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Consideremos un cilindro hueco provisto de un piston.
Dentro del cilindro tenemos una masa de gas. El mandmetro
indica la presion de ese gas. Figura 1.

Si accionamos el piston reduciendo el volumen del gas a
temperatura constante, se observa en el mandmetro que la
presion aumenta. Figura 2.
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Los datos experimentales permiten observar que existe una
relacion matematica entre el volumen de un gas y la
presion: si el volumen de gas se reduce por ejemplo a la
mitad del inicial, la presion se duplicara; si el volumen se
reduce a la cuarta parte, la presion se cuadruplicara, etc.
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Si se grafican los valores de presion en funcion del
volumen, o el volumen en funcion de la presidon, se obtiene
la siguiente curva:

P(atm)
2.0

1.5

1.0

Fig. 3 200 300 400 V(ml)
Se trata de una hipérbola equilatera, % T — ((\\\\ Uruguay
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+ Si se grafica la presion en funcion de la inversa
del volumen équé grafica se obtiene?
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Matematicamente puede plantearse entonces la
ecuacion:

Il
~

PV |t lm

La representacion indica temperatura constante vy
masa de gas constante, condiciones restrictivas para
que el producto PV sea constante.

Los gases presentan este comportamiento general si
las presiones no son demasiado elevadas;
(lamamos elevadas a las del orden de decenas o
centenas de atmosferas). A\ |
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Se trata de una de las leyes del estado gaseoso,
llamada ley de Boyle.

Robert Boyle nacio en Lismore, Irlanda, en 1627.

Retrato de Robert Boyle usando
peluca, moda de la época.
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<~  Un posible enunciado de la ley:

<~  Otro posible enunciado:
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En el siglo XVII, gran parte de la experimentacion con gases
fue motivada por el debate acerca de la existencia del vacio. La
filosofia escolastica negaba la posibilidad de su existencia. Los
“plenistas” (Descartes entre los mas renombrados), sostenian
como Aristételes, que “la naturaleza tiene horror al vacio”.

Este debate filoséfico de la época se observa también en la
escena segunda del acto III de |la comedia de Shakespeare
Much Ado About Nothing, cuando uno de los personajes, que se
mueve de un lugar a otro sobre el escenario, explica que cada
lugar vacio que deja, debe ser llenado inmediatamente por el
aire...

Hacia 1650, filésofos de la naturaleza como Franciscus Linus, y
otros, negaban la existencia de un vacio en el tubo de Torricelli.
Negarlo significaba ademas, no aceptar que el tubo y la cubeta
con mercurio median la presion de la atmosfera...
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El espacio entre la Tierra y los demas cuerpos del universo
se consideraba ocupado por el éter, la “quinta esencia” de
Aristoteles. La idea del éter universal persistio en la Fisica
hasta el experimento crucial de Michelson y Morley en 1881.

(

% ADMINISTRACION NACIONAL N Uruguau
DE EDUCACION PUBLICA Eq_llta




www.uruguayeduca.edu.uy

“Han sido propuestas distintas maneras de mostrar tanto la
Presion del Aire, como que la Atmodsfera es un cuerpo
pesante; y el Aire, especialmente cuando es comprimido
por una fuerza externa ... tiene no solamente un Resorte
que le permite sostener o resistir, sino también un Resorte
activo (si puedo decirlo asi) ".

Robert Boyle. New Experiments Physico-Mechanicall
touching the Spring of the Air, and its Effects; made, for the
most part, in a New Pneumatical Engine; London, 1660.
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La publicacion de este libro origind una fuerte critica a
las interpretaciones que hizo Boyle sobre la presion del
aire y la existencia del vacio. Principalmente fueron tres
los libros donde se atacaron las ideas de Boyle:
Tractatus de corporum inseparabilitate, de Franciscus
Linus, 1661; Dialogus physicus, de Thomas Hobbes,
1661; y Antidote against Atheism, de Henry More,
1662.

La controversia originada condujo a Boyle a |la
publicaciéon en 1662 de su célebre articulo Two New
Experiments touching the measure of the Force of the
Spring of Air compressed and dilated, articulo en el que
"podemos descubrir” la ley de Boyle...
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Boyle se propuso demostrar, sobre todo frente a las
objeciones del jesuita Franciscus Linus (plenista),
que la fuerza de resorte del aire era lo
suficientemente poderosa como para sostener una
columna de mercurio de 76 cm de altura, o una
columna de agua de mas de 10 metros, etc., tal
como Torricelli habia afirmado.

Uno de los experimentos realizados por Boyle para
medir la fuerza de resorte del aire comprimido y
dilatado, consisti6 en medir con precision como la
“fuerza de resorte” aumenta cuando el aire se
comprime, y decrece cuando el aire se “enrarece”...
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divifions in the fhorter Tub

e, the feveral Obfervations thag were
thus fucceflively made, and as they were made fec down,afforded
_ us the enfuing Table. :

A Table of the Condenfation of the Air.
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For the betterunderftanding of this Experiment it may ot
be amifs to take notice of the following pargiculars : :

" %« That the Tube being (o tall that we could'not convenient-
ly make ufe ofit in a Chamber, we were fain to ufeit on a pair of
Stairs, which yet were very light{om, the Tube béing for prefer-
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T El experimento de Boyle.

