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246, Crislalizací6n _ e 
lamente del estado Úq . d ua~do un cuerpo p 
formas geométric d t m ~ a estado sólido, 
l l . as e ermmadas que ll 
a es. S1 un cuerpo f d' d se am 

enfriar, se dice ue un. i º•. ~orno el azufre, se 
se disuelve cloru~o dceristad~1zo por vía seca; 
d' so10enagua d 

e¡a evaporar, entonces se d' y esp 
fué por vía húm d ice que la cristaliz 

e a. 
La nieve lentamente formada ' presenta, obse 

Jng. 266. CrMales de nieve. 

~i~:iclrosfcopio, muy bellos cristales, en los 
a orma exaaonal 

?47 6 
• ~ · Sobresaluración --'-U . 

de líquido disuelve t · n volumen determ1 
sal cuanto m • 

1 
anta mayor cantidad de 

' as e evada es I t 
líquido. Es siii b a emperatura , em argo exce · , . sulfato d . ' · pc10n a esta reg 

e sosa o sal de Gl b 
solubilidad se preseiit . 

1 
au er, cuyo máxi 

aaos33o 
Cuando un líquido á d t . . 

P
nede d' ¡ e erminada temperat 

1so ver ya may . 
que está saturad or caiüidad de una sal, se 

o, Y en virtud de lo que di} 

arriba, si aumentamos la temperatura, dejará 
tar saturado y podrá disolver más sal. 
ora bien, si dejamos enfriar el líquido volverá 
edar saturado y comenzará la cristalización; 
puede suceder que una solución saturada en 

ente no dé lugar, al enfriarse lentamente y en 
·etud completa, á la formación de cristales. En
ces se dice que el líquido está sobresaturado, y 

fenómeno es comparable al de la sobrefusión. 
Pero si se sacude ligeramente la solución sobre

ada ó si se introduce en ella un cristal de la 
tancia disuelta, la cristalización se verifica en 

acto. ' 
1 paso rápido del estado líquido al sólido pro-

ce un desarrollo de calor. 

EVAPORACIÓN, -EBULLICIÓN 

entiende por evaporación el paso lento 
un líquido al estado aeriforme, y si este paso es 

pido y tumultuoso recibe el nombre de ebullición. 
Los líquidos volátiles son aquellos que poseen la 
opiedad de pasar al estado aeriforme, y los líqui

fijos son aquellos que no dan vapores á ninguna 
peratura, como por ejemplo los aceites grasos. 

. Hay algnnos cuerpos sólidos que producen inme
tamente vapores sin pasar por el estado líquido, 

filmo el hielo, el arsénico, el alcanfor. 
Se dice entonces que estos cuerpos se subliman, 

con lo que se indica que sus vapores se condensan 
forma de partículas cristalinas, en la parte supe-
r Y fría de los vasos que los contienen. 
Las causas que favorecen la ebullición de los 



liquidos son: 1 1 . . a e evación de trm 
uuc1011 de la presión <' ·t . peratur:i, la 
la agitación de éste ~ criar, la sequedad del 
de evaporac·. y a extcnsion Je la su 

10n. 
219. Leyes de la ebullí . . , 

ebullición está sujeto á I c1lo~:·-l,l . fenómeno 
as eyes s1gu1entes: 

Flg. 267 La!! hurbujas 
se forman en el seno del Uquldo 

revte~tan en 'a superficie. 7 

l.• La ebu 
empie:a .~íempre 
temperatura de 
nada que varía 
liquido á otro, p 
es siempre idé 
para una misma 
lancía que esté en ' 
les condiciones de 
sión. 

2.• La temper 
permanece cons 
míen/ras dura el f 
meno de la ebulli 

3.• La fuerza 
lica del vapor de 
en ebullíción es · 
á la presión 
que se ejerce en su 
perfi.cíe. 

