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AEROLOGIA AVANZADA

I. FISICA DE LA CONDENSACION:
AEROSOL:1 .

o

del sistema. En el primer case existe una sola

de separacidn es multiple. A igualdad de masa (mejor dicho,

cuanto m£s avanzado sea el grado de pulverization. La teo-

Esta condicidn no puede
cumplirse cuando la fase condensada aparece pulverizada. Co­
mo la condensation en la atmosfera libre ha de tener lugar -
netesariamente en esta forma la teoria termodinamica simple9

aunque sirve de base, y hay que completarla consi-
derando los efectos de superficie y de curvatura.

For otra parte cuando el vapor evoluciona y llega al es-
tado de saturacidn, la condensacidn empieza inmediatamente -
siempre que exista una superficie sdlida o liquida, apta pa­
ra recibir la fase condensada; de lo contrario persiste la -

ria termodinamica simple implica que la superficie de separa 
ci6n entre las dos fases sea plana.

no basta,

La fase condensada puede encontrarse reunida formando - 
una masa unica, o puede apare^cer dispersa en el seno de law 
fase gaseosa; esta se e*tiende siempre hasta los limites

de volumen) la superficie total es mayor cuando un cuerpo e£ 
ta dividido que cuando forma un solo bloque y es tanto mayor

superficie
de separation entre ambas fases; en el segundo la superficie
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e-

la

conocido.

en

en cuen

El aire contiene siempre abundantes particulas solidas 
en suspension mds o menos estable, constituyendo el denomina 
do genericamente polvo atmosferico 
ferica o aerosol.

y mejor aun polucidn atmcs

La existencia del polvo atmosferico plan-

empeza 
pero la dificultad -

Los mejores nficleos de condensacidn empiezan obrando 
por via quimica y en las primeras fases engendran soluciones 
concentradas, cuyo influjo sobre la tensidn de equilibrio es 

A los dos efectos antes citados hay que ahadir es 
te: efecto osmotico.

Finalmente los nucleos de condensacidn naturales se 
cuentran casi siempre ligeramente electrizados; el efecto 
electrostaiico es el cuarto factor que hay que tener 
ta.

fase gaseosa en estado de sobresaturacion; la mds eficaz es el 
mismo llquido: siempre que al Hegar al estado de sa turaddi, 
el vapor se encuentre en contacto con agua liquida, podra 
vitarse la sobresaturacion; cuando la condensacidn ha 
do no hay dificultad para que continue, 
es grande en la fase inicial; 
se

este umbral no puede franquear 
sin ayuda extrana y esta ayuda la proporcionan ciertas 

particulas, ordinariamente solidas, que nunca faltan en 
y que se denominan nucleos de condensacidn.atmdsfera
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tea una porcion de problemas, intimamente relacionados entre
densi--origen, tamano,

dedistribucion y deteccion y a su aptitud para servir
nucleos de condensacion.

La mayor parte es de naturaleza mineral, aunque existen
sobre todo en las cercanias

del suelo, consistentes en gramos de polen, esporas, bacte--
rias y detritus vegetales y animales. Las particulas inorga-
nicas corresponden a las mismas especies mineraldgicas corrien
tes en la corteza terrestre:rocas y tierra arable, y ademSs

que no suelen encontrarse
pero si abundantemente disueltas en el agua del

mar (cloruros sodico y magnesico y otras), o en los produc-
tos de la combustion de los vegetales (sulfuros o sulfitos y
nitritos y sus productos de oxidacion).

Las particulas suelen estar frecuentemente electrizadas
por haber capturado algun i6n o electron vagabundo; la car-
ga es siempre pequena, de una o dos unidadas elementales.
Hay que decir que los mismos iones libres, sobre todo los

forman tambiSn parte de la polucidn
atmosfSrica.

