LOS GASES

1. INTRODUCCION

Durante los cursos 01/02 y 02/03 he desarrollado y experimentado con mis
alumnos una unidad didactica para el estudio de los gases. La unidad tiene dos partes:
en la primera se hace un estudio cualitativo y fenomenologico de la naturaleza de los
gases y se elabora un modelo para su comportamiento; en la segunda se realiza una
investigacion cuantitativa para obtener la ley general de los gases ideales.

Yo he trabajado la primera parte con los alumnos de 3° de ESO y la segunda con
los de 1° de Bachiller, pero seria posible, dependiendo de la programacion didactica del
centro, verla toda seguida en 4° de ESO.

En todo caso, la unidad esta disefiada para ser trabajada antes de ver el concepto
de cantidad de substancia. De ahi que para determinar la cantidad de gas se utilice N, el
namero de corpusculos, y no n, la cantidad de substancia.

Fundamentacion teorica de la propuesta didactica

El trabajo que presento es el resultado de afos de esfuerzo por cambiar, por
mejorar mi practica docente. Inicialmente, como suele ser habitual, ésta se enmarcaba
en lo que se ha llamado “modelo tradicional”, basado en la transmision verbal de
conocimientos cientificos acabados que el profesor explica y los alumnos han de hacer
suyos, como meros receptores. Pronto me di cuenta de las limitaciones de dicho
modelo, sobre todo en lo que se refiere a la motivacion de los alumnos y a la
significatividad de lo aprendido.

A través de cursos de formacion conoci las investigaciones realizadas en torno a
los errores conceptuales y preconceptos. Estas investigaciones (Hierrezuelo y Montero,
1989) demuestran que los alumnos poseen ideas previas o alternativas con las que
interpretan la realidad que les rodea. Estos esquemas conceptuales alternativos suelen
ser frecuentemente anteriores a la instruccién, y muestran gran resistencia a ser
desplazados por los conocimientos cientificos, incluso en niveles universitarios
(Carrascosa y Gil, 1982; Guisasola y Furio, 1994).

Igualmente tomé conciencia de la importancia del nivel de desarrollo cognitivo
de los alumnos, desde una dptica de la Psicologia Evolutiva de Piaget. Aunque hoy en
dia se acepta que la capacidad de razonamiento de las personas depende en gran medida
de la familiaridad con la tarea propuesta, esta claro que el éxito o fracaso viene
condicionado por la capacidad de razonar, por el nivel de desarrollo cognitivo (Shayer y
Adey, 1984; Azkona et al., 1986). Por tanto, sera necesario tenerlo en cuenta a la hora
de disefiar las actividades, situandolas en lo que Vigotsky denomina “zona de desarrollo
potencial”, para que puedan ser abordadas con éxito por los alumnos, poniendo en
tension sus conocimientos y estrategias de resolucion.

Como consecuencia de las investigaciones sobre esquemas conceptuales

alternativos, especialmente, surgié una nueva orientacion constructivista del aprendizaje
de las Ciencias (Novak, 1988; Driver, 1986; Gil et al, 1991). La didactica
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constructivista propone, esencialmente, que quien aprende es el alumno, que él es el
protagonista de la construccion de su conocimiento. Por tanto, es absolutamente
necesario tener en cuenta sus ideas previas, y éstas deben interaccionar con la
informacidn externa si queremos que se produzca el cambio conceptual y que haga
suyos los nuevos esquemas. Ello exige un proceso activo de formulacion de hipotesis
gue son contrastadas por experiencias sensoriales y que termina en la comprension de la
situacion. El papel del profesor es guiarle y ayudarle en ese proceso.

Los resultados obtenidos con estrategias dirigidas explicitamente al cambio
conceptual fueron mejores que los de la ensefianza habitual -yo mismo tuve la suerte de
entrar a formar parte de un grupo de profesores, el grupo “Oreka”, con las mismas
inquietudes y elaboramos unos materiales bajo esta perspectiva (Azcona et al, 1990 y
1992)-, pero aun eran insuficientes. No conseguian un cambio actitudinal en los
alumnos, gue no encontraban sentido a ir comprobando una y otra vez que sus esquemas
alternativos eran incorrectos. Asimismo, estas estrategias estaban sesgadas hacia la
construccion individual de los conocimientos cientificos, sin tener en cuenta el caracter
social y las formas de razonamiento propias que se utilizan en la resolucion de
problemas en la Ciencia.

Nuevas aportaciones realizadas desde la Historia y la Filosofia de la Ciencia
sugirieron que las estrategias de cambio conceptual deben ir acompariadas de un
profundo cambio metodologico y actitudinal. No solo la existencia de preconcepciones
0 esquemas alternativos es una dificultad para una correcta adquisicién de los
conocimientos cientificos, sino también la metodologia que esta en su origen. Los
estudiantes suelen utilizar unas estrategias de aproximacion a los problemas
caracterizadas por la tendencia a generalizar acriticamente en base a observaciones
cualitativas no controladas; ello les conduce a evidencias de “sentido comdn”. El
cambio conceptual sera dificil sin un cambio metodolégico. Es decir, s6lo haciendo que
los alumnos practiquen, ayudados por el profesor, aspectos esenciales de la metodologia
cientifica podran superar la “metodologia de la superficialidad” y, consecuentemente,
construir conocimientos cientificos (Gil et al., 1991).

Por otra parte, también es necesario conseguir el cambio actitudinal. Si
gueremos que se impliguen positivamente en la tarea de construir su conocimiento
tienen que encontrar sentido a su trabajo.

A partir de estas aportaciones surgio el modelo constructivista de aprendizaje
como investigacion (Gil, 1993). Segun este modelo hay que presentar a los alumnos
situaciones problematicas abiertas, interesantes, que conlleven en su resolucion un
cierto reto.

Al realizar una aproximacion cualitativa a los problemas para precisarlos e
intentar resolverlos, se hacen explicitas las ideas de los alumnos, sus esquemas
conceptuales, y éstos interaccionan con las ideas cientificas que el profesor les presenta.

El proceso de resolucion, mediante un enfoque cientifico, implica la
introduccidn de conceptos, la emision de hipotesis, la elaboracion de estrategias de
resolucion o de disefios experimentales, la realizacion de los mismos y el analisis de
resultados para verificar la validez de las hipotesis emitidas.

Finalmente, se propone la utilizacion de los nuevos conocimientos en
situaciones diversas y, en particular, dando importancia especial a las relaciones
Ciencia/Técnica/Sociedad.
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En definitiva se trata de establecer un paralelismo no mecanicista entre el
desarrollo de la ciencia y la estrategia didactica que vamos a utilizar en el aula, pero
siempre trabajando los diversos contenidos cientificos (tanto conceptuales como
procedimentales) para resolver problemas reales. De este modo, si las ideas de los
alumnos eran correctas, se veran reafirmadas, y si eran incorrectas, seran sustituidas por
las del profesor; pero no porque el profesor diga que las cosas son asi, sino porque las
ideas cientificas son mejores para resolver y explicar las situaciones planteadas.

En el grupo “Oreka” publicamos materiales para la ESO y Bachiller con la
orientacion de aprendizaje como investigacion (Azcona et al, 1995, 1996, 1997 y 1998).

Utilizacion de las nuevas tecnologias

El trabajo que presento es heredero, por tanto, de la evolucion didactica que he
relatado, mas un nuevo componente.

De acuerdo con el modelo de aprendizaje como investigacion los alumnos
forman grupos de trabajo para hacer frente a situaciones problematicas mediante
pequerias investigaciones. Las experiencias de laboratorio estan totalmente integradas
en el proceso (no se hacen al final, para confirmar las leyes y teorias vistas en clase),
puesto que se realizan para comprobar las hipdtesis emitidas y sacar conclusiones. Pero
esas comprobaciones experimentales muchas veces son dificiles de llevar a cabo, por
cuestiones de tiempo, porque las medidas son lentas o se tarda mucho tiempo en hacer
tablas y graficos, con lo que no tienen cabida en una sesion de clase, o, simplemente, no
son viables en un laboratorio escolar.

Pero las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion, el ordenador
especialmente, conectado a Internet y apoyado por un cafion proyector, a través de la
ExXAO (experimentacion asistida por ordenador) o de los programas de simulacién de
experiencias, son de gran utilidad para solventar las dificultades citadas. Con el
ordenador las medidas son rapidas y exactas, ya que las hacen los sensores conectados o
los instrumentos de medida de la experiencia simulada, y el tratamiento de los
resultados cuenta con el apoyo de potentes “software” al efecto.

Los programas de simulacion los he tomado de la pagina web del profesor

Carlos Palacio: http://perso.wanadoo.es/cpalacio/LeyCharles2.htm
En ella hay varias simulaciones muy adecuadas para el estudio de los gases, ademas de
otras para diversos campos de la Fisica.

Las experiencias de EXAQ y el tratamiento de la informacion obtenida los he
realizado con el equipo NEBULA de la empresa Alecop y su software correspondiente;
en el mercado hay varios equipos disponibles semejantes.

Creo que la innovacion del trabajo que presento se encuentra en el hecho de
combinar la experimentacion tradicional (que, por supuesto, sigue teniendo sitio en el
trabajo de clase), la experimentacion virtual y la experimentacion asistida por
ordenador, integradas mediante un planteamiento constructivista en una unidad
didactica completa, con los comentarios a las actividades propuestas y un planteamiento
para la evaluacion.

Objetivos del trabajo

1. Desarrollar una unidad didactica para el estudio de los gases bajo una perspectiva
constructivista del trabajo de los alumnos.
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2. Utilizar los procedimientos y técnicas propios del trabajo cientifico en la resolucion
de los problemas planteados.

3. Aprovechar al maximo las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias para
obtener datos experimentales, realizar tablas y graficos, hacer célculos y analizar
resultados.

4. Desarrollar en los alumnos actitudes positivas hacia la ciencia y aproximar, mediante
las nuevas tecnologias, los procesos de “ensefiar ciencia” y “hacer ciencia”.

Metodologia

Las estrategias didacticas antes enumeradas exigen la transformacion de las
actividades habituales, desde la introduccién de conceptos al trabajo de laboratorio o la
resolucion de los problemas de lapiz y papel —sin olvidar la evaluacion—, para orientar el
aprendizaje hacia la construccién de conocimientos.

El objetivo no es que los alumnos construyan ideas espontaneas sobre el mundo
sino que hagan suyas las teorias cientificas bien constituidas; pero tampoco se trata de
gue construyan por si solos todos los conocimientos cientificos que tanto tiempo y
trabajo exigieron de los mas importantes cientificos, sino de colocarles en una situacion
en la que puedan familiarizarse con el trabajo cientifico y sus resultados, abordando
problemas conocidos, en un proceso creativo, realizando el programa de actividades con
ayuda del profesor

Se enfrentaran asi a actividades de diverso tipo:

a. Actividades de iniciacion.

Las primeras actividades tienen el objetivo de presentar la situacion
problematica. Esta situacion da sentido al trabajo que se va a realizar en la unidad, ya
que los conceptos que se construyan y los procedimientos que trabajen tendran como
objetivo el resolver el problema planteado.

Ademas, en estas actividades iniciales se explicitan las preconcepciones de los
estudiantes.

b. Actividades de desarrollo.

Estas son las actividades que se realizan a lo largo de los diferentes ciclos de
investigacion, y tienen como objetivo:

- Laintroduccién cualitativa de conceptos, evitando el excesivo operativismo
matematico en la definicion de los mismos.

- Emisién y fundamentacion de hipdtesis.

- Elaboracion, en la medida de lo posible, de disefios experimentales.

- Realizacion de trabajos experimentales.

- Elaboracion de la informacién: realizacion de esquemas y croquis, toma de
datos y realizacion de tablas y graficos con ayuda del ordenador.

- Andlisis e interpretacion de los resultados.

Los gases 4



c. Actividades de aplicacion-acabado.

Al finalizar los ciclos antes citados, con el fin de fomentar actitudes positivas
hacia la Ciencia y hacia el propio aprendizaje, he programado actividades que muestren
la potencia de los conceptos aprendidos y su aplicabilidad en la vida cotidiana, asi como
el progreso conseguido en el proceso de aprendizaje. Son, fundamentalmente,
actividades de utilizacion de los conceptos aprendidos para explicar situaciones reales o
aplicaciones técnicas. A veces se sitlan bajo el epigrafe “Un poco més alla”, y pueden
ser planteadas so6lo para los alumnos méas aventajados, mientras los demas realizan
actividades de recuperacion.

Organizacion del trabajo de los alumnos y papel del profesor.

La estructura de la clase debe ser tal que tenga presente el caracter social de la
construccion de los conocimientos cientificos. Conviene organizar el aula en pequefios
grupos de 3 6 4 alumnos, como si fueran equipos de investigacion que trabajan las
actividades bajo la direccién del profesor.

Cada actividad sera discutida dentro de estos pequefios grupos, dando a cada
alumno una primera oportunidad de poner en cuestion sus ideas.

El funcionamiento de los grupos no es autbnomo; hay que fomentar la
interaccion entre ellos mediante la puesta en comun de cada actividad. Asi, ademas, el
profesor puede replantear, reformular o validar las soluciones dadas a las situaciones
planteadas.

