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Introduccion

Este es un libro de trabajos practicos de ciencias para profesores' con alumnado
de edades comprendidas entre 12 y 16 afios. Cuando decidimos escribirlo pensamos
que debiamos elaborar una herramienta que ayudase a la creciente variedad de
profesorado del area de ciencias en la preparacion de experiencias de laboratorio,
en cualquiera de las disciplinas que la componen.

Siempre ha habido profesores noveles que justificasen un libro como este, pero
cada vez mas, por designios de las administraciones educativas y/o tendencia del propio
profesorado a abordar la ciencia de un modo integrado en los primeros afios de la
ensefianza secundaria, el profesorado educado en una disciplina clasica de la ciencia
(fisica, quimica, biologia o geologia) debe adentrarse en un conocimiento mas
profundo de las otras.

Si ya de por si el conocimiento experimental de la propia disciplina suele ser
escaso al acabar la carrera universitaria correspondiente, por el poco peso que en
la realidad se ha dado a los trabajos practicos en la ensefianza secundaria y
universitaria, no digamos qué es lo que puede ocurrir cuando un profesor pretende
realizar practicas de otra disciplina que no sea la suya.

Como este es el caso de los autores del libro, especialistas de las diversas
disciplinas, es por lo que nos animamos a escribirlo con la idea de facilitar a sus
lectores la tarea que a nosotros nos ha costado afios de lecturas, conversaciones con
los colegas y trabajo experimental con los alumnos. No es que no haya libros de
“practicas”, que los hay y muy buenos (ver el capitulo de recursos), pero hay
contadisimos libros de calidad en lengua castellana que recojan propuestas de trabajos
practicos para la ensefianza de todas la ciencias a la vez.

Es evidente que no estdn todos los trabajos practicos posibles y que probablemente
sean mas de los que se puedan realizar a lo largo de la educacién secundaria, pero
son los que nosotros utilizamos, funcionan y nos dan buenos resultados educativos.

1. Se ha de entender que cuando aparecen los términos los profesores o los alumnos, se estan utilizando en
su doble acepci6n de los profesores y las profesoras y de los alumnos y las alumnas, y sélo a efecto de simplificar
la lectura.



Se presenta, pues, una recopilacién de trabajos practicos sencillos (experiencias,
experimentos, practicas, etc.) realizadas con alumnado de ensefianza secundaria en
diferentes centros docentes, dirigidas principalmente a estudiantes de entre 12 y 16
afios. Las actividades que se proponen se pueden realizar, en su mayoria, con materiales
econémicos y faciles de localizar; y ademads, de facil ejecucién. Tampoco es necesario
disponer de un laboratorio muy equipado.

Las hay de todo tipo. Muchas de las experiencias descritas se pueden realizar
en poco tiempo, por lo que se pueden desarrollar varias en una misma sesion, utilizarlas
para la introduccion de un tema o como demostracién durante una explicacion tedrica.
Otras, por el contrario son Optimas para pequefias investigaciones.

Aunque la gran mayoria de las experiencias son muy sencillas (jcuando ya se
han hecho!) y hemos procurado explicar los detalles y pegas con las que nosotros
nos hemos encontrado al realizarlas, recomendamos que el profesorado las realice
previamente para comprobar que dispone del material necesario, controlar la duracion,
etc. (en definitiva para dominar la practica y no improvisar).

Los trabajos practicos que describimos estdn agrupados en grandes bloques
tematicos con un contenido afin segin la 16gica disciplinar. A grandes rasgos, los
primeros bloques estan dedicados a temas de fisica, los siguientes a quimica, a biologfa
y geologia. No es un libro de trabajos experimentales interdisciplinares, pero si que
puede ser utilizado como herramienta en este sentido.

No puede ser tampoco un libro de trabajos de campo ya que no hace referen-
cia a una zona determinada pero si que pretende dar a conocer los materiales
basicos de los que estd hecha la naturaleza y que se encuentran ficilmente a nuestro
alcance. Cada profesor podra luego contextualizar estas herramientas en sus propios
paisajes.

Aunque, si proponemos la realizacién de los trabajos practicos que se describen
en este libro, es porque consideramos que los riesgos que se asumen al realizarlos
son minimos, no por ello se ha de dejar de estar atento a posibles situaciones
imprevistas en el desarrollo del trabajo experimental.

Por esto, debajo del titulo de algunas experiencias aparecen unos simbolos con
los que indicamos algln tipo de peligro potencial, o realizamos alguna sugerencia
o indicacion. Asi por ejemplo, si aparece el simbolo 1, indicamos un peligro genérico
que se explicara en el texto de la practica. El simbolo 2 indica peligro de quemaduras
0 que alguna de las sustancias a utilizar es inflamable, y el simbolo 3 que es toxica.
Los simbolos 4 y 5 recomiendan utilizar gafas y/o guantes, respectivamente. En cuanto
a los nimeros 6 y 7, sugieren que se necesitard instrumental especifico par realizar
la practica, o que resulta un poco ardua.

En cualquier caso, si existe un peligro especifico, se describen al final de la
experiencia las precauciones que hay que tener en la realizacién de la practica.

10



AN VA oo
A S X B 5=
/g L
4

3 5 6 7

—
N

Hemos querido facilitar la consulta de las experiencias que contiene el libro. Para
ello, al principio, se presenta un indice en el que se citan los termnas de cada una
de las ciencias sobre los que se incluyen experiencias, indicando la pégina inicial
del tema. Al final del libro se pueden encontrar dos indices mas, el primero de ellos
en el que se hace referencia a todas las experiencias en el mismo orden en el que
aparecen en el libro. Como todas las experiencias estdn numeradas correlativamente,
se pueden buscar tanto por la pagina como por su niimero. El segundo es un indice
general de busqueda alfabética en el que aparecen los conceptos, palabras claves,
autores, etc.

El libro esta trufado de figuras ilustrativas de los diferentes disefios experimentales
que proponemos, lo que esperamos ayude a la interpretacién del texto. Muchas de
estas figuras han sido realizadas por nosotros salvo los dibujos a mano alzada, que
son obra de nuestro colaborador Ignasi Masip. Igualmente queremos agradecer la
participacion de M. Carmen Saurina, que nos ayudd en las primeras fases de la
realizacion del libro.
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Los trabajos practicos en ciencias experimentales

Situacion actual de los trabajos practicos (TP)

Dado que la contrastacion experimental es una caracteristica fundamental del
trabajo cientifico existe una opinién generalizada entre el profesorado de ciencias
sobre la importancia de la experimentacion en la educacidén cientifica, que
desgraciadamente es desmentida demasiado a menudo por la practica cotidiana en
los centros educativos, donde muchos de los y las estudiantes acaban la educacién
secundaria y el bachillerato con muy poco bagaje experimental.

Sin 4nimo de entrar en la polémica de los numeros, no hay por menos que
preguntarse a qué es debida esta situacion contradictoria entre la poca presencia de
los trabajos practicos en las aulas y la importancia de la experimentacion en la ciencia.

Las repuestas que aporta el profesorado para explicar esta situacion (J. Nieda,
1994; J. Paya, 1991) mayoritariamente hacen referencia a factores externos al propio
valor de los trabajos préacticos como son la falta de instalaciones y material adecuado,
el excesivo nimero de alumnos por clase o retraso en el desarrollo del temario.

Sin querer minimizar estos condicionantes, creemos que en el contexto educativo
espafiol estas razones van perdiendo fuerza cuando en los centros de educacién
secundaria han mejorado sustancialmente las dotaciones de los laboratorios, se ha
doblado el profesorado en las sesiones de laboratorio (o reducido el niimero de alumnos
al bajar la natalidad), o la presién de las pruebas de acceso a la universidad se deja
sentir poco en la educacién obligatoria, y cuando, por otra parte, como estos
condicionantes forman parte de la realidad, no tenemos mas remedio que aceptarlos
como tales.

Creemos que el problema es més complejo, que en algiin caso puede estar
relacionado con la poca experiencia propia en la realizacién de trabajos practicos
y/o con el desconocimiento de la materia, pero mas bien apostamos por otras razones
que tienen mas que ver con la forma en la que habitualmente se realizan los trabajos
practicos, con el valor educativo que se les presupone, y con la forma en la que
se evalllan sus resultados.
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El aprendizaje de las ciencias y los TP

Para que el profesorado de ciencias se decida a dedicar una parte de su precioso
tiempo (tiempo de trabajo personal, pero también tiempo de dedicacion de los y las
estudiantes en el aula) a trabajo experimental le tiene que compensar, debe percibir
que sus alumnos aprenden més y diferentes cosas que si no lo hicieran.

Segtin indica la investigacion educativa el asunto esta crudo (O. Barberd y P. Valdés,
1996), ya que parece ser que ni motivan, ni se aprende mds ciencia con ellos, ni
se mejora la actitud hacia las ciencias, etc., y sin embargo todos seguimos creyendo,
incluidos los investigadores (jy fervientemente!) que el trabajo practico es impres-
cindible para un adecuado proceso de ensefianza y aprendizaje de las disciplinas
cientificas. En el cuadro nim 1 se apuntan algunas cosas que parece que si pueden
conseguir los trabajos practicos.

CUADRO NUM 1
Papel de los trabajos practicos en la ensehanza de las ciencias

Proporcionan experiencia directa sobre los fenémenos, haciendo que los estu-
diantes aumenten su conocimiento tacito y su confianza acerca de los sucesos y
eventos naturales. .
Permite contrastar la abstraccion cientifica ya establecida con la realidad que ésta
pretende describir (habitualmente mucho mas rica y compleja), enfatizandose asi
la condicién problematica del proceso de construccion de conocimientos y hacien-
do que afloren algunos de los obstaculos epistemoldgicos que fue necesario supe-
rar en la historia del quehacer cientifico y que, en cambio, suelen ser omitidos en
la exposicion escolar del conocimiento cientifico actual.

Produce la familiarizacién de los estudiantes con importantes elementos de carac
ter tecnoldgico, desarrollando su competencia técnica. '

Desarrolla el razonamiento practico, en el sentido que es un comportamiento
inherentemente social e interpretativo propio de la condicion humana y necesario
para la praxis, un tipo de actividad en la que el desarrollo progresivo del entendi-
miento del prop6sito que se persigue emerge durante el ejercicio de la propia
actividad.

O. Barberd y P. Valdés, 1996.

Quizéas debiéramos, por tanto, cambiar un poco nuestro punto de vista respecto
a lo que podemos (y queremos) conseguir (A. Caamafio, 1992), y resignarnos a no
saber “a ciencia cierta” si lo hemos conseguido. Porque otro de los problemas no
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resueltos, sobre todo en el campo de los trabajos practicos es el de su evaluacion
(y no digamos de su calificacion).

Ahora bien, los autores de este libro somos siete entusiastas “experimentadores”
que estamos convencidos que a lo que no nos hemos de resignar de ninguna manera
es a no ir al laboratorio con el alumnado, ya que nuestra experiencia al respecto
es muy gratificante. ;Qué es lo que hacemos, pues, y a continuacién proponemos?

La incardinacion de los TP en el curriculum

En primer lugar, en linea con A. Caamafio (1992) realizar trabajos practicos de
los tipos mas variados posible (ver cuadro nim. 2). Una muestra son las propuestas
de experimentaciéon que proponemos en este libro, donde se puede encontrar la
experiencia mas sencilla de realizar, el experimento ilustrativo que viene estupen-
damente para el concepto que estamos trabajando, o la propuesta de pequefia
investigacion que nos permite en un momento determinado ir mas alla.

Es por esto, por lo que a lo largo del libro hablamos indistintamente de trabajos
practicos, experiencias, practicas, experimentos, etc. No porque los consideremos
sinénimos, sino porque hacemos uso de todos ellos.

CUADRO NUM. 2

Tipos de trabajos practicos

1. Experiencias. Son actividades practicas destinadas a obtener una familia-
rizacion perceptiva de los fenémenos. Por ejemplo: sentir la fuerza de una goma
elastica cuando la estiramos, ver el cambio de color de una reaccién quimica, oler
un gas, observar y manipular organismos vivos, hacer crecer una planta, etc.

2. Experimentos ilustrativos. Son actividades para ejemplificar principios, com-
probar leyes o mejorar la comprensidon de determinados conceptos operativos.
Por ejemplo: apreciar que las substancias tienen diferente capacidad de aumentar
su temperatura cuando reciben calor, comprobar la dependencia de la intensidad
de corriente con la diferencia de potencial, comprobar la relacién entre la presion
y el volumen de un gas a temperatura constante, etc.

3. Ejercicios practicos. Actividades disefiadas para desarrollar especificamente:
habilidades practicas (medida, manipulacion de aparatos, etc.)

estrategias de investigacion (repeticion de medidas, tratamiento de datos, disefio
de experimentos, control de variables, realizacion de un experimento, etc.),
habilidades de comunicacién (saber seguir instrucciones para utilizar un aparato,
comunicar los resultados oralmente y por escrito, a través de un informe, etc.),
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procesos cognitivos en un contexto cientifico (observacion, clasificacién, inferen-
cia, emision de hipotesis, interpretacion en el marco de modelos tedricos, aplica-
cion de conceptos, etc.)
Por ejemplo: uso de la balanza y del material volumétrico, separacion de sustan-
cias, preparacion de una disolucion, determinacion de propiedades caracteristi-
cas, montaje de un circuito eléctrico a partir de un diagrama, descripcion de la
combustion de una vela, observacién y dibujo de la flora, utilizacion de claves
dicotomicas, clasificacion de sélidos segin sus propiedades, estimacion de las
dimensiones de objetos familiares, representacion gréfica de los datos obtenidos
en un experimento, planificacion de una investigacion, interpretacion de unos
datos experimentales, redaccién de un informe sobre los resultados de una inves-
tigacion, etc.
4. Experimentos para contrastar hipotesis. Experimentos para contrastar hi-
potesis establecidas por los alumnos o por el profesorado para la interpretacion
de fendmenos. Por ejemplo: disefar un experimento para confirmar que tiempo
de caida de un cuerpo no depende de su masa, o que la oxidacion de un metal
necesita de la presencia de aire, etc.
5. Investigaciones. Actividades disenadas para dar a los estudiantes la oportuni-
_ dad de trabajar como lo hacen los cientificos o los tecnélogos en la resolucion de
problemas. Pueden ser:
Investigaciones tedricas, encaminadas a la resolucion de un problema tedrico (por
ejemplo, encontrar la carga eléctrica de un idn o establecer la relacion entre la
presion y el volumen de un gas).
Investigaciones précticas, encaminadas a resolver un problema practico (por ejem-
plo, determinar qué material de un conjunto determinado abriga mas, cuél es el
mejor detergente, como se podria reducir la contaminacion de las aguas, como
construir un avién de papel que vuele mas lejos, etc.).

A Caamafio, 1992.

En segundo lugar, apostamos con A. Gené (1986), J. Paya (1991) y D. Gil y P.
Valdés (1996), para intentar elevar el nivel de investigacién (cuadro niim. 3) de la
actividad experimental, y por tanto de exigencia, siempre que sea posible, procurando
reconvertir las practicas de receta en trabajos practicos como actividades de
investigacion (“pequefias investigaciones”).

Nos parece evidente que hay que guardar un equilibrio en el tiempo que se dedica
a las diversas tareas de la ensefianza y aprendizaje cientifico, pero, por esto mismo,
porque las urgencias del tiempo siempre tienden a que se abandone aquello que cuesta
més (en esfuerzo, pero sobre todo en tiempo), creemos que es absolutamente necesario
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tener como meta la méaxima exigencia intelectual el mayor tiempo posible. Y aqui
entran en juego los trabajos practicos como pequefias investigaciones.

CUADRO NUM. 3

Cuadro para analizar el nivel de investigacion en un trabajo practico

Nivel de fa Quién proporciona Quién propone el Quién o lleva
investigacion el problema método experimental a cabo

0 Profesorado Profesorado Profescrado
Libro de texto Libro de texto Libro de texto

1 ‘ Profesorado Profesorado Alumnado
Libro de texto Libro de texto

2 Profesorado Alumnado Alumnado
Libro de texto

3 Alumnado Alumnado Alumnado

P. Tamir, 1989.

Por Gltimo, lo més esencial de todo lo que estamos diciendo: se ha de incardinar
el trabajo experimental en el desarrollo normal del curriculum, olvidando para siempre
la separacion de las clases de ciencias en clases de teorfa, de problemas y de laboratorio
(D. Gil y otros, 1999).

Nos parece que se ha de abordar la realizacién de las clases siguiendo un hilo
conductor a través de un programa (programa-guia) de actividades de todo tipo
(tedricas, de resolucién de problemas de lapiz y papel, y de laboratorio) enlazadas
unas con otras sin solucién de continuidad.

Esto tltimo entra en contradiccion, por ejemplo, con la estructura horaria en los centros
de secundaria, que propone un dia fijo a la semana para ir al laboratorio. Ya sabemos
que para las autoridades educativas hoy toca laboratorio y mafiana no, pero también
nos plantean otras cosas igualmente absurdas, que hemos aprendido a torear.

Aungque nuestra idea es, pues, la de un tratamiento conjunto de todos los aspectos
involucrados en el aprendizaje de las ciencias y debiéramos hablar, por tanto, de
estrategias de ensefianza para un aprendizaje como investigacion dirigida, no nos
podemos resistir a incluir un cuadro (tomado de D. Gil y P. Valdés, 1996), que concreta
qué puede significar realizar pequefias investigaciones cuando nos estamos refiriendo
expresamente al caso de los trabajos practicos.

Los aspectos que contempla el cuadro nim. 4 no constituyen ningin algoritmo,
ningun intento de ahormar la actividad cientifica en unos «pasos» o «etapas», sino
un recordatorio de la riqueza del trabajo cientifico. Una riqueza que debe estar pre-
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sente en los intentos de transformar toda la ensefianza de las ciencias y no sélo las
practicas. De hecho, la orientacion propuesta cuestiona la idea de «practica de
laboratorio» como actividad auténoma, puesto que la investigacién cientifica abarca
mucho més que el trabajo experimental y éste no tiene sentido tomado aislada-
mente.

CuADRO NUM. 4

Los TP como pequenas investigaciones

1. Presentar situaciones problemdticas abjertas de un nivel de dificultad adecua-
do (correspondiente a la zona de desarrollo potencial de los y las estudiantes) con
objeto de que puedan tomar decisiones para precisarlas y entrenarse asi en la
transformacion de situaciones problematicas abiertas en problemas precisos (ver
punto 3).

2. Favorecer la reflexion de los estudiantes sobre la relevancia y el posible interés
de las situaciones propuestas, que dé sentido a su estudio (considerando las posi-
bles aplicaciones CTS, etc.) y evite un estudio descontextualizado, socialmente
neutro.

3. Potenciar los andlisis cualitativos, significativos, que ayuden a comprender y
acotar las situaciones planteadas (a la luz de los conocimientos disponibles, del
interés del problema, etc.) y a formular preguntas operativas sobre lo que se
busca.

Se trata de salir al paso de operativismos ciegos sin negar, muy al contrario, e/
papel esencial de las matematicas como instrumento de investigacion, que inter-
viene en todo el proceso, desde el enunciado mismo de problemas precisos (con
la necesaria formulacion de preguntas operativas, etc.) hasta el andlisis de los
resuftados. ‘

4. Plantear la emision de hipdtesis como actividad central de la investigacion
cientifica, susceptible de orientar el tratamiento de las situaciones y de hacer
explicitas, funcionalmente, las preconcepciones de los estudiantes.

Insistir en la necesidad de fundamentar dichas hip6tesis y prestar atencion, en ese
sentido, a la actualizacién de los conocimientos que constituyan prerrequisitos
para el estudio emprendido.

Reclamar una cuidadosa operativizacién de las hipétesis, es decir, la derivacién de
consecuencias contrastables, prestando la debida atencidn al control de variables,
etc.
5. Conceder toda su importancia a la elaboracion de disefios y a la planificacion
de la actividad experimental por los propios estudiantes.
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Potenciar, alli donde sea posible, la incorporacidén de la tecnologia actual a los
disefos experimentales (ordenadores, electrénica, automatizacién ... ).con objeto
de favorecer una visidn mas correcta de la actividad cientifico-técnica contempo-
ranea.

6. Plantear el anélisis detenido de los resultados: (su interpretacion fisica, fiabili:
dad, etc.) a la luz del cuerpo de conocimientos disponible, de |as hipdtesis mane-
jadas y de-los resultados de «otros investigadores» (otros equipos de estudian-
tes).

Favorecer, a laluz de |os resultados, las necesarias revisiones de los disefos, de las
hipétesis o, incluso, del planteamiento del problema. Prestar una particular aten-
cién, en su caso, a los conflictos entre los resultados'y las concepciones iniciales,
facilitando asf, de una forma funcional, los cambios conceptuales.

7. Plantear la consideracion de posibles perspectivas (replanteamiento del estu-
dio a otro nivel de complejidad, problemas derivados... } y.contemplar, en particu-
lar, las implicaciones CTS del estudio realizado (posibles aplicaciones, repercusio-
nes negativas ... ).

8. Pedir un esfuerzo de integracién que considere la contribucion del estudio
realizado a la construccion de un cuerpo coherente de conocimientos, asi como
las posibles aplicaciones en otros campos de conocimientos.

9. Conceder una especial importancia a la elaboracion de memorias cientificas
que reflejen el trabajo realizado y puedan servir de base para resaltar el papel de
la comunicacién y el debate en la actividad cientifica.

10. Potenciar la dimensién colectiva del trabajo cientifico organizando equipos
de trabajo y facilitando la interaccién entre cada equipo y la.comunidad cientifica,
representada en la clase por el resto de los equipos, el cuerpo de conocimientos
ya construido (recogido en los textos), el profesor como experto...

Hacer ver, en particular, que los resultados de una sola persona o de un solo
equipo no pueden bastar para verificar o falsear una hipdtesis y que el cuerpo de
conocimientos constituye la cristalizacion del trabajo realizado por la comunidad
cientifica y la exprésién del consenso alcanzado en un determinado momento.

D. Gil y P-Valdés, 1996.
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1.

Fuerzas y movimiento

1. Ley de Hooke. Relacidon entre la fuerza aplicada y el alargamiento de un
muelle

Los muelles son objetos elasticos, se deforman al someterlos a una fuerza pero
recuperan su forma inicial al cesar esta. Se puede aprovechar esta propiedad para
estudiar la ley de Hooke, comprobando que el alargamiento (Al) que sufre un muelle
es directamente proporcional a la fuerza aplicada F = k-Al, siendo k la constante
de elasticidad. En esta experiencia se determinara el valor de k, que es caracteristica
para cada muelle.

Procedimiento

Se cuelga un muelle de un soporte. Se coloca una regla vertical paralela al muelle
como se indica en la figura. Se cuelgan del extremo del muelle diferentes pesas de
masa conocida. Si el muelle es muy elastico se colocaran pesas de poca masa y si
el muelle es poco elastico de mas masa. Se realizard un minimo de cinco medidas.

Para determinar la fuerza que actua sobre el muelle, se tiene que calcular el peso
de los objetos que se han colgado, a partir de su masa medida en una balanza. Se
debe tener en cuenta que la fuerza con que la Tierra atrae a la masa de 1 gramo
es igual a 0,0098 N = 0,01 N. El alargamiento del muelle Io mediremos con la regla
vertical.

Se puede pedir al alumnado que construya una tabla como esta y la complete:

ne de la masa de la Fuerza Alargamiento Fuerza/
experiencia pesa (g) (N) (m) Alargamiento
1
2
3
4
5
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El cociente F/Al en todas las experien-
cias tiene que ser practicamente igual, lo
cual demostrara que Al y F son magnitudes
directamente proporcionales, y que tiene
un valor diferente para cada muelle.

Sugerencias

Es conveniente representar grafica-
mente la relacion entre la fuerza aplicada
y el alargamiento producido para visualizar
mejor la relacién y darse cuenta que para
pequefios y grandes alargamientos la pen-
diente no es una linea recta. Ademas,
tomando la pendiente del tramo recto se
obtendrd un valor mejor de la constante
elastica del muelle, que si promediamos
todos los valores de la tabla.

También es interesante que diferentes
grupos de estudiantes utilicen distintos
muelles con diferente k.

Si la representacion grafica no se ajusta a una recta en su tramo final nos indicara
que hemos sobrepasado el limite de elasticidad del muelle que coincidira con el punto
de inflexidén. En este momento, se ha producido una deformacién del muelle y éste

Ficura 1

Alargamiento de un muelle

(TP ITETT T

ya no volverd exactamente a su posicién inicial.

2. Construccion de un dinamoémetro

Los dinamémetros son aparatos que sirven para medir fuerzas basdndose en la
ley de Hooke. Estan formados por un muelle que lleva adosada una escala graduada.
Cuando el muelle es sometido a una fuerza, se estira y en la escala graduada se lee

directamente el valor de la fuerza aplicada.
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Procedimiento

Se coloca un muelle colgando de un soporte. En la parte posterior se coloca un
papel paralelo al muelle. En el extremo libre del muelle se coloca un sefializador.
Con el muelle sin estirar se marca el punto 0 sobre el papel.

Para construir un dinamémetro de 2N se cuelga en el extremo una masa de 200
g (aproximadamente 2N) y se hace una sefial en el papel y de esta manera tenemos
marcados los dos extremos.

Para obtener puntos intermedios se pueden colgar masas de 100 g (1 N) y 150 g
(1,5 N). Si se quiere, se pueden marcar mds puntos afiadiendo mas pesas o bien
dividiendo la escala, ya que como se ha comprobado en la actividad anterior la relacién
entre la fuerza y el alargamiento en un muelle es directamente proporcional.

Se puede utilizar el dinamometro construido para medir pesos de diferentes objetos
v compararlos con los valores que proporcionen los de los otros compafieros. Este mismo
sistema se puede utilizar para calibrar los dinamémetros comerciales de que se disponga.

3. Principio de la inercia. Primera ley de Newton

Los cuerpos obedecen el principio de la inercia, es decir, si estdn en reposo tienden
a continuar en reposo y, si estan en movimiento tienden a continuar moviéndose con
la misma velocidad, a no ser que actie una fuerza sobre ellos (primer principio de
la dindmica).

Sobre un vaso se coloca una cartulina, y encima de la cartulina una moneda grande.
Se tira secamente de la cartulina (lateralmente) y la moneda cae dentro del vaso.
Lo mismo puede hacerse sin el vaso, es decir directamente encima de una mesa.

¢ Qué sucede? Al estirar, la fuerza se realiza sobre la cartulina, no sobre la moneda,
por lo tanto la moneda tiende a quedarse como estd y cae al retirar el papel, ya que
se necesita la accidn de una fuerza aplicada sobre el objeto para cambiar el estado
de reposo o movimiento de un cuerpo.

4. El principio de accidn y reaccion

En la interaccion de dos objetos cualesquiera, el primer objeto ejerce una fuerza
sobre el segundo, y al mismo tiempo el segundo sobre el primero. Estas fuerzas tienen
la misma intensidad y direccién pero sentidos opuestos, estando aplicadas cada una
de ellas en cada uno de los cuerpos.

Para su comprobacidn, se enganchan dos dinamémetros entre si y se tira de uno
de ellos. Los dos dinamdmetros marcaran el mismo valor. También se puede enganchar
un dinamometro en la pared y tirar del otro.
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Ficura 2

Principio de accién y reaccion

Otra posibilidad es construir un cohete hecho con un globo. Se pasa un hilo fuerte
por el interior de una pajita de refresco. Se ata el hilo por los dos extremos en objetos
diferentes de forma que el hilo quede tensado. Se hincha un globo y se pone una
pinza en el extremo. Se une el globo con la pajita con cinta adhesiva de manera
que no quede muy ajustado el globo a la pajita. Se coloca el montaje en un extremo
del hilo y se suelta la pinza.

/Qué sucede? El globo y el gas que contiene en su interior forman un sistema,
el globo expulsa el gas ya que hace una fuerza sobre €l, al salir el gas del globo
hace una fuerza sobre el globo exactamente igual pero de sentido contrario, haciéndole
avanzar. Este es el principio en el que se basan los cohetes y aviones a reaccion,
que se pueden mover incluso en el vacio.

5. Equilibrio de fuerzas paralelas

Se cuelga un dinamémetro de un soporte. Se toma una varilla con varios agujeros
y se encaja por uno de los orificios centrales al extremo del dinamémetro colgado.
Se cuelgan sendos dinamoémetros en los extremos de la varilla. Se tira en direccion
al suelo de los dos dinamémetros colgados de la varilla. La fuerza del primer
dinamémetro anula las fuerzas de los otros dos dinamémetros.

¢/ Qué sucede? La fuerza del primer dinamoémetro es igual a la suma de las fuerzas
de los otros dos dinamoOmetros ya que en este caso la direccién de aplicacién de
las fuerzas es la misma.
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6. Equilibrio de tres fuerzas concurrentes

Se sujetan con una mano dos dina-
moémetros unidos por un extremo a un
aro. Se une un tercer dinamoémetro al aro
y se estira de él con la otra mano.

;Qué sucede? La fuerza ejercida por
el tercer dinamometro es igual a la suma
de las fuerzas ejercidas por los dos
dinamdmetros iniciales, pero de sentido
contrario y por tanto la resultante de las
tres fuerzas sera cero.

A no ser que se coloquen los dos pri-
meros dinamoémetros paralelos, uno junto
al otro, las dos fuerzas que realizan no
estan en la misma direccién, por lo que
si se suman los nimeros que marcan los
dos dinamoémetros iniciales se ve que no
coincide con el que marca el tercero dado
que las fuerzas se suman como vectores
y se ha de considerar la direccion, ademas
del médulo.

Ficura 4

Ficura 3

Dinamometros en equilibrio

%

Dinamometros en estrella
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7. Segunda ley de Newton

La segunda ley de Newton (F = m-a) proporciona una cuantificacion de la fuerza
e introduce el concepto de masa inerte. Newton demostré que la fuerza que se aplica
sobre un cuerpo es directamente proporcional a la aceleracién que este adquiere. La
constante de proporcionalidad “m” es caracteristica del cuerpo y se denomina masa
inercial, ya que representa la inercia del cuerpo sobre el cual actia la fuerza.

Procedimiento

Se marca sobre la mesa con cinta adhesiva dos sefiales a la distancia de un metro,
una de ellas cerca de la polea. Se coloca el carrito con las pesas (primero 50 g, después
100 g y asi sucesivamente) en la sefial mas alejada y, colgando del hilo en el otro
extremo la pesa de 1 gramo (posteriormente se puede utilizar una de 2 gramos). Se
suelta el carrito pulsando al mismo tiempo un crondmetro y se mide el tiempo que
tarda en llegar a la sefial cercana a la polea. Se repite la experiencia colocando
sucesivamente en el carrito 1, 2 y 3 pesas. Se anota en cada caso el tiempo que
tarda en recorrer la distancia entre las dos sefiales.

Ficura 5

Segunda ley de Newton
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Qué sucede? La fuerza que se le aplica al carrito es siempre la misma, en el
primer caso la que hace la masa de 1 gramo (en el segundo la de 2 gramos), pero
la masa del carrito varia. Al aumentar la masa del carrito el tiempo también aumentara
dado que la aceleracion (que no podemos calcular directamente) disminuye. En este
caso se puede calcular la aceleracién mediante la ecuacion: a = 2e/t? siendo e = 1 m
y el tiempo, el medido.

Otra posibilidad es estudiar en rigor la segunda ley de Newton, es decir, la relacion
entre la fuerza aplicada y la aceleracion producida. Para ello no debe variar la masa
total del sistema. En este caso se empieza como en el anterior pero con todas las
pesas encima del carrito, y en lo sucesivo se van transfiriendo pesas del carro al
extremo del hilo que cuelga.

Sugerencias

Si no se quieren conseguir aceleraciones elevadas que supongan grandes errores
en la medida del tiempo y desbaraten el trabajo, es conveniente colocar inicialmente
una masa elevada en el carro (por ejemplo 500 g), de la que formen parte media
docena de pesas pequefias (por ejemplo de 1 g), que son las que se iran transfiriendo.

En todo caso, se ha de tener en cuenta que, por bueno que sea el carrito, siempre
se producen rozamientos en las ruedas y en la polea, y que parte de la fuerza se
emplea en vencer estas resistencias, por lo que el peso de las pesas minimas para
conseguir que el sistema se ponga en movimiento se deberia considerar a la hora
de realizar los calculos.

8. Movimiento uniforme

El movimiento rectilineo uniforme se caracteriza porque el espacio recorrido y
el tiempo son directamente proporcionales. La magnitud que permite conocer el
espacio recorrido en cada unidad de tiempo es la velocidad y en un movimiento
uniforme este valor es constante.

Procedimiento

Elegido el movimiento real a estudiar, el procedimiento general para el estudio
de cualquier movimiento consiste en marcar distancias iguales sobre la trayectoria
que realizara el objeto y, una vez puesto en marcha el mévil, medir los tiempos que
tarda en recorrer las diferentes distancias. Se recogen los valores en una tabla de
datos y a continuacion se construye una grafica de la posicion o bien de la distancia
recorrida frente al tiempo.
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El tiempo se puede calcular por diferencia entre el tiempo inicial y el tiempo que
tarda en pasar por una sefial determinada, o bien serd el tiempo del cronémetro si
se comienza a contar en el momento que el mévil pasa por la posicién inicial.

La representacion gréfica se puede realizar en papel milimetrado o mediante una hoja
de calculo. En cualquier caso se representan los valores de los espacios (en m, cm, etc.)
el eje de ordenadas (0Y) y los valores del tiempo (en s) en el eje de abscisas (OX).
La grafica obtenida serd una recta que pasard por la posicién inicial ya que en un
movimiento uniforme ambas magnitudes son directamente proporcionales.

Si se obtiene el valor de la pendiente de la recta en cualquier punto, dividiendo
la distancia recorrida entre el tiempo utilizado, se obtiene un valor constante que
serd la velocidad de avance del mévil.

Sugerencias

;Qué movimientos reales se pueden tomar como uniformes?

a) Una persona caminando: Se colocan alumnos cada cinco metros, por ejemplo,
y miden el tiempo transcurrido al paso de la persona que camina. Si la persona
es el profesor entrenado, sale estupendo.

b) Una bola rodando en el suelo: Una bola que rueda en el suelo o en otra superficie
horizontal, como una mesa, en realidad lleva un movimiento uniformemente
desacelerado, y, por tanto, se puede utilizar para estudiar este tipo de movimiento.
Pero si la bola tiene suficiente densidad, como las de acero, y la distancia que se
recorre es corta (sobre 2 metros), practicamente la celeridad se mantiene constante.
Hay que comprobar con un nivel que la superficie sobre la que rueda la bola
es horizontal.

Para poder tomar diferentes valores de tiempo se ha de poder repetir la experiencia
en las mismas condiciones y, por tanto, la bola ha de llevar en todos los casos
la misma velocidad. Para conseguirlo los estudiantes pueden proponer diversas
soluciones, pero una muy sencilla y eficaz consiste en utilizar una cufla y dejar
caer la bola siempre desde la misma posicién. Cuando la bola se encuentre
moviéndose en la horizontal ya se pueden empezar a tomar valores.

La medida del tiempo se realiza mas facilmente si en la distancia a la que se
desea medir el tiempo se coloca una barra metalica contra la que choca la bola
haciendo ruido.

¢) Movimiento en el seno de un liquido: En todos los casos se necesita un tubo
recto transparente (de vidrio o de plastico) de por lo menos un metro de largo.
Se puede estudiar el movimiento de gotas de aceite en el tubo lleno de agua,
0 bien la caida de esferas sélidas (canicas o bolas de rodamiento pequefias) en
el tubo lleno de aceite vegetal. En los dos casos, recorridos unos cinco centimetros
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por la gota o la bola en el seno del liquido, el movimiento ya ha alcanzado la
velocidad limite y se puede considerar uniforme. Todo consiste, pues, en empezar
a marcar las distancias en el tubo mas alld de los 5 cm de recorrido inicial.

FiGura 6

Movimiento en el plano horizontal

¢ Qué sucede? Cualquier objeto que se mueve en el seno de un fluido experimenta
una fuerza de rozamiento contraria al movimiento que es directamente proporcional,
entre otras cosas, a la velocidad relativa del objeto respecto al liquido. En el caso
de la bola que cae en el aceite, rapidamente la fuerza de rozamiento iguala al peso
de la bola y a partir de aqui la aceleracién es nula.

d) Velocidad de vaciado de una botella: Se coge una botella de plastico con un
tapén que ajuste perfectamente, se marca en la parte superior de la botella el cero
(origen) y se hacen marcas con una regla cada 0,5 cm.

Se practica un agujero en el centro del tapén, y se introduce en él un tubo de
vidrio delgado de forma que sobresalga unos 2 cm por un lado y por el otro casi
la longitud de la botella. Se sella el tubo al tapén para evitar la entrada de aire
por la juntura, por ejemplo con plastilina, cera o un pegamento.

Se hace un agujero pequefio, con una aguja o con una punta fina en la base de
la botella y se coloca debajo un recipiente de boca ancha (puede ser una botella
de plastico cortada por la mitad).
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Se llena la botella de agua por encima
del cero (origen) y se comprueba si sale
por el orificio de forma constante un
chorro fino. Si sale a borbotones se hace
un agujero mas -grueso hasta que salga de
forma continua.

Se cierra la botella con el tapoén que
se ha preparado y se comprueba que
quede bien ajustado y que el extremo
inferior del trozo largo del tubo quede a
unos 3 cm del fondo de la botella.

Cuando el agua llegue al cero se
comienza contar el tiempo. Se deja caer
el agua y se anota el tiempo cuando pasa
por cada una de las sefiales. Es conve-
niente realizar 5 o 6 medidas.

;Qué sucede? Debido al montaje
realizado la presion en el fondo del
liquido no depende de su altura en la
botella sino de la altura a la que se
encuentra el extremo del tubo de vidrio,
que es por donde entra el aire, y que
siempre es el mismo. Por lo tanto, la
velocidad de salida del liquido por el
agujero serd la misma hasta que el nivel
del agua quede por debajo del extremo
del tubo.

9. Caida de cuerpos en el vacio

Con esta practica se puede demostrar
que la caida de los cuerpos no depende
de la masa. Todos los cuerpos caen con
la misma aceleracién, que en la Tierra es
£=9,8 m/s%.
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Vaciado de una botella




Procedimiento Ficura 8
Tubo de Newton
Se coge un tubo de Newton (un tubo
de vidrio o de plastico rigido de un metro ~
de largo y de un diametro de unos 5 cm),
se coloca dentro del tubo dos objetos de
diferente masa, por ejemplo un trozo de
pluma y una bola pequefia de madera. Se
cierra el tubo y se hace el vacio en el tubo
con una bomba de vacio (se ha de
conseguir hacer bien el vacio), se gira el ;
tubo y se vera que los dos objetos caen X
mas o menos a la misma velocidad.

| Vacio

H ——

(Qué sucede? Al hacer el vacio, no
existen fuerzas de rozamiento y la tnica
fuerza que actlla es el peso y por lo tanto
todos los cuerpos caen con la misma
aceleracion.

Sugerencias

a) Si no se dispone del equipo anterior
se puede realizar la misma experiencia
con un trozo de papel y una moneda.
Se coge una moneda y se coloca enci-
ma de la moneda un trozo pequefio de
papel (mas pequefio que la moneda),
para que la moneda al bajar no empuje
al papel pero si le aparte el aire. Se
deja caer la moneda con el papel
encima y los dos caerdn a la vez.

b) Se puede comprobar que la fuerza de rozamiento existe y que la velocidad de
caida de los cuerpos depende de ésta. Se coge dos hojas de papel, se hace una
bola con una de ellas y se dejan caer las dos desde la misma altura. El papel
en forma de bola caerd mas rapido (a pesar de tener la misma masa) porque tiene
menos superficie de rozamiento.

¢) Medida del tiempo de reaccién. Esta experiencia consiste en averiguar cuanto es
el tiempo de reaccién de una persona, utilizando las ecuaciones del movimiento

31



rectilineo uniformemente acelerado. Para realizarla Unicamente se necesita una

regla de una longitud aproximada de 50 cm y la colaboracién de otra persona.

+ Una persona tiene que sostener la regla tal como se indica en la figura 9 y
dejarla caer sin previo aviso. Otra persona coloca los dedos por debajo, a la altura
del cero de la regla, y cuando ve que la regla empieza a caer cierra los dedos sobre
ella para atraparla.

« Se anota la distancia que ha recorrido la regla en la caida, que vendrd dada
directamente por la lectura de la escala.

« Se repite la experiencia varias veces. Se calcula un recorrido medio, despreciando
las medidas que queden muy dispersas.

¢ Qué sucede? La distancia recorrida FIGURA 9
por la regla depende del tiempo que se
tarda en reaccionar. Por tanto, si no se
tiene en cuenta el rozamiento con el aire,
se trata del estudio de la caida libre de
un cuerpo que parte de una situacion de
reposo. Para calcular el tiempo de reac-
cién se aplica la formula del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado

Tiempo de reaccion

Y

ST I T I 19

d: distancia recorrida
d=1/2-g-t g aceleracion de la
gravedad (9,8 m/s?)
t: tiempo que tarda en
caer
10.Movimiento en el plano inclinado

Los objetos que caen deslizando o ro-
dando por un plano inclinado lo hacen con
un movimiento uniformemente acelerado.

Procedimiento

El procedimiento de toma de datos es el mimo que el descrito en el caso de los
movimientos uniformes.

El plano inclinado se puede conseguir simplemente inclinando una mesa, pero
resulta conveniente disponer de longitudes mas grandes ya que se alcanzan rapida-
mente celeridades grandes y, por tanto, los tiempos a medir se acortarian demasiado,
para, en distancias pequefias, medirse bien.
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Una solucién consiste en utilizar una guia de aluminio o acero en U de, por ejemplo,
3 metros de longitud y colocarla en el suelo con una pequefia inclinacién (menor
de 10 grados). Ahora se puede dejar caer una bola rodando por encima del perfil
0 una pieza metalica deslizando por dentro.

Otra posibilidad consiste en tensar un alambre entre dos paredes de la clase con
una pequefia inclinacién respecto a la horizontal. Se cuelga una pesa del alambre
mediante un clip y se suelta.

En el caso del movimiento uniformemente acelerado, cuando se representan los
valores de distancia recorrida y tiempo en una gréafica, aparece una linea curva; pero,
[como saber si corresponde a una pardbola?. La solucién pasa por representar a
continuacion la distancia recorrida en funcién del tiempo al cuadrado. Si aparece
una linea recta es un movimiento uniformemente acelerado.

¢ Qué sucede? La ecuacién de un mrua con celeridad inicial cero es: s = % at?,
es decir, la ecuacion de una parabola. Ahora bien, si se sustituye t* por x la ecuacion
que resulta es: s = % ax, es decir, una linea recta.

11. El péndulo

El movimiento de un péndulo es un ejemplo de un movimiento peridédico. Su
estudio puede resultar interesante para la determinacion del valor de g, o como
instrumento de medida del tiempo. También se utiliza con frecuencia para iniciar a
los estudiantes en el manejo de variables en el trabajo experimental. Asimismo es
uno de los mejores ejemplos de conservacién de la energia mecénica.

Procedimiento

Se construye un péndulo con una bola metalica suspendida de un hilo inextensible
y con un peso despreciable frente a la masa de la bola. Se sujeta el extremo del
hilo en un soporte de forma que la bola pueda oscilar libremente.

El periodo (tiempo que tarda en realizar una oscilaciéon completa, ir y venir) de
un péndulo simple ideal depende de la longitud del péndulo y de g a través de la
expresion para angulos de oscilacion .pequefios (<10°).

T=2rx L

g

La longitud del péndulo (medida desde el punto de suspensién al centro de la
esfera) ha de ser tal que permita realizar ficilmente la medida del periodo, para ello
se aconseja que sea larga (2m). Si la longitud del péndulo es pequefia se puede calcular
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el tiempo que tarda en realizar un nimero mayor de oscilaciones y, posteriormente,
para calcular el periodo se divide el tiempo por el numero de oscilaciones completas.
Sabiendo la longitud del péndulo y el periodo se puede determinar la g.

¢ Qué sucede? Cuando un péndulo se separa de la vertical la resultante del peso
(que tira hacia abajo) y la tensién del hilo (que tira en direccion al punto de suspension)
hace que la masa describa un arco (trayectoria circular) y vuelva a la posicion original.
Pero, cuando llega a la parte més baja de la trayectoria, la inercia hace que continie
moviéndose hasta llegar a una posicion simétrica a la inicial, entonces se para y vuelve
hacia detras. Este proceso se repite una y otra vez, y, si no fuera por el rozamiento,
el péndulo oscilaria indefinidamente.

Sugerencias

Si el angulo de oscilacién no es muy grande las pérdidas energéticas son pequefias
y durante las primeras oscilaciones se puede comprobar que la bola asciende la misma
altura por los dos lados.

Si se quiere utilizar la experiencia para introducir a los alumnos en el manejo
de variables, se ha de tener en consideracion que el periodo del péndulo simple descrito
arriba (una bola colgada de un hilo) si que depende de la masa de la bola, ya que
el rozamiento con ¢l aire se manifiesta en bolas poco densas, y que también depende
del angulo de oscilacion en cuanto se empieza a probar con angulos de 20°, 30°,
0 mas. No es una dependencia como en el caso de la longitud, pero no hay que
sorprenderse cuando a los alumnos les varia el periodo con el dngulo, por ejemplo.

12. Péndulo de Foucault

El péndulo de Foucault es un péndulo simple con una bola muy masiva colgada
de un hilo muy largo que permita la oscilacion ininterrumpida durante mucho tiempo,
de forma que se manifieste la rotacién de la Tierra sobre si misma.

Dado que las fuerzas que actian en un péndulo simple estan todas en el mismo
plano, siempre oscila en el mismo plano, aunque el punto de sujecion vaya girando.
De esta propiedad se valié Foucault para demostrar la rotacién de la Tierra.

Sin necesidad de esperar a que la Tierra gire y con un péndulo simple sencillito
(una bola y medio metro de hilo colgando de la mano) se puede mostrar que siempre
oscila en el mismo plano. Para ello no hay mas que hacerlo oscilar, procurando la
persona que lo sostiene mover la mano lo menos posible al girar a su alrededor. Otra
manera consiste en colgar el péndulo de un soporte (por ejemplo una barra) que se
hace girar mientras oscila el péndulo.
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13. Vibracién de un muelle

Igual que en el caso del péndulo, una bolita colgada de un muelle oscila arriba
y abajo periddicamente. El movimiento en este caso describe una trayectoria rectilinea
en lugar de circular, y se denomina movimiento vibratorio arménico simple (mvas).
Se puede utilizar, por tanto, para mostrar un caso particular de este movimiento.
En el caso del muelle, el periodo no depende de la aceleracion de la gravedad
(g), sino de la masa del peso que se cuelgue y de la constante elastica del muelle,

segin la expresion
m
T =2r, /—
k

por lo que se puede utilizar como balanza, incluso en el caso de ausencia de grave-
dad.

El muelle deberia ser suficientemente elastico para permitir oscilaciones conti-
nuadas de 2 o 3 cm. Esto facilita la medida del periodo, asi como la amplitud del
movimiento.

Se ha de tener cuidado de no colgar un peso excesivo que deforme el muelle
irreversiblemente.

14. Relaciéon entre la energia y el trabajo

Cuando un cuerpo posee energia, ya sea cinética o potencial tiene la capacidad
de realizar un trabajo.

Procedimiento

Se coloca un riel de mas o menos de un metro de longitud apoyado en un soporte
de manera que quede inclinado. En la parte inferior del riel y apoyado en la mesa
se coloca un taco de madera (puede servir cualquier objeto). En la parte superior
del riel se coloca una bola metélica (o cualquier objeto que ruede por el riel), y se
deja caer. Se vera como al llegar a la parte inferior la bola sera capaz de desplazar
al taco una cierta distancia.

Se puede repetir la experiencia dejando caer la bola de alturas menores, se observara
que el taco se separa menos. También se pueden utilizar bolas de diferente masa.

¢Qué sucede? La bola en la parte superior del riel tiene una energia potencial
que se va transformando en energia cinética al descender. Esta energia se le comunica -
al taco de madera realizando un trabajo al desplazarlo. Se desplazard mas cuanto
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Ficura 10

Energia y trabajo

mayor sea la energia potencial (Ep = mgh) de partida. Esta energia potencial se puede
aumentar o bien aumentando la altura de partida o bien la masa de la bola.

Si el taco no se mueve es porque ha de vencer el rozamiento con la mesa, por
lo tanto interesa tacos ligeros o bolas de mayor masa.

Sugerencias

Un ejemplo practico son las centrales hidroeléctricas. Los pantanos almacenan
agua a una cierta altura del rio (energia potencial) que al soltarla se transforma en
" energia cinética capaz de mover generadores y producir energia eléctrica.
15. Trabajo realizado al subir un cuerpo

Cuando un cuerpo se desplaza en la misma direccion y sentido que la fuerza que

se le aplica, el trabajo realizado se calcula multiplicando la fuerza por la distancia
recorrida por el cuerpo: W = F-d.
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Una manera sencilla de calcular el trabajo realizado consiste en medir la fuerza
con un dinamémetro y el espacio recorrido utilizando una regla. Se procede a sujetar
una regla en posicién vertical. Se cuelga una masa de un dinamdmetro y se sitia
paralelamente a la regla. Se desplaza el dinamdémetro hacia arriba paralelamente a
la regla, procurando que marque siempre la misma fuerza, hasta una cierta altura
y anotamos tanto la fuera como el desplazamiento producido. El valor del trabajo
se calcularfa mediante la férmula anterior.

16. Maquinas. El plano inclinado

Méquina es todo utensilio utilizado por el hombre para realizar un trabajo con
mayor comodidad y/o menos esfuerzo.

