Material de ayuda al profesor de Fisica
Trabajo practico 10

DETERMINACION DE LA CONSTANTE UNIVERSAL
DE LOS GASES

La ley general de los gases relaciona la presion P, el volumen ¥, la temperatura 7, el nimero de
moles 7, y la constante universal de los gases R, como PV = nRT. Una jeringuilla cerrada

herméticamente y con una cantidad determinada de gas en su interior ve reducido su volumen al
situar masas sobre el extremo del émbolo. La presion atmosférica es Py, la masa m, el area de la

seccion transversal del émbolo es 4, la gravedad g y la presion aplicada resultante es la fuerza

dividida por el area o m_Ag

A partir de la ecuacion nRT=PV=(P0 +%)V obtenemos %(RnT)zm(%j+Po. Una

representacion grafica de la inversa del volumen en relacién con la masa produce como resultado
una linea recta, a partir de la cual se puede calcular R. Esto supone que la temperatura se

mantiene constante y determinamos 7.

Se cierra una jeringuilla calibrada con un émbolo. Las masas se disponen cuidadosamente en la

parte superior del émbolo como se muestra.

masas
jeringuilla
| émbolo
aire
base 1]
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La jeringuilla esta calibrada desde cero hasta 35 cc en intervalos de 1 cc. Se estima que la
incertidumbre en la medicion del volumen es 0,4 cc. Resulta dificil leer la escala y el borde del
émbolo tiene una anchura perceptible, asi que la incertidumbre es de por lo menos +0,4 cc a

pesar de que la menor lectura sea de 0,1 cc.

Cada masa de 500 g se pes6 usando una balanza digital con precision de 0,1g. En todos los casos
las masas medidas se diferenciaron en menos de 1 g. Una medida tipica fue m; = 499,3 g. Por

tanto, se supone que las masas son precisas hasta =1 g o sea Am = £0,001 kg.

Medicién Masa
datos brutos m/ kg Volumen
Am =+0,001 kg AVIj/i(C)rfcm3

por masa de 500 g ’
1 0,000 34,6
2 0,500 33,0
3 1,000 30,0
4 1,500 26,9
5 2,000 25,1
6 2,500 23,5
7 3,000 22,0
8 3,500 20,1
9 4,000 19,0
10 4,500 17,8
11 5,000 17,0
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El didmetro d de la jeringuilla se midié con un calibrador, resultando ser

d=(2,33+0,01)x10m.

2
El 4rea de la superficie del émbolo es 4 = ﬂ'(%j =4,26x10"m?.

La temperatura de la habitaciéon era de 16°C o 289 K. Para hallar n, se midi6é Py con un

barémetro y result6 ser 1,07 x 10’ Pa.

Un mol de un gas en condiciones normales (CN) de presion y temperatura (7 = 273K,
P=1,01x10 Pa) ocupa 2,24><10_2 m’. Por lo tanto,

_ RV T, _273x1,07x3,46x10°
PoVey ! Ty 289%1,01x2,24x107

=1,55%10"" mol

donde 3,46x10° m’ es el volumen de la jeringuilla a 289K. Se supone que la gravedad g es
9,81ms ™.

Todos los calculos, incluida la pendiente, se hicieron sobre la hoja de calculo del programa de

1 1
raficas LoggerPro 3.4.6. Un ejemplo; —=——————=2,89x10* m>.
s &8 S 3 = 34 6x10°

A continuacion se presenta la grafica de la inversa del volumen (la variable dependiente) en

funcion de la masa (la variable independiente).
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Inversa del volumen en funcion de la masa

Ajuste lineal para: Conjunto de
datos | V!

L) y = mM+b
m (Pendiente): 6,214 x 10° m3/kg 7
b (Interseccién Y): 27,64 x 103 m™ L

Correlacion: 0,9983
Error cuadratico medio: 0,6433 )/u

o

V-1 (x 107 m-%)
&

]

20
%]
-5 B ]
m Ckg)
mg 1 g .
Cuando nRT = PO+7 V vemos que nRT 7 =m 3 + P, y despejamos R.
La pendiente es = 6,214 x 10° m kg™ y asi hallamos R = - g =8,27 Jmol 'K,
(pendiente)AnT

El valor experimental difiere menos del 1% del valor aceptado para R, que es 8,31 J mol 'K,
Sin embargo, esto no significa que el valor aceptado esté dentro del rango de incertidumbre del

valor experimental. Para expresar correctamente nuestros resultados, en la forma R, £AR_,

necesitamos procesar las incertidumbres.

