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TRABAJO PRACTICO

Estudio de la compresion y expansiéon d e gases ideales,
en procesos adiabaticos e isotérmicos

Objetivos

Medir larelaaon entre los cdores espedficos de un gas (y = G/ Cy)

Medir el trabajo redizado sobre d gasy compararlo con el trabgjo tedrico, cadculado a
partir de considerar y = 1,4.

Comparar lapresion y temperatura finales con los valores predichos por laley de los
gpses en procesos adiabaticos.

Investigar la compresion y expansion isotérmicade un gas.
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Estudio de la compresiéon y expansiéon de gases ideales en procesos
adiabaticos e isotérmicos

Equipo Requerido

» Aparato para verificadon de las leyes de los gases
» Computadora on interfase

» 1 diskette (que debe trag el alumno)

Descripcion del aparato utilizado

Un piston (@) de aceato plastico se mueve manuamente hada aribay abagjo dentro de un
cilindro de acilico (b), € cua puede llenarse ®n distintos gases. Estos on inyedados y
extraidos a través de dos llaves de bronce (c). Montado a costado del piston hay un divisor
lined de potencia (d), usado para monitorea la posicion del piston y asi medir e volumen del
gas confinado en el cilindro.

La base de ace¢ato (f) que sella la parte inferior del cilindro tiene dos transductores
montados en ella. Sellado contra la superficie inferior de la base hay un transductor de presiéon de
estado sdlido. El elemento adivo del transductor es un dispositivo piezo-resitivo, € cual forma
parte de un circuito puente. Montado en el brazo superior del circuito puente et4 @ sensor de
temperatura (g). El elemento adivo es un alambre extremadamente fino de niquel e cud tiene
un coeficiente de resistencia térmicamuy alto. El aambre también tiene una reladén superficie-
masa muy ata la wal permite que su temperatura cambie muy rdpido cuando e gas es
comprimido o expandido (sin embargo hay alin un pequefio retardo debido a la inercia térmica
del sensor de temperatura).

Una escda milimetrada transparente (h) en el frente del cilindro fadlita las mediciones de
las posiciones inicides y finales del piston. Estas mediciones n recesarias para cdibrar e
volumen en la alquisicion de datos.

Dos topes removibles (i) son provistos para variar la carera del pistdn, limitando su movimiento.
Hay 2 orificios para guardar los topes cuando no se utili zan.



Conexiones de la Computadoray calibracién de los sensores

» Conedar lainterfase ala cmputadora, encenderlay luego encender la ammputadora.

» Instalar una bateria de 9v in e compartimento ubicado en el frente de la cga dedronicay
luego poner e indicador en ON para bateria No dvidar de ubicar € indicador en OFF
cuando no se usa d aparato. Puede también funcionar con una fuente externa que proveaun
voltge estable de DC de no mas de 15 volts.

e Conedar a cana anaddgico A de la interfase, e cable del sensor de volumen que eta
permanentemente en la base del cili ndro.

* Los otros dos cables adaptadores, que se mnedan por un lado en la parte posterior de la cga
eledrénica y por €l otro extremo a los canales B y C de la interfase son los sensores de

temperaturay presion.
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» Para mnedar los ®nsores, haga dic sobre d icono del conedor analdgico, arrastrelo y luego
suéltelo sobre un canal de entrada en laimagen de lainterfase. Selecdone un sensor en €l
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En & cand A, se mneda d sensor de volumen, y se dige del cuadro de didlogo "sensor de
voltaje'.
En & canal B, se mneda d sensor de temperatura, y se dige del cuadro de didlogo "sensor de
temperatura’.

En e cand C, se mneda d sensor de presion, y se dige del cuadro de didlogo "sensor de presion
absoluta’.

Calibracion delos snsoresde salida

El aparato trae una tarjeta on la informadén necesaria para interpretar € voltge de

salida de los nsores de presion, volumen y temperatura.
Para cdibrar los ®nsores £ hacedoble dic sobre d icono que et4 debajo de cala cana

analdgico, y apareceun cuadro de didogo.