Cuando se em · 

parte inferior la su . á calentar agua p 
rizontal D é pe~cie permanece tranquila y 
que so~ d:lsp~ se di_np1ezan á aparecer unas burb 

aire 1suelto en el p 
empiezan á des agua. oco des 
tados bu b . prenderse de todos los puntos 

r u¡as de vapor 1 superiores más f 
1 

• que a encontrar 
r as se condensan y no llegan 
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·e. A esta formación y condensación sucesiva 
primeras burbujas de vapor q11e se despren
á lo que se debe el ruido que preceáe á la 

'ón. 
. Estudiaremos las causas que pueden hacer 
la temperatura de ebullición de un liquido: 

& La naturaleza del líquido. - A la presión 
érica la temperatura de ebullición varía para 

liquido. Al nivel del mar el agua hierve á la 
atura de 1000; el alcohol hierve á 79°; el éter 

; el mercurio á 360, etc. 
La naturale:a del vaso.-En un vaso metálico 

temperatura de ebullición de un líquido es la 
; pero en un vaso de cristal de paredes bien 
ntadas la temperatura de ebullición se eleva, 

puede subir en el agua hasta 106°; pero basta 
·ar dentro del agua un fragmento de metal para 
el liquido adquiera la temperatura normal de 
. . . .. 
Cion. 

.• Las substancias en disolución. - Cuando un 
'do tiene en disolución una substancia que no es 

·1 ó que lo es menos que el liquido, se retarda 
temperatura de ebullición, y tanto más cuanto 

concentrada está la solución. Así el agua satu
de cloruro de sodio hierve á la temperatura de 

, saturada de nitrato de potasio hierve á 116°, 
'lle cloruro de calcio hierve á 179°. Conviene hacer 

, sin embargo, que según experimentos de 
er, la temperatura del vapor de agua es siem

de 1000, aun cuando la temperatura de la solu-

salina sea mayor. 
l• La ausencia de aire ó gas disuelto.-Una masa 
agua desprovista de aire disuella necesita para 

· una temperatura comprendida entre 125 y 
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13º grados; Y si introdu · 
tubo terminado p c1mos dentro del Iiqui 
.. , • or un embudo v 

lhcwn se efectúa I eremos que la 
so amente deba d 1 que es donde el aaua I JO e em 

el aire. " se 13 pueSto en contacto 

5·• Lap ·· · reszon exterior o-·· 
leyes de la ebullición q 1·~ IJimos al tratar d 
de un liquido que h. ue ~ uerza elústica del v 

. , 1erve tiene qt 
pres10n que soporta 1 1e ser 

en a superficie 
I' 'd iqm º· Se deduce 
aquí que mientras 
n_or sea la presión ex 
nor, menor será la 
pera tura á Ja que 
necesidad de elevar 
líquido para que en 
e_n ebullición. La ex 
nepcia lo confirma. 
agua al nivel del 
hierve á lOQo; al ni 
de la ciudad de ~féxi 
(ciudad situada ñ 2. 
metros sobre el nh·el 
mar) el agua hierve 
9')08 - Y en el )Ion te Bl 
co (de 1.815 metros 

Fig. 218. E J %POr;mento do Fr,nklin. a tura) la ebullición 

recipiente de la má . efectúa á los 8-1º. En 
hervir el aoua á la tc¡mna neumática puede hace 

251 E" . cm pera tura ordinaria 
· xpenmenlo de Fra k/' · 

experimento para d 
11 

• 
111:-Franklin ideó 

la diminución de pr, .:moSt rar la ~nfluencia que ti 
En un matraz c;zon ~n 1~ ebulhción de los liqui 

e "idno se pone agua hasta 
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d v se calienta con una lámpara de alcohol. Ya 
lo; vapores del agua en ebullición hayai1 c·qrnl
todo el aire, se retira la lámpara, se tapa muy 
el frasco y se i11Yierte, teniendo cmda,lo de in-

ucir el cuello del matraz en un ,·aso con agua 
impedir la entrada del aire. Cuando ha cesado 

desprendimiento de burbujas se moja el fondo del 
o con una esponja empapada en agua fria é in
iatamente se ve que se desprenden del seno del 
a gruesas burbujas de vapor que van• á reventar 

la superficie. 
ta ebullición se 

es se conden
. tiende á ha-

En cambio, si la 
resión aumenta 

te retarda el [enó
eno de la ebulli-

Fig, 269. llerv\(lor de Franklin. 

i:ión; así, por ejem-
plo, el agua comprimida á la presión de dos atmósfe-
ras no hierve sino á la temperatura de 121°. 