Se construye un plano inclinado con una regla de madera colocindola de manera
que un extremo esté a una altura de la mesa que sea igual a un tercio de la longitud
de la regla (nos facilitara los célculos) y el otro apoyado sobre la mesa. Se arrastra
por el plano inclinado un rodillo tirando con un dinamoémetro hasta el final de la
regla. Después se toma la misma pesa y se sube verticalmente con un dinamometro
a la misma altura a la que se colocd la regla.

(Qué sucede? El trabajo realizado en los dos casos es el mismo, pero en el primero
(plano inclinado) se realiza una menor fuerza que en segundo.

Ficura 11

Trabajo y plano inclinado
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Si se utiliza una pesa de 200 g el dinamoémetro marcard aproximadamente
0,67 newtons (200 g/3 = 67g) y si la regla mide 50 cm, el trabajo realizado es
0,67 N - 0,5 m = 0,33 J. Si la regla mide 50 cm la altura serd aproxima-
damente 17 cm, y el trabajo realizado al subir la pesa verticalmente serd de
2N -0,17 m = 0,34 J, que es aproximadamente el mismo.

17. Es mas cémodo elevar un peso con una polea

La polea no modifica el valor de la fuerza a realizar, lo Gnico que se consigue
es un cambio en el sentido del movimiento. Por ello, subir un peso con la polea
en vez de tirar directamente de €l hacia arriba resulta mas cémodo, aungue la fuerza
y el trabajo realizados sean los mismos.

Se monta una polea simple y se cuelga en cada extremo del hilo que pasa por la
polea dos pesos iguales. Se observa que quedan en equilibrio a cualquier altura debido
a que los pesos y el radio de la polea son iguales. Si se tira de un extremo de la polea
se observa que el otro peso sube. Para medir la fuerza realizada se puede utilizar un
dinamdmetro en el extremo en el que se aplica la fuerza. Se puede calcular el trabajo
como ¢l producto de la fuerza indicada en el dinamémetro y el desplazamieno vertical.

18. La polea mdévil divide el esfuerzo por dos

Si se aflade una polea movil a una polea fija se comprueba que al subir un peso
que cuelga de la polea mévil se aplica una fuerza menor que el que se aplicaria
utilizando so6lo una polea fija. Si se mide esta fuerza con un dinamoémetro se comprueba
que es la mitad.

Aunque la fuerza que se ha de realizar para subir a la misma altura un determinado
peso con la polea doble, sea la mitad que con la fija, como la longitud de la cuerda
de la que se ha de tirar en el caso de la polea mévil es el doble, el trabajo realizado
en ambos casos es el mismo.

19. Estudio de la intensidad de la radiacion solar

La célula fotovoltaica transforma la energia solar en energia elécirica, y
conectandola a un voltimetro se puede medir la energia eléctrica que se genera.

La energia que nos llega del sol es practicamente constante, pero hay variables
que afectan a la intensidad energética que recibe una determinada superficie, siendo
una de ellas la inclinacién. Para comprobar experimentalmente la relacién entre el
angulo de incidencia de los rayos solares y la cantidad de energia recibida, se propone
el siguiente disefio experimental utilizando una célula fotovoltaica.
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Ficura 12

Polea doble

Ficura 13

Panel solar
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Primeramente se procede a calcular el angulo de incidencia de los rayos solares.
En un dia soleado, se coloca una vara de 50 a 70 cm en el suelo en posicion vertical.
Se mide la sombra que proyecta.

Con las dos medidas se dibuja en un papel el triangulo formado por la vara, la
sombra y los rayos solares. Se puede dibujar el tridngulo a escala 1:10. Con el
transportador de 4ngulos, o por trigonometria se obtiene el valor del angulo de
incidencia de los rayos solares (o).

Se expone una célula solar fotovoltaica orientindola hacia los rayos del sol a
diferentes inclinaciones, anotando el voltaje que se obtiene con cada inclinacién. Se
verificard que cuando los rayos solares inciden perpendicularmente sobra la placa
(cuando la placa tenga la misma inclinacién, o, que los rayos solares) el voltaje sera
maximo.

Sugerencias

Se puede repetir la experiencia a diferentes horas del dia y del afio. Se puede
efectuar 4 o 5 lecturas de voltaje que corresponderan a 4 o 5 inclinaciones del panel
y elaborar una grafica que relacione ambos pardmetros.

Segtn el polimetro de que se disponga puede ser que, en lugar de las variaciones
de voltaje, sea mejor medir intensidades de corriente, si asi se aprecian mejor los cambios.

Otra posibilidad alternativa para el estudio de la radiacion solar consiste en utilizar
una caja pequefia cerrada (3x3x5 cm, por ejemplo) de cartulina negra en la que se
introduce el bulbo de un termdémetro. Dos caras laterales quedaran de negro, otra
se recubrird de papel de aluminio y en la otra se sustituird la cartulina por un cristal
o un plastico transparente. Se puede estudiar el aumento de la temperatura en el interior
de la caja, que estard en funcion del tiempo de exposicién al sol, de la superficie
expuesta (una o dos caras negras), del tipo de superficie (negra o metalica), del efecto
invernadero {exponiendo la cara del cristal con o sin cristal), etc.

20. Calentadores solares

El hecho de que los rayos del sol lleguen paralelos entre si a la superficie de
la Tierra hace que sea fécil concentrarlos en un punto con la ayuda de un espejo
circular o parabdlico.

Si se recubre una ensaladera de fondo redondo con papel de aluminio y se expone
directamente a los rayos del sol es posible encender un papel colocandolo en el foco
(aproximadamente el centro de la semiesfera), calentar un vaso de agua, etc.

Una variante es la construcciéon de un calientadedos. Se forra una cartulina, a
la que se ha dado forma circular de unos 10 cm de radio, con papel de aluminio,
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se hace un agujero en el centro en el que quepa ampliamente un dedo, se realiza
un corte en direccion radial y, finalmente, se le da forma de cono. A continuacion,
se introduce un dedo y se encara hacia el Sol. Rdpidamente se nota como el dedo
se calienta, ya que los rayos solares se concentran en el eje del cono.
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2.

Calor y temperatura

Siempre que se calienta hay peligro. La llama del mechero, el agua a mas de
50°C, las substancias inflamables, etc. son potencialmente peligrosas. En las
experiencias que siguen se han de extremar las precauciones.

21. Concepto cualitativo de capacidad calorifica

Una de las propiedades singulares del agua es su elevada capacidad calorifica,
como consecuencia de lo cual las tierras insulares presentan generalmente una suavidad
termomeétrica en el transito dia noche frente a los bruscos cambios termométricos
de las tierras continentales y desiertos. El objetivo de la primera préctica es introducir
una definicién cualitativa de capacidad calorifica y ver como efectivamente el agua
necesita mas calor para subir la temperatura.

Procedimiento

Se cogen dos vasos de precipitados, en uno colocamos 100 g de arena y en el
otro 100 g de agua. Después se coloca sin que llegue a tocar el fondo un termémetro
en cada uno para medir la temperatura. Hay que asegurarse que la temperatura de
partida es la misma en ambos. Ponemos los dos vasos sobre una placa calefactora
y calentamos suavemente. Al cabo de unos 10 minutos la arena estd a mayor
temperatura que el agua.

Sugerencias

El calentamiento ha de ser suave y controlado pues es posible que momentinea-
mente las corrientes de conveccion hagan que el termdometro del agua marque mas
que el de la arena.

La placa calefactora se puede sustituir por una plancha de hierro sobre un
mechero.
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La experiencia es sélo una ilustracién de un hecho observable y, dependiendo
del nivel al que va dirigida, se puede abordar con mayor o menor profundidad, sobre
todo en lo que respecta al concepto de capacidad calorifica, a los factores de los
que se considera que depende la absorcién de calor o el control de variables.

22. Transmisidon de calor por conveccién @

Con el objetivo de dar a conocer las tres Ficura 14
formas posibles de transmision de calor se
exponen experiencias de transmision de
calor por conveccion, por conduccidn y por
radiacion. Las experiencias de transmision
por conveccion se producen en agua y en
el aire (en los fluidos).

Conveccion

Procedimiento

Se afiaden unas virutas de madera, un
poco de té a granel, etc. en un vaso de
precipitados con agua fria y se remueve
bien hasta que las virutas se embeben de
agua y quedan en el fondo el vaso. A con-
tinuacion se calienta el vaso a la llama Espiral movil
de un mechero. Las virutas comienzan a
moverse de abajo a arriba y de arriba
abajo, debido a las corrientes de convec-
ciéon que se generan por el aumento de
temperatura de la porcion de agua en
contacto con el mechero.

La segunda experiencia consiste en
dibujar una espiral de 0,5 — 1 cm de ancho
sobre un papel y luego recortarla. Des-
pués se coge la espiral por el centro y se
despliega de modo que quede en forma
de hélice; por ese extremo se fija en la
punta de un lapiz y se coloca sobre una
calefaccion o sobre la llama de un
mechero o cerilla. La hélice comienza a
girar debido a las corrientes de conveccion
producidas por el calentamiento del aire.

Ficura 15

44



23. Transmision de calor por conduccion @/

Se pretende ver de una manera cua- Ficura 16
litativa la diferente conductividad térmica
que presentan los distintos materiales.

Conduccion

Procedimiento

Se adhiere una bolita de cera (o un
material facilmente fundible) a los extre-
mos de sendas varillas metalicas, una de
cobre, otra de acero, de aluminio, laton,
etc. Se unen las varillas por el extremo
libre con un hilo de cobre o alambre y
se colocan sobre un tripode con rejilla.
Al calentar la rejilla con el mechero
Biinsen se observard como unas bolas
funden antes que otras debido a la
diferente conductividad térmica de los
metales.

Otra version es la llamada experiencia de Ingen-Housz. Se coge un recipiente
metalico en cuyas paredes se han practicado tantos orificios como varillas de diversos
materiales se disponga. Las varillas se recubren de cera y se insertan en los orificios.
Se llena el recipiente con agua hirviendo y se ve como funde la cera a lo largo de
cada varilla y se anota a qué distancia del recipiente cesa la fusion. Este procedimiento
nos permite estudiar cuantitativamente las diferentes conductividades térmicas de
diferentes materiales.

24. Transmision de calor por radiacién

Con un cartén se construye una cajita estrecha (medio centimetro de ancha) en
la que se pueda introducir un termoémetro. Se exponen dos cajitas iguales, una forrada
de blanco y otra de negro, con sendos termémetros a la radiacién del sol. Al cabo
de un rato se comprueban las diferencias de temperatura de los termometros debido
a la diferencia en la absorcién de radiacion.
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25. Cémo hacer avanzar un barco con un motor térmico @Q@

Ficura 17

Barco de vela

N PN P N N

Para ello dispondremos de un pequefio barco como el de la figura, (hecho con
corcho, plastico o un trozo de madera) sobre el que se coloca una chapita metalica
de manera que se doble sobre una vela encendida. El barquito comienza a desplazarse
lentamente sobre el agua.

¢ Qué sucede? La explicacion reside en que la llama calienta el aire a su alrededor,
el cual tiene tendencia a subir por su menor densidad y este aire caliente, a su vez,
es obligado por la ldmina curvada a salir hacia atrds. Por el principio de accién y
reaccidén la plataforma se desplaza en sentido opuesto.

26. Intercambio de calor entre dos liquidos (equilibrio térmico) @

Cuando dos liquidos se ponen en contacto y se encuentran a diferente temperatura,
se produce un paso de calor del liquido a mayor temperatura hacia el otro, hasta
que se llegan a igualar ambas temperaturas, es decir alcanzan el equilibrio térmico.

Se toma un vaso con agua a temperatura ambiente, en el que se coloca un
termometro. Se calienta agua (a 80 6 90 °C) y se pone en un tubo de ensayo grueso
con otro termdmetro en su interior. Se anotan las lecturas del agua frfa y caliente.
El tubo con agua caliente se coloca en el interior del vaso de agua fria y se van
anotando las temperaturas que sefialan ambos termémetros a intervalos de un minuto.
Al cabo de un cierto tiempo se observard que las temperaturas son iguales, lo que
indica que el sistema ha alcanzado el equilibrio térmico.
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27. Influencia de la naturaleza de las sustancias en el equilibrio térmico

&

La temperatura de equilibrio, cuando ponemos en contacto dos sustancias, depende
de la cantidad (masa), de las temperaturas iniciales de las sustancias y de su naturaleza.
La influencia de las dos primeras variables es facil de demostrar, simplemente
mezclando diferentes cantidades de agua a diferentes temperaturas. Para comprobar
la influencia de la naturaleza de las substancias se puede hacer el siguiente proceso.
+ Por un lado, se pesa una pieza de aluminio y se calienta a una temperatura de

100 °C. Para calentarla a esta temperatura, se introduce en un recipiente con agua

hirviendo durante unos dos minutos. Répidamente con unas pinzas se saca del

bafio y se introduce en un calorimetro en el que previamente se han introducido

100 g de agua a temperatura ambiente. Se deja pasar tres minutos para que se

llegue al equilibrio térmico y se mide la temperatura del interior del calorimetro.
* En una segunda parte, se colocan en un calorimetro 100 g de agua a temperatura

ambiente. Por otro lado se calienta a ebullicion una cantidad de agua igual a la
masa de la pieza de aluminio anterior y se afiade al calorimetro. Se tapa, se agita

y al cabo de tres minutos consideramos que se ha llegado al equilibrio térmico

vy medimos la temperatura final.

Con esta experiencia se observa como la temperatura final en el primer caso es
mayor que en el segundo. Se comprueba asi que la naturaleza de las sustancias influye
en el equilibrio térmico, por la diferente capacidad calorifica que poseen. Se puede
aprovechar para introducir el concepto de calor especifico.

Sugerencias

La experiencia es muy interesante, ya que en ella subyace el concepto de
proporcionalidad inversa y el control de variables. La idea es proponerles ejemplos
de dificultad creciente en los que han de predecir la temperatura final de la mezcla.
Se puede iniciar la secuencia desde lo més simple hasta lo mas complejo en funcién
del nivel y la edad de los alumnos. Algo similar a esto:

1. Igual masa, mismo material pero diferente temperatura:

80°C + 20°C =

2 final?
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2. Diferente masa, diferente temperatura y mismo material.

300 g

100 g + 200 g -

80°C 20°C  final?

Ademas de agua y aluminio, se puede utilizar cualquier otro material del que se
disponga, como hierro, latén, aceite, etc.

Se puede aprovechar mas la experiencia para calcular el calor especifico del
aluminio. Para ello, debido a que la energia perdida por el aluminio hasta alcanzar
la temperatura de equilibrio es la misma que la ganada por el agua. Se aplica la
expresion de que el calor intercambiado es igual al producto de la masa por el calor
especifico y por el incremento de temperatura.

MHZOXCpH20X(Tf _I;'HZO):MAIXCpAI X(Tf “TiAz)

Mientras las experiencias no pretendan mas que resultados cualitativos, bastard
para realizarlas simples vasos de precipitados. Pero si lo que se pretende es calcular,
como sugerimos que se puede hacer, el calor especifico de un metal, se debe emplear
necesariamente un calorimetro. Al alumnado se le puede formular cuestiones como:
. Qué es un calorimetro? ;jPor qué se utiliza un calorimetro y no un vaso normal?

Si no se dispone de un calorimetro de laboratorio se pueden emplear termos de
alimentacion. Otra alternativa es proponer a los alumnos su construccion. Por ejemplo
introduciendo un vaso de plastico o de vidrio en otro mas grande y intercalando entre
ambos cualquier material aislante (cartén, poliestireno expandido o la misma cédmara
de aire sirve, si no estdn en contacto los dos vasos).

28. El aumento de temperatura en las sustancias @

Este problema se puede utilizar como una pequefia investigacién en la que se
determinen los factores que intervienen, y la manera en que lo hacen, en el
calentamiento de los liquidos. Las variables con las que trabajaremos serdn: la energia
absorbida, la masa, el incremento de temperatura y la naturaleza de la sustancia. La
variable energia absorbida por las sustancias la sustituiremos por el tiempo de
calentamiento, es decir el tiempo que permanecen sobre la llama encendida de un
mechero, un calefactor, etc.
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Procedimiento

Para determinar la influencia de cada variable independiente dejaremos fijas todas
las demds excepto una y mediremos su influencia.

a) Influencia de la masa: para determinar como influye en el calor absorbido tomamos
diferentes cantidades de agua y la calentaremos de modo que en todos los casos
haya el mismo incremento de temperatura. Se pueden tomar 50, 100, 150, 200,
250 y 300 gramos de agua y calentarlas un intervalo de 20 °C desde la temperatura
ambiente. Luego se hace una tabla con los datos recogidos de la masa y el tiempo
invertido en aumentar 20 °C la temperatura.

b) Influencia en la temperatura: se toma una masa fija de agua, por ejemplo de 200
gramos, se comienza a calentar desde la temperatura ambiente hasta 70-80 °C y
se va leyendo la temperatura del agua a intervalos de tiempo regulares, por ejemplo
cada dos o tres minutos. Después se construye una tabla con los datos de
temperatura y tiempo.

¢) Influencia de la naturaleza de la sustancia: se calienta una misma masa, por ejemplo
100 gramos, de diferentes sustancias (agua, aceite, silicona, glicerina), desde la
temperatura ambiente hasta 20 °C mds. Luego se construye una tabla de resultados
con las diferentes sustancias y el tiempo invertido en aumentar 20 °C la temperatura.
Para ver la proporcionalidad se hacen sendas representaciones graficas de las

variables independientes frente a las dependientes. Una linea recta indica una

proporcionalidad directa.

Sugerencias

El calentamiento se puede hacer con una placa eléctrica de calefaccion (con el mando
fijo) o a la llama de un mechero con una rejilla de separacidén sobre la que se coloca
un vaso con el liquido a calentar y el termdémetro. El vaso lo pondremos cuando la
rejilla lleve un rato de calentamiento y entonces se empezard a contar el tiempo.

La deduccién de cudles son las variables que influyen en el calentamiento se ha
de dejar al alumnado, asi como el disefio del experimento, y no suelen ir mal
encaminados. Es importante que quede claro el control de las variables y cudl es
independiente, cual dependiente y qué variables son fijas en cada experimento. A
este respecto se les puede ensefiar previamente el juego del Mastermind con colores
o bien el juego de adivinar el nimero secreto, ya que la tactica utilizada para adivinar
en estos juegos es aplicar el control de variables.

Se pide a los alumnos la representacion grafica y luego un dibujo de la recta de
regresion indicandoles que la han de trazar (a ojo) de modo que exista la menor
distancia posible entre todos los puntos y la recta que no pasard por todos ellos.
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No se trata de que pase por unos puntos si y por otros no, sino que pase por en
medio de todos ellos.

Se puede hacer una grafica con una hoja de célculo convencional o un programa
estadistico. La hoja de célculo informa de la ecuacién de la recta y del coeficiente
de correlacidon. No se necesita saber estadistica, basta con que el profesorado indique
el significado de dicho coeficiente.

Terminada toda la experiencia se puede definir la capacidad calorifica como el
parametro que mide la influencia de cada sustancia en la mayor o menor cantidad
de calor absorbido y viene determinada por la pendiente de cada grafica de la 3*
experiencia, aunque no en las unidades convencionales.

29. Congelacion de agua y aceite

Se coge una botella de agua y otra de aceite que no estén llenas, para evitar su rotura,
y se ponen en el congelador sin dejar que solidifique todo el liquido de la botella.

Si no se dispone de congelador en el laboratorio, se llevan las botellas a la cantina
o al comedor del centro docente, o se puede pedir que los alumnos lo experimenten
en casa. En las noches de invierno se puede dejar de un dia para otro en la ventana
del laboratorio.

;Qué sucede? Se observa que el hielo formado flota, mientras que el aceite soli-
dificado se hunde en la botella. La diferencia estriba en que el agua, a diferencia
de otras sustancias, cuando se congela aumenta de volumen y su densidad disminuye;
mientras que el aceite se contrae, por lo que su densidad aumenta y se va al fondo.

30. El agua vuelve a hervir sin tener que calentar @ @

Se llena parcialmente un matraz de fondo redondo con agua, se calienta hasta
ebullicién, cuando hierve y sale vapor de agua se retira del fuego, se cierra hermé-
ticamente el matraz con un tapdn y se introduce bajo un chorro de agua fria. El agua,
que habia dejado de hervir, vuelve a hacerlo cuando se introduce bajo el agua fria.

;Qué sucede? Al cerrar el matraz y enfriar condensa algo de agua y se produce
algo de vacio. El agua a menor presion hierve a temperatura mas baja y sin necesidad
de calentar.

31. La temperatura no varia durante la ebullicion, pero es diferente si cambia

la presion @

Se pone a calentar agua destilada en un matraz Erlenmeyer provisto de un tapén
bihoradado, en uno de cuyos agujeros colocamos un termometro. Mientras esta
hirviendo no cambia la temperatura.
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Si el agua se pone en un kitasatos y Ficura 18
se tapa con un tapdn atravesado por un
termémetro, mientras la salida se acopla
a una trompa de agua, la temperatura de
ebullicién serd menor que antes.

Se puede sustituir el matraz por un
tubo de Thiele que permite una mejor
mezcla del agua porque su disefio favo-
rece las corrientes de conveccion.

Kitasatos y tubo de Thiele

32. Los cambios de estado provocan intercambios de energia con el entorno

Se ata un poco de algoddén al bulbo de un termoémetro. Se moja en éter etilico
0 acetona y se agita de manera que se evapore ¢l liquido. Se observa una disminucion
de la temperatura registrada en el termoémetro.

/Qué sucede? El éter ha necesitado energia para pasar al estado gaseoso y la ha
absorbido del objeto que est4d mas cerca, en este caso el termdémetro, haciendo
disminuir su temperatura. La energia recibida por el éter para cambiar de estado es
el calor latente de vaporizacién. Esta experiencia nos permite explicar el papel de
la sudoracién en la regulacién de la temperatura corporal.

33. Meazclas frigorificas

Cuando se mezcla una determinada sustancia muy soluble en agua con hielo finamente
dividido a 0 °C se produce una disminucion de la temperatura que en principio depende
de la cantidad de sustancia afiadida, pero que alcanzada una determinada proporcion
se llega a un valor minimo que es caracteristico del sistema formado.

En la siguiente tabla se muestran las sustancias, las concentraciones (en % de mezcla
con hielo) y la temperatura que se alcanza con estas mezclas denominadas frigorificas.

TasLa NOM. 1

Mezclas frigorificas

Sustancia anhidra . % Temp (°C)
Nadl 22,4 -21,2
KCl 19,7 - 11,1
Cadl, 29,8 -55
KOH 31,5 -65
NaOH 19 -28
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[ Qué sucede? El proceso es una consecuencia de las leyes de Raoult. Asi al afiadir
la sustancia, una parte de ella se disuelve en el agua que acompafia al hielo formandose
una disolucidn saturada. Esta solucion tiene una presion de vapor inferior a la presion
de vapor del hielo. Para restablecer el equilibrio es necesario por un lado que el
hielo se enfrie y que la disolucién se diluya. Esta doble accion se consigue gracias
a la fusion de una parte del hielo De este modo el agua liquida formada diluye la
solucién y ademas el calor de fusion absorbido por el hielo se obtiene a expensas
del enfriamiento del sistema. Si hay suficiente cantidad de sélido la disolucién se
volvera a saturar y se repetira el proceso disminuyendo la temperatura del sistema.

Sugerencias

Se consiguen mejores resultados con un termo o un calorimetro. Para ver los
descensos de temperatura no es necesario preparar las mezclas con los porcentajes
indicados. Es més, se pueden estudiar como influye el porcentaje de la mezcla en
el descenso de la temperatura.

Para medir temperaturas muy bajas van bien los termoémetros digitales de exterior,
que tienen una sonda que se puede introducir en la mezcla.

34. Un liquido que corre (dilatacion y contraccion de gases)

La gran variacién que experimenta el volumen de los gases con la temperatura
a presion constante permite realizar experiencias como ésta. Se tapa un matraz de
fondo redondo con un tapén agujereado. En él se introduce un tubo de vidrio largo
con un extremo doblado a 90°. Se pone en el tubo una gota de agua previamente
coloreada de modo que selle la entrada al matraz. A continuacién se introduce el
matraz en agua caliente, aunque también se puede realizar simplemente calentando
el matraz con las manos. La gota de agua sale disparada hacia el extremo
del tubo debido a la dilatacién del aire contenido en el matraz.

Ficura 19

Dilatacion de gases




A continuacién se puede hacer al revés, haciendo retroceder la gota con la misma
rapidez al lugar de partida. Cuando la gota esta en el extremo del tubo de vidrio
se enfria el matraz mojindolo con un trapo humedo.

35. Los vasos de Magdeburgo

Se infla un globo ligeramente hasta que adquiera el tamafio de una naranja. Por
otro lado se calientan dos vasos con un poco de agua caliente, que después se tira.
Se coloca rapidamente el globo sobre la boca de un vaso y se tapa con el otro invertido
de modo que queden bien encajados. Luego se enfria el conjunto al chorro del agua
fria.

El globo queda tan encajado dentro de los vasos que es posible levantar todo
el conjunto solo tirando por uno de los vasos. La razon es que el aire contenido
en los vasos se enfria bruscamente, disminuye la presion y se contrae, por lo que
el globo penetra y se encaja en los vasos.

36. Dilatacién de liquidos @

Se toma un matraz (redondo o Erlenmeyer) se coloca un tapén horadado y se
introduce en ¢l un tubo. Se llena el matraz con agua coloreada (violeta de cristal,
azul de metileno, etc.) y se calienta el conjunto al bafio maria. Al cabo de un tiempo
una columna de agua ascendera por el tubo indicando un aumento del volumen del
liquido.

37. Dilatacion de sélidos @

Se coge una varilla metalica cilindrica (una barra de soporte, por ejemplo) y con
un alambre grueso se hace una arandela enrollandola en la barra, de manera que
encajen perfectamente. Se saca la barra de la arandela. Se calienta la barra con ayuda
de un mechero y se comprueba que ya no se puede volver a introducir en la arandela,
hasta que se enfria la barra.

Otro procedimiento consiste en sujetar, con ayuda de nueces y soportes, dos barras,
una enfrente de la otra, de manera que justamente pueda pasar una pieza metalica
entre ellas. Se calienta la pieza y ya no puede hacerse pasar entre las barras.
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3.

Electricidad y magnetismo

En las primeras experiencias, que pueden servir para introducir una nueva
interaccion, la eléctrica, se muestra que cuando se ponen en contacto diferentes
materiales existe una transferencia de carga eléctrica. Por ejemplo, si se frota un
globo, varillas de ebonita o plastico con lana o un pafio de algodén, adquieren carga
negativa y, sin embargo, si la varilla es de vidrio o metacrilato adquiere carga positiva.
Los distintos materiales presentan, pues, un comportamiento diferente en la facilidad
para ceder electrones. En la siguiente relacion los materiales estan ordenados de mayor
a menor facilidad para ceder electrones:

Piel de conejo > barra de vidrio > lana > plastico > goma > acetato
38. Frotar globos con lana

Se frota un jersey de lana durante un par de minutos con un globo hinchado.
Se acerca a una pared y se observa como el globo se adhiere. Lo que sucede es
que al frotar el globo, adquiere carga negativa y, por tanto, induce y atrae a la carga
positiva de la pared. También es capaz de pegarse a la palma de la mano boca abajo
o atraer pequefios trozos de papel.

39. Frotar varillas con un pano de lana o algodén

Se frota una varilla de ambar con un pafio y se observa como atrae pequefios
trozos de papel. También puede hacerse frotando una varilla de plastico (un boligrafo)
con un trapo de algodén o lana. En ambos casos se produce un desequilibrio de
cargas eléctricas, quedando las varillas cargadas negativamente. Por ello se inducira
facil-mente la redistribucién de la carga en los pequefios trozos de papel, produciendo
atraccion.
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40. Péndulo de porexpan

Se frota bastante una barra de vidrio con un pafio (seda, algodén o lana) con
lo que queda cargada positivamente. Se acerca a una esfera de un péndulo, con
lo que se induce en ésta a una redistribucion de cargas, quedando la esfera cargada
negativamente en la zona proxima a la varilla, produciéndose atraccién. La esfera
del péndulo tiene que ser ligera y de un material conductor, como por ejemplo una
bolita de porexpan pintada con pintura conductora, o recubierta con papel de aluminio.
Al poner en contacto la barra de vidrio con la esfera, pasard carga negativa de la
esfera a la barra de vidrio, quedando aquella cargada positivamente. Si se acerca
ahora a la esfera otra barra cargada también positivamente (por ejemplo una varilla
de metacrilato frotada con papel de cocina), se observa el fenémeno de repulsion.

Estos fendmenos no se observan al acercar una varilla metilica que se ha frotado
previamente, debido a que los metales son buenos conductores de la electricidad
y el exceso de carga circula rapidamente hasta nuestras manos, descargandose
facilmente.

41. La carga eléctrica y la pantalla de la television

Se cogen dos laminas de plastico (por ejemplo separadores de portafolios), se
colocan un momento en la pantalla de un televisor encendido (se carga mejor recién
apagada la tele) y posteriormente, al intentar juntar las mismas caras que tocaban
la pantalla del televisor, se observa una repulsién por tener la misma carga. También
pasa lo mismo con las otras caras.

Igualmente, la cantidad de polvo que acumula la pantalla de la television es debida
a la atraccion electrostatica que sufren las particulas de polvo por parte de la pantalla,
continuamente electrizada por el haz de electrones que choca contra ella.

42. Electroscopio

Se coloca un bola metalica en la parte superior de una barra metalica que termina
en dos ldminas pequefias metalicas (por ejemplo de papel de aluminio) que cuelgan
una junto a la otra. Se introduce todo en un recipiente de vidrio con tapa de modo
que la bola metalica quede en el exterior (ver figura 20). Si se toca la bola metilica
con un cuerpo cargado, las laminillas metalicas se separan.

;Qué sucede? Al tocar la bola metélica con un objeto cargado positivamente,
como una varilla de vidrio frotada con una pafio de seda, se produce una redistribucién
de cargas en la barra metélica, de manera que los electrones fluyen hacia la bola.
En consecuencia, las dos laminillas quedan cargadas positivamente y se separaran
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Ficura 20 al producirse un fenémeno de repulsion.

Si seguidamente se toca el electroscopio
con un objeto cargado negativamente, por
ejemplo, una varilla de plastico frotada con
un pafio de piel, se observa como las
laminillas vuelven a la posicion inicial. Esto
se explica por una nueva redistribucién de
carga en el electroscopio, contrarrestando
la carga positiva con la que estaba cargado.

Electroscopio

43. Electrometro

Es un aparato como el de la figura
que se utiliza para medir diferencias de
potencial o cargas eléctricas. Se toca con
el objeto cargado la parte superior del
electrémetro y se observa la separacidn
de una lamina central por el fendmeno repulsion entre cargas del mismo signo. Se
ha producido una redistribucion de las cargas eléctricas. Si se toca la parte superior
con el dedo la lamina vuelve a la posicion inicial.

Ficura 21

Electrometro

57



44, Electroforo

Fl electroforo consiste en un disco metdlico con un mango aislante. Se utiliza
de la siguiente forma:

Se coloca el electroforo encima de una lamina de plastico que se ha frotado con
una tela o piel. Se toca con el dedo la parte superior del disco y se levanta el electroforo
cogiéndolo por el mango. El disco ha quedado cargado por induccién con signo
contrario al del plastico. Para comprobarlo se puede tocar el electroscopio o un
electrémero.

¢ Qué sucede? Fl disco metalico por induccion queda cargado con el signo contrario
al del plastico. Si el plastico estd cargado negativamente atrae a las cargas positivas
del disco y repele a las negativas, que se acumulan en la parte superior del disco, la
mas alejada. Al tocar con el dedo la parte superior, los electrones circulan por nuestro
cuerpo hacia la tierra, quedando el disco cargado positivamente. Si el plastico esta cargado
positivamente sucede el proceso contrario, pero esta vez los electrones pasan de la
mano (tierra) a la parte superior del disco, neutralizando las cargas positivas.

FiGura 22

Electroforo

/ MANGO AISLANTE

LAMINA METALICA

PASO ELECTRONES

45. El agua tiene carga eléctrica

Se aproxima el electroforo cargado a un fino chorro de agua del grifo, se observa
como éste se desvia de su trayectoria rectilinea. La desviacion es debida a que el
agua es un liquido polar (las moléculas de agua son polares) y se verd afectado
por la existencia de carga en el electroforo.
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Ficura 23

Polaridad del agua

Sugerencias

Si se repite la experiencia con liquidos
no polares, como disolventes organicos
(hexano...), se comprobard que en éstos
no se produce ninguna desviacion.

46. La proporcionalidad entre la
intensidad y el voltaje

Se colocan cuatro pilas, por ejemplo
de 4,5 V, de modo que el polo positivo
de una esté unido al polo negativo de la
siguiente, y un hilo conductor que tiene
un extremo unido al polo positivo de la
pri-mera pilay el otro extremo un terminal
de pinza para facilitar las diferentes co-
nexiones (ver montaje de circuito abierto
de la figura). El circuito se completa con
un amperimetro en serie para medir la

intensidad de corriente y un voltimetro en paralelo que nos indicara la diferencia

de potencial entre los puntos conectados.

Se coloca la pinza, sucesivamente, en el polo negativo de cada una de las pilas
anotando en cada caso el valor indicado por el amperimetro y el voltimetro. Se

obtendra una tabla como la adjunta.

TABLA NUM 2

Ley de Ohm
Conexién 12 22 30 42
Voltimetro (voltios) 4,5 9 13,5 18
Amperimetro (amperios) 0,2 0,4 0,6 0,8
Resistencia (ohmios) 22,5 22.5 22,5 22,5 -

Si se representan graficamente o se dividen los valores de voltaje y de intensidad
de cada medicion se observard que el resultado es un valor constante. Esto quiere decir
que si entre los extremos de un conductor se establecen diversas diferencias de potencial,
se originan intensidades que son directamente proporcionales a las diferencias de potencial.
La constante de proporcionalidad se denomina resistencia de un conductor.

V = RI1
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Ficura 24
Ley de Ohm

=
=7

Sugerencias

Se puede utilizar una o dos pilas de
petaca a las que se levanten las tapas e
ir aumentando el voltaje de 1,5 V en
1,5 V.

La ley de Ohm se cumple para
cualquier valor de la resistencia, por lo
que se puede utilizar la resistencia comet-
cial que se tenga mds a mano, pero no
todos los elementos de corriente presen-
tan una resistencia constante al paso de
la corriente. La bombilla es un caso claro
a este respecto, ya que sufre un aumento
brusco de la resistencia cuando el fila-
mento se pone incandescente.

47. No todos los conductores eléctricos ofrecen la misma resistencia al paso

de la corriente eléctrica

En esta experiencia se pueden analizar los diferentes factores que influyen en
la resistencia. La resistencia al paso de la corriente depende de la naturaleza del
conductor y es directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional
a la seccién. El cociente entre la resistencia y la relacion longitud por seccion se

denomina resistividad.

R=pL/S

o v

Resistividades de algunos materiales p=Q-m

i

resistencia Q
longitud (m)
seccion (m?)
resistividad (Q - m)

TaBLA NOM. 3

Resistividades

Cobre 1,72 - 108
Aluminio 2,63 - 10%
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Para estudiar el efecto de la longitud, Ficura 25
se coloca un conductor de dimensiones
conocidas (longitud y seccion) haciendo
de puente (ver B en figura) entre los N
extremos de un generador, se mide el \A/
valor del amperimetro y del voltimetroy |
por la ley de Ohm se calcula la resistencia. _ B
A continuacién se repite la experiencia
cambiando el puente B por otro del mismo
material, de igual seccién pero de dife-
rente longitud.

Para estudiar el efecto de la seccidn, se realiza la experiencia anterior pero utilizando
conductores de igual material y longitud pero de diferente seccion.

También se puede estudiar el efecto de la naturaleza del conductor utilizando
diferentes materiales conductores pero de ignal longitud y seccién como por ejemplo:
cobre, hierro...

Si se conocen las dimensiones de los conductores (longitud y seccion) y se mide
la resistencia es posible encontrar la expresion arriba indicada y calcular la resistividad
de los materiales.

Materiales y resistencia

48. Construccién de una bombilla \%\;J

Se necesitan dos pilas, alambre, dos clavos, un recipiente de vidrio de boca ancha
con una tapa que cierre bien y no conduzca la corriente eléctrica (corcho) e hilo
de cobre (puede sacarse de un cable eléctrico ordinario).

Se clavan los clavos en la tapa separados unos 5 cm y, para evitar que entre
aire en el recipiente, se pone plastilina en la tapa alrededor de cada clavo. Se construye
el filamento de la bombilla enrollando varias vueltas de hilo de cobre alrededor de
un palillo redondo, retirarlo después. Se coloca el filamento entre los dos clavos.
Se introduce en el recipiente una vela encendida y se cierra. Cuando la vela se apaga
se conectan los clavos a la corriente. La vela se introduce para que se consuma
el oxigeno y se evita en parte la combustion cuando el hilo esta al rojo. Se observa
que el filamento se va poniendo rojo.

49. Construccion de una brijula L{@

Una brdjula es un imén que puede girar libremente respecto a un punto. Para
construir una brijula se frota una aguja de coser de acero varias veces con un iman,
siempre en el mismo sentido para orientar todos los diminutos dipolos magnéticos.
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FiGura 26 Se pincha la aguja imantada en un trozo
de corcho (recortar un tapén de botella)
y se deja flotar sobre un pequefio
recipiente que contenga agua, vigilando
que no toque en las paredes del recipiente.
La aguja marcard el polo norte magnético
terrestre. Se puede acercar un iman y se
comprobard como girard hacia el polo
opuesto.

Brajula

50. Experimento de Oersted

Se puede aprovechar la brijula construida con la aguja de coser (o bien utilizar
una brijula comercial). Se dan de veinte a treinta vueltas con un cable eléctrico
alrededor de la brijula y se coloca en un lugar alejado de aparatos eléctricos. Si
utilizamos la brajula de la experiencia anterior, se llena el recipiente con agua, se
introduce el corcho con la aguja en el plato y se espera hasta que se quede inmévil
(se estabiliza con un extremo de la aguja apuntando al norte). A continuacién, se
conecta un extremo del cable con el terminal negativo de una pila de 4,5 V y,
cuando se conecte el otro extremo del cable con el terminal positivo de la pila, la
aguja experimentard un movimiento. ’

¢ Qué sucede? El cable que rodea el plato produce un campo magnético, cuando
pasa la corriente a través de él, que hace a la aguja magnetizada alinearse con é€l.
La brtijula siempre se orientara perpendicularmente al paso de la corriente.

Si se cambia la polaridad, es decir, si se cambia la conexion en los bornes de
la pila; se comprobard que también se orientard perpendicularmente pero esta vez
en sentido contrario.

Ficura 27

Experiencia de Oersted
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51. Experimento de Oersted: reglas de las manos

Con relacion a las direcciones y sentidos en los que se encuentran las diferentes
magnitudes electromagnéticas en un momento dado (intensidad de campo magnético,
intensidad de corriente, etc), los manuales de fisica proponen diferentes reglas
nemotécnicas para su descripcidn, como son las de la mano izquierda v las de la derecha.

Para comprobarlas se coloca horizontalmente un cable eléctrico largo (més o menos
un metro) sobre una mesa y a unos 3 o 4 cm de altura. En la parte central y debajo
del cable, se apoya una brajula comercial sobre la mesa y se conectan a continuacion
los extremos del hilo conductor a una pila de 4,5 V, o una fuente de alimentacion
de corriente continua (experiencia de Oersted).

Se verad como se desvia la aguja de la brijula méas o menos segtn la direccién
del campo magnético terrestre, la intensidad que circula por el cable, etc. Se podran
comprobar asimismo las diferentes “reglas”, ya que la aguja se desviara a un lado
u otro del cable en funcién de cémo se conecte a la pila. Si se utiliza una pila se
ha de procurar conectarla sélo cuando se necesite, ya que si no se gastara enseguida.

El efecto solenoide se puede apreciar si el cable se enrolla alrededor de la brijula.
Si se encaja la brijula antes en un trocito de carton y se fija bien el cable, se puede
utilizar el aparato construido como galvandmetro.

52. Construccion de un electroiman

Se enrolla en un clavo (6 cm de longitud) un cable eléctrico de & = 1 mm minimo.
Se conectan los extremos del cable a los terminales de una pila de 4,5 V. El electroiman
asi construido atraerd a objetos pequefios que contienen hierro. Si se quiere mejorar
el electroiméan siempre se puede aumen-
tar el nucleo de hierro y, también,

, . FiGura 28
aumentar el nimero de espiras.

Electroiman
53. Construccion de un motor

Se necesitan una pila de 4,5 voltios,
dos clips metalicos para papel, 25-30 cm
de hilo de cobre, papel de lija, unos
alicates y un iman. Se doblan los clips
en forma de «S». Se sujeta cada uno a
un borne de la pila con cinta adhesiva.
Se enrolla el hilo de cobre formando una
bobina dejando en los extremos un trozo

auamaEmaa———— W
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Ficura 29 liso y desprovisto del recubrimiento
protector (se puede frotar los extremos
con lija para aumentar su conductividad).
Se coloca la bobina en equilibrio sobre
la «S» de los clips procurando que toquen
los extremos “pelados” en los clips. Se
acerca el imén a la bobina y el “motor”
empezara a girar.

Si inictalmente no funciona. Se coloca
una pila nueva, ya que se consumen
répidamente. Si este no es el caso, se

] - afiade un segundo iméan igualmente orien-
tado para aumentar el campo magnético.
Y en el caso méas desfavorable, se ayuda
a girar la bobina con los dedos hasta que
atranque.

54. Lineas del campo magnético

Motor eléctrico

Para ver las lineas del campo magnético se esparcen diminutas limaduras de
hierro sobre un papel y se coloca debajo del papel, sin tocarlo, un iman. Se vera
que se producen dos nucleos (una mayor concentracién de virutas en los polos del
imén) y el resto se orientard como lineas curvilineas que parten del polo norte del
imén y terminan en el polo sur.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente pero colocando dos
imanes separados debajo del papel, se vera la distinta disposicién de las virutas cuando
enfrontamos polos diferentes y cuando se enfrontan polos iguales. En el primer caso
el resultado es parecido al explicado anteriormente, en cambio en el segundo aparecen
las lineas repulsivas entre los imanes, que se alejan de los polos iguales.
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4.

Ondas, sonido y optica

55. Propagacion rectilinea de la luz

La propagacién rectilinea de la luz es Ficura 30
quizas su caracteristica primordial ya que
define lo que es para la humanidad la linea
recta y, por tanto, la concepcidén que tiene
del mundo que le rodea. Se puede mostrar
de diversas maneras:

a) Sombras. Se pueden formar sombras
(de animales, por ejemplo) de tamafio
variable en la pared utilizando las manos. Se puede comprobar que, como la Iuz
se propaga en linea recta, la sombra aumenta de tamafio cuando acercamos las
manos al foco luminoso y las alejamos de la pared.

b) Cartulina. En una cartulina se hace un agujero. Se coloca la cartulina delante de
un foco luminoso, por ejemplo una linterna. Al encender la linterna se observa una
linea recta.

Propagacion rectilinea de la luz

EEE)

56. Descomposicion de la luz blanca [ji::

La luz del sol se descompone de manera natural en el arco iris en los siguientes colores:
violeta, afiil, azul, verde, amarillo, naranja v rojo. Otras fuentes de luz se descomponen
en colores diferentes. El conjunto de colores obtenidos en cada caso se llama espectro
de la luz. También se pueden conseguir espectros de las siguientes maneras:

a) Disco compacto. Se pueden observar los colores en que se descompone la luz blanca
al incidir sobre un disco compacto (CD).

b) Prisma. Un rayo de luz cuando atraviesa un prisma triangular transparente también
se descompone en los colores que la forman (dispersiéon cromatica).

¢) Espejo. Se coloca a pleno sol una cubeta con agua y se apoya sumergido un espejo
rectangular de bolsillo contra una de las paredes internas de la cubeta, regulando
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su posicién de modo que el espectro FIGUrA 31
que se forma se proyecte sobre la
pared.

d) Espectroscopio. Se observa con un
espectroscopio de red de difraccidn la
luz de diversas fuentes. Si es la del sol
se observaran los colores violeta, afiil,
azul, verde, amarillo, naranja y rojo.
Si se enfoca a una bombilla 0 a una
lampara fluorescente, se ve una gama
de colores diferente.

Disco compacto

Sugerencias

Si se consigue una red de difraccién
a través de una casa comercial (las venden
montadas en un marco de diapositiva) es
posible construir un espectroscopio utili-
zando un tubo opaco (de plastico) de unos 3 cm de didmetro y unos 20 cm de longitud.
En un extremo del tubo se pega un cartén en el que se ha realizado una rendija de
1 mm por 20 mm, y en el otro extremo se pega la red de difraccién. Ya no queda
sino mirar.

57. La luz a través de filtros

Para obtener luz de un determinado color se utilizan filtros. Cuando la luz atraviesa
un filtro de un determinado color, éste absorbe los otros colores y sélo deja pasar
la Tuz del color del filtro.

Se colocan separadores de plastico de colores de una carpeta de anillas delante
de una fuente de luz (por ejemplo una linterna). También se puede utilizar papel de
celofan de colores. Se observa de qué color es la luz que deja pasar el filtro.

Se puede comprobar si la luz que deja pasar el filtro es monocromatica (de un
solo color). Para ello se debe observar la luz con un espectroscopio. Si la luz es mono-
cromatica en el espectro solamente se observara un color. Si no es monocromatica
en el espectro se podran observar mas colores.
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58. Composicion de la luz. Disco de colores

La luz blanca se puede conseguir por la superposicion de luz de color rojo, azul
y verde. Estos son los colores primarios. Si combinamos dos colores primarios
obtendremos los colores secundarios, asi:

Rojo + azul rosa fuerte o fucsia o magenta

Verde + azul = azul verdoso o cian

Rojo + verde = amarillo.

Procedimiento

Se recorta un circulo de cartulina blanca de unos 10 ¢cm de didmetro. Se divide
en tres partes iguales, para lo que se han de dibujar tres radios y se pinta cada parte
con cada uno de los colores primarios (rojo, verde y azul).

Ahora se ha de hacer girar la cartulina, para lo cual es posible utilizar diferentes
métodos. Se puede acoplar la cartulina a un ldpiz que se hace girar con la mano, o
directamente al eje de un motorcito eléctrico.

Otra posibilidad mas entretenida es la siguiente:

» Se practican dos agujeros en el centro de la cartulina. Los agujeros han de estar
un poco separados en linea recta, uno a cada lado del centro.

* Se pasa un extremo de un hilo por un agujero y después por el otro y se hace
un nudo que una los dos extremos.

* Se giran las cartulinas hasta que el hilo quede enrollado, estirar y aflojar el hilo

y observar el disco.

(Qué sucede? Se verd la cartulina de color blanco, ya que nuestro 0jo no es capaz
de apreciar los colores por separado debido a la velocidad a la que giran y, por tanto,
se observa la suma de los tres. Se vera lo mismo si el disco o las cartulinas se pintan
con los siete colores del arco iris (violeta, aflil, azul, verde, amarillo, naranja y rojo).

59. Televisor en color

La suma de las luces de colores es la técnica que se utiliza en los televisores de
color.

Si se observa con una lupa la pantalla encendida de un televisor en color, se puede
apreciar que estd formada por pequefios puntos de color verde, azul y rojo. La
combinacién de estos colores primarios produce toda la gama de colores.
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60. El color de los objetos

Los objetos que no producen luz por si mismos tienen color gracias a un proceso
llamado sustraccién del color, por lo que el color de un objeto depende de la luz con
la que se le ilumina.

Un objeto blanco es el que refleja toda la luz, es decir no absorbe nada de luz.
Iluminado con luz blanca tiene color blanco, con luz de color tendré el color de la
luz con la que se le ilumina.

Un objeto de color es el que refleja la luz de su color y absorbe todas las demas.
Conserva su color al iluminarlo con luz blanca o bien con luz de su color.

Un objeto de color negro absorbe todos los colores. Siempre tendrd este color
independientemente del color de la luz con la que se le ilumina.

Procedimiento

a) Se observa en una habitacién oscura objetos de diferentes colores iluminados con
una linterna a la que sucesivamente se le colocan filtros de diversos colores
(separadores de plastico).

b) Se observa en una habitacién iluminada objetos de diferentes colores a través de
filtros.

c) Se pinta en un folio en blanco dos circulos con rotuladores de color rojo y verde
y se miran sucesivamente a través dos filtros, uno rojo y otro verde.

(Qué sucede? El objeto rojo observa- Ficura 32
do a través del filtro rojo se vera rojo y
a través del filtro verde sé vera negro. El
objeto verde observado a través del filtro
rojo se vera negro y a través del filtro
verde se vera de su color, es decir verde.

Dibujense dos circulos en un
papel aparte. Pintese un circulo
de color rojo y otro de color
verde

61. Mezclas de pigmentos

Mezclando en partes iguales los pig-
mentos base o primarios, cian, amarillo y
magenta (diferentes de los colores prima-
rios), se obtienen los secundarios. Si se
mezclan los tres se obtiene el negro.

Cian + amarillo = verde

Magenta + amarillo = naranja
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Magenta + Cian = azul
Magenta + Cian + amarillo = negro

Se coge un lapiz o rotulador azul y otro amarillo y se mezclan. El color resultante
serd el verde. Se puede probar con los demas colores primarios. Superponiéndose
separadores transparentes de plastico de los colores adecuados se consigue el mismo
efecto.