Sin caer en excesos, es necesario ejercer cierta presion positiva para que el
trabajo se realice de forma fluida, evitando la dispersion y el aburrimiento. Por ejemplo,
no es necesario que todos los grupos hayan terminado antes de pasar a la puesta en
comun, ya que tan importante como elaborar una respuesta es que los alumnos tengan la
posibilidad de asumir la actividad como propia y hayan iniciado la discusion. La puesta
en comun ya ofrece la posibilidad de completar una discusion pendiente en algun grupo.

El profesor debe dirigir y ayudar el trabajo de los alumnos al realizar las
actividades. La orientacion constructivista pretende reemplazar la idea del ensefiante
que actta como difusor del aprendizaje por la del facilitador del mismo. Es la persona
que dirige el trabajo colectivo de los alumnos y quien orienta y matiza los resultados del
trabajo de los grupos. Es necesario que durante la puesta en comun juegue un papel
activo, centrando las intervenciones de los grupos e interrumpiéndolas en un momento
dado con una reformulacién globalizadora o con algun detalle no apuntado. Su papel no
consiste en dar la respuesta correcta desde el principio, sino en conducir el debate,
proponiendo reflexionar sobre detalles concretos y, en ocasiones, actuando como
portavoz de la comunidad cientifica.
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2. CONTENIDOS DE LA UNIDAD

Conceptuales

- Caracteristicas de los gases: masa, volumen, densidad, presion, compresibilidad y
expansibilidad, difusion.

- Modelo cientifico.

- Modelo corpuscular.

- Magnitudes fisicas para describir los gases: P, V, t, T, N.

- Hipotesis y leyes.

- Ley de Boyle.

- Temperatura absoluta.

- Leyes de Gay-Lussac.

- Ley general de los gases ideales.

Procedimentales

- Formulacion de hipdtesis sobre las caracteristicas de los gases.
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- Comprobacion experimental, cualitativa, de las hipétesis formuladas.

- Construccion de un modelo para los gases.

- Utilizacion del modelo para explicar las caracteristicas de los gases.
Procedimiento absolutamente general y de especial importancia en ciencias: la
realizacion de una investigacién completa para obtener la ley general de los gases
ideales, con los siguientes pasos:

- Identificacion de variables.

- Emisién de hipotesis.

- Control de variables.

- Realizacion de disefios experimentales.

- Toma y gestion de datos mediante el software del equipo de EXAO.

- Andlisis de resultados.

- Deduccion de conclusiones, verificacion de las hipotesis.

- Obtencidn de leyes y aplicacién a problemas reales.

Actitudinales

- Respeto y valoracion critica de las ideas personales.

- Valoracién la importancia de los modelos cientificos para explicar la realidad.
- Asuncion de la provisionalidad del conocimiento cientifico.

- Aceptacion de la falsedad de las hipotesis.

- Desarrollo de actitudes de orden y precision en la toma de medidas.

- Valoracién de la importancia del ordenador en la toma y gestién de datos
experimentales.

3. OBJETIVOS DIDACTICOS DE LA UNIDAD

1. Experimentando con los gases, conocer sus caracteristicas para explicar y
predecir algunos de sus comportamientos.

2. Construir el modelo de los gases a partir de la hipotesis iniciales, adecuandolo a
la nueva informacion y utilizandolo para explicar casos reales, diferenciando la
descripcién de la realidad y la explicacion de la misma mediante el modelo.

3. Construir la ley general de los gases ideales mediante una investigacion
completa, y utilizarla para resolver problemas reales.

4. MATERIALES PARA LOS ALUMNOS

A continuacion paso a mostrar el programa de actividades didacticas que reparti
entre mis alumnos para trabajar la unidad.
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Los gases, esos grandes
desconocidos

En la fotografia puedes ver un paisaje pirenaico, de la zona de
Panticosa, concretamente.

1. Puedes ver que hay agua. ¢En qué diferentes estados de agregacién
se encuentra?

2. Menciona las caracteristicas de cada estado e indica ejemplos de
materiales que puedan encontrarse en los tres estados?
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3. Completa la siguiente tabla.

Caracteristicas Estado sélido | Estado liquido |Estado gaseoso

¢Tienen volumen?

¢Tienen masa?

¢Tienen peso?

La forma, <es fija o variable?

El volumen, ces fijo o variable?

1. ¢Como se comportan los gases?

Seguramente has tenido pocas dudas al completar la tabla acerca de
los sdlidos y los liquidos, pero al hacerlo sobre los gases habra aparecido
mds de una duda. Vamos a hacer algunas experiencias para aclarar esas
dudas.

¢Los gases tienen

volumen?

Para comprobarlo, tienes que hacer la siguiente experiencia.

¢ Tienen volumen los gases?

Material

- Matraz

- Embudo con un orificio lo méas
estrecho posible

- Plastilina, agua

Procedimiento

1. Coloca un poco de plastilina en la
boca del matraz.

2. Introduce el embudo por la boca
del matraz y presiona sobre la
plastilina, de forma que el recipiente
quede herméticamente cerrado.

4. ¢Qué sucederd si echas agua en el embudo? Compruébalo.
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5. ¢Cudles la razon de que ocurra lo que has observado?
¢Qué puedes hacer para que entre agua en el matraz?

Como puedes ver, los gases tienen volumen.

¢Los gases tienen

masa y pesan?

6. ¢Qué harias para comprobar que un gas tiene masa y pesa?

Si no se te ocurre hinglin modo de comprobarlo, aqui tienes una
manera de hacerlo.

¢Pesan los gases?

Material

- Balanza, de uno o dos brazos
- Globo

- Cinta adhesiva

- Aguja

Procedimiento

1. Infla el globo y ciérralo.

2. Pega un trozo de cinta adhesiva
en la superficie del globo.

3. Coldcalo en la balanza 'y
equilibrala, es decir, pésalo.

7. ¢Qué sucedera si haces un orificio en el globo (si lo haces con la
aguja alli donde has pegado la cinta no explotard), y sale el aire del
mismo? Compruébalo.

Luego los gases tienen masa y pesan vy, por supuesto, el aire
también.
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Por tanto, si tenemos en la atmésfera tanto aire sobre nuestras
cabezas, debe pesar bastante, ¢no crees?

8. ¢Es cierto que el aire que hay en la atmésfera pesa mucho y que, por
lo tanto, nos hace gran presion? ¢Puedes poner algtn ejemplo para
comprobarlo?

¢ Qué no pesa mucho el aire de la atmdsfera?

Material

- Una hoja de periddico
- Unaregla larga, de 40 0 50 cm

Procedimiento

1. Coge la hoja de periddico y
ponla extendida sobre la mesa.

2. Mete la regla por debajo de la
hoja hasta la mitad, de modo que
la otra mitad sobresalga por el
borde de la mesa. Aplasta bien el
papel contra la regla.

3. Intenta levantar la hoja dando
un golpe répido, hacia abajo, en la
mitad de la regla que sobresale.

No se puede, ¢verdad?

9. La hoja de periddico es muy ligera. Entonces, ¢por qué no puedes
levantarla dando un golpe hacia abajo en la regla?

Un poco mds alld.

- En la experiencia anterior, si en lugar de dar un golpe rdpido, bajas poco
a poco el trozo de regla que sobresale, {por qué no tienes ningln problema
para levantar la hoja?

10. Los gases tienen masa. ¢Pero como es su densidad? Compara la
densidad de los gases, liquidos y sdlidos.
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Los gases tienen una densidad muy pequeiia, mucho menor que la de
los liquidos y los sélidos.

¢Cambia la forma

de los gases?

Comprobar esto no parece tan dificil. Puedes hacerlo ti mismo.

11. Propon y realiza alguna experiencia para comprobar si cambia o no la
forma de los gases.

Como habrds podido ver, los gases pueden cambiar su forma.

¢Cambia el volumen

de los gases?

Con esta pregunta queremos ver si los gases son compresibles, si se
pueden comprimir o no.

12.Propodn y realiza alguna experiencia para comprobar si los gases se
pueden comprimir o no.

Un poco mds alld.
- Y los liquidos, ¢son compresibles los liquidos?

Los frenos hidrdulicos, los frenos de los coches, se basan en la no
compresibilidad de los liquidos.
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Al frenar, al bajar el pedal, empujamos el émbolo de un circuito
cerrado. Dentro de ese circuito hay un liquido, el liquido de los frenos,
y como éste no se puede comprimir, al introducir el émbolo el liquido sale
por el otro extremo del circuito, donde empuja a los otros dos émbolos, y
éstos, por medio de otros componentes, hacen que rocen intensamente las
dos pastillas contra un disco.
- ¢Qué crees que sucederia si se introdujera aire en ese circuito cerrado
de frenos?

Como ves, los gases pueden cambiar su volumen, se pueden
comprimir y expandir.

13. Teniendo en cuenta las experiencias que has realizado, revisa la
tabla que has completado en la actividad 3.

Otras caracteristicas

de los gases

Cuando estabas comprobando con la jeringa o con la bomba para inflar
ruedas que los gases son compresibles, al principio introducias el émbolo
fdcilmente, pero cada vez te resultaba mds dificil, y a partir de cierto
momento no podias continuar introduciéndolo porque estaba “muy duro”.

14. ¢Por qué no se puede continuar introduciendo el émbolo? ¢Qué lo
impide?

15. ¢Por qué cuando el émbolo no se puede introducir mds, al soltarlo,
retrocede a la posicion inicial?

Como ves, los gases ejercen presion sobre las paredes del recipiente
que los contiene. Parece, ademds, que el valor de la presién esta relacionado
con el volumen del gas.
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16. ¢Cémo cambia el volumen del gas cuando cambia la presion del
mismo?

Vas a poder comprobar tu hipdotesis en una experiencia simulada.
Dicha experiencia (y otras muchas mds, todas ellas muy interesantes) se
encentra en la pdgina web del profesor Carlos Palacios, cuya direccion es:
http://perso.wanadoo.es/cpalacio/boyle2.htm
Entra en dicha direccién y encontrards el dispositivo de la figura:

temperatura = 25°C

Presidn = 10 atmésferas folumen = 132 cm3

Moviendo con el ratén el cursor de la parte inferior cambiards el
grosor de la tapa del émbolo, y la presion que éste ejerce sobre el gas, por
tanto, y podrds ver cémo cambia el volumen.

Un poco mds alld.

Llena un vaso con agua, hasta el
borde, de modo que no quepa ni
una gota mds. Tapa el vaso con un
trozo de papel (algo mds grande
que la boca del vaso), y dale la
vuelta rdpidamente, mientras
sujetas el papel con la otra mano
por debajo.

- ¢Se cae el agua cuando quitas la
mano? ¢Por qué?

Los gases
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Vamos a ver ahora otra caracteristica. Llevad a clase un frasco de
colonia y dejadlo abierto en un rincén.

17. ¢Qué sucederd dentro de unos minutos? ¢Cémo explicas lo que ha
sucedido?

Los gases se difunden, es decir, tienden a ocupar todo el volumen del
recipiente que los contiene, aunque éste esté ya ocupado por otro gas, ya
que se mezclan sin ninguna dificultad.

¢Qué cambia al

calentar un gas?

Para terminar, vamos a ver cémo cambian las propiedades de los gases
cuando se calientan, cuando les comunicamos energia.

18. ¢Qué le sucede a un gas cuando se calienta?¢Como cambian sus
propiedades: masa, peso, temperatura, volumen y presion?

Ahora vamos a plantearte algunos casos concretos. Debes decir en
cada uno de ellos qué propiedad o propiedades cambiardn, entre las que
acabamos de indicar, y cémo lo haran.

Vamos a empezar por una experiencia simulada, semejante a la de

antes. La direccidn en la que se encuentra es la misma que antes:
http://perso.wanadoo.es/cpalacio/gasfrio2.htm

Temperatura = -161°C Volumen =0 cm3 Presiom = 1 atmbsfera
112 K
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Como ves, el dispositivo es semejante, sélo que ahora la tapa del
émbolo no cambia de grosor; lo que hacemos variar es la temperatura,
moviendo el cursor de la parte inferior.

19. ¢Qué consecuencias tiene ese cambio de temperatura?

Tras la experiencia simulada, vas a hacer una experiencia real
semejante, en la que también encerramos un gas y lo calentamos, pero le
permitimos expandirse al aumentar la temperatura.

20.Un kitasato (erlenmeyer que tiene una salida lateral) lleno de aire se
ha cerrado por medio de un tapén y se ha comunicado, por medio de
un tubo de pldstico, con un tubo en U en el que hay agua, como ves
en la imagen. ¢Qué pasard al calentar el erlenmeyer?

Ahora se te plantea otro caso real.

21.En verano, después de dejar el balén de fitbol al sol durante una
hora, estd mucho mds duro que al principio. ¢Por qué?
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Por dltimo, aqui tienes otra experiencia para analizar qué cambia al
calentar un gas.

22.Hemos cerrado un
erlenmeyer mediante
un globo. ¢Qué
ocurrira al calentarlo?

Para acabar con este apartado de las caracteristicas de los gases
vamos a reunirlas todas.

Los gases, como toda la materia, tienen masa (y por tanto, peso) y
volumen. Su densidad es muy pequefia compardndola con la de los liquidos y
los sélidos.

No tienen forma fija porque tfoman la forma del recipiente que los
contiene; por tanto, cambian de forma al pasar de un recipiente a otro,
pero ocupando siempre el volumen total.