252. Hervidor de Franklin.-Con este instrumento 
te demuestra también la iníluencia de la presión 
sobre la temperatura de ebullición. Se compone de 
tna esfera de vidrio a unida por medio de un tubo 
b alargado. Antes de cerrar esta extremidad se intro
duce una poca de agua, la cual se hace pasar á la 
esfera a; se pone á hervir con una lámpara de al
cohol, y cuando se comprende que los vapores des
prendidos han arrastrado todo el aire contenido en 
el aparato, se cierra á la lámpara la extremidad del 
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tubn b. Expulsado así todo el aire, el agu" no 
m:is presión que Ir, knsióu de su vapor, la c 
muy débil á la temperatura ordinaria. Resu 
a,¡uí que basta abrazar con la mano la esfera a 
dar al vapor una tensión que envía el agua al 
b, donde se produce una fuerte ebullición. 

253. 11 ipsómetro. La temperatura á la 
hierve el agua es un dato que nos puede servir 
determinar la altura de una montaña. Para la 
terminación de aquella temperatura se hace uso 
termómetros muy sensiblrs que se llaman termóm 
hipsométricos y que están divididos en vigésimo, 
grado. En las tablas de las fuerzas elásticas se 
las tensiones correspondientes á las temperaturas 
ebullición en los dos puntos cuya diferencia de al 
se quiere determinar, se deducen de aquí las p 
Hes barométricas y se aplican las fórmulas conocí 
para medir la altura de las montañas por medio 
barómetro. El aparato que se emplea para esa 
dición y que consiste en una estufa con varios t 
que pueden entrar unos dentro de otros, se con 
con el nombre de hipsómetro. 

2.j.1. JI armita de Papin.-Dionisio Papin in ven 
un aparato compuesto de un vaso cilíndrico 
bronce, cerrado por una tapadera del mismo me 
que se comprime fuertemente por un tornillo de 
sión. Se consigue que la cerradura sea hermética · 
terponiendo láminas de plomo entre los bordes de 
tapa y de la marmita. En la tapa hay un condu 
de bronce donde penetra libremente un perno 
acero u. Debajo del perno hay en la tapa un aguj 
cerrado por medio de una válvula cónica. Se co 
gue que el perno esté constantemente apoyado co 
tra la válvula por medio de un peso p que pu 
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alanca de tercer genero 
r á Jo largo de la p l la ele tal manera 

1 ¡ válvula se ca cu e d La carga • e a , . · el vaiior cuan o 
t deJe escapar 

6 esta se lev¿n P Y . ·ta cierta tensión, de 
alcanzado en la mai nn t inanera se evita la 

· plo De es a . 
sferas por e¡em · dría causar serios acci-

a del aparato, que po 
y por eso la vál

ha recibido el nom
de válvula de scyu-

ara hacer funcionar 
marmita se llena de 

hasta las dos \er
partes, se atornilla 

tapadera y se calienta 
un horno. El líqmdo 
eleva á una tempera

muysupcrior á lOl)o, 
entrar en ebullición. 

ando la tensión del 
por alcanza :i ó 6 at

eras, se abre la vál-
a, sale silbando un 

de vapor, el agua Flg. •no. ~armlta de Pa¡lln. 

tra inmediatamente . á 1000. 
ebullición y su temperatura ba¡;iza ara aumen-

Como la marmita de Papm se :ti 'do~ ,. la fácil 
la acción disolvente d.e los .. qm est; aparato 
'ón de substancias ahmen\1c1as, 
ió el nombre de digestor. 

. LOS VAPORES 
TENSIÓ~ MAXDtA DE ' 

J'quido en el vac10, 
Cuando se introduce u~ 1 t He aqul 

transforma en vapor instantaneamen e. 
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cómo se dispone el ex erim . , 
mercurio se introd p ento. En una cuba 
mente del mismo 1· uc_edn cuatro tubos llenos en 

H¡m o como · 
el experimento de T . ' 

11
. 51 se tratara de h 

d I ornee i Es cla 
e mercurio en ,05 cu t · ro que la al 

mr- lros si la opera. :. .ª ro tubos será de 760 
cwn s: ,hace al nivel del mar á 

:i86 s1 se hace en 'Ie' . 
AH C D •' XICO. 

t ~ .íl regla colocada entre los cu 
tubos .Y dividida en centi 
tros sirve para medir las 
turas de las columnas me 
nales. El tubo A lo deja 
como barómetro de comp 
c1ón; en el tubo B introd 
mos una pequeña cantidad 
agu~ en el tubo C la mi 
cantidad de alcoh 1 • 
tbD o,,en 
u O la misma can ti dad 

éter, y observamos que el m 
cuno baja un poco en el t 
B, baja más en el tubo C 
mucho más en el tubo D. 

