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Resumen: Cuando un globo de feria se escapa libre-
mente a la atmdsfera queda sometido a una serie de
factores fisicos y quimicos que al final van a limitar
la altura maxima que alcanzard. En un primer paso
y utilizando el principio de Arquimedes se calcula la
densidad del aire en el punto de mdxima altura. A
continuacion, suponiendo un modelo adiabdtico de la
atmdésfera, se encuentra una expresion que relaciona
las densidades del aire en la superficie terrestre y en
el punto de altura maxima con las presiones en dichos
puntos. Finalmente la ecuacién fundamental de la
hidrostatica nos permite obtener el valor numérico de
dicha altura mdxima, cosa que es el objetivo del tra-
bajo. Por otra parte se hace un estudio de la influen-
cia que puede tener durante el trayecto de elevacion
del globo factores como el cambio de temperatura y el
cambio de presion, demostrandose que no son factores
que puedan tener una incidencia significativa en el
resultado obtenido.

Palabras clave: Constructivismo, adiabatico, fluido,
diatémico, gradiente, entalpia libre.
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Introduccion

Las Ciencias de la Naturaleza como
ciencias experimentales que son, desde el
punto de vista del sistema constructivista,
necesitan un aprendizaje significativo, es
decir, dar prioridad: a aprendizajes que
se realicen a través de la experiencia, a la
comprension razonada de lo que se hace y
a los procedimientos que se utilizan para
resolver las actividades.

Asi, en esta metodologia constructi-
vista, los alumnos son constructores de su
propio aprendizaje. Para ello hay muchas
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Abstract: When a fairground balloon flies up the
sky, it remains subject to different physical and
chemical elements which at the end will put an end
to the maximum height that it will reach. First, and
making use of Arquimedes’s principle, one calculates
the air density in the point of maximum height. Next,
using an adiabatic model of the atmosphere, we find
one expression which relates the ire densities in the
surface of Earth and in the point of maximum height
with the pressures in those points. At the end, the
fundamental equation of the hydrostatic allows us to
obtain the numerical value of the maximum height:
the objective of this study. On the other hand, one
studies the influence that the balloon can have during
the route of elevation e.g. such factors as the change of
pressure and temperature. It can be demonstrated that
these factors do not have significant incidences in the
results obtained.

Key words: Constructivism, adiabatic, fluid, dia-
tomic, gradient, free energy.

formas de actuar por parte del profesor para
desarrollar una didactica adecuada. Una
de estas formas son, por ejemplo, los ejerci-
cios propuestos para investigar fendémenos
cotidianos muy comunes pero que no es tan
sencillo explicar el porqué ocurren.

El ejemplo que se propone en este
estudio es uno de estos fenémenos comun-
mente observados como es la elevacién de
un globo de goma lleno de helio como los
que se venden en las ferias para diverti-
mento de nifos.

Ha sido escogido este fendmeno pues-
to que abarca un amplio abanico de leyes
fisicas y, por tanto tienen el valor anadido
que permite la comprensién, mediante la
aplicacién practica, de una serie de prin-
cipios de la fisica de los fluidos que van
desde el principio de Arquimedes hasta el
principio fundamental de la hidrostatica
pasando por diferentes ideas béasicas de la
termodindamica fisica y quimica.

Se trata pues de un fenémeno coti-
diano cuyo estudio cientifico ayuda a com-
prender toda una serie de conocimientos de
la fisica y de la quimica que demasiadas
veces los alumnos conocen solamente desde
un punto de vista tedrico y lleno de abstrac-
cién. El estudio evidencia un claro compo-
nente didactico para todos estos alumnos
que se encuentran en la fase preuniversita-
ria o en los primeros cursos universitarios
de ciencias e ingenierias.

Descripcion del sistema

El sistema fisico que se estudia esta
constituido por una parte de un globo de
goma eldstica de los tipicos de feria o de
espectaculos para fiestas. El globo esta
lleno con gas helio. Y por otra parte esta
constituido por la masa de aire atmosférico
que envuelve al globo.

