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PRESIÓN ATMOSFÉRICA
Guía del Maestro
 
Preguntas de investigación:
· ¿Cómo podemos investigar de manera impresionante la efectividad de la presión atmosférica?

· ¿Es el aire una sustancia? ¿Cómo podemos probarlo?

· ¿Qué puede hacer el aire?

 

Materiales: Equipo No. 3005-00 – La Presión Atmosférica y el Vacío

Descripción

Se pueden llevar a cabo siete experimentos diferentes para investigar la presión atmosférica por medio de un sencillo aparato y una bomba de vacío manual.

1. La presión atmosférica no deja pasar agua por agujeros en el fondo de un recipiente cerrado con agua.

2. Cuando sumergimos en agua el extremo de un tubo conectado a una botella de vidrio con vacío parcial, el líquido es succionado hacia adentro de la botella, formando una fuente al entrar.

3. Extraer aire de un recipiente sellado por una fina capa de plástico hace que el plástico se rompa.

4. Si extraemos aire de un recipiente de vidrio, se infla el guante de hule que está adentro del recipiente. Si introducimos aire de regreso, el guante recupera su forma original.

5. Si reducimos la presión, hacemos hervir agua tibia.

6. Al extraer aire de dos recipientes, uno arriba del otro, éstos se “pegan”. (Esto es una simple reconstrucción del experimento clásico Los Hemisferios de Magdeburg.)

7. El efecto anterior puede alcanzarse encendiendo una vela dentro de uno de los recipientes, en lugar de extraer aire.

 

Los siguientes principios pueden ser ilustrados o discutidos:

· La presencia y efecto de la presión atmosférica 

· El efecto de diferencias de presión 

· La relación entre presión y punto de ebullición 

 

Contexto

· Presión y fuerzas 

· Propiedades de los gases 

· La atmósfera 

· El clima y sus causas 

 

Objetivos

Al completar esta lección los alumnos:

· Habrán experimentado la presencia y fuerza de la presión atmosférica. 

· Habrán concluido que el aire es una sustancia. 

· Habrán concluido que la atmósfera de la Tierra ejerce presión en todas direcciones. 

· Comprenderán que la presión de un gas es el resultado del movimiento aleatorio de las moléculas del gas. 

· Podrán explicar que las diferencias de presión del aire pueden causar movimiento. 

· Comprenderán que la presión externa afecta el punto de ebullición. 

· Habrán desarrollado habilidades en la observación y comparación de resultados. 

· Habrán desarrollado habilidades para alcanzar conclusiones y expresarlas. 

· Habrán desarrollado habilidades en la metodología de la investigación. 

 

Vocabulario

Atmósfera 
– 
Los gases que rodean a la Tierra y otros planetas.

Presión Atmosférica 
– 
Presión ejercida sobre cuerpos como resultado del peso de las capas de aire sobre éstos.

Presión 
– 
Fuerza ejercida en una unidad de área de una superficie.

Vacío parcial 
– 
Presión considerablemente reducida dentro de un recipiente. 

Vacío 
– 
Espacio totalmente vacío de materia.

Equilibrio 
– 
Estado de balance o igualdad entre fuerzas opuestas.

Implosión 
– 
Fuerte entrada de aire, que se distingue de una explosión ya que en ésta última el aire sale.

 

Base Teórica

Dentro de un globo inflado, las moléculas de gas (principalmente nitrógeno y oxígeno) las cuales comprenden el aire, se mueven incesantemente en todas direcciones y chocan continuamente, no sólo unas con otras sino también con las paredes del globo. Estos choques causan la presión ejercida dentro del globo. La presión depende del número de choques por unidad de área y de la velocidad y masa de las moléculas en el recipiente.

 

En un volumen muy grande de gas hay otro factor que influye en la presión y éste es el peso de las partículas mismas. El ejemplo clásico es el peso del aire que rodea a la Tierra, el cual es el responsable de la presión atmosférica. Cerca de la superficie de la Tierra, sentimos el peso de todas las capas de aire sobre nosotros; mientras más subimos, este peso disminuye y con el la presión del aire. Por definición, la presión al nivel del mar se determinó como una atmósfera o 105 newtons/metro cuadrado. Debemos notar que la presión ejercida por una columna de agua de 10.3 metros es igual a una atmósfera. Los experimentos en este equipo ilustran varios fenómenos relacionados con la presión atmosférica.