Origen: El principal manantial de polvo atmosferico es el1.1.
suelo, las rocas son pulverizadas por erosidn mec^nica y -

tambien particulas organicas,

dad,

llamados grandes iones.

si, que se refieren a su naturaleza.

en el suelo,
existen sales metalicas solubles,
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tanto por obra del aire como, principalmente, del

Como su densidad es mucho mayor que
pero gracias a la enorme resisten--

cia que encuentran dada su pequenez, su velocidad de cafda
incluso inferior a la velocidad ascendente

Este efecto es naturalmente mas eficaz cuanto menores
las partfculas, por lo cual el polvo mds fino es ca-sean

paz de escalar las mayores alturas y de
distancias. Otro origen de polvo se encuentra
clones volcdnicas; este caso el polvo producido suele -en
ser de gran finura y como sale proyectado con violencia.
fdcilmente alcanza la misma estratosfera, desde donde va
descendiendo luego muy lentamente. \

La sal comdn y otras similares proceden de la evapora-
cidn del agua del mar: al romper las olas, sea espontanea-

dejando -
como residue un granito de sal; este proceso tiene verdade
ra importancia, habiendo sido demostrada la existencia de
polvo de sal incluso a gran distancia del mar, en el mismo

y luego el polvo es arrastrado por el viento y difun 
dido por turbulencia.

evaporan con facilidad,

en las eru£

es muy pequena,

recorrer enormes

agua,
qulmica.

del filete fluido que tai vez las transporta hacia arriba.

re no esta saturado, se

la del aire, no flota,

mente, sea contra la costa, se produce gran cantidad de e£ 
puma, const ituida por gotitas microscopicas, que si el ai-
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El ultimo manantial importante de polvo atmosferico
hay que buscarlo en las combustiones tanto espontdneas de

como de uso industrial,

con

principalmente dxidos
de azufre, de nitrogeno, de fdsforo y de amonio. Estos

con el concurso de la radiacidi
solar y del vapor de agua se reoxidan y engendran particu-
las de mayor eficacia para la condensacidn.

1.2. Orden de Magnitud: La escala de magnitudes del polvo at-

hasta las de los granos de arena del desierto. Sin embar-
la fraccidn mds importante de la polucion atmosferica

se extiende entre los ordenes de magnitud de los pequehos

incluyendo los pequehos iones y aun los electro 
nes libres va desde las dimensiones subatdmicas de estos -

corazon del desierto y no tan sdlo en las capas mds bajas 
de la atmosfera, sino en todos los nivelos.

El humo no es mas que 
una suspensidn de particulas sdlidas en los gases producto 
de la reaccidn; estos gases, ordinariamente mezciados

mosferico,

go,

bosques,

productos, en la atmdsfera,

aire, salen a temperatura elevada y suben espontdneamente 
obedeciendo al empuje arquimediano, y arrastran consigo 
particulas de carbon que no se han quemado y los productos 
de la combustidn, mas o menos completa,de las numerosas im 
purezas que acompahan al combustible,
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cm.) a los granules visibles a simple vista
(5. 10 — 5 cm.).

decm.

cm.

Densidad:1.3.

de la al tura.
to de esta densidad seria un numero poco significative si

completase con el correspondiente espectro de compo
sicidn o ley de frecuencias con relacidn al volumen o a

Dentro de una misma masa de aire las grandesla masa.
La densidad num6

mente a medida que se sube 9

La agitacion turbulentamas finos.en sus elementos
las capas tiende a destruir la vigencia de la ley exponen

intercambio que conducefavoreciendo la difusion ecial,
uniformidad de distribucion y de composicidn. Cuan-a la

do se suceden distintas masas de aire en sentido vertical

En particular las particulas de sal mari^ 
6 „ o .n 5

y de un momento 
I

El valor absolu-

na oscilan estre 6 . 10 —0 centimetros y 8 . 10 — 
diametro y los productos de la combustion entre los 2.10—6

La densidad numerica (numero de particulas por 
cm.3) es muy variable de un lugar a otro

no se

a otro y depende, ademas,

que depende de la masa media de las particulas.
resulta que la composicion del polvo cambia considerable- 

enriqueciendose relativamente 
de

particulas se acumulan cerca del suelo.
merica para cada orden de magnitud disminuye en funcion - 
de la altura siguiendo grosso modo una ley exponencial, - 

De aqui

iones (10— 8

cm. y 2 . 1 0 — 5



7

sin embar
go, reaparecen si se consideran promedio.