62. Refraccion de la luz
Cuando un rayo de luz atraviesa la superficie de separacion de dos medios
transparentes diferentes se desvia, este fendmeno se conoce como refraccion y esta

relacionado con la diferente velocidad de la luz en ambos medios.

TaBLA NUM. 3

Velocidad de la luz

Velocidad de propagacién de la luz en diferentes medios (km/s)

Agua 225.000
Aire 300.000
Alcohol 220.600
Benceno 124.000
Diamante 227.272

a) Con una moneda. Se coloca una moneda en el fondo de un vaso y después se llena
de agua. Con el vaso lleno de agua la moneda parece més grande y que se encuentra
mas cerca de la superficie del agua.

b) Con otra moneda. Se coloca una moneda en el fondo de una taza opaca vacia y
se observa mientras se va alejando la taza sobre una mesa, hasta que se deja de
ver la moneda por encima del borde. Si se llena entonces la taza de agua, se vuelve
a ver la moneda. .

¢) Con un boligrafo. Se introduce una varilla o un boligrafo, por ejemplo, en un
recipiente trasparente que contenga agua, de forma que parte del objeto sobresalga
por encima del agua. Si se observa, parece que la varilla se parte como consecuencia
de la refraccién de los rayos de luz al atravesar la superficie.

(Qué sucede? El rayo de luz procedente de la moneda o el boligrafo al pasar del

agua al aire se desvia, alejandose de la perpendicular a la superficie libre del agua,
ya que la velocidad de la luz en el aire es mayor que en el agua.
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63. Las imagenes en los espejos cOncavos

Una imagen es la reproduccion de un objeto por medio de instrumentos o aparatos
Opticos. Si estas imagenes se pueden recoger en una pelicula o pantalla seran imagenes
reales. En cambio, si no se pueden recoger (pero si observarlas) seran imagenes
virtuales.

Los espejos planos siempre dan imégenes virtuales, pero los concavos dan dos tipos
de imégenes, dependiendo de la distancia: una virtual, derecha y mayor que el objeto
y otra imagen real, invertida, cuyo tamafio disminuye al alejarse del espejo.

Procedimiento

Se coloca un espejo concavo, de forma Ficura 33
que quede vertical con la ayuda de algiin
soporte sobre una mesa. Se sitia una vela
encendida delante del espejo procurando
que la vela sea de la altura mas o menos
del espejo. Se coloca un papel vegetal
detras de la vela. Se aleja la vela del espejo
y se observa cémo varfa la imagen. Se
podra ver la imagen invertida. Se coloca
luego el papel entre el espejo céncavo
y la vela y se observa también lo que
ocurre.

Espejos concavo y convexo

Sugerencias

Hay que mirar la imagen desde detras
de la vela con el ojo a la altura de la llama,
que debe estar centrada en el espejo.
Cuando la vela esta cerca del espejo
céncavo, la imagen que se ve es virtual
y mayor que ¢l objeto. Esta imagen no se
puede recoger en el papel vegetal porque
es virtual. Al alejar la vela del espejo,
cuando llega al foco, la imagen desapa-
rece. Al seguir alejando la vela, la imagen
se invierte y se hace cada vez menor,
entonces la imagen se puede recoger
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colocando el papel detris de la vela. Cuando la vela se encuentre a una distancia del
espejo superior al doble de la distancia focal, se puede recoger la imagen en el papel
vegetal colocandolo entre el espejo y la vela.

Las superficies metalicas pulidas sirven como espejos. Por ejemplo, una cuchara
que no esté muy gastada puede servir como espejo concavo y convexo.

64. Lentes

Se conocen dos tipos de lentes: convergentes y divergentes. Las lentes convergentes
son mas gruesas por el centro que por la periferia y las divergentes al revés. Cuando
se mira un objeto a través de una lente se obtiene una imagen, que es diferente segin
la distancia a la que se observe, o si se trata de una lente convergente o divergente.

Las lupas son las lentes convergentes mas faciles de conseguir, por lo que la propuesta
consiste en mirar con una lupa un objeto o un dibujo mientras la lente se acerca y
se aleja de éL

¢/ Qué sucede? Con una lente conver-
gente la imagen varia mucho segun sea la Ficura 34
distancia objeto-lente. Cuando el objeto se
encuentra cerca de la lente se observa una
imagen mas grande y derecha (la lupa hace
de lupa). Cuando el objeto se encuentra
suficientemente alejado se observa una
imagen invertida. La inversién de la ima-
gen tiene lugar a una distancia determi-
nada llamada distancia focal donde se
difumina la imagen y no se ve el objeto.
El valor de esta distancia depende de la
curvatura de la lente.

Lentes convergente y divergente

Sugerencias

Utilizar un objeto o dibujo para observar con las formas bien definidas. Las gafas
del alumnado suelen suponer una variada gama de lentes convergentes y divergentes.

Si se enfocan con una lupa los rayos del sol sobre un papel se puede medir con
facilidad la distancia focal (distancia lente-papel) y también se puede hacer arder el
papel, sobre todo si se pinta con lapiz negro.
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65. Juego de las tres monedas

Se colocan tres monedas sobre una mesa, una al lado de la otra. Se sujeta fuertemente
la moneda central con un dedo. Se separa una de las monedas exteriores v se le hace
chocar fuertemente contra la moneda sujetada con el dedo. Se observa que la moneda
del otro extremo sale disparada.

;Qué sucede? Se ve de una manera sencilla que puede haber una transmisién o
propagacion de energia sin que haya necesariamente un transporte de materia.

66. Péndulos resonantes

Esta experiencia permite experimentar la transferencia de energia de un cuerpo a
otro sin transporte de materia, aunque no sea un ejemplo propiamente dicho del
comportamiento de las ondas.

Sobre un cordel no demasiado tenso se cuelgan dos masas unidas mediante sendos
hilos de igual longitud. Se hace oscilar una de las dos masas transversalmente al cordel
y se podrd observar un fenémeno de resonancia.

Se aprecia que la segunda masa empieza oscilar cada vez con mayor amplitud
mientras que la primera va oscilando cada vez con menor amplitud hasta que llega
a pararse. En este momento, se invierte el proceso y es la segunda masa la que transmite
la energia a la primera. Y asi sucesivamente.

FIGura 35

Péndulos resonantes
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67. Juego de bolas de Newton FicUrRA 36
Bolas de Newton

Consiste en colocar tres 0 mas bolas
de acero provistas de sendos cordeles
colgando en fila de una estructura lineal
o de una cuerda, de manera que las bolas
inicialmente se toquen. Al separar una de
las bolas de un extremo y dejarla caer
chocard con la siguiente y se observard
como las bolas centrales quedan quietas
mientras que la Ultima recibe toda la
energia que se ha transmitido y sale
despedida.

68. Transferencia de energia

Se tensa un cordel fijado por ambos extremos, y se coloca un trozo de papel doblado
como a caballito en el centro del cordel. Al hacer vibrar la cuerda (tocéndola) cerca
de cualquiera de los extremos se observa que el papelito recibe energia y sale despedido.
Se comprueba, por tanto, que la energia se transmite por la cuerda, pero no asi la
materia.

69. C6mo se produce una onda sonora

Se puede producir una onda sonora al hacer vibrar un diapasén, una goma... También
st se coloca una regla sobre una mesa, de tal manera que sobresalga unos centimetros
y se hace vibrar. Obtendremos sonidos de diferentes frecuencias haciendo que la regla
sobresalga diferentes longitudes. Pero la experiencia que mas impresiona a Jos alumnos
es producir un sonido frotando, con el dedo ligeramente humedecido, el borde de una
copa de cristal trazando circulos, sujetando con la otra mano la base de la copa. Se
recomienda que se llene la copa de agua hasta un centimetro del borde vy asi se observa
también la formacion de ondas en la superficie del agua. Hay que frotar con una ligera
presion, por tanto se debe practicar un poco hasta coger el punto de presion. Las copas
en que mejor se observa el fendmeno son las copas grandes de vidrio delgado. También
se consigue frotando con un algodén humedecido. Hay que tener cuidado con no romper
las copas y cortarse.

73



70. Construccién de un teléfono con dos vasos y un cordel

Este clasico y bonito juego sirve para estudiar, entre otras cosas, como el sonido
se propaga mediante ondas longitudinales.

Se practican sendos agujeros en el fondo de dos vasos de pléstico, por ejemplo
dos envases de yogur, v se unen mediante un fino y resistente cordel de unos 4 metros,
0 més, de largo. Para ello se introduce el cordel por los agujeros y se hace un nudo
en los extremos con el fin de que al estirar por el vaso del cordel, éste no se suelte.
Con el cordel tenso, mientras una persona habla por uno de los vasos, otra persona
escucha por el otro vaso.

Es conveniente que las personas hablen bajito para que no se oigan entre si a través
del aire. Se puede sugerir que se toque el cordel mientras se habla para sentir en los
dedos la vibracién que se trasmite por la cuerda. Si se dispone de mas teléfonos se
pueden cruzar los hilos para comprobar que se producen interferencias.

71. Propagacion del sonido en solidos

Para mostrar que la propagacion de las ondas sonoras es mejor en los sélidos que
en el aire se puede colocar una barra metalica en la oreja, con cuidado de no lesionar
el oido, y golpearla suavemente con un objeto de metal. Se oyen mucho mejor los
golpes que si no toca la oreja a la barra metilica.

También se puede hacer vibrar un diapasén y comprobar que si se pone el mango
sobre la cabeza, detrds de la oreja, se oye mucho mas. Transmite mejor el sonido la
cabeza que el aire.

72. Construccion de un estetoscopio. Propagacion de las ondas en el agua

Este sencillo instrumento (auscultador médico) se puede construir con tres tubos
de goma de unos 35 cm, unidos mediante una T. Para una mejor auscultacion se le
pueden afiadir tres embudos pequefios que encajen en los terminales de los diferentes
tubos. Puede servir para escuchar el sonido del corazén, una conversacion al otro lado
de la pared, o, como ahora se propone, comprobar que los sonidos que se producen
debajo del agua son mas intensos.

Se recubre uno de los embudos con una bolsa de plastico sujeta con una goma elastica,
se introduce debajo del agua en un fregadero y se dejan caer diferentes objetos, como
una moneda, un tornillo o se deja caer agua gota a gota mientras se escucha. Para sorprender
al alummado se les puede hacer cerrar los ojos y abrir el grito con un buen caudal, dard
la sensacion de encontrarse en plena naturaleza ante una gran cascada.
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73. Sensibilidad del oido humano

Con el aparato de Quincke, representado Figura 37
en la figura, se puede comprobar la extre-
mada sensibilidad del oido para determinar
la direccion de la fuente sonora. El aparato
consiste, esencialmente, en dos tubos huecos
curvados. Cuando los dos brazos son iguales
y funciona una fuente sonora (un timbre),
se tiene la impresién de que el sonido viene
de delante. Si los brazos son de diferente
longitud comprobaremos cémo es posible
detectar con el oido un retraso en el canal
mas largo.

Esta practica puede realizarse con el
estetoscopio construido en la experiencia
anterior cambiando la longitud de uno de
los tubos que se colocan en los oidos. El
objetivo es verificar que el sonido se oye
antes en el trozo de tubo mas corto, ya
que la longitud que recorre es menor.

Estetoscopio

74. Calculo de la velocidad del sonido. Experiencia con el tubo de Kundt

El tubo de Kundt es un montaje que consiste en unir la salida de un genera-
dor de funciones (de ondas) a un amplificador, éste a un altavoz, y a la salida del
altavoz se une un tubo trasparente de una longitud aproximada de un metro y un didmetro
de unos 3 cm.

Una vez preparado el montaje se introduce en el tubo de Kundt longitudinalmente
un cordén de serrin fino. Para ello se puede utilizar un perfil metalico en forma de
V y de una longitud un poco superior a la del tubo trasparente. Si se coloca el serrin
en el angulo (V) y se introduce el perfil dentro del tubo, bastara con darle media vuelta
para tener listo el cordén. Una vez introducido el serrin, se tapa el tubo con un tapén
de goma. Se conecta, por este orden, primero el generador de funciones seleccionando
ondas sinusoidales y una frecuencia de unos 100 Hz, v a continuacién conectamos
el amplificador.

Se va aumentando lentamente la frecuencia hasta encontrar el méximo de vibracién
de las virutas. Hay que hacer notar que la primera frecuencia de vibracion es dificil
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de ver, debido a que hay un nodo en el extremo tapado y un vientre en el extremo
abierto. A partir de la segunda onda estacionaria ya se aprecian mejor y se pueden
realizar mediciones. Para una longitud de tubo lleno de aire de 1 m de longitud debe
aparecer la onda estacionaria a 255 Hz a 15°C.

Si seguimos aumentando la frecuencia, notaremos cémo las virutas dejan de vibrar
para unas frecuencias y empiezan a moverse en otras debido a que se produce el
fenémeno de resonancia, y se puede comprobar que los maximos de vibracion siempre
se producen en los valores multiples de la frecuencia fundamental.

Ficura 38
Tubo de Kundt

Para calcular la velocidad de propagacion del sonido simplemente se debe multiplicar
el valor de la frecuencia de vibracidon por la longitud de onda medida, es decir se
aplica la formula v =A - f

Hay que anotar las frecuencias de resonancia y medir las semilongitudes de onda
correspondientes a cada una. Para conocer las semilongitudes de onda se mide la
distancia entre dos nodos consecutivos empleando una cinta métrica. Un nodo es el
punto en el cual las virutas de serrin estdn inmoviles, donde no hay vibracion.

Puesto que la velocidad del sonido depende de la temperatura es conveniente medirla.
Se puede comprobar esta dependencia calentando con un secador de pelo el contenido
del tubo y repitiendo el procedimiento anteriormente descrito. Se obtendran valores
ligeramente superiores de la velocidad del sonido. Como dato de referencia puede
tomarse para la velocidad del sonido en el aire, 331 m/s a 0°C y considerar un aumento
de 0,6 m/s cada incremento de 1°C a temperaturas ordinarias.
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Sugerencias

Como es facil que las frecuencias de resonancia pasen inadvertidas, es conveniente
hacer algun célculo previo. Aplicando los conceptos de las ondas estacionarias a un
tubo sonoro con un extremo abierto, se conoce que en el extremo abierto, el del altavoz,
se producird un maximo (un vientre). Por otra parte, en el extremo cerrado, el del
tapon, se producira siempre un nodo, un minimo de vibracidn, que cumplird la siguiente
ecuacién:

L = 2n-1)A/4

=

= longitud del tubo
A = longitud de onda

TaBLA NOM. 4

Tubo de Kundt

A=4L/2n-1) v=A-fof=v/L Dibujo onda
Primera onda estacionaria n =1 A=4L f = 340/4L -

——

Segunda onda estacionaria n=2 A=4L/3 {=340-3/4L <><

o
Tercera onda estacionaria n =3 A=4l/5 f=340-5/4L OO\

Al realizar la experiencia se puede tener dificultad en encontrar la frecuencia donde
se produce el maximo de vibracion debido a que se produce un desplazamiento
horizontal de las virutas, pero ello no lleva a demasiado error para el calculo de las
longitudes de ondas.

75. Resonancia. Apagar una vela con ondas

Aprovechando el mismo montaje de la experiencia anterior se acopla al tubo de
Kundt un tubo de PVC o carton de un didmetro parecido, de tal forma que la longitud
total del tubo sea de unos 2 metros. Podemos ver como una vela encendida colocada
al final del tubo oscila al son de las ondas sonoras.

Al variar la frecuencia lentamente se percibe que la llama empieza a temblar.
Conforme nos acercamos a la frecuencia de resonancia el temblor es mas fuerte.
Finalmente, alcanzada esta frecuencia la llama se apaga igual que si se soplara.
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Ficura 39
Tubo de Kundt con vela

Generador

de funciones , s
Tubo de PVC {2z m)

O v'u:\
ko oo’

Con una longitud de tubo inferior es dificil apagar la llama, por ejemplo con la
longitud del tubo de Kundt sélo se consigue que la llama oscile.

Esta practica puede servir para mostrar, aunque solo sea cualitativamente, qué es
la frecuencia de resonancia.

s
76. Capacidad auditiva /n\  [[558
//QE llﬂm

Mediante esta experiencia se puede mostrar el rango de frecuencias que pueden
ser captadas por el oido humano. Para la realizacién de esta practica necesitaremos
realizar el mismo montaje que en las experiencias anteriores prescindiendo del tubo,
es decir, necesitaremos un generador de funciones con medidor de frecuencia, un
amplificador y un altavoz.

Se empieza emitiendo un sonido de 20 Hz de intensidad moderada, se incrementa
lentamente la frecuencia hasta que los alumnos dejan de oir el sonido. Probablemente
nadie supere los 20.000 Hz. Después se baja la frecuencia hasta ver cuindo vuelven
a ofr. Se anota la frecuencia a la que se ha dejado de percibir el sonido y la frecuencia
a la que se vuelve a percibir. Recordad que la intensidad sea en todo momento moderada.

Advertencia. A excepcion de la experiencia anterior “capacidad auditiva”, las
demds experiencias no requieren trabajar a frecuencias altas cercanas al umbral de
audicién. Se ha descrito en la bibliografia didactica que algunos alumnos pueden
experimentar molestias (mareos, dolor de cabeza,...) cuando se trabaja a frecuencias
altas. Escuche sus comentarios, y si hay alguno que sienta alguno de estos sintomas
excliyalo del experimento y, en cualquier caso, no alargue la experiencia més de lo
necesario.
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77. Ondas longitudinales y transversales

Las ondas se pueden visualizar con la ayuda de un “muelle vivo” de una longitud

aproximada de 3-4 metros o uniendo varios muelles no muy densos y consiguiendo
esa longitud. Sirve para observar ondas longitudinales y ondas transversales, asi como
para medir la velocidad de propagacién. Un muelle vivo es un muelle metalico o de
plastico de unos 6-7 cm de didmetro que se pueden encontrar en la jugueterias. También
sirven los muelles blandos de 1-2 cm de grosor que se utilizan para colgar mufiequitos.

a)

b)

d)

Ondas longitudinales. Se alarga el muelle sujetdndolo por los extremos, a
continuacion se juntan con los dedos varios aros del muelle en uno de los extremos
y se suelta. El pulso de onda avanza por el muelle reflejandose en los extremos.
Para una mejor observacion se apoya el muelle en el suelo y se puede unir un
clip, un trocito de papel... en la zona central del muelle. Hay que tener la precaucién
de sujetar bien los extremos para evitar “latigazos” si se llegan a soltar los muelles.
Ondas transversales. En cuanto a la observacion de ondas transversales, basta con
fijar un extremo del muelle o una cuerda a un soporte y agitar el otro extremo
perpendicularmente en la direccién de la cuerda. El pulso de onda avanza,
reflejandose en los extremos. Esta fijacion se puede realizar entre un alumno y
el profesor cogiendo cada uno de ellos de un extremo.

Velocidad de propagacion. Para calcular la velocidad de propagacion se estira el
muelle apoyado en el suelo hasta alargarlo unos 3-4 metros fijando los extremos.
Se encoge el muelle en sentido longitudinal comprimiéndolo y se suelta y se observa
como la perturbacién (el pulso de ondas) se propaga. Midiendo el tiempo que
franscurre en recorrer la distancia de ida y vuelta, se puede calcular la velocidad
de propagacién de la onda longitudinal. Si se coloca un clip en el muelle se puede
ver mejor.

Para calcular la velocidad de propagacién de las ondas transversales se ha de hacer
lo mismo pero produciendo un pulso perpendicular al muelle. Para ello se estira
una porcion de muelle perpendicularmente a su direccién y se suelta.

Ondas estacionarias transversales. Se sujeta el muelle por un extremo y por el otro
se agita continua y regularmente hacia arriba y hacia abajo. El movimiento va y
viene, formandose una onda estacionaria. Formar una comba con un solo vientre
es muy facil; también con dos y tres vientres. Mas alla es mas dificil, a pesar de
que el alumnado es muy habilidoso. Se puede proponer a los estudiantes que formen
una onda estacionaria con dos vientres (y un nodo en medio que se mueva lo menos
posible), de forma que se pueda colocar la mano alrededor del nodo central sin
tocar el muelle.

79



78. Amplificacién

Para mostrar la amplificacién del sonido se puede construir algo parecido a una
guitarra. Para ello se coge una caja de zapatos y se le practica un agujero de unos
5 cm de didmetro en el centro. Se enrollan varias gomas elasticas de diferentes longitudes
alrededor de la caja, separadas y elevadas sobre la caja con dos lapiceros. Al tocar
las gomas se escuchar el sonido debido a cada vibracién amplificado por la caja de
zapatos.
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3.

Propiedades caracteristicas

Las propiedades caracteristicas son propias de cada substancia (la caracterizan)
y no dependen de la cantidad que se toma para su determinacion. Para poder identificar
una substancia se determinaran como minimo dos de sus propiedades caracteristicas.

Los ensayos para determinar las propiedades caracteristicas, por ser ensayos fisicos,
no son destructivos, por lo que las sustancias que se empleen se pueden (y deben)
volver a utilizar, con el consecuente ahorro econdémico y proteccion del medio
ambiente, de sustancias que no son inocuas. El que las substancias se vuelvan a utilizar
no quiere decir que se deban volver a meter en el mismo recipiente de donde salieron.
Esto contaminaria toda la substancia que hubiera en el recipiente original, que ya
no cumpliria con las especificaciones de la etiqueta. Lo que se ha de hacer es recoger
los productos utilizados en nuevos recipientes que se etiquetardn adecuadamente y
que serviran para realizar las mismas determinaciones en ocasiones sucesivas,

79. Determinacion del punto de fusion y solidificacién de una sustancia pura

NE ¢

En esta practica se determinara el punto de fusién y de solidificacion de algunas
substancias puras y se comprobard que coinciden. En las substancias puras la
temperatura de cambio de estado permanece constante mientras dura el cambio,
mientras que en las mezclas no.

Procedimiento

Se prepara el montaje de la figura. En el vaso de precipitados de 250 ml se afiade
agua para preparar un bafio maria (para un calentamiento homogéneo de la muestra).
Se coloca un tubo de ensayo con la substancia a estudiar, por ejemplo naftaleno (tiene
que estar bien triturado). Se introduce en el tubo de ensayo un termémetro de manera
que el bulbo quede cubierto por naftaleno, o bien se coloca el termémetro unido
al tubo de ensayo por la parte exterior, si éste es micro.
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Se calienta el vaso con la llama de un
mechero y cuando esté préximo a la
temperatura de fusion (80,2°C para el
naftaleno) el calentamiento debe hacerse
lentamente.

Una vez la muestra se ha licuado se
sigue calentando hasta que el termémetro
indique 90 °C. A continuacion, se apaga
el mechero, se saca el tubo de ensayo del
bafio y se deja enfriar a temperatura
ambiente. Al ir descendiendo la tempe-
ratura se comprobard que la sustancia
vuel-ve a solidificarse a la misma tem-
peratura a la que ha fundido.

Sugerencias

Para poder representar la curva de
calentamiento (representacién temperatu-
ra-tiempo) de la substancia estudiada se
anotara la temperatura cada 20 segundos
entre 40°C y 90°C tanto al calentar como
al enfriar.

También se puede observar que mien-
tras dura el cambio de estado la tempe-
ratura permanece constante. Para poder
observarlo ha de haber una cantidad
suficiente de muestra.

Dado que hay sustancias que tienen
puntos de fusién muy préximos (como
por ejemplo: bromoalcanfor, 78°C; p-

Ficura 40

Punto de fusion

cloronitrobenceno, 83°C; dibromobenceno, 86°C) es necesario determinar otras
propiedades caracteristicas para poder determinar una substancia.

Se utiliza agua como bafio maria por su facil disponibilidad y por cuestiones de
seguridad. Si se quieren determinar puntos de fusién por encima de 90°C se puede
utilizar un bafio de aceite o de vaselina, pero hay que extremar las precauciones ya
que si se produce un accidente, las quemaduras pueden ser muy graves.

Otras substancias que se pueden utilizar por debajo de 90°C son: acido miristico
(pf 54°C), acido estearico (pf 70°C) y acido palmitico (pf 63°C), por ejemplo.
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80. Determinacion del punto de ebullicibn de una sustancia pura
A

/TN

Se llena hasta la mitad un tubo de ensayo grueso con agua destilada. Se afiade
algunos granos de arena para que sirvan de nlcleos de condensacion del vapor de
agua y que, de esta manera, la ebullicién sea en su momento y suave. Si no se hace
asi, se puede producir un sobrecalentamiento y una proyeccién brusca del agua fuera
del tubo de ensayo. Se introduce un termdmetro de forma que el bulbo quede sumergido
totalmente en el agua y no toque las paredes del tubo. Se calienta suavemente hasta
ebullicién (100°C a 1 atm de presion).

Sugerencias Ficura 41

Punto de ebulliciéon
Cada grupo de alumnos puede trabajar

con cantidades diferentes de agua para
comprobar que la temperatura de ebulli-
cion es una propiedad caracteristica y por
tanto no depende de la cantidad de sustan-
cia empleada. :
Como la temperatura de ebullicion esta
condicionada por la presion atmosférica,
dificilmente se obtendran 100°C para el =
agua, vy, ademas, variara de un difa a otro.
Si se afiade sal o azicar al agua se
puede comprobar cémo la temperatura de Tubo de ensayo
ebullicién aumenta con la concentracion  sos=== (pequenio)
de soluto (propiedad coligativa). Q =]
. Se pueden utilizar otros liquldog que T Liquido
tienen una temperatura de ebullicion e~ problema
alrededor de 100°C cémo son: el alcohol 4

etilico (78,5°C) o la acetona (56,2°C), @j‘y‘\\ Grano de arena

pero con ellos se ha de trabajar diferente
dado que son inflamables. Para ello, en )
un vaso de precipitados, calentar agua a @ Bano de agua

O aceite

(@)

{

Termdmetro

ebullicién. Apagar el fuego e introducir

el tubo de ensayo con el termometro

(como en el caso explicado) en el vaso

de precipitados. Se ha de tener cuidado

que el nivel del agua del bafio sobrepase =
el nivel del liquido de dentro del tubo. =
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81. Determinacion de la densidad Ficura 42
) , Medida del volumen de un sélido
Para poder determinar experimental-
mente la densidad de un material nece-
sitamos conocer su masa y su volumen.

Procedimiento

La masa del material se medird con
una balanza. Si el material es soélido el
volumen se puede medir por desplaza-
miento de liquido (por ejemplo, agua) en
una probeta. Se debe tener en cuenta que
la lectura en la probeta se realiza siempre
en la parte baja del menisco y con la vista
a su altura para evitar el error de paralaje.

Sugerencias

Para afianzar el concepto de densidad, se puede trabajar con objetos de igual
volumen pero que estan hechos de materiales diferentes (por ejemplo bolas o cilindros,
de acero, de madera, de corcho...) donde tendrd mayor masa el que tenga mayor
densidad, o bien, con objetos de igual masa y de diferente volumen.

82. Solubilidad de sustancias en agua x

Cuantitativamente la solubilidad de una substancia en un disolvente es la
composicién de su disolucion saturada (experiencia siguiente), pero desde un punto
de vista cualitativo de la solubilidad podemos considerar tres tipos de substancias:
las que son solubles en agua y no en disolventes organicos; las que son solubles
en disolventes organicos y no en agua; y las que no son solubles (ni en disolventes
organicos ni en agua). Cada una de estas substancias tendra una solubilidad en un
determinado disolvente.

Procedimiento
Se cogen tantos tubos de ensayo como sustancias se vayan a estudiar. Se afiade

con una pipeta la misma cantidad de agua en cada tubo de ensayo y se introduce
en ellos la misma masa de las diferentes sustancias (las sustancias deben estar
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pulverizadas) Se agita v se observa cada uno de los tubos. Cuanto mas soluble sea
una sustancia menos soluto observaremos en el fondo. Recuérdese que para que la
disolucién sea verdadera el liquido resultante ha de ser fransparente.

Sugerencias

Es conveniente realizar la experiencia con poca cantidad de agua para poder agitar
mejor (por ejemplo 5 cm®). Se debe tener en cuenta que los datos de la tabla aparecen
como gramos de soluto en 100 cm® de agua.

También se pueden utilizar vasos de precipitados pequefios, donde se podra agitar
mejor con una varilla, aunque las cantidades de soluto gastadas seran mayores. Existen
en el mercado unas bandejas de plastico con unas cubetas de una capacidad de unos
25 ml que son muy pricticas, aunque tienen el inconveniente de no poder utilizar
algunos disolventes organicos, ni poderse calentar.

Para ver la variacién de la solubilidad con la temperatura se puede utilizar el
dicromato de potasio y el nitrato de potasio, utilizando una cantidad superior a la
indicada en la tabla para el agua fifa.

TaBLA NOM: 5

Solubilidades en agua

Sustancia Férmula Solubilidad en agua fria - Solubilidad en agua caliente
(g soluto/100.cm? agua) (g soluto/100 cm? agua)
Cloruro de sodio Nadl 35,7 (0°C) 39,12 (100°C)
Carbonato de calcio CaCo; 0,0065 (20°C) 0,0038 (50°C)
Sulfato de cobre (11)
pentahidratado Cus0,: 5H.0 31.6.{0°C) 203 (100°C)
Cloruro de potasio Kel 32,8 (20°€) 56,7 (100°C)
Dicromato de botasio K.Cr o, 4,9 (0°C) 102 (100°C)
Sulfato de potasio K,SO, 12 (25°C) ' 24,1 (100°C)
Nitrato de potasio KNO, 13,3 (0°C) 247 (100°C)
Hidrogeno carbonato de sodio  NaHCO, 6,9 (0°C) 16,4 (60°C)
Stlfato de calcio Cas0o, 0,063 (25°C) -

83. Determinacion de la solubilidad de una sustancia en agua a una
temperatura dada

Se introduce en un vaso de precipitados 50 cm?® de agua aproximadamente y se
afiade gradualmente hidrégeno carbonato de sodio (bicarbonato sédico) o sulfato de
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potasio, revolviendo continuamente, hasta que ya no se disuelva y quede precipitado
en el fondo, obteniéndose asi una disoluciéon saturada. Se filtra y se anota la
temperatura de la disolucién filtrada.

Con el fin de saber la cantidad exacta de soluto disuelto, evaporaremos el disolvente
en un cristalizador pequefio. Para ello, se pesa un cristalizador limpio, se vierten por
gjemplo 20 ml de la disolucién exactamente medidos con una pipeta y se deja evaporar
el disolvente de un dia para otro, o se evapora en estufa. Se vuelve a pesar el
cristalizador con el soluto y se calcula la cantidad de soluto por diferencia de pesada.
Asi, se obtendra la cantidad de soluto en 20 ml de disolucion.

84. Solubilidad en diferentes disolventes x

Se puede comprobar la solubilidad en diferentes disolventes, por ejemplo en agua
y en un disolvente organico (acetona). Ahora para cada sustancia se necesitaran dos
tubos de ensayo que contengan cada uno de los disolventes. Como solutos se pueden
utilizar: cualquier sal soluble en agua y por tanto no soluble en disolventes organicos,
y yodo que es soluble en acetona pero menos en agua (la solubilidad del yodo en
agua a 20°C es de 0,029 g/100 cm® agua, y a 50°C es de 0,078 g/100 cm® agua).

85. Conductividad eléctrica

En estado soélido solamente conducen la electricidad los metales. Disueltas en agua
destilada conducen la electricidad las substancias idnicas (sales solubles, hidréxidos...)
y las moleculares polares (4cidos).

Procedimiento

Se montara un circuito formado por: una pila de petaca (4,5 V) o varias de las cilin-
dricas conectadas en serie, una bombilla acorde al voltaje de la pila, con portalamparas,
unida en serie a la pila, y dos electrodos de grafito o de acero (también se pueden
pelar un poco los cables por el extremo y utilizarlos directamente como electrodos).

Se comprobard la conductividad de diferentes materiales sélidos: madera y grafito
de un lapiz, metales, plasticos, naftaleno, sal de cocina, agua, yodo, acetona, alcohol...
Si conducen la corriente eléctrica se encendera la bombilla, en caso contrario, no.

A continuacién, de las sustancias anteriores, se comprueba si sus disoluciones
conducen la electricidad.

Si se dispone de un polimetro analégico que pueda usarse como ohmimetro, se
puede montar un dispositivo como el de la figura para medir la conductividad en
el laboratorio escolar.
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(Qué sucede? Conduciran la electri-
cidad en solido todos los metales y en
agua la disolucién de sustancias idnicas,
por ejemplo cloruro de sodio, dado que
tienen iones que pueden desplazarse al
paso de la corriente.

Puede ocurrir que al comprobar si un
metal en forma pulverulenta es o no
conductor no se encienda la bombilla o
el ohmimetro indique resistencia infinita.
Esto es debido a que el contacto entre los
diferentes granos de polvo del metal es
muy deficiente. En este caso hay que
acercar mucho los electrodos para com-
probar que hay conduccién de corriente.

Ficura 43

Medida de la conductividad con
polimetro

Lo mismo se debe hacer en el caso de disoluciones ionicas diluidas, sobre todo
si los electrodos tienen poca superficie (por ejemplo si son el cable pelado).
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6.

Estructura de la materia

86. Internamente la materia es discontinua

El modelo de particulas de la materia nos explica que la materia, independien-
temente del estado en que se presenta, esta formada por particulas y que estas, tienen
mayor o menor movilidad seglin el estado de la materia considerado. Entre las
particulas no hay nada, es decir el vacio. Las dos experiencias que vienen a
continuaciéon nos permiten comprobar que internamente la materia es discontinua.
a) Se llena un recipiente con agua, justo hasta el borde. Para que quede bien lleno

afladir las ultimas gotas con un cuentagotas. Se afiade con cuidado cualquier

substancia sélida que sea soluble en agua, por ejemplo, sal de cocina. Se observa
que el agua no se derrama, a pesar de echar bastante sal. Se tiene que evitar echar
la sal de golpe para que no salpique.

b) Medir con una probeta una cierta cantidad de agua y con otra probeta la misma
cantidad de alcohol (puede ser de quemar del que venden en los supermercados),
mezclarlos y veremos que el volumen final no es la suma de los dos volimenes
iniciales (es menor).

Sugerencias

Se puede introducir un trozo de pldstico o una piedra y ver que, como no son
solubles en agua, no pasa lo mismo.

Ademas de trabajar la discontinuidad de la materia, también se puede incidir en
la no aditividad de los volimenes.

Si se introduce una sal coloreada se puede trabajar el fenémeno de la difusion.

87. Los espacios entre particulas dependen del estado de agregacién

Se utilizan dos jeringuillas, la primera se llena de aire, se tapa el extremo abierto
y se aprieta el émbolo con bastante fuerza. Se observard que el aire se comprime
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con facilidad, ya que los espacios vacios entre las particulas de los gases son enormes
en comparacion con los que hay entre las particulas de los liquidos.

En la segunda jeringuilla, se pone agua, se repite el proceso anterior y al inten-
tar apretar el émbolo se verd que no se puede. Los liquidos son practicamente
incompresibles debido a que sus particulas estan unas practicamente al lado de las
otras.

Se puede emplear jeringuillas grandes de plastico, de las que venden en la farmacia
de 50 o 60 cm’.

88. No todas las particulas tienen la- misma masa

Se sabe que todas las substancias puras tienen las particulas iguales, pero que
son diferentes a las de otras substancias, una de las diferencias es la masa. Se puede
mostrar tomando un mol de diferentes substancias, en el que habra siempre el mismo
numero de particulas. Por ejemplo: 18 g de agua; 342 g de azlicar de mesa (C,H,,0, );
55’8 g de hierro (limaduras); 27 g de aluminio; etc.

Si en todos los recipientes se tienen las mismas particulas y todos tienen diferente
masa, jcomo serd la masa de las particulas?

89. Al aumentar la temperatura las particulas se mueven mas rapido

@[

Se calienta directamente a la llama un tubo de ensayo de pyrex cerrado con un
tapén de corcho. Para evitar quemaduras se debe de coger el tubo con unas pinzas.
Se observard como salta el tapén debido a la presién del aire.

;Qué sucede? El aumento de energia provoca un mayor movimiento de las
particulas, en consecuencia, se producen un mayor nimero de choques entre si y
contra las paredes del recipiente que lo contiene, produciendo un aumento de presion.

Esta experiencia nos permite comprobar la relacién existente entre la temperatura
y la presién en una transformacién a volumen constante.

90. Las particulas, al aumentar la velocidad, ocupan mas espacio

Un aumento de la temperatura provoca una mayor movilidad de las moléculas,
y en consecuencia, un incremento de volumen. Una experiencia atractiva para los
alumnos consiste en acoplar un globo en el cuello de un matraz, colocar el matraz
sobre una rejilla y calentar con un mechero Bunsen. Se observara rapidamente que
el globo empieza a hincharse.
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Ficura 44

Inflar sin soplar

91. El aire aumenta de volumen y se
escapa

Se atraviesa un tapén de goma con un
tubo fino de vidrio y se tapa un matraz
de fondo redondo. Se invierte el matraz y
se mete el extremo del tubo en agua. Se
sujeta con las manos el matraz y como
la temperatura de nuestras manos calienta
el aire del interior del matraz, se produ-
cird una expansién del aire y éste saldra
por el extremo del tubo sumergido en
agua formando burbujas.

Para observar el efecto contrario, es
decir, una disminucioén de volumen cuan-
do disminuye la temperatura, se retira la
fuente calorifica y se espera unos minu-
tos.

Ficura 45

Burbujas
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92. Saltando un tapén al comprimir
un gas

Si se dispone de un tubo abierto por
los dos lados, en el que se pueda acoplar
un émbolo en un extremo y tapar con un
tapon el otro, se puede verificar que al
accionar el émbolo llega a saltar el tapén.
Se debe a que las moléculas tienen menos
espacio para moverse (disminucién del
volumen) y al tener la misma energia se
produce un aumento de la presion.

Se puede utilizar una jeringuilla que
tenga un tapoén movil

93. A mas particulas, mas presion

Se puede aumentar la presién introdu-
ciendo un mayor nimero de moléculas.
Para ello basta con disponer de un tubo
de ensayo tapado con un tapén y con una
abertura lateral que permita insuflar aire
con una jeringuilla.

94. Las particulas se combinan y forman sustancias nuevas x

Ficura 46

Saltando un tapén al comprimir
un gas

Ficura 47

Mas particulas

Se toma un tubo que esté abierto por los dos extremos y que sea largo, se sujeta
mediante una pinza de bureta a una barra. Por un extremo se introduce un algoddn
empapado en 4cido clorhidrico y por el otro extremo un algodén empapado en
amoniaco, se cogen ambos algodones con pinzas introduciéndolos simultineamente.

Se cierran los dos extremos con un tapdn.
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/ Oué sucede? El acido clorhidrico es cloruro de hidrégeno (gas) disuelto en agua,
el amoniaco también es un gas y también lo tenemos disuelto en agua. Ambos gases
reaccionaran formando cloruro de amonio, que es una substancia sélida y por tanto
veremos que por la parte central (no tiene porque ser justamente en la mitad) nos
aparece una sustancia sélida y blanca.

95. Ley de conservacidon de la masa

En una reaccién quimica lo que se produce es una reorganizacion de particulas,
pero no aparecen atomos nuevos ni desaparecen y por tanto la masa de los reactivos
sera igual a la masa de los productos.

Para demostrar la ley de Lavoisier se utilizard una balanza de dos platos. En uno
de ellos pondremos un erlenmeyer con agua, una pastilla efervescente y un globo;
en el otro se pondran las pesas hasta equilibrarla. Se introduce la pastilla efervescente
en el erlenmeyer y se tapa rapidamente con el globo.

Para no perder masa de gas, se puede meter la pastilla en el globo, si hace falta
trocedndola y ajustar éste a la boca del erlenmeyer de manera que el globo cuelgue
lateralmente y, una vez pesado el conjunto, se pone vertical el globo, dejando caer
la pastilla. Al disolverse la pastilla se produce didéxido de carbono que se recoge en
el globo (que se hincha) y por tanto la balanza no se desequilibra.

/\\ =~
96. Produccion de hidrégeno /Q\ x ’g‘}

Los 4acidos reaccionan con algunos FIGURA 48
metales produciendo hidrégeno y la sal
correspondiente. En un tubo de ensayo se
introduce un poco de cinc o de papel de
aluminio y se le afiade acido clorhidrico
(salfumant), rapidamente se nos produce
un burbujeo del gas formado: hidrégeno.

Si cogemos el tubo de ensayo con unas
pinzas y acercamos una cerilla al extremo
del tubo se oye como una pequefia explo-
sion. También se puede recoger el hidro-
geno producido en otro tubo de ensayo
colocandolo invertido sobre el primero y
después explosionarlo. De esta manera la
explosién es pequefia, pero es convenien-
te no dejarla hacer a los alumnos auténo-
mamente.

Explosion de hidrégeno
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El hidrogeno se combina con el oxigeno del aire formando agua, siendo ésta una
reaccion explosiva fuertemente exotérmica, por lo que el hidrégeno se utiliza como
combustible en los viajes espaciales. Por esto, si no queremos volar por los aires,
se ha de ir con mucho cuidado, y no caer en la tentaciéon de acumular hidrégeno
en ningn recipiente, y menos si es de vidrio y cerrado.

97. El sodio reacciona con el agua x

El sodio pertenece al grupo de los alcalinos. Los alcalinos son unos metales muy
reactivos y su reactividad aumenta al descender en el grupo. Reacciona con el agua
produciendo hidréxido de sodio y hidrogeno, incluso con el agua atmosférica, por
lo que se ha de guardar sumergido en un liquido inmiscible con el agua (tolueno,
por ejemplo).

Se toma un trozo de sodio (es muy facil de cortar) con una espitula, se observa
su brillo metéalico que desaparece rapidamente con el vapor de agua atmosférico (méas
rapidamente si le echamos el aliento) y se introduce en un cristalizador con abundante
agua. Se ha de tener mucho cuidado y los alumnos han de estar alejados porque
la reaccion es fuertemente exotérmica.

Si en lugar de colocar el sodio directamente sobre el agua se hace sobre un trozo
de papel o de corcho que flote en el agua, se inflama espontineamente y arde con
llama viva.

98. La cinta de magnesio arde

El magnesio, al arder, produce una llama blanca muy luminosa (los antiguos flashes
fotograficos se realizaban con polvo de magnesio). Se coge un trozo de cinta de magnesio
con una pinza de madera de calentar y se prende el extremo de la cinta con un meche-
ro o cerilla. El magnesio arde con llama muy viva produciendo un residuo sélido de
Oxido de magnesio. No se ha de mirar fijamente la llama debido a la luminosidad.

99. Detectando la presencia de diéxido de carbono

El di6xido de carbono se combina con el hidroxido de calcio formando carbonato
de calcio (sustancia muy poco soluble en agua). Esta reaccidn la podemos aprovechar
para determinar la presencia de didxido de carbono.

Procedimiento

Se prepara primero el agua de cal: en un vaso de precipitados con agua se aflade
hidréxido de calcio (es muy poco soluble en agua), se agita para que se disuelva
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el maximo posible, se filtra la disolucion Ficura 49
y se guarda en una botella cerrada (no se
aconseja guardar muchos dias).

En una botella grande de plastico
transparente se introduce dos dedos de
agua de cal, se cierra la botella y se agita.
El agua se enturbia debido a que el
dioxido de carbono del aire reacciona con
el agua de cal formando carbonato de
calcio.

Otra posibilidad consiste en poner el
agua de cal en un vaso de precipitados
y soplar dentro del agua con una paja de
refresco durante un minuto. Se observa
que se enturbia el agua de la misma forma
que en el caso anterior, debido al CO, que
se expulsa en la expiracion.

Disolucion de agua de cal

100.Los catalizadores son substancias que aumentan la velocidad de una
reaccion

Se toman dos vasos de precipitados, en uno se afiade agua oxigenada (recién
adquirida) y en el otro una bebida carbdnica. Se echa en cada vaso una punta de
espatula de didxido de manganeso (se puede obtener de las pilas, mirar practica 139).
Se sobrarén las disoluciones en los dos vasos a causa de las burbujas que se forman
inmediatamente.

Se vuelve a repetir la experiencia afiadiendo azucar o sal; al agua oxigenada no
le pasa nada mientras que la bebida carbdnica vuelve a sobrarse como antes.

;Qué sucede? El 6xido de manganeso (IV) actia de catalizador en la descom-
posicién del agua oxigenada en oxigeno y agua. Se toma como referencia la bebida
carbdnica porque se sobra independientemente del polvo que se le afiada, ya que
cualquier pequefia particula hace de nucleo de condensacién del gas disuelto.
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7.

Liquidos

En este apartado se trabajan una serie de practicas relacionadas con las propiedades
de los liquidos como la densidad, la presion que ejercen, el empuje y la tension
superficial.

101.La forma natural de los liquidos es esférica

La forma natural de todo liquido es esférica. Normalmente, la gravedad impide
que los liquidos presenten esta forma y por ello se extienden o adaptan la forma
de los recipientes que los contienen.

Procedimiento

Se prepara en una probeta una disolucién con 50 ml de alcohol 96° y 36 ml de
agua (la densidad de esta disolucién serda la misma que la del aceite de oliva). Se
introduce en su interior, a diferentes profundidades, con una jeringuilla una o varias
gotas de aceite (si se inyecta las gotas de aceite con cuidado se conseguiran gotas
mas grandes). Al tener la misma densidad se quedaran suspendidas en el lugar donde
se introduzcan.

Se puede repetir la experiencia cambiando las cantidades de la disolucion, por
ejemplo, 50 ml de alcohol y 40 ml de agua, con lo cual aumentara la densidad de
la mezcla y la gota de aceite se quedard en la superficie, 50 ml de alcohol y 30
ml de agua se observara todo lo contrario, la disolucién tendra menor densidad que
el aceite y este se depositard en el fondo.

Otra manera de presentar la practica es la de introducir un vaso pequefio lleno
de aceite de oliva en el interior de un vaso de precipitados de 250 ml. Se afiade
alcohol en el vaso grande de precipitados hasta cubrir el vaso pequefio. Posteriormente,
se aflade agua en el vaso grande (teniendo la precaucion de verterla de manera que
se escurra por la pared del mismo). Cuando la cantidad de agua afiadida sea suficiente,
el aceite se ira curvando hasta que se desprenda del vaso pequefio v quede suspendida
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dentro de la mezcla alcohol y agua. La Unica pega si se hace un poco deprisa es
que en vez de aparecer una unica gota de aceite aparezcan varias gotas pequefias
flotando.

Sugerencias

Es conveniente, en cursos mas elementales, complementar la practica viendo qué
le sucede al aceite cuando se introduce en un recipiente sélo con agua. Se verd que
ird hacia la superficie por tener menor densidad. Si se introduce el aceite en otro
recipiente con alcohol se ird hacia el fondo al tener mas densidad.

Se puede calcular la densidad de la mezcla agua-alcohol, y compararla con las
densidades de estos productos por separado. Para el calculo de la densidad se puede
realizar con un densimetro.

Se puede preparar un disolvente un poco més denso que el agua afiadiendo glicerina
(1,262 g/

102.Hacer flotar un huevo en agua

Se introduce un huevo en un recipiente con agua y se va disolviendo sal en el
agua. Se observa que al aumentar la densidad de la disolucién llega un momento
en el que el huevo comienza a flotar.

Si se mide experimentalmente en ese momento la densidad del huevo v del agua
con sal se comprueba que son iguales. Esta practica muestra, pues, como influye
la densidad en la flotabilidad de los cuerpos.

Ficura 50

Flotacion
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103.El alcohometro, una modalidad de densimetro

Se introduce en un vaso de precipitados grande una disolucion de etanol en agua
al 13% en volumen. Se toma la temperatura de la disolucion y se introduce un
alcohdmetro (densimetro cuya escala indica el porcentaje de alcohol en una disolucién
acuosa, es decir la graduacién alcohélica, normalmente estd calibrado a 20°C). Se
ha de tener cuidado que el alcohdmetro no toque las paredes del vaso. Se calienta
la disolucidn y se van realizando las lecturas de la densidad a diferentes temperaturas.
En esta practica se puede estudiar el efecto de la temperatura en la densidad de un
liquido, ya que cuando la temperatura es maés alta el densimetro se hunde més porque
la mezcla es menos densa.

Se pueden preparar disoluciones con diferente porcentaje de alcohol y comprobar
que cuanto més densa es la disoluciéon menor sera el porcentaje de alcohol.

104.Construccion de un ludion hidrostatico

El ludién o demonio de Descartes consiste en un objeto hueco que contiene una
pequefia cdmara de aire con una pequefia obertura, introducido en un recipiente cerrado
con agua. Se pueden construir diferentes tipos de ludiones:

a) El mas sencillo es una cerilla de cera
parafinada (no de madera, para que
tenga cdmara de aire) introducida en
una botella de plastico flexible y Ficura 51
transparente, llena de agua y cerrada Ludién
con un tapon que ajuste bien.

b) En un boligrafo (de plastico ligero y
transparente) se introduce un trozo de
alambre (mejor que sea inoxidable
para que su peso no aumente con el

——ENTRADA DE AGUA
—CAMARA DE AIRE

tiempo y se hunda) y un poco de agua. - | LASTRE (ALAMBRE...)
Se introduce asi el boligrafo dentro de | _-AGUA

una botella transparente llena de agua P

y se cierra con un tapon que ajuste, [P

el boligrafo debe flotar y si no se debe B

modificar la cantidad de agua de su ]

interior hasta que flote. Se puede e

observar como al presionar la botella, -

disminuye el volumen de aire del e
interior del boligrafo al entrar agua. @
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Por tanto el peso del ludién es mayor
y se hunde.

Cuando se deja de presionar la botella
sale el agua que habia entrado ante-
riormente y el ludién sube.

