PRACTICA 1

TERMOMETRO DE GAS
OBJETIVO

Comprobacion de las leyes de los gases ideales. Verificacion del funcionamiento del
termdémetro de gas a presion constante. Estimacion del de cero absoluto de temperaturas.

MATERIAL NECESARIO

- Termémetro de gas.

- Bomba de vacio con mandémetro.

- Camisa de vidrio conectada con el baifio.

- Termémetro digital.

- Bafo termostatico con termdémetro de contacto.

INTRODUCCION TEORICA

Ecuacion de estado de los gases ideales

A presiones inferiores o del orden de la presion atmosférica (y si las temperaturas son del
orden del ambiente o mayores), las variables de estado de los gases estdn relacionadas entre si
de una manera simple. Esta relacion, obtenida inicialmente en forma experimental, pero que
se obtiene también tedricamente en Fisica Estadistica se denomina ecuacion de estado de los

gases ideales, y se puede escribir como
pV =nRT (1)

donde n es el numero de moles, R = 8,314 J/mol K es la constante universal de gases, T la
temperatura termodindmica o absoluta (medida en kelvin),V el volumen y p la presién. Por
tanto, medidas de presién (a V cte) o volumen (a p cte) permiten determinar la temperatura
absoluta o termodindmica. Ambas relaciones son lineales en la temperatura, como puede
comprobarse de la ec. (1).

Si Vj es el volumen del gas a 0 °C, dividiendo la ec. (1) por pVy = nRTy, donde T, =
273.15 K, obtenemos la expresion

v
T= TO VO (2)
que constituye el fundamento del termdmetro de gas ideal a presion constante.

Ley de Boyle-Mariotte

En procesos a temperatura constante, o isotermos, la ecuacion de estado (1) se reduce a
pV =cte (3)

que también se conoce como ley de Boyle-Mariotte. Esta es una de las leyes experimentales
que condujo a la ec. (1). La primera parte de la prictica consiste en comprobar que el gas
contenido en el capilar se comporta de acuerdo con la ec. (3) a temperatura ambiente.

1.1



El cero absoluto de temperaturas. Coeficiente de dilatacion de los gases

En procesos a presion constante, o isobaros, la ec. (1) se reduce a V « T. Esta relacién de
proporcionalidad es valida también atin cuando la temperatura se exprese en la escala Celsius,
de modo que una grdfica de V frente a t es una recta. Si utilizamos como referencia la
temperatura ambiente 7, y denotamos por V;, el volumen del gas a la misma, la ecuacién de
esta recta es

V=Va(+a'Ar) 4)

donde Af = - ¢, es el incremento de temperatura respecto a la ambiente y o' es una constante
de proporcionalidad. Despejando de la ec. (4), el punto de interseccion de la recta V(¢) con el
eje de temperatura (V = 0) nos permite obtener que la temperatura mds baja alcanzable (es
decir, el cero absoluto de la temperatura termodindmica) en la escala Celsius es

1
Ik =la—a'- (5)

A modo de comentario final, cabe recordar que el coeficiente de dilatacion se define como

a=v 7) ©

p

y no es constante. En concreto, en el caso de los gases se puede comprobar de la ec. (1) que o
= 1/T. La integracion aproximada de la ec. (6) suponiendo a cte. conduce a V= V, (1 + 0Ar)
que es la expresion empleada habitualmente para dar cuenta de la dilatacion térmica de los
cuerpos y que sélo es vdlida en un pequefio rango de temperaturas. La ec. (4), sin embargo, es
exacta para gases ideales y el significado de o' puede deducirse integrando exactamente la ec.

(6).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Termoémetro de gas

El termémetro de gas (a volumen o a presion constantes) es un termdémetro primario ligado a
la escala de temperaturas absolutas. El termdmetro de la prédctica consiste en un volumen de
aire seco encerrado por una gota de mercurio, que actia de émbolo, dentro de un capilar
calibrado. (La gota de mercurio puede sacarse invirtiendo el termdémetro, ya que un filtro de
vidrio sinterizado impide que se salga del tubo. No estd recomendado que esto lo realice el
alumno).

En la parte superior del termdmetro existe un abombamiento con silicagel, para secar el
aire que penetra en el capilar. El tubo estd abierto por la parte superior, por donde se conecta
la bomba para variar la presidn sobre el gas encerrado en el tubo (Figura 1). El montaje se
completa con una camisa de vidrio llena de agua conectada con el bafio termostatico. Un
termometro digital conectado en uno de los laterales de la camisa permite conocer la
temperatura del agua de la camisa y por tanto la del gas encerrado en el capilar.
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Figura 1. Termdmetro de gas con camisa de vidrio.

El volumen del gas en el interior del capilar se determina simplemente mediante la lectura
en la escala milimétrica de la altura que alcanza la gota de mercurio. El didmetro interior del
capilar es 2,7 + 0,2 mm.

Por otro lado, la presion sobre el gas es

P = Patm + pHg + Ap (7

donde pam es la presion atmosférica (a medir en el barémetro del laboratorio), pug es la
presion correspondiente al peso de la gota de mercurio que sella el gas, y Ap es la diferencia
de presion (negativa) dada por el manémetro de la bomba. Para conocer pyg basta con medir
la longitud de la gota (esta correccion es despreciable a presion atmosférica).

Comprobacion de la ley de Boyle-Mariotte

En este caso se mantendrd constante la temperatura, para lo cual se conectard la circulacién
del bafio termostdtico, pero sin encender el calefactor. Cuando se haya estabilizado la
temperatura medida por el termdmetro digital en la camisa, se medird el volumen ocupado
por el gas en funcién de la presién, que se modifica con la bomba. Para empezar se determina
el “volumen de reposo” del gas, es decir, cuando la bomba no estd actuando sobre el gas (Ap
= 0). El volumen de reposo viene a ser aproximadamente 2/3 del volumen total del capilar. A
continuacion se empieza a reducir la presion accionando la bomba. La presion se reduce a
intervalos de 50 mbar, hasta llegar allAp = -500 mbar aprox., y se anota cada vez la altura de
la gota de mercurio. Al terminar se ha de volver a la presion atmosférica.

Termodmetro de gas a presion constante. Estimacion del cero absoluto

El experimento a presidn constante se realiza a la presion atmosférica, es decir, sin utilizar la
bomba manual. El primer punto correspondera a las lecturas del volumen y temperatura
ambientes, V, y f,, con la circulacién del bafio activada. A partir de ese momento, se
encenderd el calefactor del bafio y se conectard el termostato para realizar sucesivas medidas
incrementando la temperatura de 10 en 10 °C aprox. hasta obtener 7 u 8 puntos. Es
importante no tomar la medida de volumen y temperatura hasta que la temperatura de la
camisa se haya estabilizado (se mantenga constante la lectura del termdémetro digital)
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PRESENTACION DE RESULTADOS

a) Tabla de valores de V'y p (expresados en unidades del SI) obtenidos a T cte. Grafica de In
p frente a In V. Comprobad que se cumple la ley de Boyle-Mariotte verificando que el ajuste
por minimos cuadrados nos da una recta de pendiente —1.

b) Gréfica de V/V, frente a At para el proceso a p cte y ajuste por minimos cuadrados. Valor
de o'.

¢) Valor obtenido para #y tras la extrapolacion de la recta anterior a V/V, — 0. Comentario
sobre este resultado.
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