El origen de las masas de aire influye sobre la densi^
dad absoluta, la composicidn y la naturaleza del polvo, y
su historia termodinamica se refleja principalmente sobre
su distribucion vertical.
caracteristicas estan sujetas a determinadas leyes de di£
tribucion geografica, faciles de comprender: sobre los
continentes la polucidn es mas abundante y mas rica en e-

groseros que sobre los oceanos; el aire de laslementos
el de los distritos industriales

es particularmente impure; incluyendo los pequenos iones

a 10
de 5 a 40 veces mas, y en las ciudades, de 150 a 400

El aire maritimo contiene abundantes particu-veces mas.
abundantes produc--las de sal, y los focos industriales

combustion; en general, puede decirse que las re-tos de
giones proximas a los manantiales de particulas abundan -

las mismas y que la actividad humana influye consideraen
blemente.

no valen las regularidades citadas,

po,

las cuales.

ciudades y, sobre todo,

En consecuencia, todas estas

se encuentran numeros del siguiente orden de magnitud: 
sobre los oceanos 10^ a 10^ particulas por cm^, en el cam
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como la sal comun o
los anhidridos sulfurico y fosforico poseen humedades e-
ficaces inferiores a 100 % y son, por ello los mejores
nucleos en sentido meteoroldgico. las sustan-

y en menor grado los mi_
requierencualquiera que sea su tamano

humedades relativas del orden del 300 6 400 % y no pueden
Los pequenos iones no se act!--contarse entre aquellos.

van mientras la humedad relativa no se eleva hasta el 700
aunque abundan en la atmosfera tampoco de--

ben contarse.

El principio en que se fundan losContadores de Nucleos:1.5.
contadores de nucleos del tipo Aitken es el mismo que se
aplica en la camara de Wilson:
recinto cerrado un volumen conocido de aire humedecido
hasta cerca del estado de saturacidn; por medio de un em-

que puede consideiar
con lo cual el aire se enfria y se produce

da por el enfriamiento; las gotitas caen hasta el fondo -
formado por una lamina de cristal donde puede

Dosificando cuidadosamentecontarse facilmente su numero.

una niebla a cuya formacidn contribuyen todos aquellos nu 
cleos cuya humedad eficaz es inferior a la maxima product

nerales siliceos,

de la caja,

se adiabatica,

6 el 800 % y,

cias hidrdfobas, como las grasas,

Los nucleos muy higroscopicos,

se introduce dentro de un

bolo se provoca una brusca expansidn,

En cambio,



10

la expansion, puede lograrse paner en actividad solainente
una especie determinada de nucleos y como estos se preci-

quedan eliminados por este medio.
Despues puede repetirse la expansion con mayor energia pa
ra contar y eliminar otra especie de nucleos y asi sucesi^
vamente hasta Hegar a las sobresaturaciones necesarias
para activar a los pequenos iones, y completar el espec--
tro de composicidn de la polucion atmosferica.

El metodo puede simplificarse adoptando un dispositi-
vo para reducir la sobresaturacion producida por la expan

poco superior al 100 de esta ma-
nera no son detectados mas que los nucleos de condensacidn
meteorologicos.

