EL MUNDO FISICO

CAPITULO VIII

CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERPOS.—EBULLICION Y VAPORIZACION DE LOS LIQUIDOS

SUBLIMACION Y EVAPORACION

La mayor parte de los cuerpos solidos deben fundirse 6 licuarse para pasar al es-
tado de gas 6 de vapor; sin embargo, el alcanfor, el yodo, el arsénico y algunas otras
substancias disminuyen de peso al aire libre, sin pasar por el estado liquido; este paso
directo de un cuerpo sélido al estado gaseoso se conoce con el nombre de sublima-
cion. Al contrario, el vapor de los cuerpos en cuestién, convenientemente enfriado,
puede solidificarse sin pasar por el estado liquido, propiedad que se utiliza para obte-

ner cristales mds 6 menos voluminosos. La nieve y el hielo
desprenden también vapores sin derretirse previamente;
todo el mundo ha podido observar este hecho en tiempo
seco y de fuertes heladas, viéndose fragmentos de hielo 6

le

montones de nieve que disminuyen ostensiblemente
volumen y hasta desaparecen, sin que haya habido ninguna
fusion parcial.

Por lo que respecta 4 los liquidos, la mayor parte de
ellos se reducen espontineamente 4 vapor a temperaturas
muy diferentes. El agua de que se llena una vasija desta-
pada desaparece poco 4 poco; los objetos mojados se secan
con tanta mayor rapidez cuanto menos hiimedo es el aire
ambiente y mds elevada la temperatura; si se los pone en
una corriente de aire, el agua de que estin empapados se
reduce todavia mas pronto & vapor. El mercurio se evapora
4 las temperaturas ordinarias, como asi lo ha demostrado
Faraday con el siguiente experimento: suspendié una hoja

T S de oro _cn un frasco que contenia mercurio, \ al cabo de
cbullicién algiin tiempo la encontré blanca: el mercurio se habia
combinado con el oro, lo cual no podia suceder sino 4

causa de la evaporacién del primero. Pero hay otros liquidos, como el écido sulfirico
y los aceites grasos, que no gozan de esta propiedad. Bellani mantuvo dos afios una
placa de cinc bien limpia suspendida en un frasco que contenia dcido sulfurico concen-
trado, y al cabo de dicho tiempo sacé el metal que no habfa perdido nada de su brillo.
Este primer modo de pasar los liquidos al estado gaseiforme es lo que se llama
evaporacion, caracterizdndolo el hecho de que, para un mismo liquido, ocurre & cual-
quier temperatura y se efectia tnicamente en las capas superficiales. Por el contra-
rio, la waporizacién es la reduccion & vapor por efecto de una elevacion de tempera-

tura en el momento de llegar-¢sta 4 un limite fijo, determinada para cada liquido, ¥
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constante para una misma presion exterior. El liquido entra entonces en ebullicion,

es decir, que las burbujas de vapor que se escapan de las paredes de la vasija que lo
contiene agitan su masa, eleviandose 4 la superficie 4 causa de su ligereza especifica.

Vamos i estudiar sucesivamente estos varios mo los de pasar los cuerpos sélidos 0
liquidos al estado gaseoso.

Unicamente diremos algunas palabras acerca de la sublimacion 6 volatilizacion, es
decir, sobre la transformacion inme liata de los solidos en vapores; en el capitulo si-
guiente entraremos en algunos detalles sobre el fenémeno inverso que se ha utilizado
para obtener cristales de ciertos cuerpos. Recordaremos ahora solamente que merced
al calor de la chispa eléctrica y sobre todo al del arco voltaico producido por las pilas
mds enérgicas, se ha podido volatilizar los metales, el platino, el oro, y los cuerpos mas
refractarios, como el carbon, la cal, la magnesia y el oxido de cinc.