Los gases cambian fdcilmente el volumen, porque se comprimeny se
expanden fdcilmente. Sin embargo, no se pueden comprimir totalmente,
porque ejercen presion contra las paredes del recipiente donde se
encuentran, y esa presion aumenta a medida que disminuye el volumen.

Se difunden totalmente unos en el interior de otros, es decir, se
mezclan entre si con gran facilidad.

Los gases, como tfoda materia, tienen temperatura. Esta, por
supuesto, cambia: sube cuando calentamos el gas, cuando se le da energia,
y baja cuando se le quita energia.

Al igual que la temperatura, al calentar el gas otras propiedades,
como el volumen y la presion, tienden a aumentar. La masa y el peso, en
cambio, se mantienen igual.

Ya conoces las caracteristicas de los gases y las relaciones que hay
entre las mismas. Para comprobar si lo has asumido bien, vas a tener que
explicar lo que sucede en un par de experiencias.
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¢ Se movera la moneda?

Material

- Una botella de vino
- Una moneda

Procedimiento

1. Coge una botella vacia y, después de
mojar con agua la boca de la misma,
coloca una moneda encima. Tanto mejor
cuanto mas ligera sea la moneda.

2. Vas a agarrar la botella con las dos
manos, rodeandola totalmente, como se
observa en la figura.

23.¢Qué crees que va a suceder?
Agarra la botella. ¢Qué ha sucedido? ¢Por qué?

¢ Se mojara el papel en el agua?

Material

- Tubo de ensayo

- Trozo de papel

- Vaso de precipitados grande (de 500
ml, al menos)

Procedimiento

1. Coge un trozo de papel y, después
de hacer una pelota con él, introdlcelo
hasta el fondo en el tubo de ensayo,
apretandolo, de tal forma que no se
caiga al dar la vuelta al tubo.

2. Llena de agua el vaso de
precipitados. Da la vuelta al tubo de
ensayo y sumérgelo boca abajo,
verticalmente y poco a poco, en el
reciniente.

24.¢Se habrd mojado el papel? Saca el tubo de ensayo y compruébalo.
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2. En busca de una explicacion sobre

el comportamiento de los gases

Gracias al frabajo que hemos hecho hasta ahora hemos llegado a
conocer las caracteristicas de los gases. A continuacion vamos a investigar
su estructura, como son por dentro. Para ello, vamos a construir un modelo.

Pero, ¢qué es un modelo?

¢Como se elabora un modelo?

Un modelo, en ciencia, es una representacion mental que nos hacemos sobre algo
cuando no lo podemos observar por medio de nuestros sentidos (la estructura de los
gases, en este caso). No podemos observarlo directamente, pero tenemos informacion
sobre lo que estamos estudiando (conocemos las caracteristicas y las propiedades de los
gases). De este modo, imaginamos el modelo de modo que sirva para explicar esas
caracteristicas. Imaginamos cémo son las cosas o cémo funcionan.

El modelo estd formado por ideas, suposiciones ldgicas, hipétesis que parecen
ciertas y que no pueden comprobarse directamente; su validez se comprueba segun la
capacidad que tiene para explicar las nuevas situaciones.

Veamos un ejemplo.

Es el dia de tu cumpleatios, y tus amigos te han hecho un regalo. Pero, antes de
recibir el regalo, deberds adivinar qué es lo que hay dentro de un recipiente que te han
dado.

Cuando lo has cogido, te ha parecido que serd algin liquido. Pero, cuando lo has
movido, por la forma de moverse, por el ruido que hace, te has dado cuenta de que eso no
es posible. Dentro hay algo sélido, pequefio, abundante. Quizds canicas o, mejor dicho,
bolitas hechas con papel de aluminio, porque no se oye el ruido de canicas de cristal.

Has completado un modelo sobre lo que hay dentro del recipiente, para explicar lo que
has observado, la informacion que tienes.

Pero entonces ha aparecido tu hermano y, queriéndote ayudar, ha agitado
fuertemente el recipiente, y os habéis dado cuenta de que las cosas han cambiado. Las
bolitas parecen ahora mds grandes, como si algunas de las anteriores se hubieran pegado
entre si. Por tanto, las bolitas no serian de aluminio, sino quizds de plastilina.

Como puedes ver, el modelo va cambiando a medida que se hacen mds
experiencias y se obtiene nueva informacién, para poder explicar los nuevos hechos .
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1. Propodn una posible estructura de los gases para explicar las
caracteristicas y propiedades que hemos visto, por ejemplo, que se
comprimen y se expanden o que se difunden y se mezclan con otros
gases. Intenta representar esa estructura por medio de un dibujo.

Ya tienes tu modelo para los gases. Enseguida vamos a ver si el
modelo que has inventado es adecuado o no, en la medida que sea capaz de
explicar las caracteristicas y propiedades de los gases. Si no es vdlido,
deberds cambiarlo, hasta que consiga explicarlas todas. Esa serd la tnica
manera de comprobar la validez de tu modelo, la capacidad que tiene para
explicar nuevas situaciones, ya que no tendrds ninguna posibilidad de ver los
gases tal como los has representado en tu dibujo.

Debes tener claro que mediante el modelo que has imaginado no vas a
describir la realidad como antes, cuando has empezado a estudiar las
caracteristicas de los gases, sino que vas a intentar explicarla. Las cosas
que vas a decir ahora, por tanto, son tus suposiciones, no pueden observarse
o comprobarse.

2. ¢Como explicarias, por medio de tu modelo, la facilidad que tienen
los gases para comprimirse o para expandirse? Concretamente. una
jeringa esta llena de aire hasta la mitad, se tapona el orificio con el
dedo (para que no pueda entrar ni salir el aire) y se tira del émbolo
hacia atrds. Representa por medio de tu modelo, en dos dibujos,
como estard el gas antes y después de tirar del émbolo.

3. ¢Cdmo explicarias, por medio de tu modelo, la tendencia que tienen
los gases a expandirse, por ejemplo, el que el vapor del frasco de
colonia que hemos dejado abierto en un rincén de la clase, llegue
rdpidamente a todos los rincones del aula?

Y, écémo explica tu modelo que los gases se mezclen tan fdcilmente?
Represéntalo mediante un dibujo.

Como las ruedas de tu bici estaban bastante deshinchadas, has cogido
el inflador y las has inflado, hasta que han quedado bien duras.
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4. ¢Por qué se ha endurecido la rueda? ¢Cémo lo explicarias por medio
del modelo que has imaginado para los gases?
¢Y qué ocurre cuando tapas el orificio del inflador con el dedo y
metes el émbolo hasta donde puedes? ¢Como lo explicarias con el
modelo que has inventado?
Representa, en dos dibujos, como estard el gas antes y después de
meter el émbolo.

Vamos ahora a explicar la influencia de la temperatura sobre las
caracteristicas de los gases.

Antes hemos tapado un erlenmeyer con un globo y lo hemos puesto a
calentar. La subida de temperatura ha producido una tendencia a que
aumenten el volumen y la presién del gas que hay dentro.

5. ¢Cdmo lo explicarias con tu modelo? Di, en tu opinidn, qué cambiaria
(y como lo haria) y qué no, entre estas cosas: la cantidad de
corpusculos que forman el gas, el tamafio de cada uno de ellos, las
distancias entre los corplsculos y la velocidad de los mismos.

Finalmente, estd completado el modelo para explicar la estructura de
los gases, ¢no?

Recuerda, otra vez, que este modelo lo hemos inventado nosotros. No
podemos comprobarlo directamente, pero lo aceptamos porque explica bien
el comportamiento de los gases. A ver si el que td has inventado se parece a
éste.

- Los gases estdn formados de corpusculos. Los corpisculos son muy
pequefios, tan pequefios que no pueden verse ni con el microscopio de
mayor aumento.

- Los corplsculos de gases diferentes son diferentes entre si.

- Las distancias entre los corplsculos son bastante grandes. La distancia
entre dos corpusculos, aunque es variable dependiendo de la presion del
gas, es, aproximadamente, diez veces mayor que su tamafio.

- El espacio entre corplsculos estd vacio, es decir, no hay nada entre los
corpusculos.
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-Los corpusculos de los gases estdn moviéndose ininterrumpidamente, y no
se paran nunca. Su velocidad depende de la temperatura. Cuanto mds alta
sea la temperatura, mayor es la velocidad de los corpusculos.

-La presidn de un gas es debida a los choques de los corpusculos contra las
paredes del recipiente.

Si quieres ver el modelo en movimiento, puedes hacerlo en la pdgina
web de Carlos Palacio, en la direccidn:
http://perso.wanadoo.es/cpalacio/ModGas2.htm
La bola roja te hace ver mds fdcilmente el movimiento de los corpusculos

Para terminar, tienes que aplicar el modelo obtenido en estos dos
casos.

6. En los recipientes de desodorante, ¢por qué avisan de que no deben
exponerse a temperaturas superiores a 50 °C? ¢Cémo explicarias,
utilizando el modelo, qué ocurriria si se superara esa temperatura?

7. Vas a abrir una botella de Coca-Cola de 2 litros (las de tapdn de
rosca). ¢Qué ocurrird? Describelo y aclara por qué se oird ese
sonido caracteristico.
¢Cdémo explica el modelo lo ocurrido? Haz dos dibujos,
representando el gas del interior de la botella y el aire exterior
mediante corpusculos, antes y después de abrir el tapon.

Un poco mds alld.
- En mds de una ocasion habrds visto en casa cémo salta la tapadera del
puchero que estad al fuego. ¢Por qué salta? ¢Como lo explica el modelo?
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3. Las leyes de los gases

Después de ver el comportamiento de los gases y de construir un
modelo que explica ese comportamiento, ahora vas a hacer una investigacién
sobre las leyes que lo rigen. Hablar de leyes implica relaciones matemdticas
y, por tanto, experiencias cuantitativas, con medidas precisas de unas
magnitudes.

1. ¢Qué magnitudes utilizarias para describir el estado de un gas?

Vamos a ver las relaciones que hay entre esas magnitudes.

2. Hemos introducido un gas en un recipiente cerrado. ¢De qué
depende la presion que el gas hace sobre las paredes del recipiente?
Propdn una hipétesis, en funcion de las magnitudes adoptadas, para
la expresion de la presidn.

Ahora hay que verificar la hipdtesis que has propuesto.

3. ¢Qué pasos darias para verificar experimentalmente que la
hipotesis propuesta es cierta?

Vamos a ir realizando paso a paso las comprobaciones experimentales
propuestas.

La relacién entre py V

(siendo ty N constantes)

Vamos a analizar la relacion entre la presion y el volumen de una
determinada cantidad de gas, mientras la femperatura no cambia.

4. ¢A qué se reduce la hipétesis que tienes que verificar si 1ty N
permanecen constantes?

5. ¢Qué experiencia se te ocurre para verificarla?
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Esta puede ser una experiencia adecuada.

‘\ “&* ™ .f —

Material

- Jeringa de pléastico de 50 ml
- Tubo de pléstico
- Equipo de EXAOQ: sensor de presion absoluta

Procedimiento

1. Toma la jeringa, coloca el émbolo en V=20 ml y conéctala con el tubo al sensor.

2. Programa una captacion discreta introduciendo V en el eje x, con el sensor de presion
en el eje y, desde V=20 ml hasta V=40 ml, con incrementos de 2 ml. Realizala tirando
del émbolo hacia atras y captando datos cada 2 ml.

3. Coloca nuevamente el émbolo en V=20 ml, conecta la jeringa al sensor y presiona el
émbolo hasta llegar a V=10 ml.

4. Programa otra captacion discreta desde V=10 ml hasta V=40 ml, con incrementos de
2 ml. Realizala.

5. Mediante el software obtén el producto de las variables p-V
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Este es el grdfico correspondiente a la primera captacion:

B 4 Presién_shs. (KP B B WkPaml) (ud
2000 resin_shs. (KFs) pkPaml) (sd) ) 0 g
i l l i l : : '
leoo | L L L L L b L L | 1680,0
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
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| | | | | | | |
80,0 ! ! ! ! ! ! ! 240,0
________ I______I I______ ______I______I______I______I_______

1 1 1 1 1 1
40,0 ! ! ! ! ! ! . . 420,0
________ r---—-—~"~"fr~"~"~"~"~""°""fF~""""—"~""~"™f~"~"~"~""~"~"¥r~-~"~"~"~"~"¥r~"~"~"~""~""“"r~"="/"T¥"~"“~~"¢~°~" =" °/”"="~™7°r
| | | | | | | |
I:”:I 1 1 1 1 1 1 1 1 I:II:I
| | | | | | | |
20 22 24 27 29 31 33 3% 38 40
B Bohumena/ml)

Y esta es la tabla de datos correspondiente:

Volumen | Presién p-V
V(ml) p(kPa) | (kPa-ml)
20,0 99,3 1986,3
22,0 91,3 2007,7
24,0 83,6 2006,3
26,0 78,1 2030,0
28,0 71,9 2012,5
30,0 67,2 2015,6
32,0 62,6 2003,1
34,0 58,7 1995,5
36,0 55,3 1989,8
38,0 52,1 1981,6
40,0 49,5 1978,5

¢Vas sacando alguna conclusién? La segunda captacion es mads
extensa, porque ha comenzado a una presién bastante mayor que la
atmosférica (recuerda que has introducido el émbolo antes de empezar).
Este es el grdfico:
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B A:Presidn_abs. (KPa)
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Y esta la tabla de datos:
Volumen Presion p-V
V(ml) p(kPa) (kPa-ml)
10,0 185,7 1857,4
12,0 156,7 1880,3
14,0 135,5 1897,7
16,0 121,9 1950,0
18,0 107,8 1940,6
20,0 98,5 1969,7
22,0 88,6 1948,6
24,0 82,2 1972,3
26,0 75,4 1961,4
28,0 70,2 1966,0
30,0 64,8 1945,3
32,0 61,5 1968,8
34,0 57,4 1950,7
36,0 54,0 1944,1
6. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipétesis?
La expresion que has obtenido se conoce con el nombre de Ley de
Boyle, y fue lograda 1.662 porel fisico britdnico Robert Boyle.

