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DEMO 192 UNA NUBE EN UNA BOTELLA

Figura 1. Al expansionarse la botella (imagen izquierda), el vapor de agua se expande y se enfria, provocando la condensacion.
Cuando se comprime la botella (derecha) el vapor de agua aumenta su presion y su temperatura y no se produce condensacion.

Autor de la ficha Juan Carlos Jiménez

Palabras clave Presion vapor de agua, condensacion, nucleacion, aerosoles

Objetivo Entender el proceso de formacion de una nube mediante condensacion del vapor de agua
Material Botella de plastico, agua, cerillas

Tiempo de Montaje | Practicamente nulo

Descripcion

En primer lugar, hay que rellenar parcialmente la botella con agua, dejando un cierto volumen de aire (se puede rellenar
aproximadamente hasta unos 2/3). Representa un sistema formado por agua liquida y gas (mezcla de aire con vapor de agua). Una
vez tapada, se puede observar como al comprimir y descomprimir la botella (simplemente apretando y soltando) no se observa
nada. Recordemos que al disminuir el vapor de agua su volumen, aumenta su presion, y por tanto aumenta su temperatura, y al
descomprimir hay una expansion del aire y por tanto un enfriamiento (que en principio favorece unas condiciones de saturacion).
Sin embargo, en este caso vemos que no se produce ningln tipo de condensacion., es decir, no se produce la formacion de las
gotitas necesarias para formar una “nube” (estamos ante un caso de nucleaciéon homogénea).

Ahora introducimos una cerilla encendida en la botella y la tapamos inmediatamente a continuacion (para evitar que escape el
humo), al repetir el proceso observaremos en este caso que al comprimirla no se produce condensacidn, pero ahora al dejar de
presionar y aumentar su volumen se se observara la formacion de una especie de niebla, por lo que en este caso la expansion y
enfriamiento del aire es suficiente para alcanzar la saturacion (se produce condensacién). Podemos repetir el proceso (presionar la
botella y dejar de presionarla) para observar como la “nube” aparece y desaparece (Figura 1)..

Explicacion

HIStOFIa OtToNis DE GUERICKE

La primera creacion de una nube dentro de un espacio cerrado se atribuye a [EXPERIMENT A
. . . Nova (ut vocantier) MAGDEBURGIC A
Otto von Guericke (1602-1686), experimento que aparece descrito en su DE
famosa obra Experimenta Nova (publicada en 1672). En este experimentose | VACUO SPATIO
conectaban dos grandes recipientes con aire en su interior separados por una G £ Sacieee
llave de paso. En uno de ellos se hacia el vacio, y al abrir la llave de paso se oy A
producia una corriente de aire de un recipiente al otro, apareciendo una niebla = e e e
en el interior de uno de los recipientes (Figura 2). Otto von GUEricke INtUYO | o ipusoro: o o s
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que esto no ocurria tnicamente en el interior de un recipiente, sino también e
en la atmdsfera dando lugar al proceso de formacion de nubes. Von Guericke
es conocido por sus estudios sobre la presion atmosférica, aspecto ain
desconocido en aquella época, y realiz6 el famoso experimento de los
hemisferios de Magdeburgo (ver Demo 4).
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Figura 2. llustracion de la obra Experimenta nova en la que aparece el experimento de Otto von Guericke para generar una “nube”
mediante el intercambio de aire entre dos recipientes realizando previamente el vacio en uno de ellos.
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Fundamento tedrico

Si consideramos un recipiente cerrado con agua liquida, algunas de las moléculas de agua del liquido escaparan de su superficie,
pasando a formar parte de una fase vapor. La presion ejercida por este vapor se conoce como presion (o tension) del vapor de agua.
También se producira el proceso inverso, es decir, algunas de las moléculas de vapor de agua pasaran de nuevo a formar parte de
la fase liquida. Cuando se alcanza el equilibrio entre estos dos procesos de evaporacion y condensacion, es decir, cuando el flujo
de moléculas liquido-vapor se iguala con el flujo de moléculas vapor-liquido, se dice que se ha alcanzado la condicion de saturacion,
y a la presion de vapor existente en este equilibrio se conoce como presion de saturacion del vapor de agua (es). Esta presion de
saturacion Unicamente depende de la temperatura, y a partir de la ecuacién de Clausius-Clapeyron para la fase liquido-vapor es
posible obtener la siguiente aproximacion:

