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El pajaro bebedor es un juguete bastante popular, que se mueve sin partes
moviles aparentes. Una vez se pone a oscilar contintda haciéndolo indefinida-
mente siempre que no le falte provision de agua.

Figura 1: Dibujo de la patente original de 1946 del pédjaro bebedor [1].

La parte esencial de este aparato son dos bulbos de vidrio unidos por un
tubo tambien de vidrio. En el centro del tubo se tiene acoplada una barrita
metalica que se apoya de tal forma que el conjunto pueda oscilar. En su
interior hay un liquido volétil, eter etilico normalmente, que llena algo més
de la mitad del bulbo y el tubo de vidrio penetra en el liquido hasta casi
llegar al fondo de este bulbo inferior. El bulbo superior, unido directamente al
tubo, esta recubierto de un fieltro y tiene una pequenia protuberancia, también
recubierta de fieltro.



Figura 2: Pajaro bebedor con un diseno méas moderno. Esquema del funcionamiento
del pdjaro bebedor [2].

Se coloca el pdjaro bebedor, inicialmente en posicién vertical, al lado de
un vaso con agua, de tal forma que en posicién horizontal la protuberancia —el
pico del pajaro— se introduzca en el agua. Se moja el fieltro de su cabeza con
agua y se espera. Al cabo de poco tiempo el pdjaro empieza a girar, alcanza
la horizontal, moja su pico y vuelve a levantarse.

En la Fig. 2 se muestra un modelo mas moderno del pajaro bebedor y su
mecanismo de funcionamiento. El bulbo inferior esta lleno casi hasta la mitad
de un liquido volatil —~habitualmente CF3CHC]ly, con un punto de ebullicién de
28 °C—. Cuando el fieltro de la cabeza se humedece, si el aire no se encuentra
saturado de humedad, parte del agua se evapora en un proceso adiabatico
que hace que disminuya la temperatura del agua de la cabeza. Aunque la
variacion de temperatura es pequena, debido a que la presiéon de vapor crece
exponencialmente con la temperatura y a que el liquido estd préoximo a su
temperatura de ebullicién, se establece una gran diferencia de presién entre la
cabeza y la base.

Con el tubo de vidrio casi en el fondo del bulbo inferior, la mayor presién de
la base obliga al liquido a subir por el tubo. Cuando parte del liquido alcanza
la cabeza, el mecanismo se desestabiliza y gira hasta ponerse horizontal. En
esa posicién la cabeza se humedece de nuevo y al quedar el extremo inferior
del tubo al descubierto se igualan las presiones y el liquido desciende al bulbo
inferior. El pajaro se desestabiliza de nuevo y recupera la posicion vertical. De
nuevo se evapora algo de agua y el proceso se repite. Por tanto, se necesita que
el tubo llegue casi al fondo del liquido contenido en el bulbo inferior —pues de
otra manera la diferencia de presiones no obligaria al liquido a subir (en caso
de que el tubo no fuese casi hasta el fondo habria que esperar a que el liquido
inferior condensase en la cabeza, un proceso muy lento)—y que el liquido tenga
un punto de ebullicién cercano a la temperatura ambiente, pues de otro modo
la diferencia de presiones no es suficiente como para conseguir elevar el liquido
hasta la cabeza.



Figura 3: El pajaro bebedor colocado dentro de un desecador —recipiente de vidrio
herméticamente cerrado— deja de oscilar al cabo de pocos minutos. Cuando la tapa
del desecador vuelve a retirarse, el pajaro vuelve a oscilar en pocos segundos.

Aunque se establece una diferencia de temperaturas entre el bulbo infe-
rior y el superior, la razén ultima hay que buscarla en el desequilibrio ter-
modindmico que supone que el agua vapor contenida en la atmésfera tenga
un potencial quimico —una presién— menor que el potencial quimico del agua
liquida de la cabeza del pajaro. Es decir, la presién del agua en la atmdsfera
es menor que la presién de vapor de equilibrio del agua a esa temperatura,
por lo que agua liquida y agua vapor no estdn en equilibrio y el agua a mayor
potencial se traslada a la regién de menor potencial (menor funcién de Gibbs).
Una forma de comprobar que esto es asi es encerrar al pajaro en un recipiente
cerrado. En la Fig. 3 se muestra un pajaro bebedor encerrado en un desecador.
Aunque al principio el pajaro oscila normalmente, al cabo de pocos minutos
cesa toda oscilacién. Si se abre la tapa, el pdjaro vuelve a oscilar normalmente.

Figura 4: El pdjaro bebedor colocado debajo de un ventilador de aire. Con una
frecuencia de un trago cada 7 segundos se pasa a una frecuencia de 1 trago por
segundo. Péjaro bebedor —con el bulbo inferior pintado de negro— sin agua iluminado
por la luz de una bombilla préxima. El pajaro oscila normalmente.