Lo que caracteriza 4 la evaporacion, es decir, 4 la formacion espontdnea de vapo-
res en la superficie de un liquido, es que tiene lugar generalmente a cualquier tempe-
ratura, siquiera sea mas abundante cuanto mas elevada ésta. Asi sucede hasta que esta
temperatura llega 4 un punto, fijo para cada liquido, cuan lo la presion exterior conti-
nta siendo la misma; entonces ocurre el fenémeno de la ebullicion y la vaporizacion
que lo acompatia. La evaporacion va siempre seguida de un descenso de temperatura,
debido 4 la absorcién de la cantidad de calor necesaria para que pase el liquido al es-
tado gaseoso. En el acto de la vaporizacion, el calor que requiere esta transformacion
se saca del foco.

Veamos ahora cuiles son las leyes por que se rige la formacion de los vapores.

11

LEYES DE LA FORMACION DE LOS VAPORES EN EL vacfo

El fisico inglés Dalton fué el primero que estudi6 practicamente las leyes de la for-
macién de vapores en el vacio. He aqui cudles son éstas y como se las comprueba.

Si se introduce en el vacio barométrico cierto volumen de un liquido cualquiera,
verbigracia un centimetro cdbico de alcohol, en seguida se deprime el nivel del mer-
curio y se detiene en un punto & cuya distancia al nivel @ de un barémetro, metido en
la misma cubeta que el primer tubo (fig. 573), marca la tensién 6 la fuerza eldstica del
vapor formado. Por aqui vemos ya que los liquidos se reducen espontincamente a va-
por en el vacio. G

Supongamos que haya sobrenadado en el mercurio una pequefia capa de hclmdc?.
Si se levanta entonces el tubo sin sacar de la cubeta su parte inferior, se ve que el ni-
vel contintda en & 4 la misma altura que antes; pero la capa liquida de alcohol disminuye
de espesor 4 medida que aumenta el espacio ocupado por el vapor. Se ha formado,
pues, una nueva cantidad de éste, sin que su tension haya cambiado, y asi sigue hasta
que se haya evaporado todo el liquido. Si en este caso se contintia levantando el tubo,
lo cual aumenta naturalmente el espacio que puede ocupar el vapor, el nivel del mer-
curio subir4, lo que prueba que la tension del vapor disminuye. Si se baja de nuevo .cl
tubo, el nivel baja y vuelve al punto &; pero si entonces se prosigue el mismo movi-
miento, el nivel permanece constante al mismo tiempo que una porcion creciente del
vapor pasa otra vez al estado liquido.

La figura 573 muestra cémo se dispone el aparato necesario para hacer este expe-
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rimento. En una cubeta de fondo prolongado de modo que se pueda meter profunda.
mente un tubo, se introducen dos tubos barométricos, uno de ellos fl\r;:) y destinado
tnicamente 4 marcar el valor de la presion atmosférica mientras dura el experimento,
El segundo tubo estii colocado en el eje de la prolongacion de la cubeta. Antes de in-
troducir el liquido (agua, alcohol, éter, etc.), los niveles del mercurio estin 4 la misma
altura en los dos tubos. Con una pipeta curva, se introduce el liquido que se ha de
vaporizar, por la abertura inferior del tubo central, bajo el mercurio, y gracias a su

l]'.!_L.‘:'L‘/:.L ('.\lml,f.]l:i_.t el !Iiilti:]n se eleva hasta la t‘:'llllu]‘a,
r‘ barométrica, en la cual se observan los fendmenos
que acabamos de describir. Si desde el principio solo
' .I se han dejado penetrar algunas gotas de liquido, des-

ib

aparecen instantdneamente al llegar 4 la cimara ba-
rométrica; introduciendo nuevas gotas, se ve que la
depresién del mercurio va aumentando hasta que el
liquido aparece 4 la superficie de aquél, desde cuyo
momento cesa la depresién, indicando que la fuerza
elistica del vapor ha llegado 4 su méximum. Este
maximum es invariable cualquiera que sea la magni-

tud del espacio vacio en que se ha efectuado la vapo-
rizacion, mientras el liquido permanece en contacto
con su vapor y no cambia la temperatura. Entonces se

dice que el espacio en cuestion esta saturado. A veces

se hace patente esta invariabilidad de la tension mdxi-
ma poniendo tres tubos barométricos sobre una cube-
ta de mercurio, puesto que todos indican la perfecta
igualdad del nivel.

