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RESUMEN -. Se propone un conjunto de experiencias en las que, mediante un modelo mecdnico de bajo

coste, se estudian las principales caracteristicas de la Teoria Cinética de Gases.

Uno de los modelos fisicoquimicos mas utilizados en el nivel didactico de las Ensefianzas Medias es el
definido por la Teoria Cinética de Gases, conectdndolo directamente con el modelo atémico-molecular de

la materia.

Con ayuda de estos modelos estudiamos con gran sencillez fendmenos como la difusién de un gas,
el efecto de la elevacién de temperatura sobre los gases o las reacciones quimicas en fase gaseosa. Para
ello necesitaremos que nuestros alumnos se formen una imagen suficientemente aproximada del

comportamiento de lamateria a nivel atdmico-molecular en cada uno de estos fendmenos.

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

comportamiento de dtomos y moléculas en fase gaseosa.

Objetivos de las experiencias

-Establecer la relacién entre la energia interna de la materia y la agitacidn térmica.

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

paredes).

-Reconocer la presién como el efecto macroscdpico de los choques de las particulas microscdpica

contra las paredes del recipiente que las contiene.

-Deducir el efecto de la masa de las particulas y la temperatura sobre la difusién.



Fundamento tedrico

La Teoria Cinética de Gases, en su forma mas simple, (que considera los gases monoatdmicos y por
tanto la ausencia de energias de rotacidn, oscilacién u otras, no habiendo sino energia de traslacién)

determina que:
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siendo K la constante de Boltzmann (1.38 10 JK?) y Ex la energia cinética media de las particulas

del gas.

Si introducimos en un recipiente un nimero elevado de particulas, todas de igual masa, y les
suministramos energia mecanica que las obligue a desplazarse bajo condiciones de libertad de
movimiento, podemos lograr una situacién similar a descrita por la Teoria Cinética de Gases para un gas
encerrado en un recipiente, con movimiento al azar, distribucidn estadistica de velocidades de traslacidn,

recorridos libres entre choques, frecuencia de choques contra las paredes del recipiente, etc.

En estas condiciones, cuanta mds energia mecanica suministremos al recipiente, mayor serd la
“temperatura” en su interior.Este razonamiento seguird siendo valido si hay en el recipiente particulas de

diferente masa.

Unicamente hay que hacer la salvedad de que, debido al rozamiento y choques ineldsticos, para
mantener la "temperatura" debemos suministrar continuamente energia al recipiente, circunstancia que
no se da en un gas real, que mantiene su temperatura sin aporte de energia. Asi mismo, hay que
considerar que el movimiento al azar que obtendremos en la simulacién sélo lo es en dos dimensiones (en

vertical vendrd afectado por la gravedad en mucho mayor medida que en el caso real).

Diserio experimental

El montaje necesario consiste basicamente en una bandeja rigida que contiene un elevado nimero
de pequenas particulas mds o menos esféricas y situada en un sistema que la agita con frecuencia

controlable.

Para ello situaremos la bandeja horizontalmente sobre un soporte en el que sea golpeada por la
parte inferior mediante un excéntrico que gira arrastrado por un motor y con una velocidad de giro
controlable. Al golpear el excéntrico la base de la bandeja, provoca en esta un movimiento de elevacién y
caida que se transmite a las particulas situadas en su interior, que alcanzan rapidamente un estado de

movimiento aleatorio.



Con este montaje es posible, al menos, hacer experiencias sobre temperatura y agitaciéon térmica,

difusién y temperatura, mezclas de gases por difusién y gases en la atmdsfera.

- Temperatura y agitacién térmica.

Distribuiremos sobre la bandeja un gran nimero de particulas esféricas iguales, incluyendo un par
de ellas con la misma masa y forma y distinto color para poder seguirlas con facilidad en sus movimientos
por la bandeja. Una vez preparado el sistema de agitacién y puesto éste en marcha, serd facilmente
observable el comportamiento de las particulas a diferentes "temperaturas”, que controlaremos mediante

la frecuencia de giro del excéntrico.

Es interesante observar que los choques de las particulas con las paredes de la bandeja,
atendiendo tanto a su frecuencia como a su violencia. Podremos asi hablar de agitaciéon térmica,

distribucidon estadistica de velocidades y frecuencias de choque y de presion.