Canal A: Volumen: En € cuadro de didlogo escribir "Volumen" y en unidades "cm™ Llevar €l
piston a la posicion superior (aproximadamente 15,5 cm) y apretar <enter> (READ) cuando la



ledura eté estabilizada. Introduzca ¢ volumen correspondiente ala ledura de aaerdo a la
eauadony alos sguientes datos suministrados por €l fabricante

didametro exterior del piston: 4,45 cm

Didmetro interior del piston d =4,418cm

Volumen = 1t (d%4) h= (15,33cm?) h
Luego lleve @ pistdn ala posicion inferior y entre d otro punto de cdibradon.

NOTA: Hay un error menor en las mediciones del volumen causada por e gas resdua en la
abertura de la llave. Para mntemplarlo, sume 1centimetro cubico atodo e volumen o 0,06 cm a
desplazaniento del piston.

Canal B Temperatura: El sensor de temperatura ha sido cdibrado por € fabricante de awerdo a
la siguiente ewacion de cdibradén.

Tk =34,917V, + 298361,
donde V; eslatension.

Para redizar la cdibraddn, leala tension cuando € pistén estd en su puto més ato y
cdcule la temperatura utilizando la ewaddn de cdibraddn, para la lecdura menor. Luego
presurice é sistema y rapidamente presione <enter> para obtener la ledura mayor, entonces use
la ewiaddn de cdibradon ruevamente para obtener el segundo punto.

Canal C Presion: El sensor de presion ha sido cdibrado por e fabricante de modo tal que d
voltge de salida es de 1,00V para una presiéon absoluta de 100kPa. Es dedr
Pkpa: 100\/p

Lleve @ piston a la posiciéon superior y cuando la lectura se estabilice presione <enter>.
La presion en Pascd es 100 veces € voltaje desde d aparato, introduzca ese valor. Asegurese
gue las llaves estén cearadas y mueva d piston a la posicion inferior. Cuando la ledura se haya
estabili zado presione <eter> eintroduzca ¢ nuevo valor.
Datos para tener en cuenta: 1atm=101,3 kPa =1,013bar = 76 cm Hg = 1,013x10° N/ n?

Nota: La respuesta tempora de los traductores de presion y volumen son despredables. Sin

embargo la inevitable inercia térmica del sensor de temperatura caisa mediciones de
temperatura @n un retraso de 30-50 ms.

Toma de Datos

Pararedizar una medicion

* Antesdeiniciar la tomade los datos debe gustar la freauencia de muestreo. Para dlo haga
clic en e botén Opciones|___Zesienss.. | en |a VVentana de Preparadon, y elijala opcion
deseada en la Ventana de Didlogo que gareceaé.

Opciones de Muestreo

Frecuencia de Muestreo: | condicign de Inicio: Condicidn de Parada:
10 Hz & Ninguna # Ninguna
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© Lento & Rapido € Tiempo € Tiempo
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|
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»
Cuando esté listo para mmenza € experimento, presione & boton GRABAR , para
empeza aregistrar los datos

|
Haga dic en € boton ALTO cuando haya terminado de recoger los datos deseados.

Los datos reamledados mediante la grabaddn mostraran una leyenda de wlor junto al
namero de seauencia de datos (run 1).

Datos
Run #1
Ejlrmp

Realizacién del experimento

A medida que € gas es comprimido o expandido los €nsores miden presion, volumen y

temperatura smultaneamente. Si esta mpresion se hace répidamente d proceso sera
aproximadamente aliabético, mientras que s se redizalentamente sera isotérmico.

Compresion adiabéatica del gas

Llene d cilindro hasta ¢ méximo desplazaniento con aire apresién atmosférica luego cierre
lallave.

Comprima rapidamente @ gas pararediza un proceso adiabético y tome los datos como se
indica en & punto anterior.

Construya para calatoma de datos unatabla wn losvaloresde P, V y T. Grabe latabla en

un diskette.

Con los datos remledados

Determine la presion, volumen y temperatura final del sistema.
GrafiquePvs.Vy Pvs. T.