- f que hace bajar el mercurio 
es el peso del liquido int 

Flg. 211. Fonnac16n d• duc1clo, pues este peso es uo& 
vaporea en el vacJo, pequeñ f ª racción del que 

1:ª habido para cada li ca:za el mercurio desalojad 
/anea de vapores cuy t 1 0 

una producción instan
la columna merc~riat uerza elástica ha hecho baj 

Estos hechos pueden en . 
J.o Los líquirlos se e unc1ars~ de este modo: 

el vacío. vaporan instantáneamente m 

2·º A igualdad de temperatura • 
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klos diferentes no poseen la misma tensión. 
, por ejemplo, á 200 la tensión del vapor de 
es, con corta diferencia, 25 veces mayor que la 

vapor de agua. 
El calor aumenta la fuerza elástica de un gas ó 

un tubo de hierro, lo por. Si ponemos agua en 
pamos y calenta-

poco después ve
que el tapón es 

oyectado con fuerza 
cia afuera. 
En cambio, si baja 
temperatura dismi

nye la fuerza elás-
tica del ¡¡as ó vapor . .., Flg. 272, '.El tapón 10.lta por la fuerza 

-En las operaciones de ,1astka del vaP"· 

química hay que eYi-
lar cuidadosamenle un fenómeno llamado de absor-
ción y que podría causar accidentes mas ó menos 
graves. Siempre que se caliente una relorla ó matraz 
en comunicación con el agua, debe cuidarse de sacar 

el tubo del agua antes de apa
gar la lámpara. Los tubos lla
mados de segi1ridad sirYcn para 
impedir la absorción, ó sea la 
entrada del agua hasta el reci
piente por efecto de la presión 

atmosférica. 
256. Vapores saturmlos. Se 

dice que un espacio está satu
n,. m. SI se en!rla el rallo de vapor cuando ya no 

matraz.hay absorción. d puede contener mayor cantida 

d& vapor, sino que parle de éste pasa al estado li

quido . 
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Si en el experimento . 
vas cantidades de éte antenor se introducen 
va a r en el tubo D umentando la de . . , se observa 
mento en que el niv~res1on hasla q1Je llega un 
tonces el éter int pernn,ece constante 
vap . roducido va · Y or, smo que perm • no se convierte 
de que la temperaturaanecc al estado liquido, con 

no vane \s' 

~

" te.npcratura dete .' , i es que para 
la vaporización e rmmarla hay U'l lími 
se exp1·csa d' . n un espacio cerrado · 1c1endo • · 
encuentra satu l que dicho espacio 

rm o v qu 1 llena es saturan/ . · e e vapor que e O saillrado s 
e que se ha llegado ,

1 
la · e rompr 

hay un exceso /' .' saturac1011 cua 
iquu/o en la l 

scosa; puede ta 1 . • , a mósfcra 
ha alcanzado ,.un/1 Hen_decirsr, que el ,·a 

· e11SL0Jl ' · \ anar e[ vol · mu.rima. I facie 

I 
un en oc ipad 

W 
a t 'nsiún 1 • . ' o por el "ª 

L · nax1ma s,a . con t,11 <iue 1., t ,,ue Sll'IHlo la mis 
" empcrat 

Y que hava sieJllll 1. \Irª sea consta ·r L o re ICJUldo u le11sión márin · pera tura· . , la a ~'lienta c•in la 1 
• JJt'ro si es la es inr/ependi 

I 
d permanece consta 

Esto en e e la prc~ión 
' g. "'··• 1·1 , puede demostrarse . "'"º' probeta profunda con el tubo y 
·,tu, ,,,.. de Jlariotte S •. que nos s1rl'ió para la 

· e rntroduce 1 nien·t·io d t I en a cuba 
saturantr, es dcci u JO contenie ido d va 
l 

I 
r, con exceso 1 1. . 

a a tura de la colu,n < e ,qu1do, Y se mi · na mercurial ¡ · 
mercurio en la cuba 1 . • resdc el nivel 

S
. · a myeJ del . · 
1 introducimos el t b mei euno en el tu 

t d l u 0 , parte d J a.º iquido, quedando i, ~JI I e vapor ¡asa aJ 
Y si sacan os el tubo ., a llLiq dela rolum 
tam ' se evapora p l ~ poco varía Ja alt ,. d ar e <>el liquido 

u.a e la columna. 
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si el vapor no está saturado, queda sometido 

Ley de Mariolte. 