La presién y el volumen de cualquier gas son inversamente
proporcionales, siempre que la temperatura y el nimero de corpusculos
permanezca constante: p = cte/V, o de otro modo, p-V = cte
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La relacion entre py t

(siendo V'y N constantes)

7. ¢A qué se reduce la hipétesis que tienes que verificar si Vy N
permanecen constantes? ¢Qué se puede hacer para verificarla?

Material

- Erlenmeyer de 100 ml, vaso de precipitados de 500 ml

- Tapdn de goma agujereado, tubo de plastico, soporte universal con pinza
- Mechero de gas o resistencia eléctrica

- Equipo de ExAO: sensores de presion absoluta y temperatura

Procedimiento

1. Cierra el erlenmeyer con el tapdn agujereado e introduce en tubo por el orificio;
conéctalo con el sensor de presion.

2. Vas a calentar el aire encerrado en el erlenmeyer al bafio maria, introduciendo éste
hasta el borde en el vaso de precipitados completamente lleno de agua., y calentando el
vaso de precipitados con el mechero o con la resistencia eléctrica.

3. Introduce el termémetro en el vaso para medir la temperatura del agua (y la del aire
encerrado en el erlenmeyer). Sirvete del termdmetro para agitar sin cesar el agua
mientras se calienta. Si tienes un agitador magnético, Usalo.

4. Programa una captacioén, con ten el eje x y p en el gje y, captando datos cada
seaundo durante 15 minutos.
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Este es el grdfico obtenido:

B C:Presic_abs. (kPa)
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8. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipétesis?

Viendo que la presién no es proporcional a la temperatura, parece que
la hipdtesis propuesta no es cierta. Si lo fuera, el grafico p/ t deberia pasar
por el origen de coordenadas: a una temperatura * = 0 °C la presion del gas
deberia ser p = 0Pa. Y no es asi.

¢Qué se puede hacer? ¢Abandonar la hipdtesis, o intentar cambar
algo para que se cumpla? Porque parece ldgico que py 7 sean proporcionales.

9. Viendo la marcha del grafico p/ t, ¢a qué temperatura se haria cero
la presion del gas?

B C:Presic_abs. (kPa)
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116 5 ! 5 : : : 5
T """ . . . . . :"";_,;5'_"7'(’:""
LI S oo ts e et et e Lot floeees -
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25 5 ! : ! 5 ! 5
b QI--====== [ Q=== =-===-= | B | AI--"====-=" I~
0 5 : : : : : 5
| [ [ [ [ [ |
A00 250 200 150 -100 50 0 50 100

B B: Tenperatura("C)
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Como ves, el grdfico apunta a una temperatura cercana a -300 °C, de
unos -270 °C. Medidas mds precisas darian como resultado -273°C.

Si se prueba con otras muestras de gas, en otros recipientes, con 'y
Ndiferentes, y se miden las presiones a diferentes temperaturas como has
hecho antes, el grdfico p/t resultante es diferente, tal como cabia esperar
(segln la hipétesis, a la misma #, si V'y Nson diferentes, p ha de ser
diferente).

Pero siendo el grdfico diferente, si se calcula la #a la que la p del gas
se hace cero, se obtiene aproximadamente el mismo valor que antes,
alrededor de -273 “C.

Y lo mismo ocurre con cualquier muestra de gas.

/ 3. gas (N3, V3)

- O )

Por tanto, parece que a esa temperatura la p de cualquier gas se hace
cero, independientemente de 'y Ndel gas.

10. ¢Serd posible alcanzar esa temperatura de -273 °C?
¢Y bajar de esa temperatura?

No parece, por tanto, que alcanzar la #=-273°C sea posible, porque,
¢como puede habe un gas que no haga presién?
Y menos aln bajar de dicha #, porque entonces la p seria negativa.

Pero tud querias resolver el problema que tenias con tu hipdtesis.

11. ¢Qué ocurriria si cambidramos la escala de temperaturas y
colocdramos el cero de la misma en -273°C?
¢A qué fseria entonces p=C?
¢Se cumpliria entonces la hipétesis?
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Los quimicos se dieron cuenta de que cambiando la escala de
temperaturas y colocando el origen de la nueva escala (representada por la
letra Ten lugar de la 7) en ese punto, -273°C, p=0 cuando T=0, es decir, el
grafico p/Tpasa por el origen, py Tson directamente proporcionales. La
hipétesis propuesta se verifica.

A esta nueva escala se le llama temperatura absoluta o femperatura
termodindmica. El origen se sitla en -273°Cy la unidad es el Kelvin, es
decir: 0K = -273°C

La hipétesis verificada, en cuanto a py Tes la segunda ley de Gay-
Lussac.

La presion que ejerce un gas es proporcional a la femperatura
absoluta, siempre que el volumen y el nimero de corpusculos permanezca
constante: p = cte' T

12.¢Cudl es la relacién entre la escala de temperatura absoluta 'y la
escala de femperatura Celsius?

Te preguntards cudl es la primera ley de Gay-Lussac. Pues la que
establece la relacion entre Vy T (siendo py N constantes). Gay-Lussac
estudié esta relacién en primer lugar.

13.¢Cémo es la relacién entre Vy T, si py N permanecen constantes?
¢Qué se puede hacer para verificarla?

El montaje experimental necesario es complicado.

Hay que calentar todo el gas de modo uniforme (lo mejor es hacerlo al
bafio maria) y permitir que se expanda, que aumente V, pero sin presionarlo,
manteniendo p constante. Se consigue mediante un tubo en forma de U
cerrado en uno de los brazos para que el gas no escape (para que N no
cambie) en el que el agua encierra el gas y le permite expandirse.

En la imagen puedes ver cémo es el montaje real.

La experiencia no es sencilla, por lo que se te van a mostrar los
resultados para que los analices, pero sin hacerla. Luego tendrds la
oportunidad de realizar una experiencia similar, pero simulada.
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El grdfico V/t obtenido es

B ABolvmena (10-41)
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14. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipétesis?

Parece que ocurre lo de antes. /'y # no son proporcionales. El grdfico
V/t es una recta, pero no pasa por el origen. Y nuevamente si se extrapola
el valor de 7 al que V=0, se obtiene que esto ocurriria alrededor de -273°C.
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Por tanto la hipétesis si se verifica si se utiliza la temperatura
absoluta. Ahora vas a poder realizar U las medidas en una experiencia
simulada. Estd en la pdgina web:

http://perso.wanadoo.es/cpalacio/LeyCharles2.htm

Este es el aspecto que tiene:
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Puedes ver un tubo en U cerrado en un brazo donde estd el gas (en
verde), encerado por el mercurio (en gris), y con el otro brazo abierto, a la
presién atmosférica.

Debes pinchar con el ratén en el termometro y colocarlo a la
temperatura que quieras, 30°C, por ejemplo. El gas se expandird y
desplazard el mercurio. Entoces debes ajustar la cantidad de mercurio
(extrayéndolo, en principio) de los dos brazos del tubo en U mediante los
botones Hg+y Hg-, hasta que tenga la misma altura en los dos brazos. En
ese momento el gas encerrado en el brazo izquierdo ejerce sobre el
mercurio la misma p que el aire exterior, de modo que asi aseguras que la p
permanece constante en todas las medidas.

Apunta los valores de ty A, la altura que el gas tiene en el brazo
izquierdo (mediante la regla), en los cuadros al efecto, y pulsa el botdon
"Afnade punto”. El programa calcula V, el volumen de gas que corresponde a
esa altura, y te lo dice; acéptalo y el punto se colocara en el grdfico. Si te
equivocas puedes borrarlo.

Vete aumentando la temperatura, a 50, 70, 90, 110...°C y afiadiendo
los puntos corrspondientes.

En el eje x del grdfico se sitla 7, en escala de temperatura Celsius,
pero extrapolado hasta que V=0; en el eje y se sitia V, en ml. El resultado
puede ser ast:
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Por tanto, si se utiliza la escala de temperatura absoluta, si el origen
de Tse sitla en -273°, el grdfico V/Tes una recta que pasa por el origen,
V'y Tson proporcionales.

Los gases 33



Esta es la primera ley de Gay-Lussac.

El volumen que ocupa un gas es proporcional a la temperatura
absoluta, siempre que la presion y el nimero de corpusculos permanezca
constante: V=cte'T

La relacién entre py N

(siendo V'y T constantes)

Sélo resta la dltima verificacién: siendo V fijo y sin cambiar la T, hay
que analizar la relacién entre N (la cantidad de gas) y p.

15. ¢A qué se reduce la hipétesis que tienes que verificar si ty V
permanecen constantes?

La verificacion experiental es complicada. Con lo que sabes, no puedes
calcular el ndmero de corplsculos de gas que hay en un recipiente. Pero si
que puedes controlar la cantidad de gas que se forma en una reaccion
quimica.

El magnesio (Mg) reacciona con el dcido clorhidrico (HCI), y da como
resultado cloruro de magnesio (MgCl;) y gas hidrégeno (H>).

Si reacciona una masa m de Mg con una disolucion de HCl suficiente,
se producird MgCl; y una cierta masa de Hz, un nimero Aj de corpusculos.
Aplicando la ley de Proust de las proporciones simples, si hay suficiente HCI,
una masa doble Zm de Mg producird una masa doble de Hz, un nimero doble
2Ny de corplsculos; con una masa triple 3m de Mg, el ndmero de
corpusculos de H; obtenido serd el triple, 3\p: y asi sucesivamente al
aumentar la masa de Mg.

De ese modo puedes controlar el nimero de corpusculos; aunque ho
sepas cudntos se producen en cada reaccidn, si sabrds que son el doble, el
triple...de los producidos en la primera. Si mides la presién que cada uno de
ellos produce, podrds verificar la hipdtesis.
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Material

- Cinta de magnesio

- Disolucién 1M de &cido clorhidrico

- Erlenmeyer de 100 ml

- Tapon de goma agujereado, tubo de plastico
- Equipo de ExXAO: sensor de presion absoluta

Procedimiento

1. Vierte 10 ml de la disolucion de &cido clorhidrico en el erlenmeyer.

2. Toma el tapon agujereado e introduce en tubo por el orificio; conéctalo con el sensor de
presion.

3. Programa una captacion, con el tiempo en el eje x y p en el eje y, captando datos cada
segundo durante 3 minutos. Inicia la captacion. La p que mide es la atmosférica.

4. Toma un trozo de 2 cm de la cinta de magnesio y échalo en el erlenmeyer.

5. Inmediatamente, cierra el erlenmeyer con el tapon, para evitar ge escape el hidrogeno
que se produce. El aumento de la p es la presion que ejerce ese Ny de H,, ocupando ese V
yaesaT.

6. Guarda la captacion, limpia el erlenmeyer y repite todo el proceso con 2, 3, 4, 5 trozos
de cinta de magnesio de 2 cm. Asi mediras la p ejercida por 2Ng, 3N,...de gas, siempre
ocupando el mismo Vy alamismaT.
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Estos son los resultados obtenidos.
Con un trozo de magnesio, es decir, Np corplsculos de gas:
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Con dos trozos de magnesio, es decir, 2Ny corpusculos de gas:
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Con tres trozos de magnesio, es decir, 3\ corpusculos de gas:
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Con cuatro trozos de magnesio, es decir, 4Ny corplsculos de gas:

160 B DPresidn_ahs. (EPa)
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Y, por fin, con cinco trozos de magnesio, es decir, 5\, corpusculos de gas:

S0 B DPresidn_abs. (EPa)
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Una vez calculada la p correspondiente a los diferentes nimeros de
corpusculos, éste es el resultado:

p en funcion de N
N p(kPa) 80 76
No 14 60
2N 27 = 56
No | 43 € 10 el
4N, | 56 * 20 - y 27
5Ng 76 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
N (No)

16. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipétesis?
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La ley general de los gases

Ahora ya podemos decir que la hipétesis propuesta al principio es
cierta, y que si se mide la temperatura en la escala absoluta, se cumple que:

p=kNT/V

Gay-Lussac comprobd que todos los gases tienen el mismo
comportamiento, es decir, que si N es el mismo, aunque los gases sean
diferentes, ejercen la misma p intoducidos en el mismo recipiente con la
misma 7. Por tanto, el valor de la constante es el mismo para todos.

El nimero de corpusculos suele ser desconocido, y como no cambia
cuando encerramos el gas en un recipiente, lo mds habitual, la expresién
anterior se utiliza con frecuencia de este modo:

pV/T=k

Ahora vas aplicar la ley de los gases en unos cuantos casos.

