubo debe ser por lo tanto aproximadamente amdnica, por lo cual obedece ala
siguiente eaiacion diferencial:

a=—=—=- X = —wX (segunda ley de Newton) (8

donde la freauencia angular wes:

2
w=2m/T = | A ©)
mV

Aqui, T es el periodo de oscilacion del pistén, y el coeficiente y puede ser cdculado a
partir de las cuatro cantidades medibles: m, A, R), w(o 1):
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* Procedimientos para latoma de datos

Para d desarrollo de la experiencia se utilizaon dos tubos de vidrio de distintos
diametros internos. Los tubos fueron dos buretas de laboratorio. Los pistones fueron
cilindros de bronce de unos 2.5 cm de largo especialmente torneados para lograr
compatibilidad con los tubos de vidrio.

Para medir los cambios de presién cuando oscil aban los pistones, se utili zé un sensor
de presion que se mnedd a un sistema de aquisicion de datos. Este sensor estaba
conedado al tubo a través de una manguera plastica de secidén y longitud hen
determinadas (ver Figura l).

Se reaurrio a dos alternativas para forzar una osciladén en los pistones. En la primera

experiencia se utilizé un pistdbn macizo y, para poner € pistén a oscilar, se le imprimié al
mismo una fuerzaverticd inicial (ver Figura 2).
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Figura 2: Dispositivo utilizado en la primera experiencia. Aqui, Fy eslafuerzainicial
gue se le imprime al piston paraforzar su osciladaoén.

Para la segunda experiencia, se perford un pistén, y se le wlocd en el centro un
iman cilindrico. Asi, utilizando una barrita de hierro, se atraia el piston hesta la eertura
superior del tubo, y luego, retirando la barra, el piston caiay procedia aoscilar libremente
(ver Figura 3).
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Figura 3: Dispositivo utilizedo en la segunda experiencia.

Resultados

Para ambas experiencias, se realizd varias veces el procedimiento correspondiente,
y setomo, en cada cao, € valor promedio de los y obtenidos en cada medicion.

Para |la primera experiencia, se utilizo un tubo de diametro d = (0.0097 = 0.0002 m,
un pistén de masa m = (7.853 £ 0.0001) g, y el volumen total que ocupaba el gas
(volumen del tubo + volumen de la manguera de mnexion al sensor) resultd V = 1.61x10°
m®. Los resultados tipicos de la variacion de la presion en el tubo debido a la oscilacion

del piston se muestran en laFigura 4.
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Figura 4: Variacion de la presion en funcion del tiempo para d piston de masa
m= (7,8538 £ 0.0001) gy un tubo de diametro d=9,745% E-3 m.

A partir de la Fig. 4, es posible obtener tanto un periodo promedio de la oscilacion
del piston, como la presion P, a la aal el sistema dcanzaba el equilibrio (cuando se
realizd esta eperiencia, la presion atmosférica @a muy bajaR, = 0.8578&tm);
reemplazando todos los datos en la ewiadon (10), y efeduando un promedio de todos los
valores de y obtenidos, tenemos:

v, =(1,47£0.12)

Para la segunda experiencia, se utilizd un tubo de diametro d= 7.55 mm, un piston
de masam = (5.7536+ 0.0001) g, y el volumen total que ocupaba el gas fue V = 1.77x10°
m°. Un resultado representativo de la variacion de la presion en el tubo debido a la
oscilacion del piston se muestra en laFigura 5.
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Figura5: Variacion de la presion en funcion del tiempo para d piston de masa
m= (5.7536 £ 0.0001) g y un tubo de diametro d= 7.55 mm.

Al igual que en la primera experiencia, a partir de este grafico fue posible obtener un
periodo promedio de la oscilacion del piston, y lapresion P ala aal el sistema alcanzaba
el equilibrio (que en este cao fueR) =1.04atm); reemplazando todos los datos en la

eauacion (10), y efeduando un promedio de todos los valores de y obtenidos, tenemos:

v, = (1,39+0.04)

Conclusiones

Observando los resultados de las Figuras 4 y 5 vemos claramente que la variacion
del desplazamiento del piston en el tubo gjusta alas caaderisticas de una osciladon
amortiguada. A partir de los datos que estos graficos nos proporcionan, y aquellos que son
caraderisticos de las componentes del sistema y tomando de la bibliografia™ y = 1.4 como
valor de referencia, logramos obtener valores que estan sujetos a una discrepancia del 5%
para y, y del 0.7% para y,.

El hecho de que la discrepancia sea mayor para la primera experiencia se debe a
gue la oscilacion del piston fue forzada, por lo cual, al no haber tomado en consideracion
la fuerzainicial Fo , se esta introduciendo un error inicial en cuanto a la variacion del
volumen y de la presion en el tubo. Asimismo, obsérvese de la eaiacion (9) que, variando
el volumen ocupado por € gas, se puede variar lafreauencia de oscil acion wdel piston.

La menor incetidumbre en el resultado de y de la segunda experiencia da a
entender que &ta es la mejor de las dos alternativas, ya que el piston comienza aoscilar
por su propio peso, con lo cual se elimina la influencia extra que introduce una fuerza
externa.



Asimismo, gran parte del error en las mediciones s debe aque las scciones de los
tubos utilizados no eran muy uniformes. Si se hubieran utilizado tubos de predsion,
probablemente hubiera sido mas dificil lograr que los pistones entren a medida, pero se
hubieran corregido en gran parte los resultados obtenidos.

A modo de consgjo, debe aiidarse de mantener limpia la seacion interna de los tubos
gue se utilicen, yaque, al calzar de forma tan exacta d pistén en el tubo, hasta una pelusa
podria hacer que el piston se trabe dentro del mismo, o afedar en gran medida las
oscilaciones del pistén, con lo cual los resultados obtenidos estarian sujetos a errores que
se podrian haber evitado.

Vemos por los resultados que se obtuvieron que las experiencias con el método de
Richardt proporcionan una alternativa f&cil, econémica, precisa y atamente integradora
para un curso experimental de termodindmica
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