L!CUACIÓ:S DE LOS GASES 

Todavía en el año de 1877 se dividía á los 
· os aeriformes en gases permanentes y gases no 

anenles; siendo los primeros aquellos que no 
la sido posible reducir el estado líquido. Los gases 

anentes -que habían resistido grandes presiones 
enfriamiento considerable eran los siguientes: 

no (O), hidrógeno (II), nitrógeno (N), bióxido 
nitrógeno (e'< O), óxido de carbono (C O) y gas 

los pantanos (C H'). 
La división de los gases en permunentes y no per-

entes, no existe ya. Dos sabios distinguidos, los 
s. Cailletet y Pictet, lograron á fines del año de 
i licuur los gases que habían estado considerados 

mo permanentes. 
El Sr. Cailletel hizo sus notub\es experimentos en 
laboratorio de la Escuela );ormal de París, el 31 
Diciembre de 1877, delante de Saint-Claire-DeYille, 
rthe\ot, Jlascart 'y otros hombres de ciencia, si

·endo este procedimiento: 
El gas que se desea convertir en líquido, preYia-

te purificado y bien seco, se introduce en un 
estrecho de cristal cerrado en su parte superior 

que por su parle inferior se encuentra sumergido 
una cubeta de acero llena de mercurio. Rodéase 

e&te tubo de un recipiente de cristal que contiene 
hido sulfuroso hquido, el rnal desempeña la ,unción 

ele relrigeranle. 
Las enorme, presiones á que debe someterse el gas 
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(300 atmósferas para el oxigeno 200 
geno, 280 para el h. d . • para el 
de una prensa hidrá:lrc:g~:º( se obtienen por 
miten directamente I gran potencia y se 
. a mercurio que el á d a poco en el t b • . . , ev n ose 
. u o, \ a comprimiendo al " 
a las presiones indicada . . ,,as. LI s, s1 se qmta síb'l 
gas su presión el enf : . 1 1 amen 
pansión (enfrlamient~ amiento producido por 
'>O() d ) . que puede rnuv bien 
- gra os ocas10na en seguida I r . . . 
que aparece en el tubo b . 1 ' a 1cuac1on det 

a¡o a forrn d · 
gotas muy finas. Estas g n a e mebla 
trado el Sr Ha I p· 0 1 as, como lo ha d 

. . . u ictet para el oxígeno 
como el ac1do carbónico lí ·ct . . • pu 
mente, si se las hace r qui o, s_ohd1ficarse s 

S ' . , sa Ir e11 segmda del tubo 
e ,e por esto que el 31 de n· . · 

una fecha memorable en l" h1· ·t '.cw,11bre de 18 
r " s ona e e la i • 
-->8. Después de estos experimento· e enci_ 

:rn las condiciones ncccsarhs . s, se sup 
' \ para realizar el ca 

de estado de un gas, 
do l_a principal llegar 
aba¡o de la tempera/ 
lica ó del punto crlt' 

Hecordarernos que 
tie nde por punto crlti 
temperatura más a · 
la cual no puede ,Ji 
un gas, por grande qu 
la presión. 

El punto crítico del 
es de 1100, ú una p 

1-'lg. 275. El Profesor James Dowar. de ·10 atm(}sferas; pero 
obtener aire liquido 

necesita lemperatura ordinar/ 
una temperatura de -19lº. 
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obtener estas temperaturas, los señores \Vro
. y Olszewski, en 1883, recurrieron al frío 

ucido por la evaporación, en el vacío, de Jíqui
más y más volátiles y lograron obtener cantida
apreciables de oxígeno, nitrógeno y óxido de 
ono líquidos. En 1884, el señor James Dewar, 

fu Soc1edad Real de Londres, perfeccionó los apa
y obtuvo volúmenes muy superiores de gas 

'do. 
e modus operandi dejaba todavía mucho que 
r, no era muy accesible y requería fuertes gas
Además, podía decirse que hasta aquí sólo se 

taba de experimentos de laboratorio. :\Iás de diez 
hubieron de transcurrir para que viera el mundo 

fabricación industrial del aire líquido y sus rnúlli
aplicaciones á la química y á la metalurgia. Este 

ullado considerable se debe á los trabajos de un 
·co alemán, Linde, de Munich. Ultimamcnle el 
. Arzo11Yal instaló en su laboratorio, en el Colegio 
Francia, una maquinita de tres caballos de fuerza, 

rgándosc Linde de la instalación. 
259. Es notable la disposición del aparato de Linde 

el que puede el sabio alemán resolver económica
le y de la manera más sencilla el problema de la 
ción del aire; sus predecesores empleaban tres 