Tambien se emplea otro metodo independiente del ante-
que consiste en capturar mediante una lamina de vi-

drio engrasado todas las gotitas contenidas en un volumen
medido de aire nuboso; se admite que cuando se produce la
condensacion intervienen todos los nucleos disponibles ca

es decir que se producen tantas gotas
como nucleos habia; la cantidad de agua condensada depen-
de del grado de sobresaturacidn, pero el numero de gotas
depende solamente de los nucleos; si hay pocos nucleos se

paces de actividad,

pitan con la niebla,

rior,

sion a un valor fijo,
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producen grandes gotas; si hay muchos, nacen un gran nume
permit© la medida di-Este metodoro de gotas pequehas.

recta de la densidad numerica de los nucleus en condicio-
sin necesidad de un examen microscopico -nes

demasiado complicado, pues las gotitas, por diminutas que
resultan considerablemente mas voluminosas que los

nucleos solidos iniciales.

Los agentes meteoroldgicos actuan energicamente sobre
la reparticidn de los nucleos de condensacion, la turbu-~

dentrolenciq, sobre todo,es

des - -con mayor detail©,

combinadas con la distribucion geografica de los
dan razon de las importantes desi^

gualdades de distribucion de tales elementos.

de ciertos limites,

manantiales de nucleos ?

sean,

responsable de su difusidn,

como veremos,

clones,

de concentracion,
pues de estudiar los fendmenos de intercambio. Estas ac--

naturales,

y de la creacion de discontinuidades
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ma-
es-

ta complicacion
re
ne

aun en el ca
La concor-

comopero

de la dependencia entre
Por de pronto es evidente queejercida sobre el sistema.

ahora vamos a considerar la presion capilar, 
conviene resolver antes el problema general 

la tension saturante y la presion
cia es mayor,

cia de su vapor,

se encuentra mezclado

a ser lo mismo,
o lo que vie-

del vapor depende tan solo de la temperatura, 
so de obrar sobre ^1 sistema fuerzas extranas.
dancia entre los resultados asi obtenidos y la observacion 
autoriza a pensar que el influjo de la presion atmosferica 
sobre la tension saturante debe de ser pequena,

cuya influen-

Cuando el agua se encuentra en presen- 
sin estar sometida a ninguna otra presidh,

se establece, como ya sabemos, un equilibrio en el cual la 
presion del vapor esta condicionada unicamente por la tem­
peratura. Pero cuando, ademas de la presidn del vapor, se 
ejerce sobre el liquido otra presion extrana cabe pregun-- 
tar si el equilibrio se alterard; un caso asi se presenta
en Meteorologia puesto que el vapor
con el aire cuya presion parcial es considerablemente 
yor que la del vapory hasta ahora hemos prescindido de

, y hemos supuesto que la presencia del ai- 
no influia para nada sobre el equilibrio,

hemos supuesto que la tension saturante

2.1. Efecto de Presion:
2. EFECTOS SOBRE LIQUIDOS:
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cesaria en

do puro
alcanzado en cuantoes

a

de las moleculas

mediante un aumento
ena

ausencia de la presion extrana.

numero permanece
mientras que el primero crece

cuando interviene una presion ex- -

Para buscar la relacion cuantita- 
de la capi^

' del vapor, ahora bien:
J trana disminuye la facilidad de regreso 

la fase liquida y este efecto debe compensarse 
suplementario de presion; el equilibrio 

la que se requiere

constante,

por y que el equilibrio estadistico 
al numero de moleculas que regresan de la fase gaseosa 
la liquida iguala al de las que se evaporan; este ultimo 

sensiblemente estacionario a temperatura 
con la presion

se va

2.2. Efecto de Capilaridad:
tiva que regula el efecto de presion en el caso
laridad consideremos un liquido que no moja el vidrio, tai

la presion ejercida por un gas extrano no puede suplii a 
la ejercida por el vapor, de lo contrario, la evaporacion 

cuanto la presion atmosferica excediese del va­
lor de la tension saturante. Lo que pasa es precisamente 
lo contrario: cuando la presion exterior aumenta, la evapo 

mas alia de la saturacion ordinaria. La - 
explicacidn inmediata de - 

sabe que partiendo del liqui- 
una atmosfera de va

racion pr'sigue
teoria cinetica proporciona una
esta paradoja; en efecto: se 

formando por evaporacion

se retrasa y la tension sobrepasa

de vapor a
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en equilibrio con su propio vapor y su--
inttoducimos un tubo capilar abierto en la vapongamos que

Presidn capilar pc.