- Difusién y temperatura

Tras montar una bandeja agitada de una forma similar al caso anterior, se acumulardn en un
extremo de la bandeja gran nimero de particulas iguales en masa, volumen, forma y color. Una vez
puesta en marcha la agitacion es facilmente observable el tiempo que tardan las particulas, bien en llegar
al otro extremo de la bandeja, bien en cubrir ésta uniformemente, en funcidn de la frecuencia de

agitacién (es decir, de la temperatura).




Repitiendo el experimento con particulas de otra masas podremos comprobar el efecto de la masa
sobre la velocidad de difusién. Un sencillo planteamiento matematico (considerar masas y velocidades
diferentes para los dos tipos de particulas y temperaturas iguales) nos permitird deducir la ley de Graham
de difusiédn gaseosa, que nos serd util en préximos experimentos.
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- Atmosfera

Inclinando ligeramente la bandeja provocaremos que sobre las particulas actie una aceleracion
gravitatoria que las acumule en las partes mas bajas. Mayor inclinacién (mayor gravedad) o mds agitacién
(mayor temperatura), asi como uno o mas tipos de gases (de mayor o0 menor masa molecular)

conformardn diferentes atmdsferas de diferentes planetas.

Sinos ayudamos de lineas trazadas en el fondo de la bandeja, serd facil observar la densidad de
las particulas en funcién de la distancia al “suelo” determinado por la inclinacién de la bandeja. Podemos
asi hablar de presiones en funcidn de la aceleracién de la gravedad de un planeta, atmdsferas que se
enrarecen sin acabar en un punto definido o de diferentes concentraciones de gases en funcién de la

altura.

- Mezcla de gases

En este caso se trabajard con dos conjuntos de particulas, de colores diferentes, primero de masas
iguales y luego con masas diferentes. Situando cada conjunto en un extremo de la bandeja, pondremos en
marcha la agitacién, observando tanto las velocidades de difusién como los choques de las particulas con
las paredes a diferentes “temperaturas”. Existe aqui la posibilidad de discutir la nocién de presién parcial
de un gas, separando los dos conjuntos de particulas de la bandeja mediante una barrera que luego
eliminaremos. Si uno de los dos conjuntos de particulas tiene mayor nimero de particulas que el otro, es

facil observar que el nimero de choques con las paredes del gas mas abundante es mayor queel del gas



menos abundante; asi mismo sera fdacil comprender que la presidn total es la suma de las presiones

parciales.

Tras estas simulaciones se sugiere la realizacidén de la experiencia de hacer reaccionar cloruro de
hidrégeno y amoniaco en fase gaseosa en el interior de un tubo de vidrio y comparar asi su

comportamiento con el de las particulas de la bandeja de simulacién.
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Sugerencias practicas

- Las particulas pueden ser las bolitas utilizadas para hacer collares, por su uniformidad de masa y

forma y la facilidad para conseguirlas iguales y de varios colores.

- Una buena bandeja puede ser la tapa de una caja de bombones o de caramelos rectangular, o una

bandeja de revelado de fotografia.

- Como excéntrico vale simplemente algun tipo de saliente acoplado al eje del motor u otro sistema
giratorio movido por el motor. Es conveniente que el excéntrico sea lo mas redondeado posible, de lo

contrario va aranando la base de la bandeja llegando a engancharse o a deformarla.

- Es conveniente tapar la bandeja con pelicula de pldstico transparente del utilizado en alimentacién,

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 red mas rdpido que particulas ligeras con

facetas.

- Las particulas con facetas tienen la ventaja de que deteniendo la agitacién quedan detenidas en la

posicién que ocupaban, permitiendo con ello "congelar" la imagen a voluntad.

- La forma mas prdctica de conseguir la horizontalidad de la bandeja es ponerla bajo agitacién 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 separarlas. Es conveniente tenerlo en cuenta a la hora de planificar el tiempo de trabajo.

- Seis u ocho bandejas con frecuencias de 4 a 8 golpes por segundo crean un notable estrépito e
impiden cualquier comunicacién profesor-alumno. Un guidn con una descripcidn clara y exhaustiva es la

Unica alternativa a una poderosa garganta.