, quinas para producir el frío por evaporación, sir
dose, para obtenerlo, de líquidos á cual más 

látil: ácido carbónico, etileno, oxígeno. La explo
'ón de este sistema complicado, era impropio para 
usos industriales, pero :\l. Linde ha adoptado el 

· cipio fecundo del enfriamiento por la dilatación 
mismo gas, principio indicado por Cailletet, aun
con ciertos artificios extraordinariamente inge-
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Fig. 276. Ap11.roto Lindo ptu11, 1& li1,;w.dou ,lcl alrr 

C. Compresor de 020 al 1 • f 
pone al aire á la tc;pe;nt::; era~ .. -H. Hefrigerade 
interior recorrido de arr·u mn icnte. ~-1 i, ,~, se 
220 atmósferas _ r 

11 
v' a abajo por el aire compri 

· • a e para expa 'ó 
el que el aire pasa de 220 ,\ 20 l 6 ns, n. -G. Hecep 
se licua por la expansión, - iª r:1 sferas y donde una 
que el aire dilatado pasa' d 

1 
'b 

1 
! serp_cntln exterior 

seguida al compresor.~A e a 3JO arriba pa_ra rcgr 
reemplazar al que se lic . Tubo que trae arre nuevo ua. 

Prnscripción absoluta de refricreradores auxi. 
el ª'.re se enfría y se licua por sí ~ismo! Todo el 
ramsmo se reduce á una homba . el . ,. . . ' r¡ue comprime 
) ,l un serpentrn en el <1ue se ,lilat" 1 e 1· " < e una m 
on urna, empleando una • 1 11 . obl · d so a ave. El enfna 

em o con este aparato es independiente 

del motor, y está dado por esta fórmula: 

t -" 0,2,6 (r' - p2
) (

2;•i 2 

la cual p'-P' representa la diferencia de presión 
atmósferas, y T la temperatura, á partir del cero 

luto (-273º), del gas que se dilata. 
,260. No siendo gas perfecto el aire, enfriase por 

tación á razón de un cuarto de grado por atmós
. para enfriarla á -2000, temperatura necesaria 

la licuación, sería preciso comprimirla previa
te á 800 atmósferas cuando menos. Este trabajo 

compresión sería enorme, y para suplirlo ha em
do M. Linde toda su sagacidad, encontrando 
· os ingeniosos: l.º, acumular los electos de la 
tación continua: 2.0 , no permitir que el aire se 
te hasta llegar á la presión almo,~férica. 

La acumulación de efectos se obtiene por medio 
un serpentín formado de dos tubos concéntricos 
1.5 metros, que entran nno en otro. El tubo interior 

de conductor al aire c-omprimido ú 200 atmós
s que sale de la bomba; al llegar al extremo se 
ta en el segundo tubo ú 20 atmósferas y lo reco
en sentido inverso después de sufrir un enfría-

. to de 500 por la dilatación. En este segundo 
yecto cede el frío producido á la otra corriente 
aire que viene con presión de 200 atmósferas, de 

que al llegar á la extremidad del segundo 
, vuelve á la bomba el aire dilatado, después 

haber cedido todo el frío de la dilatación al nuevo 

que llega. 
s dos tubos están enredados en serpentín, para 
ar un sitio menor, aislándose en una caja de 
ra llena de lana. De este modo la temperatura 
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baja progresivamente hasta la licuación completa; 
entonces el aire acumulado en estado líquido cae 
el recipiente que se adapta á la parte inferior 
aparato. 

La maquinita del Colegio de Francia, gracias á 
principios según los que ha sido construida, ga 
apenas tres caballos de fuerza por hora para dar 
litro de aire líquido. Hay máquinas mucho 
grandes de 50 y 100 caballos que producen de 60 
100 litros de aire liquido por hora. 

261. En los Estados Unidos del Norte, el Pro~ 
sor Tripler ha construido una máquina en la cual 
aire se envía con presión á un serpentín termina 
en su parte superior por 1111 tubo vertical en cu 
extremidad se wrifica la expansión. El serpentín 
sumerge en un tubo de vidrio abierto por su base. 
La expansión del aire baja la temperatura del se 
penlín á un grado tal que el aire se licua. El Pro! 
sor Tripler ha llenado asi de aire líquido recipient 
de hoja de lata de dobles paredes y de 10 litros 
capacidad. La evaporación completa del aire líqui 
de esos recipientes ha tardado 1 O horas. El aire llqui 
se conserva por largo tiempo en vasos de vidri 
de dobles paredes y entre las cuales se ha hecho 
vacío de Crookes. 