Z o’pc. —
R

Dentro del tubo se forma un meniscosija que lo contiene.
interior (depresiony el liquido desciende
inmediatamente por enLa presidncapilar).

representa la tension -cima de la superficie del menisco

relacidn a una superficie plana. vecon

de altura h.
pero si la hay entre P y P’, este salto representa precisa-

que designaremos por pP:

&

Es equivalente a la presion ejercida 
por una columna de vapor de altura h 
y vale

Ac

saturante del vapor en contacto
mientras que en el punto R reina la tension saturante ordi_

Se

mente la presidn capilar,

en el punto P,
convexo, en su

como el mercurio,

xR

con la superficie curva.

Entre R y R*

naria, 
inmediatamente que la primera es mayor que la segunda y 
que la diferencia equivale al peso de una columna de vapor

no hay discontinuidad de presidn

---

/ Xp'

o sea,
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= densidad del vapor).= densidad del liquido;
tendremos:

/3 E
Como P •-

a
convapor

lo cual se tiene:

o bien: c

A A
Vamos

a

Ro
7 5radio del tubo, c = constante capilar del agua

oa 20dinas.

IE

do las demas fuerzas podemos escribir que
toda la seccion transversal del -

C). De donde:
2d

z T
E

E’pa

sidad del agua es sensiblemente igual
puede calcularse asimilandole a un gas perfecto,

P c
cm—

/ p

(R =

Pc
A E

porcional a su
p’ — Pa

tube equivale a
esta presion extendida

la resultante de la tension superficial ex

Como la presion ejercida por una columna de fluido es pro- 
densidad la razon entre p yA E valdra:

tendida a todo lo largo del contorno.
R* p<- - a.ti

anora a calcular la presion capilar p - . Desprecian 
la resultante de

P’

( P 
Eliminando p entre estas dos ecuaciones, 

pf: f /A £ p.

podemos despreciar la unidad; ademas la den- 
la unidad y la del



16

£n general la presion capilar ccn relacion a una superfi--
cie curva cualquiera es inversamente proporcional al radio

Si llevamos este resultado a la ecua-medio de curvatura.
cidn, tendremos:

A EL

Introduciendo la humedad relativa tendremos:

1
IQO /' IV

Podemos calcuPara R =
tope de -lar tambien el radio de equilibrio para H = 101

la humedad relativa en la atmosfera:
TR + 200 o‘THR

cm.

Este es el minimo tamano de las gotas compatible con la
sin intervencidn de agentes excondensacion al aire libre »

desde el momento inicial hastala fase anteriortranos; 9

requiere la intervencion de las
fuerzas quimicas.

Si no existiesen nucleos de condensacion y esta hubiese
de empezar a partir de una molecula* cuyo radio es del or-

la sobresaturacion necesaria valdria:
H = 100 1 1300 I10 —

E. ± A B
E

1 5000
4,6.10 .280

100 r w
200 d

T (H — 100)

alcanzar este diametro,

resulta, naturalmente,

- 10-^

+ 150
4,6.10*.280.

R =--

den de 10 — cm.,

o__ -y.-
T, R

H = 100.
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incluso en el laborato--cifra absolutamente irrealizable
En la practica puede asegurarse que el aire entera--rio.

mente privado de nucleos de condensacion es capaz de aguan
tar las mayores sobresaturacionesentendiendo por nucleos
de condensacion no tan sdlo las particulas aptas para ello?
sino tambien los iones de distintas categorias.