De estos primeros experimentos resulta: 1.°, que
un liquido puesto en un espacio vacio se vaporiza en
¢l espontineamente; 2.° que el vapor asi formado llega
4 un grado de tensidn maximum ¢é invariable mientras
subsiste en presencia de un excedente de liquido, con
tal que la temperatura sea también invariable; 3.°, si
el espacio no esta saturado, es decir, si el vapor no
estd en presencia de su liquido, haciendo variar el es-
18 .573- — Evaporacitn Sontases pacio que ocupa, varia su tension, y la ley de com-

de un liquido en el vacio baromé- e ox : . :
trico. Primera ley de Dalton, presibilidad es sensiblemente la misma que rige 4 los
oases, O sea la de Mariotte.

La tensién maximum ;]GPC]};[Q a la vez de la naturaleza del liquido y de la tem-
peratura.

Veamos cémo se comprueba experimentalmente esta doble dependencia.

Para demostrar que la tension maximum depende de la especie de liquido que se
reduce 4 vapor, se hace uso del aparato representado en la figura 574 Yy que se conoce
con el nombre de %as barométrico. Es un conjunto de cierto niimero de tubos baromeé-
tricos, en los cuales se introducen distintos liquidos, como agua, aleohol, éter, esencia
de trementina, etc., en cantidad suficiente para que, a la temperatura exterior comiin,
que de saturado el espacio de cada cimara. Obsérvase entonces la diferencia de nivel
del mercurio en los tubos de liquido, y se pueden medir las diferentes tensiones por
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i6én con la altura de srcurio en el barémetro formado por el tubo de la
comparacion con la altura del merct
dele\‘h-'lzli‘m:; 4 ver ahora que la tension maximum del qur_ va aumentando con la tcn‘x-
peratura, sewtin el liquido. Para demostrar esta ley, se valia Dalpm de un apar LllL‘J PT-,
recido al de la figura 573, pero cuyos dos tubos estaban n.u.-tu!'t_us en un .L‘lhll{h‘;) u.
vidrio lleno de agua que descansaba en la cubeta de mercurio (fig. 575). ( g11c-1‘1t.|.:‘1;u
el agua por intermedio del mercurio, y 4 medida tl'liu se t-'lL‘\'.‘dJ:l. st tclllilhn‘lt‘llljl, h‘l]l :
cada por un termometro sumergido en el baflo, vefase bajar el nivel del mercurio en €

B e E—

F - S 1 - ¢ le F n nara deter nina
. 574 fgualdad « ensiones Ir { 1 1B o=l 1t0 ae Dalton para det i
fig, f Desigu ld: de las tensiones maxunun E g+ Q1D A L - I

. . € L 1 i ("

snsion de los va -es sobre ¢°
de varios vapores 4 la misma temperatura la tensién de los vapores sobre
2 V2 apor
;
i cperimer >odiase ¢ robar asl
tubo cuya camara contenia el vapor sometido al experimento. Podiase comprobe

: e e e

v ajal asta el ae srcurio en la cubeta misma, €s
la ley en tanto que el nivel no bajaba hasta el del mer 2 ’ e
’ a. Mas alla de ¢sta,

cir, mientras la tension del vapor no llegaba a la 1’“‘*"“’“l E‘lllHi_}Sikjl'llL'- Gleenl
Dalton empleaba un tubo encorvado analogo al que sirve para 1 L}-.{.L,‘.l:_ rcm.d\a
porcion cerrada, 6 sea la mas corta del tubo, contenia el liquido ?‘lll.ﬂ'll/’,al}T y - ._.n
metida en un bafio cuya temperatura se elevaba ;_Ll'l-lllllitlﬂ]l.‘]!“l.‘. I'.l_m\'c'i f_lcl,n?ut.tz:c
en el brazo abierto iba subiendo, y la tension del vapor podia medirse 4 cada st

aor i1 i I s niveles 2 ercurio en
['C ar ’\ Fic a ¢ ! SLE c / 'T-UC’H (10 105 ]]1\ Ll‘..b Ll\_l lll
& anndu la altura barometrica a la distancia ve d

los dos tubos A
E f ibi oS ) joura 575, le sirvio a
El aparato que acabamos de describir, 1'cprcsenlado en la h,:md\‘”_)_ W
: i X1 5V arte de la 1m-