Dulong y Petit habían indicado ya, al hacer s 
experimentos de calor, que un cuerpo encerrado 
un lugar vacío se enfría 25 veces más lentamente qu 
si estuviera en la atmósfera. 

El aire líquido es de color azul, su densidad 
de 0,910; es sensible al imán; comienza á hervirá 
-19Qo, desprendiéndose desde luego el nitrógeno, 
como llega un momento en que todo el nitrógeno ha 
vuelto á su estado primitivo, el Dr. Linde as 
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. li ·do para obtener oxíe puede utilizarse el aire qm 

.~~ ~~:~;s~t~~~~ar ha logrado lic~a~ el hidróge:~~ 
e había resistido aun á los proOced1m1enkitosEelmPprlofe-

bl ki lszews s por los Sres. ,vro ews Y_ d l.hidróoeno 
h ouido dilatan o a 0 

!Or Dewar .lo a canse,, . . -
0 

de haberlo 
después de haberlo enfriado a ·-20;i _Y . . . de 

. ºd a· 180 atmósferas. La dunmuc10n compnm1 o , 

Fig. 277. 'Frascos Dewa.r para conservar el aire liquido. 

. 1 expansión ha sido tal, temperatura producida por a · d se le 
que el hidrógeno ha salido como una c:~~:s a Iredes. 
ha podido conservar en los frascos ~e d1898 ~l señor 

En los primeros días de Mayo e , b·cos del pre-
D . ?O centímetros cu 1 ewar logro recoger ~ . t 

5 
cúbicos. 

cioso líquido, y más tarde 50 ~entimesrt: líquido y 
E t • de aloodon en e mpapando un apon " . d na flama 
acercándole un cerillo arde producien ° u 

muy grande. • d ¡ g a 
El hidrógeno líquido presenta la flmdez e a u 
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y es incoloro como ésta; no tiene espectro de ab 
ción; su menisco es defini,lo; es muy refringente; 
es magnético. 

En cuanto á su temperatura, es de tal man 
baja, que el aire atmosférico en contacto con el hi 
geno líquido se solidifica instantimcamenle. Toda 
más: el helium - · gas descubierto últimamente y 
no había podido ser licuado - se solidifica al con ta 
del hidrógeno líquido. 

Con el hidrógeno líquido los físicos podrán bi 
pronto obtener temperaturas que se separen apen 
20 ó 3()o del cero absoluto represen lado por -273°. 

Si el frío corresponde á movimientos molecul 
lentos, podemos concebir teóricamente un estado 
inmovilidad completa de las moléculas, y basándon 
en la ley de Gay Lussac sobre la dilatación de lot 
gases y la ley de :\lariotte sobre la elasticidad de 
los mismos, podemos calcular que el frío absoluto es 
de 273° abajo de cero. 

Esta es la cifra que admite la ciencia, aunque 
de presumir que en realidad es aún más baja la telll<' 
pera tura que corresponde al cero absoluto, á la inm 
vilidad molecular completa. 

Ahora bien, á estas bajísimas temperaturas, ¿cuál~ 
serán las propiedades de la materia? 

Pronto hemos de poder resolver esta cuestión, 
dado_ el avance portentoso de la Ciencia. 

Tabla de las temperaturas criticas y presiones críliclll
de algunos gases: 

º""" 
Azoe ..... . . 
Oxigeno..... . 
.. \cido carl.Jónico .. .... . 
Ácido sulfuroso.. . ... . 

r. crli:c.'8-,! 

- 1-16° 
- 113° 
t 31° 
+ 156° 

P. crltit:M 

35 atmósferas 
50 t 
77 • 
79 , 

-· :)59 -

. . ó condensarió11 de los vapores. 
• L1ruac1ón d ,1 estado gaseoso 
, 1.1 0 de un cuerpo ' · . . . 
1que.- - •. pas 

1 
omhre de Iicuar10n o 

· 10cc con e n . 
mdo se cm tleJi ¡,roduc1r la con-.• ¡ s caus·1s quP puc 1 

densac10n. ,a · ,' · . l h compresión y a 
ción son: el en[nanuen o, , 

'dad química. purificar el agua ó 
El medio que se emp\ea para 

l 

-oe- J...:--

·-·· T . ~ 

-i 
}'lg. 278• Alambique. 

bullición y condensar deslilarla es hacerla entrar en e. . 
l enfnam1cnto. 

después los vapores por e ta operación es el 
El aparato empleado para es_ 

0 
ó cucíirbita de 

alamb. S pone de un ,as 
1que. e com , ue lleva en la parte 

7'1lbre A, con su tapadera 1'' q d bóveda llamada 
. . a B en forma e , . 

