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Objetivos: Calibrar un termémetro de aire y utilizarlo para medir temperatura

Fundamentos Teoricos:
La presion, el volumen y la temperatura de un gas de un gas ideal estan relacionados entre si mediante una
ecuacion de estado, esta ecuacion es
PV = nRT (1)

Donde P, V'y T son la presion, volumen y temperatura (absoluta) del mismo, R =8.31283J/Kmol es la
constante universal de los gases, y n el nimero de moles de gas. Si el gas es llevado a una temperatura inicial de
referencia, por ejemplo, hielo fundente a la presion Py, la cual puede ser la presién atmosférica, ocupard un
volumen V, de acuerdo a la ecuacién (1) dado por

PyVy = nRT, 2)

A su vez, a partir de las ecuaciones (1) y (2) se obtiene

T - To
PV = P,V (1 + ) (3)
To

Siendo Py y P, Vo y V, la presion y el volumen del gas a temperatura To y T, respectivamente, y « = TO’l es una

constante llamada coeficiente de dilatacion térmica del gas a presion constante. Teniendo esto en cuenta, se
puede verificar que, a volumen constante, las variaciones de presion del gas pueden describirse mediante la
ecuacion

P =Py[1+ a(T —Tp)] (4)

y las variaciones de volumen de un gas a presién constante resultan
El termémetro de Gas (aire):

El termOmetro de gas es un aparato usado para medir saltos térmicos. Su conformacion se muestra

esquematicamente en la siguiente figura:
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A - El termOmetro “ideal”
Sobre la base de lo expresado por la ecuacién (4), se puede determinar una variacion de temperatura (T), a

volumen constante, conociendo la variacion de presion (P) del volumen de aire en el bulbo

P—P
T—T, = 0

(6)

a P
Para lo cual se debera previamente determinar « a partir de la medicion de presiones en dos situaciones con

temperaturas de referencia conocidas (por ejemplo: puntos de hielo fundente y ebullicion del agua).

B - El instrumento

Como se muestra en la figura, el sensor del termdmetro es un bulbo de vidrio de volumen V que contiene un gas
que constituye la sustancia térmica del sistema. Acoplado con el bulbo se encuentra conectado un manémetro
electronico del Data Logger.

Antes de usar el termdmetro, para realizar una medicion, es necesario calibrar el mandmetro electrénico, esto lo
realizamos comparando su lectura con la presién atmosférica la cual podemos medirla con un manémetro de
mercurio o tomar la lectura del valor reportado por FaMAF (www.famaf.unc.edu.ar). Para todos los fines
practicos supondremos que la diferencia de lectura entre la realizada con el mandémetro del Data Logger y el

patrén se mantiene constante en todo el rango de medicion de presiones.

C - El termdmetro “real”
Note que en lo tratado anteriormente se supuso que el volumen de gas, y por consiguiente el nimero de moles
de dicho gas contenido en el bulbo, cuya presién mide el manémetro es el mismo para todas las temperaturas.

Sin embargo esto no es asi, ya que hay un volumen de gas entre el bulbo y el mandémetro, llamado volumen



nocivo (v), que en general, no esta a la misma temperatura del bafio térmico y ademas hay que tener en cuenta
que el vidrio del bulbo se dilata con la temperatura. O sea que nuestro termoémetro de aire es un termémetro a
namero de moles constante y a volumen constante en orden cero si el volumen nocivo es pequefio con respecto
al del bulbo.

Veamos la influencia de estos dos efectos por separado:

Primero, considerando el estado inicial del bulbo, con un volumen V de gas, el cual se encuentra sumergido en
un bafio de hielo fundente (temperatura T) y a presion atmosférica (P,), y el volumen nocivo se encuentra a la
misma presion pero a temperatura ambiente (T,).En estas condiciones las dos partes del gas que constituyen el
sistema de medicion se encuentran en equilibrio mecénico pero no en equilibrio térmico, en este estado el
namero de moles de gas contenido en cada volumen es constante. Resultando que, constantemente el gas del
espacio nocivo le cede calor a una tasa constante al gas contenido en el bulbo. En estas condiciones y a partir de

(1) tenemos en el bulbo

B,V =Ny RT, 7
y en el volumen nocivo
Pov=nyRT, (8)
En el otro punto fijo, es decir, en el punto de ebullicion
PV =N,RT,
)
Pv=n,RT,