Mercury column

increased by

pouring mercury ——-. |

inat"T" \ Fig. 4. Este dibujo muestra un

Y S momento importante del

Shorter leg experimento.
with scale El tubo en forma de ] no esta

dibujado a escala, sino que era
estrecho y la rama abierta
media casi 3 metros. No estaba
graduado, sino que Boyle pego
sobre el vidrio tiras de papel
que marcaban las pulgadas...
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[mitial level
of mercury

& ADMINISTRACION NACIONAL
DE EDUCACION PUBLICA




www.uruguayeduca.edu.uy

el Robert Boyle realizaba las

T mediciones, y su ayudante Robert

Mercury column Hooke, subido en wuna escalera,

L‘;‘iﬁfﬁm vertia mercurio en el tubo (de
nat'T" "““\ seccion interior constante).

A En el laboratorio, el tubo de

Shorter leg
with scale

\

[mitial level
of mercury

Torricelli que actualmente llamamos
bardmetro, indicaba una presion
atmosférica de 29 pulgadas vy
fraccion. Cuando el volumen de aire
contenido en la rama cerrada del
tubo, quedod reducido a la mitad del
inicial (dibujo), la diferencia de
----- M-| alturas Ah entre los niveles de
mercurio en ambas ramas fue de 29

pulgadas y fraccion...
AN\ (ryguay
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ffi'i:;éh“ﬁ;“‘““ En este momento del
pOuIINg MEFCUTY experimento, y segun lo
______ N\ que el propio Boyle escribid

— A en su articulo, “o.bserv_é: no
with scale sin agrado y satisfaccion...

que la diferencia de niveles
era de 29 pulgadas...”

<~ ¢Por qué “agrado
y satisfaccion”...?

[nitial level
of mercury
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L{emuwmlumn

increased by Para Boyle, la conclusién era

pourng mercury . .
in at "T* evidente. El volumen de aire
-T"- encerrado se habia reducido a
Shore laNmitadidelvalorinicial porque
with scale la presion sobre ese aire se
habia . una presion
de 29 pulgadas y fraccion,
ejercida por la columna

mercurial, + 29 pulgadas vy
fraccion debidas a la presion
Initial level atmosférica...
of mercury
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Datos del experimento de Boyle (1662).

Los valores son en pulgadas.
En todos los casos la presion atmosférica era de
29 2/16 pulgadas de mercurio.
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Aire A
encerrado
(pulgadas

lineales) )

48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

02 13/16
04 6/16
06 3/16
07 14/16
10 2/16
12 8/16
15 1/16

diferencia

de niveles
entre
ambas
ramas /

29 2/16
30 9/16
31 15/16
33 8/16
35 5/16
37

39 5/16
41 10/16
44 3/16

17 15/16 47 1/16
21 3/16 | presion total |50 5/16
25 3/3}6 sobre el aire [°% 5/1/6
29 11/1 58 13/16
32 3/16| €ncerrado (g4 516
34 15/16 (pulgadas de |64 1/16
37 15/16,_ mercurio) /67 1/16
41 9/16 70 11/16
45 74 2/16
48 12/16 77 14/16
53 11/16 82 12/16
58 2/16 87 14/16
63 15/16

71 5/16 1

78 11/16 107 1

88 7/16 117 9/16

www.uruguayeduca.edu.uy

30 6/16
3112/16
331/7
35

36 15/1
38 7/8
41 2/17
43 11/16
46 3/5
50

53 10/13
58 2/8
60 18/23
63 6/11
66 4/7
70

73 11/19
77 2/3
82 4/17
87 3/8

Presion
teodrica
calculada

93 1/16 93 1/5 \\\
00 aoMINISTRACIGNAR AL @ EBUguau
3/ 6PE EDUCACIOOFI/ 1 ) tauca

116 4/8



Juavel 2.

48 00 < dlfer.enaa 29 2/16 29 2/16
46 01 7/16~, de niveles 3575/ 30 6/16
. ~\ 44 02 13/16 entre 31 15/16 31 12/16
Aire 42 04 6/16 ambas | 338/16 33 1/7 B
encerrado|40 063/16 | ramas J 355/16 35 Presion
(pulgadas 38 07 14/16 37 36 15/19 tedrica
Iineales) 36 10 2/16 39 5/16 38 7/8 calculada
/34 12 8/16 41 10/16 41 2/17
32 15 1/16 44 3/16 43 11/16
30 17 15/16 47 1/16 46 3/5
28 21 3/16 | presion total |50 5/16 50
26 25 3/16 Sobre el aire 54 5/16 53 10/13
24 29 11/16 58 13/16 58 2/8
23 32 3/16| €ncerrado [ero7ie 60 18/23
22 34 15/16 (pulgadas de |64 1/16 63 6/11
21 37 15/16,_mercurio) /67 1/16 66 4/7
20 41 9/16 70 11/16 70
19 45 74 2/16 73 11/19
18 48 12/16 77 14/16 77 2/3
17 53 11/16 82 12/16 82 4/17
16 58 2/16 87 14/16 87 3/8
15 63 15/16 93 1/16 931/5 /N
14 715/16 100 7% somnisTRACIO QB 3«\ Uruguay
13 78 11/16 107 1386 duccogmicy 1 3\ Hica
12 88 7/16 117 9/16 116 4/8
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Los ultimos valores de Ah, explican que Boyle incluyera
en su experimento una buena escalera...