GASES, TEMPERATURA Y AGITACION TERMICA. @

Todos hemos observado que entre las propiedades mds caracteristicas de los gases estd su
tendencia a ocupar todo el espacio disponible, la ausencia de forma fija y su compresibilidad. Estas
propiedades nos obligan a pensar que la unién entre los atomos 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 la materia se le suministra energia y esta se acumula como

energia interna, se observa un aumento de la temperatura.

Vamos a intentar observar el comportamiento de la materia en estado gaseoso al suministrarle

energia y al reducir el espacio disponible.

Material. ?

- 2 tornillos de banco. f

- 2 barras largas y 2 cortas.

- Base de soporte con su barra.

- Un motor eléctrico. ALALF :
- Un cono-caja de cambios.

- Un excéntrico y un tambor giratorio.

- Una correa de transmision. ‘?7

- Una bandeja. ¥
- 50 bolitas pequenas. }E

- Pelicula de pldstico de alimentacidn.

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 el tambor giratorio con el
excéntrico acoplado, con el eje horizontal. Conecta cono y tambor con la correa de transmisidn y

comprueba que al poner el sistema en marcha no se sale la correa, alineando si es necesario.

Pon en las otras barras verticales unas barras cortas horizontales en las que fijaremos nueces que
hardn las veces de soportes de la bandeja. Todo debe estar a la altura del excéntrico, de manera que éste
golpee a la bandeja por debajo.

Recorta un papel del mismo tamano que la base de la bandeja, traza en él nueve lineas equidistantes
paralelas a la base menor de la bandeja y ponlo en su interior bien adaptado al fondo. Extiende por el

fondo de la bandeja las bolitas, pintando una con un rotulador de otro color, para poderla seguir con

1 Guidn de laboratorio-tipo.

2 Material adaptado al equipo de mecdnica de ENOSA.



facilidad. Cubre la bandeja con el plastico de envolver comida y pon en marcha el motor. Regula la altura

de las nueces que sujetan la bandeja de manera que las bolitas no tiendan a acumularse en un lado.

Observa el el comportamiento de las bolitas a diferentes velocidades de giro del excéntrico y, por

tanto, con diferentes frecuencias de golpeteo.

Recorta un trozo de cartén o cartulina 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 las bolitas al otro lado. Vete moviendo la
barrera hacia el otro extremo de la bandeja, reduciendo el espacio disponible para las bolitas (si no se

sujeta sola, sujétala con un poco de cinta adhesiva)
Cuestiones

- Tenemos un recipiente hermético y rigido, como una botella; équé sucedera con la temperatura cuando

aportemos energia al gas? ¢y con la presién? ¢{Cédmo podriamos aportarle la energia?

- ¢Como se comportan las bolitas cuando aportamos energia a nuestro recipiente mediante los golpes del
excéntrico? Observa la velocidad a que se mueven, su direccién y los choques entre ellas y con las

paredes en funcion de la energia suministrada.

- Supongamos que las bolitas son moléculas de un gas encerrado en un recipiente. éPodrias relacionar la

frecuencia de los golpes en el recipiente, es decir, la energia suministrada, con la temperatura del gas?

- {Se comportan las bolitas ocupando todo el espacio disponible y adaptandose a la forma del recipiente

gue las contiene? ¢Son compresibles? Explica cdmo lo puedes comprobar mediante un experimento.

- Imaginate que las paredes del recipiente se pudieran mover con facilidad, sin rozamiento; équé efecto

tendrian los choques de las bolitas con las paredes?

- {Podrias relacionar la frecuencia de los choques de las bolitas con las paredes con la presién de un gas

sobre las paredes del recipiente?

- {Qué ocurre con la frecuencia de los choques con las paredes y entre las bolas al aumentar la energia

del sistema?

- {Qué efecto tiene reducir el volumen disponible para las particulas mediante la barrera? ¢Afecta a los

choques?

- Si reducimos al mdximo el volumen, élas particulas se siguen comportando igual? éQué efecto tendria

hacer esto sobre un gas?

- Explica cdmo se comportardn las moléculas o los dtomos de un gas en un recipiente hermético al

suministrarle energia y por tanto aumentar la temperatura.

- {Se comportardn las moléculas de gas de igual forma en ausencia de gravedad? {Puede un gas ejercer

presién contra las paredes del recipiente que lo contiene si no hay gravedad?



