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RESUMEN-.Se propone un conjunto de axperiencias en las que
mediante un, modelo mecénico de bajo. coste se estudian las

principales caracterfsticas de |a Teaorfa Cindtica de Gases.

Uno de los modelos fisicogquimicos mas utilizados en
el nivel didactico - de las Ensefanzas Medias es el definido por la
Teoria Cinética de Gases, conectindolo directamente <con el modelo
atémico-molecular de la materia.

Con ayuda de estos modelos estudiamos con gran
sencillez fendmenos como [F-] difusidn de un gas, el efecto de la
elevacidn de temperatura sobre los gases o las reaccipnes quimicas
en fase . gaseosa. Para ello necesitaremos que nuestros alumnos  se
formen - una imagen suficientemente aproximada del comportamiento de
la materia a nivel a:témico-moleculér en cada uno de estos
fendmenos.

Siendo evidente que la observacién directa queda
fuera de nuestro alcance, proponemos aqui una simutacidn mecanica
simple, de bajo coste, que permita a nuestros alumnos formar esa

imagen del comportamiento de &atomos y moléculas en fase gaseosa.

Objetivos de las experiencias.

-——- Establecer ia relacidn entre la energia interna de 13 materia

y la agitacidn té&rmica.

——— Reconocer la ‘distribucién estadistica de los valores que
caracterizan el comportamiento de las particulas que forman
un gas (velocidad, recorrido libre entre choques y frecuencia

de choques” c¢on las paredes).

-—— Reconocer la presidn como el efecto macroscdpico de los
choques de las particuias microscdpicas contra tas paredes
del recipiente que las - contiene.

-——— Deducir el efecto de la masa de las particulas y Ia"

temperatura sobre la difusidn,



Fundamento tedrico.

La teoria Cinética de Gases en su forma mas simple
(que considera los gases moncatdémicos y por tanto la ausencia de
energias de rotacidn, oscilacidén u. otras, no habiendo 5inoG energia

de traslacidn) determina que
KT=2/3 Ey

siendo K 1a constante de Beltzmann (1.38 10-23
JK“) Y Egx 1a energia cinética media de las particulas del gas.

Si introducimos en un recipiente un naGmero elevado
de particulas, todas de igual masa, y . .les suministramos energia
mecinica gue las obiigue T a desplazarse bajo condiciones de
libertad de movimiento, podemos lograr una situacién similar  'a la
descrita por la Teoria Cinédtica de Gases para un gas encerrado en
un recipiente, con movimiento al azar, distribucién estadistica de
velocidades de traslacién, recorridos libres entre choques,
frecuencia de choques contra las paredes de! recipiente, etec.

En estas condiciones, cuanta mas energlia mecanica
suministremos al re-cipieni:e. mayor seri la "temperatura" en su
interior, Este razonamiento seguira siendo vilido Si hay en el
recipiente particulas de diferente masa,

Unicamente hay que hacer la salvedad de que, debido
al rozamiento y choques inelisticos, para mantener la
“temperatura" debemos suministrar continuamente energia al
recipiente, circunstancia que no se da en el c¢aso de un gas real,
que mantien'e' su temperatura sin aporte de energia. Asimismo  hay
que considef'_ar que el movimiento a1 azar que obtendremos en la
stmulacién solo lo es en dos dimensiones (en vertical vendra
afectado por la gravedad en mucha mayor medida que en el caso

real).

Disefio experimental,.
£l montaje necesario consiste bisicamente en una
bande ja rigida 'que contiene un elevado nimero de pequerias

particulas mas 0 menaos esféricas -y situada en un sistema que la
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agita con frecuencia controlable,

Para ello situaremos la bandng horizontalmente

sobre un soporte en el que sea golpeads por ta  parte inferior

i i i rrastra or
mediante un excéntrico que gira arrastrado por un motor y con una

velocidad de giro controlable. Al golpear e] excént,.ico 13 base de

la bandeja, provoca en esta un movimiento de elevacisn y calda que

se transmite a las particulas situadas en sy

interior, que

alcanzan ripidamente un estado de movimiento ""!ator-lo,
Con este montaje es posibie, al menos, hacer
experiencias sobre temperatura Yy agitacidén té”mica, difusién .
temperatura, mezclas de gases por difusidn y gases - 13

atmésfera.

- Temperatura y agitacidn térmica.

Distribuiremos sobre 13 bande ja un gran numero de

particulas esféricas iguales, incluyendo un - par TP ellas con 1a

misma masa y forma y distinto color para POter  seguirtas con

facilidad en sus movimientos por la bandeja. Una Yez preparado el

sistema de agitacién y puesto este en marcha, seri ficilmente

observable el comportamiento de las Particulag a diferentes
"temperaturas", que controlaremos mediante la f’”ecuencia de giro
del excéntrico,

Es interesante observar los nhéques de las

particulas con las paredes de la bande ja, atendiangg tante a su

frecuencia como a su’ vidlencia. Podremos  asi hapjap o agifacic‘m
térmica,  distribucién  estadistica de velocidades T S

choque y de presién.