En un barril de cerveza desde el principio hay una cierta cantidad de
gas que ejerce una presion bastante mayor que la atmosférica, para que al
abrir el grifo la cerveza salga “a presion”.

18. Si al principio hay 5 /de gas, a una presion de 6 atm, y después de
utilizarlo un tiempo el gas estd a 3 atm, (Qué volumen ocupard ahora
el gas?

19. Las bombonas de butano suelen tener un volumen de unos 20/, y una
presion de 74 atm cuando estdn llenas a la temperatura ambiente
(unos 20 °C’). La bombona corre el peligro de explotar cuando la
presion supera las 30 atm. (Explotard una bombona si por causa de
un incendio alcanza los 100 °C?
¢Qué temperatura es capaz de soportar sin explotar?

20.Una jeringa cerrada herméticamente tiene 70 cm’ de aire, a una
presién de 7 atmy una temperatura de 25 °C. Calcula la posicion en
la que se situard el émbolo si ponemos la jeringa bajo el grifo del
agua caliente a 50 °C de temperatura y empujamos el émbolo hasta
alcanzar las 4 atm de presion.

21.En un gran habitdculo de 6x3x4 m cerrado herméticamente se ha
hecho el vacio. Mediante una vdlvula una persona ha introducido en
el habitdculo una bocanada de aire, 2 /de aire, que se encontraba en
sus pulmones a 37 °C. Si la temperatura del habitdculo es de 74 °C,
¢cudl serad la presion de ese aire dentro del habitaculo?
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Anexo: Calculos estequiométricos con gases.

Te vamos a plantear un problema tipico de estequiometria.

Tienes un trozo de 2 cm de cinta de magnesio (0,02 g de Mg), y lo

echas en un erlenmeyer con 50 m/de disolucién IM de dcido clorhidrico.
¢Cudl serd la presién del hidrégeno que se produzca si el volumen que va

a ocupar el gas es de 88 m/?

¢Cudl serd el volumen del gas a la presién de 7 atm?

Ahora vas a realizar la experiencia real para calcular la presion. Ya

sabes como hacerla. Este es el resultado obtenido.
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¢Estad de acuerdo el resultado con tus cdlculos?

¢Por qué crees que la presién real es menor que la calculada?

La segunda experiencia la
puedes hacer con un montaje
como el de la imagen.

Cuando eches el trozo de Mg,
el hidrégeno producido va a
ocupar el erlenmeyer, el fubo
y la probeta invertida llena
de agua, desplazando el agua.
Asi podrds medir el aumento
de volumen debido al
hidrégeno.
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5. COMENTARIOS A LAS ACTIVIDADES

Los gases, esos grandes desconocidos

Las primeras actividades son de evaluacion inicial, para que afloren los
preconceptos erroneos que los alumnos pueden tener.

1. Puedes ver que hay agua. ¢En qué diferentes estados de

agregacion se encuentra?

Me parece més facil abordar las caracteristicas de los gases junto con los
liquidos y los solidos, porque éstos son méas conocidos para los alumnos, mas presentes
en su vida cotidiana.

Citaran sin duda el agua solida de la nieve, el agua liquida del torrente y,
posiblemente, el gas de la pequefia nube. Es una idea muy extendida el que las nubes
contienen agua en estado gaseoso, y conviene aclarar que no es asi. El agua de las nubes
esta en estado liquido, formando gotas muy pequefias. Pero esto no quiere decir que no
haya agua en estado gaseoso en la fotografia. Todo el aire del cielo contiene agua en
forma de gas, aunque no se ve, porque el agua en estado gaseoso no se ve.

2. Menciona las caracteristicas de cada estado e indica ejemplos de

materiales que puedan encontrarse en los tres estados.

En esta actividad pretendemos que los alumnos expresen sus ideas sobre los
s0lidos, los liquidos y los gases. Para que la mencidn no resulte confusa deberan
analizar los tres estados uno a uno.

Con los s6lidos y los liquidos no se presentaran grandes problemas. Pero si con
los gases. Acerca de los gases, los alumnos suelen tener preconceptos equivocados y
fuertemente enraizados: que los gases no son materiales, es decir, que no pesan ni tienen
temperatura, que no ocupan volumen; que todos los gases son aire; que los gases
solamente cuando se mueven pueden ejercer fuerzas (el viento puede empujar, el aire
no")...

No se deben corregir ahora esas ideas, ya que seran tratadas una a una
posteriormente, para que las corrijan los propios alumnos.

Les resultara dificil aceptar que los materiales pueden encontrarse en diferentes
estados y, por tanto, indicaran los tipicos ejemplos de cada uno de los estados, con
mayor dificultad en el caso de los gases.

3. Completa la siguiente tabla.

La tabla puede servir para evaluar si diferencian y relacionan la masay el peso.
Si no es asi, debera recordarse antes de seguir adelante.

Al completar la tabla quiza descubriran caracteristicas que no han mencionado
antes; por tanto, los preconceptos resultaran evidentes.

Las ideas equivocadas, sobre todo acerca de los gases, no deben corregirse
ahora, porque van a ser revisadas enseguida.
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1. ¢Como se comportan los gases?

Pasamos ahora a una serie de actividades, experimentales la mayoria, que tienen
por objeto el deducir las caracteristicas de los gases (e ir corrigiendo los preconceptos
antes citados), ya que, como se habra visto, son bastante desconocidas para los alumnos.

¢Los gases tienen volumen?

4. ¢Qué sucederd si echas agua en el embudo? Compruébalo.

Es muy conveniente que entes de hacer la experiencia los alumnos hagan
hipétesis, predicciones mas bien, sobre lo que va a suceder. Seguramente, diran que el
agua caera en el matraz, porgque no seran conscientes de que el matraz esta lleno de aire
y el agua no puede entrar a no ser que salga el aire.

5. ¢Cudles la razon de que ocurra lo que has observado?

¢Qué puedes hacer para que entre agua en el matraz?

Si el embudo cierra herméticamente la boca del matraz y si el orificio del
embudo es pequefio (si no es pequefio, el aire y el agua podran salir y entrar a la vez por
el mismo), no entrara nada de agua en el matraz.

Por tanto, esta claro que el aire ocupa todo el volumen del matraz e impide que
el agua se introduzca. Los gases tienen volumen.

Para que entre agua, debe lograrse algun modo que salga el aire, por ejemplo,
agujereando con una aguja la plastilina que esta entre el embudo y la boca del matraz.

¢Los gases tienen masa y pesan?

6. ¢Qué harias para comprobar que un gas tiene masa y pesa?
En este caso el disefio experimental es sencillo y podemos pedirselo a los
alumnos.

7. ¢Qué sucederd si haces un orificio en el globo (si lo haces con la
aguja alli donde has pegado la cinta no explotard), y sale el aire del
mismo? Compruébalo.

Se solicita nuevamente de los alumnos predecir el resultado de la experiencia.

Si son conscientes de que los gases, el aire en este caso, tienen masa y pesan,
responderan sin problema que la balanza se desequilibrard, debido a que el globo esta
perdiendo aire y su masa disminuye.

Es posible que no sea asi; dado que la mayoria de los gases tienen tendencia a
elevarse, ya sea porque flotan en los liquidos al tener densidad muy pequefia, 0 porque
otros gases de densidad menor también flotan en el aire, los alumnos tienen muy
arraigada la idea de que no pesan. Si es asi, veran que estaban equivocados al realizar la
experiencia.

Ya que estamos tratando sobre la masa y el peso de los gases, no hay que dejar
pasar esta oportunidad sin mencionar el peso del aire atmosférico.
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Del mismo modo, se menciona el concepto de presion, pero sin detenerse
demasiado, ya que sera tratado expresamente con posterioridad.

8. ¢Es cierto que el aire que hay en la atmésfera pesa mucho y que,
por lo tanto, nos hace gran presién? ¢Puedes poner algln ejemplo

para comprobarlo?

No resultara sencillo a los alumnos indicar ejemplos del peso o de la presion del
aire. Se puede citar la presion que ejerce sobre los recipientes de envasado al vacio: al
extraer el aire del interior, el aire exterior presiona fuertemente sobre el plastico, y lo
mantiene “pegado” al alimento. Algo parecido ocurre con una ventosa.

De todos modos, van a poder comprobar la presion del aire atmosférico en la
experiencia.

9. La hoja de periddico es muy ligera. Entonces, ¢por qué no puedes

levantarla dando un golpe hacia abajo en la regla?
La razon que daremos a los alumnos de que no se pueda levantar la hoja de
periddico no es otra que el peso del aire que esta sobre ella. Se ve, pues, que el aire
atmosférico pesa mucho y ejerce una notable presion.

Un poco mds alla

- No les resultara nada facil la pregunta que se hace sobre la experiencia. Si se da un
golpe rapido, no se da opcion a que el aire haga presion en todas las direcciones, ya que
no puede entrar el aire por debajo y ejercer presion hacia arriba. En cambio, si bajamos
la regla despacio, la hoja subira despacio, el aire entrara por debajo, y hara la misma
presion que el aire superior, resultando muy sencillo levantar el peso de la hoja.

10. Los gases tienen masa. ¢Pero como es su densidad? Compara la

densidad de los gases, liquidos y sdlidos.
El hecho de que la densidad de los gases es mucho menor que la de los liquidos
y sélidos resultara una informacion valiosa a la hora de plantear un modelo para los
gases.

¢Cambia la forma de los gases?

11. Propdn y realiza alguna experiencia para comprobar si cambia o ho

la forma de los gases.

Para poner de manifiesto la forma variable de los gases es suficiente llenar de
aire un recipiente con paredes flexibles, por ejemplo, un globo, una botella de pléstico,
un flotador o unos manguitos de los que utilizan los nifios para flotar en el agua. Si
cambiamos la forma de estos recipientes, también cambia la forma del gas de su
interior.
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¢Cambia el volumen de los gases?

12.Propén y realiza alguna experiencia para comprobar si los gases se

pueden comprimir o ho.
Los alumnos generalmente proponen lo siguiente: en una jeringa o en un
inflador de ruedas de bicicletas cerrados con el dedo, el émbolo se puede introducir
facilmente, comprimiendo el aire del interior. EI volumen si cambia, por tanto.

Un poco mds alld

- La verificacién de que los liquidos no son compresibles es muy sencilla; basta
comprobar que en una jeringa llena de agua, no puede introducirse el émbolo sin sacar
el agua.

- Si se introduce aire en el circuito de los frenos y se forma una burbuja, al bajar el
émbolo por medio del pedal, el liquido no empujara como debe a los dos émbolos del
otro extremo, ya que comprimira el aire de la burbuja, disminuyendo su volumen, y los
dos émbolos saldran mucho menos que en el caso de que no hubiera ninguna burbuja.
El coche casi no frenara.

13. Teniendo en cuenta las experiencias que has realizado, revisa la

tabla que has completado en la actividad 3.
Es conveniente que los alumnos revisen la tabla que completaron al comienzo,
para que se den cuenta que han corregido las dudas y las ideas erroneas respecto a las
caracteristicas de los gases.

Otras caracteristicas de los gases

Antes de empezar a completar el modelo que explicara todas las caracteristicas,
debemos ver ahora alguna otra que no aparecia en la tabla.

14. ¢Por qué no se puede continuar introduciendo el émbolo? ¢Qué lo
impide?
Los alumnos responderan, sin grandes dificultades, que lo que se opone a que el
émbolo siga introduciéndose es el gas, el aire, porque presiona contra las paredes del
recipiente y contra el émbolo, impidiéndonos seguir avanzando.

15. ¢Por qué cuando el émbolo no se puede introducir mds, al soltarlo,
retrocede a la posicién inicial?

Si la presion externa disminuye al no empujar al émbolo, aumenta el volumen
del gas, hasta que la presion del mismo es igual a la que el aire atmosférico ejerce desde
fuera, hasta que el émbolo vuelve a la posicién inicial. EI volumen de los gases, por
tanto, aumenta a medida que disminuye la presion. Pero los alumnos lo van a ver
claramente en una simulacion.

Los gases 43



16.Como cambia el volumen del gas cuando cambia la presién del

mismo?

No creo que les cueste decir que la presion y el volumen son inversamente
proporcionales, o, al menos, que el volumen disminuye al aumentar la presion, y
viceversa. La experiencia de la bomba de inflado es clara. De todos modos, van a poder
realizar medidas en la experiencia simulada propuesta.

No es mi intencion hacer ahora un tratamiento cuantitativo, obtener la relacion
inversamente proporcional entre p y V, aunque la simulacion lo permite. Por ahora basta
con verlo cualitativamente. Posteriormente, al hacer una investigacion para obtener la
ley general de los gases, se realizaran medidas reales mediante EXAO.

Un poco mds alla

- Esta experiencia conocida mostrara claramente que el gas, el aire atmosfeérico, ejerce
presion, y en todas las direcciones. De este modo sostiene la hoja de papel por debajo, y
sostiene ademas el peso del agua.

17. ¢Qué sucederd dentro de unos minutos? ¢Cémo explicas lo que ha

sucedido?

La difusion de los gases no resulta en absoluto evidente para los alumnos, y no
la suelen mencionar entre las caracteristicas de los gases. Sin embargo, con el ejemplo
que se propone, se comprueba facilmente.