A veces se toman modelos isotermos
de la atmodsfera terrestre, en los cuales se
considera que la temperatura no varia con
la altura. Pero esto solamente es valido
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para alturas sobre la superficie terrestre
comprendidas entre unos 10 km y unos 25
km. Cuando la altura es inferior a 10 km
existen movimientos continuos de masas
de aire que suben y bajan. Cuando suben
se expanden y se enfrian, y cuando bajan
se comprimen y se calientan. Para repre-
sentar este comportamiento se considera
un modelo adiabdtico de la atmésfera
en el cual se prescinde de la trasferencia
de calor entre masas de aire adyacentes.
Ademés se supone que el aire sigue un
comportamiento ideal.

El objetivo del trabajo es determinar
la altura a que subird un globo teniendo
presente este modelo y para ello, se ten-
dran en cuenta los siguientes datos:

. La densidad del gas que contiene el
globo, el cual se supone que se trata
de helio que es el normalmente utili-
zado en estos artilugios.

P =018 %

m

. El volumen del globo hinchado. Se
puede considerar un globo esférico de
radio: R =15 ¢m y por tanto, suponien-
do el globo aproximadamente esférico,
corresponde a un volumen de:

V- %nR‘* - gﬂ(OJSm)-" =0,014m’

. La masa del globo (sélo la goma que
lo constituye) méas la cuerda que lleva,
es facil de comprobar comprando uno
de estos artilugios. Se determina un
valor: M =13 g = 0,013 kg.

. La densidad del aire més o menos a
ras de suelo y a temperatura ambien-
te, que consultando en unas tablas
resulta ser de:

k;
Py =13 &
o
. La presion atmosférica normal a ras
de suelo de:

P, =latm=1,01310’Pa

. La aceleracién de la gravedad cerca
de la superficie de la Tierra:

g,=9,81 2

8

Analisis del sistema

Para analizar el sistema descrito,
vamos a dividir el andlisis en tres partes:
en primer lugar hacemos las consideracio-
nes mecanicas en cuanto a la fuerza ascen-
sional que hace subir el globo, cosa que se
utiliza para calcular la densidad del aire
en el supuesto punto de altura maxima; en
segundo lugar se plantea la ecuacién funda-
mental de la hidrostatica la cual se utilizara
para, en tercer y ultimo lugar, combinar con
la expresién que relaciona presion y volumen
en una transformacién adiabatica.

. La fuerza ascensional

Teniendo presente el Principio de
Arquimedes: “todo cuerpo sumergido en un
fluido experimenta un empuje hacia arriba
igual al peso de fluido desalojado”, es facil
calcular la fuerza ascensional (¥,) que hace
subir el globo la cual practicamente es igual
al empuje (E) o peso del aire desalojado.

Afinando més, se le puede restar el peso del gas helio (Py,) que contiene el globo:

F:Z = E - PHe = Maire desalojado ’ gO -

My, g =V, P, & -V, Pu."&

Donde V, representa el volumen del globo que en muy buena aproximacién coincide
con el volumen de gas helio que contiene. Reordenando la ecuacién y sustituyendo valores

numéricos resulta para la fuerza ascensional:
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Fa =L’;:r.g0.(p0 -

Py =0,014m* 9.8 -1
s

( 3k 018kg]=0,15N

No obstante, esta fuerza ascensional es variable a medida que el globo sube ya que la
densidad del aire también varia y, concretamente sabemos que dicha densidad va disminu-
yendo. Se deberia encontrar una relacién entre la densidad y la altura para poder resolver

el problema.

Pero antes mediante la misma ecuacién con la que se ha calculado la fuerza ascensio-
nal se puede determinar el valor de la densidad del aire a la altura maxima que llegue el

globo. Sélo hace falta tener presente que en el punto de altura maxima (h,,,

) dicha fuerza

ascensional (F) tiene que ser igual al peso total del globo en si, es decir al peso de la goma

mas la cuerda que conforman este globo. Sea P la densidad en A

F(;=E_PH9=L;'P'«§7Q

E igualando esta fuerza al peso del
globo: M- g, :

Vo gy (p=pyu)=M-g,

Resulta para la densidad del aire en
el punto de altura maxima:

p=M . =00k o gRE lllkg
V, 0,014m
. El principio general de la hidrostdtica.

El principio general de la hidrostati-
ca relaciona presion y altura.

La presion de una columna de fluido
de altura h, mediante este principio, se
calcula:

p=p-gh

Con Pigual a la densidad del fluido y
g la aceleracion de la gravedad del lugar.

