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Resumen

Se indica como se puede determinar el coeficiente v = cp/cy para
un gas mediante el método de Riichardt, midiendo el periodo de
oscilacion de un émbolo, utilizando para ello un sensor de presiones
conectado a un sistema computerizado de adquisiciéon y tratamiento
de datos.

Introduccién

El método de Riichardt para medir el coeficiente adiabdatico v de un gas se
basa en perturbar el estado de equilibrio de dicho gas mediante una cierta
sobrepresion en un émbolo y estudiar la frecuencia y la amortiguacién de las
oscilaciones que se producen como respuesta a dicha perturbacién!.

Se dispone de un gas contenido en un cilindro cerrado por un émbolo y
sometido a una presion P,
P=p+2 (1)
0 A )

donde P, es la presién atmosférica, m es la masa del émbolo y A la seccién
del mismo. Se lleva a cabo una variacion del volumen de un gas encerrado en
un dispositivo cilindro-émbolo, ejerciendo una cierta fuerza sobre el émbolo,
en dV,

dV =yA,

donde y es la variacion de la posicion vertical del émbolo. El sistema responde
con una variacion en la presion, dP lo que da lugar a una fuerza neta aplicada
sobre el émbolo F' igual a

F = AdP.
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En el dispositivo original de Riichardt se median los periodos de oscilacién de una bola de acero,
bien encajada, en un tubo de vidrio vertical conectado con el recipiente que contenia el gas.




Figura 1: Esquema del dispositivo experimental empleado para medir el coeficiente
adiabético de un gas. Aparato de la ley de Boyle (alb), cilindro de vidrio graduado, émbolo
de grafito (em) , soporte solidario con el émbolo, conexiones (co) ; sensor de presiones de 0
a 10 kPa (sp); sistema de adquisicién de datos (interfaz PASCO) (sad).

Si el volumen disminuye, y < 0, y el émbolo desciende, dP > 0 y la fuerza
F' > 0 se aplica hacia arriba, intentando devolver el sistema a su volumen
inicial. Si el volumen aumenta, y > 0, y el émbolo asciende, dP < 0 y la
fuerza F' < 0 se aplica hacia abajo. Por tanto, F' es una fuerza recuperadora,
que se aplica siempre en sentido contrario al desplazamiento®. Si el proceso
de perturbacion del gas es tan rapido que puede considerarse como adiabatico,
entonces, para un gas ideal, suponiendo que el proceso sea también reversible,

PV7 = Cte,
con lo que las variaciones de presion y volumen se relacionan como
YPVTIAV + VAP = 0. (2)
La fuerza recuperadora F' se puede expresar como
yPA?
F=———y, 3
Y (3)

A partir de la Ec. (3) y aplicando la segunda Ley de Newton al movimiento

del émbolo,
d?y yPA?
— +——y=0, (4)
dt mV
2Relacione este caricter de fuerza recuperadora de F con el hecho de que el coeficiente de
compresibilidad, isotermo o adiabatico, de un gas es siempre positivo.




de donde el movimiento de oscilacién del émbolo tiene una frecuencia (os-
cilacion no amortiguada) wi = yPA%/mV | y periodo 7,

[ mV
= 2 _—
T0 T ’yPA2 (5)

Si el volumen de gas encerrado en el cilindro viene dado como V' = hA, donde
h es la altura a la que se sitia el émbolo, la Ec. (5) se puede expresar como

mh m
=2y —— = Kh'/? K =27, [——
o= e ~vPA LA m vPA’ (6)

donde K es una constante a lo largo del experimento.
A partir de la Ec. (5) es inmediato mostrar que - puede expresarse como

4m*mV
— ) 7
i A2P7? (7)

Si el volumen de gas encerrado en el cilindro viene dado como V' = hA, donde
h es la altura a la que se sitia el émbolo, la Ec. (7) se puede expresar como

41 mh B h G 47%m

_ T _ gt g 8
i APT? e’ AP’ (8)

donde las magnitudes de G son constantes a lo largo del experimento.

Descripcion del material

Se dispone del siguiente material (Fig. 1):

1. Aparato de la ley de Boyle [(alb) en Fig. 1]: cilindro de vidrio gradua-
do, émbolo de grafito [(em) en Fig. 1], soporte solidario con el émbolo,
conexiones [(co) en Fig. 1].

De acuerdo con las indicaciones del fabricante de este aparato (PASCO,
modelo TD-8572), sus caracteristicas técnicas son

Diametro del émbolo o pistén d = (32,5+0,1) mm.
Masa del pistén mas la plataforma m = (35,0+0,6) g.

Altura del pistén h viene en milimetros (mm).
2. Sensor de presiones de 0 a 10 kPa [(sp) en Fig. 1]
3. Sensor de presién atmosférica (barémetro) [opcional].

4. Sistema de adquisicién de datos (interfaz PASCO) [(sad) en Fig. 1]



Indicaciones experimentales

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

La parte fundamental del experimento consiste en perturbar el estado de equi-
librio del gas encerrado en el cilindro, mediante una compresion rapida del
mismo, y el registro de las variaciones de la presion del gas a medida que el
émbolo dejado libre oscila en forma amortiguada hasta detenerse.