Cuando elVolvanios al experimento del tubo capilar.
de formarse el menisco con-en vez
y en vez de depresion capi^

lar se produce elevacidn.
salvo que la presidn capilar ahora es negativa; basta cam-

o bien:
H

la condensacion se produce con humedad relati_
Esta claro que no hay gotas concavas,-va inferior a 100.

cuyas oquedades favo-pero puede haber particulas porosas 5

Cuando el agua lleva en disolucidn sus--2.3. Efecto Osmotico:
la tensidn saturante de su vapor distancias no volatiles,

minuye con relacion a la de equilibrio sobre agua pura.

biar el signo de pc en la formula:
A £ _ _ Z.

~ ’ rw 7 R

Zd
T R.
contacto con una superfi--

recen la condensacion.

vexo,

cie concava.

Todas las formulas subsisten,

liquido moja al vidrio,
se forma menisco concavo,

-----
I 00

Cuando el vapor se encuentra en
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Esto se debe a que la presion osmotica hace bajar la ten--
Consideremos una vasija conteniendo el

cerrado por una ineinbrana permeable al disolvente e imper--

en el puntomeable al soluto.

mientras que en el B reina la correspondiente al liquido -
el efecto es comparable con el de la ca

dela presion osmotica en lugarmulas correspondientes
la presion capilar:

Efecto osmdtico

1 —

Si la solucidn es diluida la presion osmotica puede calcu-
larse per la formula de los gases perfectos:

es

i

uJ f'
__ .

T

; .-is—.

ri
la formula:

disolvente puro,

Establecido el equilibrio.

0? — r

Como se ve,pure.

pilaridad con menisco concavo y basta sustituir en las for

A reina la tension saturante con relacion a la solucidn.

La diferencia entre la presion 
saturante sobre el liquido pu- 
ro y sobre la solucion salina 
es equivalente al peso de la - 
columna de solucion de long!-- 
tud h.
A £

| ov

la constante especifica del cuerpo disuelto dada por

sion superficial.
en contacto con un tubo lleno de solucion,
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molecular del soluto) En cuanto a
la masa de solu

representa el numero de moles por

- — n

que
con- -

centracion molar.
sirve en las pri-luciones diluidas. no

fases de la condensacidn sobre nucleos solublesSpues^meras
to que
elevada.

Para combinar el efecto osmotico con el de la capilari^
radio virtual de curvatura negativa

tai

n M

tuyendo valores> queda: 
A E

2 o’ .
T, n. M1

El cociente Z-9/

unidad de volumen. S usti

? que por
presion de tension saturante; basta escribir: 

d d_

C o? T

£
(n = numero de moles de soluto, 

el efecto osmotico relativo es

Por consiguiente,

dad del soluto en la disolucion,

Vemos,

= masa molar del disol-
vente). Vemos, pues, 
independiente de la temperatura y solo depende de la

La formula solo es aplicable a las diso

dad puede definirse un
efecto capilar pudiese producir la misma de­

al principio la concentracion es necesariamente muy 
Este regimen inicial es muy mal conocido.

to por unidad de volumen de la disolucidn.

(r = constante universal de los gases perfectos; M-j - masa 
representa la densi 

es decir,

Vi I
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Cuando el radio real de la gota tenga el valor positive Re
si= Rx/ los dos efectos se compensardn y todo ocurre co mo

Bn tai caso el radio de la go-la superficie fuese plana.
ta y la concentracion molar del solute son inversamente
proporcionales entre si y la constante de proporcionalidad

Esta ley no es aplacablesolo depende de la temperatura.

Este crecimiento se verifica sin incrementore saturado.
con decrecimiento de lapor lo tanto

concentracion molar en razon inversa del cubo del radio.
Poniendo: P. /77

constante del nucleo soluble) y llevando este -

Rc — Tc

la condensacion tie-
ne lugar bajo la humedad relativa normal 100 % . En gene--
ral, la variacion de la humedad relativa saturante durante

i 

loo

4
~3

se tiene:
4

4-

el crecimiento se obtiene por la formula: 
nC

3 h> T n n

R3

de materia sdlida y}

Para"este valor critico Rc del radio,

R4

(nu = mas a
valor a la ecuacion,

/?. o
R T .