Se supone que a la altura que puede
llegar el globo, la aceleracion de la gra-
vedad sera practicamente igual al valor
en la superficie terrestre (g,) vy se puede

se tiene:

max’

VP8 =V, & (P-pPx)

formular la Gltima ecuacién en forma dife-
rencial entre presion y altura:

dp=-p-g,-dh

Donde p es la densidad del aire a cual-
quier altura h y el signo menos nos indica
que la presién disminuye con la altura.

Asi se tiene una relacién entre la
presiéon y la altura. Para poder integrar
esta ecuacion se debe encontrar una rela-
cién general entre la presiéon y la densidad
del aire, y asi obtener la relacién entre
densidad y la altura que podria resolver
el problema.

. Relacion presion-volumen en una
transformacion adiabdtica.

Una vez hecha la suposiciéon que la
atmosfera esta en equilibrio adiabdtico, es
decir, que la presién y el volumen de aire
a ras de suelo estaran relacionadas con la
presién y el volumen en la altura maxima
mediante la expresién de un proceso a calor
constante, o sea:

pVi =p ¥’
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Donde p,y V, representan la presién La primera expresion la sustituimos
y el volumen de aire desalojado a ras de  en la ecuacién diferencial: dp =-p- g, dh
suelo y p y V la presién y el volumen de

aire desalojado a la altura maxima que y se tiene:

alcance el globo: A, . Se supone que lo |
mejor para el aire es tomar y =14 que dp 1 (p "
es la relacién entre calores especificos dh=——=——(—“) dp
(Cp/Cv) en un gas diatémico. P&s Pe&o \ P

Sustituyendo en la dltima expresién
los volimenes por el cociente entre masay  pasando a integrar definidamente esta

densidad, se obtiene: expresion entre h = 0y h = h,__valores
a los que corresponde presiones de p, y p
b ¥ .
M M , ; respectivamente:
Pl —| =p|l— = Pop =pp;
Py P |
- 1 2, \" b d
o bien: T e e I e e
P P8\ P P& p

1
_(ry o r_(r
P pn(pu) Po Po

Resolviendo la integral se tiene:

¥

Por tanto:

R
hm:n\' = L l lt)() 1 - £
¥ -1 pogs Py

y
y sustituyendo L _[ P resulta:
pU PU

y-1
)
ho = Y P [P
Y =1 pgs Po
Esta es la expresién que da la altura maxima a la que llegara el globo, expresiéon en
la cual figuran todos los datos de que se disponia inicialmente.
Sustituyendo los valores numéricos correspondientes se obtiene:

. 5 ] 1,4-1
1,4 1,01310°Pa {1_(lllkg/m) J=1704m

max 3
1,4-1 1,3k—%-9,31”—j 1,3kg /m
nr A
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Asi la altura maxima a la que sube
el globo segun los calculos considerados es
de 1704 m.

Otra situacion aplicable a nuestro
sistema

Otro tipo de situacién dentro del for-
malismo de la termodinamica, que resulta
aplicable a nuestro sistema, es el caso de
determinar el gradiente de temperatura en
la atmoésfera terrestre hasta la altura de
unos 10 km sobre la superficie. Sera lo que
se puede llamar gradiente adiabdtico de la
atmosfera (Grad).

Grad = - £
dh

Hay que calcular esta magnitud y
de esta forma se puede saber si la dismi-
nucién de temperatura con la altura puede

que sustituida en la anterior resulta:
dp
P

influir en la evolucién del globo mientras
sube. Hay que buscar pues, alguna expre-
sién que relacione este gradiente con para-
metros conocidos.