 

Reseña Histórica

A mediados del siglo XVII, el científico italiano Torricelli investigó la altura a la que podía llegar una columna de agua por succión. Él concluyó que esto era el resultado de la presión atmosférica y refutó el concepto aceptado hasta entonces de que “la naturaleza aborrece el vacío”. Torricelli fue el primero en describir un barómetro de mercurio, por lo que la unidad de medida de la presión recibe el nombre de “Torr”. Ésta equivale a una columna de 1 mm de mercurio.

 

El físico y matemático francés Pascal, pronto confirmó los experimentos y conclusiones de Torricelli, llevando a la invención del barómetro y también la presa hidráulica y la jeringa.

 

Poco tiempo después, el alemán von Guericke inventó la bomba de vacío demostrando dramáticamente del poder de la presión atmosférica. Él llevó a cabo un majestuoso experimento conocido como Los Hemisferios de Magdeburg, donde 2 hemisferios de los cuales se removió parte del aire no pudieron ser separados incluso por dos equipos de 8 caballos.

 

A. Presión Atmosférica – Dirección y Fuerza

Este experimento muestra que la presión atmosférica es ejercida en todas direcciones – incluso hacia arriba – y que es lo suficientemente fuerte como para evitar que se derrame agua de un recipiente.

 

Cuando volteamos el recipiente de plástico hacia abajo con la tapa cerrada se derrama un poco de agua. Esto cause un aumento en volumen del aire dentro del recipiente y por lo tanto una disminución de su presión. La presión atmosférica ejercida sobre el recipiente se siente en el agua sólo a través de los agujeros de la tapa. Esta presión hacia arriba es mayor que la presión hacia abajo del aire atrapado por lo que el agua no puede “caer”.

 

Cuando la llave está abierta, la presión atmosférica ejercida sobre el agua desde arriba balancea la presión desde abajo y entonces el agua puede “caer” por la influencia de la fuerza de gravedad.

 

B. Diferencias de Presión Causan Movimiento

Al bombear aire fuera de la botella, la presión adentro de ésta se reduce a aproximadamente una quinta parte de una atmósfera. Cuando unimos la botella a un recipiente con agua abierto, la presión atmosférica mayor sobre el agua hace que ésta suba a la botella en forma de fuente hasta que las presiones interna y externa se igualan. El aire que queda es entonces comprimido a aproximadamente un quinto de la capacidad de la botella mientras que agua ocupa el resto.

 

C. Diferencias de Presión Rompen un Plástico

Al bombear aire afuera de una botella sellada con una superficie de plástico, la presión dentro de ésta se reduce hasta que el plástico se rompe. Se oye el sonido de una explosión cuando el aire entra rápidamente al recipiente. En realidad se trata de una implosión y no de una explosión ya que en esta última el aire sale y no entra.

 

D. Diferencias de Presión Causan Cambios de Tamaño y Forma

Al extraer aire de una botella se reduce el número de partículas de gas dentro de ésta y así se disminuye la presión externa sobre el guante. La presión dentro del guante es la misma de antes (ya que el guante está sellado), igual a la presión atmosférica. Ésta es ahora mayor que la presión externa y el guante se expande. Al abrir la botella se igualan las presiones por lo que el guante recupera su estado anterior.

 

E. Punto de Ebullición del Agua Bajo una Presión Reducida

El agua hierve a 100 oC sólo cuando la presión sobre ésta es igual a una atmósfera. En lugares bajo el nivel del mar (tales como el Mar Muerto), donde la presión del aire es mayor, el agua hierve sólo a temperaturas mayores. En lugares altos (como el Monte Everest), donde la presión atmosférica es menor, el agua hierve a temperaturas reducidas.

 

El calentamiento del agua aumenta la velocidad de sus moléculas. El resultado es que las moléculas más rápidas sobreponen las fuerzas de atracción intermoleculares y abandonan el líquido. En este proceso de ebullición, estas moléculas forman burbujas, se elevan a la superficie y escapan. La presión atmosférica en el líquido trabaja en contra de la formación de burbujas y sólo a 100 oC hay suficientes moléculas que se mueven rápidamente para generar presión lo suficientemente fuerte para sobreponerse a la presión atmosférica externa y permitir la formación de burbujas. Sin embargo, si la presión exterior es menos de una atmósfera, la resistencia a la formación de burbujas es menor y se puede alcanzar la ebullición a temperaturas considerablemente menores que los 100 oC.

 

En este experimento, reducimos la presión en agua caliente y así bajamos el punto de ebullición de manera que el agua caliente hierve. El proceso se detiene sólo cuando la presión del vapor del agua en la botella es suficientemente fuerte como para prevenir que siga hirviendo. En este momento, el sistema ha alcanzado el equilibrio, cuando el número de moléculas que abandonan el líquido es igual al número de moléculas que regresan del vapor.