Ines ~a+ b/T,

con a =21,548 y b = 5388 K1, donde e viene dada en hPa (o0 mb) cuando la temperatura T se introduce en K. La relacion entre la
presion de vapor de agua (e) que existe bajo unas determinadas condiciones y su correspondiente valor saturado es
aproximadamente igual a la humedad relativa (HR) del aire:

HR = 100- e/es,

de manera que en condiciones de saturacién (e = e;) la humedad relativa es del 100%. Cuando se supera el valor de la presién de
saturacion (e>es), se dice que el aire esta sobresaturado, de forma que el porcentaje de sobresaturacién se calcula como S = (1-
eles)-100.

Nucleacién homogénea:

Una nube esta formada por gotas de pequefio tamafio. Si consideramos Gnicamente la presencia de agua pura (proceso que se conoce
como nucleacién homogénea), para que se formen esas gotitas es necesario considerar un balance energético entre la propia energia
involucrada en el proceso de condensacion y la energia correspondiente a la tension superficial debido a la curvatura de la gota. En
este proceso lo que ocurre es que la presion de saturacion del vapor de agua en la zona cercana a la gota (es,) es superior al valor
de saturacion que se obtendria con respecto a una superficie liquida plana (es«), es decir, que la curvatura de la gota (r) implica un
aumento del valor de la presién de saturacién. La relacion entre estas dos saturaciones viene dada por la ecuacion de Kelvin:

8sr = s0-eXp(alr) = esor (1 +alr)
(donde el valor de a depende de la temperatura). Cuando se utiliza la ecuacidn anterior para realizar una estimacion de las

sobresaturaciones necesarias para que se produzca una nucleacién homogénea, se obtienen unos valores muy por encima de los
valores de sobresaturacion que se suelen encontrar en la atmésfera (en general inferiores al 1%).

Nucleacion heterogénea:

Si en lugar de considerar que las gotitas de las nubes se forman a partir de condensacion del vapor de agua sobre las propias
moléculas de vapor de agua (nucleacion homogénea) consideramos que estas gotitas se forman por condensacion alrededor de una
particula (aerosol), los valores de sobresaturacion necesarios son mucho mas bajos que los estimados para el caso de nucleacion
homogénea. Este proceso se conoce como nucleacion heterogénea, y en este caso la expresion para la presidn de saturacion (es,r)
puede obtenerse combinando la ecuacion de Kelvin y la ley de Raoult para tener en cuenta el cambio de presion en una gotita
formada por una disolucion (el agua actia como disolvente, siendo el soluto la sustancia correspondiente al aerosol) en lugar de
agua pura:

eS’r ~ es,oo'(l + a/l‘ - b/rg)

Sugerencias -Mientras esté tapada la botella, se puede observar como apretando y soltando se va formando la “nube”
y va desapareciendo. Si se abre el tapén y se continia con el proceso apretar/soltar, se van formando
“nubes” que escapan de la botella, hasta que finalmente el proceso se detiene ya que no quedan mas
aerosoles dentro de la botella.

-Se puede afiadir al agua alguna sustancia tensioactiva que facilite también el proceso de nucleacion.
-Se recomienda llevar ya la botella rellenada con agua a clase.
-Para aumentar la cantidad de aerosoles se pueden introducir simultineamente dos cerillas encendidas.

-Si se comenta la revision histdrica sobre el experimento de Otto von Guericke, se puede hacer referencia
también a la Demo 4.

Advertencias -En ocasiones es dificil observar la niebla formada si la botella se observa desde lejos.

-La nube formada se observa mejor si se introduce agua templada en lugar de agua fria.

- . Se puede visualizar la realizacion de este experimento en el siguiente video:
Bibliografia

https://www.youtube.com/watch?v=G70y90BVes4
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