~-=Difusién y temperatura.

Tras montar una bande ja agitada de una forma
simiiar al caso anterior, se acumularin en un axtremo de F:]
bande ja gran nimero de particulas iguales en masa, volumen, forma
y color, Una vez puesta en marcha la agitacidn es faciimente
observable el tiempo que tardan las  particulas, bien en llegar al
otro extremo de Ila bandeja, bien en cubrir esta uniformemente, en
funcidn de -ia frecuencia de agitacién (es decir, de Ia

temperatura),

Repitiendo el experimento con particulas de octra
masa podremos comprobar el efecto de Ja masa sobre la \}fe_locidad de
difusion, Un sencilo planteamiento matemitico (considerar masas ¥
velocidades diferentes para los dos tipos de particulas Y

temperaturas iguales) nos permitiri deducir la iey de Graham de

difusién gaseosa, gque nos serd Gtil en préximos experimentos
! ma
Va I’I'Ij
- Atmésfera.
Inclinando ligeramente la bande ja provocaremos gue
sobre las particulas actie ‘una aceleracién gravitatoria que 1as
acumule en las partes mas bajas. Mayor inclinacidn (mayor

gravedad) 0 mas agitacidn (mayor _'tempera'tura). asi como uno o mas
tipos de gases {de mayor 0 menor masa moiecular) conformaran
diferentes atmésferas de diferentes planetas.

8i nos ayudamos de lineas ‘trazadas en el fondo de
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12 bande ja, seri facil observar la densidad de particulas en
funcién de la distancia ai "suelo® determinado por  la inclinacién
de la bandeja. Podemos asi hablar de presiones en funcién de la
aceleracién de 13 gravedad de un planeta, atmésferas que se

enrarecen sin acabar en un punto definido o de diferentes

concentraciones de distintos gases en funcién de 1a altura,

- Mezclas de gases.

En este caso se trabajari con dos conjuntos de
particulas, de colores diferentes, primero de masas iguales y
luego de masas diferentes. Situando cada conjunto en un extremo de
la bandeja,. pondremos en marchs la agitacién, observando tanto las
velocidades de difusidn como  los choques de las particulas con las
paredes a diferentes "temperaturas", Existe aquil la posibilidad de
discutir  la nocién de presién parcial de un gas, separande los dos
conjuntos de particulas de 1a bandeja mediante una barrera gue
luego eliminaremos, Si uno de los dos conjuntos de particulas
tiene mayor nimero de particulas que et otro, es facil' observar
que el nGmero de 'choques con ias  paredes del gas mas abund.ant'e es
mayor que el del gas menos abundante; asimismo seri facil

comprender que ia presién total es la suma de las  presiones

parcliales,
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Tras estas simulaciones se sugiere la reaijizacién

de la experiencia de hacer reaccionar cloruro de hidrégeno y
amoniaco en fase gasepsa en el interior de un tubo de vidrio y
comparar asi su comportamiento con e] de las  particulas de la

bandeja de simulacidn,
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--Sugerencias pricticas.

-Las particulas pueden ser las bolitas utilizadas para hacer
collares, por su uniformidad de masa y forma y ia facilidad para
conseguirtas iguales y de varios colores,

-Una buena bandeja puede ser 1a tapa de una caja de bombones o de
carameios rectangular, o una bandeja de revelado de fotografia.
-Como excéntrico - vale simplemente algin tipo - de . saliente acoptlado
al eje del motor u oftro sistema giratorio movido por el motor. Es
conveniente que el excéntrico sea Jlo mas redondeado posible, de o
contrario va -arafiando la base de Ia bandeja Ilegando a engancharse
0 a deformarla.

~-Es conveniente tapar la bande ja con plastico transparente del
utilizado  en alimentacibén, _'con lo que evitaremos fatigosas
persecuciones de particulas "evaporadas",

-La presencia o ausencia de facetas planas en la superficie de las
bolitas afecta en gran manera a su comportamiento, pudiendo
provocar que particulas masivas redondas se muevan. mas rapido que
particulas ligeras con facetas. o

~-Las particulas con facetas tienén la ventaja de que deteniendo la
agitacidn quedan detenidas en la posicidén que ocupaban,
permitiendo con elto "congeiér" la imagen a voeluntad,

-La forma mas practica de conseguir 1a horizontalidad de F]
bandeja es ponerla bajo agitacidn con las bolitas y ajustar hasta
lograr una distribucién uniforme,

-Repetir experiencias en las que se usen particulas de  varios
tipos es bastante lento, debido a lo engorroso de separarias .‘-Es
cohveniente tenerloc en cuenta a la hora de planificar el tiemp_o de
trabajo.

-Seis U ocho bandejas golpeadas con frecuencias de 4 a B8 golpes
por segundo crean un  notable estrépito € impiden cualquier
comunicacién profesor-alumno. Un guidn con una descripcién clara Y

exhaustiva es F-] iinica alternativa a una podergsa garganta.



