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pieza movible que lo tapa se apoya una palanca cuyo brazo mayor sostiene un peso
que se puede colgar 4 una distancia variable, segin el limite de presion del que no se
quiera exceder. Si la temperatura del agua es mds alta de la que corresponde 4 este
limite, el vapor levanta la palanca y sale silbando al exterior, en donde se condensa 4
manera de nube; la presion interior disminuye d consecuencia de la salida de este vapor,
y desaparece el peligro de la explosién,

La vdlvula de seguridad, tal como la inventé Papin, se emplea hoy en todos los
aparatos que tienen por objeto la generacion de vapor.

DIFERENTES INFLUENCIAS EN LA TEMPERATURA DE EBULLICION DE LOS Li\_‘".'IDD,:‘\

La variacién de la presién exterior no es la tnica circunstancia que influye en la
temperatura de ebullicion de los liquidos, pues también ejercen una influencia conside-
rable en ella la naturaleza de la materia que forma las vasijas donde se los calienta, el
estado de la superficie de estas vasijas y las substancias disueltas 6 en combinacién en
dichos liquidos.

Gay-Lussac fué el primero que observé la influencia de las vasijas, reconociendo
que el agua entra en ebullicién en una de vidrio & mayor temperatura que en una me-
talica. Marcet hizo en 1842 interesantes experimentos acerca de este punto. Resuma-
mos unos y otros.

En una vasija de metal la ebulticién es regular y continua; las burbujas que nacen
en las paredes caldeadas son pequefias y numerosas, y la temperatura del liquido, lo
mismo que la del vapor, estd a 100°.

La formacién de burbujas gaseosas es mds lenta en una vasija de vidrio cuya su-
perficie interior se haya limpiado de antemano perfectamente; estas burbujas son gran-
des, pero poco numerosas, y no parece sino que les cuesta trabajo desprenderse del
fondo de la vasija. Si se hace hervir el agua en una metilica, las burbujas son mas
pequefias, pero también mds numerosas; véselas salir de todos los puntos del fondo, y
como indicio caracteristico de la mayor facilidad en la formacion del vapor, adviértese
que el punto de ebullicion es menos elevado que en la vasija de vidrio, pudiendo ascen-
der la diferencia de 1 4 2 grados. Facilmente se comprueba esto tltimo. Tomemos una
vasija de vidrio que contenga agua cuya ebullicién haya cesado momentos antes, es
decir, cuya temperatura haya bajado ligeramente, y echemos en ella limaduras meta-
licas; en seguida empezara de nuevo la ebullicién, y lo que prueba hasta dénde llega
la influencia de la naturaleza de la substancia, es que echando de igual manera vidrio
en polvo no resulta tanto efecto como con la limadura metdlica. El polvillo que hay
en el fondo de una vasija de vidrio, y en especial de vidrio zerde, cuya superficie in-
terna no se haya limpiado previamente, suscita la formacién de vapor, como sucede
cuando se echan en ella limaduras metélicas.

Segtn Marcet, el punto de ebullicién del agua destilada, en vasijas de vidrio, varia
entre 100° y 102°, segin la calidad de vidrio que se emplea; ademas la temperatura
del vapor, que subsiste sensiblemente la misma, es sin embargo constantemente inferior
en algunas centésimas de grado 4 la temperatura de 100° 6 del agua que hierve en una
vasija metalica.

Si la superficie interior de la vasija (que entonces puede ser indiferentemente de
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metal 6 de vidrio) ha sido dada de barniz de azufre 6 de goma laca, la temperatura de
ebullicién es, por el contrario, inferior 4 100° ¢ igual 4 99°,75 6 09°,80. En este caso
el vapor estd 4 la misma temperatura que el liquido hirviente. Pero si se utiliza una
vasija de vidrio en que haya habido por espacio de algunas horas dcido sulfirico con-
centrado, y luego se la lava varias veces con agua hirviendo, se puede calentar en ella
agua destilada hasta 105° y 106° sin que hierva. A los 100° se desprenden algunas

burbujas gaseosas del fondo de la vasija, pero sin que el termémetro deje de subir,

aunque después de haber bajado algunas décimas de grado 4 cada bocanada de vapor.