Deben subrayarse dos cosas. Por una parte, notamos el olor a colonia en todo el
aula, debido a que la colonia, el liquido, se ha evaporado, se ha convertido en gas, y se
ha extendido por todo el aula hasta ocuparla totalmente. Pero el aula ya estaba llena de
aire, el aire también ocupaba todo el volumen, como hemos visto anteriormente. Por
tanto, los dos gases, el aire y el vapor de colonia, se han mezclado sin ninguna
dificultad.

¢Qué cambia al calentar un gas?

18. ¢Qué le sucede a un gas cuando se calienta?¢Como cambian sus

propiedades: masa, peso, femperatura, volumen y presion?

Mediante esta actividad queremos evaluar las ideas previas que tienen los
alumnos acerca de la influencia del calor. Se trata de una actividad compleja. En primer
lugar deberan indicar que la masa y el peso del gas (hemos puesto a ambos para
comprobar, una vez mas, si los distinguen) no cambian si no entra o sale gas del
recipiente que se ha calentado.

La temperatura, por supuesto, subird, pero quiza no lo indiquen, porque a
menudo piensan que los gases no tienen temperatura. Para comprobar lo contrario, es
decir, que si tienen temperatura, puede mencionarse que el gas que sale por la valvula
de la olla exprés quema la mano.

En cuanto a la presion y al volumen, en principio, ambas aumentan al calentar el
gas, pero debe subrayarse que no puede averiguarse qué le sucedera a una de dichas
propiedades sin tener en cuenta la otra.
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19. (Qué consecuencias tiene ese cambio de temperatura?

Esta claro que la presidn se mantiene constante, puesto que la tapa del émbolo
puede subir y bajar. En esas condiciones, el aumento de temperatura ocasiona un
aumento de volumen.

La simulacion viene preparada para obtener la relacion entre Ty V, por eso viene
dada la temperatura absoluta y ésta cambia de 0 a 273 K. Pero como he dicho antes, no
pretendo ahora un tratamiento cuantitativo.

20.Un kitasato (erlenmeyer que tiene una salida lateral) lleno de aire
se ha cerrado por medio de un tapén y se ha comunicado, por
medio de un tubo de pldstico, con un tubo en U en el que hay agug,
como ves en la imagen. ¢Qué pasard al calentar el erlenmeyer?

En esta experiencia, al aumentar la temperatura aumenta el volumen del gas,
como en la simulacién, mientras que la presion se mantiene mas o menos constante, ya
que al aumentar la presion del gas éste empuja el agua del tubo y la desplaza, con lo que
aumenta el volumen del gas y la presion no difiere mucho de la presion atmosférica
exterior. En realidad es un poco mayor, pero poco, la que ejercen unos cuantos
centimetros de agua.

21.En verano, después de dejar el balén de fitbol al sol durante una
hora, estd mucho mds duro que al principio. ¢Por qué?

En este caso al subir la temperatura no aumenta el volumen, el balon no se
dilata, practicamente, pero si la presion, y por eso esta mas duro.

22.Hemos cerrado un erlenmeyer mediante un globo. ¢Qué ocurrird al

calentar el erlenmeyer?

En este Gltimo caso, el volumen y la presion de dentro del globo, ambos,
aumentan al calentar el gas.

El aumento del volumen resulta evidente, pero no asi el de la presion. Para
comprobar el aumento de la presién del aire del erlenmeyer y del interior del globo, es
suficiente con tocarlo y ver que estd mas duro, o pinchar el globo una vez que se ha
hinchado suficientemente. El aire sale impulsado por la presion.

También es conveniente hacer lo contrario: inflar un globo e introducirlo en el
congelador. Al sacarlo, el volumen y la presion han disminuido debido a la disminucion
de temperatura, y esto se aprecia porque el globo es mas pequefio y esta mas blando. De
esta forma, comprobaran que los cambios de temperatura, tanto los aumentos como las
disminuciones, influyen en la presion y en el volumen.

Las dos tltimas actividades pretenden evaluar si el objetivo 1 se ha logrado. Las
hemos planteado a modo de autorregulacién. Los alumnos deben predecir la respuesta,
en forma de hipotesis, y después de verificar el resultado, explicarlo y reflexionar sobre
sus propias predicciones.

23.¢Qué crees que va a suceder?

Agarra la botella. ¢Qué ha sucedido? ¢Por qué?
Al humedecer la boca de la botella, la moneda la cierra herméticamente. Por
tanto, cuando la calentamos con las manos, como no puede aumentar el volumen del gas
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del interior, aumenta la presion, superando a la del exterior y haciendo que salte la
moneda.

24.¢Se habrd mojado el papel? Saca el tubo de ensayo y compruébalo.

El papel no se moja debido a que el tubo de ensayo esté lleno de aire, y si se
introduce en el agua boca abajo y verticalmente, no se dard opcién a que el aire salga
del tubo. Por lo tanto, el agua no puede entrar en el lugar que ocupa el aire.

2. En busca de una explicacidon sobre el comportamiento
de los gases

Vistas las caracteristicas de los gases, ahora deben imaginar un modelo para su
estructura para poder explicarlas. Es posible que no sepan lo que es un modelo en
ciencias, por eso les he propuesto un ejemplo de la vida cotidiana.

La construccion de modelos es una actividad esencial en ciencias y conviene que
los alumnos se familiaricen con ella. Ademas, es una actividad muy creativa y
motivadora, ya que permite la discusion entre diferentes opciones.

1. Propdn una posible estructura de los gases para explicar las
caracteristicas y propiedades que hemos visto, por ejemplo, que
se comprimen y se expanden o que se difunden y se mezclan con
otros gases. Intenta representar esa estructura por medio de un
dibujo.

En esta actividad los alumnos, basandose en las propiedades estudiadas, deben
proponer un modelo para los gases. Es importante que todos se esfuercen en
imaginarselo, por lo cual deben pensarlo individualmente, antes de presentar y comentar
en grupo el modelo que se les ha ocurrido. Debe procurarse que lo expresen en un
dibujo.

No creemos que éste sea el momento de corregir los modelos que propongan,
aunque estén bastante lejos del que perseguimos (por ejemplo, porque no digan que los
gases estan formados por particulas). Como se ha indicado anteriormente, la validez del
modelo se comprueba en relacion a la capacidad que tiene para explicar nuevas
situaciones. Por tanto, pediremos ahora a los alumnos que vayan explicando las
propiedades de los gases con sus modelos, y que lo cambien en la medida en que no sea
valido.

2. ¢Coémo explicarias, por medio de tu modelo, la facilidad que tienen
los gases para comprimirse o para expandirse? Concretamente.
una jeringa esta llena de aire hasta la mitad, se tapona el orificio
con el dedo (para que no pueda entrar ni salir el aire) y se tira del
émbolo hacia atrds. Representa por medio de tu modelo, en dos

dibujos, como estard el gas antes y después de tirar del émbolo.
Para explicar la facilidad para comprimir y para expandir los gases los alumnos
suelen proponer un modelo corpuscular. Asi se explican facilmente la compresion y la
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expansion de los gases: al comprimir el gas, las distancias entre corpusculos
disminuyen, y al expandirlo, aumentan.

Pero sus modelos no son siempre totalmente correctos. Por ejemplo, a veces
dibujan los corpusculos demasiado juntos, con huecos muy pequefios (como la opcion f
propuesta). Puede responderse a esto diciendo que al comprimir el gas su volumen
disminuye al menos, cinco o seis veces. Por tanto, los huecos no pueden ser pequerios.

Otros alumnos piensan que los corpusculos estan en reposo, o que los propios
corpusculos pueden comprimirse o expandirse. Esos defectos proceden de explicar una
sola caracteristica, y se irdn corrigiendo al tomar en consideracién mas caracteristicas.

Si les resulta dificil concretar sus modelos, pueden presentarseles diferentes
opciones para que escojan, por ejemplo, las de las figuras.
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Si optan por una estructura continua para los gases (opciones a, b, ), que puede
ser valida para explicar la expansion, se puede argumentar que no sirve para explicar la
compresion.

Si toman la opcion e pueden explicar bien estas caracteristicas, pero no las que
veremos a continuacion.

3. ¢Cdémo explicarias, por medio de tu modelo, la tendencia que tienen
los gases a expandirse, por ejemplo, el que el vapor del frasco de
colonia que hemos dejado abierto en un rincén de la clase, llegue
rdapidamente a todos los rincones del aula?

Y, écomo explica tu modelo que los gases se mezclen tan

fdcilmente? Represéntalo mediante un dibujo.

Antes de empezar, los alumnos deben tener claro cuél es la tarea que ahora
se les solicita. Anteriormente han hecho una descripcion del hecho experimental,
indicando qué es lo que sucede. Ahora, en cambio, se les pide que expliquen lo
sucedido por medio del modelo. Los corpusculos que mencionaran (si han llegado al
modelo corpuscular) no tienen nada que ver con la realidad, no han sido observados.

La tendencia a expandirse de los gases, la tendencia a ocupar todo el volumen
del recipiente donde se encuentran, pone de manifiesto que los corpusculos deben estar
en continuo movimiento. De lo contrario no podria entenderse como se propaga el gas
de colonia tan rapidamente por todo el aula.
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Por tanto, si ocupan todo el volumen moviéndose ininterrumpidamente, no es
posible la opcion e.

Por otra parte, si los gases se mezclan tan facilmente, se confirma que las
distancias entre corpusculos deben ser grandes, que los huecos deben ser bastante mas
grandes que los corpusculos, para que en esos huecos puedan entrar sin problema los
corpusculos de otro gas. Por ello, es imposible la opcion f.

En los dibujos deberéan verse los corpusculos de ambos gases mezclados.

. . e, T ° corpusculos de colonia
o g e e corpusculos de aire

La facilidad para mezclarse también hace imposible el modelo de corplsculos
con pequefios huecos pero que pueden comprimirse o expandirse. Ese modelo quizas
podria explicar bien por qué se comprimen o se expanden los gases, pero no puede
explicar cdmo se mezclan tan facilmente.

En las actividades siguientes tienen que utilizar el modelo que va surgiendo para
explicar las caracteristicas restantes; también deberén dejar claro cuadndo estan
describiendo los hechos y cuando estan explicandolos por medio del modelo.

4. - ¢Por qué se ha endurecido la rueda? ¢Como lo explicarias por medio
del modelo que has imaginado para los gases?
- ¢Y qué ocurre cuando tapas el orificio del inflador con el dedo y
metes el émbolo hasta donde puedes? ¢Como lo explicarias con el
modelo que has inventado?
- Representa, en dos dibujos, como estard el gas antes y después de

meter el émbolo.

- La primera pregunta solicita la descripcion de lo que sucede. La rueda esta tan
dura debido a que el gas de dentro hace presion contra las paredes de la camara.
¢Como explica el modelo que el gas hace presion?

Debido a los choques contra las paredes de los corpusculos que estan moviéndose sin
parar. Al introducir mas aire en la rueda hay mas corpusculos, por lo que hay méas
choques contra las paredes y aumenta la presion.

- Cuando disminuye el volumen del gas en el interior del inflador aumenta la
presion, y llega un momento en que no se puede continuar metiendo el émbolo. Esto
también es la descripcion de lo sucedido.

El modelo lo explica asi: al disminuir el volumen del gas los corplsculos cada vez estan
mas cerca, los huecos cada vez son mas pequefios; los choques contra las paredes, por
tanto, se haran mas frecuentes. Por eso aumenta la presion.
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] - En los dibujos de los estudiantes deberan
= observarse distancias mas pequefias entre los
R corpusculos después de meter el émbolo. De
gl = nuevo se ve claramente lo inadecuado de la
ni e opcion f.

5. ¢Cdémo lo explicarias con tu modelo? Di, en tu opinidn, qué
cambiaria (y cémo lo haria) y qué no, entre estas cosas: la cantidad
de corpusculos que forman el gas, el tamafio de cada uno de ellos,

las distancias entre los corpusculos y la velocidad de los mismos.

Segun el modelo, la temperatura del gas esta relacionada con la velocidad de los
corpusculos. Al comunicar energia al gas, podemos imaginar que sube la temperatura y
que aumenta la velocidad de los corpusculos. Al aumentar la velocidad, hay tendencia a
gue aumenten las distancias entre corpusculos y a que los choques contra las paredes
sean mas frecuentes. Vemos, por tanto, que el volumen y la presién tienen tendencia a
aumentar.

Por tanto, s6lo han cambiado (aumentado) las distancias entre corpusculos y su
velocidad, y no ha cambiado su nimero.

Se ha de comentar aparte lo referente al tamafio de los corpusculos. Diremos que
el tamafio nunca cambia, simplemente porque no hay ninguna necesidad de imaginar
corpusculos de tamafio variable para explicar todas las caracteristicas de los gases. Es
por simplicidad, sin mas. Aunque cabe imaginarse modelos mas complicados de
corpusculos cambiantes que expliquen satisfactoriamente las caracteristicas de los
gases, es preferible optar por modelos sencillos que sean igualmente satisfactorios. Hay
que subrayar a los alumnos esta tendencia de la ciencia de preferir siempre los modelos
sencillos frente a los complicados, siempre que expliquen satisfactoriamente los hechos.