Ludién hidrostatico. Se construye el
aparato anterior y se atraviesa el tapon
de 1a botella con tubo de goma flexible
(aproximadamente de 1,5 m). Se llena
éste con agua procurando que no
queden burbujas en su interior. Se
observa que cuando se levanta el tubo
y el nivel de agua queda por encima
del tap6n de la botella, el ludion se
hunde debido a que aumenta la pre-
sidn hidrostatica. Y, al contrario, cuan-
do el nivel del agua del tubo flexible
estd por debajo del tapon, el ludién
sube debido a que disminuye la pre-
sién hidrostatica.

Ficura 52

Ludién hidrostatico

Este experimento sirve para demostrar que la presion se transmite por igual en todos
los punto del liquido independientemente de donde se realice ésta (principio de Pascal).

105.Transmision de las presiones en los liquidos. Principio de Pascal

2)

b)

100

Dos jeringuillas unidas por un mismo
tubo.

Se cogen dos jeringuillas iguales y se
unen mediante un tubo de goma lleno
de agua (se procurard que no quede
aire). Si se acciona uno de los émbolos,
el otro se desplaza la misma distancia
en sentido contrario.

Varias jeringuillas unidas por un mis-
mo tubo.

Se introducen unen una serie de jerin-
guillas en un tubo cerrado por ambos
extremos y lleno de agua, tal como
muestra la figura. Si se presiona uno de
los émbolo, los otros se desplazan la
misma distancia en sentido contrario.

.
-

Ficura 53

Principio de Pascal

g
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106.Principio de Arquimedes Ficura 54

Cualquier objeto en el interior de un Principio de arquimides

fluido experimenta una fuerza vertical y
hacia arriba denominada empuje.

Se cuelga de un dinamdmetro un
objeto v se mide su peso. El objeto
colgado del dinamdmetro se introduce en
un vaso con agua. La diferencia entre lo
que nos marca el dinamémetro antes y
después es el empuje que ejerce el agua
sobre el objeto.

Sugerencias

Se puede observar la influencia del
volumen tomando dos piezas de diferen-
te volumen y de igual masa y se calcula
el valor del empuje.

Se puede comprobar la influencia de
la densidad de los fluidos utilizando dife-
rentes fluidos por ejemplo, alcohol..

107.Relacion entre la presion y la profundidad en un liquido

Se llena de agua una botella de plastico (o una bolsa) y se le hacen varios agujeros
a diferentes alturas. Se observa que por todos ellos sale agua y ademas, en los que
estan mas abajo sale un mayor chorro. Sucede que al depender la presién de la
profundidad, en los agujeros practicados a mayor profundidad sale el agua con mayor

presion. _
@ )
108.Construccion de un manémetro

Se toma un tubo de vidrio y calentando a la llama se dobla en forma de U (al
doblar el vidrio se vigilara que el tubo no se estrangule). Se coloca apoyado
verticalmente en una superficie que ha de tener una escala graduada (por ejemplo
papel milimetrado). En un extremo de la U se une un tubo de goma y a este un
embudo pequefio. Se cierra la boca del embudo atando un globo o papel de celofan.
Se llena con agua el tubo de vidrio en forma de U (puede ser agua coloreada con
un colorante alimentario).
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Se introduce el embudo en una pro- Ficura 55
beta alta y ancha con agua. Antes de
introducir el embudo en la probeta, el
agua de los dos brazos de la U estaba a
la misma altura. Al introducir el embudo
en la probeta, conforme se desciende \ ]
aumenta la presidn sobre el embudo, el
agua del brazo mas préximo al embudo 0
descendera. Se puede calcular la presion
gjercida por el liquido, conociendo la
diferencia de altura en los brazos.

Manémetro

109.Medida del volumen de una gota

Se llena la bureta con agua, se vacia sobre un vaso un poco para asegurarnos
que esté llena la punta de la bureta y se enrasa. Se abre la llave de la bureta de
manera que empiece a gotear lentamente. Se cuentan las gotas que caen y se mide
el volumen de agua que ha caido.

Se puede calcular el volumen de una gota dividiendo el volumen de liquido caido
entre el numero de gotas. Es conveniente realizar varias medidas y calcular la media
aritmética.

El volumen de una gota depende de la tensidén superficial y esta varia al afladir
detergente. Se prepara una disolucién con aproximadamente 200 cm® de agua y unas
cinco gotas de detergente liquido. Se remueve con una varilla de vidrio.

Se llena la bureta con la disolucidn, se enrasa y se repite el procedimiento anterior.
Se calcula el volumen de una gota de agua con detergente. Se comparan ambos
resultados.
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Sugerencias

Para una mejor presentacién se puede hacer una tabla. Se ha de tener en cuenta
que no todas las buretas dan el mismo resultado, pues depende de su seccion.

TaBLA NOM. 6

Volumen de las gotas

Volumen (cm?) Numero: de gotas Violumen de una gota (cm?)
Agua Agua + jabén Agua Agua + fabon
1 23 46 0,043 0,022
2 42 106 0,048 0,019
3 58 151 0,052 0,020
4 84 216 0,048 0,018
Valor medio 0,048 0,020
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8.

Gases

Se presenta una relacién de experiencias en las que se trabaja la presién de los
gases y sobre todo la presion atmosférica. Se intenta destacar la gran presion a la
que estamos sometidos sin darnos cuenta, un hecho que resulta asombroso.

110. El aire ofrece resistencia /U\\
/I
Se trata de romper con un martillo una regla o pedazo de madera por la mitad,
algo no tan facil si no se puede tocar la regla ni tampoco colocar un peso encima.

Procedimiento

Se coloca el trozo de madera plano de unos 30 cm de longitud (una regla) sobre
la mesa de forma que sobresalga la mitad, se cubre la mitad de la regla que estd
sobre la mesa con varias hojas de papel de periddico desplegadas y se golpea con
un martillo sobre la mitad de la regla fuera de la mesa. Sucede que el trozo de madera
se parte. Para realizar la practica con €xito es conveniente efectuar el golpe de manera
rapida, no dando tiempo a que se levante el periddico.

Ficura 56

Sugerencias Rompiendo la regla

Con anterioridad es conveniente rea-
lizar la practica sin el periodico para que
los alumnos comprueben que no se puede
partir el trozo de madera. La explicacién
reside en que la resistencia que ofrece el
aire sobre la superficie del periddico es
mayor que la resistencia de la madera.
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111. El aire aguanta una columna de
agua

Se llena completamente un tubo de
ensayo con agua y se introduce invertido
en un recipiente con agua, de la forma
que muestra el dibujo. Se observa que en
el tubo de ensayo no disminuye el nivel
de agua.

Otra experiencia similar a ésta es: se
llena completamente un vaso de agua y
se tapa con una cartulina o papel. Al darle
la vuelta, se observa que el agua no cae.

Qué sucede? El aire ejerce una pre-
sion a la que denominamos presién
atmosférica. En los dos casos el agua del
tubo o del vaso no cae debido a que la
presién atmosférica exterior es superior
a la presién que ejerce el peso del agua
que hay dentro. Para compensar la pre-
si6n atmosférica se necesita una columna
de agua de unos diez metros de altura.

112. El aire deforma una lata

metalica @ @

Se coge un recipiente cuyas paredes
puedan ceder con relativa facilidad, pro-
visto de su tapén correspondiente y que
se pueda calentar (como una lata de aceite
bien limpia). Se introduce un poco de
agua en la lata y se calienta con un
mechero bunsen. Cuando se observa salir
el vapor de agua abundantemente se
apaga el mechero. Se deja enfriar la lata
por si sola o bien para acelerar el proceso
se pone directamente bajo un chorro de
agua. Se observard que el recipiente se
va deformando.
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Qué sucede? El vapor de agua desplaza parte del aire del interior de la lata.
Al taparla y dejarla enfriar, el vapor de agua condensa, y asi se disminuye la presién
en el interior de la lata. Como la presion exterior (atmosférica) es superior a la interna
se produce la deformacién de las paredes del recipiente.

113. Como la presion atmosférica nos ayuda o nos impide beber

Se coge una botella de plastico, se llena de agua, se cierra con un tapdén que ajuste
y se atraviesa éste con una pajita. Se sellard con plastilina o silicona para impedir
la entrada de aire. Al intentar beber no subird el agua pero si se hace un agujero
en el tapén si se podra beber. Al entrar aire en la botella, ejerce presion sobre el
agua y hace que esta suba.

Otra version de esta experiencia es intentar beber agua de un vaso con dos pajitas.
Primero con las dos introducidas en el vaso de agua, con lo cual no habrd ninguna
dificultad. Después, con una pajita fuera de vaso y la otra dentro. Sucederd que no
se podrd beber debido a que el aire introducido por la pajita exterior compensara
la diferencia de presion que habia antes.

114. Elevando agua mediante la presion atmosférica

Se introduce un poco de agua en un
tubo de ensayo grande (que se pueda
calentar). Se tapa con un tapdn que esté Surtidores
atravesado por un tubo de vidrio largo
(unos 50 cm). Se calienta hasta ebullicion
el agua, manteniendo ésta durante un rato.
Répidamente, se gira de manera que el
extremo del tubo largo se introduzca en
un vaso con agua fria.

Se observa cémo sube el agua por el
tubo hasta llenarlo todo. La misma expe-
riencia se puede realizar con un matraz
esférico en lugar de un tubo de ensayo,
produciéndose entonces un surtidor en el
interior del matraz. Se puede hacer mds
vistosa si se colorea el agua del vaso.

;Qué sucede? Al calentar, el agua
pasa a vapor que desplaza el aire crean-
dose un vacio relativo al enfriarse que
hace subir el agua del vaso.

Ficura 59
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115. Surtidor

Se llena un matraz de agua hasta la mitad. Se cierra con un tapdén atravesado
por un tubo de vidrio, uno de cuyos extremos ha de quedar por debajo del nivel
del agua, y el conjunto se introduce en un recipiente con agua caliente. Se vera como
sale agua por el extremo superior del tubo de vidrio, produciéndose un surtidor. El
surtidor aparece como consecuencia de la diferencia de presion entre el gas del interior
(que se ha calentado en el bafio de agua) y el del exterior de la botella.

116. Sifén atmosférico. Otro surtidor

Se atraviesa un tapon bihoradado con Ficura 60
dos tubos de vidrio, uno largo (unos
40 cm) y con una terminacién estrecha
tipo cuentagotas o pipeta Pasteur, y otro
tubo corto (unos 10 cm). Si los tubos no
ajustan bien se sella el tapon con silicona
o plastilina. Se colocan unos 50 cc de
agua en un matraz de 250 cc y se cierra
con el tapén bihoradado de modo que la
punta estrecha del tubo largo quede en el
interior del matraz y por encima del nivel
de agua de éste. El otro extremo del tubo
largo se debe introducir en un vaso de
precipitados con agua (observar figura).
Al tubo de vidrio corto se le acopla un
tubo de goma cerrado con una pinza y
el extremo del tubo de goma en el interior
de un segundo recipiente que deberd de
estar colocado a un nivel inferior para
producir una diferencia de presién. Por
ultimo, se abre la pinza. Se observa como lentamente va subiendo el nivel de agua
por el tubo de vidrio y la formacién de un surtidor.

Otro surtidor

Sugerencias
Se puede hacer mas vistosa si se colorea el agua con algin colorante, como el

azul de metileno. También la vistosidad depende de la estrechez del tubo de vidrio
largo.

108



La explicacion se basa en la diferencia de presion que se establece por la diferencia
de altura de los dos recipientes, esta afirmacidn se puede comprobar variando la altura
del segundo recipiente y ver la incidencia que tiene sobre el surtidor.

117. El siféon de Herdn

Se atraviesan dos tapones bihoradados cada uno con dos tubos de vidrio, uno
corto y uno largo. Se tapan dos matraces erlenmeyer o dos botellas con estos tapones.
El matraz situado mas alto tiene que contener mayor cantidad deagua que el més
bajo (ver figura). En uno de los tubos largos se acopla un embudo y en el del otro
matraz erlenmeyer un tubo de vidrio en forma de U de modo que el final quede
a la altura del embudo y encima de éste. Si no se tiene este tubo de vidrio se puede
acoplar un tubo de goma. Se conectan con un tubo de goma los dos tubos cortos.
Se aflade agua por el embudo y se observa una fuente.

Si no funciona deben revisarse las diferentes uniones y acoplamientos ya que no
debe entrar nada de aire del exterior. Los tapones han de encajar perfectamente en
las bocas de los recipientes.

Ficura 61

Siféon de Herdn

m_y. m.,._,,_m_kw\:‘xl
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(Qué sucede? Al afiadir agua por el embudo, el aire que hay en el interior del
recipiente se comprime, transmitiéndose parte de la presion por el tubo de goma y
ejerciendo presion en la superficie del liquido del otro recipiente. El agua sube por
el tubo de vidrio debido a esta presion.

Fl sistema dejara de funcionar cuando se acabe el agua del recipiente que esta
situado mas alto.

Sugerencias

Se puede hacer este experimento doble, es decir, para una primera presentacion
con los alumnos se pueden utilizar recipientes opacos tapandolos con papel de aluminio
para que aporten sus ideas intentando explicar el funcionamiento y una segunda
realizando el mismo montaje pero con recipientes transparentes para situarlos mejor
sobre el tema de la presion.

118. Recipiente de vacio: formacion FIGURA 62
de niebla Recipiente de vacio
El aire contiene vapor de agua. La
cantidad de vapor de agua que hay en la
atmoésfera varia al cambiar la presion
atmosférica y la temperatura. En esta
practica se vera la relacién que hay entre
la presion y la humedad. Al disminuir la
presién la humedad aumenta. Para la
formacion de la niebla se necesitan dos
condiciones: una disminucién de la pre-
sibn y la presencia de particulas en
suspension.

|

Procedimiento

Se coloca un poco de agua en un
recipiente de hacer el vacio (recipiente de
vacio que se utiliza para la conservacion
de los alimentos). Si el recipiente de vacio
dispone de una salida lateral, se le coloca
un tubo de vidrio, se pone una vela
encendida delante del tubo de vidrio y se
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acciona el émbolo varias veces. Se cierra la entrada de aire y se vuelve a accionar
el émbolo.

Si la bomba de vacio no dispone de entrada de aire, se pone agua dentro del
recipiente, se enciende una cerilla dentro hasta que se apaga, se saca la cerilla, se
cierra el recipiente y se acciona el émbolo para hacer el vacio.

¢ Qué sucede? Al accionar el émbolo, se hace un vacio parcial dentro del recipiente,
por lo tanto disminuye la presion y aumenta la humedad. Al colocar la vela encendida
delante de la entrada de aire se introducen particulas procedentes de la combustion
de la vela o de la cerilla y estas hacen de nicleo de condensacion del vapor de agua
y de esta forma se puede ver la niebla.

119. Recipiente de vacio: hinchar un globo sin tocarlo

Con esta practica se puede trabajar la ley de Boyle, éste demostré que un globo
deshinchado dentro de un recipiente se hinchaba cuando se le conectaba al recipiente
la bomba de vacio. Boyle pensé que el aire podia estar comprimido en un espacio
pequefio si la presion exterior era muy grande. Cuando la presién exterior disminuia
el aire se podia expandir hasta ocupar un gran volumen.

Procedimiento FiIGURA 63
Se hincha un globo muy poco, se ata Hinchar un globo
y se coloca en un recipiente que se pueda
hacer el vacio. Se cierra el recipiente y
se hace el vacio. Veremos como el globo
se hincha.

JQué sucede? Al hacer el vacio dentro
del recipiente, disminuye la cantidad de
aire y también la presiéon de dentro del
recipiente. Dentro del globo las particulas
siguen ejerciendo presion. Al ser la pared @:%@
de separacion elistica y disminuir la
presiéon exterior del globo, el aire de
dentro del globo se expandird hasta
igualar la presion exterior y el globo se
hinchara.
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120. Ventosa

En esta practica se puede trabajar el concepto de vacio y diferencia de presiones.
Tiene la gracia de que con una ventosa pequefia se puede levantar un objeto de gran
masa.

Se pasa una cuerda por el gancho de una ventosa. Se humedece un poco la ventosa
y se presiona la ventosa contra una superficie lisa hasta que se adhiera (puede ser una
tabla de madera, una silla...). Se estira de la cuerda y veremos que se puede levantar
objetos de gran masa. Se puede realizar la misma experiencia con un desatascador.

(Qué sucede? Al presionar la ventosa, sale buena parte del aire y se hace un vacio.
parcial, disminuyendo mucho la presion interior, y la presion atmosférica que es mayor,
comprime la ventosa sobre la superficie.

Sugerencias

Mediante una ventosa se puede ¢alcular la presién atmosférica. El area de la ventosa
se calcula o bien midiendo el didmetro con un regla o colocando la ventosa sobre
papel milimetrado. Para calcular la fuerza que hace el aire, se van colocando pesas
en la superficie unida a la ventosa hasta que esta se desprenda. Se divide la fuerza
por la superficie.

121. Como se hincha un globo dentro de una botella

Se coloca un globo dentro de una Ficura 64
botella de plastico. Se pone la boca del
globo en la boca de la botella de forma
que el globo quede hacia dentro de la
botella v se pueda soplar por la boca del
globo. Se intenta hinchar el globo soplan-

No podras hincharlo

do con la boca. Se comprobard que el N

globo no se puede hinchar. Se hace un i ]
agujero en la botella de plastico con una ™
aguja y se vuelve a soplar el globo, ahora —

si que se podrd hinchar el globo. T

JQué sucede? Al intentar hinchar el ]
globo, el aire que queda en el interior de —]
la botella impide que se hinche el globo T
debido a que ha aumentado su presion. Al |
pinchar la botella, sale aire de la botella, @
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disminuye la presién y se podra hinchar
el globo.

122. El aire contiene oxigeno Ficura 65

.. , ; El oxigeno del aire
Esta experiencia muestra cémo el aire

es una mezcla de gases que contiene ] e
oxigeno y también muestra los efectos de e
la presion atmosférica hasta llegar al ﬁ

equilibrio de presiones. ‘H

antes después
Procedimiento

Se enciende una vela y se coloca sobre un plato. Se tapa con un vaso o frasco
invertido. Se mide el tiempo hasta que agotado el oxigeno se apaga la vela. Se repite
la experiencia pero con agua en el plato. Se mide el tiempo que tarda la vela en
apagarse y se observa el nivel del agua dentro del frasco.

(Qué sucede? La vela arde mas tiempo cuando el plato esta vacio que cuando
el plato estda con agua. Ademas, en este Gltimo caso el nivel del agua en el frasco
se eleva espectacularmente debido al descenso de presion en su interior y a la fuerza
que ejerce el aire sobre la superficie del agua.

La vela tarda més en apagarse porque algo de aire penetra en su interior por abajo
antes de que se igualen las presiones. Por el contrario si en el plato ponemos agua,
ésta sella la entrada de aire y al disminuir la presién en el interior del frasco asciende
hasta llegar al equilibrio.

Sugerencias

Los alumnos han de contar el tiempo de combustion de la vela y se les pregun-
tara el porqué de las diferencias. Igualmente se les ha de preguntar hasta dénde
subird el agua en el interior del frasco (aproximadamente 20% correspondiente al
volumen de oxigeno).

123. No todos los gases pesan igual x

Con esta practica se pueden abordar varios objetivos: estudiar el concepto de densidad,
mostrar una reaccién quimica con desprendimiento gaseoso, probar que unos gases pesan
mas que otros y por tanto en primera estancia se ordenan segiin su densidad, y que
a diferencia del oxigeno el diéxido de carbono no permite la combustion.
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Se monta un dispositivo como el de la figura para la produccién de gas. Es sufi-
ciente con un erlenmeyer tapado con un tapon bihoradado. En uno de los orificios
se introduce un tubo de seguridad por el que afiadiremos el 4cido clorhidrico. En
el otro se coloca un tubo en forma de U, por el que ha de salir el gas generado.
El disefio del tubo de seguridad permite sellar el orificio y obliga al gas a salir
exclusivamente por el tubo en forma de U.

Se pone en el erlenmeyer una muestra de carbonato célcico o bicarbonato sédico
y afiadimos 4cido clorhidrico diluido por el tubo de seguridad. Inmediatamente se
forma dioxido de carbono que por ser mas denso que el aire se puede recoger en
un vaso de precipitados.

Ficura 66

Desprendimiento de diéxido de carbono

Acido clorhidrico (10%)

Tubo de
sequridad

Tubo de desprendimiento

Roca caliza

Sugerencias

El vaso puede estar sobre una balanza equilibrada y mostrar que el gas obtenido
pesa. Si la balanza estd equilibrada con otro vaso igual (no con pesas) la inclinacién
del fiel nos indica que el gas ademas es mas pesado que el aire.

También el vaso puede contener una cerilla encendida y observar que se apaga
cuando se llena de diéxido de carbono. Se puede repetir la operacién con otro vaso
y otra cerilla, vertiéndolo como si fuera un liquido.
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/ Introducir los tubos en los agujeros es una operacion delicada que presenta

/ Q un peligro potencial porque los tubos pueden romperse. En ningln caso lo

han de hacer los alumnos. Si se introduce el tapon de goma en agua caliente

los agujeros se dilatan, ademdas se puede uno ayudar con un lubricante como aceite

o vaselina. Al introducir los diferentes tubos de vidrio en los tapones utilizar un trapo
para evitar cortes.

124. Construccion de un barometro sencillo (modelo 1)

Se coge un recipiente de cristal (un FiGurA 67
bote de conserva pequefio) y se le ajusta
una membrana elastica (la parte superior
de un globo) con una goma (elastico). Se
le pega transversalmente un trozo de una
pajita de unos 5 cm de largo de manera
que sobresalga 2 cm del recipiente. Se
coloca sobre una base de madera a la cual
pegaremos de forma vertical un trozo de
cartulina, donde marcaremos varias li-
neas horizontales, separadas unos 5 mm,
a la altura de la pajita.

Para observar el funcionamiento
basta con introducir el barémetro en un
recipiente en el que podamos extraer o insuflar aire para que disminuya o aumente
la presion.

Barémetro sencillo

125. Construccion de un barémetro (modelo 2)

Procedimiento FiGurA 68

Se pega el disco de piel (& = 1,5 cm) Piezas del tambor
con el gancho de alambre en el centro de
la membrana de goma (& = 14 ¢cm) vy se
deja secar.

Se alisan perfectamente los bordes de
la lata (J = 12cm) y se tapa perfectamen-
te con la membrana. Se fija con pegamen-
to y se ata dando vueltas con un cordel
por la parte exterior de la lata.
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Se coge un hilo y se le ata en un extre- FIGURA 69
mo una masa de 30 gramos. Se ata el otro
extremo del hilo en el gancho de alambre.

En una segunda etapa se construye el
soporte con una tabla frontal de madera de

Piezas del soporte

(I—

2020 c¢m, se clavan dos listones y se unen X @ @
a la tabla de la base que debe quedar a unos / Vi \
15 ¢m de la tabla frontal. Se pueden afiadir >
unos listones laterales oblicuos para dar
mayor consistencia al montaje. ‘%\::Q:

Por dltimo, se coge un carrete de coser
de aproximadamente 2 cm de largo y se Ficura 70

le acopla en el eje un tubo metalico de
unos 2 cm que quede ajustado al carrete.

Se coge un clavo de una longitud de
5 cm y de didmetro inferior al del tubo
metalico. Se pega una aguja indicadora
perpendicular a la base del carrete.

Se introduce el clavo en el interior del
tubo metalico previamente introducido en
el carrete, y se clava en el soporte, tal
como se ve en la figura.

Se dibuja (o se recorta y se pega) en
el soporte y a la altura de aguja indicadora
una escala graduada. O bien, se puede pin-
tar un sol en la zona en que la aguja marcara
las altas presiones y una nube en la zona contraria donde indicard las bajas presiones.

Se cuelga el peso del hilo dando un par de vueltas alrededor del carrete. Con
ello ya se dispondrd del barédmetro.

¢ Qué sucede? Al cerrar la lata con la membrana de goma quedara tensa y horizontal
debido a que el aire del interior tendrd la misma presion que €l aire del exterior. Cuando
la presion exterior varfa, la membrana modificard su posicién. De tal manera que si
la presion atmosférica es mayor que la presion del interior de la lata, flexionard la
membrana de goma hacia abajo, y viceversa. Para visualizar mejor las variaciones de
presidn nos servimos de este dispositivo que amplifica las deformaciones de la membrana.

Barémetro (modelo 2)

Sugerencias
Se propone que se realice la experiencia individualmente, asi los alumnos podran
llevarse el bar6metro y observar las pequefias variaciones en casa.
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9.

La quimica de los colores

Hay una serie de experiencias en quimica que por su vistosidad y sencillez nos
permiten hacer magia en el laboratorio y a la vez trabajar conceptos de quimica.

126. Identificacion de algunos elementos quimicos @ x

Cuando un atomo recibe energia (por ejemplo al vaporizarlo), ya sea de una llama
o bien a través de una descarga eléctrica, absorbe la energia necesaria para excitar
alguno de sus electrones a estados de energia mas altos. Cuando el electron vuelve
a su estado original, emite la energia absorbida en forma de luz visible.

El conjunto de radiaciones emitidas
por los atomos excitados constituye el
espectro de emision y que es caracteris-
tico para cada elemento quimico. Las
lineas espectrales pueden ser observadas
mediante un espectroscopio. Asi, el sodio
al vaporizarse én la llama forma un
espectro caracteristico formado por dos
lineas amarillas muy juntas.

Sin necesidad de afinar tanto, los
espectros de emision de los elementos se
manifiestan en forma de luz de diferentes
colores, en funcidon de su estructura
espectral. Asi, por ejemplo, el sodio emite
luz amarilla. Precisamente los colores tan
espectaculares de los fuegos de artificia-
les se obtienen mezclando sales de dife-
rentes elementos.

Ficura 71

Sales y colores
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Procedimiento

Se necesitan tantos crisoles como compuestos queramos analizar. Mejor que los
crisoles sean bajos y de boca estrecha. En cada uno de ellos, hasta la mitad mas
0o menos, pondremos alcohol de quemar (metanol) del que venden en los
supermercados. Afiadiremos una punta de espatula de cada uno de los compuestos,
teniendo la precaucion de limpiar la espatula cada vez para no mezclar las sustancias.
También tendremos disponibles tantas varillas de vidrio, para remover, como crisoles.

Se bajan las persianas de las ventanas (no hace falta que el aula esté oscura del
todo) y con un mechero o una cerilla se enciende el alcohol de cada uno de los
crisoles. Mejor que lo haga el profesor para evitar quemaduras.

Si se remueve cada uno de los crisoles con su varilla, obtendremos llamas de
colores mas intensos (no hace falta remover continuamente). La experiencia se acaba
cuando se acaba el alcohol.

En la tabla siguiente tenemos posibles productos a utilizar y los colores que se
obtienen.

TABLA NUM. 7

Compuestos y colores

Compuesto Formula Color
Cloruro de sodio Na cl amarillo
Cloruro de litio Licl rojo intenso
Cloruro de potasio Kcl : violeta
Cloruro de bario Badl, verde-amarillo
Cloruro de calcio CaCl, amarillo-naranja
Cloruro de estroncio srcl, ' rojo
Acido bérico H.BO, verde

Una posible variante de esta experiencia es hacer disoluciones con agua de estos
compuestos e introducir una mecha de algoddén hasta que se empape. Posteriormente
sacarla y dejarla secar. Asi, se obtienen mechas que al quemarse dardn colores V
diferentes.

Si se dispone de un espectroscopio se pueden observar las lineas espectrales en
las que se descompone la luz de cada una de las llamas. Es suficiente con mirar
a su través. Se puede construir un espectroscopio ficilmente con un tubo de cartén
o plastico de unos tres centimetros de didmetro y 20 cm de longitud, con su interior
pintado de negro, y colocando en un extremo una tapa con una obertura estrecha
y en el otro una red de difracciéon montada en el marco de una diapositiva. La red
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de difraccion se puede conseguir, ademas de en las casas comerciales de material
de laboratorio, en laboratorios fotograficos.

Sugerencias

Si se quiere terminar la experiencia antes de que se acabe todo el alcohol, se
puede apagar la llama tapando el crisol.

Si se calienta una varilla de vidrio directamente a la llama con un mechero, esta
se pondrd de color amarillo debido a que el vidrio contiene sodio.

127. Lluvia de oro

Las reacciones de precipitacidn son reacciones bastante espectaculares especialmente
si el precipitado obtenido es de un color vistoso. Las siguientes reacciones tienen la
gracia de que los precipitados obtenidos pueden desaparecer v volver a aparecer.

El yoduro de plomo (II), PbL, es un s6lido muy insoluble en agua de color amarillo,
cuya solubilidad en agua aumenta bastante al aumentar la temperatura.

El yoduro de plomo (II) obtenido mediante una reaccién quimica es una substancia
amorfa, pero si la obtenemos por enfriamiento de una disolucion, se forman pequefios
cristales que parecen oro.

Procedimiento

Se preparan dos. disoluciones diluidas de yoduro de potasio (o cualquier yoduro
que sea soluble, suficiente una punta de espatula en 100 ml de agua) y de nitrato
de plomo (II) (también puede utilizarse otra sal soluble de plomo (II)).

En un tubo de ensayo que se pueda calentar, se pone la disolucién de yoduro
de potasio, mas o menos hasta la mitad del tubo y con un cuentagotas, afiadiremos
la disolucién de nitrato de plomo (II). Nos aparece un precipitado amarillo canario;
cuando el precipitado ocupe mas o menos 1 cm de altura del tubo de ensayo podemos
parar de echar nitrato.

Se calienta el tubo de ensayo con el precipitado, con cuidado para evitar
proyecciones del liquido, hasta que el precipitado se redisuelva. Se deja enfriar el
tubo de ensayo y el yoduro de plomo (II) vuelve a precipitar, pero ahora esta en
forma de pequefios cristales y se asemeja a una luvia de oro.

Otro procedimiento para conseguir la lluvia de oro y ademas practicar la filtracidn,
consiste en hacer la misma reaccion en un vaso de precipitados. El precipitado obtenido
se filtra utilizando un matraz kitasatos, se vacia el matraz, se vuelve a colocar y se echa
sobre el precipitado agua hirviendo para redisolverlo. Al enfriarse aparecen los cristales.
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Sugerencias
Si se ilumina el tubo de ensayo a los rayos del sol o con una bombilla el espectaculo
gana en belleza.

128. Un precipitado azulado que desaparece x

Al afiadir un hidréxido soluble a una disolucién que contenga iones Cu** se forma
un precipitado blanco-azulado gelatinoso de hidréxido de cobre (II) que desaparece
al afiadirle una disolucién de amoniaco debido al complejo que forma el cobre con
el amoniaco [Cu(NH,),J** de color azul intenso.

Procedimiento

Se vierte en un vaso de precipitados pequefio una disolucién de una sal de cobre
(II), por ejemplo de sulfato de cobre (II) pentahidratado que es de color azul. Con
un cuentagotas se aflade una disolucién de amoniaco. El liquido se enturbia
apareciendo un precipitado de color azul de hidroxido de cobre (II) a causa de la
basicidad de la disolucién de amoniaco. Si se continua afiadiendo amoniaco, el
precipitado se redisuelve cambiando el color de la disolucién a azul fuerte.

Si queremos que el proceso se invierta, se puede afiadir un 4cido que descompone
el complejo reapareciendo el precipitado y que si se aflade en exceso llega a redisolver
el hidréxido.

;Qué sucede? Existe una competencia entre las siguientes reacciones que se
decanta a favor de la segunda cuando aumenta la concentracién de amoniaco.

1"~ Cu(OH), f Cu %, +20H

2-Cu?,  + 4NH, « [CaNH)]*

(aq) (aq)

Sugerencias

El precipitado de hidréxido de cobre (II) también lo podemos obtener empleando
por gjemplo hidréxido de sodio, pero en este caso, aunque se afiada un exceso de
base no se redisolvera el precipitado, dado que no puede formarse ninglin complejo.

Hay otros compuestos insolubles o poco solubles en agua que se pueden obtener
al mezclar dos sales solubles. Para ello se colocara en un tubo de ensayo una disolucién
y se afiadira el agente precipitante con un cuentagotas. En la tabla siguiente se detallan
algunos ejemplos:
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TaBLA NOM: 8
Reacciones de precipitacion

Compuesto  Color Disolucién Agente Reaccion

insoluble inicial precipitante

en H.0

Agdl blanco Cualquier AgNO, AgNO, . + NaCl - NaNO. .+ AgCl
cloruro
soluble

Ag,Cro, rojo Cualquier AgNO, 2AGNO, \ + K.CrO, > 2KNO, -+ Ag.CrO,
cromato

. - soluble

PbCr.O. amarillo - Cualquier Pb(NO.). PB(NO,)... ot KCRO. —2KNO, o+ PRCr.O,
dicromato
soluble

Fe [Fe(CN).] Azul Ferrocianuro - FeCl, K IFe(@N) Lt 2FeCl —dKCl_+Fe [Fe(CN) |

, de potasio . .

El nitrato de plata se puede utilizar para detectar la presencia de cloruros del agua
del grifo. Es conveniente conservar las disoluciones de nitrato de plata en oscuridad
ya que se descompone con la luz.

El dicromato de plomo (II) es un pigmento utilizado en las pinturas.

El ferrocianuro es un pigmento utilizado en el tintado de ropas, es el clasico
«azulete».

129. E! cambio de color de los indicadores x

En tres tubos de ensayo se pone agua destilada (pH = 7), mds o menos hasta
la mitad, a cada uno de ellos se le afiade un indicador y se anota el color. Se afiade
una sustancia que tenga cardcter acido a cada uno de los tubos, se anota el color
y después se aflade otra que tenga caracter basico hasta que vire el indicador.

Los indicadores a utilizar pueden ser:

TaBLA NOM: 9

Indicadores
Indicador Color en pH de cambio Cambio de Color en
medio acido color medio basico

Fenolftaleina ‘ Incoloro 89,5 rosado rosa fuerte
Rojo neutro Rojo 6,8-8,0 anaranjado amarillo
Azul de bromotimol amarillo 6,0-7.6 verde azul
Azul de bromofenol amarillo 3,0:4,6 i verde azul
Naranja de metilo Rojo 34,5 anaranjado amarillo
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Sugerencias

Muchos productos comerciales contienen 4cidos y bases como componentes
principales. Caracter acido tienen: «el salfumant» que es una disolucién de &cido
clorhidrico; algunas bebidas refrescantes como las “colas” contienen é4cido fosférico,
H,PO,, dado que este componente les proporciona la acidez adecuada, potencia el sabor
de los componentes dulces y ademas hace de conservante; los citricos contienen acido
citrico; las frutas no maduras también tienen 4cidos; el vinagre es una disolucion de
acido acético; «la aspirina» contiene fundamentalmente 4cido acetilsalicilico, ademas
puede tener pequefias cantidades de CaCO,, MgCO, y MgO que neutralizan el 4cido.

Caracter basico tienen: los 6xidos metalicos en disolucién; los hidroxidos; el NH,
en disolucién; la lejia es una disolucién de hipoclorito de sodio (NaClO); hay sales que
tienen caracter basico como los carbonatos, bicarbonatos y las sales de acidos débiles.

Los indicadores son substancias organicas que cambian de color segin el pH del
medio. Como indicadores también se pueden utilizar:

+ El papel indicador universal que nos da toda la escala de pH.

+ Si cocemos col lombarda en agua durante 15 minutos y filtramos el liquido obtenido
nos sirve de indicador.

» El extracto de flores de colores brillantes como la buganvilla o la rosa. Se machacan
las flores y se les afiade una mezcla preparada con la misma cantidad de etanol

y acetona. El extracto coloreado pasara al disolvente. Se filtra y ya tenemos el

indicador preparado.

130. El volcan x @

El dicromato de amonio cuando se calienta se descompone en 6xido de cromo
() que es de color verde, nitrégeno y vapor de agua, segin la 51gulente reaccion
de oxidacion-reduccién:

NH),Cr,0,y = Cr,0;  + N, F 4H,0,

El dicromato de amonio se coloca en forma de montdn sobre una superficie
refractaria (un ladrillo) y si es necesario se pulveriza con mucho cuidado ya que es
explosivo. Se enrolla un trozo de papel pequefio, se moja con alcohol y lo situamos
clavado en el montoncito de dicromato. Se bajan las persianas, se aleja a los alumnos
del volcan y se enciende la mecha. La reaccién comienza enseguida y vemos un
verdadero volcén en accidn, el dicromato, que es de color naranja, se transforma
en una substancia de color verde oscuro y que aumenta de volumen por efecto de
los gases que se producen.

122



Si se le quiere dar mayor vistosidad Fiura 72
se ha(fe una montafia de. tierra y en la parte Obtencién de 6xidos de nitrégeno
superior se pone el dicromato.

131. Un gas que cambia de color

/1 {X

El acido nitrico reacciona con deter-
minados metales produciendo NO,, que
es un gas de color pardo y bastante
téxico. Este gas a bajas temperaturas se
dimeriza y se transforma en N O,, que es
amarillento.

<=

Procedimiento

Montamos un aparato como el de la
figura. En el matraz erlenmeyer introdu-
cimos cobre y en el embudo de seguridad
ponemos acido nitrico concentrado. El
diéxido de nitrogeno que se forma al
afiadir el &cido nitrico, que es mas denso
que el aire, se recoge en un tubo de
ensayo hasta que todo él quede lleno de
NO,. Se llenan asf dos tubos y se tapan
con un tapén de goma.

Se meten los tubos en dos vasos, uno de ellos con agua y cubitos de hielo, y
el otro con agua recién hervida. Observaremos que el que se pone en agua fria va
perdiendo color hasta quedarse ligeramente amarillo.

(Qué sucede? El 4acido nitrico es un oxidante fuerte, tanto en disoluciones
concentradas como diluidas. Los productos formados dependen del tipo de reductor,
asi con el cobre, el plomo y la plata si estd concentrado se forma NO, y si es diluido
se forma NO que se oxida rdpidamente a NO,. El cobre reacciona con el 4cido
concentrado segin la reaccidén siguiente:

Cu,, + 4 HNO, — Cu(NO)), ., + 2 H,0 + 2 NO,

2 (ag)

EI NO,, que es de color pardo, estd en equilibrio con el N,O,, que es amarillo

claro.

4
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N,O,, & 2 NO, AH = 57°7 kJ
El equilibrio anterior es endotérmico y por tanto a bajas temperaturas estd
desplazado hacia la izquierda y a temperaturas altas hacia la derecha.

Sugerencias

Esta experiencia se puede hacer utilizando una moneda que contenga cobre (las
de color dorado lo tienen). Poco a poco se observa que la moneda va deshaciéndose.
Si después se quiere recuperar lo que quede de la moneda se tiene que lavar bien
con agua.

jAdvertencia! Esta experiencia se debe realizar en un lugar bien ventilado o en una
campana de gases, dado la toxicidad de los 6xidos de nitrégeno que se desprenden. No
tirar el liquido sobrante por la fregadera sin neutralizarlo antes (con sosa, por ejemplo).

132. El azicar se convierte en carbon //\ x

En un vaso pequefio de precipitados se pone azlcar finamente dividido y poco
a poco se le afiade 4cido sulfiirico concentrado, de manera que cubra el azicar. Se
observa que el azficar se transforma aumentando mucho de volumen y nos aparece
una espectacular columna sélida de color negro.

El 4cido actiia como deshidratante v extrae el agua del azlcar (la sacarosa) y lo
transforma en carbén. Al ser un proceso exotérmico el agua pasa a vapor, que esponja
el carbon obtenido.

133. Cambio de color por hidratacién x

El cloruro de cobalto (II) es una substancia que cambia de color segun el grado
de humedad ambiental. Se prepara una disolucion de unos 2 g de cloruro de cobalto
(I) y 1 g de cloruro de sodio en 100 cm® de agua. Se sumerge un trozo de papel
de filtro en ella y se deja secar. En los dias htmedos el papel tendrd color rosa y
en los secos, azul.

Entre otras aplicaciones, se puede utilizar esta propiedad para comprobar que las
hojas de las plantas pierden agua y que lo hacen normalmente sélo por una de sus
caras, que es la que tiene los estomas. Para ello, se mojan dos hojas de papel en
la disolucién de cloruro de cobalto (II) en agua y se dejan secar hasta que se vuelvan
azules. Una vez secas, se colocan ambas hojas de papel en las dos caras de la hoja
de la planta que se quiera estudiar, fijando las tres con un par de pinzas de la ropa.
Se espera 15 minutos y se observa lo que ha pasado.
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134. Poder reductor de la glucosa x

L.

Se trata de un ejemplo que por su espectacularidad atrae la atencion de los alumnos
y permite ver una reaccién en la que se combina un proceso redox con la disolucion
del oxigeno del aire.

Procedimiento

Se disuelve en un matraz provisto de un tapén 8 g de KOH en 300 ml de agua.
Se enfria la disolucion y se afiaden 10 g de glucosa, se agrega una pizca de azul
de metileno en polvo y se tapa.

La disolucidn inicialmente de color azul se torna incolora al cabo de unos segundos.
Si se agita con fuerza el color azul aparece de nuevo. Los cambios de color se suceden
varias veces, aunque hay que quitar el tapdn de vez en cuando para renovar el oxigeno
del interior.

Qué sucede? El poder reductor de la glucosa se manifiesta al reducir en medio
alcalino al azul de metileno que en su forma oxidada es de color azul e incoloro
en su forma reducida. Cuando se agita se favorece la disolucion del oxigeno del aire
que pasa al azul de metileno a su forma oxidada (azul) y asi continua el ciclo. Con
el tiempo la solucion toma un color pardo tipico de la reaccion de Moore.

Azul de metileno (incoloro) + O, (disuelto) ——— azul de metileno (azul)

Glucosa + OH  + azul de metileno (azul) ———> azul de metileno (incoloro)
Sugerencias

La cantidad de azul de metileno ha de ser muy pequefia, aproximadamente del

tamafio de una cabeza de cerilla. Se puede hacer también afiadiendo unas gotas del
azul de metileno en solucién acuosa.
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10.

Electricidad y quimica

135. Reacciones de oxidacion-reduccion (REDOX) x

Aunque el término oxidacién proviene de ganar oxigeno, por ejemplo en las
combustiones o en la corrosion del hierro (Fe + O, => Fe,0,), y el de reduccién
de la pérdida de peso, por ejemplo en la obtencién de metales a partir de sus 6xidos,
cuando se habla de reacciones redox normalmente se piensa en transferencia de
electrones, en pilas y en la electrélisis. Un ejemplo muy sencillo y espectacular es
el siguiente: Cu®**+ Fe = > Cu + Fe**

Procedimiento

Se prepara una disolucién en agua de sulfato de cobre (II), quedando de color
azul (por los iones Cu*). Una espétula de CuSO, en 100 cm’® de agua es suficiente.
Se introduce en el vaso de precipitados en el que esta la disolucion un clavo de hierro
(no de acero) y se espera unos instantes. A simple vista se aprecia como el clavo
se va tornando dorado por el cobre que se deposita y la disolucién se va decolorando
y virando hacia el pardo, por la formacion de iones Fe?*. Si la disolucién inicial de
sulfato de cobre es muy concentrada no se apreciard cambio de color.

136. Construccion de pilas. Pila de Volta

Una de las aplicaciones més interesantes de las reacciones de oxidacién-reduccion
es la fabricacién de pilas. .

La famosa pila (de apilar) de Volta se construye con discos de cobre y de zinc,
apilados alternativamente y con un disco de cartén humedecido (en el original de
cuero), entre los sucesivos metales.

En la practica se pueden sustituir los discos de cobre por monedas de cobre-niquel
(los antiguos duros o monedas de veinte duros) y los de zinc por monedas de niquel
(la de cincuenta o doscientas pesetas) o por discos de papel de aluminio.
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+ Se recortan los discos de cartén, cartulina o papel de filtro (y los de aluminio,
si hace falta) usando como muestra las monedas y se empapan con una disolucién
de sal en agua, sin que lleguen a gotear.

» Se colocan las monedas v los discos unos encima de otros siempre en el mismo
orden: cobre, cartén, niquel, repitiendo la operaciéon diez veces o mas. Es
conveniente limpiar bien las monedas o lijarlas para que haya buen contacto.

+ En los extremos inferior y superior se sujetan con cinta adhesiva sendos trozos
de cable con los extremos pelados.

« Para que la pila no se deshaga al menor descuido se ha de sujetar enrollandola
con cinta adhesiva.

Sugerencias

Una vez construida la pila se puede probar acercando en la oscuridad los extremos
libres de los trozos de cable y viendo como salta la chispa. También uniéndolos a
un diodo luminiscente (LED) y comprobando la polaridad (los diodos dejan pasar
la corriente eléctrica en un sentido, pero no en el otro). Existen en el mercado unos
zumbadores que suenan con intensidades de corriente muy pequefias, que también
pueden servir para comprobar el funcionamiento de la pila.

Por ultimo se puede utilizar un polimetro para medir el voltaje de cada pila
elemental (conjunto cobre, cartén, niquel) y de la bateria que forman todas ellas.

137. Pila de patata

Se puede construir una pila muy sencilla con una patata (o un limé6n) en la que
se clavan dos barritas de cobre y de zinc sin que se toquen. El zinc se puede conseguir
de una pila salina en desuso (ver pila salina) y el cobre del interior de un cable.
Si se hace con un limén, es aconsejable apretarlo previamente para que se rompan
las paredes interiores. Se puede comprobar su funcionamiento por cualquiera de los
métodos anteriores sin mas que conectar el polimetro o el zumbador mediante unas
pinzas de cocodrilo.

138. Pila Daniell x

La forma mas sencilla de construir una pila de Daniell (Zn/Zn* |lCu™/Cu) consiste
en introducir dos laminas, una de cobre y otra de zinc, en un vaso de precipitados
que contiene una disolucion de sulfato de cobre. Si se conecta esta pila a un voltimetro
se observa que el voltaje va decreciendo con el tiempo hasta hacerse cero como conse-
cuencia de que el cobre tiende a depositarse directamente sobre la ldmina de zinc.
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Para evitar este problema hay que Figura 73
separar la dos semirreacciones en dos
vasos diferentes, pero uniéndolos con un
puente salino para evitar el desequilibrio
de carga eléctrica en los recipientes. En
el vaso que contiene el electrodo de zinc
apareceria un exceso de carga positiva
por el desprendimiento de los iones Zn*
y en el del cobre la disolucion quedaria
cada vez con mdas carga negativa al
depositarse los iones Cu*'.

El montaje seria como el de la figura.
En un vaso se coloca una lamina de zinc
sumergida en una disolucién 1 mol/dm?
de sulfato de zinc, y en otro una ldmina
de cobre en una disolucién 1 mol/dm® de
sulfato de cobre (II). Las disoluciones
pueden tener otros valores en su concentracion y la pila funcionard igualmente bien,
pero si queremos que el voltaje de la pila se aproxime a su valor nominal la
concentracion ha de ser 1 mol/dm®, ya que los potenciales estdndar de electrodo se
miden a esa concentracion. '

Como puente salino se puede utilizar un tubo en U lleno con una disolucién de
una sal que no interfiera en el proceso, como el cloruro de potasio, y colocando
un poco de algodén en cada extremo del tubo. Para colocarlo se tapan los extremos
con los dedos indices, se le da la vuelta y se sumerge a la vez en los dos vasos
que contienen las disoluciones respectivas de iones cobre y zinc. Mas sencillo todavia,
aunque menos eficiente es empapar una tira de papel de filtro en la disolucion salina
y colocarla doblada en forma de U sobre los dos recipientes de manera que los extremos
queden sumergidos en las soluciones.

También se podrian separar las dos disoluciones en el mismo recipiente con una
membrana semipermeable, como aparece en algunos manuales, pero es mucho més
facil de conseguir y de montar un tubo en U o una tira de papel de filtro.

Pila de Daniel

Sugerencias

Si en lugar de un voltimetro se coloca un amperimetro (el polimetro como amperi-
metro) se puede medir la intensidad de corriente que circula. Si ademds se anota la
intensidad cada cierto tiempo, es posible calcular la cantidad de carga eléctrica que se
ha transferido de un electrodo a otro y relacionarla con la masa que pierde el electrodo
de zinc.
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También es posible comparar resultados con y sin puente salino o con los dos
electrodos en el mismo recipiente. Igualmente se puede observar que ocurre cuando
se sumerge el electrodo de zinc en la solucién de iones cobre o viceversa.

N Y

Si abrimos una pila y separamos sus componentes podemos entender mejor su
funcionamiento, a la vez que se aprovechan los elementos que la constituyen para
realizar otros trabajos practicos, en un ejercicio real de reciclaje.

La propuesta en esta experiencia, es
la de coger una pila de petaca gastada y Ficura 74
separar todos sus componentes.

Las pilas de petaca de 4,5 V estan
formadas por tres pilas salinas colocadas
en serie. Precisamente utilizaremos una
pila de petaca que ya hayamos gastado
en otras experiencias de electricidad para
estudiarla.

La pila salina es la pila corriente de
1,5 V, que antiguamente se la conocia por
pila Leclanché en honor a su inventor.
Esta formada por una barra de grafito (ver
figura 75) rodeada de didxido de manga-
neso (MnO,), que hace de polo positivo.
El polo negativo es una carcasa de zinc
(Zn) que envuelve toda la pila y la
contiene. Como electrolito se utiliza una
disolucion de cloruro de amonio (NH,CI)
en agua.

Esta pila se llama también seca porque la disolucién de cloruro de amonio se
mezcla con una substancia absorbente, serrin por ejemplo, y con cloruro de zinc
(ZnCl,) que es higroscopico y ayuda a mantener la humedad, con lo que se forma
una pasta himeda, pero que no gotea.

