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Resumen

En el trabajo pusimos en practica el método de Riichardt. Este tiene como objetivo
la determinacion del cociente entre los calores especificos a presion constante (Cp) y
volumen constante (C,). El experimento nos permite calcular este parametro
termodinamico (y) a partir de cantidades facilmente medibles: presion, masa, volumen
y frecuencia de oscilacion. Por lo tanto esta practica nos da la posibilidad de
relacionar conceptos de termodindmica y mecanica. Comparando las predicciones del
modelo con los resultados experimentales pudimos obtener el y del aire y su
incertidumbre asociada.

Introduccién

El objetivo de la practica fue determinar el y del aire. Este se define como el
cociente entre el calor especifico a presion constante (Cp) y el calor especifico a
volumen constante (C,).

)
Y=, (1)

La teoria cinética de los gases ideales predice que el valor de y es y= 1+2/v donde
v es el nimero de grados de libertad de las particulas que constituyen el gas. Para un
gas diatdbmico como el aire, v = 5, por lo que el valor esperado para el parametro que
queremos determinar esy =1,4.

La ecuacion de Poisson estd caracterizada por y. La expresion muestra como la
presion del gas ideal varia con el volumen en un proceso adiabatico cuasiestatico y se
representa por una curva en un diagrama P-4,

PVY =cte 2)

El experimento consiste basicamente en aplicar una fuerza F a un émbolo para que
oscile dentro de una jeringa que contiene aire. Basandonos en las leyes de Newton
escribimos la fuerza que actla sobre el émbolo luego de desplazarlo una distancia x
de su posicion de equilibrio como:

F=A AP 3)
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El cambio de volumen provocado en el sistema es:
AV =x A 4)

Si consideramos el proceso como adiabatico reversible, y que un cambio
infinitesimal de la presion dP est asociado con un cambio infinitesimal del volumen
dV a través de la ecuacion diferencial de Poisson (2), obtenemos la expresion del
cambio de presidn correspondiente a un desplazamiento x.

dP = _(yPo /Vo)dv ®)

A partir de las ecuaciones (4) y (5) redefinimos la fuerza aplicada sobre el émbolo
como:

F=AdP= —A(VPO /Vo)dv =-A’ (VPO /VO)X (6)

De la ecuacion (6) dedujimos que la fuerza estudiada es elastica, es decir que tiene
la forma F = -kx, donde la constante es k = yA?P/V. Esto indica que la oscilacion libre
del émbolo es aproximadamente armonica y obedece a la ecuacién diferencial de la
segunda ley de Newton:

d®x _ _ YP A2

X = =X 7
dt? mV, ()

La frecuencia de oscilacion es:

=< ®
m

Si reemplazamos la expresion de la constante elastica en la ecuacion (8)

obtenemos:
A2
wo — ypoi (9)
| mV,

Experimento

Una de las formas de hacer el experimento de Richardt es usar una jeringa de
vidrio con un émbolo que se deslice con el menor roce posible®®. La jeringa de
volumen conocido se conecta a un sensor de presion a través de una manguera. Esta
ultima esta unida a un sistema de adquisicion de datos con computadora (Figl)

Sensor de
Fresion
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Medimos la masa m del émbolo. Utilizamos como dato el didmetro interno D del
émbolo ya que calza muy bien en la jeringa, para calcular el area transversal de esta
altima:

A = tD¥/4 (10)

Tomamos nota de la presion atmosférica Po,. Imprimimos una leve fuerza al
émbolo. Al dejar de aplicarla notamos que describe un movimiento oscilatorio

Figl: Dispositivo experimental para la aplicacion del método de Richardt

amortiguado, lo que supone una serie de compresiones y expansiones del gas. El gas
actia como un resorte para el émbolo. Repetimos el procedimiento para diferentes
volumenes iniciales V,. Para la determinacion del volumen que ocupa el gas tenemos
en cuenta no solo el de la jeringa, sino también el de la manguera que lo conecta al
sensor de presion.

Una vez que comprimimos el émbolo, antes de dejarlo en libertad, iniciamos la
adquisicion de datos. El sensor mide la presion en funcion del tiempo. Obtenemos
varias curvas P(t), cada una correspondiente a un determinado valor de volumen
inicial. Se ajustan los valores experimentales segin el modelo tedrico, que tiene en
cuenta el caracter amortiguado de las oscilaciones observadas!(Fig2):

P(t) =P, +P,e ™ cos(wt + @) (11)
P, es la presion de equilibrio, P, la amplitud de oscilacion y @ la fase. A partir de
este ajuste obtenemos w, la frecuencia angular de oscilacion y b, la constante del
amortiguamiento. Para cada valor de V, medimos la frecuencia natural de oscilacion

o

oo02 = w? —h? (12)
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Presion en funcion del tiempo
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Fig2: Representacion gréfica de la presién en funcion del tiempo para un volumen inicial V = 5,0122 cm®

El aire es considerado como un gas ideal. Como el proceso que ocurre es muy
répido, el calor cedido es despreciable. Entonces decimos que el gas experimenta un
proceso adiabatico pasando a través de sucesivos estados de equilibrio. Es por ello
que se utiliza la ecuacion (2), ademas de las leyes de Newton, para describir el
proceso que se lleva a cabo.

Suponemos que no hay pérdida de aire ni rozamiento entre el émbolo y la jeringa.
Entonces consideramos que el gas interactta con el medio solo a través del émbolo.
La posicion de equilibrio se alcanza cuando las presiones externa e interna se igualan.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, podemos basarnos en el modelo
presentado en la introduccion para describir el proceso. En la Fig3 se presentan los
resultados de wy? en funcién de 1/V. Segin la ecuacién (9) obtenemos una recta cuya
pendiente a es:

a = YP,A%m (13)

Siendo P,, A y m cantidades conocidas, sélo resta calcular y. Podemos obtener
facilmente el error de la pendiente mediante el método de cuadrados minimost?.

Calculamos la incertidumbre asociada a y por propagacion de la ecuacion (13)%.
y = am/P,A? = Ayly = Nala + Am/m + APG/P, + 2AA/A
Resultados

Las siguientes cantidades se determinaron experimentalmente y graficamente:
P, =1021,0 hPa
A = (269 + 2) mm?
m = (18,93 £ 0,01)g
a=0,52+0,04
y=13+0,1
Experimento de Riichardt, coeficiente adiabatico - M. De Napoli y M.A. Gonzalez - UNSAM 2002 4



Determinacion de 'Y
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Fig3: Grafico de la frecuencia natural elevada al cuadrado en funcion de la inversa del volumen

Conclusiones

Segun la bibliografia el valor de y es y = 1,4®). Experimentalmente el valor que
obtuvimos fue y = 1,3 £ 0,1. Teniendo en cuenta el error absoluto, podemos decir que
nuestro resultado esta dentro de lo esperado.

Hay que destacar que no tuvimos en cuenta el error de apreciacion en el registro de
los volumenes de la jeringa. Otra fuente de error que despreciamos fue la pérdida de
gas que existe entre la jeringa y la manguera que lo conecta al sensor. Todo esto
contribuye al error relativo del 8%.

En la préctica para realizar el analisis de los datos nos basamos en leyes de la
termodinamica y de mecanica. Por ello este método constituye una buena opcion para
integrar ambas disciplinas de la fisica.
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