Si el modelo no estaba bien conformado, después de corregirlo con la teoria,
deben utilizarlo en estas dos actividades. Ambas son validas para evaluar el objetivo 2,
y seria conveniente resolverlas individualmente.

6. En los recipientes de desodorante, {por qué avisan de que no
deben exponerse a temperaturas superiores a 50 °C? ¢Cémo
explicarias, utilizando el modelo, qué ocurriria si se superara esa

temperatura?

En la primera pregunta se solicita la descripcion de lo sucedido. Al exponer el
recipiente a una temperatura cada vez mayor, la presién interior va en aumento, y por
encima de 50 °C habra riesgo de explosion.

El modelo lo explica facilmente. Al elevar la temperatura, la velocidad de los
corpusculos va aumentando, y como el volumen que éstos ocupan (el volumen del
recipiente) se mantiene fijo, los choques contra las paredes se haran mas frecuentes,
aumentando la presion, existiendo riesgo de se supere la resistencia de las paredes del
recipiente y que éste explote.
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7. Vas a abrir una botella de Coca-Cola de 2 litros (las de tapdn de
rosca). ¢Qué ocurrird? Describelo y aclara por qué se oird ese sohido
caracteristico.
¢Cdémo explica el modelo lo ocurrido? Haz dos dibujos, representando
el gas del interior de la botella y el aire exterior mediante

corpusculos, antes y después de abrir el tapdn.

Nuevamente, primero hay que describir la realidad. El gas del interior de la
botella (desprendido por el liquido), tiene una presion mucho mayor que el aire exterior,
por lo que sale violentamente en cuanto giramos el tapon, produciendo una vibracién
del aire, el sonido citado.

Mediante el modelo diremos que los corpusculos estan mucho mas juntos en el
interior d la botella, por lo que chocan més entre ellos y con las paredes de la misma. En
cuanto se abre el tapdn, salen y se separan como los corpusculos del aire exterior.

En los dibujos, los corpusculos del gas interior y del aire exterior deben ser
diferentes, de distinto color; antes de abrir, los del gas deben estar mucho més juntos
que los del aire, y después de abrir ambos deben estar igualmente distanciados y
mezclados entre si, tanto dentro como fuera de la botella.

Un poco mds alld

- La tapa del puchero salta porque al calentar el puchero aumentan la temperatura y la
presion del gas del interior (aire méas vapor de agua, debido a que habra comenzado a
evaporarse el agua que habia en el puchero). Con el modelo diriamos que los
corpusculos se mueven mas deprisa y chocan mas contra la tapa, de modo que llegan a
chocar mucho mas fuerte que los del aire exterior y son capaces de levantar el peso de la
tapa.

3. Las leyes de los gases

Hasta aqui el tratamiento cualitativo. A partir de ahora comienza una
investigacion de la ley general de los gases, con todos los procedimientos que implica
una investigacion cientifica. Para empezar, la identificacion de variables.

1. ¢Qué magnitudes utilizarias para describir el estado de un gas?

Las magnitudes mas adecuadas son la presion p, el volumen V, la temperatura t
y el nimero de corpusculos N, que nos va a dar idea de la cantidad de gas. Las tres
primeras seran citadas sin problemas, pero quiza propongan la masa m para caracterizar
la cantidad de gas. En ese caso conviene dejar claro que es N, y no m, la magnitud que
expresa la cantidad de gas. Se puede argumentar asi: segun el modelo corpuscular
construido, las distancias entre los corpusculos son mucho mayores que el tamafio de
los mismos; por tanto, dado un volumen V de dos gases diferentes, cuyos corpusculos
tendran diferente masa, a una p y una t determinadas, tendran el mismo numero de
corpusculos y se comportaran igual, tendran el mismo estado, pero tendran diferente
masa.

2. Hemos introducido un gas en un recipiente cerrado. ¢De qué
depende la presion que el gas hace sobre las paredes del
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Dado que las relaciones cualitativas entre las magnitudes se han trabajado
suficientemente en el primer apartado de la unidad, los alumnos plantearan que la
presion es mayor cuanto mayores son la temperatura y el nimero de particulas, y es
menor cuanto mayor es el volumen. Por tanto, con un poco de ayuda obtendran esta
expresion: p = N-t/V

Serd mas dificil que vean la necesidad de introducir una constante. Se puede
justificar diciendo que esas magnitudes se pueden medir en unidades diferentes (el
volumen en I, m®, ml...; la presion en atm, Pa, kg/cm?...), y por tanto, es necesario
introducir una constante adecuada a cada conjunto de unidades para que los valores
coincidan. Asi, llegamos a esta hipotesis:

p=kNtV

3. ¢Qué pasos darias para verificar experimentalmente que la

hipétesis propuesta es cierta?

Esta actividad no es sencilla en absoluto, y es de gran importancia. Para verificar
la hip6tesis los alumnos tienen que utilizar uno de los procedimientos mas importantes
en ciencias: el control de variables. Si no estdn acostumbrados a hacerlo les resultara
dificil y habré que ayudarles.

Para verificar si la influencia de cada variable es tal y como aparece en la
hipotesis, para verificar que la hip6tesis es correcta, hay que hacer una experiencia
modificando el valor de esa variable mientras todas las demas permanecen constantes, y
medir el valor que va tomando la presion, para ver si es el que cabia esperar segun la
hipétesis. No pretendo que los alumnos hagan el disefio experimental concreto, sino que
indiquen simplemente qué hay que hacer que varie y qué hay que medir para ir
verificando la hipotesis.

En concreto, manteniendo constantes N y t hay que ir modificando V y medir p,
para ver si resultan inversamente proporcionales.

A continuacion, manteniendo constantes N y V hay que ir modificando t y
comprobar si p resulta proporcional a t.

Por altimo, manteniendo constantes V y t hay que ir modificando N y medir p,
para comprobar si es proporcional a N.

Si todas esas relaciones se dieran de esa manera, la hipotesis seria valida.

La relacién entre py V (siendo ty N constantes)

4. ¢A qué se reduce la hipdtesis que tienes que verificar si ty N

permanecen consantes?
La expresion obtenida es: p = kte/V, o puesta de otro modo: p-V = kte

5. ¢Qué experiencia se te ocurre para verificarla?

No seré facil que los alumnos disefien la experiencia concreta, con todos sus
detalles, pero si que pueden aproximarse.

Se les propone tomar una jeringa de plastico grande, de 50 ml, sin la aguja, y
conectarla mediante un tubo de plastico al sensor de presion del equipo de EXAO. De
este modo, moviendo el émbolo se puede aumentar y disminuir V, y el sensor medira la
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p que corresponde a cada valor. No hay sensores para medir el volumen, y por eso hay
que introducirlo por teclado, mediate una captacion discreta.

Para obtener unos buenos resultados hay que tener en cuenta un detalle muy
importante. El tubo de plastico que viene con el sensor de presion mide mas de medio
metro, pero no lo podemos colocar asi entre la jeringa y el sensor, ya que entoncespy V
no saldran inversamente proporcionales.

La razon esta clara: nosotros le decimos al ordenador que V=20 ml cuando en la
jeringa hay 20 ml de aire. Pero si en el tubo hay otros 8 ml, por ejemplo, el volumen real
al que corresponde esa p es d V=28 ml. Si pasamos a V=40 ml en la jeringa, el volumen
es V=48 ml, y 40 es el doble de 20, pero 48 no lo es de 28, con lo que la
proporcionalidad inversa no se cumple.

Por eso el tubo de pléastico ha de ser lo méas corto posible (de unos 3 cm), para
que no afiada un volumen de aire significativo.

6. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipotesis?

La hipérbola que muestra el grafico y la tabla parece correcta, pero es muy
dificil “reconocer” una hipérbola. Por eso se ha calculado el producto entre py V y se ha
mostrado en el grafico y en la tabla, para dejar clara la proporcionalidad inversa, la
constancia del producto p-V = kte. Como se ve, los valores son muy constantes, pues la
variacion no va mas alla del 5%. La hipotesis, en cuanto ap y V, esta verificada.

La relacién entre py t(siendo V'y N constantes)

7. ¢A qué se reduce la hipotesis que tienes que verificar si Vy N

permanecen constantes? ¢Qué se puede hacer para verificarla?

Si no cambian la cantidad de gas ni el volumen del mismo, la hipotesis se reduce
a larelacion: p = ktet

Para verificarla hay que mantener el aire en un recipiente cerrado (para que no
varie V), e ir aumentando t, mientras se mide la p correspondiente a ca da t. Asi es la
experiencia propuesta.

Ahora no importa la longitud del tubo de pléstico, porque no se va a medir V;
basta con que se mantenga constante.

Algunos equipos de EXAO permiten colocar la variable que se quiera en el eje X,
pero otros no (el que yo tenia no lo permitia); en el eje x siempre sitdan el tiempo, y en
el eje y las variables que se van a medir. Pero normalmente ofrecen la opcion de
cambiar las variables de eje con el software. Habria que hacerlo asi para obtener el
gréfico p/t.

8. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipétesis?

A la vista del grafico obtenido la respuesta ha de ser que no. Conforme t
aumenta, p también lo hace, si, pero no son directamente proporcionales, no se verifica
la relacion: p = kte't, cuando t=0, p no es 0, cuando t se duplica, p no lo hace.

9. Viendo la marcha del grdfico p/t, {a qué temperatura se haria

cero la presion del gas?
Haciendo una extrapolacién del grafico, se ve que p se haria cero alrededor de
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t =-300 °C. El valor del cero absoluto, -273 <C, no se obtiene con exactitud del gréfico,
haria falta para ello un intervalo mayor de temperaturas, pero si que se le aproxima
notablemente, como se ve al ampliar la escala de temperaturas del gréfico.

10. ¢Serd posible alcanzar esa temperatura de -273 °C?

¢Y bajar de esa temperatura?
Hay que dejar claro que esa temperatura es inalcanzable, pues no parece posible
que el gas no haga presién, y menos aln que se pueda bajar por debajo de la misma.

11. ¢Qué ocurriria si cambidramos la escala de temperaturas y
colocdramos el cero de la misma en -273°C?
¢A qué tseria entonces p=0?

¢Se cumpliria entonces la hipétesis?

Si se quiere se puede preguntar a los alumnos qué se puede hacer para que la
hipotesis se verifique. Pero no serd facil que que se les ocurra hacer un cambio de escala
de temperaturas. Por eso se les propone.

Pero si que tienen que ver gque en esa nueva escala, cuando la temperatura
absoluta (T, no t) T=0 K, sera p=0 atm, de modo que ahora si se verifica la hipotesis:

p =kte:T

12. ¢Cudl es la relacidn entre la escala de temperatura absoluta y la

escala de temperatura Celsius?
No tendrén dificultad para obtener la relacion: T =t + 273

A continuacion se analiza la relacién entre Vy T, la primera ley de Gay-Lussac.
Es cierto que esa relacion no surge de la hipotesis planteada al principio, no se ha
disefiado en la actividad 6, pero es una especie de verificacion indirecta de la hipotesis,
puesto que se trata de la relacion entre dos de las variables. Ademas, ratifica la
idoneidad de la escala de temperatura absoluta y imposibilidad de alcanzar el cero
absoluto.

13.¢Cémo es la relacién entre Vy T, si py N permanecen

constantes? ¢Qué se puede hacer para verificarla?

La relacion que se obtiene es V = cte T.

El montaje experimental es bastante mas complicado que los realizados hasta
ahora. Para mantener constante la p del gas mientras aumenta t, hay que dejarle que se
expanda, pero menteniendolo encerrado para que no canbie N. Gay-Lussac lo resolvid
dejando expandirse al gas por un tubo graduado horizontal (para medir V) y
encerrandolo con una gota de mercurio. Pero esto requiere manipular el mercurio, que
es peligroso. Cabe hacer un montaje alternativo, encerrando el gas en un tubo en U con
agua, de modo que al expandirse desplaza el agua, tal y como se ha hecho de modo
cualitativo en la actividad 20 del apartado 1. No es cierto que p sea estrictamente
constante, pero su cambio es pequefio, la presion de unos centimetros de agua. De todos
modos, para poder tomar medidas aceptables, el montaje es complicado, ya que todo el
gas ha de mantenerse al bafio maria para asegurar que tiene realmente la temperatura
gue mide el termdmetro. Ese es montaje que se ha mostrado a los alumnos, junto con su
resultado, pero no se les ha propuesto que lo realicen. Existe en en la pagina web de
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Carlos Palacio, la citada desde el principio, una experiencia simulada que reproduce
admirablemente una experiencia similar, y permite realizar medidas con gran exactitud.

14. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipétesis?

Nuevamente V no es directamente proporcional a t, la temperatura en la escala
Celsius, pero si a T, la temperatura absoluta, como se ve haciendo el cambio de escala.
En este caso el resultado experimental es peor que para p/T, el grafico no es recto y no
apunta justo a —273°C. Por eso se propone la experiencia simulada.

La relacién entre py N (siendo #y N constantes)

15. ¢A qué se reduce la hipétesis que tienes que verificar si fy V

permanecen constantes?
Sin cambiar ty N, p y N han de ser directamente proporcionales: p = kte:N

En este caso no se pide a los alumnos que disefien la experiencia, puesto que no
es esperable que lo consigan. Bastante tendran con entender que la experiencia
propuesta sirve realmente para verificar la hipétesis. Sera necesario explicarselo en el
laboratorio, antes de hacer la experiencia, delante de los utensilios.

