Avogadro en la ducha

Cualquier lugar es bueno para pensar en fisica. Al menos, esa es mi filosofia de vida.
Hasta el sofocante vapor de agua que inunda nuestro bafio mientras nos damos una buena ducha
caliente puede despertar alguna reflexion interesante. Por ejemplo ;qué pesa mas, el aire
relativamente seco que llena el bafio antes de prender la ducha, o el aire saturado de vapor que se
produce después? Para ser mas precisos ¢en cual de estos dos casos el aire es mas denso?

Como sabe cualquier persona que haya padecido un curso de ciencias naturales, el aire
que respiramos es un gas formado por aproximadamente un 20% de oxigeno molecular (O2), y un
80% de nitr6geno molecular (N2). La palabra molecular significa simplemente que los atomos de
oxigeno Yy nitrégeno no se encuentran aislados en el aire, sino que se presentan como moléculas,
vale decir, como atomos enlazados quimicamente. De la simple observacion de sus formulas
quimicas es facil advertir que la molécula de Oz estd compuesta por dos atomos de oxigeno,
mientras que la molécula de N2 se compone de dos atomos de nitrégeno. Por otra parte, las
moléculas que forman el vapor de agua (H20) tienen una estructura un poco mas complicada, que
consiste de un a&tomo de oxigeno (O) ligado a dos atomos de hidrégeno (Hz).

¢Que sucede cuando prendemos la ducha caliente? Pues notaremos como lentamente el
bafio comienza a ser inundado por el vapor de agua, el cual no es otra cosa que innumerables
moléculas de H20 que zangolotean en todas direcciones, y que no estan enlazadas quimicamente
unas a otras, como sucede cuando el agua se encuentra en estado solido o liquido. Supongamos
ahora que la puerta del bafio permanece cerrada mientras tomamos la ducha, y que la temperatura
del aire antes de tomar el bafo es la misma que después, cuando el vapor inunda el recinto. Como
quedara claro enseguida, esta ultima suposicion es indispensable para llevar a feliz término
nuestra discusion. Ahora bien, después de mantener encendida la ducha unos cuantos minutos, y
mientras el vapor se hace cada vez mas abundante, observaremos que el aire seco comienza a ser
reemplazado por vapor, hasta que se alcanza una situacion de equilibrio en la cual el bafio se
encuentra saturado y ya no es posible aumentar la cantidad de vapor puesto que este comienza a
escapar por las ranuras de las puertas o ventanas en la misma proporcion en que es producido.

Hablemos un poco acerca de la ecuacion de estado de los gases ideales. A partir de esta
ecuacion, que por cierto es sumamente simple (ver apéndice), es posible inferir la conocida ley de
Avogadro, llamada asi en honor de su descubridor, el ilustre fisico italiano Amadeo Avogadro.
De acuerdo a esta ley, volumenes iguales de diferentes gases ideales, que se encuentren a la
misma presion y temperatura, contienen el mismo niimero de moléculas®. El calificativo de ideal
se refiera a aquellos gases que tienen una densidad muy baja, de modo que la distancia media que
separa a sus moléculas es bastante grande. Sucede que tanto el aire seco como el vapor de agua
pueden considerase gases ideales, lo cual significa que la ley de Avogadro es aplicable en ambos
casos. Una excelente noticia, por cierto, puesto que en esta sencilla ley se encuentra la clave para
resolver el problema que nos ocupa. En efecto, suponiendo que la presion del aire seco es la
misma que aquella que experimenta el aire saturado de vapor, y suponiendo también que la
temperatura es la misma en ambos casos, cuestion que ya discutimos mas atras, entonces
podemos afirmar que la cantidad de moléculas presentes en el bafio es la misma antes y después

! Conviene aclarar que Avogadro no obtuvo su ley en la forma que aqui es sugerida. Sin embargo, desde un punto de
vista pedagogico resulta muy conveniente introducir dicha ley como una consecuencia directa de la ecuacion de
estado de los gases ideales. Para satisfacer a aquellos lectores interesados por la historia, digamos que Avogadro
encontré la aludida relacion basandose en la ley volumétrica de Gay-Lussac y en la teoria atomica de Dalton. No
obstante, de no ser por su férrea creencia en la sencillez fundamental de las leyes naturales, que orient6 en todo
momento sus reflexiones, Avogadro jaméas hubiese alcanzado a su gran resultado.
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de prender la ducha. Concluimos, por tanto, que el gas mas denso serd aquel cuyos atomos tengan
mayor masa. ¢Cudles son las masas del Oz, el N2y el H20?