 

F. Diferencias en Presión Hacen que Objetos se Peguen

Si bombeamos parte del aire en dos recipientes se reduce el número de partículas de aire dentro de éstos y así se reduce el número de choques de las moléculas contra las paredes del recipiente. De esta manera, la presión interna es menor que la presión atmosférica externa y estas diferencias de presión hacen que los recipientes “se peguen”.

 

G. El Calentamiento del Aire Puede Hacer que Objetos se Peguen

Es conocido el hecho de que la temperatura afecta la presión de un gas. La energía calorífica de la vela encendida aumenta la velocidad de las partículas del gas y como resultado éstas chocan más frecuentemente contra las paredes de los recipientes; cada choque es más violento. En otras palabras, la presión del aire dentro de los recipientes aumenta. Por esta razón, algunas partículas “escapan” del recipiente abierto hacia los alrededores, donde la presión permanece normal. Al final del experimento, cuando la vela se apaga, quedan menos partículas en los recipientes de manera que la presión interna es menor que la presión externa. Se crea un vacío parcial y los recipientes se pegan debido a las diferencias de presión. La situación puede compararse con la del experimento anterior.

 

En este caso, existe un factor adicional. La vela encendida consume parte del oxígeno en el aire reduciendo así el número de partículas de gas, como se muestra en la siguiente ecuación química para la combustión de parafina.

 



C25H(s)  +  38 O2(g)    →    25 CO2(g)  +  26 H2O(l)

 

Esto muestra claramente que cada molécula de parafina consume 38 moléculas de gas (oxígeno) y produce sólo 25 moléculas de gas (dióxido de carbono). Como los sólidos y los líquidos no contribuyen a la presión, esto contribuye a la reducción de la presión interna.

 

Por cada molécula de CO2 producida, se consumió una molécula de O2, de manera que no se afecta el número de partículas de gas. Son sólo aquellas moléculas de oxígeno que terminan como H2O líquido las que afectan el número de partículas de gas y la presión. De acuerdo con la ecuación química, por cada 38 moléculas de O2 consumidas, se forman 26 moléculas de H2O, lo cual quiere decir que 13 (= 26/2) moléculas de O2 no contribuyen más a la presión del gas. Esto significa que la “pérdida” de moléculas de oxígeno es

 






13  (  100    =  34%






     38

 

Si asumimos que todo el oxígeno (21% de la atmósfera) se consume, la cantidad máxima que se puede reducir el volumen así causado podría ser de 7.1% (=21 ( 0.34). Como sólo una reducción de un 5% de oxígeno es suficiente para detener la combustión, la reducción del volumen es sólo de 1.7%.

 

Científicos en el Área

Blaise Pascal (1623-62) 
– 
Físico y matemático francés, cuyos experimentos llevaron a la invención del barómetro, la presa hidráulica y la jeringa.

Evangeliste Torricelli (1608-47) 
– 
Físico y matemático italiano, pionero en la investigación del concepto de presión atmosférica.

Otto von Guericke (1602-86) 
– 
Ingeniero y físico alemán, inventor de la bomba de vacío. Se le recuerda principalmente por su dramática demostración del poder de la presión atmosférica conocido como los Hemisferios de Magdeburg.

 

 

Sugerencias para el maestro 

· Encontrará preguntas y respuestas correctas a continuación. Le sugerimos usar estas preguntas durante la actividad, pidiéndole a los alumnos que creen hipótesis y observen cada paso. 

 

Contenido del equipo
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Por favor revise que todo el equipo esté presente, lea todas las instrucciones antes de comenzar el experimento y sígalas fielmente.

· Una base de metal 

· Recipiente de plástico con llave en el fondo y una tapa perforada (1). 

· Botella de vidrio con tapón (2) 

· Pequeño recipiente de plástico con llave en su base y tapa con abertura grande (3) 

· Botella de vidrio con un guante de goma y tapón con llave (4) 

· Anillo de aluminio y tapón con tubo y llave (5) 

· Bomba de vacío manual con tubo (6) 

· Recipiente de plástico grande (7) 

· Recipiente con vela (8) 

· Anillo de hule espuma (9) 

· Recipiente con colorante fluorescente concentrado (10) 

· Tubo flexible (11) 

· Pequeño recipiente con perlas de ebullición (12) 

· Bolsas plásticas 

Motivación

· ¿Podemos hacer que agua no caiga?

· ¿Podemos hacer que agua fluya hacia arriba?

· ¿Puede el aire causar una explosión?

· ¿Podemos hacer que agua tibia hierva sin calentarla?