Cada trozo de 2 cm de la cinta de magnesio tiene una masa de 0,02 g, puesto que
la densidad lineal de la cinta es de 0,01 g/cm. De este modo, en la ultima medida, con 5
trozos, tenemos 0,1 g de Mg, esto es, 4,1 - 10° mol de Mg; es necesaria, de acuerdo con
la reaccién, una cantidad de substancia doble de HCI, 8,2 - 10° mol de HCI. Por tanto,
es suficiente con 10 ml de disolucion 1M, ya que en ellos hay 10 - 10°° mol de HCI.

Es absolutamente necesario que los alumnos cierren inmediatamente el
erlenmeyer cuando echen los trozos de cinta, para evitar el escape de gas. La reaccién
dura menos de un minuto, y pueden interrumpir la captacion cuando vean en la pantalla
que la p ya no sube mas.

Es necesaria una observacion muy importante. Para obtener la p ejercida por No,
2No, 3No...de Hy, hay que restar a la p final la p inicial, la presion atmosférica, alrededor
de 100 kPa. Pero ese no es el valor buscado, puesto que al cerrar el erlenmeyer con el
tapon de goma se comprime el aire del interior y la presion aumenta ligeramente, antes
de empezar a producirse H,.

Para ver cual es el aumento debido al cierre, conviene que una vez que la
reaccion ha acabado, el magnesio se ha consumido y se ha producido todo el hidrégeno,
se destape el erlenmyer, para que la presion vuelva a ser la atmosférica, y se vuelva a
poner el tapon, para poder medir el aumento de p debido al cierre.

16. ¢Qué concluyes? ¢Se ha verificado la hipotesis?

Es evidente que si. Los resultados son excelentes. La proporcionalidad entre p y
N es manifiesta, esto es, p = kte:N.

Tan solo se desvia un poco el ultimo resultado, el obtenido con cinco trozos de
cinta. La razon es clara. La reaccion entre el magnesio y el clorhidrico es exotérmica.
Esto no se nota apreciablemente hasta esa ultima reaccion, pero en ella si que era
evidente el aumento de temperatura. Y ese aumento provoca que la presion sea mayor
que la que corresponderia a ese numero de corpusculos.

Una solucion puede ser utilizar mas disolucién desde el principio, 20 ml, por
ejemplo (pero en todos los casos para que V sea siempre el mismo); de este modo, al
tener que calentar el doble de disolucidn con la energia desprendida en la reaccion (que
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sera la misma, ya que no cambia la masa de Mg, y ése es el reactivo limitante), la
temperatura aumentara menos.

La ley general de los gases

Después de verificar la hipotesis y de obtener la ley general, se plantea a los
alumnos una serie de situaciones para que la apliquen. En las primeas alguna de las
variables permanece constante y se puede aplicar de un modo simplificado. Las dos
ultimas son mas generales y pueden servir para evaluar el objetivo 3.

18. Si al principio hay 5 /de gas, a una presién de 6 atm, y después de
utilizarlo un tiempo el gas estd a 3 atm, (Qué volumen ocupard

ahora el gas?

Conforme sale la cerveza, conforme se vacia el barril, aumenta V del gas y
disminye p, por tanto. Dado que T y N (del gas) no cambian, se puede utilizar a let
general o simplemente la ley de Boyle: p-V = cte

Asi se obtiene que V = 10 | al final.

19. Las bombonas de butano suelen tener un volumen de unos 20/, y
una presion de 74 atm cuando estan llenas a la temperatura
ambiente (unos 20 °C). La bombona corre el peligro de explotar
cuando la presién supera las 30 atm. ¢Explotard una bombona si
por causa de un incendio alcanza los 100 °C?

¢Qué temperatura es capaz de soportar sin explotar?

En este caso son V y N del butano los que permanecen constantes. Por tanto, se
puede utilizar la segunda ley de Gay-Lussac: p/T = cte.

Resulta que el butano a 100 °C hace una presion de 18,13 atm, por lo que no hay
peligro. En principio, la bombona aguantaria hasta 617,14 K sin explotar, es decir,
344,14 °C.

De todos modos estos calculos no son reales, ya que a esa presion gran parte del
butano es liquido dentro de la bombona, y hemos supuesto que todo el volumen esta
Ileno de gas. El problema real es mas complejo, ya que incluye complicados procesos de
cambios de estado a presiones cambiantes, y queda fuera de los conocimientos de los
alumnos.

20.Una jeringa cerrada herméticamente tiene 70 cm’ de aire, a una
presion de 7 atmy una temperatura de 25 °C. Calcula la posicién en
la que se situard el émbolo si ponemos la jeringa bajo el grifo del
agua caliente a 50 °C de temperaturay empujamos el émbolo

hasta alcanzar las 4 atm de presion.
Aqui ya tenemos tres variables que cambian: p, Ty V.
Para poder calcular el volumen final se puede utilizar la ley general del modo:
p-VIT = cte, o bien: p-VIT =p”-V’IT’
Asi se obtiene que V' = 2,7 cm®
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21.En un gran habitdculo de 6x3x4 m cerrado herméticamente se ha
hecho el vacio. Mediante una vdlvula una persona ha introducido en
el habitdculo una bocanada de aire, 2 /de aire, que se encontraba
en sus pulmones a 37 °C. Si la temperatura del habitdculo es de

14 °C, ¢cudl serd la presién de ese aire dentro del habitdculo?
Nuevamente cambian las tres variables, p, Ty V.
No se dice que la presion del aire en los pulmones es de 1 atm, pero lo tienen que
deducir los alumnos. Igualmente deben tener cuidado con los cambios de unidades de
volumen, m*y I. La presion resulta ser muy pequefia, légicamente: 2,7-10° atm

Anexo: Cdlculos estequiométricos con gases.

Como he dicho al principio, la unidad esta disefiada para ser trabajada antes de
que los alumnos conozcan el concepto de cantidad de substancia n, antes de que puedan
“contar” el nimero de corpusculos y hacer asi calculos estequiométricos, ya que no se
trabaja dicho concepto.

Pero la ley general de los gases, ademas de para resolver problemas como los
vistos, se utiliza para realizar esos célculos.

Por tanto, he incluido un anexo con un problema tipico, para resolver después de
que conozcan la cantidad de substancia y hayan sustituido N por n en la ley, obteniendo
la forma tipica: p-V = n-R-T, y no he querido perder la oportunidad de hacer “real” el
problema mediante dos experiencias: una con EXAQ y otra tradicional.

Tienes un trozo de 2 cm de cinta de magnesio (0,02 g de Mg), y lo echas
en un erlenmeyer con 50 m/ de disolucién IM de dcido clorhidrico. ¢Cudl
serd la presion del hidrdgeno que se produzca si el volumen que va a
ocupar el gas es de 88 m/?

¢Cudl sera el volumen del gas a la presion de 7 atm?

Los alumnos deben resolver el problema del modo habitual, haciendo los
calculos correspondientes, y luego tienen que hacer las experiencias y comprobar si sus
calculos eran ciertos. Puedo decir por experiencia gque este modo de trabajo resulta
altamente motivador.

En primer lugar tienen que escribir la ecuacion de la reaccion ajustada:

Mg (s)+ 2 HCI (dis)— MgCl, (dis)+ H, (g)

Luego tienen que ver cudl es el reactivo limitante, y esta claro que es el Mg,
puesto que la cantidad de subtancia de Mg es:
n (Mg) = 0,02 g/24,3 g/mol = 8,23:10™ mol Mg
y la de &cido clorhidrico:
n (HCI) = 0,051 - 1 mol/l = 5:10” mol = 500-10"* mol HCl,
mucho mas que el doble de la cantidad de substancia de Mg

Dado que segun la reaccion: n (Hz) =n (Mg),
con el dato del volumen V = 88 ml = 0,088 I, suponiendo que T =20 °C =293 K,
y aplicando la ley de los gases se obtiene:
p-V=nR-T; p=nRT/N =0,224 atm
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Ahora hay que cambiar las unidades a las que se van a medir con el sensor, kPa:
p = 0,224 atm-103.600 Pa/atm = 23.280 Pa = 23,28 kPa-
Esa es la presion que deberian obtener al realizar la experiencia.

Y se obtiene un valor menor, concretamente p = 21 kPa, después de restar los
3 kPa debidos al cierre con el tapon. Se les ha preguntado el por qué, ya que me parece
una situacion ideal para introducir el concepto de rendimiento de una reaccion. Resulta:
n =21 kPa/23,28 kPa = 90,2 %

Es evidente que antes de dar a los alumnos el dato del volumen que ocupara el
gas hay que medirlo. Nuestro erlenmeyer tenia 130 ml , y el tubo de plastico otros 8 ml
mas; como en el erlenmeyer se vertieron 50 ml de disolucion, de ahi salen los 88 ml.

La segunda experiencia también es muy interesante. El calculo teorico resulta:
p-V=nR-T;V=nRT/p=0,0197 | = 19,7 ml

Y el resultado real nos salié V = 18 ml, con lo que 7 =18 ml/19,7 ml = 91,4 %
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6. EVALUACION

Creo que una evaluacion criterial, basada en el logro de objetivos didacticos
concretos, y realizada en diversos momentos del proceso de ensefianza-aprendizaje es
mas formativa y eficaz que la evaluacion tradicional, reducida a un examen final de
contenidos indiscriminados que se puntda de 0 a 10.

La evaluacion de cada objetivo se realiza en varios momentos. Puede haber una
evaluacion inicial, si trabaja contenidos estudiados anteriormente (en el objetivo 3), 0 es
previsible que haya preconcepciones erréneas (en el objetivo 1).

Una vez acabado el objetivo se les presenta una actividad (de aplicacion,
normalmente) para evaluar si lo han logrado. En los comentarios a las actividades he
indicado cuales me parecen adecuadas para tal fin. Caso de que no la superen, una vez
aclarados los malentendidos y subsanados los errores tendrian otra actividad de
recuperacion, muy préxima en el tiempo, mientras los que han superado ya el objetivo
realizan actividades de ampliacion, como las del epigrafe “Un poco mas allg”.

Una vez acabada la unidad, cabe realizar otra evaluacion mas global, més dificil,
si cabe, para evitar aprendizajes puntuales y perecederos.

A continuacion mostraré ejemplos de posibles actividades para esa evaluacion
final.

Obijetivo 1: Experimentando con los gases, conocer sus caracteristicas para
explicar y predecir algunos de sus comportamientos.

Este objetivo se puede evaluar con dos niveles de logro, mediante las siguientes
actividades:

1° nivel:

- Es muy dificil sacar un flan de su bote si le quitamos la tapa y colocamos en
bote boca abajo. ¢Por qué?

- Pero sale muy facil si se hace un agujerito en el culo del bote. ¢Por qué?

2° nivel:

Después de limpiar y aclarar con agua caliente una copa o un vaso de cristal, si
se deja boca abajo sobre la mesa y se levanta 30 o 40 segundos mas tarde parece que
esta ligeramente pegado a la mesa. ¢Por que?

Objetivo 2: Construir el modelo de los gases a partir de las hipoétesis iniciales,
adecuéndolo a la nueva informacion y utilizandolo para explicar casos reales,
diferenciando la descripcidn de la realidad y la explicacion de la misma mediante
el modelo.

Este objetivo se puede evaluar con dos niveles de logro, mediante las siguientes
actividades:

1° nivel:

- Se han atado dos globos al erlenmeyer de la S
figura. ¢ Qué ocurrira al calentar el erlenmeyer? e
Describelo. W=y
- ¢ Como explica el modelo de los gases lo (S
ocurrido? Explicalo y haz dos dibujos,
representando los corpusculos del interior o b
del erlenmeyer antes y después de calentarlo. ok
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2° nivel:

Indica, en los dos casos siguientes, en qué recipiente habria mas corpulsculos:
- Los recipientes Ay B son de 5 litros, y estan llenos de aire. Los dos estan a la misma
presién y la temperatura del aire del recipiente A es el doble de la del B.
- Los recipientes C y D son de 5 litros. En ambos hay gases diferentes, a la misma
temperatura, pero la presion del gas del recipiente C es el triple.

Obijetivo 3: Construir la ley general de los gases ideales mediante una investigacion
completa, y utilizarla para resolver problemas reales.

Una actividad para evaluar este objetivo puede ser:

Has inflado un globo, y estas manteniéndolo cerrado con dos dedos.
- ¢ Qué ocurrira si lo sueltas? ¢Por qué?
- Supdn que has inflado el globo con 9 | de aire de tus pulmones, que en ellos se
encontraban a la presion de 1 atm, pero que en el globo s6lo ocupan 3 I. ¢ Cuél es la
presion del interior del globo?
- Si metes el globo en el congelador, a -20 °C, ¢qué le ocurrira? ¢Cual sera la presion
en su interior si el volumen ahora es de 2,8 1?

Si se ha trabajado el concepto de cantidad de substancia se puede plantear esta
actividad:

- ¢, Cudl es la masa del aire que habia en el interior del globo?
Como sabes, el are no es una substancia, sino una disolucion, pero lo tomaremos como si
fuera una substancia de masa molar de 28,7 g/mol.
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