La pila queda estanca gracias a un tapon de plastico (aunque todavia se encuentran
pilas cerradas con brea), que sirve también para aislar los dos polos. Para separar
una pila de otra en la petaca se utilizan cartones. Si la pila va suelta se recubre toda
ella con una lamina de plastico, salvo los dos extremos para hacer contacto.

Las reacciones que tienen lugar en la pila son:

139. Pila salina: estructura, funcionamiento y

. . s
separacion de sus componentes

Pila de petaca
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Polo positivo: Ficura 75
2 MnO, + 2H* + 2¢" ™ Mn, O, + H,O
Polo negativo:
Zn m 7Zn* + 2e

Pila seca

@ Tapa metalica
. . . . Electrodo de grafito Tapa de plastico
Los H" provienen del ion amonio \ = ; /P

(NH,*— NH, + H"). El amoniaco que se
desprende es muy soluble en agua, pero

aun asi, por ser un gas su acumulacién NH,(CI (ag)
hincharia la pila hasta reventarla, si no ZnC,,
fuera porque reacciona con el Zn** del

cloruro de zinc o con el que se va MnOz
formando en el polo negativo, dando

lugar a un ion complejo, el tetraamino

zinc (II), [Zn(NH,),I*". De todas formas . .
es bien conocido por todos que estas pilas  de zinc (Zn
acaban hinchéndose.

Procedimiento @

Empezaremos por abrir la tapa de la pila de petaca y veremos que esta formada
por tres pilas conectadas en serie (ver figura 74). Si la pila no esta del todo gastada
podemos comprobar el voltaje que suministra en conjunto y cada una de las pilas
individuales por separado.

A continuacién quitamos el tapén de plastico de cada pila y con ayuda de unas
tijeras de electricista cortamos (jcuidado con los accidentes!) un lateral de la cubierta
de zinc, de arriba abajo. Todo este proceso 1o hemos de realizar encima de un papel
de periddico, ya que la mezcla que nos encontramos dentro de la pila es una pasta
negruzca que ensucia mucho (no digamos si la tapa en lugar de plastico es de brea,
que es pegajosa).

Separamos y limpiamos la barra de grafito por un lado y la carcasa de zinc por
otro. Guardaremos ambos ya que la barra de grafito nos servird como electrodo en
diversas précticas de electrolisis, y el zinc nos puede servir también como electrodo,
o como metal en otras experiencias de quimica (reactividad de metales, estequiometria
de las reacciones —con HCl—, produccién de hidrdgeno, etc.)

Nos queda la mezcla pastosa y negruzca que podemos utilizar como ejemplo de
mezcla para proceder a su separacion, junto con el cartdn que se utiliza para separar
internamente los dos electrodos. Si introducimos la mezcla en un vaso con agua
podemos separar el cartén, se diluyen las sales, se suspende el serrin y, finalmente,
si decantamos, nos quedan en el fondo del vaso los 6xidos de manganeso.
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El liquido decantado lo podemos filtrar y comprobar que contiene iones de zinc,
cloro y amonio. El 6xido de manganeso lo podemos utilizar como catalizador de la
descomposicion del agua oxigenada (ver experiencia num. 100).

Sugerencias

En los primeros afios de secundaria se pueden separar los componentes de la pila
(electrodo de grafito y carcasa de zinc) para su utilizacién posterior, como una manera
de potenciar actitudes favorables hacia el reciclaje. También diferenciar el polo
positivo del negativo y asociarlos a los dos electrodos.

Mas adelante, si se estudia la separacion de mezclas, se pueden separar los
componentes de la mezcla electrolitica.

/g ‘_\ Utilizar guantes cuando se esté cortando la cubierta de zinc.

140. Construccién de una pila salina

La forma mas sencilla consiste en introducir una barra de grafito (de una pila
previamente desmontada o una mina de 14piz) y una lamina de zinc en una disolucién
1 mol/dm® de cloruro de amonio, pero desde luego no se consigue una pila “seca”.

Si se ha desmontado una pila salina se puede intentar sin mucha dificultad construir
una. Si se han guardado el electrodo de grafito y la camisa de zinc se pueden reutilizar,
si no se ha de conseguir una lamina de zinc y una mina de lapiz gruesa, como barra
de grafito. Ademads se necesita carbén activo (negro de carbén), didxido de manganeso
y cloruro de amonio.

» En un recipiente de plastico, como los envases de los carretes fotograficos, se coloca
la lamina de zinc ajustada a la pared (no hace falta que la cubra toda, pero es
conveniente) v que alcance el borde para poder engancharle una pinza de cocodrilo.

» Se prepara la mezcla de carbono y 6xido de manganeso (IV) en la proporcion
de 2 a 5, humedeciéndola con la disolucidén acuosa concentrada de cloruro de
amonio, hasta que se obtiene una pasta blanda, pero que no gotee.

» Se envuelve esta pasta en un trozo de papel de filtro que se haya cortado con
las dimensiones del interior del recipiente, dandole forma de cilindro. Se reviste
con otro papel de filtro y se introduce dentro de la l4mina de zinc (para que entre
bien el cilindro ha de ser un poco mas delgado que el hueco que deja el zinc).
Por dltimo se afiade un poco de la disolucién de cloruro de amonio para empapar
el papel de filtro y que haya buen contacto entre la pasta y el zinc.
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+ Se clava la barra de grafito en medio de la pasta y, a continuacién se comprime
la mezcla contra el fondo y las paredes.

» Se sella con cera (de una vela) de forma que sobresalga la barra de grafito y
la 14mina de zinc. Ahora, con pinzas de cocodrilo se puede conectar donde interese.

141. Descomposicidon de compuestos por la electricidad: la electrélisis

En una pila, la energia liberada en una reaccion quimica se convierte en energia
eléctrica. El dispositivo inverso es una celda electrolitica, donde se aporta energla
eléctrica para que tenga lugar una reaccién quimica.

Ya se ha visto en propiedades caracteristicas que los acidos, las bases y las sales
(electrolitos) disueltos en agua conducen la corriente eléctrica, ya que en el agua
se separan en sus iones total o parcialmente.

Al colocar una disolucién salina en un vaso de precipitados en el que se han
introducido dos electrodos (por ejemplo de grafito, de platino, de cobre, etc.)
conectados a un generador de corriente continua (al conjunto le lamamos celda
electrolitica, ver figura), como consecuencia de la diferencia de potencial entre los
electrodos, los iones positivos (cationes)
se dirigen hacia el electrodo negativo FiGura 76
(llamado en la electrdlisis, catodo), mien-
tras que los iones negativos (aniones) es
dirigen hacia a el electrodo positivo

Celda electrolitica

(llamado &nodo). [ p”a
En la disolucién hay, pues, un doble i
movimiento de iones, que constituye la electrodos
corriente eléctrica. A diferencia de lacon- catodo | //’ g anodo

ductividad en los metales, donde se
mueven Unicamente los electrones, en la
con-ductividad electrolitica se mueve la
carga conjuntamente con la particula que
la porta (i6n).

Cuando llegan los iones a los electro-
dos la corriente eléctrica los descarga, de
manera que se forma el elemento corres-
pondiente, que si es sélido se deposita en
el electrodo (el catodo) y si es un gas se
desprende.

celda electrolitica
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pr = /\\
142. Electrdlisis del agua /[* x
6]

En el agua acidulada (4cido sulfirico diluido en agua al 10%, para hacerla
conductora), cuando es atravesada por una corriente eléctrica entre los electrodos
de platino, en el catodo se desprende hidrogeno (H,) y en el 4nodo oxigeno (O,
aunque es transportado por el SO,*) del agua. Es decir, se descompone el agua en
sus dos elementos

Procedimiento

Una manera tradicional de llevar a cabo esta experiencia ha sido mediante el
voltadmetro de Hoffmann, que es una celda electrolitica con una forma especial que
permite recoger los gases cuando se desprenden y medir su volumen. Consiste,
béasicamente, en dos tubos graduados unidos en forma de U, con llaves de paso (A
y B, mirar la figura 77). Estos tubos van unidos a un tercero que tiene un depdsito
esférico (C). Los electrodos se colocan en unos alojamientos en la parte de abajo
de los tubos graduados (D y E).

Antes de conectar la corriente se introduce la disolucién a la que se hard la
electrdlisis por la parte de arriba (C) con las llaves de los tubos abiertas, hasta que
queden llenas. A continuacién se cierran las llaves y se conecta la corriente
(aproximadamente 6 V de corriente continua). Si se desprenden gases, quedaran
recogidos en los tubos y se podra medir su volumen.

Si no se dispone de este aparato se puede montar un dispositivo como el de la
figura 76 con dos tubos de ensayo (si son grandes y/o graduados, mejor). Si no se
dispone de electrodos de platino se pueden utilizar otros, por ejemplo, de hilo de
cobre (sacado de un cable) o de grafito (de una pila gastada), aunque no funcionan
tan bien en la electrolisis del agua. Los tubos de ensayo se llenan con la disolucién
acidulada, se tapan con un dedo y se introducen boca abajo sobre los electrodos.
A continuacién hay que lavarse bien las manos.

Sugerencias

El voltametro de Hoffmann, ya que su nombre es equivoco, también pude utilizarse
para medir intensidades de corriente eléctrica a partir del volumen de gases despren-
didos, del tiempo de conexién, de las condiciones de presion y temperatura del
laboratorio, y del conocimiento de los valores del Numero de Avogadro y de la carga
del electréon. O al revés, si con un polimetro medimos la intensidad de corriente,
es posible calcular el Numero de Avogadro.

Algunas preguntas que se pueden hacer a los alumnos son:
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Ficura 76 Ficura 77

Electrolisis del agua Voltametro de Hoffmann

H pila e

catodo anodo

celda para la electrdlisis
del agua

Al recogerse los dos gases (O, y H,) por separado, ;en qué proporcién de moléculas
los obtendremos?, ;dénde se desprende el oxigeno?, ;Cual es el electrodo positivo?

143. Electrdlisis del cloruro de cobre (i) (CuCl) x

En este caso, a diferencia de la electrélisis del agua acidulada, lo que se deposita
en el anodo y el catodo no es oxigeno e hidrégeno, sino los iones (cloro y cobre)
de la sal disuelta en el agua, ya que estos ultimos necesitan un voltaje inferior. Si
se utiliza otra sal de cobre, como el sulfato de cobre (II) lo que obtendremos es cobre
y oxigeno.

CuCl — Cu + Clz(g)

2(aq)

135



Para comprobarlo, se monta una celda como la de la figura anterior donde se
pone la disolucién de cloruro de cobre (II) y se conectan los dos electrodos de grafito
(que hemos conseguido al separar los componentes de una pila de petaca) a una fuente
de alimentaciéon a unos 6 V, durante unos 10 minutos.

144. Electrdlisis del sulfato de sodio (Na,SO,) x

Es idénea para comprobar el movimiento de los iones en una celda electrolitica.

Se prepara una celda electrolitica, como en el caso del cloruro de cobre (II), pero
ahora en un tubo en U. Al realizar la electrélisis del sulfato de sodio, los iones sodio
y sulfato se mueven hacia sus respectivos electrodos que ahora estan bien separados.
Si se colocan en cada boca del tubo dos papeles indicadores acido-base se observa
al cabo de un rato (depende del voltaje aplicado) como el papel del dnodo nos indica
que la disolucién se vuelve 4cida y el del catodo, bésica.

¢ Qué sucede? Paralelamente a la reaccién electroquimica (se desprende hidrégeno
y oxigeno), hay un desplazamiento de los iones sodio hacia el polo negativo y de
los iones sulfato hacia el polo positivo, lo que hace que en cada uno de los polos
la disolucién inicialmente neutra aparezca con un pH basico o 4cido respectivamente.

Sugerencias

Se puede pedir a los estudiantes que comprueben el pH de disoluciones de 4acido
sulfurico, de hidréxido de sodio, de sulfato de sodio y de agua sola, v los anoten
en un papel aparte en una tabla como la de abajo, para compararlos con el que aparece
en los electrodos.

Acido Hidréxido Sulfato Agua Electrodo Electrodo
sulfurico | de sodio de sodio sola positivo negativo
(después (después
del paso del paso
de la corriente) de la corriente)
Color del
indicador
pH (acido,
basico o
neutro)
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11.

Separacion de sustancias

Con estas experiencias se pretende que los alumnos conozcan las diferentes
operaciones basicas de quimica, como: extraccion liquido-liquido, extraccion sélido-
liquido, filtracion, decantacién, evaporacién, destilacién y cristalizacion. Igualmente
es un objetivo el que los alumnos conozcan el nombre y manejen el material mas

corriente de laboratorio.

145. Extraccion liquido-liquido x

Se preparan 50 ml de una disolucién
acuosa diluida (solo una punta de espa-
tula) de violeta de cristal. La ponemos en
un embudo de decantacién y afiadimos
30 ml de un disolvente orgénico: dicloro-
metano, cloroformo, éter etilico, tetra-
cloruro de carbono, etc.

. Se pone un tapén en la boca superior,
invertimos el embudo, lo agarramos por
la boca superior con la mano izquierda
y con la derecha por la llave. Agitamos
primero suavemente y abrimos la llave
para dejar escapar algo de vapor. Cerra-
mos la llave y volvemos a agitar, esta vez
enérgicamente, durante unos minutos
abriendo la llave de vez en cuando. Siem-
pre con el embudo en posicién invertida,
es decir con la llave hacia arriba.

Dejamos reposar unos minutos hasta
que las dos fases se separen, entonces las
separamos dejando salir la fase inferior

Ficura 79

Embudo de decantacion

por la llave y la otra fase la podemos retirar por la boca superior del embudo.
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Sugerencias

La disolucién acuosa de violeta de cristal no debe prepararse excesivamente
concentrada, ya que sino la extraccion no se realiza totalmente y las dos fases quedan
coloreadas de azul. Entonces en el momento de la separacién no resulta facil distinguir
la linea de separacion de las dos fases.

El violeta de cristal se puede sustituir por otro colorante como azul de metileno,
o bien yodo sélido. En cualquier caso el soluto ha de ser més soluble en el disolvente
con el que se quiere extraer que en el agua. Al final, los alumnos han de tener claro
que la fase més densa serd la que se sitiie abajo que en ocasiones serd el agua y
en otras el disolvente organico.

En muchas ocasiones quedan pequefias gotas de disolvente (coloreadas de azul)
en el seno de la fase acuosa (casi incolora) y/o una gota gruesa en la linea de separacion
de las dos fases. Acostumbran a despegarse ésta y caer las otras con un suave
movimiento de giro.

Si se quiere hacer una extraccion sélido-liquido, véase la préctica 181 de obtencién
de aceite de pipas de girasol.

146. Filtracién a través de un filtro de arena

En primer lugar hay que proveerse de Ficura 80
grava pequefia procedente de algin edi-
ficio en construccién. Se separan dos o
tres tamafios de piedras aproximadamente
uniformes. Se lavan bien con agua y se L]
dejan secar. —

Se coloca una columna de vidrio pro-
vista de llave y con algin medio filtrante.
Se pone en la columna una capa de arena
lavada y luego sucesivas capas de gravilla
por tamafios de menor a mayor. Luego se
filtra agua turbia dejandola caer lenta-
mente manteniendo la llave medio cerra-

da. %
Sugerencias

La arena lavada la venden en el pro- B
veedor habitual de productos quimicos. Si
se quiere sustituir por arena de mar y lavarla en el laboratorio habra que hacerlo

Filtro de arena
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bastantes veces con agua y otras tantas con clorhidrico diluido hasta que no se produzca
efervescencia, jah! y armarse de mucha paciencia.

Esta experiencia se puede hacer en el laboratorio cuando se estudie la potabilizacion
del agua.

147. Separacion de una mezcla de sal comin y arena

El objetivo es separar una mezcla de arena y sal comiin, y recuperar la mayor
parte posible de ambos componentes.

Se prepara una mezcla de unos 5 g de cada componente en un vaso de precipitados
previamente tarado y se mezclan bien. Se afiaden 100 ml de agua destilada y se agita
para conseguir que toda la sal se disuelva. Dejamos decantar la arena y separamos
el agua que sobrenada filtrandola a través de un papel de filtro.

Se pone la disolucién en una cipsula previamente tarada y se deja evaporar el
disolvente en una estufa, al aire o a la llama suave de un mechero. Cuando el agua
haya evaporado totalmente se pesa la sal recuperada. Por otro lado se deja secar la
arena en una estufa o al aire y pesamos la capsula. Luego determinamos el porcentaje
de arena y sal recuperados.

Ficura 81

Preparacién de un filtro liso

Sugerencias

Un filtro liso se puede preparar cortando un circulo de papel de tamafio mayor
que el embudo que se va a utilizar. Se dobla por la mitad y se rompe con la mano
una de las puntas. Se dobla otra vez por la mitad sin dejar que el extremo roto llegue
a la misma altura que el otro. Luego se abre y se coloca de modo que la parte rota
se pegue a la pared del embudo.
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FEl filtro liso se utiliza preferentemente cuando se desean mejores filtraciones. Va
mas lento que el de pliegues.

Si la disolucidn se evapora a la llama de un mechero ha de hacerse muy suavemente
de manera que no hierva ni salpiquen gotas que harian perder soluto. Para asegurarnos
que no se pierde soluto se puede tapar parcialmente la capsula con un vidrio de reloj,
lo que obliga entonces también a tararlo. ‘

Se puede comprobar que no queda mas sal en la arena lavandola con agua destilada
y recogiendo el agua. A esta se le echa unas gotas de disolucion de nitrato de plata
y se observa si precipita cloruro de plata.

148. Separacion de una mezcla de sal y limaduras de hierro

Se prepara una muestra de 4 g de sal Ficura 82
y 6 g de limaduras de hierro. Se afiade
un poco de agua destilada y se agita para
disolver completamente la sal. Decanta-
mos la disolucién y lavamos varias veces
las limaduras para que no queden restos
del agua con sal. Se filtra la solucién con
un filtro de pliegues sobre una capsula
tarada, se evapora el disolvente, se pesa
el residuo v se calcula el porcentaje de
sal recuperada. Las limaduras de hierro
se secan en estufa o al aire y se pesan.

Es posible seguir otro método sin utilizar agua separando en primer lugar el hierro
con ayuda de un iman. Se pueden comparar los dos métodos para ver cual es mas
efectivo.

Filtro de pliegues

Sugerencias

El filtro de pliegues se hace con un papel circular de mayor tamafio que el embudo
donde se va a colocar y se dobla por la mitad, luego otra vez por la mitad, de modo
que se dobla en cuatro partes, para obtener ocho partes, luego otra vez por la mitad
y obtener 8 pares y una ultima vez para obtener 16 partes.

El filtro de pliegues es mas rapido que el liso ya que tiene mas superficie de
filtracién.
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149. Separacion de sal comin y yodo x

Se pone en una cdpsula una cantidad de sal y rdpidamente otra cantidad igual
de yodo. Hay que tener en cuenta que el yodo sublima facilmente de modo que
conviene separarlo lo mas pronto posible. Se pone sobre la capsula un matraz de
fondo redondo con agua fria y todo ello se calienta muy suavemente hasta que sublime
el yodo y se condense en el fondo del matraz una cantidad suficiente para poder
recogerlo. El yodo recuperado se devuelve al frasco para una posterior utilizacion.

Sugerencias

Otra forma posible de separaciéon es: afiadir un disolvente organico como
cloroformo a la mezcla. El yodo se solubilizara en él mientras que la sal no. Luego
se seca la sal (a la estufa o al aire en vitrina) y el yodo se recupera por cristalizacion
de la solucién (cristalizacién por sublimacion).

150. Cristalizacién por disolucién x @

La cristalizacién por disolucién se
basa en la formacion de cristales a partir
de una solucién sobresaturada que se
consigue por disolucién de la sustancia , FiGURA 83
deseada en caliente.

Técnica del filtrado

varilla

Procedimiento

Se prepara una disolucién saturada
disolviendo 40 g de sulfato de cobre (II)
en 100 ml de agua destilada a 60°C. Se
filtra en caliente con un filtro de pliegues
y se recoge en un cristalizador o vaso de
precipitados. Se siembra la disolucién
con un cristalito pequefio de la misma
sustancia. Dejamos enfriar lentamente y
en reposo, al dia siguiente aparecen unos
cristales rdmbicos de color azul.

Se filtra con un embudo Biichner si
es necesario y secamos los cristales
cuidadosamente con un papel de filtro. |

soporte
ponte —— precipitado

agua
de filtrado
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Sugerencias

Cuando se cristaliza el sulfato de cobre, no es conveniente preparar una disolucion
excesivamente proxima a la saturacién, es decir hay que evitar que la sal cristalice
en la varilla con la que se agita o en el mismo filtro. El cristal que se afiade como
siembra ha de ser lo mas perfecto posible, de forma romboidal, separado de anteriores
cristalizaciones. Conviene vigilar el cristal porque si la disolucién es demasiado diluida
se puede disolver.

Es posible determinar las moléculas de agua de cristalizacion por pérdida de agua.
Para ello lo mejor es tomar una porcién de la sal en un tubo de ensayo tarado, pesar
y calentar a la llama directa del mechero. Cuando el CuSO, se vuelve blanco (vigilar
que esté también blanco por el interior, no sélo por la superficie) pesamos de nuevo
y por diferencia se determinan las 5 moléculas de agua de cristalizacion.

El sulfato de cobre es nocivo por ingestién y por contacto con la piel. Especial
cuidado hay que tener si es anhidro, pues hay que evitar respirar el polvo.

151. Destilacion de vino

Se monta un equipo como el de la figura, provisto de matraz, cabeza de destilacién,
termometro, refrigerante, alargadera, vasos, gomas y matraz colector. Se pone en el
matraz de destilacién unos trozos de porcelana porosa, perlas de vidrio o piedra pomez,
para regular la ebullicién. Se afiaden 150 ml de vino, se conecta una goma al grifo
(en contracorriente) y la otra al desagiie y se comienza la calefaccion. El final del
bulbo del termémetro ha de quedar justo a la altura de la salida del refrigerante.

Se mide las variaciones de temperatura con el tiempo, anotando especialmente
la temperatura cuando comienza a resbalar la primera gota por la parte alta del
refrigerante. Luego se representan los datos en una gréfica temperatura-tiempo. Se
termina la ebullicién cuando la temperatura alcanza y mantiene los 100 °C, momento
en el que la porcién que destila es totalmente agua.

¢ Qué sucede? Dado que el vino es una mezcla homogénea formada mayoritariamente
por agua, alcohol, azicares, acidos (tartarico, malico, lctico..), sales y colorantes,
no destila a una temperatura fija (si fuese una sustancia pura el punto de ebullicién
no variaria). El comienzo se sitia en torno al punto de ebullicién del etanol (78°C).
Si la riqueza en etanol del vino estd en el 12%, la fraccién que se obtiene es de
un 35-40%.

Se puede determinar aproximadamente el grado alcoholico del vino si partimos
del supuesto que todo el alcohol del vino ha sido destilado. Entonces por regeneracion
del destilado con agua hasta alcanzar el mismo volumen de partida se obtiene un
liquido cuya densidad es parecida a la del vino. Luego se mide la densidad llenando
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un matraz aforado pequefio previamente tarado y volviéndolo a pesar lleno del
destilado mezcla de agua y etanol. Una vez hallada la densidad se consulta una tabla
de densidades de una mezcla de agua y etanol y se lee el porcentaje de alcohol.

Ficura 84

Destilacion

Sugerencias

Se puede apreciar el olor vinoso del destilado alcohélico, incluso se puede probar
(el profesor), lo mismo que el residuo que queda en el matraz. La destilacién separa
los sabores opuestos del vino, el destilado representa el sabor azucarado (y una parte
del sabor acido) y el residuo los 4cidos, amargos y salados. El destilado es pastoso,
algo dulzén y muy alcohélico. El residuo es 4cido, amargo, muy desagradable.

El calentamiento puede ser fuerte al principio, pero cerca del comienzo de la
destilacion la temperatura se dispara por lo que es necesario estar muy atento, y calentar
suavemente. Se puede poner un matraz de destilacion de dos bocas y en la otra se
coloca un termémetro introducido en el vino para controlar mejor el aumento brusco
de temperatura.

152. Separacion de pigmentos vegetales por cromatografia sobre papel

La cromatografia es la técnica de separacion de mezclas de sustancias, basada
en la diferente velocidad con que se mueve cada uno de los componentes, a través
de un medio poroso, arrastrados por un disolvente en movimiento.

En un erlenmeyer, preferiblemente de boca ancha, o en un vaso de precipitados
se colocan unos 10 ml de éter etilico y se tapa con un vidrio de reloj. Aparte, si
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no se dispone de capilares ya hechos, se
preparan unos cuantos con un tubo de
vidrio calentado a la llama de un meche-
ro. Cuando el vidrio esté blando, se estira
hacia ambos lados y al enfriar queda
formado el capilar.

Se trituran en un mortero unas hojas
verdes (espinacas, acelga o algo similar)
con un poco de arena lavada y un poco de
acetona hasta que ésta quede coloreada.

Se corta una tira de papel de filtro de
una anchura y longitud tal que entre bien
en el erlenmeyer v no sobresalga por
encima de él, como indica la figura. Se
traza sobre el papel una linea recta (linea
base) con un lapiz a una distancia de
1 cm o 1,5 cm en sentido transversal.

Se toma, con la ayuda de un capilar,
un poco de liquido que sobrenada en el
mortero y se vaciar4 sobre la linea base.

Se deja evaporar y si la mancha es
muy pequefia o estd muy diluida se vuelve
a hacer otra aplicacion. La mancha no ha
de quedar excesivamente gruesa de modo
que sobresalga exageradamente de la
linea recta. :

Se coloca el papel dentro del
erlenmeyer o el vaso de precipitados y se
tapa de nuevo. La linea base siempre ha
de estar por encima del nivel del liquido,
ya que de otro modo los componentes de
la muestra se mezclarian rapidamente con
el liquido eluyente.

Segin asciende el liquido, aparecen
una serie de bandas, que de arriba a abajo
son: verde de clorofila, amarillo de xanto-
fila, grises de productos de degradacion
de la clorofila y una dltima amarilla de
carotenos.
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153. Separacion de los componentes de una tinta por cromatografia

X

Se mancha un trocito de papel con sendos rotuladores de color negro. Se ponen
en un tubo de ensayo con una mezcla a partes iguales de etanol y agua. Entre-
tanto se prepara sendos erlenmeyers con un dedo de una mezcla variable de etanol
y agua, se tapa con un vidrio de reloj. De la misma manera que se indica en la practica
anterior se corta una tira de papel de filtro.

Pasados unos minutos cuando el disolvente se haya tefiido se hace una aplicacion
sobre el papel de filtro o una placa de gel de silice y se introduce en el erlenmeyer.
Acabada la elucién se saca el papel y se observa la separacién de varios colorantes,
suelen aparecer: amarillo, rojo, azul oscuro, naranja, fucsia, lila, amarillo verdoso, etc.

Sugerencias

Se ha de preparar la cubeta o el erlenmeyer y taparlo antes de iniciar la practica
para que la atmoésfera interior se sature de vapor del liquido eluyente.

Luego de hacer la aplicacién sobre el papel, ha de evaporarse ¢l disolvente antes
de introducirlo en el erlenmeyer. Si la disolucion fuese muy diluida habrd que hacer
dos o mas aplicaciones dejando evaporar el disolvente entre ellas.

Si e] papel es ancho se pueden hacer dos aplicaciones, pero en ningin caso han
de hacerse cerca de los laterales del papel (dejar al menos 1 6 1,5 cm). Este no ha
de perder su rigidez y doblarse dentro del erlenmeyer, si asi fuera habria que cogerlo
con el borde del erlenmeyer. Para sujetarlo verticalmente también se puede pasar por
una rendija hecha en una tapa de cartén rigido, que entonces sustituirfa al vidrio de
reloj. El papel se retira de la cubeta antes de que el eluyente llegue al extremo superior.

La practica sale mejor sobre un soporte de capa fina. Las casas comerciales venden
placas de 20 x 20 cm de gel de silice sobre lamina de aluminio, a un precio no
muy alto, de las que se pueden cortar tiras facilmente.

En la experiencia de los extractos vegetales, los componentes extraidos son muy lablles
y se destruyen rdpidamente por lo que un dibujo coloreado de lo que se observa es
necesario. Por la misma razén es conveniente hacer la préactica al abrigo de la luz.

La descomposicion en distintos colores no sucede con todos los rotuladores del
mercado, parece que la generacién anterior de rotuladores gruesos es mas proclive
a la separacién que la tltima de punta fina. También se puede probar con tinta para
plumas.

Los eluyentes a utilizar pueden variar segiin el tipo de rotulador, de ahi que el
disolvente elegido para disolver la mezcla en el tubo de ensayo es una orientacién
de la polaridad del eluyente. La regla general de que la polaridad del disolvente ha
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de ser analoga a la de la muestra a separar es siempre util. Si se elige un disolvente
apolar como el ciclohexano para eluir una muestra polar, los componentes de la misma
no se moverian del punto de aplicacién. Mas abajo figura una lista de disolventes
ordenada segin su polaridad.

TaBLA NUM. 10
Escala de polaridad (en orden creciente hacia abajo)

Hexano, éter de petroleo @
Ciclohexano |
Tetracoruro de carbono
Benceno '

Tolueno

_cloroformo
Eter etilico
Acetona ,

Propanol . .

Etanol ' . ,
Metanol . @
Acidos en agua
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12.

Plantas

154. Observacion de células vegetales: epidermis de la cebolla

El objetivo es obtener, teflir y observar células vegetales para estudiar sus
principales estructuras. Hay que tener en cuenta que para observar cualquier muestra
al microscopio, ésta ha de ser totalmente transparente, por tanto se han de buscar
muestras de las cuales se puedan obtener laminas finas como es el caso de la epidermis
del bulbo de la cebolla (4llium cepa).

Procedimiento

Se arranca con las pinzas un poco de tejido que recubre la parte céncava de una
de las capas de la cebolla, de forma que quede transparente (la muestra ha de ser pequefia).
El tejido se coloca sobre un porta-objetos y se afiade una gota de agua destilada para
que no se arrugue. Se tifie la muestra echando unas gotas (2-4) de azul de metileno
sobre ella hasta que quede bien cubierta dejando actuar el colorante unos tres minutos.
Se escurre el colorante sobrante y se lava con agua destilada hasta que el agua quede
transparente Se coloca una gota de agua destilada sobre la preparacion para que ésta
no quede arrugada y se coloca el cubre-objetos encima, secando el agua que sobre con
un papel de filtro. Se debe observar primero con el objetivo de menor aumento (4x)
y a continuaciéon cambiar al siguiente, si se desea verlo mas aumentado.

Sugerencias

Al colocar el cubreobjetos se debe apoyar sobre el portaobjetos por una de sus
aristas y después se deja caer oblicuamente acompafidndolo con una aguja enmangada
para evitar la formacién de burbujas de aire.

Se pueden dibujar las células observadas al microscopio y dar nombre a las
estructuras: pared celular, nicleo adosado generalmente a la pared y citoplasma. En
muchas células observadas, en el nicleo se ven unas estructuras muy tefiidas que
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son los nucleolos. Se puede observar también que no todas las células tienen la misma
forma y tamafio debido al crecimiento. La observacion de la epidermis con una gota
de lugol es muy sencilla y practica

155. Observacion de estomas: la epidermis de la hoja de lirio

Los estomas permiten regular la circulacién de gases: CO,, O, y H,0 (g) entre
el interior y el exterior de la planta.

Procedimiento

Se toma una hoja y con una navaja se hace una pequefia incision transversal en
la misma. Con unas pinzas de punta fina o sencillamente con los dedos se estira
uno de los bordes en el sentido longitudinal de la hoja, procurando que sea transparente
y sin restos verdes. La epidermis se enrollard inmediatamente por lo que se coloca
sobre un portaobjetos con una gota de agua. Si la muestra es grande se corta en
varios trozos. Se echan unas gotas (2-4) de azul de metileno sobre la muestra hasta
que quede bien cubierta dejando actuar el colorante unos tres minutos. Se escurre
el colorante sobrante y se lava con agua destilada hasta que el agua quede transparente.
Al echar el agua con la botella o con un cuentagotas, se ha de fijar la preparacion

FiGura 87

Epidermis y estomas

Célul Nucleo Estomas

. Panel celular
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con la aguja enmangada para evitar arrastrarla. Se coloca una gota de agua destilada
sobre la preparacién para que ésta no quede arrugada y se coloca el cubreobjetos
encima, secando el agua que sobre con un papel de filtro. Se debe observar primero
con el objetivo de menor aumento (4x) y a continuacién cambiar al siguiente, si se
desea verlo mas aumentado.

156. Observacion de una semilla

Para observar cémo es una semilla se cogen tres o cuatro semillas de judia,
garbanzo, lenteja... y se dejan dos o tres dias en un recipiente con agua. Despucs,
con unas pinzas, se arranca la piel (formada por dos capas) y se parten en dos para
buscar el germen, se observan los dos cotiledones, donde la semilla almacena los
nutrientes que la planta utilizard cuando comience a crecer.

Con una lupa se observard el embrién (planta en miniatura) en el que se distinguen
dos hojas pequefias (tallo embrionario) y la raiz embrionaria. Es interesante observar
también semillas de monocotiledéneas (trigo, cebada, maiz) y compararlas con las
dicotileddéneas.

157. Germinacion de una judia

La finalidad de esta practica es observar el crecimiento de una nueva planta a
partir de la semilla.

Procedimiento

Se ponen seis u ocho judias en remojo un dia entero. Se prepararan dos recipientes
transparentes y se coloca en el fondo algodén humedecido. Se introducen las semillas
que estaban en remojo entre el algodon. Mantenemos uno a la luz y otro en la oscuridad.
Se prepara un tercero con tierra de jardinerfa y se colocan las semillas a germinar. Se
observa como germinan dia a dia: la plantula con la radicula y las primeras hojas
(cotiledones) y posteriormente las verdaderas hojas. Se pueden comparar las diferencias
entre las semillas del tiesto y las del recipiente de cristal al cabo de una, dos y tres
semanas,... Se comprueba que la oscuridad no influye en la germinacién de las semillas.

Sugerencias
Los factores ambientales, tales como la luz, la humedad y la temperatura,

condicionan el desarrollo de la vida. Para ello compararemos la germinacion de unas
semillas de judia en unas condiciones normales con la de otras judias puestas en
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condiciones diferentes. Se colocan los recipientes con las semillas en diferentes
situaciones: en estufa, en la nevera, en algoddn seco,...
Se puede utilizar otras clases de semillas, como los ajos o cualquier leguminosa.

158. Seguimiento de reproduccion vegetativa

Se puede obtener una nueva planta no tnicamente a partir de la germinacién de
una semilla sino mediante la reproduccién asexual o vegetativa. La finalidad de esta
practica es observar el ciclo vital, es decir las sucesivas fases de reproduccion y
crecimiento de diversos vegetales partiendo de diferentes estructuras: tallo (patata
0 esqueje) y raiz.

Procedimiento

Para observar el crecimiento del tallo a partir de una sustancia de reserva caulinar
(del tallo), se coloca una patata (tubérculo) con grillos 0 yemas en un recipiente de
cristal lleno de agua, aguantandola con palillos al borde del mismo, de manera que
le cubra una tercera parte de agua y que algunos grillos queden en la parte superior
en contacto con el aire. Se observaré el crecimiento de las primeras hojas (cotiledones)
y en sentido inverso las raices. A los pocos dias aparecen las hojas verdaderas y
se caen los cotiledones (con aspecto de hoja pequefia).

Para observar el crecimiento del tallo a partir de un esqueje (rosal, menta, geranio...)
con un cuchillo se cortan brotes jévenes de no més de cinco centimetros, que tengan
"~ 4 0 5 nudos con hojas y se planta el esqueje en una maceta manteniendo la humedad
y las condiciones de luz. Con posterioridad se observara los brotes de las nuevas
hojas.

Para observar también el crecimiento de un tallo a partir de las raices (zanahorias,
remolachas y nabos), se pone un trozo de raiz sin hojas de unos 5 cm en un recipiente
poco profundo con agua sujetandolo con unos palillos en el borde del mismo. Se
observard que se producen gran cantidad de hojas, pero no se formara una nueva
planta.

159. Observaciones con musgo

Con unas pinzas, se coge un trozo pequefio de musgo y se pone con una gota
de agua entre el portaobjetos y el cubreobjetos. La observacion con el microscopio
permite ver las células marcadas por la pared de celulosa y los cloroplastos de color
verde en el interior de las células. Con una lupa binocular se puede observar musgos
con los esporangios dependiendo de la época del afio y las condiciones de humedad.
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Ficura 88a Ficura 88b

Esporangios de musgo Esporangios de musgo
Rhodobryum sp Tortula muralis

160. Los arboles. Los 25 principales

Esta practica pretende observar y determinar en el aula los rboles mas comunes

del paisaje mediterrdneo continental, de los margenes de nuestros rios o de nuestros
jardines urbanos.

Procedimiento

Se recolectan muestras que comprendan una rama con un minimo de tres hojas,
con la flor o el fruto si es posible. Se recogen del suelo los frutos secos, si los hay.
Se anota el lugar de recoleccién, altura del arbol o arbusto.

Se distribuye por grupos ¢ individualmente la siguiente tabla de determinacion
de arboles basada en claves dicotdmicas:
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1a. Con hojas aciculares. Perennes. Su fruto es la pina individual que cuelga de la
rama. '

, consulta oo 2
1b. Con hojas sin forma de aguja . Perennes o caducos. Producen otras clases de
frutos.

consulta ..o 3
2a. Hojas cortas, menos de 10 cm y '2 mm de anchura, delgadas y blandas.
Agrupadas de 2 en 2. Color verde claro. Pifa grande superior a 8/12 mm x 3,5 mm
y curvada respecto a la rama.

Pinus halepensis
2b. Hojas solitarias, con cuatro dngulos y puntiagudas. Pifia pequefia de 10- 15
cm, ligeramente curvada y con escamas delgadas en forma de rombo.

Picea excelsa
3a. Hojas muy pequenas y inferiores a 6 mm de longitud superpuestas. Caducas.
Inflorescencia en racimo. Arbusto con abundantes flores pequefias de color blan-
€O o rosado. Viven en suelos poco consolidados o salinos.

Tamarix sp
3b. Hojas mas largas, superiores a 6 mm, no imbricadas.

k consulta ... 4
4a. Hojas compuestas: yemas, flores o frutos en la base de las hojas, no de los
foliolos. consulta ..o 5
4b. Hojas simples: yemas, flores o frutos en la base de las hojas.

consulta ... 9

5a. Ramas espinosas. Entre 11 y 23 foliolos por hoja. Las hojas no terminan en
zarcillo. Caducas. Con dos espinas en la base del peciolo. Flores blancas,
papilionaceas y de unos 2 cm, agrupadas en racimos colgantes. Su fruto es una
legumbre.

Robinia pseudoacacia
5b. Ramas sin espinas. ;

~ consulta ... 6
6a. Foliolos dentados, lanceolados, grandes, en disposicion palmeada siguiendo
los 5-7 nervios principales. Ramas y hojas opuestas. Caducas. Flores blancas o
rosadas en racimos erectos conicos. Fruto parecido a la castana, espinoso. Cultiva-
da.

Aesculus hippocastanum
6b. Foliolos formados a partir de las divisiones de un dnico nervio principal, con
o sin dientes,

consulta ..o 7
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7a. Hojas y ramas opuestas. Con 5-9 foliolos dentados y elipticos, de punta alar-
gada. Caducas. Frutos en sdmaras, con una sola semilla alada que cuelgan en
grupos compactos.

Fraxinus oxycarpa
7b. Hojas y ramas alternas. Foliolos enteros.

consulta ..o 8
8a. Foliolos pares, pequefios y elipticos. Hojas coridceas, brillantes y perennes.
Raquis, nervio principal, con alas. Aspecto arbustivo. Flores verdes y sin pétalos.
Fruto de unos 4 mm, redondo, primero rojo y en la madurez negro.

' Pistacia lentiscus

8b. Foliolos impares, grandes y ovalados. Olor penetrante. Nervios bien marca-
dos. Hojas caducas. Inflorescencias masculinas en amentos colgantes y las femeni-
nas mas pequenas. Fruto en nuez recubierto de una pulpa o piel de color verde.

Juglans regia
9a. Sus frutos son las bellotas.

consulta ... 10
9b. Sus frutos son unas pihas pequefias y pedunculadas dispuestas en grupos,
primero verdes y mas tarde negras y abiertas que persisten largo tiempo en el
arbol. Hojas tan largas como anchas de 5 a 9 nervios secundarios. Caducas. Flores
masculinas, en amentos colgantes y flores femeninas.
Alnus glutinosa

9¢. No produce frutos de estas caracteristicas.
‘ consufta ... 1
10a. Hojas enteras o con dientes espinosos, muy coridceas, més blancas en el
enves. Perennes. Nervios secundarios (12 a 20) mas o menos alternos. Cara infe-
rior de las ho;as piloso-algodonosa. Arbol sin corcho.
Quercus ilex

10b. Hojas lobuladas o dentadas, poco coridceas. Verdes por las dos caras. Cadu-
cas, que persisten en el arbol secas durante el invierno. Nervios secundarios para-
lelos. El fruto, las bellotas estén revestidas por un involucro formados por escamas
cortas, peludas y triangulares.

Quercus faginea
11a. Hojas enteras o dentadas.

consulta ... . 14
11b. Hojas profundamente divididas, lobuladas (3-7 I6bulos).
consulta ... 12
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12a. Hojas pequefias con tres l6bulos obtusos no dentados. Glabras (sin pelos), y
coriaceas. Caducas. Peciolo largo y delgado. Parte inferior de la hoja mate o blan-
ca. La infrutescencia se compone de frutos glabros con dos alas muy proximas.

Acer monspessulanum
12b. Hojas grandes, generalmente con mas de tres l6bulos dentados. Peciolo
bastante largo, grueso o ensanchado en la base.

consulta ... 13
13a. Hojas palmeadas con I6bulos dentados agudos y pilosas en fase juvenil y
luego glabras. Flores en amentos esféricos. Fruto seco formado por una bola esté-
il largamente peciolada. Caducas. Corteza cubierta de una piel que se va des-
prendiendo paulatinamente.

Platanus x hybrida
13b. Hojas con I6bulos fina e irregularmente dentados y redondeados.
Aterciopeladas, pilosas, en el envés. Caducas. Fruto carnoso, el higo. Aspectoe
arbustivo de corteza blanca.

Ficus carica
14a. Hojas enteras, sin dientes.

consulta ... 15
14b. Hojas dentadas.

' . consilta ... 16

15a. Hojas lanceoladas, rigidas, blanco-plateadas por la cara inferior y frecuente-
mente un poco torcidas. Perennes. Flores blancas. La variedad silvestre es espino-
sa y de aspecto arbustivo y la variedad cultivada produce un fruto comestible, la
oliva. ‘

Olea europaea
15b. Hojas alternas dispuestas en dos hileras, lineales y planas. De color verde
oscuro y mas palidas en el reverso. La base del peciolo se prolonga formando una
tira que se adhiere al tallo. Perennes. Su fruto esta recubierto por una pulpa
carnosa de color rojo-pardo (arilo).

, Taxus baccata

16a. Con dos tipos de hojas Unas son pequenas brécteas lanceoladas y sin dien-
tes dondes se situa el pedinculo de las inflorescencias ascendentes (tila). Las otras
hojas son mas grandes, 3-14 cm, asimétricas, acorazonadas y acabadas en punta
larga y estrecha. Caduca.

Tilia sp
16b. Con un solo tipo de hojas.

consulta. ... 17
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17a. Hojas asimétricas en la base
consulta ..o 18
17b. Hojas no asimétricas
consulfta ... 19
18a. Hojas con limbo redondeado y extremo agudo. Con dos clases de dientes.
Remarcada asimetria en la base del peciolo. Caducas. Nervios rectos y paralelos.
Fruto pequefio con una ala alrededor de la grana.

Ulmus minor
18b. Hojas pecioladas, alternas con limbo ovadolanceolado y acabado en una
punta larga. Caducas. Su fruto es una drupa redonda (<10 mm) y de color negro
en la madurez, comestible.

Celtis australis
19a. Hojas claramente blanquecinas en la cara inferior. Limbo redondeado o divi-
dido en 3-5 I6bulos. Caducas. Peciolo cilindrico. Flores amentosas. Fruto ligero
provisto de pelos para poder ser diseminado por el viento.

Populus alba
19b. Hojas més o menos verdes en las dos caras. ,

consulta ... 20
20a. Hoja alargada.

consulta ... ... 21
20b. Hoja no alargada. '

consulta ... 22

21a. Hojas pequenas, blandas, con limbo lanceolado acabado en una punta es-
~ trecha, con mayor anchura en la mitad basal. Dientes finos. Estipulas, peguenas
hojitas, caducas en la base de la hoja. Caducas. Ramas largas y flexibles, especial-
mente en la variedad mimbrera. Puede presentar aspecto arbustivo. Inflorescencia
amentosa.

Salix sp
21b. Hojas grandes, unos 20 cm, rigidas y relucientes con limbo lanceolado ancho.
Dientes espinosos. Caducas. Nervios rectos y paralelos. Flores masculinas amentosas.
Produce castanias reunidas de tres en tres y recubiertas por un vellon espineso. .

Castanea sativa
22a. Hojas grandes redondeadas, acorazonadas en la base del peciolo y acaba:
das en punta en el extremo opuesto. Pilosas y con dos clases de dientes. Caducas.
Con nervios secundarios muy marcados y paralelos. Peciolo corto. Aspecto arbus-
tivo con varios troncos principales. Flores masculinas amentosas. Su fruto es co-
mestible, la avellana, y se presenta recubierto por hojas.

Corylus avellana
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22b. Hojas mas pequenas.

consulta ..o 23
23a. Hojas con dos clases de dientes. Limbo triangular y puntiagudo, recto en la
base. De color verde claro y sin pelos. Ramas jovenes colgantes. Caducas. Corteza
del tronco blanca. Frutos pequefos formados por una grana con dos alas y agru-
pados en una pequena pifa alargada.

Betula Alba

23b. Hojas finamente dentadas. Limbo triangular sin pelos. De color verde inten-
so por las dos caras y relucientes. Caducas. Peciolo aplanado. Flores masculinas
amentosas con 12 o mas estambres. Fruto ligero provisto de pelos para poder ser
diseminado por el viento.

Populus nigra
Sugerencias

La lista puede reducirse a conveniencia. Por otra parte al no ser exhaustiva y
fundamentarse en el analisis y la comparacién de un grupo de muestras previamente
seleccionadas, puede plantear problemas para la determinacion de un ejemplar en
solitario.

Es muy util para favorecer la observacién dibujar las hojas, flores o frutos de los
arboles analizadas. Puede medirse el limbo de las diferentes muestras, contar los folfolos
y cuantificar su variabilidad, es decir el margen de variacion del ntimero de ellos en
el mismo o diferente arbol. Debe evitarse recoger ejemplares de hojas muy jovenes.

Se recomienda realizar la practica en primavera y como complemento del trabajo
en el campo. Se observaré si la floracién y la fructificacion son anteriores, simultaneas
o posteriores a la aparicion de las hojas. Otra alternativa consistirfa en prensar las
plantas, realizar un herbario y disponer de ellas todo el afio.

TABLA NUM. '1'1 '

Glosario de botanica

ACICULAR  En forma de aguja, alargada y muy estrecha.

AMENTO Inflorescencia racemosa con las flores muy juntas, generalmente
unisexuales y sin bracteas envolventes. -
ARILO Carnosidad delgada o membranosa que recubre la semilla en ma-

yor 0 menor parte. ,
BRACTEA Hojas pequefas, diferentes del resto, en cuyas axilas se formara
una flor o inflorescencia.
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CADUCA
CARPELO
DIOICA

DRUPA

ESTIPULA

FOLIOLOS

GLABRO
GRANA
LIMBO
PERENNE
PULPA

SAMARA

Referido a la hoja. Contrario de perenne.

Hoja embrionaria cuya suma constituye el pistilo de Ia flor.

Con flores unisexuales, es decir de dos tipos: masculinas y femeni-
nas y situadas en diferentes [ugares del arbol como en los pinos. o
bién drbol o arbusto con flores unicamente masculinas, gue nunca
dard fruto, o sélo con femeninas como en los chopos. Contrario de
monoica;

Fruto carnoso simple como el melocotén formado por un solo
carpelo con una sola semilla.:La carne corresponde al mesocarpo v
el hueso al endocarpo.

Apéndices o accesorios de la hoja, generalmente laminares que
suelen encontrarse en la base y a ambos lados de la hoja.
Subdivisiones de la hoja hasta el nervio principal en niimero par o
impar. Para distinguir una hoja de un foliolo debe observarse que
las flores, yemas o frutos estan situadas entre el tallo y la base de |a
hoja, 0 en su axila, nunca en la base o axila de los foliolos.

Sin pelos.

Semilla,

Parte de |a hoja junto con la base y el peciolo 6 mango gue com-
prende la parte laminar.

Referido a la hoja. Arbol que se mantiene con hojas verdes durante
todo el afio.

Tejido que constituye la casi totalidad de ciertos frutos carnosos y
generalmente azucarado en su madurez.

Fruto seco con una sola semilla, aplanado, con una ala para facilitar
su dispersion por el viento e indehiscente, es decir gue permanecen
cerrados con la semilla en su interior.
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Ficura 89 Ficura 90

Acer monspessulanum Aesculus hippocastanum
(hoja y fruto)

Ficura 91

Aesculus hippocastanum
(inflorescencia)

Ficura 92

Alnus glutinosa
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Figura 93 Ficura 94

Betula pendula Castanea sativa

Ficura 95 Ficura 96

Celtis australis Corylus avellana
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Ficura 97 Ficura 98

Ficus carica Fraxinus oxycarpa

Ficura 99 Ficura 100

Juglans regia Olea europaea
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Ficura 101 Ficura 102

Picea /Abies Excelsa Pinus halepensis

Ficura 103 Ficura 104

Pistacia lentiscus Platanus x hybrida
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Ficura 105 Ficura 106

Populus alba Populus nigra

Ficura 107 Ficura 108

Quercus faginea Quercus ilex
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Ficura 109 Ficura 110

Robinia pseudo-acacia Salix alba

Figura 112
Ficura 111 Taxus baccata

Tamarix sp.
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Ficura 113 Ficura 114

Tilia sp. - Ulmus minor
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13.