· ¿Puede el aire hacer que dos recipientes se peguen?

Los siguientes experimentos, no sólo nos ayudan a responder a las preguntas anteriores, sino que también nos muestran qué más es capaz el aire de hacer.

 

Instrucciones:

Este equipo incluye 7 experimentos separados, cada uno de los cuales puede llevarse a cabo por separado. Si se llevan a cabo por separado, es posible que deba referirse a las preguntas de algunos experimentos anteriores.
 

Experimento A –
Presión Atmosférica – Dirección y Fuerza – 

“El Experimento de la Regadera”

Pregunta de investigación: ¿Podemos hacer que agua no caiga?

 

1. Prepara agua coloreada de la siguiente manera:

Echa 15 gotas de colorante (en la botella 10) en la botella de vidrio vacía (2) y llénala con agua de la llave (aproximadamente 0.5 L).

2. [image: image3.wmf][image: image4.wmf]Toma la base y coloca el recipiente grande (7) en la parte de abajo, como en la figura 1.

3. Toma el recipiente de plástico con la tapa perforada (1) y revisa que la llave esté cerrada. (La manija debe estar perpendicular a la dirección del flujo.)

4. Observa los agujeros de la tapa.

	 Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué crees que sucederá cuando pongamos agua en este recipiente y lo volteemos?
	A. Lo más probable es que los alumnos digan que caerá agua por los agujeros.


 

5. Quita la tapa perforada, vierte la solución coloreada al recipiente (1) y tápalo nuevamente, cerrando la tapa fuertemente. 

6. Coloca el recipiente boca abajo sobre la base como en la figura 1. (Sólo caen unas gotitas de agua al principio, pero el agua no fluye.) 

 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Cayeron unas gotitas de agua y después no hubo flujo de agua.

	B. ¿Es el volumen del aire en el recipiente mayor o menor ahora que hay menos agua en el recipiente?
	B. Mayor.

	C. ¿Qué causa la presión ejercida por todos los gases?
	C. Los choques de las partículas de gas que están continuamente en movimiento contra las paredes del recipiente.

	D. Si hay el mismo número de partículas en dos recipientes, uno grande y otro pequeño, ¿En cuál recipiente es mayor la presión del gas?
	D. En el recipiente más pequeño.

	E. ¿Por qué es la presión del gas mayor en el recipiente pequeño?
	E. El mismo número de partículas de gas chocan con un área más pequeña de paredes del recipiente.

	F. ¿Qué causa la presión atmosférica?
	F. El peso de todas las capas de aire sobre nosotros, además del efecto de los choques de las partículas de aire.

	G. ¿Por qué no cae agua (más que unas cuantas gotitas) por los agujeros cuando colocamos la botella boca abajo?
	G. La presión dentro del recipiente es ahora menor que antes. La presión atmosférica que es ahora mayor actúa en todas direcciones, empuja hacia arriba y mantiene el agua en la botella.


 

7. Abre la llave. (El agua fluye por los agujeros de la tapa, como en una regadera.)
 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. El agua cayó por los agujeros de la tapa.

	B. ¿Por qué crees que fluyó el agua por los agujeros cuando abrimos la llave?
	B. Al abrir la llave permitimos que la presión del aire empuje hacia abajo por encima del agua. Esta fuerza, más el peso del agua, hizo que saliera el agua por los agujeros.


 

8. Cierra nuevamente la llave y vuélvela a abrir. (El flujo se detiene y se reinicia.)
	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. El flujo se detuvo y luego se reinició cuando volvimos a abrir la llave.

	B. ¿Por qué dejó de fluir el agua cuando cerramos la llave nuevamente?
	B. Al cerrar la llave no dejamos que la presión del aire entre en la botella. La presión hacia arriba del aire no permite nuevamente que el agua caiga por los agujeros.


 

9. Deja el agua en la parte de abajo de la base y prosigue con el experimento B. 

 

Experimento B – Diferencias de Presión Causan Movimiento “El Experimento de la Fuente”

 

Pregunta de investigación: ¿Puede fluir agua hacia arriba?

 

1. Toma el tapón con tubo y llave (5) y revisa que la llave esté abierta (la manija debe estar paralela a la dirección del flujo). 

2. Coloca firmemente el tapón en la botella de vidrio vacía (2) y apriétalo por medio del anillo de aluminio. 

3. Atornilla el tubo unido al tapón al extremo del tubo de la bomba de vacío. 

4. Aplica la bomba unas diez veces. (Si encuentras alguna dificultad, revisa que la llave esté abierta.) 

5. Cierra la llave (girando la manija para que quede perpendicular al tubo) y desconecta la bomba. 

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué crees que sucedió cuando operaste la bomba?
	A. Parte del aire fue extraído de la botella. (Muchos alumnos pueden pensar que bombeamos aire a la botella, especialmente si no mencionamos que se trata de una bomba de vacío. ¡No es necesario que confirme la respuesta correcta en este momento!