Pero veamos la tercera columna: mientras que Ila
primera y la segunda corresponden a datos empiricos
tomados por Boyle en el momento del experimento, la
tercera columna puede resultar enganosa para el
lector...
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diferencia

48 00 : 29 2/16 9 2/16
46 01 7/16 de niveles 30 9/16 30 6/16
Aire )44 02 13/16 entre 31 15/16 31 12/16
42 04 6/16 ambas 33 8/16 331/7 ( presid
encerrado|sg 06 3/16 ramas ) 355/16 35 resion
(pulgadas|38 07 14/16 37 36 15/14 teorica
lineales) )36 10 2/16 39 5/16 38 7/8 | calculada
34 12 8/16 41 10/16 41 2/17
32 15 1/16 e [‘ 44 3/16 43 11/16
30 17 15/1 - 47 1/16 46 3/5
28 21 3/16 | Presion total |5g 5/16 50
26 25 3/16 | sobre el aire |54 5/16 53 10/13
24 29 11/16 encerrado 58 13/16 58 2/8
23 32 3/16 61 5/16 60 18/23
22 34 15/1¢ (Pulgadas de | 7' ¢ 63 6/11
21 37 15/16._MErcurio) /67 1/16 66 4/7
20 41 9/16 70 11/16 70
19 45 74 2/16 73 11/19
18 48 12/16 77 14/16 77 2/3
17 53 11/16 82 12/16 82 4/17
16 58 2/16 87 14/16 87 3/8
15 63 15/16 93 1416 93 1/5 4N\ lrusuz
14 715/16 100 746 scpsrracio006/? (@ Fiica
13 78 11/16 107 13 6°g‘é°“c“'°“1”(3?'°/“/13 it
12 88 7/16 117 9/16 116 4/8
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Cuando el volumen inicial de aire encerrado (longitud 48
pulgadas), se reduce a 24 pulgadas por la presion del
mercurio vertido, la diferencia de niveles entre ambas
ramas (Ah) es de 29 pulgadas y fracciéon (dato).

- - .

24 29 11/16 58 13/16 58 2/8

Entonces Boyle escribe en la tercera columna 58 pulgadas y
fraccion, porque considera que la presion aplicada sobre el
aire encerrado, resulta de la suma de las 29 pulgadas vy
fraccion de mercurio + las 29 pulgadas y fraccion debidas a
la presion del aire, tal como Torricelli habia sostenido

(teoria).
A Uruguay
@ e
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La tercera columna, por lo tanto, no contiene datos
empiricos como la primera y la segunda, sino que
Boyle la deduce, la infiere, a partir de la teoria: la
teoria de Torricelli sobre la presion atmosférica.

La columna IV tampoco es una columna de datos
experimentales. Muestra los valores calculados
matematicamente, considerando que la presion y el
volumen de aire son inversamente proporcionales...
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La hipotesis de Boyle sobre la relacion inversa entre
volumen y presion, tenia el objetivo de apoyar la teoria
de Torricelli. Efectivamente, la presion del aire
encerrado, calculada segun esta hipotesis (valores de la
columna 1V), concordaba con la presion calculada
asumiendo que habia que sumar 29 pulgadas a la
diferencia de niveles (valores de la columna III).

De acuerdo al experimento de Boyle, si es verdadero el
enunciado “la presiéon y el volumen del aire encerrado
son inversamente proporcionales”, entonces también
sera verdadero que “el tubo de Torricelli mide la presion
atmosférica”.

+ ¢Podrian ser falsos ambos enunciados?
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El diseno del experimento de Boyle no hubiera sido posible
si el irlandés no hubiera comprendido de antemano la
accion que ejerce la atmodsfera, tal como Torricelli lo habia
sostenido 15 anos antes.

Para Boyle, su experimento demostraba que la presion
atmosférica era medible mediante el tubo de Torricelli. El
dispositivo inventado por el italiano, era verdaderamente
un barometro. Por encima del mercurio del barometro
habia un vacio...
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Usualmente, los textos de Quimica informan al
estudiante sobre el resultado de los experimentos
de los cientificos del pasado, pero raramente
informan sobre las cuestiones que motivaron
dichos experimentos.

En resumen: Boyle se propuso defender la teoria
de Torricelli sobre la presion que ejerce la
atmosfera. Como hipotesis auxiliar, supuso la
proporcionalidad inversa entre presion y volumen
del aire en su experimento.
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La contrastacion entre “la historia oficial”
de los libros de texto, y los escritos
originales de los cientificos, configura un
campo de investigacion epistemologica e
historiografica, que ilustra al alumno y al
docente sobre como se escribe la ciencia
y cOmo se escribe la historia...
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Our subject is Argentine History.
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