Se presentan las incertidumbres de la inversa del volumen para el primero y el ultimo de los
puntos graficados. Son los que usamos para trazar las barras de error sobre la segunda grafica.
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Numeracion 1 (max) 1 (min)
datos V 4
#1 1 1
_ ————=28,6x10°m™ ————=29,2x10°m"™
28,9%10°m™ Vi+AV V.—AV
11
# s ——l——-=6Q2x1mnf3 -——1———=57,5><103nf3
58,8x10°m vV, —AV Vi, +AV

La grafica siguiente muestra las pendientes minima y maxima utilizando las incertidumbres en

las mediciones del volumen del primero y del tltimo de los puntos graficados.

Pendientes min / méax de la inversa del volumen en funcion de la masa

]
I | I
Ajuste lineal para: Conjunto de datos
| Max (1/V)
41 y=mM+b
m (Pendiente): 6,320 x 10° m3/kg
b (Interseccién Y): 28,60 x 10° m®
- Correlacion: 1,000
> gp -} Error cuadratico medio: 0 x"'.-/;
— =
2
=
- & 1 \
S i Ajuste lineal para: Conjunto de datos
= //(j | Min (1/V)
a3 oy y = mM+b
T 3B = : . 3.3 —
= m (Pendiente): 5,660 x 10° m™/kg
b (Interseccién Y): 29,20 x 10 m™
Correlacion: 1,000
Error cuadratico medio: 0
1a

-1

3 5

m Ckgd

La pendiente maxima es 6,32 x 10’ m™ y la pendiente minima es 5,66 x 10’ m™. Asi, el rango
experimental para R es:

g

RMin N
(pendiente,,, )AnT
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Ryiiy = ———= =9,08 J mol 'K
(pendiente,,, )AnT

Ryy =Ry, _9,08-813

5 ol "K' =40,5mol ' K™

La incertidumbre en R es AR =%

Por lo tanto, el valor experimental y su incertidumbre son:

—ly, -1
R, *AR, ~(8,3+0,5J mol 'K,

En conclusion, el valor medido para R resulto tener una incertidumbre de aproximadamente
+6%. El rango experimental va de 7,8 a 8,8 J mol 'K e incluye el valor aceptado, donde

Raceptado = 8,3 J mol_lK_l.

Claramente, la mayor fuente de error en el experimento estd en la medicion del volumen. La
incertidumbre de la masa es s6lo una fraccidon del uno por ciento, la incertidumbre del area es
alrededor del 0,4% y la incertidumbre de la temperatura es solo del 0,3%. Ninguna de ellas es
significativa. (Una cuestion interesante es que utilizando la interseccion de la grafica, se puede
calcular un valor experimental de la presion atmosférica, resultando 1,02 x 10° Pa. Esto se aleja

alrededor del 5% de lo medido por el barometro.)

También se han utilizado datos cuyo valor, en lugar de medirse, se ha dado por sentado, como
con el valor de g y la determinacion de n, y esta el problema del émbolo que se atasca y, por

tanto, proporciona medidas inexactas.

La ligera pero perceptible dispersion de los datos alrededor de la recta de mejor ajuste podria
mejorarse haciendo mas lecturas. La utilizacion de una jeringuilla mucho mas grande y con una
escala calibrada con mas precision podria aumentar la exactitud del volumen. Esto permitiria
también realizar mas mediciones y ayudaria a eliminar las inexactitudes debidas a que el émbolo
se atasca. Sin embargo, al realizar repetidas lecturas existe la posibilidad de que el aire se salga

de la jeringuilla.

Para eliminar la dependencia de los datos que se dan por sentados, se necesita de un método

alternativo que permita determinar un valor para R a partir de cantidades medidas directamente.
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Finalmente, el primer punto graficado, cuando no se aplica masa, se aleja de la linea de
tendencia en comparacion con los datos restantes. Si excluimos este punto, la pendiente de la
grafica da un valor de R = 7,66 J mol 'K™', que es inferior al obtenido cuando se incluye el
primer punto. Tal vez la masa del émbolo o el rozamiento entre el émbolo y la jeringuilla

también influyen, pero en este caso parece no tener importancia.
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