IUperior una p1ez b de desprendimiento 
"" ·¡ l d uí sale un tu o ... cap, e; e aq t' D' D encerrado en un 
C que va á dar á _un serpen w_ ,

1 
cual circula cons

'8Bo llamado refrigerante, por e 
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tantemente una corriente de agua fría. El agua 
en ebullición en la cncúrbita, los vapores pasan 
el capitel y por el tubo de desprendimiento, sin 
trar las materias sólidas que contienen en disolu · 
ó en suspensión y al llegar al serpentín se con 
san. El agua que resulta es recibida en un frasco 
cristal. 

Como todo vapor al condensarse restituye el c 
que había absorbido y hecho latente en el mamen 
de la evaporación, el agua del refrigerante se · 
calentando y llegaría un momento en que en Ju 
de salir agua por el extremo del serpentín, sal 
un chorro de vapor. Para evitar esto se hace 11 
una corriente de agua fría por un embudo H, cu 
tubo llega hasta el fondo del refrigerante, y el a 
menos fría sale por el tubito L. 

263. Destilación /raccionada.-Con frecuencia 
tiene necesidad en la industria de separar una mez 
de líquidos desigualmente volátiles; se emplea ento 
ces el método de destilación fraccionada. Supongam 
una mezcla de agua y alcohol, y recordemos que 
agua hierve á !O()o y el alcohol á 79. Calentan 
progresivamente la mezcla, resulta que el alcohoJ.-. 
que es más volátil- comienza á hervir primero qui 
el agua. 

Durante este fenómeno la temperatura permanece 
casi constante y los vapores de alcohol son los úni 
que destilan. Volviendo á repetir la operación varias 
veces se llega á obtener alcohol perfectamente puro. 

·' En la industria se emplea este procedimiento p8III 
rectificar el alcohol, es decir, para separarlo del apll 
con que está mezclado. 

ESTADO ESFEROIDAL 

1 físico Leidenfrost 
4. Desde el siglo ~vm e líquido sobre una 
rvó que cuando se vierte un . uiclo ni se ex-
·na metálica incandescente,. el s~:! que afecl a la 
de sobre la placa lll la ;ºJ~ utiany se dedicó 
a de un globo a_plana e~~e r:uó~eno y dió el 
cialmente al estudw de. tado eculiar de 

mbre de estado esferoidal a ~ste ~:mina; incandes-
líquidos que se hallan so re . 

tes. . . caer una corta cantidad 
Si con una pipeta se de¡a d plata ó de cobre 

· psula gruesa e agua sobre una ca 
I 

agua después 
1 · observa que e • 

entada a roJo, se manece tranquila 
afectar la forma globular, ó per t . ón-lo 

á · d movimiento de ro aci 
adquiere un r pi O 

• 
0 

sólo no entra 
e depende de la temperatura-y '.1ón es cincuenta 

. . . . ue la evaporac1 . 
ebulhc10n, smo q . b 

11
. cíón Si se deJa 

más lenta que si hubiera e ~ 1 en ~ue termina 
iar la cápsula llega un mom:in 

1
~ uido moja á la 

el estado esferoidal, entonces qó ó una extin-
. , ·da evaporac1 n · psula y hay o una rapi 

· n tranquila de la gota. . . 
1 

estado esfe
Todos los líquidos pueden adqumr e facilidad 

tanta mayor Joidal y Jo conservan con . liment~da está 
euanto más volátiles son Y me¡ or pu 

lil placa. · deado varios é 
265. No hay contacto.-Se han ¡bar que no hay 
eniosos experimentos para \:t:~ incandescente. 

tontacto entre la gota Y la 

Mencionaremos algunos. 
1
, lina de plata 

E . , 46 -En una an 
xperimento num. · d 

I 
o¡· 

0 
se deja 

Ptrfectamente nivelada Y calenta ª ª r ' 