En nuestros cursos de ciencias naturales también hemos aprendido que la materia se
compone de atomos, los cuales constituyen la forma mas pequefia en la que puede existir un
elemento, conservando las propiedades fisicas y quimicas del mismo. Un atomo contiene una
region central o nucleo que estd compuesto por dos tipos de minusculas particulas llamadas
protones y neutrones; los primeros poseen carga eléctrica positiva, mientras que los ultimos no
poseen carga. En torno al nucleo, y a cierta distancia de aquel, se mueven con gran rapidez unas
particulas aun mas diminutas llamadas electrones, que tienen carga eléctrica negativa. La masa de
los protones y neutrones es practicamente la misma, y del orden de dos mil veces la masa del
electrén, de modo que para nuestros propésitos podemos olvidarnos de la masa del electron. Por
otra parte, como mencionamos antes, una molécula no es mas que un conjunto de atomos, iguales
o distintos, ligados quimicamente. Para caracterizar la masa de los distintos elementos es habitual
introducir la denominada masa atémica, que podemos definir, sin mucho rigor, como el nimero
de protones més el nimero de neutrones. La masa molecular se define en forma analoga, esto es,
como el nimero de protones y neutrones que posee una molécula. Luego, conociendo la masa
molecular del nitrégeno, el oxigeno y la molécula de agua, tendremos lo necesario para resolver
nuestro acertijo.

Si tienes a mano una tabla periddica, y observas el casillero que corresponde al nitrégeno,
descubrirds que la masa atomica de este elemento es igual a 14 (7 protones méas 7 neutrones) y la
del oxigeno es igual a 16 (8 protones mas 8 neutrones). Pero el N2 y el O2 estan compuestos por
dos atomos cada uno, de manera que la masa molecular de la primera es 28 y la de la segunda es
32. En lo que respecta al vapor de agua, sus moléculas estan compuestas por un atomo de
oxigeno y dos atomos de hidrogeno, el elemento mas liviano en la naturaleza, cuya masa atomica
es igual a 2. Luego, la masa molecular del H20 es igual a 18, bastante menor que los valores
encontrados para el N2 y el O2. Ya tenemos la respuesta. El aire saturado de vapor de agua tiene
menor densidad que el aire seco. ;Quée podemos concluir de todo esto? Pues bien, que mientras
algunos disfrutan de la ducha entonando bellas canciones, otros, menos dotados para el canto,
debemos conformarnos con pasar el tiempo bajo el agua resolviendo acertijos cientificos.

¢ Quieres saber mas?

La ecuacion de estado para un gas ideal se escribe en la forma:
PV = Nk,T

donde P es la presion del gas, V su volumen, N el nGmero de moléculas contenidas en V, k; es la
denominada constante de Boltzman, y T es la temperatura absoluta, que se expresa en una unidad
denominada Kelvin (K). En el sistema internacional de unidades (SI) el valor de la constante de
Boltzman es:

kg =1,38x107%°J - K™
La distancia entre cada grado en la escala Celsius es la misma que en la escala Kelvin. La

diferencia radica en le eleccion del punto cero. La relacion entre ambas escalas viene dada por la
siguiente expresion:



Temperatura Kelvin = Temperatura Celsius + 273

Por lo tanto, a una temperatura de 0°C le corresponden 273 K. A partir de la ecuacion de estado,
se concluye en forma inmediata que para valores fijos de P, V y T, el nimero de moléculas es
siempre el mismo para cualquier gas ideal. Si queremos determinar el valor de N para una
habitacion de 27m?, que es una buena estimacion para el volumen de un bafio, y suponiendo una
temperatura de 20°C (293 K) y una presion de 1 atm, se obtiene:

PV 10°Pa x 27m?

- - - =6,67 x10?°moléculas
keT  1,38x10° x 293K

donde hemos usado el hecho que 1 atm = 10°Pa.
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