Microorganismos

161. Microbiologia de alimentos

Los hongos y otros microorganismos Ficura 115
crecen en los alimentos. Se trata de obser-
var la incidencia sobre el crecimiento
fingico de diferentes parametros como,
la humedad, los antibidticos, la sal, el pH
y el azicar.

Crecimiento de microorganismos

Procedimiento

Se colocan trozos de alimentos en
diferentes placas de Petri.

En la placa n° 1 se pone pan tierno. En la placa n® 2 se pone pan humedecido con
H,0O destilada. En la placa n° 3 limén. En la placa n° 4 tomate. En la placa n® 5 tomate
en solucién salina. En la placa n° 6 tomate en una solucién azucarada. En la placa n°
7 carne. En la placa n° 8 came en una solucién de antibittico en H,O destilada. En
la placa n°® 9 zanahoria. En la placa n® 10 zanshoria previamente hervida.

Se colocan todas las muestras tapadas en un lugar calido y un poco protegido
de la luz durante 15 dias. Se realiza una observacién al cabo de 7 dias y una taltima
a los 14 dias. Se pueden obtener preparaciones microscopicas para observarlas con
el microscopio.

(Qué sucede? Como el agua es un factor limitante del crecimiento fingico, en
la placa 1 no hay crecimiento de hongos, pero si en la 2, en la que se observan
diferentes tipos. ’

Se observa un mayor crecimiento de hongos en los alimentos con pH 4cido (limén).
La placa con carne es un medio idéneo para bacterias pero no para hongos.

Los antibioticos inhiben el crecimiento bacteriano como puede comprobarse en
las placas 7 y 8.
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El tratamiento térmico aplicado a los FiGUrRA 116A
alimentos elimina el desarrollo de hongos
y bacterias tal como se demuestra com-
parando las placas 9 y 10 y observando
que no crecen hongos en la zanahoria
previamente hervida.

Hifas y esporangios del moho
Penicillium

162. Observacion de mohos

Esta practica permite desechar una vez
mas la idea preconcebida acerca de la
generacion espontanea y maravillarse con
la observacién de los esporangios.

Procedimiento

Para la realizacién de esta practica se

puede aprovechar las frutas, verduras o Ficura 1168
el pan de molde enmohecidos en nuestras Hifas y esporangios del moho
neveras o bien humedecer un trozo de pan Mucor Mucedo

o practicar un corte en un limén. Para
continuar el desarrollo de los hongos
simplemente se espera unos dias conser-
véandolos en una atmosfera humedecida y
templada. Se pueden colocar en un reci-
piente y taparlos para favorecer la con-
densacion.

Transcurridos unos dias se observaran
en primer lugar a la lupa y se anota los
diferentes tipos observados diferencidn-
dolos por su color. Los més corrientes son
los azulado-verdosos como el queso ro-
quefort (P. roquefortii) que corresponden
al hongo Penicillium del que se extrae la
penicilina (P. notatum) y cuyos esporangios o conidioforos recuerdan a un pincel
y de ahi le viene el nombre. Facilmente encontraremos un moho blanco que
correspondera seguramente al Mucor Mucedo. La lupa nos permite ver que los mohos
estan formados por un tejido ramificado formado por unas células llamadas hifas
que constituyen el micelio que se desarrolla en la superficie del alimento.
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Posteriormente colocaremos una gota de lugol o en su defecto agua en un porta-
objetos sobre la que depositaremos unas cuantas hifas o filamentos. Se hard una primera
observacion a 200x sin cubreobjetos en la que se podra visualizar las hifas entrelazadas,
los tabiques de separacion de las células y los esporangios o conididforos que sobresalen
de ellas sostenidos por columnas o pedicelos, asi como una multitud de esporas
unicelulares, los conidios, que pueden germinar inmediatamente después de formadas.

A 400x y con cubreobjetos se podra apreciar mas nitidamente las diferentes formas
de conididforos y dibujarlos. Los conidios (esporas) de Penicillium son arrosariados
y se producen sobre conididforos ramificados. Los esporangios del moho blanco,
M. mucedo estdn formados por una columna que sostiene un apex globuloso que
se observa incoloro cuando es joven o bien de color negro con multitud de esporas
cuando madura.

163. Observaciéon de protistas en un jarrén de flores

Esta préactica sirve para familiarizarse con el uso del microscopio y permite darse
cuenta de los microorganismos que hay en un jarrén con flores.

Con un cuentagotas se pone una gota de agua de un charco en un portaobjetos
bien limpio. Si se pretende que los organismos no se muevan rapidamente y se puedan
observar mejor con el microscopio, se pueden coger unos cuantos hilos de algodén
y ponerlos sobre la gota de agua. Se cubrira la gota con un cubreobjetos, apoyandolo
primero en un lado y cuando todo ese lado entre en contacto con el agua, dejarlo
caer lentamente sobre la gota para evitar que queden gotas de aire. Después se pasard
a observar la preparacion con los diversos aumentos.

Sugerencias

Podemos obtener un buen cultivo de infusorios dejando macerar restos de hojas
o verduras en agua o bien paja hervida durante unos dias.

164. Estudio de la vida en una gota de agua verde

A partir de la préctica anterior en la que el alumno ha descubierto la vida
“escondida” en una gota de agua mAas o menos transparente, nos introducimos en
las complejas redes troficas que existen en las aguas dulces.

Los charcos, estanques o albercas, incluso una piscina o lavadero acercan al ojo
de nuestros alumnos, a través del microscopio y la lupa, un complejo ecosistema
con una biodiversidad mayor y mas asequible que la de otros ecosistemas terrestres
o acudticos. El conocimiento de los principales grupos de macro i microinvertebrados
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de agua dulce nos permitira asimismo avanzar en el estudio de la calidad de las aguas
utilizando estos organismos como indicadores de la misma.

Procedimiento

Se

recoge en un bote de conserva una muestra de agua verde —eutrdfica—, sin
putrefactar —mal olor— con algas y todos aquellos pequefios invertebrados que
podamos capturar.

Se anota, desde el principio, las incidencias observables a simple vista. Los carnivoros

més destacados y las posibles defunciones o metamorfosis.

Agruparemos las especies seglin su tamafio en tres niveles de observacion:

Nivel 1. En el laboratorio observamos y dibujamos a la lupa o a simple vista los

invertebrados superiores a 5-10 mm aproximadamente. Los mas corrientes en las
aguas estancadas son los insectos:

Larva y pupa de culicido (mosquito) que podemos ver con su siféon anal o sus
dos tubos cefalicos respectivamente dirigidos a la superficie del agua para respirar
o bien los restos de piel de su metamorfosis.

La larva de quironémido (mosquito) probablemente roja o de color blanco con
sus 2 pseudopatas toracicas y sus pelos y protuberancias anales.

Las ninfas de libélula, grandes, alargadas o mas redondeadas, generalmente con
esbozos alares y las de caballito del diablo que diferenciaremos ficilmente por
sus branquias alargadas, los cercos, en el extremo del abdomen mientras que las
de las libélulas permanecen escondidas en el recto.

La ninfa de efémera con sus delicadas branquias abdominales moviéndose como
hojas.

La larva de hidrofilido, un coledptero acudtico de potentes mandibulas y patas
cortas con dos protuberancias en los extremos de los segmentos abdominales y -
la menos corriente larva de Ephydra, un diptero, con un tubo respiratorio que
se divide en dos en su extremo y potentes garfios negros en sus pseudopatas.
Entre los adultos, los chinches acuaticos como los zapateros, barqueros o nadadores
de espaldas, cada vez menos frecuentes por su caracter indicador de aguas limpias.
Las sanguijuelas, gusanos anélidos hirudineos, son frecuentes e inconfundibles,
oscuras, segmentadas, viscosas y con dos ventosas en sus extremos, desplazandose
fijadas por una de ellas.

Nivel II. Capturaremos las muestras con una pipeta de pléstico de ecologfa (no desani-
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marse si fallamos en el primer intento) o con un tubo rigido de plastico de 2-4 mm
de calibre. Los ejemplares de invertebrados los podemos ver moviéndose a simple
vista, pero sin que podamos distinguir bien su forma. Los depositaremos en el centro
de un portaobjetos sin cubreobjetos. Utilizaremos los objetivos de 4x o 10x.



Descubriremos los crustaceos:

Copépodos, propulsados como un cohete, con sus huevos a los lados de las furcas
caudales, ojo de ciclope y largas antenas en la cabeza.

Los cladéceros o pulgas de agua dando vueltas y alargando la ufia de su extremo
abdominal para excretar, con sus huevos detras del tubo digestivo y su corazoén
posterior latiendo.

Los ostracodos como pequefios puntos negros en movimiento con su caparazon
bivalvo del que emergen sus apéndices retractiles. Son muy resistentes en aguas
con deficiencia de oxigeno.

Nivel III. Cortamos una pequefia muestra milimétrica de los diferentes ejemplares
de algas filamentosas de los que dispongamos, afiadiremos una gota de agua de
la charca y el cubreobjetos correspondiente vy descubriremos:

La Spirogyra, verde oscura, con su cloroplasto helicoidal, posiblemente con esporas
rojas y otras cloroficeas como la Cladofora, de color verde claro, ramificada y
fibrosa frecuente en las aguas de riego.

Posiblemente apareceran ante nuestros ojos gusanos anélidos oligoquetos previa-
mente localizados a simple vista o escondidos entre las algas, los de menor tamafio
o ejemplares més jévenes. Son inconfundibles por sus segmentos, colores vistosos
y haces de cerdas, pelos, en buena parte de sus segmentos.

Estas sencillas preparaciones nos introduciran en una compleja red tréfica y una
multiplicidad de formas biologicas apareceran a nuestros ojos, visibles ya a 100x
y observados con mayor detalle a 400x. Nos referimos a:

Los Paramecios y otros protozoos, puede que incluso observemos una conjugacion
0 apareamiento, y una division.

Rotiferos, fijos por su pie o estirandose y encogiéndose.

Gusanos nematodos rapidisimos, como pequefias “serpientes”, con la boca partida.
Multitud de algas que empezamos a distinguir por su color, verdes como las
desmidiacias con sus dos hemicélulas redondeadas en Cosmarium y alargadas en
Closterium, el redondo Pediastrum con sus células periféricas en forma cuernos
o media luna, la reticular y poligonal Hydrodyction, multitud de pequefias
diatomeas marrones o anaranjadas como pequefios bastoncillos estriados
individualizadas, aparejadas o en grupos méas numerosos que se agrupan y se
separan facilmente y las procariontes algas, azules o cianoficeas, formando tiras
de pequeflisimas células cuadradas o redondas.

Sugerencias

Conviene tener los botes abiertos o con agujeros y expuestos a la luz. Podemos
realizar muy interesantes observaciones morfologicas y de comportamiento aunque
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no conozcamos el nombre exacto o aproximado de la especie. Un buen niimero de
guias nos serviran de ayuda.

Podemos obtener facilmente muestras de los rios, desde la orilla levantando piedras
y recogiendo sedimentos y macréfitos (algas y fanerégamas) con una red o en su
defecto con una cubeta de plastico y realizar un primer estudio comparativo entre
las aguas quietas y corrientes, mas o menos eutrdficas.

Nivel |

Ficura 117 Ficura 118
Ninfa de libélula Larva de Ephydra, diptero

Ficura 120

Ninfa de efémera

Ficura 119

Larva de hidrofilido, coleéptero

a

o )e
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Ficura 121 FiGura 122

Larva de culicido Pupa de culicido

Ficura 123

Larva de quironémido

Ficura 124
Nadador de espaidas
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Ficura 125

Concha de limnea

@

Nivel 1l

Ficura 126 Ficura 127

Larva nauplius de copépodo Copépodo adulto
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Ficura 128 Ficura 129

Pulga de agua, cladécero Ostracodo

Ficura 130

Acaro rojo

20x

40x
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Nivel I

Ficura 131 FiGura 132

Rotiferos Vorticelas, protozoo

Ficura 134

o
\ Paramecio, protozoo

Ficura 135

Ficura 133 Gusano nemaétodo
Stiloniquia, protozoo
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Ficura 136 Ficura 137
Cladéfora, alga Spirogyra, alga

250x
Ficura 139

Cosmarium, alga desmidiacea
Ficura 138

Hydrodyction, alga

400x

Ficura 141

Pediastrum, alga

Ficura 140

Closterium, alga desmidiacea
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Ficura 142 Ficura 143

Diatomeas, algas Cianoficeas, algas procariotas

’lﬁmw..N

sl
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14.

Biologia animal

165. Observacion de células animales en la mucosa bucal

El objetivo es observar células anima-
les y poderlas comparar con las vegetales.

Procedimiento

Se pone una gota de solucion salina
en el centro del portaobjetos. Se pasa la
parte ancha de un palillo plano por la cara
interna de la mejilla para obtener las
células, que se desprenderdn solas, sin
frotar. A continuacién se mezcla el ras-
pado blanquecino con la solucién salina.

Se afiade una gota de azul de metileno
dejandola actuar unos minutds, tras lo cual
se lava la preparacion y se coloca el cubre-
objetos secando el exceso de agua.

Ficura 144

Mucosa bucal

166. Un modelo simplificado para entender la nefrona ®

Esta préctica pretende hacer comprensible el mecanismo basico de depuracion
de la sangre en el rifién construyendo un modelo de plastico de su unidad funcional:
la nefrona, en el que se simula los procesos de oxidacion y depuracién con indicadores

de pH.

Procedimiento

Se prepara un montaje como el del dibujo con los siguientes elementos:
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» Se necesita un tubo de pléstico transparente y flexible de 5 x 800 mm aproximada-
mente para representar el sistema formado por los tubos urinarios: tubo distal,
asa de Henle y tubo proximal.

+ Se intercala un recipiente (1) con tapa, la funda transparente de un carrete de
fotografia puede servir. Dentro del recipiente, el tubo se corta y se disponen los
extremos en efecto sifén para que pueda hacerse el llenado del recipiente.

+ Se afiade un embudo que recogera el primer filtrado que representa la cépsula
de Bowman.

+ Se intercala una esponja entre el recipiente y el embudo para simular el glomérulo
de Malphigi, los capilares de la arteria aferente.

» Se necesita un segundo tubo de plastico transparente y flexible de 3 x 600 mm
aproximadamente para representar los capilares sanguineos peritubulares.

« Se atraviesan en el tubo dos recipientes con tapa (2, 3), al igual que el anterior
se pueden construir con los envases de dos carretes de fotografia. Dentro de los
recipientes se corta el tubo y se disponen sus extremos en efecto sifén para dar
tiempo al llenado del recipiente (ver figura).

» Se unen los dos tubos mediante una conexion en forma de T y se enrolla el tubo
urinario de 5 mm con el tubo peritubular de 3 mm segln indica el dibujo.

+ Se conecta en la otra salida de T un tubo conectado a una botella en posicion
invertida que representa la arteriola renal aferente. Es util conectar una pequefia
llave de paso al tapén de rosca o insertar en el tubo una pinza regulable.

+ Finalmente se conecta el tubo urinario de 5 mm a un tubo de mayor calibre, junto
a otros dos cabos que representan sendas nefronas para simular la conexién con
el tubo colector.

» Se insertan sendas pastillas de NaOH en los recipientes 1 y 2.

» Se llena el recipiente 3 con azul de bromotimol, indicador de pH.

» Se llena la botella con rojo neutro, indicador de pH.

Se activa la nefrona para observar su funcionamiento.

+ Se abre la llave de paso (o la pinza) y entonces el rojo neutro empieza a difundirse
hacia los dos sistemas tubulares.

+ En un medio béasico (recipiente 1) a medida que el indicador rojo neutro se va
filtrando por la esponja y es recogido por el embudo, se observa un viraje hacia
el amarillo, simula la orina que se recoge al final del tubo colector.

+ FEn medio bésico (recipiente 2), el rojo neutro junto al azul de bromotimol vira
a azul, equivalente a la sangre con CO,, que se recoge a lo largo de los capilares
peritubulares hacia la vénula renal.

¢ Qué sucede? La sangre oxigenada, con energia (rojo neutro), que llega a través

de la arteria renal ha de eliminar en la nefrona el exceso de urea, sales, NH, y otros
catabolitos.
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Ficura 145

Modelo de nefrona

BOTELLA. CON ROJO NEUTRO.
ARTERIOLA RENAL.
SANGRE OXIGENADA SIN DEPURAR

ARTERIOLA EFERENTE.
SANGRE UN POCO DEPURADA |

RECIPIENTE CON UNA
PASTILLA DE NaOH

LOMERULO DE MALPHIGI
FILTRACION CAPILAR

EMBUDO.CAPSULA DE BOWMAN

AZUL DE BROMOTIMOL{ PRIMER FILTRADO

PRIMERA ORINA
—

TUBO PROXIMAL, NANSA DE HENLE,
CAPILARES PERITUBULARES| N & \1ka PAULATINAMENTE A AMARILLO.
TUBO ROJO NEUTRO QUE VIRA |

- PAULATINAMENTE'A AZUL

REABSORCION DEL TUBULO CAPILAR

) LiQUIDO AZUL. SANGRE DEPURADA
SECRECION DEL CAPILAR C§N CO VENULA RENAL

AL TUBULO

LIQUIDO AMARILLO.
ORINA
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De la primera filtracién que se realiza en el glomérulo se obtiene una primera
orina sin células, ni proteinas, pero llena de moléculas nutritivas, glucosa, de pequefio
tamafio. El resto de la sangre no filtrada, pero afin en proceso de depuracion, continiia
por la arteria eferente hacia los capilares peritubulares y la vénula renal.

A largo de los tubulos nefronales se produciran nuevos intercambios con la sangre,
capilares peritubulares, para reabsorber las moléculas necesarias y agua, y excretar
hacia la orina desde la sangre catabolitos de deshecho, K¥, etc. Estos intercambios
requieren energia, recogeremos pues el producto del catabolismo oxidativo, CO,, hacia
las vénulas.

Finalmente se obtienen dos productos: una sangre cansada pero limpia que se
recoge en la vena renal de color azul y una orina, decolorada, amarilla, con los
productos de deshecho que conduciremos por los tubos colectores hacia los uréteres.

Sugerencias

Pueden acoplarse otras dos llaves de paso o pinzas a la conexion T para individua-
lizar el proceso de cada uno de los dos sistemas. Se deberd colocar un recipiente
para recoger los liquidos al final de los tubos. Es conveniente realizar la demostracion
en pequefios grupos y que los alumnos construyan y dibujen el modelo de nefrona.
Posteriormente se comparara el modelo con el dibujo del libro. Los tubos deben
renovarse frecuentemente va que pierden transparencia y se debilitan.

167. Analisis cualitati\_/o de orina x

Esta practica reflexiona también sobre la eliminacién de sustancias toxicas
provenientes de la actividad celular, desde la sangre a la orina a través de los rifiones.

Procedimiento

a) Deteccion de sal en la orina. Primero se realiza una prueba patrén. Se pone
2 ml de disolucién de NaCl en un tubo de ensayo y se afiade 2 gotas de AgNO,
al 5%. Se produce un precipitado de color blanco que indica la presencia de AgClL
Por comparacién con la anterior prueba se sustituye el NaCl por 2 ml de orina
y se afiade 2 gotas de nitrato de plata. La presencia o no de precipitado con respecto
a la prueba patrén determinard la presencia de sal.

b) Deteccion de glucosa en la orina. Primero se realiza una prueba patrén. Se pone
2 ml de glucosa en un tubo de ensayo. Se aflade 4 gotas de reactivo Fehling A.
A continuacién 4 gotas de reactivo Fehling B y se calienta hasta cambio de color.
Se producird una disolucién de color naranja que indica la presencia de glucosa.
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Por comparacién con la anterior prueba se sustituye la glucosa por 2 ml de orina.
Se afiaden 4 gotas de reactivo Fehling A, 4 gotas de reactivo Fehling B y se calienta
hasta cambio de color. Si el color es parecido al de la prueba patron indicard
la presencia de glucosa.

¢) Deteccion de proteinas en la orina. Primero se realiza una prueba patrén. Se
pone 2 ml de solucion de albumina (1 clara de huevo en 100 ml de agua) en
tubo de ensayo y se realiza la determinacion de Biuret. Se afiade 1 ml de NaOH
al 20% y 5 gotas de sulfato de cobre diluida aproximadamente al 1%, en frio.
Se producird un cambio hasta coloracioén violeta-rosado que indica la presencia
de proteinas.

Por comparacién con la anterior prueba se sustituye la glucosa por 2 ml de orina
y se sigue el mismo procedimiento. Si el color es parecido al de la prueba patron
indicara la presencia de proteinas.

d) Determinacion del pH de la orina. Mediante pH-metro digital o tiras reactivas
el valor de pH oscila entre 6-7.

e) Observacion de cristales de nitrato de urea. Se coloca 1 gota de orina en un
portaobjetos. A la llama y con ayuda de pinzas de madera se evapora el agua.
Se afiaden 2 gotas de HNO,. En el microscopio se observan los cristales de nitrato
de urea.

Sugerencias

Al principio de la practica el alumno debera indicar qué sustancias espera encontrar
en la orina. Se reflexionard sobre la presencia de proteinas y glucosa en la orina
y se comparara el contenido en sales de la orina y sudor. Se debe manejar con cuidado
el acido nitrico.

168. Diseccion de un ojo

El objetivo es dar a conocer un 6rgano fundamental y practicar una diseccién
poco compleja. :

Procedimiento

Se adquiere un ojo de cordero o vaca bien fresco. Es conveniente congelarlo
previamente. Se deposita el ojo sobre la cubeta o plancha de diseccién y se procede
a examinarlo externamente. Se observa y se dibujan los restos de parpados y muisculos
oculares. Se identifican ademas: la esclerdtica, de color blanco en el exterior y mitad
y tercio posterior, la cornea, transparente, como un vidrio de reloj, en el tercio anterior
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que continua de la esclerética y la pupila,
mas o menos dilatada debajo de la comea.

Se cortan los restos de musculos y
parpados y se deja el nervio Optico, cilin-
dro blanco, bien visible. Se sujeta con
las manos el globo ocular procurandoe que
no resbale y se practica un corte con el
bisturi o las tijeras dividiendo el ojo en
dos partes: aproximadamente el tercio
anterior y el resto. A medida que vayamos
cortando se observa que se desprende un
liquido mis o menos viscoso O una
gelatina, en funcidon del grado de conge-
lacién, que corresponde al humor vitreo.
Se deposita el humor en la cubeta o en
una placa de Petri. Mezclado con €l se
puede ver el cristalino, lente biconvexa
transparente, alrededor del cual se obser-
van unas lineas de color negro que repre-
sentan la huella de los misculos ciliares
que regulan la curvatura del cristalino. Se
deposita el cristalino limpio sobre un
papel escrito para observar su efecto lupa
y el hecho que forma una imagen real del
objeto. Se anota su tacto y consistencia
y se mide su tamafio.

Una vez finalizado el corte se obser-
van las partes anterior y posterior. La
parte anterior permite ver ahora con
claridad que la esclerdtica, blanca y mas
externa, continia en la comea transparen-
te y abombada. En la zona interna aparece
otra capa, muy pigmentada y de color
negro, la coroides, que continda en esta
zona anterior con los musculos ciliares,
radiales v concéntricos, que regulan la
curvatura del cristalino, y con los mus-
culos del iris que regulan el tamafio de
la pupila, orificio. El conjunto se deno-
mina capa intermedia o Givea. Se despren-
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Ficura 146

Ojo externo

(1. pupila, 2. esclerética, 3. musculos oculares,

4. cérnea)
Ficura 147
Ojo
2

(1. humor vitreo, 2. cristalino, 3. impresién mds-

culos ciliares).



Ficura 148
Coroides anterior

1. pupila, 2. iris, 3. musculos ciliares,

4. coroides negra.

Ficura 149
Esclerética anterior sin la coroides

1. esclerdtica, 2. cdrnea.

de con cuidado la coroides-iris interna de
la capa externa esclerdtica-cornea.

Se observa la parte posterior del corte.
En ella se ven tres capas: la esclerdtica
externa y blanca, la coroides en medio,
de color azul tornasolado en la parte méas
interna en contacto con la retina y de
color negro en la externa en contacto con
la esclerdtica y la retina, transparente o
de color a caramelo con finos vasos

sanguineos, muy poco consistente y nor-
malmente desprendida y sujetada tnica-
mente en la salida del nervio &ptico.
Finalmente, se introduce una aguja muy
fina por el orificio de salida del nervio
optico para ver su continuacién con el
mismo, se observa desde el exterior como
un cilindro de color blanco de unos pocos
milimetros de didmetro. Se desprenden
cada una de las tres capas y se efectia
el dibujo correspondiente.

Sugerencias

Puede extraerse el ojo de la cabeza de
cordero. Alarga la practica pero da una
visién méas completa de la relacién entre
el ojo, los musculos oculares y la cavidad
ocular.

Ficura 150
Ojo posterior

1. nervio Optico, 2. esclerdtica, 3. coroides azul-
tornasolado, 4. retina.
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169. Extraccion de ADN
Se pretende comprobar que el ADN tiene una estructura filamentosa.
Procedimiento

Se trituran 10 g de higado de pollo en 50 cm® de agua. De esta manera se rompen
las membranas citoplasmaticas, quedando libres los nicleos.

Se filtra dos o tres veces el triturado en un vaso de precipitados, utilizando una
gasa y se separan los restos de tejido que no se han roto.

Se afiade al filtrado el mismo volumen de una solucién de NaCl (60 g de NaCl
en medio litro de agua). La solucién salina provoca la rotura de los nuicleos, de manera
que quedan libres las fibras de cromatina.

A la solucién anterior se afiaden 2 cm® de detergente diluido al 20%. El detergente
retiene las proteinas de la cromatina y el ADN queda libre.

Se afiaden 50 cm?® de etanol 96%. El alcohol debe verterse por las paredes del
recipiente de manera que se formen dos capas. Entre las dos capas precipitard el
ADN. ]

Se introduce una varilla de vidrio haciéndola rodar. Sobre la vara se van
depositando fibras de color blanco (ADN).

Se colocan las fibras en un portaobjetos con una gota de agua y se tapan con
un cubreobjetos y se procede a la observacién al microscopio dptico.

Sugerencias

Anotar las dificultades y los problemas que surgen durante la realizacion de esta
practica. Al afiadir el alcohol debe hacerse lentamente. Se puede colorear la
preparacion de ADN. Se puede utilizar metanol al 70% y los resultados son igualmente
satisfactorios. Con 1 higado de pollo se pueden realizar 5 experiencias.

170. Estudio de la informacién genética. Huellas dactilares

El objetivo es partir de la informacién contenida en las yemas de los dedos para
dar a conocer el concepto de variabilidad genética y disponer de un material (caracter
huella genética) muy practico y accesible para comprobar las leyes de Mendel
ampliando la practica a padres y abuelos. Por otra parte acostumbra ser. un gjercicio
muy motivador ya que permite a los alumnos ejercer de detectives genéticos.

Existen seis tipos de huellas dactilares (dermatoglifos).
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Procedimiento

Se unta el dedo pulgar con tinta y se obtiene sobre papel la reproduccién de la huella
dactilar. Al presionar sobre el papel hay que realizarlo en vaivén hacia los extremos
del dedo. Decida a que grupo pertenece, escogiendo la huella patrén de mas parecido.

Sugerencias

En caso de no disponer de tinta, se puede untar el dedo con harina o polvo de
tiza visionando la huella in sifu. Si se utiliza tinta no es necesario utilizar mucha
cantidad ya que en algunos casos cuesta identificar la huella. Se puede elaborar un
estudio estadistico con un grupo de alumnos. De las multiples experiencias realizadas,
mas del 50% de la poblacién se incluye en el grupo e, mientras que nunca se han
encontrado individuos del tipo c.

Se pueden utilizar otros caracteres también accesibles como la forma del 16bulo
de la oreja o el hoyo de la barbilla, enrollamiento de la lengua, forma de cruzar las
manos o las piernas...

Ficura 151

Huellas dactilares
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171. Diseccion del corazon de cordero

El objetivo de la practica es introducir a los alumnos en el aprendizaje de uno
de los drganos fundamentales de la anatomia animal e iniciarlos en las técnicas de
diseccion y observacién de estructuras.

Procedimiento

Cada alumno adquirirda un corazon de cordero bien fresco recubierto por su
envoltura pericardica el dia anterior a la practica, sin cortes y sin desangrar. Si se
dispone de corazén y pulmones debe tenerse cuidado al cortar los vasos sanguineos,
unos 5 cm por encima de la zona superior del corazon.

Ficura 152

Envoltura pericardica

Envoltura pericardica
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Surco interventricular

Ficura 153

Envoltura y corazén

Membrana pericardica

Vena cava

Auricula derecha

Ventriculo izquierdo Ventriculo derecho

Se deposita el corazén en una bandeja, cubeta o mejor plancha de diseccion de
corcho o de porexpan cubierta con un papel para no ensuciarla. Se observa que
la envoltura pericardica estd unida tan solo en la regién superior con el corazén.
Se recuerda la presencia de liquido pericardico en el corazén in vivo. Se hace
el dibujo correspondiente. Ver figura 152.

Se levanta la envoltura pericardica y se desprende. Se observan las cavidades
externas del corazdn. Ver figura 153,

Se sitiia el corazén apoyandolo por su cara dorsal, la mas plana y con el surco
interventricular vertical.

Se observa y se dibuja la cara ventral. Se distinguen en la zona superior unos
vasos consistentes y de color blanco, las arterias, que salen del corazén conectadas
con los ventriculos que ocupan mas de 2/3 del corazén en diseccion y las auriculas
en la parte lateral superior, muy replegadas. Nos fijamos que los ventriculos estan
separados por un surco dispuesto en diagonal. Se hace el dibujo correspondiente.
Ver figura 154.

Se deduce la situacion de la zona derecha e izquierda. La posicién del corazén
es la fisioldgica, por tanto, s6lo tenemos que levantar las manos. Por otra parte
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Ficura 154

Cara ventral

Arteria aorta Arteria pulmonar

Auricula derecha

Auricula izquierda

Ventriculo derecho

Ventriculo
izquierdo

Surco interventricular

no podremos confundirnos si observamos que el ventriculo izquierdo es mayor
que el derecho.

» Se introducen las canulas o sondas acanaladas por las arterias y se observa a donde
conducen. La arteria anterior que comunica con el ventriculo derecho, mas
pequefio, en posiciéon mas o menos paralela al surco interventricular es la arteria
pulmonar, que envia la sangre con CO, del ventriculo derecho hacia los pulmones.
La arteria, posterior, la que comunica con el ventriculo izquierdo, de mayor tamafio,
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Ficura 155

Cara dorsal

Venas pulmonares

Vena cava

Auricula izquierda ,
4 Auricula derecha

Ventriculo izquierdo

j Ventriculo derecho
7
Surco interventricular

es la arteria aorta, que envia la sangre con O, del ventriculo izquierdo a las células.
Se observa que la arteria aorta se ramifica en dos justo después de aparecer por
detras de la pulmonar. Se hace el dibujo correspondiente.
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Se da la vuelta al corazdn y se observa Ficura 156
la cara dorsal. En la zona superior se
observan las auriculas comunicadas
con las venas, que entran al corazon,
menos consistentes que las arterias
y de color carne. Por debajo de las
auriculas se observan los dos ventricu-
los separados por el surco interven-
tricular. Ver figura 155.

Se identifican las zonas izquierda y
derecha recordando que se estd obser-
vando el corazon desde la espalda. El
recorrido del surco interventricular, vertical con final curvado, nos ayuda
delimitando un ventriculo derecho més pequefio. Se hace el dibujo correspondiente.
Se introduce una canula por la vena que comunica con la auricula derecha, la
vena cava, que lleva la sangre con CO, desde las células al corazon. La vena
se funde en la auricula derecha como si fuera un ensanchamiento de la misma.
La aurfcula se nos presenta muy replegada. Si continuamos, podremos notar que
existe una comunicacién entre la auricula y el ventriculo derecho.

Se observa, aunque con mayor dificultad, la zona izquierda y se intenta localizar
las cuatro venas pulmonares que confluyen en la auricula izquierda desde los
pulmones con O, también muy replegada. Del mismo modo, se verifica que existe
una comunicacién entre la auricula.y el ventriculo izquierdo. En algunas muestras
no es posible observar las venas pulmonares mas que como simples agujeros. Para
mejorar y ampliar la practica se puede adquirir el corazén junto a los pulmones
y hacer los cortes en el laboratorio. Se hace el dibujo correspondiente.

Se vuelve a dar la vuelta al corazén y en posiciéon ventral se corta, siguiendo
el recorrido de la arteria pulmonar, hasta llegar al ventriculo derecho. Ahora se
observa y se dibujan las tres finas membranas en forma de cazoleta o nido de
paloma que separan el ventriculo derecho de la arteria pulmonar. Son las valvulas
sigmoideas o semilunares, cerradas o semiabiertas. Se hace el dibujo correspon-
diente. Ver figu-ra 156.

Se continua el corte hacia el extremo del ventriculo derecho. Se observa la posicién
de la valvula auriculo-ventricular de la derecha o tricispide que nos recuerda un
cilindro hueco unido por cuerdas a una base. Se corta, se abre y se sujetan en
la plancha de diseccion las paredes del ventriculo, el miocardio y observamos
detenidamente la véalvula. Estd formada por un conjunto de haces de filamentos
tendinosos, las cuerdas, unidos a pies musculares, base, de las paredes internas
del ventriculo. Los filamentos sujetan finas 3 l4minas fibrosas o hojuelas, el

Valvulas sigmoideas

Cerradas Semiabiertas

Sangre



Ficura 157

Vaélvula trictspide |

Arteria pulmonar

Vialvulas sigmoidea

Auricula derecha % Auricula izquierd

Pie muscular

Vélvula
tricaspide

Lamina fibrosa

Cuerda tendinosa

Ventriculo derecho

Surco interventricular Ventriculo izquierdo

cilindro, més o menos transparentes cuyo movimiento cerrard o abrird la
comunicacién con la auricula derecha. Es conveniente utilizar las pinzas con sumo
cuidado para no romper las laminas y estirarlas observando su relacién con los
filamentos tendinosos. Se aprecia que las valvulas ocupan buena parte del interior
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Ficura 158

Valvula tricispide 11

Arteria aorta ,
N .
Arteria pulmonar

Valvulas

Auricula derecha . .
sigmoideas

Auricula
izquierda
Léamina fibro
Valvula
ricaspide Filamento
tendinoso
“Ventriculo derecho
Miocardio

del ventriculo. Se hace el dibujo correspondiente v se sefiala el recorrido de la
sangre con CO,. Se puede utilizar también un modelo anatémico de plastico para
observar y dibujar las valvulas sin cortar. Ver figuras 157 y 158.

» Continuando en posicioén ventral se corta siguiendo el recorrido de la arteria aorta
hasta llegar al ventriculo izquierdo. Se observan nuevamente las tres finas
membranas en forma de cazoleta, bolsa o nido de paloma que comunican el
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FiGura 159

Valvula mitral

Arterias coronarias
Valvulas sigmoideas

Arteria aorta Auricula izquierda

Lamina fibrosa

pie muscular ' Vialvula

mitral
“Cuerda

tendinosa

Auricula derech:

Miocardio

Ventriculo izquierdo

%

AN

ventriculo izquierdo con la arteria aorta. Son las valvulas sigmoideas o semilunares,
cerradas o semiabiertas. Se dibujan. Si nos fijamos detenidamente en los extremos
de la arteria cortada, en su inicio, se observan dos pequefios orificios que
representan el inicio de las arterias coronarias que riegan el musculo miocardico.
+ Se continta el corte y se observa la valvula auriculo-ventricular de la izquierda
o vélvula mitral, también llamada bictspide por estar formada por dos hojuelas,
parecida a la tricispide de la derecha pero mas desarrollada ya que ha de bombear
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la sangre hacia todas las células desde los pies a la cabeza. Se contintia cortando
las paredes del ventriculo izquierdo, se separan y se fija también en la cubeta
de diseccion. Se observa que justo debajo de las valvulas sigmoideas aparece una
lamina muy fibrosa y resistente unida a diversos haces de filamentos o cuerdas
tendinosos apoyados en robustos pies musculares adosados a la pared del
ventriculo. Junto a otra ldmina mas fina conforman el paso de la sangre a través
de la véalvula formando una estructura cilindrica sujeta con cuerdas a una base,
parecida a la valvula derecha. Se hace el dibujo correspondiente y se sefiala el
recorrido de la sangre oxigenada. Ver figura 159.

» Se hace hincapié en que no existe ninguna comunicacion entre los dos ventriculos
ya que se encuentran totalmente separados por un tabique muscular.
Se lava, se seca y se recoge el material.

Sugerencias

* Se puede combinar la diseccién de corazén con la de pulmones, observando los
anillos traqueales. Si se introduce un tubo flexible por la traquea y se tapa la
entrada de la misma con la mano, veremos como se inflan los pulmones al insuflar
aire. Si se introduce un tubo flexible por los bronquios y se insufla aire se hincha
una determinada parte del pulmén, apreciandose muchos vasos sanguineos e
incluso se puede separar la pleura.

» Se puede cortar la traquea longitudinalmente para irse introduciendo paulatina-
mente en las diversas ramificaciones de bronquios y bronquiolos y observar como
se va reduciendo la seccidon del tubo y ampliando la superficie ventilada.

+ Si se introduce una pajita por la arteria aorta y se llena el corazén con agua o
un liquido coloreado, el liquido saldrd por las venas pulmonares. Si se realiza
el mismo procedimiento por la arteria pulmonar, el liquido saldré por la vena cava.
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15.

Rocas y minerales

172. Reconocimiento de minerales: los 25 principales x

Con esta practica se pretende dar a conocer a los alumnos los minerales més
frecuentes mediante la observacién de caracteristicas quimicas y fisicas sencillas.

Procedimiento

Se utilizan los minerales mas frecuentes:

Elementos nativos: azufre.

Sulfuros: pirita, galena.

Halogenuros: halita.

Oxidos: hematites, pirolusita dendritica, cuarzo cristal de roca, cuarzo lechoso,

cuarzo silex, cuarzo  jacinto de compostela, cuarzo amatista.

Carbonatos: malaquita, azurita, calcita, aragonito.

Sulfatos: yeso alabastro, yeso laminar, yeso rosa del desierto, baritina.

Silicatos: olivino, granates, talco, moscovita, biotita y caolinita.

« Se necesita HCI de una concentracion aproximada del 10% y una placa de porcelana
sin vitrificar.
* Se situan los minerales mezclados en la mesa.

Se indica a los alumnos que los agrupen en funcién del criterio que crean més
conveniente y los situen encima de un trozo de papel numerados previamente del
1 al 25. Los alumnos anotan en la libreta el criterio de clasificacion.

Se procede a la determinacion de los minerales mediante la utilizacion de una serie
de claves dicotdmicas. Se puede llegar a determinar un mineral en funcién del aspecto
que presenta o de sus propiedades caracteristicas mediante uno o mas recorridos.

+ Se aphca una gota de HCl al 10% en cada muestra y obtenemos tres grupos
1a. Positivas(+), efervescentes 0 carbonatadas, sin olor. '

, (2 muestras) consulta..( ....... 2
1b. Positivas(+), efervescentes con mal olor. De color amarillo chillon.
Azufre
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1c. Negativas(-), no efervescentes el resto, consulta......... 4
+ Se observan, si-los hubiera, los poliedros (cristalizacién = macroscdpica) de

los HCL (+):

2a. Romboedro Calcita

2b. Prisma hexagonal, macla Aragonito

2c.  Sin cristalizaciéon aparente consufta........ 3

. Se observa el color: :
3a. Blanco, beige o transparente. Se observard la birrefringencia en la
variedad muy transparente, Espato de lslandia Calcita
3b. Marrén, a veces verde Aragonito
+ Se observa, si los hubiera, los poliedros (cristalizacion macroscopica) de
los HCl (-);
4a. Prisma hexagonal acabado en pirdmide, en grupos consulta....5
4b. Prisma hexagonal acabado en bipiramide; de color rgjizo o incoloro,
en cristales individuales
Cuarzo_jacinto de compostela

4c. Cubos (3 muestras) consulta ... 6
4d. Dodecaedros, frecuentemente granates, a veces verdes
Granates

de. Como pétalos de rosa o discos imbricados (2 muestras) consulta ... 7
4f. - Con pequenas hojas dibujadas, de color negro. Puede confundirse
con un fésil 4 Pirolusitica dendritica

4g. Sin forma definida o cristalizacién aparente el resto, consuita ... 8
+ Se observa el color de las muestras:
5a. Incoloro, de brillo vitreo y generalmente unido a otros cristales mejor

0 peor formados Cuarzo _ cristal de roca
5b. Violeta, frecuentemente en geodas Cuarzo _amatista

« Se observa el color y el brillo de las muestras;
6a. Gris plateado con brillo metalico Galena
6b. Como el oro con brillo metélico Pirita
6¢. Blanco o incoloro con brillo grasiento Halita o sal gema

+ Se observa el color:
7a. Beige tostado, blanco, poco densa
Yeso _  rosa del desierto
7b. Blanco o rosado, densa Baritina
- Se analiza el color de la raya, rascando con fuerza el mineral sobre una
superficie de porcelana sin vitrificar y observando su color:
8a. Negra o gris-negruzca, con brillo metalico

(2 muestras) consulta......... 9
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8b. Rojiza, con o sin brillo metdlico Hematies o Oligisto

8c. Verde Malaquita

8d. Azl Azurita
8e. Blanca o sin raya el resto, consulta....... 10
Se observa el color y el brillo: ,

9a. Gris plateado con brillo metdlico Galena

9b. Como el oro con brillo metélico ‘ Pirita

Se analiza el sabor:

10a. Salado, no amargo. Incoloro o blanco, con brillo graso, resbaladizo,
al tacto se deshace al humedecerse Halita

10b. Sin sabor caracteristico el resto, consulta.... .. 1

Se observa la exfoliacion laminar, es decir la facllidad del mineral para

deshacerse en finas laminas. ‘

11a. Positiva (2 muestras) consulta....... 12

11b. Negativa el resto, consulta....... 13

Se observa el color y brillo de los exfoliables: ,

12a. Incoloro o gris o beige, con brillo nacarado Mica moscovita

12b. Negro nacarado Mica biotita
Se constata la dureza rayando los
minerales entre si y se observa cudl Ficura 160

realiza una incsion sobre los otros
una vez retirado con el dedo el
producto de la pulverizacion:

13a. Raya a todos y raya el acero

Dureza

(3 muestras) consulta ... 14
13b. Mas blandos. gue los anteriores
el resto, consulta .15

Se observa el color y el brillo:

14a. Incoloro con brillo vitreo y pro-
bablemente con cristalizacion
externa, prisma hexagonal aca-
bado en piramide y unido a
otros cristales
Cuarzo  cristal de roca

14b. De colores oscuros, opaco,

‘ nunca cristalizado Silex

14c. Blanco, opaco, muy abundante

Cuarzo lechoso
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Ficura 161
Se observa el color:

15a. Incoloros o blancos consulta Exfoliacion laminar

15b. Azul, oxidacion de otros minera-
les junto a malaquita
, Azurita
15c. Verde consulta .. 20
15¢c. Amarillo chillén de brillo graso,
raramente cristalino
Azufre
Se analiza la dureza:
16a. Mayor dureza y densidad de
color blanco o rosa
Baritina
16b. Muy blandos, se rayan con la
ufia y menor densidad consulta

Se analiza el tacto:

17a. Jabonoso o sedoso, no es terroso, muy blando, se raya con la ufa y
raya la ropa , Talco

17b. Tacto no jabonoso el resto, consulta......, 18

Se observa la transparencia:

18a. Positiva, disposicion. en |dminas o en macla en forma de punta de
flecha, muy blando, se raya con la ufia Yeso laminar

18b. Negativa, consulta....... 19

Se observa el aspecto: :

19a. Se deshace facilmente, terroso, mancha de blanco los dedos, con brillo
mate Caolinita

19b. Poco o nada terroso, blanco y noduloso Yeso alabastro

Se observa el brillo:

- 20a. Con brillo vitreo, puede presentarse con basalto negro Olivino
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20b. Sin brillo vitreo el resto, consulta....... 21
Se analiza el tacto: ‘
21a. Jabonoso o sedoso, no es terroso, muy blando, se raya con la ufa

y raya la ropa Talco
21b. Tacto no jabonoso, producto de oxidacidon de otros minerales junto
a la azurita Malaquita




Tasta NnOM: 13

Glosario de minerales

BIRREFRINGENCIA - Referente a la doble refraccion del rayo que puede observarse

como vision doble a través del mineral transparente:

GEODA Masa hueca de paredes tapizadas de cristales, generalmente
variedades de cuarzo o calcita. Se originan a partir de burbujas

de gas o en las fracturas.

MACLA Asociacion de cristales de la misma naturaleza segun leyes

geométricas.

Sugerencias

La lista se puede reducir a conveniencia. Es 0til tener un montoncito para cada
grupo (4/6 alumnos). Las muestras deben mezclarse, sacarse de las cajas y depositarse
encima de las mesas. Si se dispone de suficientes muestras deben repetirse varios
ejemplares de un mismo mineral por grupo para incrementar la fiabilidad del resultado.
Los ejemplares de micas deben tener algunas laminas exfoliadas previamente. Un
mismo mineral puede presentarse cristalizado externamente en poliedros o no. Se
contrastard la clasificacion intuitiva de los alumnos con la cientifica. También se puede
utilizar material de porcelana de uso doméstico o de laboratorio por la parte aspera,
sin vitrificar. Se visualizara la birrefringencia del espato de Islandia colocando el

mineral sobre un papel con algin signo o letra.

TaBLA NOM: 14

Clases de minerales

E. nativos Sulfuros Haluros ' Oxidos Carbonatos Sulfatos Silicatos
Azufre Pirita Halita Hematites = Malaguita Yeso Olivina
Galena Pirolusita Azurita Alabastro . Granates
Cuarzo -Calcita Rosa del Talco
desierto
Cristal de  Aragonito - Baritina -~ Moscovita
roca
Amatista Biotita
Jacinto de
Compostela Caolinita
Silex
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173. Reconocimiento de rocas: las 25 principales x

Esta practica pretende dar a conocer a los alumnos las rocas mas comunes o mas
representativas y trabajar la observacion y el andlisis comparativo.

Procedimiento

Se utilizan rocas muy frecuentes:

Magmdticas: granodiorita, sienita, diorita, gabro, pegmatita, poérfido, basalto y
dacita granatifera.

Metamdrficas: pizarra-esquisto, micaesquisto, gneis y marmol.

Sedimentdrias: caliza, travertino, caliza fosilifera, carbones, petrdleo, yeso, arcilla,
marga, arenisca carbonatada, arenisca silicea, conglomerado carbonatado, conglome-
rado siliceo y bauxita.

+ Se mezclan todas la rocas y se colocan encima de la mesa por grupos de alumnos.
+ Se indica a los alumnos que las agrupen en funcién del criterio que crean mas
conveniente y las situen encima de un trozo de papel numeradas previamente del

1 al 25. Los alumnos anotan en la libreta el criterio de clasificacion.

Se procede a la determinacién de las rocas mediante la utilizacién de una serie
de claves dicotémicas basadas principalmente en sus caraceristicas quimicas y
mineraldgicas.