[image: image5.emf]

 

6. Conecta el tubo flexible (11) a la llave y coloca el anillo de hule espuma en el cuello de la botella. 

7. [image: image6.wmf]Coloca la botella boca abajo en el agujero que está en la parte superior de la base, sobre el recipiente con agua coloreada de la parte A. (El extremo inferior del tubo debe alcanzar la parte de abajo de la base y quedar dentro del agua, como en la figura 2). 

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué crees que sucederá si abrimos la llave?
	A. ¿???


 

8. Abre la llave. (Subirá agua fuertemente, entrando en la botella en forma de fuente.) 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Fluyó agua hacia arriba fuertemente del recipiente abierto hacia la botella, en forma de una fuente.

	B. ¿En qué recipiente es la presión del gas mayor: uno con más moléculas de gas o uno con menos?
	B. Uno con más moléculas (si su volumen es igual).

	C. (Si no obtuvo una respuesta definitiva a la pregunta 5A, repítala.) ¿Qué crees que sucedió cuando operamos la bomba?
	C. Parte del aire fue extraído de la botella.

	D. ¿Dónde es la presión más baja: dentro o fuera del recipiente? ¿Por qué?
	D. Adentro, porque hay menos partículas de gas en el recipiente, porque se extrajo aire de éste.

	E. ¿Por qué fluyó el agua hacia arriba?
	E. La mayor presión atmosférica sobre el agua la forzó hacia arriba, hacia el recipiente.


9. Cierra la llave y vuélvela a abrir. (El flujo se detiene y se reinicia cuando se abre la llave).
 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. El flujo se detuvo y luego se reinició cuando volvimos a abrir la llave.


 
10. Al final del experimento, puedes vaciar la botella o dejar el agua coloreada en ésta.

 

Experimento C – Diferencias de Presión Rompen Plástico – “El Big Bang”

Pregunta de investigación: ¿Puede el aire causar una explosión?

 

Preparación

Corta las bolsas de plástico en por lo menos una docena de pedazos cuadrados, lo suficientemente grandes de manera que cada uno cubra por completo la boca del recipiente y pueda mantenerse en su lugar por medio de la tapa.

 

[image: image7.wmf][image: image8.wmf]Instrucciones

1. Toma el recipiente con la llave (ver figura 3) y quítale la tapa.

2. Estira un pedazo de plástico cuadrado sobre la boca del recipiente y coloca la tapa (con el agujero ancho) de manera que sujete el plástico firmemente (ver figura 3). 

3. Conecta la bomba a la llave y revisa que ésta última esté abierta. 

4. Bombea unas cuantas veces, hasta que el plástico se rompa y se escuche una explosión. 

 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué le hizo la bomba a la presión dentro del recipiente?
	A. Sacó parte del aire del recipiente, reduciendo así el número de partículas de gas y reduciendo la presión interna.

	B. ¿Por qué se rompe el plástico?
	B. La presión atmosférica externa no cambia, de manera que la presión sobre el plástico desde afuera es mayor que la presión desde adentro.

	C. ¿Qué provocó el sonido de explosión?
	C. La entrada repentina de aire al recipiente causa un sonido como de una explosión. (En realidad, ésta es una “implosión” – hacia adentro en lugar de hacia afuera.)


 

5. Para repetir el experimento reemplaza el plástico.

 

[image: image9.wmf]
Experimento D – 
Diferencias de Presión Causan Cambios en el Tamaño y Forma – 

“El Experimento del Guante que se Expande”

 

Pregunta de investigación: 

¿Se puede inflar un guante cerrado sin tocarlo?

 

1. [image: image10.wmf]Revisa que la llave del tubo unido a la botella de vidrio con el guante (4) esté abierta. (La manija debe estar paralela al tubo.) 

2. Observa que la botella de vidrio está abierta y que el guante está sellado.
	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Es la presión del aire dentro del guante mayor, menor o igual a la presión dentro del recipiente?
	A. La presión del aire dentro del guante es igual a la presión dentro del recipiente.

	B. ¿Cómo sabes?
	B. Si la presión dentro del guante fuera mayor, se inflaría. Si fuera menor, se haría más pequeño.


 

3. Atornilla la bomba al tubo unido a la botella.

4. Aplica la bomba de vacío unas 10 veces hasta que se infle el guante. (Si encuentras alguna dificultad, revisa que la llave esté abierta.) 