La potasa concentrada produce el mismo efecto que el dcido sulfiirico, Por (iltimo, se

observa un retraso analogo en la ebullicién de otros liquidos, por ejemplo del alcohol.
¢Oué razon hay para estas diferencias?

¢Oué es lo que se opone en el cristal 4 la formacion de las burbujas de vapor?

¢
Probablemente una accién
molecular, la adherencia de las
moléculas liquidas, que siendo
muy considerable para con el
vidrio, es mucho menos para
con una superficie metalica. El

cambio de estado, el transito del

estado liquido al gaseoso expe-

rimenta, para producirse en el
primer caso, una resistencia ma-
yor que en el segundo. Cuando |

ha podido formarse la primera

burbuja en contacto con el vi-
drio, aumenta de volumen POT . i, 586.—Experimento de Donny sobre la ebullicidn del agua
dos motivos: primero, por au- purgada de aire

mento de temperatura, y luego

por la formacién de nuevo vapor en la superficie esférica interna de la burbuja. Ha-
ciéndose de pronto mds fuerte la tensién del vapor que la presién soportada, resultan
de aqui los saltos repentinos y continuados de las burbujas, y a veces la expulsion vio-
lenta de una porcion de liquido fuera de la vasij

Una molécula de agua calentada 4 100° no tan sélo debe vencer la adherencia del
agua al vidrio para convertirse en burbujas de vapor, sino también la cohesion, la fuerza
que une esta molécula con todas las moléculas que la rodean. Esta cohesion es _L;m‘tu
mayor cuanto mas pura el agua, y sobre todo cuanto mds purgada esté de aire. El aire
en disolucion en el agua hace al parecer las veces de un divisor que ha predispuesto
las moléculas liquidas para la separacion. Y lo cierto es que la practica confirma esta
manera de ver.

Habiendo echado el fisico Deluc agua purgada de aire enun matraz de cuello largo,
pudo calentarla hasta 112° sin que entrara en ebullicion. Mas adelante, un gran nime-
ro de experimentos decisivos debidos 4 M. Donny han patentizado la accién ejercida
en la ebullicion del agua por el aire disuelto de ella. He aqui uno de estos experi-
mentos.

Un tubo doblemente encorvado y terminado por uno de sus extremos en forma de
bola contiene agua enteramente limpia de aire. Hase obtenido esta condicion esencial

hirviendo el agua en el tubo todavia abierto; el vapor que se desprende expulsa poco
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4 poco el aire del tubo asi como el que estaba disuelto en el agua, y tan luego como se
tiene la seguridad de que en el tubo no queda mis que agua y vapor, se tapa aquél
herméticamente. Asi se tiene una especie de martillo de agua cuya parte curva, que
contiene el liquido enfriado, se sumerge en un bafio de aceite. Caliéntase éste con una
limpara de alcohol y entonces se ve por medio del termémetro que se puede hacer
llegar la temperatura 4 mis de 130° sin que haya ebullicién. A los 138° se forma el
vapor de pronto y tan bruscamente que el agua del tubo es lanzada al extremo situa-
do fuera del bafio. Las bolas amortiguan el choque que de esto resulta; pero también
puede suceder que el aparato estalle con estruendo.,

Las circunstancias en que el vapor se forma bruscamente, de un modo irregular y
en cantidades mayores que en condiciones ordinarias 6 normales, merecen especial
examen, porque pueden presentarse en las calderas de mdquinas de vapor y dar lugar
a graves accidentes 6 explosiones peligrosas.

M. L. Dufour ha hecho curiosos experimentos que prueban que el retraso en la
ebullicién no siempre reconoce por causa la adherencia del liquido 4 la materia de la
vasija ni la falta de aire en disolucion. Dicho fisico introducia en un bafio formado de
esencia de clavillo mezclada con una corta cantidad de aceite algunas gotas de agua
que se mantenian en equilibrio en forma de esferas perfectas y se movian libremente
en el interior del bafio. Calentando éste con precaucion, pudo pasar mucho mds alli
de los 100° sin que hubiera ebullicién. “Con facilidad, dice, se suele lleg

=4

ara 120° 130°
y mds ain. Muchas veces he tenido esferas acuosas de 10 milimetros de diametro 4
140" y 150° y otras tantas he podido elevar esferas m4s pequeias, de 1 4 2 milimetros
de didmetro, 4 170° y hasta 175° es decir, 4 temperaturas en que la fuerza eldstica del
vapor es de mas de ocho atmdsferas. Aqui trato del agua que no haya pasado por
ninguna preparacién, y por consiguiente ni de la destilada ni de la purgada de aire.,,
M. Dufour ha obtenido fendémenos semejantes con otros liquidos, habiendo podido
elevar la temperatura del cloroformo, que hierve a 61° hasta 90° y 100°.