Y para toda temperatura, tal que T, < T < T,, se verifica que el nimero total de moles (N+) de gas contenidos
en el bulbo y el espacio nocivo es constante, es decir
Nr=Ny+ny=N,+n,=N+n (10)
De las ecuaciones (7) y (8) se deduce la siguiente relacion entre el volumen del bulbo y el nocivo
_ T = R.To)

VST, - ) an
y
P,/V v
Ny = Ny +ng :E<T_0+T_a)
(12)
NT _ ﬂ (PaTe - PeTO)
RTO TeTa(Pe - Pa)

Con el bulbo a cualquier otra temperatura tal que T, < T < T, se tiene



P/W v
Np=nan=b(Le2)

R\T 'T,
(13)
N PV T (P,T, — B,Tp)
TORT| Ty T, TP — Py)
Definiendo la constante § como
P, T, — P, T,
ﬁ — ( a‘e _8 0) (14)
TeTa(Pe — Fo)
Y de las ecuaciones (12) y (13) se obtiene
To +p4T
1
P 1+ ,8 1%

Esta relacion muestra que podemos medir T en funcion de P y T. Note que el corchete involucra el efecto del
volumen nocivo en la medicion, es decir si el volumen nocivo es cero entonces 8 = 0. A los fines de evaluar la
influencia del volumen nocivo calculamos la magnitud aproximada de £ teniendo en cuenta que para un nimero

de moles n fijo de gas y a volumen constante V, se tiene que a presion atmosférica y presion de ebullicién

P,V = nRT,
(16)
P,V = nRT,
de donde
P, = TP 373P~12P 17
e — Ta a 300 a — ( )
Y teniendo en cuenta (14) y (17) evaluamos la diferencia relativa
TB)-TPB =0 T
_T®-TE=0_ 8 (18)
T(B) To + BT
y considerando que Ty < T < T, se tiene
B BTe
<A< —2 =SB =14 19
A 1+p Ty + BT, Toﬁ g (19)

O seaque 0.2% < A< 0.3%.
Otra consideracion a tener en cuenta es que el coeficiente volumétrico de dilatacién lineal del vidrio Pyrex a
presion constante y a una temperatura de 20 °C es k = 0.97 10~°>°C~1. Dado que los efectos de dilatacion

actuan solo sobre el bulbo y son mas significativos a T,, y sabiendo que

PV(T) = nRT
(20)
V(T) = Vo[1 + 3k(T — Ty)]
de donde con y sin efecto de dilatacion
 V[1+ 3k(T, — Ty)] = nRT,
(21)

P,V = nRT,



y la diferencia méaxima de presion debido al cambio de volumen es

Ap = nRT, nRT,

TV V[1+3k(T, — Ty)]
(22)
_nRT, [ 3k(T, —Ty)
V|14 3k(T, —T,)
Teniendo en cuenta que 3k(T, — Ty) = 3 1073, resulta
P

= 3k(T, — T,) = 31073 ~ 0.3% (23)

A
D - Procedimiento Experimental:

1).Mida la presion atmosférica con el barémetro de fortin y compare su valor con el reportado por

FaMAF. Calcule la temperatura de ebullicién del agua, sabiendo que
T = 100 °C + [0,0368 mm~1(H — 760 mm)] °C.

2) Se rodea el bulbo con hielo fundente y a presion atmosférica, al cabo de unos conecte el manémetro
del Data Logger.

3) Comience a calentar la cuba lentamente tal que el gas en el bulbo se encuentre en equilibrio
mecanicoy midaPy T.

4) Grafique Pvs. Ty .

5) Evaluar la propagacion de errores experimentales de las dos magnitudes determinadas en el punto
anterior y realice un ajuste de la curva P(t).

6) Si le queda tiempo repita el experimento tomando como condicion inicial el bulbo a presidn
atmosférica y a temperatura de ebullicion.

7) Del grafico, determine el valor de la temperatura en que la presion del gas es cero.

(Hg) = 13.57904 - B im2 Zjim 2o = L _ 136609 + 0.000004
= 13. —_— ; —=lim—=1lim—=—=1. +0.
pLg cm3 T, P-0P, P—>0P, T,