EnlagréficaP vs. V, redicelaintegradon numérica (W).
Grafiquelog de Pvs. log deV y cdculey para d aire.

Compare @n los resultados tedricos. Para dlo considere d aire
como un gas diatébmico ided, es dedr tome d valor Ve = 1,4. ¢Por
gué esposible esta groximadon?

Repita dos veces més la experiencia @n el recrrido méximo del piston.

Repitatres veces el experimento con €l recorrido corto.

SIS

Expansién adiabética del gas

Asegure d pie del aparato alamesa

Llene d cilindro hasta & maximo desplazaniento con aire ala presion atmosférica
Cierrelallave y comprima € gas.

Espere hasta que se haya logrado el equili brio (aproximadamente 30 seg.) y luego expanda
muy rapidamente todo el gasy tome los datos como se indica e €l punto anterior

Con los datos remledados (grabarlos en un diskette), redicelos puntosdel 1 al 6

Repita dos veces més la experiencia @n el recrrido méximo del piston.

Repitatres veces el experimento con €l recorrido corto.

Compresion Isotérmica del gas



Llene d cilindro hasta ¢ méximo desplazaniento con aire apresién atmosférica luego cierre
lallave.
Comprima lentamente @ gas pararedizar un proceso isotérmico y tome los datos como se
indica en &l punto anterior
Con los datos remledados (grabarlos en un diskette)
1. De latabla de datos, obtenga la presién, volumen y temperatura
alo largo del proceso y verifique laley de Boyle y Mariotte
2. GrafiquePvs. V
3. GrafiquePvs. T
4. Cdcule d trabgo por integraddn numérica 'y compérelo con
los resultados tedricos.
Repita dos veces més la experiencia @n el recrrido méximo del piston.
Repitatres veces el experimento con € recorrido corto.

Expansién isotérmica del gas

Asegure d pie del aparato alamesa

Llene d cilindro hasta @ maximo desplazaniento con aire ala presion atmosférica
Cierrelallave y comprima d gas.

Espere hasta que se haya logrado el equili brio (aproximadamente 30 seg.) y luego expanda
muy lentamente todo el gas. y tome los datos como seindica e el punto anterior

Con los datos remledados, redicelos puntosdel 1 a 4.

Repita dos veces més la experiencia @n el recrrido méximo del piston.

Repitatres veces el experimento con € recorrido corto.

Dé todos los resultados con sus correspondientes errores, sabiendo que los errores de la interfase
sonenlas

Mediciones de Voltagje + 15mV
Mediciones de temperatura = 2K
Mediciones de presion + 2 kPa

Cuestiones

Cuales de las mediciones redizadas para determinar el y del aire da asu parece mejores
resultados. ¢Porqué?
Analicelos resultados obtenidos, compérelos con los tedricos. De sus conclusiones.



Notas para e Docente

*  Que pasa ®on larevershili dad?
» Dice ¢ manual que asando se usa la maxima reladon de compresion los resultados no son
buenos
1m* de dre mntiene 790 dn*de N, y 210 dn’® de O,
Yaire = 1,396 (Temperatura anbiente)
Zemansky : aire (impuro y humedo) = 1,390y 1,373- Medido por dos métodos diferentes.
» Como se selecaonan solo algunas mediciones?

Para muchos cdculos lo se necesitan € volumen final e inicial Estos pueden ser determinados
leyendo la escda transparente ubicada en el frente del cilindro que indica @ desplazamiento del
piston que aando lo multiplicamos por el areade la base del cilindro nos da @ volumen. Ya que
en algunos cdculos ®lo se necesita @ cociente entre los volumenes se pueden utilizar
diredamente d cociente entre los desplazamientos.

La ewadodn de cdibraddn supone una reladén lined la aua es aproximadamente mrreda. Son
provistos tres puntos de cdibraddén de modo que se pueden mejorar las mediciones un poco
gjustando una aurva alos puntos.