+ Se observa su estado a temperatura ambiente:

1a. liguido Petrdleo

1b. Sélido ; el resto, consulta ..., 2
+ Se aplica una gota de HCl al 10% en cada muestra y se obtiene dos grupos:

2a. Positivas(t), efervescentes, carbonatadas (7 muestras) consulta.. ... 3

2b. Negativas(-), no efervescentes el resto, consulta......... 9
+ Se observa la presencia de fésiles cimentados en la roca:

3a. HCl(+), con nummmulites, alveolinas, rudistas Caliza fosilifera

3b. HC() (6 muestras) consulta ... 4

+ Se observa la consistencia:
4a. Terrosa, se deshace con facilidad, de color beige, azulado o rojo, posi-
blemente con abundancia de fésiles, no cimentados en el afloramiento,
es decir, in sfitu Marga o arcilla carbonatada
4b. Compacta {5 muestras) consulta......... 5
. Se observa el brillo de |a roca o superficie no pulida: '
5a. Tiene un brillo de azlcar, cristalino, es muy compacta, de color blanco,
rosa o con vetas de colores Marmol
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5b. Es mate, no cristalina ' (4 muestras) consulta......... 6

Se observa la porosidad a simple vista:

6a. Con agujeros de seccion alargada o circular de tamano centimétrico, de
color beige, con aspecto marméreo o de tosca Travertino

6b. Compacta, sin agujeros (3 muestras) consulta........ 7

Se observa la textura:

7a. Formada por fragmentos de diferentes tamanos de otras rocas o minerales
unidos por un cemento. En general, variedad de colores entre beige, gris y
negro Conglomerado carbonatado

7b. De aspecto uniforme (2 muestras) consulta ... ..... 8

Se aprecia al tacto:

8a. Rugosa, formada por granos de arena fina, generalmente de color beige o

gris Arenisca carbonatada
8b. Bastante fina al tacto, sin pulir, de color beige, gris, marronosa, roja, negra
' Caliza

Se observa |a porosidad:
9a. Con agujeros generalmente de tamafo milimétrico, en general de color
gris 0 negro, de origen volcanico. Puede presentarse con olivino, verde
Basalto
9b. Con agujeros generalmente de tamafno milimétrico de color gris o gris ne-
gruzco, de origen volcanico, menos densa que la anterior y con granates,
mineral cristalizado en prismas dodecaédricos de color rojo y visibles a
simple vista - Dacita granatifera
9c. Sin poros el resto, consulta........ 10
Se observa la textura:
10a. Formada por fragmentos de diferentes tamafios de otras rocas o minera-
les, no cristalina; unidos por un cemento. En general de tonalidad rojiza ...
Conglomerado siliceo
10b. Con disposicion laminat, mas o menos exfoliable (que se puede separar)

(2 muestras) consulta ... .. 11
10c. Con otras disposiciones, granular, en puntos, en lineas o bien uniforme
el resto, consulta....... 12

Se observa el brillo:
11a: Con brillo nacarado debido a las micas, de colores claros y de laminas.
finas. Pueden presentarse con granates, generalment de color granate
Micaesquisto
11b. Sin brillo o con brillo graso o sedoso, de color gris, verdoso, negro. Las
negruzcas pueden contener fésiles Pizarra-esquistosa
Se observa el aspecto cristalino:
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12a. Con cristales (minerales) visibles y dispuestos en granos, puntos o lineas del
mismo o diferente tamafo, de colores variados

(7 muestras) consulta...... 13
12b. Sin cristalizacion aparente y coloracion uniforme. Si presenta aspecto crista-
lino, muy blanda el resto, consulta ... 18

FiGurA 162

Arcilla con fosil vegetal

»  Se observa la disposicion de los cristales, colores:
13a. En lineas formando variados dibujos Gneis
13b. En puntos o granos el resto, consulta ....... 14
+  Se observa el tamafio relativo de los granos:
14a. Equigranular, de tamano parecido, milimetrico
( 4 muestras) consulta...... 15

14b. Con granos, cristales, todos muy grandes (centimétricos o incluso
decimétricos) de colores claros, de brillo nacarado por las micas. Pueden
presentar también turmalinas, minerales prismaticos de color negro

. Pegmatita

14c. Con granos de diferentes tamanos, grandes, centimétricos y pequenos,

milimétricos de colores claros o bien oscuros Pérfido
+ Se observa el color:
15a. Claros © (2 muestras) consulta ... 16
15b. Oscuros (2 muestras) consulta....... 17
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Se observa la presencia de cuarzo, como un vidrio-transparente:
16a. Practicamente sin cuarzo, detonalidad rosada por el mineral-ortoss

Sienita
16b. Con cuarzo transparente y.granos negros, grises o blancos. Si se presenta
corn granos rosados, granito rosa Granodiorita

Se observa el color;
17a. Uniforme, negro, muy dura, salta chispas si se golpea con un martillo,
puede no apreciarse a simple vista su disposicion granuda y es dificil distin-

guir los diferentes mineraies Gabro
17b. Formada por granos o puntos negros o grises, sin 0 muy poco. cuarzo, Visi-
bles a simple vista Diorita

Se observa la granulometria
18a. Formada por granos visibles a: simple vista 0 rugosa al tacto

(2 muestras) -consulta....... 19
18b. Sin granos aparentes o lisa al tacto. Poco densas
(3 muestras) consulta ....... 20

Se observa el tamano y el aspecto del grano: ,
19a. Granos de diferentes tamafios formando nodulos, como verrugas, de colo-
res granates o marrén oscuro, aungue podria ser blanca o blanca con gra-

nos granatosos Bauxita
19b. Granulometria uniforme, rugosa al tacto: Dura, generalmente de color
rojizo - Arenisca silicea

Se comprueba el color:

20a. Solo de color negro, como excepcion la turba joven puede parecer hierba
seca de color marrén. Muy poco denso. Con o sin fésiles. Con o sin brillo
de tipo graso. Generalmente tiznan las manos. Algunas variedades, muy
poco abundantes, como el lignito azabache o la antracita, pueden no

hacerlo Carbones, hulla o lignito generalmente
20b. Diversidad: cromatica, raramente negro y nunca comao uUnica opcion
el resto, consulta ... 21

Se observa el aspecto (estas dos rocas pueden aflorar mezcladas en el campo
pero generalmente presentan una fraccién dominante de yeso o arcilla):
21a. Muy versatil: nodular (con esferas ), laminar (cristalino), macizo o fibroso
de génesis secundaria. Generalmente de color blanco, pero puede ser rojo,
y alguna vez gris 0 negroso: Muy blanda siempre; se raya con la ufa
Yeso
21b. Mas 0 menos compacta en funcién de su mayor o menor pureza silicea,
pero nunca de aspecto cristalino. Fina al-tacto: Versatilidad de colores. Se-
gun el grado de cemento carbonatado se obtiene Una roca mas terrosa
que da reaccién positiva al HCl Arcilla
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Sugerencias

Es conveniente utilizar, si se dispone de ellos, varios ejemplares de una misma
roca, pulidos y sin pulir. Se asocia en muchos casos a un determinado nombre: pérfido,
caliza o gneis a rocas con una amplisima variedad de aspectos y composicién. Esta
tabla también se puede utilizar aunque no se disponga de alguna de las 25 rocas
propuestas. Es muy conveniente relacionar esta determinacién de rocas con su
observacién en afloramiento en el campo o como minimo en diapositivas. Se
comparardn los resultados con la tabla intuitiva realizada por los alummnos.

TABLA NOM. 15

Clases de rocas

Sedimentarias Metamérficas Magmaticas

Orgénicas Detriticas Evaporiticas Pizarra Plutdnicas Filonianas Volcanicas

caliza arcilla yeso esquisto granito pegmatitas
travertino arenisca micaesquisto sienita pérfidos

marga  conglomerado gneis | diorita dacita
petréleo marmol gabro basalto
carbones

bauxita “

174. Reconocimiento de sulfuros x

Se pretende separar el azufre de un sulfuro por digestion en HNO,.
Procedimiento

+ Se tritura la galena, SPb, con un martillo o maceta hasta convertirla en polvo.

» Se introduce una pequefia cantidad de polvo de galena con una punta de espatula
en un tubo de ensayo.

+ Se afiade 1 cm® de HNO,

+ Se calienta directamente a la llama.

+ Se observa el desprendimiento de gas y la apariciéon de un compuesto de color
blanquecino. -

» Se recoge la esponja de S, S°, amarilla, en un vidrio de reloj.

» Se pone la esponja a la llama y olemos.

» Se identifica el olor.
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(Qué sucede? La galena, que es un solido gris metalico, reacciona con el 4cido
nitrico, dando lugar a nitrato de plomo (I}, que es soluble, y a gases toxicos de
nitrégeno, quedando un residuo sélido amarillo de azufe:

PbS + HNO, — S° + Pb(N0O,), + NO, (g

Sugerencias

Esta practica se debe hacer preferentemente en una campana de gases ya que se
emiten vapores de NO, altamente toxicos y malolientes. Como alternativa se puede
hacer en el patio o ventana, si no podemos resistirnos a su espectacularidad. También
se puede utilizar blenda, SZn.

175. lLos fésiles. Los 25 principales

Esta practica pretende observar y distinguir grupos f6siles abundantes en el
paleozoico, cenozoico y muy especialmente en el mesozoico y contribuir asimismo
al conocimiento de la evolucién de los invertebrados.
Procedimiento

Se utilizardn las muestras procedentes de las salidas de campo o bien de colecciones.

Se procede a la determinacion de los fosiles mediante la utilizacién de claves
dicotomicas basadas en la observacion y comparacion de su morfologia externa.

1a. Fosiles vegetales consulta......... 2

1b. Fosiles de invertebrados consulta......... 4
1c. Restos que recuerdan dibujos de lineas o espirales dentadas. Asociados a
pizarras. Invertebrados coloniales, Graptolitos
2a. localizados en las pizarras carbonosas paleozoicas de color negro
consulta........ 3

2b. localizados en otro tipo de rocas, generalmente arcillas o margas. Impresio-
nes de hojas de drboles caducifolos cenozoicos como los actuales
Rhus foliola u otros caducifolios 32 como el sauce o o los arces
3a. Impresiones de hojas parecidas a las de los helechos actuales

Helecho
3b. Columnas de hexagonos que representan las cicatrices foliares de la corte-
7a. Sigillaria sp.

4a. Parece una planta. Forma compleja con un pie o tallo fijador, brazos y ten-
taculos. Generalmente solo encontramos los fragmentos de los brazos o el
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4b.

4c.
5a.
5b:

6a.
6b.

6c.
7a.
7b.
8a.

8b.

8c.

tallo, los artejos con simetria pentaradiada vy un canal central. Lirio de

mar. Crinoideos
Con formas circulares y planas que recuerdan las monedas de diferente
tamafio. Formados por Una sola célula: consulta ... 5
Con cualguier otra forma. consulta...... 6
Foraminiferos conicos, parecidos a una lenteia. Orbitolinidos

Foraminiferos de tamano variable generalmente de 1 cm de diametro.

, Nummulitidos
Recubiertos por una concha con una o dos valvas. consulta 7
Recubiertos por un caparazon dividido longitudinalmente por tres I6bulos:
Cabeza con ojos en los extremos y abombamiento central.

. Trilobites
Con cualquier otra forma. Corales. ' consulta....... 16
Concha formada por dos valvas. consulta ... 8
Con una concha Unica. consulta.. .. 12

Con una concha formada por dos valvas asimétricas: una inferior cilindrica
o conica alargada para fijarse por su base y una valva superior, plana a
modo de tapadera. Seccidn transversal circular, no eliptica. Fijos formando

arrecifes.'Rudistas. consulta........ 9
Formados por dos valvas asimétricas. Una dorsal y una ventral. Con un orifi-
cio o foramen entre las valvas. Mébiles. Braquidpodos.  consulta ......... 1
Formados por dos valvas simétricas. Pelecipodos consulta...... 1"

9a. Seccién transversal con tres repliegues o pilares gue corresponden al liga-

mento y a los sifones branquial y anal. Complementariamente la concha

esta excavada por tres surcos longitudinales. Hippurites sp.

9b. Concha corta. Valva inferior menos alta que ancha, formada de laminas
arrolladas unas dentro de las otras y fuertemente onduladas en los pilares
branquial y anal. , Sphaerulites sep.

10a. Caparazon liso. Terebratula sp.

10b. Caparazon con costillas y dos alas. Rhynconella sp.

10c. Con las alas muy anchas. Spirifer sp.

11a. Concha cubierta con pliegues concéntricos gruesos. Charnela con tres

dientes en cada valva. Acostumbra a formar lumaquelas, conglomerado

fosilifero. Cyrena sp.
11b. Con la concha en forma triangular y ornamentada con gruesas costillas
nodulosas. Trigonia sp.
12a. Concha espiralada. . consulta.. . 13
12b. Concha no espiralada. consulta....... 15
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13a.

13b.

14a.

14b.
15¢.

15d.

16a.

16b.

17a.

17b.

18a.

18b.

18c.

Concha plana, enrollada hacia arribay la abertura hacia abajo. Nunca coni-
ca. Mayores. Cefalépodos. Ammonoideos.
Concha generalmente conica o arrolladas-en un plano. Mas pequenos.
Gasteropodos. consulta....... 14
Concha enroHada en un plano: Asociado a los lignitos. De agua dulce.
Planorbis
Concha conica. Turritela
Con forma de bala de fusil y una incisién o surco ventral y central
Belemnites
Con forma conica alargada lisa o ornamentada con anillos superpuestos y
homogéneos, Ortoceratidos
Con forma conica, aplanada y de seccion transversal eliptica. Forma de
babucha. Corales solitarios consulta....... 17
Con cualguier otra forma. Muy parecidos a los corales actuales. Solitarios o
coloniales. consulta....... 18
Costillas horizontales. Con un opérculo o tapa. Con una cara plana '
; Calceola
Encorvado en el sentido del eje menor. Tabiques divididos por membranas

horizontales de 2 6 3 mm de alto. Aulosmilia (ant. Placosmilia)
Con forma de cdpula mas o menos aplanada. Con una simetria radial muy
evidente y una incision parecida a una hucha y plano formado por circunfe-
rencias concéntricas. Solitario. Tamanos variables entre mm o cm
Cunnolites (ant. Ciclolites)
Colonial. Con forma de media luna. Los pélipos se alojan a lo largo de un
surco. - Diploctenium
Colonial. Formado por pollpos no mdmduahzados describiendo curvas o
circunvoluciones. , Anisoria

Sugerencias

Si se carece de algunos o todos los ejemplares de fésiles propuestos se puede
fotocopiar y recortar los dibujos del libro.
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Ficura 163 Ficura 164

Ammonoideo Anisoria
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Ficura 165

Aulosmilia

Ficura 166

Belemmnites
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Ficura 168

Ficura 167

Calceola

Cyrena

Ficura 169

Ficura 170

Crinoideos

Cunnolites
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Ficura 171

Diploctenium
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Ficura 172 - Ficura 173

Graptolitos ' Helecho

Ficura 174
Hippurites

Ficura 175

Nummulites
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Ficura 176

Orbitolines

Ficura 177

Ortoceratido

Ficura 178

Planorbis

Ficura 179

Rhus Foliola
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FicUra 180 FiGURA 181

Rhynconella ‘ Sigillaria

Ficura 182

Sphaerulites

Ficura 183
Spirifer
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Ficura 184 Ficura 185

Terebratula Trigonia

Ficura 187

Turritela
Ficura 186

Trilobites
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Nombre
Ammonoideos
Anisoria sp.

Aulosmilia/Placosmilia sp.

Belemnites sp.

TaBta NOM 16

Clases de fdsiles

Grupo

Estatigrafia/edad

Moluscos cefalépodos

Devénico-Mesozoico

Cnidarios

Cretacico (27

Cnidarios

Cretécico (29)

Moluscos cefalépodos

Mesozoico

Calceola sp. Cnidarios Devonico (12)
Crinoideos Equinodermos Cambrico-Actual
Cunnolites/Ciclolites sp. Cnidarios Cretacico (2%)

Cyrena sp. Moluscos pelecipodos Cretacico (29)
Diploctenium sp. Cnidarios Cretacico (29)
Graptolitos Graptolitos Paleozoico
Helecho Pteridéfitos Carbonifero (19)

Hippurites sp.

. Moluscos rudistas

Cretacico (2?3

Nummulitidos Foraminitferos Eoceno (3?)
Orbitolinidos Foraminiferos Cretacico (2%)
Ortoceratidos Moluscos cefalépodos Paleozoico
Planorbis sp. Moluscos gasterépodos Oligoceno (3%
Sphaerulites sp. Moluscos rudistas Cretacico (23)
Rhynconella sp. Braquiépodos Jurdsico (29)
Rhus foliola Angiospermas Terciario
Sigillaria sp. Licopodiales (pteridéfitos)  Carbonifero (1)
Spirifer sp. Braquiépodos Paleozoico
Terebratula sp. Braquiépodos Jurasico (2%)
Trigonia sp. Moluscos pelecipodos Mesozoico-Actualidad
Trilobites Artrépodos Paleozoico

Turritela sp.

Moluscos gasterépodos

Eoceno (39)
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176. Analisis de suelos. Calculo del contenido de materiales sélidos

De la existencia del reino vegetal depende la vida, y del suelo que pisamos, entre
otras cosas, dependen los vegetales. Las caracteristicas y propiedades del suelo
permiten conocer qué tipo de plantas podran crecer en él. A continuacion se muestra
una serie de experiencias relacionadas con el analisis de tierras.

Una primera aproximacion grosera al andlisis de suelos consiste en establecer el
contenido en porcentaje de los diferentes tipos de materiales solidos. Asi, a partir
de una muestra de 200 g de tierra se van separando los diferentes materiales s6lidos
que contenga (fragmentos de rocas y minerales, restos de raices, hojas, ramas, restos
de animales, etc.) vy se calcula el porcentaje de cada fraccion a partir de su peso
en una balanza.

177. Anadlisis de suelos. Textura del suelo

La textura del suelo es una caracteristica que hace referencia al tamafio
preponderante de las particulas que lo constituyen, lo que a su vez influye en otras
propiedades, como es la porosidad o las caracteristicas quimicas. En base a la textura
se pueden definir los cinco tipos de suelos de la tabla 17.

Las particulas del suelo se clasifican por su tamafio en: particulas de arcilla de
tamafio < 0,002 mm; particulas de limo (0,002 mm - 0,05 mm) y particulas de arena
entre 0,05 mm y 2 mm.

Procedimiento

* Se coge una muestra de suelo de aproximadamente 100 g.

» Se separan las gravas (tamafio >1 mm) y restos animales y vegetales (materiales
solidos) con un tamiz adecuado, o bien manualmente.

» Se prepara una pasta con un poco de tierra tamizada y de agua destilada, de manera
que no se adhiera a las manos. Se trabaja la pasta como si fuese plastilina. Si
se necesita afiadir mas agua se mojan las manos.

« A continuacién se realizan en orden la pruebas siguientes:

Prueba 1: formar un cilindro de 3 mm de didmetro y 10 cm de longitud sin que
se rompa.

Prueba 2: con el cilindro anterior, hacer un anillo sin que se rompa.

Prueba 3: hacer un cilindro de 1 mm de didmetro y 8 cm de longitud sin que se
rompa.

Prueba 4: doblar el cilindro anterior y darle forma de anillo sin que se rompa.
Luego se valoran los resultados con la siguiente tabla:
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. TABLA NOML 17

Textura de suelos

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Resultado: tipo de suelo

Negativa  Negativa = Negativa = Negativa Arenoso

Positiva Negativa  Negativa  Negativa Franco arenoso

Positiva Negativa Positiva Negativa Franco

Positiva Positiva Positiva Negativa Limoso o franco limoso

Positiva Positiva Positiva Positiva Arcilloso o limoso arcilloso
Sugerencias

Si se dispone de una muestra de arcilla se puede verificar que las cuatro pruebas
de la experiencia dan positivo. En cambio, con una muestra de arena no se puede
conseguir realizar ninguna prueba completa.

178. Andlisis de suelos. Porosidad del suelo

El agua y el aire ocupan los espacios vacios entre les particulas del suelo, llenando
los poros. Por tanto, para medir la porosidad del suelo tenemos que calcular el
contenido de agua y de aire.

Procedimiento

Volumen de agua

+ Se miden 200 cm?® de tierra con una probeta y se reparten por la superficie de
una bandeja. Se coloca la bandeja sobre un radiador o situada al lado de la ventana
donde toque el sol, removiendo de vez en cuando.

* Se deja 48 horas como minimo para que se evapore toda el agua que contiene
y una vez seca, se mide de nuevo el volumen que ocupa sin comprimirla.

+ Se calcula la diferencia de volumen entre la tierra hiumeda y la tierra seca. La
diferencia corresponde al agua que contenia. '
Volumen de aire :

* Se prepara otra muestra de tierra de 200 ¢cm® en una probeta de medio litro y
se le afiaden 200 cm® de agua destilada.

* Se deja la mezcla en reposo durante 3 6 4 minutos. La diferencia entre el volumen
esperado si no hubiese aire (400 cm®) y el volumen real de la mezcla es el volumen
de aire.

218



Con la suma del volumen de agua y el volumen de aire se obtiene la porosidad.
Este valor se expresa en % y se calcula de la siguiente manera:

Volumen de aire + Volumen de agua
% de porosidad = ; — x 100
Volumen total de tierra inicial

Sugerencias

Se puede realizar una comparacién entre la muestra de tierra, una muestra de arcilla
y otra de arena. La muestra de arena debe su porosidad unicamente a los espacios
que ocupa el aire y la muestra de arcilla debe su porosidad basicamente a los espa-
cios ocupados por el agua.

179. Formacion de estalactitas x @

Se necesitan dos vasos, un hilo de lana gruesa, dos clips y sosa (Na,CO,). Se
llenan los vasos con agua muy caliente, se les afiade sosa y se remueve hasta que
ya no se disuelva maés. Se introduce los extremos de la lana en los vasos y se sujeta
con los clips, de manera que la comba del hilo de lana no toque la superficie en
donde se colocan los vasos. Al cabo de unos dias se observara la formacion de la
estalactita.
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16.

Procesos y materiales

180. Elaboracion de aceité de oliva

La fabricacién de aceite a partir de las aceitunas es un ejemplo de proceso industrial
de gran tradicion en los paises mediterraneos que se puede reproducir en el laboratorio
de una manera muy parecida al método tradicional por prensado y que ilustra la
aplicacién industrial de algunas operaciones de separacién quimica.

Procedimiento

Se coge una muestra de aceitunas maduras, de las que' en otofio acostumbran a
vender en las tiendas de comestibles, v se pesan. Se separa cuidadosamente el hueso,
y se tritura la pulpa en una picadora o en un mortero. Se trasvasa la pasta a un recipiente
y se calienta a unos 30°C (en un bafio marfa) al mismo tiempo que se agita con
una varilla de vidrio.

Al cabo de 20 minutos de batido se afiade agua templada a 30°C en una cantidad
de un 20% respecto del peso de aceitunas. El batido finaliza cuando se observe una
lamina de aceite sobrenadante.

Se trasvasa todo el conjunto a un colador metdlico de cocina y se filtra durante
un buen rato hasta que observemos que la pasta se seca. Después se hace una
separacién del agua y el aceite con un embudo de decantacion, sacando el agua por
la parte inferior y el aceite por la superior.

Industrialmente la pasta restante se prensa y se obtiene diferentes calidades de
aceite. Se puede simular esta operacion si se dispone o construye algn tipo de pren-
sa.

El rendimiento en aceite dependerd de la variedad de aceitunas y de su grado
de maduracién, no obstante debido a las limitaciones del método de obtencién se
estima que serd de aproximadamente entre un 10-15% del peso de la aceituna.
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Sugerencias

Es conveniente afiadir arena lavada cuando se utiliza el mortero para triturar las olivas.
Si se dispone de una centrifuga se puede utilizar para separar la pasta sélida de los
liquidos. Puesto que la practica tiene una duracién superior a una sesién de una hora
de clase, se aconseja acabarla con la operacién de filtrado y continuar en la siguiente.

A
181. Obtencion de aceite de girasol // 0 x

Se puede reproducir también el proceso de fabricacion de aceite de semillas mediante
una extraccién solido-liquido. Se ilustra asi, por una parte, un proceso de fabricacién
proximo al entorno del alumno y, por otra, un ejemplo de separacién quimica.

Procedimiento

Se pesan aproximadamente 25 gramos de pipas de girasol y se muelen en un
molinillo de café. La molienda ha de ser fina, pero no en exceso, para que no se
forme una harina que podria impermeabilizarse frente al ataque del disolvente. Se
prepara una columna de vidrio provista de llave, se introduce un poco de algodon
en el fondo y luego las pipas molidas. Se tara un vaso de precipitados para recoger
el aceite extraido y se afiade por la boca superior unos 100 ml de un disolvente que
puede ser éter etilico, de petréleo, cloroformo, metanol, etc. Si no se dispone de
campana de gases el mas eficaz e inocuo es el éter de petrdleo.

Se abre la llave ligeramente y el disolvente con algo de la grasa disuelta se recoge
en el vaso. En la boca superior de la columma se puede acoplar un embudo con un
tapon de manera que vaya descargando disolvente lenta y continuadamente. Se repite
el proceso varias veces con el mismo disolvente hasta que se aprecie una coloracién
intensa en el extracto. Luego dejamos evaporar el disolvente, pesamos el vaso y
determinamos el porcentaje de aceite de la muestra.

Sugerencias

Por lo general la riqueza grasa del girasol esta entre un 20 y 25%. El aceite extraido
dependeré del nimero de pasadas que se haga con el disolvente. Los primeros extractos
pobres en grasa se pueden volver a pasar por la columna, pero es conveniente que
las Gltimas se hagan con disolvente limpio.

Es MUY PELIGROSO evaporar disolventes inflamables. Nunca debe acelerarse
el proceso calentando a la llama de un mechero. Si la cantidad de disolvente y grasa
obtenida es grande y no se quiere dejar evaporar al exterior, se puede recuperar de
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nuevo el disolvente por destilacién con un bafio maria. Si el disolvente es éter etilico
0 acetona, disolventes muy volétiles, es mejor dejarlos evaporar a temperatura
ambiente en la vitrina.

.. .y A
182. Elaboracién de jabén /Qi\ x @

En el aceite de oliva, el producto que mas abunda es la trioleina (un éster triglicérido
formado por tres moléculas de 4cido oleico v una de glicerina). Al hacerlo reaccionar
con el hidréxido sédico, se obtienen como productos el oleato sédico (jabon) y la glicerina.

Procedimiento

Se coloca 10 ml de aceite de oliva en un tubo de vidrio ancho.

Se aflade 5 ml de etanol 96° para facilitar la emulsion del aceite.

A continuacion, se afiade 10 ml de hidréxido de sodio al 20%.

Se remueve con una varilla y se introduce el tubo en un bafio maria en ebullicién
durante 15 minutos, sin dejar de remover con la varilla de vidrio. Si se produce mucha
espuma, es conveniente regular o retirar del fuego para que no sobresalga.

Cuando termine el proceso, se afiaden 20 ml de una disolucién saturada de cloruro
sédico. Se tapa la boca del tubo, se agita y se deja reposar.

El producto sélido que flota es el jabon, menos denso e insoluble en agua salada.
En la porcion liquida resta, ademds de agua salada, la glicerina.

Se prepara un embudo con un papel de filtro v se filtra. Para eliminar el exceso
de hidroxido sodico y glicerina, lavar el filtrado con agua caliente saturada de cloruro
sédico.

Terminada la purificacién, se seca el jabon un par de dias o, si se tiene prisa,
se aplasta entre dos laminas de papel de filtro.

Sugerencias

Podria completarse la experiencia afiadiendo al jabén un aromatizante y también
moldeéndolo. Para ello, se coloca en una capsula de porcelana sobre un tripode y
se calienta. Una vez fundido, se retira del fuego, y se procede a afiadir algtin colorante,
aromatizante como unas gotas de esencia de limén, etc., se mezcla bien y se coloca
en un molde para darle la forma que se desee. Como molde puede servir cualquier
recipiente pequefio, puede ser de plastico, carton...

Si se quiere obtener jabén liquido, se debe de sustituir el hidroxido sédico por
hidréxido de potasio.
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183. Elaboracién de pan

El pan se obtiene gracias a que la levadura Saccharomyces cerevisiae produce
una fermentaciéon en la harina de trigo.

Procedimiento
Esta experiencia tiene 4 fases: mezcla, amasado, fermentacién o reposo, y coccién.

a) Mezcla. Se vierte en un recipiente de plastico (cubeta de cocina) un 1 kg de harina

de fuerza (harina de trigo de panaderia) dandole forma de montafia. En la parte
superior se realiza una cavidad, parecida a un créter en un volcan, donde se afiade
15 g-20 g de levadura, 4 g de sal y 4 g de azicar (este Gltimo ingrediente es
opcional).
Se calienta 1 1 de agua hasta 30-40°C. Con el agua caliente se llena la cavidad
empezando a remover hasta formar una pasta himeda con la levadura, la sal y
el azicar. Esta pasta se adhiere a las manos. Se continua removiendo circular-
mente e incorporando la harina a la masa. Se va afiadiendo agua en pequefias
cantidades y no se para de remover hasta que se con51gue una masa Unica que
ya no se adhiere a las manos.

b) Amasado. Es la fase mas importante, ya que requiere movimientos enérgicos con
las manos hasta conseguir que la masa quede blanda y esponjosa. Este proceso
dura 15 minutos y variara dependiendo de la intensidad del amasado. Se debe
poner harina espolvoreada por encima de la mesa. Si hace falta afiadir mas agua,
simplemente nos mojaremos las manos. Al ﬁnahzar el amasado el gluten del trigo
es muy eléstico.

¢) Fermentacién o reposo. Se da la forma deseada a la masa y se deposita en un
recipiente. Se tapa con un trapo de cocina y se deja fermentar durante 2-3 horas.
Al finalizar este periodo se ha producido alcohol y sustancias aromaticas que se
pueden oler.

d) Coccién. En un horno casero a 150 °C y entre 20 y 45 minutos se obtiene pan.
Durante la coccidn, el alcohol y otras sustancias se evaporan. El CO, atrapado
en la masa dejara huecos que confieren la esponjosidad al pan.

Sugerencias

Es imprescindible iniciar la manipulacién con las manos y la mesa de trabajo bien
limpias. No se debe lavar las manos ni la mesa de trabajo con agua hasta haber retirado
la totalidad de los restos de harina.

Durante la fase de amasado la masa no debe pegarse a las manos.

Al dar la forma al pan hay que tener en cuenta que la masa aumentara 3 veces
su volumen y ciertas formas desapareceran.
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La coccion se puede realizar en el horno del centro educativo o en su defecto
en casa del alumno asistido por padres o abuelos en la manipulacién del horno.

184. Fabricacion del yogurt

El yogurt es una fermentacion lactica de la leche producida por dos bacterias
(Streptococus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus). La temperatura Optima para
que las dos bacterias puedan multiplicarse y asi transformar adecuadamente la leche,
oscila entre 35 y 40°C.

Procedimiento

Se calienta un litro de leche y antes de que empiece a hervir se retira del fuego.
Se espera a que se enfrie hasta 35°C y se afiade un yogurt (al mezclarse con la leche
las bacterias estardn en una proporcidn del 1% aproximadamente). Se remueve bien
y se vierte el contenido en unos recipientes pequefios (de la medida de un vaso de vino).

Posteriormente se mantendran los recipientes unas 12 horas a 35-40°C, para lo
cual se colocardn en una estufa de laboratorio, o en una yogurtera, o en una caja
de paredes aislantes junto con un recipiente de agua caliente, o encima de un radiador
de la calefaccién si es invierno, etc.

Sugerencias

Si se desea se puede afiadir colorante, esencias o hasta trozos de fruta, para lograr
diferentes sabores. La adicién de leche en polvo mejora la cohesion del yogurt.

185. Fabricacion de queso fresco por la accion del cuajo

El queso se obtiene por coagulacion y desuerado de la leche. La caseina de la
leche retiene los globulos grasos y los mantiene dispersos. El cuajo es una enzima
que coagula la caseina y permite que los globulos de grasa se unan y precipiten.

Procedimiento

Se llena un recipiente con 1 1 de leche entera y se calienta hasta 40 °C. Se afiaden
10 ml de una disolucién de cloruro de calcio (CaCl,) de 20 g/l para acelerar el proceso
de coagulacién, ya que desestabiliza las micelas grasas y éstas precipitan en menor
tiempo. Se afiade a la leche 12 g de cuajo en polvo, previamente disuelto en agua
o leche.
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Para el salado del queso se afiadira cloruro de sodio (NaCl). Se puede afiadir en
cualquier momento. La sal es un potenciador de sabor, inhibidor bacteriano y favorece
el desuerado.

Se mantiene la temperatura a 40°C durante 45 minutos. Después de este periodo
el cuajo ya ha actuado.

Se calienta hasta 80-90°C hasta obtener dos fracciones: una blanca y sélida que
constituye el queso y otra mas o menos amarillenta y liquida que se denomina lacto-
suero.

Con un trapo poroso, preferiblemente una gasa, se recoge y filtra el contenido
del recipiente. Una vez traspasado todo, se sujeta el trapo por las cuatro puntas y
se efectilan giros con el trapo a fin de prensar el queso y conseguir separar la mayor
cantidad posible de lactosuero.

El pH optimo de trabajo del cuajo es 5 y su temperatura dptima es de 40°C.

Se debe anotar la cantidad de queso obtenido y su humedad asi como el pH del
lactosuero.

Al ser leche entera, el contenido de grasa es de 36 g por cada litro y conociendo
la densidad de la leche se puede averiguar el porcentaje de agua y grasa en el queso.

Si se desea obtener un queso con menos agua se puede poner en la nevera cubierto
con una soluciéon de sal gruesa o salmuera.

Sugerencias

Lo més complicado es mantener la temperatura a 40 °C constante, si no se dispone
de estufa. A temperaturas mas elevadas de 50 °C se desnaturaliza el cuajo. Por debajo
de 40 °C la duracion de la experiencia se alarga.

Se debe controlar el pH durante el proceso. Aproximadamente se obtiene un 70%
de lactosuero de pH = 5,5 y quesos de 250 g con un contenido graso del 20%.

186. Obtencion de papel reciclado

Se trata de obtener papel a partir de papeles que ya se hayan utilizado.
Procedimiento

Primeramente se prepara un marco de madera con una rejilla de plastico o metalica.

Se trocea papeles usados, utilizando tijeras o a mano. Es aconsejable que los trozos
de papel sean lo mas pequefio posibles.

Se colocan los trozos de papel en un recipiente de unos 15 1 de capacidad y seccién
cuadrada. Se afiade agua (mejor caliente) y se deja en remojo 24 horas. El agua debe
cubrir totalmente el papel que hay en el recipiente.
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En el mismo recipiente, se tritura con una batidora para obtener una pasta
homogénea, afiadiéndose agua caliente si la pasta fuese muy espesa. No triturar més
de 5 minutos seguidos ya que el motor de la batidora suele ser sencillo y puede
quemarse. v

Se introduce el marco en el recipiente horizontalmente y en zig zag de manera
que la pasta se reparta uniformemente sobre la rejilla del marco. Leves movimientos
del marco de izquierda a derecha facilitan una mejor disposicién de la pasta en la
rejilla. Se levanta el marco y se deja escurrir.

Se coloca encima de la pasta una lamina de freselina o tejido poroso y a
continuacion se separa el conjunto (ld&mina de freselina y pasta de papel) de la rejilla.

Cuando se tengan 6 o 7 laminas se apilan y se prensan, utilizando una prensa
sencilla, o bien colocando maderas y pesos encima con la finalidad de que la pasta
quede lo mas seca posible. Con el prensado también se consigue controlar el grosor
final de la hoja de papel reciclado.

Después del prensado se colocan individualmente las laminas encima de una
superficie para realizar el secado (24 horas). Cuando la hoja de papel reciclado estd
seca se puede planchar

Sugerencias

Se puede pintar la hoja con dibujos de caracter ecologico.

Si se quiere obtener una pasta mas blanca conviene utilizar trozos de papel sin tinta.

También se puede afiadir a la pasta agua oxigenada para blanquearla u otros
colorantes para darle color.

Hay que tener en cuenta que la pasta triturada en remojo es fermentada por
microorganismos, por lo que es esencial que la fase de secado se efectiie correctamente.

Se pueden usar sargentos para realizar el prensado.

187. Descubre qué contienen los alimentos x

Mediante pruebas sencillas se puede determinar la presencia de principios
inmediatos (glicidos, proteinas, lipidos) en los alimentos y comparar los resultados
con muestras puras o patron.

Procedimiento
Se prepara una bateria con cuatro clases de muestras:

Soluciones conocidas y etiquetadas preparadas a partir de polvo de glucosa,
maltosa, sacarosa, fructosa, almidon, lactosa, albmina, glicocola, etc.
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Soluciones incognita, sin etiquetar, de sacarosa, almidon, glucosa, albimina, etc.,
preparadas como las anteriores.

Soluciones de alimentos variados que contengan los diferentes grupos de principios
inmediatos: leche, aziicar de mesa, clara de huevo, embutidos, higado, aceites, galletas,
queso fresco, uva y otros jugos de fruta, patata, etc.

Solucién testigo: agua.

Si el alimento es vegetal, se tritura un pequefio fragmento en el mortero con
un poco de agua y se filtra con papel de filtro. Si es de procedencia animal, se tritura
en un mortero con un poco de agua, se hierve durante unos minutos, se deja enfriar
y se filtra. Si el alimento es liquido, se realizan las pruebas directamente.

Se rotula el tubo de ensayo con la siguiente informacién: tipo de muestra y reactivo,
se pipetea 1 cm® de cada tipo de muestra vy se introduce en el tubo.

Se afiade cada uno de los siguientes reactivos a cada una de las muestras segin
los siguientes protocolos:

A) Se afiade 5 gotas de reactivo de Fehling A, azul, y 5 gotas de reactivo de Fehling
B, incoloro, utilizando cuentagotas diferentes. Se observa que la disolucién es
de color azul. Se calienta al bafio maria dos o tres minutos y se observa un cambio
de color a rojo, anaranjado o marronoso o bien que no varia.

B) Se afiade 1 6 2 gotas de soluciéon Lugol. Se observa en frio si se vuelve de color
azul intenso o violeta-negro o bien no varia.

C) Se procede con la reaccion de Biuret segin la cual se afiade 1 ml de NaOH al
10%, cinco gotas de CuSO, al 1% y se observa en fiio si vira a color lila o
permanece azul. O bien con el test xantoproteico afiadiendo a la muestra entre
8-10 gotas de acido nitrico concentrado y calentando al bafio maria durante unos
tres minutos, luego se enfrfa y se afiaden 6-8 gotas de amoniaco concentrado.
Se observa si aparece un color amarillento-anaranjado o bien no varia.

D) Se afiade a la muestra 4-5 gotas del colorante Sudan III, se agita, se deja en reposo
v se observa al dia siguiente. Se prepara también otra prueba control afiadiendo
a la muestra 4-5 gotas de tinta roja, en lugar del colorante, se agita y se deja
reposar. Se observa si aparece un color anaranjado en alguno de los tubos o no
varia el color.

Se anotan los resultados, es decir el color final, en una tabla de doble entrada
(muestras /reactivos) y se deduce si la prueba es positiva o negativa leyendo el jqué
sucede? que viene a continuacion. '

;Qué sucede?

A) La reaccién de Fehling, oxidante débil, sirve para determinar aziicares reductores,
es decir el OH hemiacetalico libre o no comprometido con el enlace glucosidico,
como la glucosa, maltosa, lactosa o fructosa mediante una reaccion redox:
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R_OH(reductor) + Cu2+(azui, oxidante) 7 R-COOH(oxidado) + Cu' (rojo, reducido)
La fructosa puede presentar alglin problema debido a que las cetonas son mas
dificiles de oxidar. El reactivo de Fehling B proporciona un medio alcalino a la
reaccion.
Se puede comprobar que aunque la sacarosa (glucosa -+ fructosa) o azicar de mesa
no es un azicar reductor al hidrolizarlo da un resultado positivo. Para ello se
hierve lentamente al bafio maria durante unos ocho minutos 3 cm® de muestra
con 5 gotas de HCI al 10%, se deja enfriar y se neutraliza seguidamente con 5Sgotas
de NaOH al 10%. Si se realiza nuevamente la prueba de Fehling aparece el color
rojo-marronoso. Con el mismo procedimiento hidrolizariamos el almidén.

B) El reactivo de Lugol tifie selectivamente de azul-violeta oscuro la amilosa-del
almidon debido a que la molécula, en fiio, fija el yodo en su superficie.

C) La reaccién de Biuret detecta la presencia del enlace peptidico (CONH) es decir
es especifica de los péptidos o proteinas y no sirve para detectar soluciones de
aminoacidos. La reaccién es la siguiente:

1. Proteina + Alcali (NaOH) ———— Biuret (NH,-CO-NH-CO-NH,)
2. Biuret + CuSO, ——— (NH,-CO-NH-CO-NH,) Cu** violeta

En la reaccion xantoproteica se forma un compuesto nitrato-aromatico de color
amarillo cuando las proteinas son tratadas con 4cido nitrico concentrado que vira
a anaranjado al neutralizarlo con el alcali (amoniaco). Aunque esta reaccién sélo
la padecen las proteinas que tienen aminoacidos con grupos benzénicos, es practica-
mente universal ya que estos forman parte de casi todas ellas.

D) El colorante Sudan I es especifico de las grasas.

Sugerencias

Para obtener las soluciones de las diversas substancias podemos disolver una
punta de espatula en agua, que no es necesario que sea destilada, en un vaso de
precipitados de 100 cm®, o bien preparar concentraciones del 5%.

Para verificar los cambios de coloracion se aconseja poner el tubo de ensayo sobre
fondo blanco. Si se dispone de una muestra de jamon dulce se puede detectar la
adulteracién del jamoén, por la presencia de almidén (patata).

Los reactivos se pueden comprar tal cual o prepararlos a partir de sus componentes
(tabla 18) sin preocuparse de que las cantidades sean estrictamente rigurosas.
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TaBLA NOM. 18

Reactivos para analisis de alimentos

Andlisis de Reactivo Composicion
AzUcares Fehling A 7 g de sulfato de cobre (1)
(CuSO,-5H,0) en 100 ml de agua
Fehling B 35 g de tartrato de sodio y potasio

(KNa-C,H,O.4H,0)y 12,5 g de
hidroxido de sodio (NaOH) en
100 m! de agua
Almidoén Lugol 40 g de yodo (l,) y 60 g de yoduro
de potasio (KI) en agua.
Completar hasta un litro
Proteinas Biuret Disolucion de hidréxido de sodio
(NaOH) al 10% en aguay
disolucion separada de sulfato de
cobre (Il) (CuSO,-5H.0) al 1%
en agua.

Grasas Sudan Il Comprarla tal cual

188. Fabricacién de un plastico

Para fabricar una pequefia cantidad de plastico se puede proceder del siguiente modo:

Se calientan 50 ml de agua en un recipiente de vidrio y se afiaden 2 cucharadas
de borax (borato de sodio, de venta a granel en droguerias). Se remueve hasta disolver.

En otro recipiente se mezclan dos cucharadas de cola blanca de carpintero (contiene
alcohol polivinilico) y dos cucharadas de agua fria. Se remueve muy bien.

A esta ultima preparacion se le afiaden dos cucharadas de la disolucién de boérax
preparada anteriormente. Se remueve y se deja reposar durante unos cinco minutos.
Al cabo de este tiempo, se observara la formacién de una masa compacta. Se saca
con una cuchara, se coloca encima de un trozo de plastico y se vuelve a dejar otros
cinco minutos. La masa obtenida puede ser moldeada e incluso rebota, también se
puede dividir.

Para retardar su endurecimiento es conveniente guardarlo envuelto en una lamina
de plastico o mejor dentro de una bolsa de plastico. Si se quiere colorear se puede
afiadir cualquier colorante alimentario, preferiblemente en la Gltima fase de la
preparacion. :
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189. Determinacion de las propiedades de un plastico

/N KRB D

Identificar plasticos a simple vista es dificil debido a su gran parecido y por otro
lado un mismo plastico puede presentarse con aspectos muy diferentes. La propuesta
es ver propiedades de los plasticos y como a través de ellas, se pueden identificar.

Los plasticos que se proponen son: PET (polietilentereftalato), PE (polietileno),
PVC (policloruro de wvinilo), PP (polipropileno), PS (poliestireno), PMMA
(polimetacrilato de metilo), resinas.

Se pueden realizar las siguientes pruebas para identificar pldsticos y contrastar
los resultados con los de las tablas.

1. Aspecto

Se observard si es transparente, translucido u opaco. Si es brillante o mate. Si

tiene color o no.
2. Densidad

Se colocara el trozo de plastico en un recipiente con agua, si es mas denso se

hundird y si no flotard. Como normalmente los plasticos se encuentran en forma

de lamina fina, puede parecer a simple vista que flotan, pero si se afiade una gota

Ficura 188 Ficura 189

Densidad de los plasticos Combustién del plastico
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. Flexibilidad

de jabon al agua la tension superficial Ficura 190
disminuye y, si el plastico es mas
denso, se hunde.

Si se quiere se pueden poner todos los
trozos de plastico en el agua y se va
afiadiendo sal al agua para aumentar asi
su densidad, de forma que iran subiendo
a la superficie los diferentes plasticos
en orden creciente de densidad.

Oliendo plasticos quemados

Se intentara doblar el trozo de pléstico
para observar si es flexible, semirigido
o bien rigido.

Otras propiedades mecénicas:

Con un martillo o un objeto duro, se
golpea fuertemente al trozo de plas-
tico, observando si se rompe o no. El aspecto de la rotura facilita la identificacion.
Hay tres tipos de deformaciones: la fotura fragil (PS, PMMA, resinas), rotura diictil
(rotura blanca) y sin rotura (PE, PP). Para ver la rotura blanca se dobla la tira
de plastico y se observa si en la zona doblada aparece el color blanco (PVC),
esto pasa independientemente del color del pléstico.

Calor

Con unas pinzas se coge el trozo de plastico y se acerca a la llama sin que se
queme. Si se ablanda es un termoplastico y si no es termoestable.

. Prueba de combustion y de olor al calentarlo.

Se acerca a la llama de un mechero de alcohol o butano (o una vela), el trozo
de plastico a analizar. Se observa cuidadosamente como arde el pléstico, se analiza
el color de la llama y de los humos. Se retira del fuego v se observa si continua
ardiendo y también si hay formacidén de pequefias gotas durante el proceso.
Para determinar el olor de los humos, una vez apagado el plastico, se pasa la
mano por encima del plastico como si se quisiera recoger los gases con la mano
y se huelen estos.

Solubilidad

En un tubo de ensayo se deposita finamente dividido 0,1 g del plastico corres-
pondiente, afiadiendo de 5 a 10 ml de disolvente (acetona, alcohol...). Se deja
un tiempo (pueden ser horas) para observar el hinchamiento. Si es necesario se
puede calentar suavemente en un bafio de agua.

Este ensayo es dificil de realizar debido a que el proceso de disolucién de un
plastico pasa por una primera etapa en la que el disolvente es embebido por el



plastico (hinchamiento del s6lido), y una segunda etapa que es donde realmente
se produce la disolucion.

Sugerencias

Las muestras las podemos obtener de plasticos que haya a nuestro alrededor, si
los cortamos en trozos, se obtendran muestras para trabajar, y si esto no es posible,
se toma el objeto entero. Los plasticos que son reciclables se identifican mediante
un numero, normalmente situado en la base del objeto (mirar tabla).

Cuando se calienten los plasticos se ha de ir con cuidado ya que los termoplésticos
son muy combustibles y algunos de ellos, como el polietileno, gotean.

En alglin caso, los ensayos pueden no salir tan bien como se espera, debido a
que los plasticos elaborados presentan en su composicion aditivos que se introducen
para conseguir determinadas propiedades. Asi, tenemos por ejemplo: colorantes y
pigmentos, plastificantes, endurecedores, aditivos ignifugos o retardadores de llama
cuando se requiere resistencia al fuego, etc.

190. Una manera rapida de identificar plasticos
De las pruebas anteriores la que mas informacién facilita es el ensayo a la llama.

Una manera rapida de identificar los plasticos y que se basa en sus propiedades ante
el calor y la llama es seguir la clave del cuadro nim. 5 (pagina siguiente):

233



AdA71  AdaH
ou Is

—

¢olqixey s3?

_
dd
ou 1S

rtJl«|_

iBun B} uoo eAeI 887

_
Sd
ou is

_|||t$]_.|_

4,800UEBlq Sowny eq?