Hay maquinas térmicas que funcionan utilizando una diferencia de tem-
peraturas —no equilibrio térmico—; otras utilizan una diferencia de presiones
—no equilibrio mecanico—; otras utilizan una reacciéon quimica —no equilibrio
quimico—. El pajaro bebedor es una maquina térmica que utiliza una diferen-
cia de potencial quimico, pero sin que medie reacciéon quimica —no equilibrio
material-, lo que la convierte en un ejemplo bastante curioso de maquina
térmica.

Una modificacién interesante respecto de montaje habitual del pdjaro es
hacer que una corriente de aire —por ejemplo, con la ayuda de un secador de
pelo— circule cerca de la cabeza del pajaro. En ese caso, el intervalo de tiempo
entre dos tomas de agua se reduce considerablemente, tanto mas cuanto mas
caliente es el aire o més intensidad de corriente hay.

Otra modificacién muy interesante es construir un pajaro bebedor sin agua,
pero iluminado. Se pinta de color negro el bulbo inferior del pdjaro —el que
contiene el liquido cuando esté en posicion vertical—y se le ilumina desde cerca
con una bombilla encendida. Al cabo de poco tiempo el pdjaro comienza a
oscilar como si tuviera agua, aunque no hay nada de agua en este caso.

Se puede hacer una estimacién de las magnitudes observadas, en concreto
del periodo entre sorbos del pajaro (en condiciones controladas de humedas
ambiente). Suponiendo que el pdjaro contenga eter etilico (C4H19O, con M =
74,12 g-mol ™!, T, = 34,48 °C, 307,63 K, Agh = 360,06 kJ-kg~! y densidad
p = 714 kg'm~3), se tiene que para una diferencia de alturas de 7 cm entre
el liquido en el bulbo inferior y la cabeza se debe establecer una diferencia de
presién de

AP = 714(7x1072)9,8 = 4,90x10? , Pa..

A la temperatura de 22 °C, la presién de vapor del eter es de

n P _360,06x103( 1 1 )
1,013x10° 8,314 ’

- 295,15 307,63

de donde P(22) = 2,6x10? Pa.

Para lograr esta diferencia de presién que eleve la columna de liquido (difer-
encia de presiones de vapor del liquido en la cabeza y en el bulbo inferior) se
necesita una diferencia de temperatura entre cabeza y bulbo inferior de

w1 4,90x102 360,06x10% AT
n — | = -
2,6x102 8,314 2982~

de donde AT = —2,13 °C. (Aproximadamente la misma diferencia de tempe-
ratura se debe establecer para lograr que el liquido ascienda por el tubo cuando
el pajaro sin agua y con el bulbo inferior pintado de negro es iluminado con
luz).

Cuando la cabeza del pdjaro se empapa, hay una diferencia de peso de
0,4 g. Por tanto, con Agh = 2257 kJ-kg™! para el agua, la masa que debe
evaporarse para lograr esta disminucién de la temperatura es de se deben



evaporar 2257m = 4,18x0,4(2,13), m = 1,6x10~3 g de agua (en un proceso
adiabético) para lograrlo.

Con la cabeza empapada tarda aproximadamente 50 minutos en perder
todo el agua por evaporacién. Por tanto, con una tasa de evaporacion de
0,4/(50x60) = 1,33x10* g-s~!, debe tardar unos 1,6/1,33 = 12 s en evaporar
el agua necesaria como para que el liquido suba hasta la cabeza. Se observa
un periodo entre sorbos sucesivos de unos 9 s.

Para la evaporacion por conveccién en atmosfera no saturada, se tiene que

Am

W:_hA(H_HS)7

Tomando para el agua en el fieltro un coeficiente de conveccién de h = 75,8
g-s~'m~? (para un botijo es del orden de h = 22 g-s~'m~2, casi tres veces
menor; parte de este efecto se debe a la estructura del tejido del fieltro, que
aumenta la superficie de evaporacién frente a la superficie que se mide), para
una cabeza de aproximadamente r = 0,5 cm de radio, A = 47r? = 3,14x10™*
m?, con un contenido de saturacién en agua a temperatura ambiente de Hg =
0,018 g agua g aire”!' y con una humedad relativa del 60 %, se tiene que el

tiempo que tardan en evaporarse esos gramos de agua seria de

1,6x1073

At =
75,8x3,14x10~* (0,011 — 0, 018)

~ 10s.

A medida que el grado de humedad se va aproximando a la saturacién, el
periodo entre sorbos aumenta hasta hacerse infinito cuando el vapor de agua
satura (esto es lo que sucede dentro del desecador). Cuando se le aplica una
corriente de aire, el coeficiente de convecciéon aumenta, con lo que el periodo
entre sorbos disminuye.
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