5. Cierra la llave y desconecta la bomba. 

 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. El guante se expandió.

	B. ¿Por qué?
	B. Se extrajo aire del recipiente, reduciendo así la presión dentro de éste. La presión dentro del guante que es ahora mayor, hace que este se expanda.


 

6. Abre la llave. (El guante se desinfla como antes.) 

 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. El guante regresó a su tamaño original.

	B. ¿Por qué?
	B. La presión fuera del guante se igualó otra vez a la presión atmosférica, es decir, igual a la presión dentro del guante.


 

Experimento E – 
Punto de Ebullición del Agua Bajo Presión Reducida – “Hirviendo Agua sin Calentarla”

Pregunta de investigación: ¿Podemos hervir agua tibia sin calentarla?

 

Nota: Para este experimento se requiere agua caliente (a por lo menos 60 oC). Si no es posible calentarla en el momento, se puede hacer antes del experimento y guardarla en un termo.

 

1. Llena un cuarto de la botella de vidrio (2) con agua caliente. 

2. Para observar el proceso de ebullición con mayor claridad, agrega unas 20 perlas de ebullición (12). 

3. Cierra la botella con el tapón con tubo y llave (5) y aprieta el anillo de aluminio. 

4. Atornilla la bomba de vacío al extremo del tubo. 

5. Bombea unas 15-20 veces y cierra la llave. (El agua comenzará a burbujear, es decir, a hervir, a una temperatura mucho menor que 100 oC.) 

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. El agua comenzó a burbujear, es decir, a hervir.


 

6. Toca la botella.

 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿A qué temperatura está el agua: en su punto de ebullición (100 oC), a una temperatura mayor o a una temperatura menor?
	A. La temperatura es mucho menor de 100 oC.

	B. ¿Qué le sucede a las moléculas de un líquido como el agua cuando se les calienta?
	B. La energía adicional aumenta el movimiento de las moléculas.

	C. ¿Qué le sucede a las moléculas de agua al ser calentadas?
	C. Su energía de movimiento (cinética) aumenta y se sobrepone a las fuerzas de atracción entre ellas de manera que se separan, es decir, forman burbujas de gas.

	D. ¿Cómo afecta la presión externa sobre el agua el proceso de ebullición?
	D. La presión externa trabajó contra la formación de burbujas, es decir, contra el proceso de ebullición.

	E. ¿Por qué hirvió el agua a una temperatura baja después de operar la bomba?
	E. La presión dentro del recipiente era menor que la presión atmosférica, de manera que la ebullición se llevó a cabo a una temperatura menor que la usual.


Experimento F – Unión de Dos Objetos sin Pegamento “Los Hemisferios de Magdeburg”.

[image: image11.wmf] 

Pregunta de investigación:

¿Puede el aire hacer que dos recipientes se peguen?
 

1. Coloca el recipiente con la vela (8) sobre la mesa. 

2. Asegúrate que la tapa del recipiente (3) esté unida firmemente y que la llave esté cerrada. 

3. Coloca el recipiente (3) boca abajo de manera que quede exactamente sobre el anillo de hule espuma del primer recipiente (ver figura 5). 

4. [image: image12.wmf]Presiona los recipientes uno contra el otro firmemente y levanta el recipiente de arriba. 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Están unidos los dos recipientes?
	A. No.


 

5. Une la bomba de vacío a la llave del recipiente superior, abre la llave y pídele a un compañero que presione los dos recipientes firmemente uno contra el otro otra vez. 

6. Bombea unas 3-4 veces, mientras tu compañero mantiene los recipientes unidos. 

7. Cierra la llave y desconecta la bomba. 

8. Suelta los recipientes y levanta el de arriba. 

	 Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Ambos recipientes se elevaron.

	B. ¿Por qué están los recipientes unidos?
	B. Debido a la acción de la bomba, el número de partículas de gas dentro de los recipientes se redujo. Así, la presión interna es menor que la presión atmosférica y los recipientes se pegan.

	C. ¿Qué crees que sucederá si abrimos la llave?
	C. Los recipientes se despegarán.


 

9. Abre la llave y levanta el recipiente superior. 

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Sólo el recipiente superior se elevó. Los recipientes ya no están pegados.


 

[image: image13.wmf]Experimento G – Pegando Dos Objetos sin Pegamento y Sin Extraer Aire

Pregunta de investigación: 

¿Pueden pegarse dos objetos al calentar aire?