Dalton para medir la tension maximum de los vapores sobre cero. . _g ar - \;) i

esta tension, es indispensable tener conocimiento exacte

portancia cientifica de gt
; va el ve » agua como
{ i turas para los casos en que se emplea el vapor de ag
ella 4 varias temperaturas para los casos en 1‘1 1. ' it
fuerza motriz; razén por la cual la han estudiado detenidamente I sy
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especialmente Dalton, Gay-Lussac, Dulong, Arago y por fin el malogrado Regnault
que dedico 4 esta cuestion capital sus maravillosas facultades de precision en las me-
didas y de ingeniosa sagacidad en la eleccion de los métodos y en la disposicion de los
aparatos,

Indiquemos sucintamente estos métodos,

Regnault procedia de tres distintos modos segiin que la temperatura del vapor

- i)
Fig. 576.-—Medida de la tensidn maximum de Fig. 577.—Aparato de Remault para medir la tensidn
un vapor a una temperatura inferior a 0° de los vapores de 0 4 60

cuya fuerza eldstica queria medir era inferior 4 0°

, 0 comprendida entre 0° y 60° &
por fin superior a 60°,

En el primer caso, seguia constantemente el método empleado antes que ¢l por

Gay-Lussac, valiéndose del aparato reproducido en la figura 576. También se compone
éste de dos tubos barométricos metidos en la misma cubeta, pero la cdmara baromé-
trica del que ha de recibir el liquido que se ha de vaporizar es mds larga que la del
otro y encorvada de modo que se pueda introducir aisladamente en una vasija llena de
una mezcla frigorifica. Un termdémetro cuyo depdsito estd sumergido en esta mezcla
marca la temperatura,

A decir verdad, por este procedimiento tan sélo una parte del espacio ocupado
por el vapor se pone 4 la misma temperatura de la mezcla frigorifica, y podria rece=
larse que la parte que se halla fuera influyera en la te
mentara su valor. |

nsion maximum buscada y au-
R e i 2 N L . p
ero no sucede asi, y no hay ninguna correccién que hacer por este

concepto. En efecto, segun un principio tan importante para la teoria de los vapores

EL CALOR 031

10 1o ha sido para la prictica industrial (ha conducido al ilustre Watt 4 la invencion
con ‘ , Sl R
del condensador de las maquinas de vapor), tan luego como un vapor llena un espa-

e ; : : A 3 M -Co -y
io cuyas p'n‘c:h-s estdn a temperaturas diferentes, su tension méximum (en presencia
cio cuyas pq HEE

le un exceso de liquido) no excede jamds de la que corresponde a la temperatura
de > g

is baja. Esto es lo que se llama el principio de las paredes frias. Examinando lo
mas d, L '

s ocurre en el caso particular del experimento que describimos, se comprenderd
que g SEMERR SRS o
¥ FINCipio. £ 2oar e lo 4 la cimara barométrica se vaporiza e
ficilmente este principio. Al llegar el liquido 4 la ara be e } e
arte: el vapor invade la porcion encorvada del tubo, y como su tensién corresponde

parte; @

4 la temperatura del liquido, mds alta que la de esta mezcla, se condensa en la pared
[e