Antes de llevar a cabo las experiencias, considere las siguientes cuestiones:

1.

La mecanica estadistica indica que para un gas ideal diatémico a tem-
peratura ambiente su capacidad calorifica molar a volumen constante cy

viene dada por

5R
Cy = ? ) (9)

siendo R = 8,314 J mol 'K~! la constante de los gases. ;En qué condi-
ciones se puede considerar correcta esta expresion?

. De acuerdo con la bibliografia, ver Ref. [1], a 0 °C se tiene que para

el aire cp = 1,227 kJ kg7t K71, con v = 1,40. Tomando para el aire
un peso molecular de M = 28,96 g mol™!, se tiene para la capacidad
calorffica ¢y = cp/y = 25,38 J mol™* K1,

Recuerde estos datos bibliograficos pues es posible que tenga que uti-
lizarlos para hacer estimaciones previas y es el dato con el que deberd
comparar en su informe el resultado experimental que usted obtenga.

. Elijja un volumen de gas. Por ejemplo, el volumen V' = hA cuando la

altura del émbolo es h = 60 mm. Estime el valor 75 que deberia obtenerse
si se utiliza la Ec. (6) y los valores dados por el fabricante del aparato.

. El movimiento que va a describir el émbolo en su dispositivo experimental

es, muy aproximadamente, armonico amortiguado. Admitiendo que la
fuerza de la amortiguacion es proporcional a la velocidad del émbolo, con
constante de amortiguacién /3, muestre que, entonces, la Ec. (4) se debe
sustituir por (§ = d?y/dt?, y = dy/dt)

i+ By+wiy =0, (10)

. Demuestre que las soluciones de la Ec. (10) vienen dadas por

2
y(t) = yge’m/Zcos(wt + ¢o); w=wi — 54 . (11)

. Siy(nt) e y([n+ 1]7) son, respectivamente, las amplitudes del periodo n

y del periodo n+ 1 del movimiento amortiguado, demuestre que entonces
el coeficiente [ se puede obtener como

(12)



Realizacién practica

Consulte con el profesor la puesta en marcha del programa de adquisicion de
datos.

1.

Oscilacion y toma de datos. Se toma un cierto volumen de aire dentro del
aparato de la ley de Boyle, es decir, se toma una altura h (h no debe ser ni
muy grande ni muy pequeno, variando entre h; = 30 mm y hs = 70 mm)
—se abre una de las conexiones de la base, se elige el volumen y se vuelve
a cerrar dicha conexion; el volumen de aire queda asi fijado—, se pone en
funcionamiento el programa de adquisicion de datos computerizado, se
perturba la posicion del émbolo del gas, se suelta éste y se deja que oscile.
Se detiene el programa de adquisicién de datos, que habra recogido las
variaciones de la presién del gas. (Se debe hacer una estimacion previa
del periodo de oscilacion que se espera y de la amplitud inicial de dicha
oscilacion.)

. Andlisis de los datos. A partir de los datos de presién registrados se debe

obtener la frecuencia wy del movimiento oscilatorio no amortiguado. Para
ello es necesario, primero, medir la frecuencia w de las oscilaciones amor-
tiguadas y, después, obtener el correspondiente valor de 3, lo que exige, a
su vez, medir amplitudes para varios maximos de amplitud consecutivos.

Compruébese, para un sélo valor de h, que 3? < w? v que wy ~ w.
Variacion del periodo con el volumen. Todo el proceso anterior, obtener

la frecuencia wy en funcion del volumen V', se repite para, al menos, cinco
volimenes diferentes.

Preguntas adicionales relacionadas con el experimento

1.

Una vez se dispone de los datos del periodo 7y frente al volumen V' del
gas —supuestos constantes los restantes parametros del sistema—, ;qué
representacion grafica sera la mas adecuada para obtener ~?

. Si en vez de aire se utilizara como gas el helio (He), ;qué valor de ~

esperaria obtener?

. Si el experimento se realizase a una temperatura muy alta, 700 K, por

ejemplo, jqué valor de 7 esperaria obtener?

. .,Cémo se puede demostrar que para un gas ideal en un proceso adiabatico

reversible PVeP/ev = Cte?

. El sonido son ondas transversales cuya velocidad de propagacion viene

dada por (demuéstrese por andlisis dimensional)

v ﬁ_ YRT
— p_”iM’
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donde M es el peso molecular (aparente del aire) y el coeficiente de com-
presibilidad adiabdtica kg = 1/yP. ;Qué indica la presencia de v en esta
expresion?

6. Demuestre que entre el coeficiente de compresibilidad isoterma kr y el
coeficiente de compresibilidad adiabatica kg, existe la relacién:

o= LV L[V
r="v\er),” "™ "v\or), "

Estimacion de errores

La representacion grafica del cuadrado del periodo de oscilacién (1) frente a
la altura del volumen elegido (h) debe ser una linea recta de pendiente mg.
A partir de esta pendiente mp se puede obtener el correspondiente valor de ~y
para los valores del experimento.

El error de la pendiente, dmpg se obtiene mediante el método de las pen-
dientes méxima y minima. El error relativo de 7, §, = /7, es, practicamente,
igual al error relativo de mg, 6, = dmg/mg.
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