GASES, TEMPERATURA Y AGITACION TERMICA.(x)

Todos hemos observado que entre las propiedades mas
caracteristicas de los gases esti su tendencia a Qcupar todo el
espacio disponible, 1a ausencia de forma _'Fi_ja y su
compresibilidad. Estas propiedades nos obligan a pensar que la
unién entre los dtomos o las moléculas que formen el gas debe ser
muy débil, y por eso se mueven con tanta facilidad.

Por otra parte, recuerda que cuando a 1la materia se
le suministra energla vy esta se acumula como energia interna, se
observa un aumento de 12 temperatura.

Vamos a intentar observar el comportamiento de la
materia. en estado gaseoso al suministrarie energia y al reducir el

espacio disp'onible.
Material.(x#»)
=2 torniilos de banco.

-2 barras ‘largas Yy 2 cortas.

-base de soporte con: su barra.

-un motor el&ctrico. |
-un cono-caja de cambios,
-un excéntrico y un tambor

giratorio,

-una correa de transmisian. |
-una  bandeja. |
=50 bolitas pequefias. ?
-plastico de ‘alimentacién,

Procedimiento experimental.

Coloca las tres barras verticales formando un
tridngulo de manera que la bandeja quepa entre ellas. Pon en uno

de los soportes el motor con el cono-caja de cambios y mas arriba

(%) Guidn de laboratorio-tipo.
(»%x) Material adaptado al eguipo de mecinica de ENOSA.
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el tambor giratorio con el excé&ntrico acoplado, con el eje.
horizontal. Conecta <cono y ‘tambor con la -correa de transmisién 'Y
comprueba que al poner el sistema en marcha no se sale Jla correa,
alineando si es necesario.

Pon en las otras barras verticales unas barras
cortas horizontales en las que fijaremos nueces que harian las
veces de sgportes de la bandeja. Todo debe estar a la altura de!
excéntrico, cie manera que este golpée a Ja- bandeja por debajo.

Recorta un pape! del mismo tamadio. qQue la base -de 12
bandeja, traza en &l nueve lineas equidistantes paralelas a la
base menor de la bandeja Yy ponlo en su interior Dbien- adaptado ai
fondo., E£xtiende por e} fondo de la bandeja las Dbolitas, pintando
una con un rotulador de otro color, para poderla seguir  c¢on
facitidad. Cubre la bande ja con el ptastico de envolver comida ¥y
pon en marcha el motor. Regula 1la altura - de las nueces que sujetan
la bandeja de manera que las bolitas no tiendan a acumularse en un
lado.

Observa 2} comportamiento de las bolitas a
diferentes velocidades de giro del excéntrico y por tanto con
diferentes frecuencias -de golpeteo.

Recorta un trozo de c¢artdén o cartuiina que sirva .de
barrera paralela a las rayas del fondo de la bandeja Y ponla en
uno de los lados de la bandeja, dejando todas 1as Dbolitas al otro
lado. vete moviendo la . barrera hacia el otro extremo de la
bande ja, reduciendo el espacio disponible para las bolitas (si no
se sujeta sola, sujetala con un poco de cinta adhesiva).

Cuestiones.

-Tenemos gas en un recipiente hermé&tico b rigido, como una
botella; iqué sucederi con la temperatura cuando aportemos energia
al gas?. LY con la presién?, LCodmo podriamos aportarle la
energia?,

~-iCémo se comportan las- bolitas cuando aportamos energia a nuestro
recipiente mediante los gqipes del excéntrico?. Observa la
velocidad a que se mueven, Su direccién y los choques entre ellas

y con las paredes en furcién de la enérgia suministrada.



-—Supongamos que las .bolitas son moléculas de un gas encerrado eh
un recipiente. éPodrias relacionar la frecuencia de los golpes en
el recipiente, es decir, 1a energlia suministrada, con la
temperatura del gas?.

-¢Se comportan las bolitas ocupando todo el espacio disponible Y
adaptandose a la forma 'del recipiente que las contiene?. {Son
compresibles?. Explica cbdbmo lo puedes comprobar médiante un
experimento,

-Imaginate que las paredes del recipiente se pudieran mover con
facilidad, 5in rozamiento; iqué efecto tendrian los choques de 1as
bolitas. con las paredes?.

-iPodrias relacionar la frecuencia de los choques de las bolitas
con las paredes con la presién de un gas sobre jas paredes del
recipiente?.

-iQué ocurre con la frecuencia de los choques ~con las paredes ¥y
entre las Dbolas al aumgntar. la energla del sistema?.

-LQué efecto tiene reducir el volumen disponible para las
particulas mediante la barrera?, LAfecta a los choques?.

-S8i  reducimos al  miximo el volumen, ¢ilas particulas se siguen
comportando jgual?. LQué efecto tendria hacer esto sobre un gas?.
-Explica cémo se comportarin las moléculas o los dtomos de un gas
en'un recipiente hermé&tico al suministrarle energia y por tanto
aumentar la temperatura?.

-éSe compaortarin las moléculas de gas de igual forma en ausencia
de gravedad?. (Puede un gas ejercer presién contra las paredes del

recipiente que lo contiene $i no hay gravedad?.