(2,923; 34890) (1,273;34640) (0,056; 29825)

Corr: 0,4981

Tk = 34,917V, + 298361,
Tk = 34,917(2,923) + 298,361= 40042
Tk = 34,917 (1,273 + 298361 = 34281
Tk = 34,917 (0,056) + 298,361= 300.32

ErrorenV =15mv. AV =30mV AT =34917 * 0030=1,05

Nota: Cuando se comprime d gas, se hacetrabagjo disipativo debido a la friccidn del cilindro con
el pistén, pero la parte del cilindro que aimenta su temperatura no estéa en contado con €l gas.
Sin embargo cuando expandimos €l gas la parte del cilindro que aumenta su temperatura debida
al rozamiento est4 en contado con e gas. Por estarazon los datos obtenidos durante la expansion
no son cuantitativamente buenos.

* Muestreo entre 75y 100
« Como se diminan los valores de los extremos de los datos tomados?



Apéndice

Uso de la calculadora

La Calculadora se puede utili zar pararealizar ¢l cul os basados en los datos ingresados. Por gemplo si utili zaun
sensor de movimientos para medir € movimiento de un carrito dindmico, puede usar la Calculadora para crear €
célculo de su momentum (cantidad de movimiento), o su energiacinética. Los calculos creados erén presentados en
Gréficos, Tablas, medidores Digitales o Anal 6gicos como s fueran una entrada més.

Para crear un célculo, hagaclic en € bat6n dela Calculadora
se abrir4 la ventana de la calculadora.
Laventana de 'Calculadora incluye los sguientes componentes:

en la ventana de Cofiguracion de Experimentos:

e Menl con tedas de nmeros y operadores algebraicos (smilares alos del tedado de una cal culadora)
e Botdn de Menl de Funciones

e Botdn de Menu de Entradas

» Areade presentacion de dculos

»  Botdn de Notacion Polaca Invertida

e Botdn de nuevo célculo

e Botdn de Borrado

» Areadetexto'Nombredd Calculo’

» Botdn de Menu de @ culo (un pequefio tridngulo apuntado hacia &gjo).
» Areadetexto'Nombre (abreviado)

* Areadetexto'Unidades

Ventana 'Calculador a’

El &rea de presentacion de dAlculos arriba del tedado es donde d célculo se puede ver y donde se va formulando.
Por gemplo, usted puede usar este area para ingresar valores (tales como la masa de un carrito dinamico o
dedlizador) como parte de un célculo. Selecdone los valores y |os operadores desde d mendl o ingrésel os desde €
tedado. Puede usar los comandos tipicos de elicidn de textos (por g. Cortar, Copiar, Pegar) paralosvaloresy
operadores en todas las &reas de texto de la ventana de |a Cal culadora.
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Partes de |la Calculadora

Menu de Funciones " f(x)"

El men( de funciones "f(x)" le permite selecdonar entre tres li stas de funciones (Estandar, Estadisticas, y
Espedales). Cuando haceuna sdecddn en € menl de funciones lafuncion seingresa auitomaticamente en d areade
presentacion de la calculadora donde quiera que @ cursor deinsercion se encuentre. Lavariable"x" en lafuncion se
volverd la parte marcada del campo de expresiones, ya que usted guerra que "x" seaun valor real.

Funciones Estandar
Las funciones estandar se muestran en la siguiente tabla.



Nombre de la funcién Descripcion

Seno(x) Seno del valor x

Coseno(x) Coseno del valor x
Tangente(x) Tangente del valor x

Exp(x) "' elevado ala potenciax (€f)
In(x) logaritmo natural del valor x
log(x) logaritmo en base 10 dd valor x
Sart(x) raiz cuadrada del valor de x
Pow(x,n) "x" elevado ala potencian (x")
abs(x) valor absoluto de x

Pi 3.14159..

Hagaclic en € bat6n 'Mena de Funcionas‘. Mueva d cursor haciala derecha para rir € submenu de

funciones Estandar.

Funciones Estadisticas

Las funciones Estadisticas & muestran en la siguiente tabla.