Hay evidente analogia entre estos fenémenos de los liquidos sobrecaldeados v los

que dejamos descritos al tratar de la sobrefusion y de las disoluciones sobresaturadas.
Asi por ejemplo, el contacto de un cuerpo solido con las esferas liquidas en suspension
en el bafio de M. Dufour produce bruscamente la vaporizacién de estas esferas. Es
probable que la influencia del aire sea también la que suscite la vaporizacion, pues el
cuerpo solido puesto en contacto con la burbuja liquida retiene siempre en su su-
perficie una tenue capa de este fluido, y tan luego como esta especie de atmosfera
gaseosa llega 4 tocar un punto de la superficie del liquido, pe
empezar en este punto, y la alta temperatura hace
toda la masa.

rmite 4 la evaporacion

que se propague en seguida por

En todo cuanto acabamos de decir no se ha tratado sino de liquidos que no contie-

nen materias extrafias. Veamos qué clase de influencia es peculiar de la naturaleza de
las substancias introducidas en los liquidos sometidos 4 la ebullicién.

La experiencia demuestra que las substancias simplemente mezcladas & que se
hallan en suspension en el agua no modifican la temperatura de ebullicién: pero no
sucede lo mismo cuando dichas substancias estin combinadas ¢ en disolucion.

Si el liquido disuelto, el alcohol por ejemplo, es mds volitil que el agua, el punto

de ebullicion baja; pero sube, por el contrario, si se trata de un liquido cuyo vapor se
forme con menos facilidad, como el 4cido sulfirico, Mas el vapor producido no es vapor

de agua; es una mezcla 6 combinacion de los vapores de cada liquido,
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Finalmente, cuando la substancia disuelta en el agua es una sal, la temperatura de
punto de ebullicion es siempre mas alta que la del agua pura, y esta elevacion es tanto
mayor cuanto mds considerable la proporcién de sal disuelta.

Asi pues, una disolucién de sal marina hierve:

4 101 .5 si la proporcién es de 10 por 100;
a 10295 — 20 g
4 105°5 s 30 7

a 108°0 o 40 o

¢Qué sucede, pues, cuando hierve una disolucion salinaz Que I;.l evaporacion la con-
cculr:. Cuando se ha logrado la-ebullicién, el vapor de agua se forma en gran t:mlu-
: AT 5 r - 3

dad, aumenta la proporcion relativa de la sal que (lucclul <’hsuclt<_t} lfl 'lLllIl)L‘llellE.d :‘u e
progresivamente hasta que, habiendo llegado la disolucién a su 111;1.\||mm.1 .‘,IC concen-
lr:lfi*'m 6 estando, como se suele decir, saturada, la lL‘Illi)L‘l'ElUll:Et de ebullicion pcn’naj-
nece ya fija como la de la ebullicion del agua pura, pero siempre a mayor grado que C‘btd’.
Una disolucion de sal marina esta saturada cuando la proporcién en peso de dicha
substancia disuelta en 100 partes de agua es 41,2; el plmmAtijo de ebullicion es L‘I.ltolﬂl-‘
ces 108°,4. La disolucién saturada de sal amoniaco contiene 88 por 100 y hierve

10 contiene 325 ; asta los 17995.
4 114°2; la de cloruro de calcio contiene 325 por 100, no hirviendo hastz 795,