I

Cuk A LLAN FE
o Regnault para medir la tensidn de los vapores a temperaturas
que pasen de 6 3
{ orcion de v 7 asi ivamente
fria; para reemplazarla se forma una nueva porcion de vapor, y asi suces s
s oo . [qui amente 4 arte encorvada de
hasta que por esta destilacién el liquido pasa enteramente 4 la parte en o
o i i Axir a que corresponde
bo. El vanor que subsiste entonces tiene por tension mdximum la que corresj
o AR i kl zcla. etc. La diferencia de nivel del mercurio en ambos
4 la baja temperatura de la mezcla, etc. L3 :
: 3 N0 Y -1 N 3 e » [' Ol’l-
tubos indica esta tension, como en los experimentos de Dalt o
El procedimiento empleado por Regnault para las temperaturas comprendic
Y (& 1€ | C B : B 2
t: : > oto de evitar
entre 0° y 60° proximamente es el de Dalton, pero modificado con el objeto de .
%R | (o vltino exponia. En el aparato de la figura 577, 1a caj
las causas de error a que este iltimo exponia. £n I e
: X impara de alc »sta debajo de ella e
que contiene el agua calentada por una lampara de alcohol puesta debaj iy
: +or de los tubos, de suerte que con un agitador €s
poco alta; sélo rodea la parte superior de 10S tubos, 4 il
- if as las partes del bano. Un cristal enta-=
ficil obtener una temperatura uniforme en todas las partes del bafo '
ad 1 2 ] i bserve la altura del mercurio en los
llado en las paredes de la caja permite que se ODSCIVE 1a € el
. 5 A : ) ro. Las dimensiones reducidas de
tubos, la cual media Regnault con un catetémetro. Las dimensiones 'n, ¢ %
3y . i D . 7t i q e A 5 ot \nsiones com L
caja limitan naturalmente este procedimiento 4 la medicion de las tensi P
didas entre 0° y 50° 6 60°. e
ir isti 7 2 4 temperaturas superiores a
Para medir la fuerza eldstica del vapor de agua d tempera I
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y 100° se han modificado completamente el método y los aparatos, El principio adop-
tado por Regnault esta deducido de la conocida ley de la ebullicion. Segin esta lu_\-’, la
tension del vapor de un liquido en ebullicion es siempre precisamente igual 4 la presion
exterior que el liquido soporta en tal momento. Asi pues, si se mantiene el liquido en
un espacio cerrado y con una bomba de compresiéon 6 una miquina neumatica, se
aumenta 6 disminuye progresivamente la presion ejercida en la superficie del liquido,
y si al propio tiempo se eleva su temperatura hasta que entre en ebullicion, la presién
indicada por un manémetro sera el valor buscado de la tension  esta misma tempera-
tura. La figura 578 presenta la disposicién de los aparatos. A es una caldera de cobre,
de paredes gruesas y resistentes, en la que se hierve el agua: un tubo inclinado la pone
en comunicacion con un depdsito C rodeado de agua fria, y este tubo va metido en un
cilindro B por el cual circula constantemente también una corriente de agua fria de @
a 4. El depdsito estd puesto en relacion con las bombas neumadticas, y por otra parte
con un mandmetro de aire libre con el cual se puede medir 4 todo momento la presion
interior. Cuando el liquido de la caldera entra en ebullicion, los termémetros Z perma-
necen estacionarios, y se lee en ellos la temperatura. Cuando se ha hecho una obser-
vacion, se aumenta la presion, los termémetros emprenden de nuevo su movimiento
ascendente, y luego vuelven 4 quedarse estacionarios al llegar otra vez al punto de
ebullicion, y asi sucesivamente. Como el vapor se condensa en seguida que sube por
el tubo inclinado, el agua que procede de él cae en la caldera, y de este modo puede
prolongarse indefinidamente el experimento,

Quince afios antes que Regnault emprendiera estas determinaciones de tan gran
importancia tedrica y préctica, Dulong y Arago habian medido las tensiones del vapor
de agua saturado 4 mds de 100° Valianse al efecto de un generador de vapor, cuya
temperatura se media con unos terménietros que penetraban en el interior, protegidos
por cafiones de escopeta llenos de mercurio, uno en el vapor y otro en el agua de la
caldera. Por un tubo que tenia una parte vertical y la otra inclinada oblicuamente,
comunicaba la caldera con un depésito de palastro lleno en parte de mercurio. Encima
de éste y hasta la parte vertical del tubo habia agua que se mantenia 4 una tempera-
tura constante haciendo circular alrededor del tubo una corriente de acua fria. El de-
posito comunicaba & su vez por un lado con un manémetro de aire comprimido rodea-
do de agua fria, y por otro con un tubo lateral de cristal (que permitia observar exte-
riormente el nivel del mercurio. Es evidente que 4 una temperatura dada, indicada por
los termometros, la tension del vapor equilibraba la fuerza eldstica del aire comprimi-
do en el manémetro, agregando la diferencia de nivel del mercurio en el manémetro y
en el depésito y deduciendo la presion de una columna de agua cuya altura es ficil de
medir.