Ydd 13d OAd
ou 18 ou I

. sIepie fe eydain? ;so1bau sownt eg?
soojisgjdoua soonsgid ouluy Sd'dd ‘AdA7 'YNdd ‘dIAH +es apend 13d ‘OAd 118s epand

ou 18 ou is

] ] L ]

T I
{[eDBIUOWE 10j0 BP? ‘Jepie |y sedel o) es is ebede as £ euie|| eun uod apiy?
(seujsal) sejqeiseowss] soojise|dowia]
ou s

i

1
;uepuejqe as?
‘10[ES ap |juaN BUN BlUY

SOOILSY1d

soonsejd ap epides uopedynuapl ej esed anepd

G "ANN o¥avND

234



S|Aqixa} sew
. 01ad 34aH P
anb seopsiisidel

-B) sellsiul se S|qixel £6'0:16°0 ausiedsuel]

Jofe 18 A zn g

e ojUslj 9|q

- -e1saut sooiwinb
sajusbe soj e ey
-Us1sisal epensid

e3Ue[ 0 onp einoy
efeneu ‘dip 101938 3p Bl 6T
039[qo Un uoo eAel o

$910]02 50} SOPO} (]
91w o aueylig
66'1-0¢'L 0oedo n syussedsuelf

.
H> Hol /\ pepisuap eleq oussiiod
; 3ddl

4‘
Towol ./.m\q

ojiuiA 9p olruopliod

M
Se19(0IA
-el)jn soAel $910[0D $0| S0P} 5@
A uopepixo sodjob soj e ajua1sisay 21BN A.VN.IVN
g} e ogisuas BN B| UOD eAel 5§ opiBLIWDS 86060 odedo n ophnjsuel} =_.WIU.~Iu._ /\ Pepisuop elje ouaiisiiod
4ddH
Sepuoo.Iw
A Jopejebuod
1SEWIBIIXO
seinielodus)
1nsisal opany
Seojuinb sap
-epaidoid setiang :
. sopioe sodiob so| e sjusisal 9|qIX9H /|V_‘|v\
50| & B{cjisuas A oinp seueng opioiy ov'i-8eL ausiedstell. o fHoo0 'l Hol X/ ojejeliaivisialOd
13d
seoupdIl seodo
sopepaidoly pepifiqixoH pepisusq S9pepaldoid ejnuiiod ojoquiis
soonse|d

61 WON VIav |

235



‘solawilid sI19s SOy 9p

ayuaialip odise(d Jainbjens tedipui eled ezijiin s £ olswinu 3 sopiepidal Jepod eied soonseld SO op UQIDEDINUSDI B Ualiliad SOISUINU SO| UOD SOOqUs SOT -

JIA iseuues W
se| A 4d :sedfjous)
Selisalset euiw
-ejall A eyjsnbeq
0OLL0) SepioLo)

lotigjue |a anb jenb)

sodiewose
Soingie01piy
Us 9dapue(y
31 9s./seuolad
ua s|qnjos
selsjoinenin
soAet

SOj £ 9jusIsisay

sodjjeliole
soingJesolpiy
‘oL
:SOJUINOSID
SoludIRkp

Jiod sjgedery
so9djob so) e
9103351591 000

jibely eimoy
oJ9de sp swezund ap
019(q0 Un uod ejlel 85

opioyy

[e1S1D Un:aaied
opibiy

$910/0D 501 SOPOL 9P Al
0INJSO 10{0D 9P 4d
SO1UBJ|LI O SOIRIA
soedp

seojuebloul sebled uod
soonse|douiwe A soonseidousy

0'zs'| HIN/Ad) seuisoy

$210]03 50|
Sopoy ap A sjueig ‘
fnwi ‘a1usiedsuer) 0[l19UL 9P O1R|HDRIBWIO4

VNN

0z'l9ll

opibiy

opipuedxs
oualirsaliod

90'020'0 HeEDIHO Y
N/ 543

“elenett ‘dip o106
9p 019[go un uod ehel o

opibuies
£ opibiy

||4||ll\|"||

591002 50} S0pO} 3
S1BW O yuellig
111701 odedo n yusiedsuel}

Horo ]

ousiiseljod
N4 S

... . _ _ s A =

seyje seinieiod

UoiXa[). €] e a1Usisisay
sadjob 50| B 21US]SISOY

$910]02:50{.S0Pp0} o(]

-] se| 21sisoy eun | uod eAes a5 ON oplbuluas 16'068'0 odedo n ajualedsuely T Y] Aleq ous|idoidijod
L€ ] dd
seoluedat seando Y
sapepaidosd pepigixsyd pepisusg sopepaidold ejnuLoy Lojoquus

236



sewindsy
(uoideiusulle)
0SN 0{0s.Un 9p $95BAUT

soiBau Anui

Buey|
g] {el1)9] 9p sondsap opuaipie

opipuedxs ousiiissijod

$2qeYDsap SONdIY. ‘sjqepeibesap 100 Sowny ‘gfjuele etuef}. - entinuod A ejusugwe; eweny odnsejdowia) A ousissijod
Sd3hsd 9
sojlawifje
9P OLIO}OAUS WO BZIfiIN 95 eiEve
SedIpatl sauoiedlde 2 Us eppuieuie A Jousui BULE|| B] BAISSUOD
'eupod 3p aleusil ‘seitagni 29105 |3 U9 [nze 'ajuejjig eulef] A ayusuye) ewisnb s odnsedowla] ousjidoidijod
: dd §
sopelniiss:o sopejqop
195 anb uebua snb soyslqo
ledligey eled esn as:'pepisuap
Bje 5p |2 anb S[qa}) Seull 135 104 1019)%
eidwiod [2.Ud efjuewe: £ ioks1ui eulelf bf eARSUOD
3p:sesjoq ‘afejequia eled wiid BI8D B 9oy A 23109 5 Ua nZe ‘3jueljlq ewe A ayusujioey ewisnb a5 oonseidounal - pepisusp efeq ousiialod
441y
339 Isepiagny
'sojons ap. soyULJUILIGNIBI ofos auod as oppapatuny Sploh apIog euiey] ej 9p. Uei1al 9s
‘seuejuan op sajiyad Hd joded ap 6zon un 01bau i0{0> opuens usnpuipxecine
‘sauoedijde Seudnl; susif [DH :e1uedid A opidy . ap sowny uod £ effitelliy 95 ‘lapusnus ap sadIIq oohsejdous]: OfiUix 9p: 04nIOPI|04
INdE
101191%0
39| 9p SejfR10q. ezaiduy [9U3 pjjieLue A Jouaiu] elej] ej eAIasU0d
ap sojonpoid: :ap sapuaidiney ©IoD B 9Ny A 82105y [0 U |nze ‘Bluejiig euief] A-a1uswipe} elianb ag ooiiseidoulal - pepisuap ey ous|iaiod
IdaH T
Jpunj as
SepuooDiw A elej] g|
Jope[ebuos o eled sayusidpay eli1al a5 opuiend ebede ag
S09531J91 3P Sejja10g . BUIB|IUI3S ON odpse|doulial [OIEEIRET
13d 4
satoden so euel g
sauopedjdy ap 100 3p; 01dadsy pepijigewelju Jofen

(uopenunuod) sodiseld

07 WON v18v |

237



esoUiwin|

efjiiewe ‘seulsslouiuly euuej| e op uelnal
solsolUay 'sefjifen odejuowWe JA  soibau solunt ‘esouiuin 35 opten> usnbupxeoIne ;
| 'soolog|e sauefsly oplaypiRwIID] ‘jous) Hd :sealjous) seuisoy 35 Japuesus op s9pjiia a|qeisaouLia] (4IN/4d) seuisay
eydob ooiiseld [
sojganw « eulel]
‘(sap09 50} 9p Soley) pep ©| leillal op sondssp opusipie oli1oW op o1R|bRIBUIO].
_-Unbas op soleysid ‘sehoqeiep opeiniy [nZe onues ‘esoufuing  enuiuo3 A aluswibe) ewsny oohsejdoutial VIS

saloden so euell gf
sauopeoldy ap J0[0 op opedsy. pepijigeuseul Joje)

238



17.

Recursos para trabajar mejor

La seguridad en el laboratorio

Hace no muchos afios, aspectos relacionados con el trabajo en el laboratorio como
el medio ambiente y la seguridad e higiene estaban olvidados, y en las propias
facultades de ciencias era tan corriente eliminar por el desagiie cualquier reactivo
sobrante por agresivo que fuera, como prestar poca atencién a la proteccién personal
de los alumnos y de los mismos profesores.

Afortunadamente, en la actualidad ya hay mucha gente que se piensa dos veces
si lo que estd echando por el fregadero es o no inocuo. Nuestra recomendacién es
que se vigile lo que se arroja a la papelera o por el desagiie y sobre todo que se
dé ejemplo ante los alumnos y se les conciencie de ello.

Existen indicaciones de como desactivar sustancias peligrosas tanto en el manual
ya mencionado sobre seguridad en los laboratorios de la casa PANREAC, como en
algunos de los catalogos de productos de las casas comerciales.

En cuanto al tema de seguridad e higiene en el laboratorio, si bien es cierto que
hay pocas practicas que requieren algtin producto peligroso, y que en la mayoria de
los casos serd el profesor el que los manipule; también es verdad que los alumnos
mayores pueden tener ocasién de manejarlos y por ello han de conocer cémo protegerse
de los mismos y qué problemas plantea su uso.

En este sentido es recomendable que los alumnos lean las frases R y S de riesgo
y seguridad que figuran en las etiquetas y que' las incluyan en la libreta o informe
de practicas. Algunas casas comerciales s6lo incluyen el niimero pero no el significado,
y los catdlogos de reactivos de las casas comerciales os pueden ayudar a identificarlos.
También en los institutos de Seguridad e Higiene en el Trabajo disponen de posters
de advertencia.

Por otro lado la mayoria de los alumnos no volverd a manipular un reactivo
peligroso en su vida, sin embargo los profesores de ciencias los manejan durante
toda su vida laboral. Estudios realizados en los EE.UU. demostraron hace unos afios
que la incidencia de enfermedades cancerigenas era mayor en los quimicos que en
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otros titulados superiores, y a su vez mas en los que trabajan en un laboratorio que
los que no lo hacen. jRompamos las estadisticas!

Creemos que no esta de mas el incluir esta serie de recomendaciones que os ayudara

a evitar problemas. En principio, salvo el agua, todas las sustancias que existen en
un laboratorio son peligrosas y se deben manejar con precaucion, especialmente
sustancias que por ser de uso habitual como los 4cidos, alcalis, éter, puede llegar
a relajarse su manejo.

Los liquidos inflamables se manipulardn con mecheros apagados aunque estén
alejados.

Cuando se abra un recipiente que ha permanecido cerrado durante largo tiempo
se ha de hacer con precaucién, ya que pueden existir productos de descomposicion,
se rompa el frasco y se proyecte su contenido.

Los 4cidos, especialmente el sulfirico, cuando se diluyan en agua se afiadiran
sobre ella (el agua) lentamente y enfriando. Ademas, también alcalis fuertes,
metales alcalinos, calcio, entre otras sustancias, reaccionan fuertemente con agua.
Cuando se tenga que oler algin producto, no hacerlo directamente sino ayudandose
con un ligero abaniqueo.

Las reacciones en las que se produzcan gases toxicos, evaporacion de disolventes,
o simplemente se abran frascos de reactivos concentrados que emiten vapores
toxicos realizarlas siempre en vitrina.

No verter sélidos insolubles ni papeles por los desagiies, ni tampoco liquidos cuya
peligrosidad no haya sido antes neutralizada. Una vez inactivos, los liquidos se
verterdn acompafiados de gran cantidad de agua.

Tener mucho cuidado con los esmerllados que se atascan, son fuentes de posibles
accidentes.

Los extremos de los vidrios recién cortados se deben matar a la llama del mechero.
Si se ha de introducir un tubo en un corcho o tapén de goma, humedecerlo con
agua o glicerina o sumergirlo en agua caliente y protegerse la mano con un pafio.
Nunca pipetear con la boca, aunque el liquido no sea toxico. Usar los aparatos
de succién que existen en el mercado. Si la cantidad necesaria es pequefia existen
unas pipetas de Pasteur pequefias, de plastico, no muy caras, que se pueden reciclar
lavandolas.

Si se hierven liquidos evitar la proyeccién de los mismos protegiéndolos con alguna
tapadera. El vidrio que se caliente a la llama deber estar seco por fuera para evitar
roturas. ‘

Si se prepara una disolucién para guardar en un frasco se etiquetara con el nornbre
la concentracién, la fecha y el nombre del operador.

Si en alguna préctica se manejan esmerilados se deben untar con vaselina y vigilar
que no se mojen con sosa porque se pueden soldar y cuesta mucho separarlos.
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Si a pesar de ello os encontrdis en esta situacion calentad a la llama intensa del
mechero la zona del esmerilado, pero poco tiempo, con la intencion de dilatar
la pieza hembra v que se dilate; luego intentar separar las piezas golpedndolas
cuidadosamente con una pinza de madera.

El laboratorio deberia disponer de los medios necesarios para evitar la penetracion
en el organismo de sustancias tdxicas por las tres vias posibles: digestiva, respiratoria
y cutdnea. Es decir:

* Campana de gases.

¢ Mascaras de celulosa, son baratas y protegen bien de la respiracion de sustancias
pulverulentas. Una mascara con filtros podria ser 1itil en casos de accidentes.

* Guantes de neopreno impermeables a diversas sustancias y otros guantes de
proteccién térmica. Se recomienda comprarlos homologados en una casa de
material de seguridad.

e Ducha y fuente lavaojos para actuar en casos de quemaduras, proyecciones o
salpicaduras.

» Manta ignifuga para pequefios incendios o si prenden las llamas en la ropa como
alternativa a la ducha.

« Por Gltimo un extintor polivalente.

» Es util también un frasco con bicarbonato sédico a granel para utilizar en caso
de derrames de 4cidos.

» Por dltimo un botiquin con al menos lo necesario para atender una quemadura

o un corte. Ver también el manual de seguridad de PANREAC, del que recomen-

damos encarecidamente al profesorado que se lea la parte de primeros auxilios.

Cémo funciona un microscopio

Por su gran utilidad se adjuntan las normas basicas sobre el uso y funcionamiento
del microscopio o

El microscopio Optico estd compuesto por un sistema de lentes de aumento: el
ocular (5%, 10x, 15x, 20x) v el objetivo (4x, 10x, 25x, 40x, 100x de inmersion) y
una lente condensadora que concentra la luz sobre la muestra.

Cuando adquirimos un microscopio podriamos prescindir del condensador y del
objetivo de inmersion pero deberiamos asegurar una calidad minima en las lentes
obje-tivo que viene dada por el valor del poder de resolucién o capacidad de separar
dos puntos préximos previamente aumentados.

El limite del poder de resolucion del ojo humano es de 0,1 mm y el del microscopio
optico alrededor de 0,2 mm. E] poder separador del microscopio no depende de los
aumentos sino de la obertura numérica (ON) que representa la cantidad de rayos de
luz que entran en el objetivo para formar la imagen. La ON se incrementa en esta
direccién: aceites inmersion (de cedro) > agua > aire (seco).
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Los objetivos de menor aumento (4x, 10x, 25x) no requieren un valor elevado
de ON que encareceria innecesariamente su precio pero es del todo imprescindible
en los objetivos de mayor aumento. Como férmula general es conveniente recordar
que el aumento total del miicroscopio oscile entre 500 y 1.000 veces el valor de la
ON La ON de un objetivo de 40x varia por término medio entre 0,6-0,7 y en el
de inmersidn se recomienda un valor > 1. La lente objetivo lleva grabada como minimo
esta informacién: aumentos (4x)/ON (0,2).

El microscopio también esta constituido por una parte mecénica formada funda-
mentalmente por una cremallera que acciona el macro y una rosca para el micrémetro
que acercan o alejan el objetivo de la platina (preparacion)-distancia de trabajo. Es
muy Util que la platina sea doble y movil accionada por un sistema de railes o regleta
en cruz que permite desplazar con mayor cuidado la preparacién para su observacién
detallada accionando unos tornillos.

El diafragma regula la cantidad de luz como nuestra pupila y es de una gran utilidad
que lleven la luz incorporada.

El recorrido de la luz es el siguiente: bombilla o espejo (flexo)— portafiltros—
diafragma—> condensador—> agujero de la platina— lente objetivo— tubo dOptico—
lente ocular— retina.

Para enfocar debemos empezar con el objetivo de 4x y continuar gradualmente
con los de mayor aumento. Moviendo el macro y el micro conseguiremos la visidon
optima. Los microscopios de mayor calidad no necesitan practicamente reenfocar
cuando cambiamos de objetivo y estos llevan un muelle retractil para evitar la rotura
de la preparacién cuando la distancia de trabajo entre el objetivo y la preparacidn
se acerca peligrosamente a 1 mm.

Para calcular los aumentos totales utilizamos la formula siguiente:

Aumentos totales = Aumentos de la lente ocular x Aumentos de la lente objetivo
Ej.: 400x = lente ocular (10x) x lente objetivo (40x)

Las unidades mas frecuentes utilizadas en microscopia son:
1 micrémetro (Un) = 10 m

1 nanémetro (nm) = 10°m

1 Angstrém (A) = 10"°m

Para calcular el tamaifio real de un objeto (célula) de 1,5 cm de tamafio aparente
medido con una regla de papel o bien con una platina graduada a 100x realizamos
el siguiente calculo:
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Ficura 190

Microscopio

TR

1. Lente ocular, 2. Lente objetivo, 3. Lente conden-sador, 4. Tubo 6ptico, 5. Revolver, 6. . Platina, 7. Diafragma,
8. Portafiltros, 9. Cremallera, 10. Pinzas de sujecion, 11. Tornillo macrométrico, 12. Tornillo micrométrico,
13. Brazo, 14. Pie, 15. Espejo o bombilla.
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Taniaﬁo real = Tamafio aparénte/Aumentos
Ej.: 150 ym = 15000 um/100

Concluimos que nuestra célula mide realmente 0,15 mm.

Preparaciéon de soluciones

Una de las actividades que con mas frecuencia ha de realizar un profesor de ciencias
en el laboratorio es la de preparar disoluciones de diverso tipo. A continuacion se
muestran algunos ejemplos de calculos y métodos.

PREPARACION DE UNA DISOLUCION POR DILUCION DE OTRA MAS CONCENTRADA (REGLA DE MEZCLAS)

Para realizar una dilucién hasta un determinado porcentaje, un método sencillo
y rapido es el siguiente. Si se dispone de dos disoluciones (A y D) de una determinada
sustancia de concentraciones a y d respectivamente y se desea preparar una disolucion
C de concentracion intermedia ¢, se podra hacer mezclando debidamente las dos
primeras. La disolucién diluida puede ser el agua, siendo entonces d = 0.

a\c /b b = (c-d) partés de la disolucién de concentracidén A.
- \e e = (a-c) partes de la disolucién de concentracién D.
Se mezclardn b = (c-d) partes de la disolucién A con e = (a-c) partes de la

disolucion D.

Por ejemplo, si se quiere obtener una disolucion al 25% de 4cido sulftrico, a
partir de una del 96%, se realizaran los siguientes calculos:

96 e b = (25 — 0) = 25 partes de acido 96% que se han de tomar
AN
/25 ~
0 e = (96 — 25) = 71 partes de agua con las que se han de mezclar.
CAMBIOS DE PORCENTAJE EN MASA
Para preparar 100 g de una disolucién al 50% en masa (m/m) de alcohol etilico

a partir de una solucién de alcohol del 96% (m/m), se procedera:
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Datos de la disolucién a preparar X datos de la disolucién de la cual se parte

. g 50 g de alcohol etilico 100 g de disolucidn inicial . .
100 g de disolucién % X = 52,08 g disolucién inicial
100 g de disolucion 96 g de alcohol etilico

En un vaso de precipitados se mezclan 52,08 g de la disolucion inicial y 47,92 g
de agua destilada.

CAMBIOS DE COMPOSICION EN CANTIDAD DE SUSTANCIA (ANTES MOLARIDAD)

Para preparar 100 ml de disolucién 0,2 mol/l (antes M) de acetona a partir de
una disolucién 2 mol/l, se procede:

0,2 moles de acetona  1litro de disolucién inicial . . .
- X = 0,01 litro de disolucidn inicial =10 ml

0,1 litros de disolucion x
Llitro de disolucién 2 moles de acetona
Se miden 10 ml de la disolucidn inicial con una pipeta graduada de 25 ml o bien
con una pipeta aforada de 10 ml.
Se introducen en un matraz aforado de 100 ml y se enrasa con agua destilada.
Si no se dispone de un matraz aforado se puede realizar en una probeta.
También podria haberse aplicado la regla de mezclas del primer ejemplo.

PREPARACION DE UNA DISOLUCION A PARTIR DEL SOLUTO

La cantidad de materia medida en gramos que hay que disolver se calcula como:

Cantidad a preparar (en litros) X molaridad a preparar x masa molecularx
riqueza
Ejemplo:
Para preparar 250 ml de una disolucién 1 mol/l de NaOH, a partir de un producto
con un 96% (m/m) de riqueza.

1 mol de NaOH 40gde NaOH 100 g del producto
X X
1litro de disolucién  1mol de NaOH 96 g de NaOH

0,25 litros de disolucién x = 10,4 g del producto

A unos 125 ml de agua destilada contenidos en un vaso de precipitados se afiaden
10,4 g del producto comercial medidos en una balanza. Se remueve con una varilla
hasta disolver. Se vierte con cuidado en un matraz aforado de 250 ml.

Para evitar posibles pérdidas de materia en el vaso de precipitados, es conveniente
enjuagarlo con unos 25 ml de agua destilada que posteriormente se afiaden al matraz
aforado.

Por tltimo se enrasa con agua destilada.
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Si la solucidn inicial es liquida se trabajard mas comodamente midiendo volimenes
con las pipetas, por ello a los calculos anteriores Ginicamente se debe afiadir la densidad.
1
X -
pureza  densidad

Cantidad a preparar (en litros) X molaridad a preparar x masa molecularx

Ejemplo:
Para preparar 250 ml de disolucién 0,2 mol/l de 4cido clorhidrico a partir de una
disoluciéon comercial concentrada del 36% (m/m) y con una densidad de 1,180 g/ml.

0,2 mol de HC1 % 36,45 g de HC1 %
1.000 mi de disolucién 1 mol de HCI

250 ml de disolucién X

100 g soluciéon comercial HC1 1 mlsolucion comercial HC1

X - - = 4,29 ml solucién comercial
36g de HCI 1,180 g solucion comercial HC1

Para no pipetear directamente de la botella, ya que los vapores son muy peligrosos,
se vierten unos 25 ml en un vaso de precipitados y con una pipeta provista de una
pera, se pipetean los 4,29 ml calculados. Se vierte el contenido de la pipeta en otro
vaso de precipitados que contenga unos 80 ml de agua destilada.

Se vierte la solucién en un matraz aforado de 250 ml. Para evitar posibles pérdidas
de materia en el vaso de precipitados donde se ha diluido el 4cido, es conveniente
enjuagarlo con unos 25 ml de agua destilada que posteriormente se afiaden al matraz
aforado.

Se afora con agua destilada, se tapa y se invierte un par de veces para homogeneizar
la solucion.
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18.

Recursos para saber mas

Aunque la mayor parte de los trabajos practicos que se proponen en este libro
necesitan poco material para su realizacién, es evidente que algo es necesario, por
lo que haremos algunas consideraciones al respecto. Ademads, ni este libro es el
primero, ni se agotan en &l las posibilidades de trabajo experimental, asi que
realizaremos una exposicion de otros textos que también merece la pena conseguir.

Los materiales

Si se dispone de suficiente dinero se puede acudir a un distribuidor de material
de laboratorio local o directamente a las casas comerciales, pero muchas veces o
bien no se desea realizar un desembolso en esta direccién o se prefiere utilizar
materiales mas sencillos y caseros, dandole mas importancia a los conceptos a estudiar
que a la parafernalia instrumental.

En estos casos, objetos que en principio podemos considerar inservibles en nuestras
casas o en las de los estudiantes, asi como algunos articulos que se venden en
comercios 0 en pequefias y grandes empresas de la localidad pueden ser una fuente
inagotable - de materiales para el laboratorio. También las tiendas “Todo a 1007, las
tiendas de bricolaje, las ferreterfas y comercios de material para electricidad y
electrénica, etc. pueden proporcionarnos materiales e instrumentos muy por debajo
del coste respecto al de las casas comerciales de material de laboratorio.

De todas formas vamos a recomendar dos distribuidoras de material de laboratorio
que por las caracteristicas de su oferta nos parecen especialmente interesantes.

Una es la empresa Ciencia Activa de Barcelona que edita el proyecto Ciencias
12-16 (también 0-3 y 3-12), que es un proyecto de ciencia integrada disefiado en
colaboracion con el Departament d’Ensenyament de la Generalitat de Catalunya, para
las edades que indica el titulo y que distribuye los kits de materiales, ingeniosos,
versatiles y a precios asequibles, especialmente disefiados para el proyecto, que tiene
una gran componente experimental.

Otra es la empresa EDIS (www.stq.urv.es/edis) de la Universidad Rovira i Virgili
de Tarragona que edita el proyecto APQUA, que es un proyecto adaptado del Chemical

247



Education for Public Understanding Program (CEPUP), inicialmente disefiado en la
Universidad de California (Estados Unidos de América), que est4 pensado basicamente
para las mismas edades, de 12 a 16 afios. Las unidades did4cticas elaboradas son
basicamente de quimica experimental y muy relacionadas con los problemas sociales
y medioambientales actuales. Van acompafiadas de unas cajas especialmente disefiadas
para realizar los experimentos de las unidades y que, como en el caso anterior, son
muy ingeniosas, versatiles y a precios ajustados.

Una caracteristica muy interesante de los kits de una y otra empresa es que estdn
pensados para que con una caja pueda trabajar un grupo entero de alumnos (hasta
30) en cualquier aula, que no sea necesariamente el laboratorio, sin necesidad de
mas materiales.

Los manuales

Queremos destacar que muchas de las experiencias de laboratorio propuestas han
llegado hasta nosotros de forma difusa en reuniones y discusiones con otros
compafieros de profesion o en lecturas variadas a lo largo de los afios. Otras tantas
son propuestas propias o adaptaciones de trabajos practicos clasicos. En consecuencia,
las méas de las veces no conocemos la procedencia y por ello no podemos citar estas
publicaciones ni agradecer a sus autores su contribucién al estudio de la ciencia,
aunque les estamos muy reconocidos.

A pesar de ello, a continuacion se citan las fuentes bibliograficas de las que los autores
creen que han ido bebiendo a lo largo de sus trienios como profesores de ciencias:

El Nuevo Manual de la Unesco para la Ensefianza de las Ciencias (1978) editado
por la Ed. Edhasa es un libro fundamental que contiene una recopilacién muy buena
de experiencias de laboratorio de todas las ciencias, pensadas para escuelas (y paises)
con pocos recursos; vamos, las de todos. Se completa con el Manual de la Unesco
para Profesores de Ciencias editado por la propia Unesco en Paris, que dedica la
mitad de sus paginas a tratar de las instalaciones y material de laboratorio.

Los proyectos ingleses Nuffield editados por la Ed. Reverté (www.reverte.com),
aunque elaborados en los afios 60 y 70, son una fuente inagotable de recursos para
el laboratorio. Los hay de fisica, quimica, biologia y ciencia integrada, tanto a nivel
basico como avanzado. Como cada proyecto son varios volumenes resultan caros de
compra, pero si se dispone de dinero hay que ponerse rapidamente en contacto con
la editorial Reverté para que envie un catalogo.

En ese mismo catalogo de la editorial Reverté se encuentran toda una serie de
proyectos americanos de las mismas épocas, y también recientes, que no tienen
desperdicio: dos de los tomos del proyecto CBA titulados Investigacion de Sistemas
Quimicos, el Manual de laboratorio del proyecto CHEM - Quimica, una ciencia
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experimental, el Curso de introduccion a las ciencias fisicas del proyecto IPS, la
Guia del laboratorio del proyecto PSSC, etc., asi como todos los manuales del proyecto
APQUA.

En muchisimos institutos y colegios espafioles existen los equipos y manuales
didacticos, con la descripcion de las experiencias pensadas para sus equipos, de la
antigua Empresa Nacional de Optica (Enosa). Hoy en dia estos materiales y manuales
(que se pueden solicitar independientemente) son distribuidos por la empresa TSD
(www.tsd.es). Resultan muy interesantes aunque, a veces, en el caso de los pensados
para el bachillerato, es un poco complicada su realizacién. No obstante se pueden
sacar ideas muy buenas.

Igualmente, las diferentes casas comerciales de material de laboratorio PYWE,
Eurociencia (www.eurociencia.com), etc., tienen editados manuales especialmente
disefiados para sus cajas de material de laboratorio.

El Centre de Documentacid 1 Experimentacid del Departament d’Ensenyament de
la Generalitat de Catalunya (www.xtec.es/cdec) ha ido recopilando dossieres con
protocolos de trabajos practicos, tanto de elaboracion propia como del profesorado
de ciencias de Catalufia con propuestas muy variadas e interesantes, asi como
informacion sobre casas comerciales donde conseguir instrumental y materiales.

Los materiales editados por el equipo de educacién ambiental La Vola, de la
editorial Eumo, estan llenos de propuestas experimentales en su campo.

El libro de Cortel, A. (1997), Las ondas. La luz y el sonido, de la editorial Horsor-
ICE Universidad de Barcelona es un libro muy recomendable que dispone de una
gran cantidad de experiencias de muy facil comprension y realizacién adaptable a
varios niveles educativos.

La ciencia en el aula. Actividades de aprendizaje en ciencias naturales de
Albadalejo et al. publicado en Barcanova es un buen ejemplo de como contextualizar
las précticas, lecturas y otras actividades de lapiz y papel como ejemplos de pequefias
investigaciones.

Los trabajos précticos tratados como pequefias investigaciones son una de las lineas
de mvestigacion de Daniel Gil y el grupo de Valencia, con la que nos identificamos.
Aunque alguno de los libros que especificamente han escrito al respecto estin agotados,
se puede apreciar el papel que les asignan y la forma en la que proponen levarlos a
cabo en el libro La ensefianza de las ciencias en la educacion secundaria (1991).

Precisamente, J. I. Flor propone una serie de ejemplos concretos de problemas
experimentales para trabajar con los estudiantes de 12-16 afios, que constituyen una
buena fuente de recursos para el profesorado.

En el mercado anglosajén existen diversos libros de datos del tipo Handbook of
Chemical, etc. que evidentemente por su tipologia no estan traducidos y editados en
castellano. Pero en el mercado espafiol existe un pequefio libro (en comparacion con
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los handbooks) muy interesante para su utilizacién en los laboratorios de ensefianza
secundaria. Nos referimos a Datos de fisica y quimica de Strandgaard y colaboradores
(1987) editado por Marfil (Alcoy), que a pesar de su tamafio y su nombre es muy
completo ya que contiene datos referidos a todas las disciplinas cientificas y en
suficiente cantidad y variedad para, en general, no necesitar ningin otro.

En cuanto a manuales sobre seguridad en el laboratorio, la casa de productos
quimicos PANREAC edita un manual breve y sencillo, pero completo e imprescindible
en cualquier laboratorio. Se les puede solicitar de forma gratuita o bien acudir a su
pagina web (www.panreac.es) desde donde se puede bajar en formato PDEF.

Otra fuente interesante de informacién respecto a datos de productos quimicos,
seguridad (frases R y S), sistemas de neutralizacién o desactivacién, y conveniente
a la hora de pedirlos a vuestro proveedor es un catdlogo de reactivos. Puede ser de
cualquiera de las marcas que pasan por nuestras manos: PANREAC, PROBUS,
PROLABO, MERCK, etc.

Ni que decir tiene que se puede encontrar mucha mas informacidén en manuales,
libros de texto y, sobre todo hoy en dia, en Internet. Pero eso ya es cosa de los lectores.
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Abedul, dibujo, 159
Abeto de Navidad, dibujo, 161
Acacia, dibujo, 163
Acaro rojo, dibujo, 175
Accibén y reaccidn, principio de, 23, 46
Aceite
de girasol, obtencion, 222
de oliva, obtencion, 221
Aceitunas, aceite, 222
Aceleracion de la gravedad, 30, 33
Acer monspessulanum, dibujo, 158
Acicular, 156
Acido
citrico, 122
clorhidrico, 93, 122
fosforico, 122
nitrico, 123
Acidos grasos, 223
Aditivos, conservantes, 122
ADN, extraccién, 186
Aesculus hippocastanum, dibujo, 158
Agua de cristalizacién, 142
Agua oxigenada, 95
Aire, composicion, 110, 113
Alamo blanco, dibujo, 162
Alamo negro, dibujo, 162
Algas, 171
cianoficeas, 171
Alimentos, andlisis, 227
Aliso, dibujo, 158
Almez, dibujo, 159

Indice general

Alnus glutinosa, dibujo, 158
Amento, 156
Ammonoideos, dibujo, 210
Amoniaco, 120
Amonio,

cloruro, 130

dicromato, 122
Analisis

de alimentos, 227

de orina, 182

de suelos, 217
Anélido, 160
Anisoria sp., dibujo, 210
Anodo, 133
Antibibticos, inhibidor del crecimiento,

167
Arboles,

clasificacién, 151

lista de nombres, 165
Arce, dibujo, 158
Arilo, 156
Arquimedes, principio de 101
Arterias, 190
coronarias, 195
Aulosmilia/Placosmilia sp., dibujo, 210
Aumentos, microscopio, 242
Auriculas, 189, 191
Avellano, dibujo, 159
Avogadro, nimero, 134
AzGcar de mesa, 124
AzGcares en alimentos, 227
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Azul de bromofenol, 121 Castanea sativa, dibujo, 159

Azul de bromotimol, 121, 180 Castafio de Indias, dibujo, 158
Azul de metileno, 125, 138, 179 Castafio, dibujo, 159 '
tincion, 147, 148 Catabolismo oxidativo, 182

Catalizador, 95, 132
Bardmetro, construccion, 115, 116 Catodo, 133
Belemnites sp., dibujo, 210 Celda electrolitica, 133
Betula pendula, dibujo, 159 Celtis australis, dibujo, 159
Birrefringencia, 201 Célula fotovoltaica, 38
Biuret, Células
preparacion, 230 animales, 179
reactivos, 183, 228 de mohos, 169
Bomba de vacio, 31 vegetales, 147
Bombilla, construccién, 61 Cercos, 170
Boténica, glosario, 156 Charco, vida en, 169
Boyle, ley de, 92,111 Cianoficeas,
Bractea, 156 algas, 171
Branquias, 170 algas procariotas, dibujo, 178
Brijula, construccion, 61 Citoplasma, 147, 148
Buganvilla, 122 Cladéfora, alga, dibujo, 177
Bureta, manejo, 102 Clasificacion
. de arboles, 151
Caduca, hoja, 157 de fosiles, 207
Caida libre, 30 de minerales, 197
Caja negra, 38 de rocas, 202
Calceola sp., dibujo, 211 Clave identificacion de plasticos, 234,
Calentamiento, curva de, 82 235
Calor Claves dicotomicas,
absorbido, 48 arboles, 151
especifico, 47, 48 fosiles, 207
Calorimetro, 47 minerales, 197
Cambio de estado, 51, 81 rocas, 202
Campo magnético, 62, 63, 64 Cloroficeas, algas, 171
Capacidad Clorofila, 144
auditiva, 78 Cloruro
calorifica, 43 de amonio, 130
Carbonato de sodio, sosa, 219 de cobalto (1), 124 -
Carga eléctrica, 55, 56, 57, 58 de cobre (II), 136
Carotenos, 144 de plata, 121
Carpelo, 157 de sodio, 124
Caseina, 225 de zinc, 130

254



Closterium, alga Desmididcea, dibujo,

177
Coagulacion de la leche, 225
Cobalto, cloruro, 124
Cobre,
cloruro, 136
hidroxido, 120
sulfato pentahidratado, 120, 127, 141
tetramonio (complejo), 120
Col lombarda, 122
Color, 67, 68
Colores
a la llama, 118
primarios, 67
secundarios, 67
Combustion, plasticos, 232
Complejo, formacién, 120
Composicion, disoluciones, 245
Compresibilidad, 90
Conduccion, 45
Conductividad
eléctrica, 86
térmica, 45
Conidiéforos, 168
Conidios, 169
Conservantes, aditivos, 122
Construccién
barémetro, 115, 116
bombilla, 61
brajula, 61
dinamdmetro, 22
electroforo, 58
espectroscopio, 66, 118
estetoscopio, 74
mandémetro, 101
motor eléctrico, 63
pilas, 127, 128, 132
pila de Volta, 127
pila salina, 132
Conveccién, 44
Copépodo adulto, dibujo, 174

Copépodo, larva nauplius de, dibujo, 174

Corazén, diseccidn, 188

Cornea, 184

Coroides, 185

Corylus avellana, dibujo, 159

Cosmarium, alga Desmidiacea, dibujo,
177

Cotiledones, 149, 150

Crinoideos, dibujo, 211

Cristalino, 184

Cristalizacién, 141

Cristalizacién, minerales, 198

Cromatina, 186

Cromato de plata, 121

Cromatografia de papel, 143, 145

Cromatograma, 144

Cromo, oxido, 122

Crustaceos, 171

Cuajo, 225

Culicido, larva de, dibujo, 173

Culicido, pupa de, dibujo, 173

Cunnolites/ Ciclolites sp., dibujo, 211

Curva de calentamiento, 82

Cyrena sp., dibujo, 211

Daniell, pila de, 128
Densidad, 50, 84, 97, 113, 114

del alcohol, 143

de plasticos, 231
Densimetro, 99
Depuracion de la sangre, 179
Dermatoglifos, 186
Descomposicién de compuestos, 122
Destilacion, 142,

del vino, 142
Diatomeas, algas, 171
Diatomeas, algas, dibujo, 178
Diccionario de botanica, 156
Dicotiledoneas, 149
Dicromato

de amonio, 122
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de plomo (II), 121
Difusién, 89, 92
Dilatacién, 52, 53, 90, 91
Dinamdmetro, 22
Diodo, 128
Diéica, 157
Dioxido

de carbono 93, 94, 114

de manganeso, 130

de nitrégeno, obtencién, 123
Diploctenium sp., dibujo, 211
Discontinuidad de la materia, &89
Diseccién del ojo, 183
Disolucion saturada, 84,
Disoluciones, preparacién, 244
Disolventes organicos, 137, 222
Drupa, 157
Dureza,

minerales, 199

plasticos, 232

Ebullicion, 50
temperatura, 142
Efémera, ninfa, dibujo, 172
Elasticidad, 21
Electrizacion
por frotamiento, 55, 56
por induccion, 58
Electrodo, 129, 131, 132
Electroforo, 58
Electroiman, 63
Electrolisis, 133, 135, 136
del agua, 134
Electrometro, 57
Electroscopio, 56
Elementos quimicos, identificacion, 117
Eluyente, 146
Embudo de decantacion, 137
Encina, dibujo, 162
Energia
cinética, 35
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potencial, 35

solar, 38, 40

propagacion, 72, 73
Envoltura pericardica, 188
Ephydra, larva de, diptero, dibujo, 172
Epidermis

de cebolla, 147

hoja de lirio, 148
EPS, plastico, 231, 236
Equilibrio térmico, 46, 47
Escala de polaridad, 146
Escleré6tica, 185
Espectro, 65
Espectros de emision, 117
Espectroscopio, construccién, 66, 118
Espejo

céncavo, 70

convexo, 70
Esporangios

de moho, 168

de musgo, 151
Esporas, 169
Esqueje, 150
Estalactitas, 219
Esteres, acidos grasos, 223
Esterificacién, 223
Estetoscopio, construccién, 74
Estipula, 157
Estomas, 124, 148
Estratigrafia, fosiles, 216
Eter de petréleo, 222
Eutréfico, 170
Exfoliacion, minerales, 200
Experimento de Oersted, 62, 63
Extraccion

liquido-liquido, 137

solido-liquido, 222

Familias de arboles, 165
Fehling A, B,
preparacién, 230



reactivos, 182, 228
Fenolftaleina, 121
Fenoplasticos y aminoplasticos, 231, 236
Fermentacién del pan, 224
Fermentacion lactica, 225
Ferrocianuro, 121

de potasio, 121
Ficus carica, dibujo, 160
Filtracién, 138, 141
Filtro

de arena, 138

de pliegues, 140

liso, 139
Flexibilidad, plasticos, 232
Flores, 122
Flotacién, 97, 98, 99
Foliolos, 157
Fosiles,

clases, 216

clasificacion, 207
Foucoault, péndulo de, 34
Fraxinus oxycarpa, dibujo, 160
Frecuencia, 76
Fresno, dibujo, 160
Fuerza '

de gravedad, 31

de rozamiento, 31

elastica, 21, 22

accion, 23

reaccion, 23
Fuerzas

concurrentes, 25

eléctricas, 55, 56

paralelas, 24

Gay-Lussac, ley de 52, 90

Genética en las huellas dactilares, 186
“Geoda, 201

Germinacién semillas, 149

Girasol, aceite, 222

Glabro, 157

Globos, practicas con, 24, 53, 55, 91, 111,
112
Glosario de botanica, 156
Glucosa, 125
en orina, 182
Gota de agua verde, vida en, 169
Grado alcohdlico, 142
Grafito, 130, 132
Gran, 157
Graptolitos, dibujo, 212
Gusano Nemdtodo, dibujo, 176

HDPE, plastico, 231, 235
Helecho, dibujo, 212
Hemisferios de Magdeburgo, 53
Hidratacion, 124
Hidrogeno, producciéon, 93
Hidréxido '
de cobre (II), 120
de potasio, 125
de sodio, 120
Hifas, 168
Higroscopico, 130
Higuera, dibujo, 160
Hippurites sp., dibujo, 212
Hoffmann, voltimetro, 134
Hoja caduca, 157
Hongos, 167
Hooke, ley de, 21
Huellas dactilares, 186, 187
Humor vitreo, 184
Hydrodyction, alga, dibujo, 177
Hydrophilido, larva de, coledptero, dibu-
jo, 172

Identificacion
de plasticos, 231
elementos quimicos, 117

Imagen

real, 70
virtual, 70
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Imén, practicas con, 61 - 64
Indicadores, 121, 136
calidad de aguas, 170 -
limnolégicos, 170
Inercia, 23
principio de, 23
Inhibidor del crecimiento, 167
Intensidad, 59
Ién tetraamino cobre (II), 120
I6n tetramonio zinc, 131

Jabén, obtencion, 223
Juglans regia, dibujo, 160

Kitasatos, 51
Kundt, tubo de, 75

Lactobacillus bulgaricus, 225
Lactosuero, 226
Larvas
de crustaceos, 171
de insecto, 170
Lavoisier, ley de, 93
LDPE, plastico, 231, 235
LED, diodo, 128
Lente
convergente, 71
divergente, 71
Lentisco, dibujo, 161
Levadura, 224
Ley
de Boyle, 92, 111
de Gay-Lussac, 52, 90
de Hooke, 21
de Lavoisier, 93
de Ohm, 59
de Raoult, 52
Leyes de Newton, 23, 26
Libélula, ninfa de, dibujo, 172
Limbo, 157
Limnea sp., concha de, dibujo, 174
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Lipidos en alimentos, 227
Lluvia de oro, 119
Longitud de onda, 76
Ludién, 99
Lugol, preparacién, 230
Lugol, reactivo, 169, 229
Luz,
blanca, 67
descomposicién, 65
propagacion, 65
refraccién, 69

Macla, 201
Magdeburgo, hemisferios, 53
Magnesio, cinta, 94
Manganeso, dioxido, 95, 130 - 132
Mandmetro, construccion, 101
Maiquinas, 37
Masa de los gases, 113
Masa inerte, 26
Mezcla homogénea, 142
Mezclas frigorificas, 51
Micelio, 168
Microorganismos, crecimiento, 167
Microscopio,
dibujo, 243
funcionamiento, 241
Minerales,
clases, 201
clasificacién, 197
Miocardio, 192
Modelo de nefrona, 181
Mohos, 168
Monocotiledéneas, 149
Moore, reaccién de, 125
Motor, construccioén, 63
Movimiento
periddico, 33
rectilineo uniforme, 27, 28, 29

rectilineo uniformemente acelerado,

30, 32



vibratorio arménico simple, 35
Mucor mucedo, moho, 168
Mucosa bucal, 179
Muelle, 21, 35
Musgos, observacién, 150

Nadador de espaldas, dibujo, 173
Naranja de metilo, 121
Nefrona, 179
Nematodos, 171
Newton,
primera ley de, 23
segunda ley de, 26
tubo de, 31
Niebla, 110
Ninfas, 170
Nitrato de plata, 121
Nogal, dibujo, 160
Nombre de los arboles, 165
Nucleo, 147,148
Nucleolos, 148
Numero de Avogadro, 134
Nummulitidos, dibujo, 212

Obtencion
de aceite de girasol, 222
de aceite de oliva, 221
de jabon, 223.
de pan, 224
de papel, 226
de un plastico, 230
de yogurt, 225
del queso, 225
Oersted, experiencia de, 62, 63
Ohm, ley de, 59
Ojo,
dibujo, 184, 185
disecciéon, 183
Olea europea, dibujo, 160
Olivo, dibujo, 160
Olmo, dibujo, 164

Onda
estacionaria, 79
longitudinal, 74, 79
sonora, produccion, 73
sonora, propagacion, 74
transversal, 79
velocidad de propagacion, 79
Orbitolinidos, dibujo, 213
Orina, analisis, 182
Ortoceratidos, dibujo, 213
Oscilacion, 33, 34
Ostracodo, dibujo, 175
Oxido de cromo (III), 122
Oxidos de manganeso, 95, 130 - 132
Oxidos de nitrogeno, obtencién, 123
Oxigeno, 94, 113

P. notatum, 168
P roquefortii, 168
Pan, obtencién, 224
Papel reciclado, obtencion, 226
Paramecio, protozoo, dibujo, 176
Paramecios, 171
Pared celular, 147,148
Particulas,
masa, 90
movimiento, 90
Pascal, principio de, 100
Pediastrum, alga, dibujo, 177
Pedicelos, 169
Péndulo, 33, 55
de Foucoault, 34
resonante, 72
Penicilina, 168
Penicillium sp., moho, 168
Perenne, 157
Pericardica, membrana, 188
Periodo, 33, 35
PET, plastico, 231, 235
pH en orina, 183
pH, 122, 136, 167
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Picea /Abies Excelsa, dibujo, 161
Pigmentos

primarios, 68 -

secundarios, 68

vegetales, separacién, 143
Pila

de Daniell, 128

de patata, 128

de petaca, 130

de Volta, 127

Leclanché, 130

salina, 130, 132

seca, 131
Pino carrasco, dibujo, 161
Pinus halepensis, dibujo, 161
Pistacia lentiscus, dibujo, 161
Plano inclinado, 32, 37
Planorbis sp., dibujo, 213
Plantula, 149
Plastico,

termoestable, 232

termoplastico, 232

obtencién, 230
Plasticos,

identificacion, 231

propiedades, 231
Plata,

cloruro, 121

cromato, 121

nitrato, 121
Platano, dibujo, 161
Platanus x hybrida, dibujo, 161
Plomo,

dicromato, 121

yoduro, 119
PMMA, plastico, 231, 236
Poder de resolucion, 241
Polaridad, 128

del agua, 58

escala, 146
Polea, 38
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Policloruro de vinilo, 231, 235
Poliestireno expandido, 231, 236
Poliestireno, 231, 236
Polietileno alta densidad, 231, 235

" Polietileno baja densidad, 231, 235

Polietilentereftalato, 231, 235

Polimetacrilato de metilo, 231, 236

Polimetro, 128
Polipropileno, 231, 236
Populus alba, dibujo, 162
Populus nigra, dibujo, 162
Porosidad del suelo, 218
Potabilizaciéon del agua, 139
Potasio,

ferrocianuro, 121

hidréxido, 125
PP, plastico, 231, 236
Precipitacidn, reaccién, 119
Precipitado azul, 120
Preparacion de disoluciones, 244
Presién

atmosférica, 105 - 113

de vapor, 52

gas, 90, 92

hidrostatica, 101
Primera ley de Newton, 23
Principio

de accién y reaccion, 23, 46

de Arquimedes, 101

de la inercia, 23

de Pascal, 100
Procesos industriales, 219
Propiedades de los plasticos, 231
Proporcionalidad

directa, 22, 59

inversa, 47
Proteinas

en alimentos, 227

en orina, 183
Protistas, 169
Protozoos, 171



PS, plastico, 231, 236

Puente salino, 129

Pulga de agua, Cladécero, dibujo, 175
Pulmones, 196

Pulpa, 157

Punto de ebullicién, 142

Pupas, 170

PVC, plastico, 231, 235

Quercus faginea, dibujo, 162
Quercus ilex, dibujo, 162

Queso fresco, obtencidn, 225
Queso roquefort, 168
Quironémido, larva de, dibujo, 173

Radiacién, 45
solar, 38, 40, 45
Radicula, 149
Raoult, ley de, 52
Reaccion
de combustion, 93, 94
de precipitacién, 94
endotérmica, 124
exotérmica, 93, 94, 124
quimica, 92, 93
. redox, 122, 123, 125, 127, 182, 228
Reactividad, metales, 94
Reconocimiento * de sulfuros, minerales,
206 !
Refraccién, 69
Reproduccion
vegetal, 150
vegetativa, 150
Resinas (PF/MF), 231, 236
Resistencia, 59, 60
Resistividad, 60
Resonancia, 72, 76, 77
Retina, 185
Rhus foliola, dibujo, 213
Rhynconella sp., dibujo, 214
Rifién, 179

Robinia pseudo-acacia, dibujo, 163
Roble, dibujo, 162
Rocas,
clases, 206
clasificacion, 202
Rojo neutro, 121, 180
Rotiferos, 171
Rotiferos, dibujo, 176

Sacarosa, 124
Saccharomyces cerevisiae, 224
Sal en orina, 182
Salfumant, 122
Salix alba, dibujo, 163
Samara, 157
Saponificacion, 223
Sauce, dibujo, 163
Segunda ley de Newton, 26
Seguridad, laboratorio, 239
Semillas, 149
Separacion
de fases, 138
de mezclas, 139, 140, 141
de pigmentos, 143, 145
de sustancias, 137
Sifén, 108, 109
Sigillaria sp, dibujo, 214
Sodio, 94
cloruro, 124
hidréxido, 120
sulfato, 136
Solidificacion, 50
Solubilidad, 84, 85, 86, 120
plasticos, 232
Sonido,
amplificacién, 80
produccién, 73
propagacion, 74, 76
velocidad, 75,
Sphaerulites sp., dibujo, 214
Spirifer sp., dibujo, 214
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Spirogyra, alga, dibujo, 177
Stiloniquia, protozoo, dibujo, 176
Streptococus thermophilus, 225
Sudan III, colorante, 228, 230
Suelos, analisis, 217
Sulfato
de cobre pentahidratado, 120, 127,
141
de sodio, 136
Sulfuros minerales, reconocimiento, 206
Surco interventricular, 191
Surtidor, 107, 108
Sustancia pura, 81

Tabla de arboles, 165
Tamarix sp., dibujo, 163
Tamariz, dibujo, 163
Taxus baccata, dibujo, 163
Tejo, dibujo, 163
Temperatura
de ebullicion, 50, 81, 83
de fusion, 81
Terebratula sp., dibujo, 215
Termoestable, 232
Termoplastico, 232
Tetraoxido de dinitrogeno, obtencidn,
123
Textura
del suelo, 217
de rocas, 203
Thiele, tubo de, 51
Tilia sp., dibujo, 164
Tilo, dibujo, 164
Tincion, 147,148
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Trabajo, 35, 36, 37
Transparencia, plésticos, 231

Trigonia sp., dibujo, 215

Trilobites, dibujo, 215

Tubo
de Kundt, 75
de Newton, 31

de Thiele, 51
Turritela sp., dibujo, 215

Ulmus minor, dibujo, 164
Umbral de audicién, 78
Urea, cristales, 183

Vacio, 31, 50, 53,106, 110, 111
Valvula

mitral, 195

tricuspide, 193, 194
Vélvulas sigmoideas, 192, 194, 195
Velocidad, 27
Venas, 191
Ventriculos, 189, 191
Violeta de cristal, 137
Volta, pila, 127
Voltaje, 59, 131
Voltametro de Hoffmann, 134
Vorticelas, protozoo, dibujo, 176

Yodo, 138, 141
Yoduro de plomo (II), 119
Yogurt, obtencién, 225

Zinc, 93, 130
Zinc, cloruro, 130
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