 

1. Coloca el recipiente con la vela (8) en la mesa. 

2. Cierra la llave (perpendicular al tubo) del recipiente (3). 

3. Asegúrate de que las tapas de ambos recipientes estén cerradas fuertemente. 

4. Coloca el recipiente (3) boca abajo sobre el anillo de hule espuma de la boca del recipiente con la vela (ver figura 6). 

5. Presiona los dos recipientes uno contra el otro. 

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Se pegaron los recipientes?
	A. Probablemente no.


 

6. Levanta el recipiente superior.

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Sólo el recipiente superior se elevó. Los recipientes no están unidos.


 
7. Enciende la vela dentro del recipiente y espera unos 20 segundos.

8. Sin presionar, coloca el segundo recipiente boca abajo sobre el anillo de hule espuma del primer recipiente y espera hasta que la vela se apague. Entonces, inmediatamente presiona un recipiente contra el otro. 

9. Mantén la presión durante unos 20 segundos para prevenir que entre aire a los recipientes. 

10. Suelta los recipientes y luego levanta el superior. 

 
	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Ambos recipientes se elevaron, mostrando que ahora están fuertemente unidos.

	B. ¿Es ahora la presión interna mayor o menor que la presión externa?
	B. Aparentemente menor.

	C. ¿Por qué es la presión interna menor que la presión externa?
	C. 1. La razón principal es que el calentamiento aumenta la velocidad de las partículas de gas y así eleva la presión, causando que algunas partículas se “escapen” a los alrededores, donde la presión permanece normal.

2. Otra razón es que parte del oxígeno que se consumió durante el proceso de combustión se convirtió en agua, reduciendo así el número de partículas de gas. (El oxígeno que se convierte en dióxido de carbono no altera el número de partículas de gas.)

	D. ¿Qué crees que sucederá si abrimos la llave?
	D. Los recipientes se despegarán.


11. Abre la llave y levanta el recipiente superior. 

 

	Pregunta:
	Respuesta:

	A. ¿Qué sucedió?
	A. Sólo se elevó el recipiente superior. Los recipientes ya no están pegados.


 

Resumen

Los alumnos deben poder resumir el tema respondiendo a las siguientes preguntas:

 

	Preguntas:
	Respuestas:

	A. ¿Podemos ver o sentir el aire?
	A. ¡No! (Puede ser que algunos alumnos capaces digan correctamente: podemos sentir el aire cuando sopla el viento.)

	B. ¿Es el aire una sustancia?
	B. ¡Sí!

	C. ¿Qué causa la presión en los gases?
	C. Los choques de las partículas de gas que están en movimiento constante contra las paredes del recipiente.

	D. ¿Qué causa la presión atmosférica?
	D. El peso de todas las capas de aire sobre nosotros, además del efecto de los choques de las partículas de aire.

	E. ¿En qué dirección empuja la presión atmosférica?
	E. La presión atmosférica empuja en todas direcciones.

	F. ¿Cómo afecta el número de partículas la presión de un gas?
	F. Mientras mayor es el número de partículas, mayor será la presión del gas si el volumen es el mismo.

	G. ¿Cómo afecta la presión del aire el punto de ebullición de un líquido?
	G. Una presión de aire mayor sube el punto de ebullición y una presión menor lo disminuye.

	H. ¿Cuál es el efecto del calor sobre la presión de un gas?
	H. El calor aumenta la presión de un gas.

	I. ¿Cómo?
	I. Al calentar un gas, aumentamos la velocidad de las partículas de manera que chocan más frecuentemente contra las paredes del recipiente y cada choque es más violento.

	J. ¿En qué dirección empuja la presión atmosférica?
	J. La presión atmosférica empuja en todas direcciones.


 

Mantenimiento

· Al finalizar los experimentos, se debe guardar el agua coloreada en la botella de vidrio, cerrada con el tapón de hule y sellada por medio del anillo de aluminio.

· La base y los recipientes de plástico deben lavarse para luego guardarlos en su empaque.

· Asegúrese de regresar aire a la botella con el guante abriendo la llave (la manija debe estar paralela a la dirección del flujo).

Appendix
[image: image14.wmf]Following changes in pressure using sensors
A. Pressure changes inside the glass bottle (experiment D)

1. Exchange the two-way plastic valve with a three-way valve. 
2. Connect two tubing to the three-way valve: To the upper opening connect the tubing that fits the vacuum pump (it ends with screw thread) and to the side opening the one that fits the pressure sensor.

3. Align the valve handle away from all the openings (see figure) so that all three openings are interconnected.
4. Connect the pressure sensor to the side tubing and to the logger. You can set the measurements to single steps. In this mode another student will have to take the pressure readings after each stroke. However you can also perform the measurements continuously, in this case you will get a stepwise curve. 