Dulong y Arago hicieron asi experimentos hasta la temperatura de 221°, 4 la cual
la fuerza eldstica del vapor de agua era de 24 atmosferas.

Los de Regnault dieron, con una exactitud superior debida al perfeccionamiento
de las medidas y 4 la seguridad de su método, la tensién del vapor desde —30° has-
ta 4 230° comprendiendo asi 260° de la escala termométrica. Sus numerosos experi-
mentos le permitieron construir una curva en que cada punto tiene por ordenada la
presion del vapor en milimetros y por abscisa la temperatura. Represéntase también el
valor de estas tensiones mediante una férmula indicada por M. E. Roche, cuya exac=

titud ha comprobado Regnault en una gran extension de la escala termométrica y que

tiene el mérito de ser aplicable 4 las tensiones de los vapores de alcohol y de éter.
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Aqui nos limitaremos & presentar el cuadro siguiente, dando de 10 en 10 grados,
v con arreglo 4 los datos de Regnault, la tension del vapor de agua saturado en mili-
D t

metros y en atmosferas:

TENSIONES DEL VAPOR DE AGUA SATURADO

TENSIONES

TEMPERATURAS % St FEMPERATURAS

atm.

0,186 0,0005 4 | 1,415
0,027 00012 g 2 1,062
2,003 0,0027 2,071
4,00 0,006 L 27 9 3,570
0,10 0012 5 9F 2 4,712

0,120

17,39 0,023
31,55 | 0,042 5001.66 7,844

0,072 7540,39 9,929

0,121 0442,70
1168806 15,380
14324,80 18,348
22,882

17390,36
o= aE

20020,40 = /403D

Acabamos de ver que Regnault limitd sus experimentos hacia los ‘_':;H.", lo cual 58
explica si se considera que & los 232° la fuerza elastica {.1%'1 vapor, igual (1’ ‘3" J_ al'u]m?‘-
feras, comprimia la caldera con tal empuje que se I'()Illl)!'.l.llll"l perno de ?(x al an:( 1‘nla
que reforzaba sus paredes. Tuvo, pues, que detenerse, medida de pru.iua}u'a ['nu;'_:t'l».t]u:
ficada, porque 4 la presién de 30 atmosferas cada decimetro de la superficie interna de
la caldera soportaba una carga de 3,100 kilogramos. i :

Exammando el cuadro precedente se ve que el aumento de presion varia en pro-
porcion mucho mas rapida que el de temperatura. De 1 atnl'ﬁsfcm. que es la prc'w:n‘
del vapor d 100°, pasa eésta a 2 atmosferas 4 los 1219, 4 4 a los 1459, c.§ duhllc a 1({5
172°, llegando entonces 4 8 atmosferas, y por tltimo hacia los 202° equivale 4 H’).} 11
cilculo ensefia que 4 266° la tension maximum del vapor de agua saturado llegaria 4
la enorme potencia de 50 atmosferas. e

Todo cuanto acabamos de decir se refiere exclusivamente al vapor de agua. Se han
medido también las tensiones de los vapores saturados de otros muchos l'uluulus_. ha-
biéndolas determinado Regnault como las del vapor de agua. A continuacion dm.nos los
resultados obtenidos con respecto 4 ciertos vapores empleados ya, 6 que podrin s‘m'lo
en lo sucesivo, como fuerzas motrices en las maquinas. El cuadro que los C()ilt'lCIlL‘
demuestra cudnto distan los vapores saturados de liquidos diferentes de tener iarn'lfsma
tensién maximum 4 igualdad de temperatura, Pero cuando ésta es la de la L‘l]tI”IC'Il’)I'l al
aire libre, dicha tension es necesariamente la misma para todos ¢ igual a una atme:sfc!'il.

Dalton ha deducido una ley que, si fuese rigurosa, permitiria averiguar las tensio-
nes de cualquier vapor 4 una temperatura dada cuando se l:t')ilfJL"iL‘l’E.t la '1?1 .\'\'1101“ d'c
agua 4 esta misma temperatura. Dicho fisico formulaba en los términos signientes la

Tomo 11 8o