Considerando una atmésfera con com-
portamiento de gas ideal, en primer lugar,
se puede establecer mediante la ecuacién
de Clapeyron' escrita en la forma:

ar _Radp
T c, p

Volviendo al principio fundamental
de la estatica de fluidos:
dp =-pgdh

donde la densidad p es funcién de la altura h.
De la ecuacidn de los gases en funcién

de la densidad se deduce: p = liday
RT

Mg
RT

expresion que combinada con la ecuacion de Clapeyron dada anteriormente se obtiene:

dr _Mg

dh ¢

es decir que se ha encontrado una expresion del gradiente adiabatico de la atmoésfera:

Grad =

P

Mg

s

Consultando tablas para la atmoésfera terrestre a unos 23°C (300K) se encuentran

los siguientes datos:

¢,=2910 Jmol'K' M =2890-5-  g-981%
mol s
Con lo que se obtiene para el gradiente adiab4tico de la atmdésfera terrestre:
drl’ K
Grad =-—=9,74 —
dh km

Asi que para el caso del globo del ejemplo que se trata resultaria una disminucion de

temperatura de:

1704m =1,704km = AT = 1,704km'(—9,74%) - -16,6K
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O sea que representa una dismi-
nucién de temperatura de 16,6 grados de
temperatura. Este valor de la variacion de
temperatura no puede considerarse deter-
minante para influir de alguna forma en el
calculo propuesto.

Algunas consideraciones finales

Por las caracteristicas del globo puede
considerarse que el orden de magnitud del
resultado es aceptable. Sin embargo se pue-
den discutir algunos aspectos:

. No se tiene en cuenta la posibilidad
de que el globo explote debido a la
disminucién de presién exterior. Lo
que habria que decir es que en todo
momento el gas helio que hay en
el interior del globo estda en equili-
brio de presion y temperatura con

el aire exterior. La posibilidad de
la explosién es muy poco probable
para la relativamente poca altura
que sube el globo. Ademéas la expe-
riencia demuestra que no es lo que
suele ocurrir cuando un globo de este
tipo se escapa cielo arriba.

Se puede determinar facilmente la
disminucién de presion atmosférica a
la altura que llega el globo. Volviendo
a la expresion que relaciona el prin-
cipio fundamental de la hidrostatica
con la ecuacién de los gases ideales:

a_ Mg

)2 RT
y pasando a integraciéon (suponien-
do que la temperatura influye poco,
como se ha visto anteriormente, es
decir es constante) resulta:

Mgh

Inp= AL e
RT

Llamando P, a la presién en la superficie terrestre ( para h = 0 ) entonces se cumple:

Inp,=C vy ln£=—@
P RT

o bien:

p=p,e™

expresion llamada a veces ecuacién barométrica la cual nos da la relacién entre la
presion y la altura.

Si sustituimos los parametros del problema que estamos tratando, en la maxima
altura (1704m) se tiene una presion de:

(0,0289kg / mol 1(9.81m/ s* (1 704m)

p= 1,013.105[)0, e (8,317 mol K )(283,4K ) -8 2510" Pa

o lo que es lo mismo 0,81 atm. Se
ha tomado la temperatura teniendo
presente la disminuciéon calculada
anteriormente respecto a la tem-
peratura de la superficie terrestre

(considerada de 23°C = 300K), es
decir 300K — 16,6K = 283,4K.

Por tanto la disminucién de presion
respecto a la superficie (0,81 atm — 1
atm = -0,19 atm) puede considerarse
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de poca entidad para perjudicar al
globo en su ascenso.

. Otro punto a discutir seria la friccion
del aire sobre el globo al ir subiendo.
Evidentemente debido a dicha friccién
habra una disipaciéon de calor y por
tanto el proceso no seria adiabatico.
Se desprecia este efecto en el calculo.

. El razonamiento se basa, como factor
mas importante, en el hecho que el
globo dejara de subir cuando se igua-
la la fuerza ascensional con su peso.

. También se podria discutir qué es lo
que sucedera cuando el globo alcance
la maxima altura: jel globo se queda-
ra alli ... o volvera a la Tierra...?. ;Qué
fenémenos influirdan en el destino
final del globo? Pero esto seria tema
para otro articulo.

Nota

1 La ecuacién de Clapeyron suele deducirse par-
tiendo de querer averiguar lo que ocurre en
un sistema en equilibrio cuando se modifican
infinitamente poco las condiciones exteriores.
Basta, para ello, expresar que, tanto el estado
inicial como el final, son estados de equilibrio,
con lo cual se cumple 0G=0 (no hay variacién
de la entalpia libre). La forma usual de escri-
bir la ecuacién de Clapeyron es:

-%fﬁ"»fam}:n

Expresion que con el apoyo de las relaciones:

pOV =nRS6T 80 =ne, 6T
nos conduce a:
ar _Rdp
r c, p
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