	Answer
	Pivotal question

	A. One atmosphere
	A. What is the pressure inside the container before starting pumping?


5. Using the vacuum pump start pumping air from the bottle. Continue pumping out the air until the pressure reaches approximately 0.25 Atm.

6. Stop the measurements.

	Answers
	Pivotal questions

	A. An almost straight line(see figure A)
	A. Connect all the points of pressure, what do you observe? Figure A.

	B. A straight line because the pressure in the container should be proportional to the number of particles (n) in the container.
	B. According to the ideal gas equation PV= nRT would you expect a straight or a curved line?

	C. That is an open answer, please consider the various alternatives.
	C. What could be the reason for observing a curved line when we pump air out continuously?      (see figure B)


[image: image15.wmf]
[image: image16.wmf][image: image17.emf]

B. The fountain experiment using sensors (experiment B)
Please note:  you will have to use two taps in tandem; one, a      2-way tap and the other a 3-way tap. See figure 1.
After pumping air out of the bottle one has to replace the pump tube with the transparent flexible tube and dip the other side of the tube into the colored water. 

[image: image18.emf]


[image: image19.wmf]Warning: On opening the two taps, water will enter upwards into the bottle and form a fountain. As a result water may enter the sensor and damage it. To avoid that, we strongly suggest following the instructions exactly.

Preparations 

1. Connect to the glass bottle first the 3-way tap and in tandem the 2-way tap, see figure 2. 

2. Please note that both taps should be open as in figure 3. 

3. Connect the vacuum pump to the free outlet of the 2-way tap and the pressure sensor to the free horizontal outlet of the      3-way tap, see figure 4. 

[image: image20.emf]

The set up is now ready.

4. Pump air out of the bottle and note the change in pressure on your computer.
5. After the pumping, turn both taps as in figure 5. Please note that the side opening of the 3-way tap is now closed.

6. Disconnect the pressure sensor with its tube from the 3-way tap.
7. [image: image21.emf]

Disconnect the vacuum pump from the 2-way tap and replace it with the transparent flexible tube.
8. Introduce the other end of the flexible tube into the container with the colored water.
9. Turn the 2-way tap handle to be parallel to the tube axis. Water should now enter upwards forming a fountain (figure 6).
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C. Explosions using polyethylene sheets (experiment C).
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Use the plastic container with its hollow cover. 

2. Take a piece of a polyethylene sheet and cover the container with it and screw in the hollow cover.   

3. Exchange the 2-way plastic valve with a 3-way valve. 
4. Connect two tubing to the 3-way valve: To the lower opening (a) connect the tubing that fits the vacuum pump (it ends with screw thread) and to the side opening (b) the one that fits the pressure sensor. 
5. Align the valve handle away from all the openings (see figure) so that all three openings are interconnected.

6. Connect the pressure sensor to the side tubing and to the logger. You can set the measurements to single steps. In this mode another student will have to take the pressure readings after each stroke. However you can also perform the measurements continuously, in this case you will get a stepwise curve.

7. Start measuring the pressure inside the container.

8. Start pumping out the air while measuring the pressure after each stroke.

9. Note the pressure when you observe an explosion.

10. Repeat the experiment, first with two and then with four layers of polyethylene sheets.

[image: image26.png]Sound

8-

75

-

6

5

50

Pressure

pressure \
"spheres"
separate
O'RIN IR
before during air
pumping pumping enters
M
sound
o 1o 020 030 a0 050

Time (Minutes]

100




[image: image27.emf]


[image: image28.emf]


D. Pressure changes inside “The Magdeburg Spheres” (experiment F)
1. [image: image29.emf]

Exchange the two-way plastic valve with a three-way valve. 
2. Connect two tubing to the three-way valve: To the upper opening connect the tubing that fits the vacuum pump (it ends with screw thread) and to the side opening the one that fits the pressure sensor.

3. Align the valve handle away from all the openings (see figure) so that all three openings are interconnected.
4. Connect the pressure sensor to the side tubing and to the logger. You can set the measurements to single steps. In this mode another student will have to take the pressure readings after each stroke. However you can also perform the measurements continuously, in this case you will get a stepwise curve.

5. Start measuring the pressure inside the container.

6. Start pumping out the air while measuring the pressure after each stroke or continuously.

[image: image30.emf]


Please Note:

1. The pressure inside the spheres when they separate.

2. Can you say from the graph how many strokes did the pump make?
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Air pressure in a closed glass bottle on pumping air out stepwise (experiment D)
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