Nombre dela funcion

Descripcion

Minimo(x) minimo valor de x
Méximo(x) méximo valor de x
Promedio(x) valor promedio de x
DesvEst(x) desviacion esténdar de x
Cuentas(x) numero de valores de x
Sumas(x) sumatoria de los valores de x

Haga click en € batén ‘Men de Funciones. Mueva d cursor haciala derecha para arir € subment de funciones

Estadisticas.

Funciones Espedales

El men( de funciones Espedales £ muestran en la siguiente tabla:

Nombre dela funcion

Descripcion

Integral (x) valor delaintegral de una funcién continua

Derivada(n,x) derivada de una funcién continua sobre un intervalo
de"n" puntos

Alisar(x) aplica un alisado promedio de "n" puntos a una
funcion

Cuando (x) momento en que ocurrio e valor "x"

Ultimo(n, x) accade alos Ultimos "n" valores de x

Periodo(L1,R1,L2,R2,X)

s X sigue a una funcion periddica devuelve su
periodo

El Boton INPUT

El men( de entrada le permitird selecdonar la fuente de datos que sera la base paralos cdlculos. Este menu es
idéntico al men ENTRADA en las ventanas Graifcos, Tabala, Digital y Analégico. Este mend muestra unalista de
sensores que estén conedados la interfaz, y submenues de @lculos de @ada sensor en particular.

Haga clic en d baton del ment ENTRADA > | paraver dicho menu. En & giemplo, @ menl muestra sensoresen
los canales digitales 1, 2 y 3y en € canal analdgico A. Hay por o menos un calculo disponible. La pequefia flecha
en e menu significa que hay un subment junto a ese item.
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Yaltaje de Entrada

Cuando selecdona un sensor y un calculo en € ment ENTRADA, su simbdo aparecaa en € area de muestra de
calculo, solre d tedado. En & gemplo, “@A.Force’ significa lafuerzamedida por € sensor de Fuerzaen € Cana
A.

El caracter @ le permite a Science Workshop saber que usted se refiere a un canal de entrada.

Note que ¢ Meni ENTRADA también listalos cél culos que usted ya tiene definidos. En este gemplo € célculo es
“Momento”.

Puede usar un calculo adentro de otro para simplificar una expresion s fuera necesario. A veces, esto ayuda a
disminuir la complejidad de algunas expresiones.

Botén RPN

El baton RPN alterna entre la notaci 6n algebraica estandar (opcion por defedo), y Notacion Polaca Invertida (RPN).
La notacion RPN es popular entrelos usuarios de @lculadoras Hewlett-Packard. Puede ambiar de una o dra
notacion en cualquiera de las expresiones que haya ingresado.
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Botones Nuevo, Borr ar y Borr ar [ Muevo | [Dupticar] [ Borar |

El baton Nuevo le permite aear un nuevo calculo. El batén Duplicar |e permite dugicar un célculo ya existente. El
batén Borrar le permite barrar un célculo ya existente.

Nombre del Célculo, Nombre Cortoy Unidades

Cada calculo requiere un nombre, un nombre crto y una unidad. Por emplo, € nombre dd calculo podria ser
“Momento”, € nombre rto podria ser una abreviacion apropiada, tal como “p”, y launidad podria ser “kg m/s’ o

“newton seg”.
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» Hagaclic en @ area detexto Nombre eintroduzca una eboreviacion adeasada tal como InP.
Note que ¢ Nombre Corto debe mmenzar con unaletra, contener solo letras o digitos, y no incluir espacios
entrelas letras o nUmeros.

* Hagaclic en @ érea de texto Unidades e introduzca una unidad apropiada o una reviacion.

* Hagaclic en d batén ‘igual’ en  menu o presione <enter> o <return> en € tedado para guardar € calculo
como parte de un documento Science Workshop.

» Abraunapantalla de Gréficos. Haga clic en e batén Add Plot Menu. Selecdone d cdl culo desde dicho mend.

Para crear una nueva funcion, hagaclic en d batén ‘Nuevo'.
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