FENGOMENOS DE CALEFACCION. — ESTADO ESFEROIDAL

Cuando se echan algunas gotas de agua sobre un metal incandescente, csta_s gnt:tf;
conservan su forma esférica como las de azogue sobre el vidrio 6 sobre cualquier otro
cuerpo al que no moja; el liquido permanece transparente, Yy aun cuando la tcm}.n“_rf"t-
tura del metal exceda con mucho de 100°, no se advierte indicio alguno de ebullicion
en las gotas de agua que, sin embargo, se evaporan lentamente, puc.jm qut':lal‘-ca:‘:a
de cierto tiempo acaban por desaparecer. M. HOL]U;‘I]_\', <]'n¢ se !1& (k‘tlua:i'«) a ‘(,b!tlli io
de estos fenomenos, da el nombre de estado esferoidal & esta forma p-z!.?'tn:uk.n de un
liquido en contacto con un cuerpo de elevada tQ]llI)t-:l'iltl‘lra. El mismo I‘mqu ha LIICI(_J])L[’
do también el de calefaccion, que nos parece preferible, porque no implica ninguna
idea tedrica preconcebida. 70 b :

Describamos las principales circunstancias del fenémeno, \ to;‘ncmf'm para IL A()?lillll’cl
capsula de platino, hierro 6 plata, cuya superficie interior ’L‘nLC bien 1-|111|1m. y l_um)l-u a,
y calentémosla al rojo en un hornillo, 6 mejor atin, en la limpara m/.f/’x{rf de M. Breu-
zin (fie. 587). Echemos entonces en la cdpsula cierta cantidad de agl‘la fria, y \L‘lL‘IllUS:
que las gotas del liquido reunidas en el fondo del crisol I(-)[‘Iil‘d!l un glébulo (11;(-: se p’clj_m
4 girar rapidamente sobre si mismo. Este globulo, cuya forma general Lb la ¢ Llu]n L, !ll,?{
soide aplanado, estd denticulado en sus bordes y en los contornos rdc sus |’uarT a us‘.‘ i.
nimero de puntas de esta especie de estrellas es siempre par, segun .Ic) ha 1() J:-,elr'\}drl(}
M. Laurent, quien atribuye esta apariencia 4 las oscilaciones 6 \-‘:hraruouca & cl’ g)tim 0
repelido por el vapor que brota por debajo de él. .:\’cahzmms de (]CFII que L]bh;)(,\ alll)r:
racion es por lo comiin muy lenta, y se hace mencion t_lu‘un .cxpemncnlo r cl ' ouf LE
el cual pudo conservar muchas horas en un crisol de platino incandescente el agua de

: o del liqui isminuyera ostensiblemente.
que estaba lleno, sin que el peso del liquido disminuyera ostensib
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El glébulo no estd realmente en contacto con el metal sobre el cual parece des-
cansar: véase como ha logrado M. Boutigny demostrar este hecho, que se explica fi-
cilmente por la interposicion entre el globulo y el crisol de una tenue capa de vapor
cuya fuerza eldstica basta para mantener separado el liquido. Calentando al rojo un

delgado disco de plata perfectamente horizontal,
echaba en su superficie la gota de agua 4 la que
habia hecho previamente opaca con negro de
humo, 6 ennegrecido con tinta; y luego procuraba
mirar a través de ella, 4 la altura del disco, 1a lla-
ma de una bujia. La llama, interceptada arriba
por el glébulo y abajo por el espesor de la placa,
era perfectamente visible en el pequefiisimo inter-
valo en forma de menisco que los separaba. Se
ha reconocido ademis que se interrumpe una co-
rriente eléctrica, desde el glébulo al disco metalico,
cuando se pone en comunicacién uno de los elec-
trodos con el liquido y el otro con el metal.
Poggendorf fué quien hizo este secundo experi-
mento,
Para explicar esta persistencia del estado li-
By, 687, Limpars eolibila’ do Breasis quido del glébulo en presencia de un manantial
para el estudio del estado esferoidal de calor tan intenso y cercano, admitese que el
= fenémeno de la lenta evaporacion que sufre la
superficie del liquido absorbe todo el calor radiado. Lo que prueba que en realidad
sucede asf es la baja temperatura que conserva el glébulo mientras dura el fenémeno.
M. Baudrimont ha evaluado por primera vez esta temperatura, con cuyo objeto intro-

ducia el globulo en una masa determinada de agua de temperatura conocida, v por el
método de las mezclas (de que en breve trata- '

remos) calculaba su propia temperatura en el
momento de la inmersién. Asi ha reconocido que
era siempre inferior 4 100°, pero que se elevaba
con la del metal incandescente. Esta iltima tiene
un limite que depende de la naturaleza del liqui-
do y que es tanto mas bajo cuanto menos lo es
su punto de ebullicion. De las investigaciones de
M. Boutigny sobre el mismo asunto han resulta-
do los nimeros 142°, 134° y 61° para el agua,
el alcohol absoluto y el éter. Tales son los limi-
tes inferiores de la temperatura que debe tener
el metal para que los liquidos susodichos adquie-
ran el estado globular 6 esferoidal. Asi, cuando .. LG,
se deja enfriar la cipsula metalica 4 temperatura s _E,:mll] :i" _u}zr{:[.’:: Wy
mas baja que la citada, establécese al punto el 0
contacto del globulo con el metal, y se produce la ebullicién espontdneamente v con
violencia. Hay un experimento que hace ostensible esta brusca vaporizacién del [fqui-
do. Calentando mucho una botella de cobre | fig. 590), se echa en ella cierta cantidad

de agua que adquiere inmediatamente el estado esferoidal: en seguida se tapa hermé
- C i L e s re
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ticamente la botella y se la deja enfriar, y tan luego como su temperatura desciende 4
menos de 142°, el agua se reduce d vapor, y el vapor asi formado tiene tal tension que
hace saltar el tapén con violencia.

Segiin acabamos de ver, el globulo en estado esferoidal se halla siempre 4 una
temperatura inferior al punto de ebullicion del liquido de que estd formado. Si es
agua, esta temperatura no llega 4 100°,
ni 4 78¢ si alcohol, ni 4 35,5 si éter sul-

fiirico, siendo inferior & —10° si el glo-
bulo estd formado de 4cido sulfuroso y

a4 —78¢° si de 4dcido carboénico liquido.

Esta consecuencia del hecho general que
acabamos de mencionar, ha dado lugar

4 dos de los mds interesantes y notables

experimentos que se han hecho acerca F——.—‘“

del asunto. El 11'(i1llt.‘1’ti. ideado por Bou- Fig. 589.—Experimento de Boutigny. El glébulo
tigny, consiste en echar en un crisol in- liquido no toca la placa incandescente
candescente dcido sulfuroso anhidro que
toma la forma globular y cuya temperatura desciende 4 menos de 10° bajo cero. Ver-
tiendo sobre el glébulo algunas gotas de agua, se congelan, con lo cual se hace hielo
en el interior de un crisol calentado al rojo. El segundo experimento lo discurrié Fa-
raday; consistia en sustituir por mercurio el agua del experimento de Boutigny, y por
una mezcla de éter y dcido carbdnico sélido el dcido sulfuroso. A los pocos segundos
el mercurio estaba congelado. Tyndall reprodujo este experimento de su ilustre maes-
tro, introduciendo en la masa pastosa formada
por la mezcla de éter y dcido carbénico sélido
una esfera hueca de laton llena de agua. La
congelacion de ésta hacia estallar la esfera, y
se veia aparecer una bola sélida de hielo que
salia de un crisol candente. Echando luego
cierta cantidad de mercurio en una cuchara
conica de cobre, la metia 4 su vez en el crisol,
y al sacarla dindole media vuelta, caia de ella
una masa solida de mercurio.
Eller y Leidenfrest, asi como Klaproth y
Rumford, habian observado ya en el siglo

i : pasado los fendémenos de calefaccion que
esferoidal. Explosion causada por enfriamiento

ey acabamos de describir; pero desde 1842,

Boutigny hizo un estudio detallado de ellos.
Los trabajadores de las fibricas de vidrio y de las fundiciones de metales conocian de
larga fecha varias de las propiedades que adquieren los liquidos en presencia de los
cuerpos incandescentes, y aun los primeros sabian sacar partido de ellas para su indus-
tria. Cuando el vidriero ha cogido en la masa de vidrio en fusién cierta cantidad de
materia con la caa, tubo de hierro hueco que es su principal herramienta, la sumerge
en una cavidad abierta en un madero y llena de agua, y dindola vueltas, la redondea
poco 4 poco. Soplando en seguida en la cafa, forma una pequefia cavidad en la masa
de vidrio, y por el tubo introduce en ella agua, la cual, segin hemos visto anteriormen-
te, se evapora poco & poco sin tocar el cristal siempre incandescente, y el vapor for-