R2c

al crecimiento normal de la gota por condensacion en el ai^

7- o'
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Para valores de R inferiores al valor critico es H < 100 *
a partir de este panto se hace H
obtiene para:

R

La condensacidn en este punto pasa por
A partir de aqui la humedad va tendiendo asintdtica-tad.

mente hacia 100.

laEfecto Electrostatico:2.4.
tension electrostatica tiende tambien a contrarrestar a la
presion capilar, obrando en el mismo sentido que la presiai

Sin embargo3 considerando el problema cuantita-osmotica.
el efecto electrostatico resulta despreciable -

La densidad superficial -cia como lo seria la contraria.
de carga en una gota de radio R vale:

En

= carga total) y el campo electrostatico muy cerca de
dicha superficie vale:

de donde resulta para la tension electrostatica el valor:

pc —

J

E.c

R4

( e

su maxima dificul--

vi 4 X . V' ’ c

R2

Cuando una gota esta cargada.

tivamente,

2.

en comparacidn con los demas, conclusion de tanta importan

6 n-

100; el maximo de H se
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Comparando con la presidn capilar resulta:

r u.e.s., con lo cual se ve quo por muynica 4,77.10 —

Para qua
estas fuerzas se equilibrasen el numero N de cargas elemen

es decir:

resulta N '7^ 4;Para R
condensacion estan en este caso, el numero de cargas que
deberian soportar para que la accion electrostatica fuese

realizable en la practica.
tiene: ZL1 ( ; —‘

que es
la condensacion sobre iones es factible bajose deduce que

la humedad 100
tos iones no deben contarse entre los nucleos meteoroldgi-

, 1022

'/ lb-1:
el orden de magnitud de los iones gaseosos. De aqui

P 3

£ r___ __ 1___
pc 3769 R3

Ordinariamente los nucleos soportan una sola carga electro

sin embargo,

sensible,

pequenas que sean las gotas la tension electrostatica es

antes hemos indicado que es

una fraccion pequenisima de la presion capilar.

1 0 —7

no es

tales necesarias dependeria del radio,asi:
(4.7 7)2 IO-3°. N2 IO*. R?

como todos los nucleos de

cos de condensacion, y que se requieren sobresaturaciones

Para N = 1 se
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la c^mara de Wilson para que se hagan actjl

de acuerdo con lavos.
la razon disminuye muy rapidamente -

al
Esto quiere decir que apenas iniciada la con

la gotita
un tamano suficiente para que el efecto cap!--ya alcanza

lar se haga considerablemente predominante y se oponga a
ynicamente el efecto osmotico,todo crecimiento ulterior.

de
contrarrestar eficazmente la accion capilar.

La capilaridad y la presidn osmdtica2.5. Efecto de Adsorcion:
no empiezan a actuar hasta que ha quedado constituida una

pero para esto es necesario que un nume-
considerable de moleculas gaseosas se hayan adheride alro

Esta fase ini-ndcleo solido y que este se haya disuelto.
cial del desarrollo es gobernada por fuerzas de adherencia
y acciones de superficie, que se conocen en Quimica ffsica

La adsorcion consiste en elcon el nombre de adsorcion.
deposito sobre la superficie de un cuerpo de una
pas moleculares de otro cuerpo con el cual no reacciona
quimicamente.

V

que figura en el denominador elevado

densacidn sobre iones por efecto electrostatico,

verdadera gotita,

o mas ca-

cuando el radio,

La cosa se explica observando que.
misma formula,

muy elevadas en

cubo, crece.

gue es independiente del tamano de las gotas, es capaz

Si el nucleo es insoluble, como ocurre con
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el sistema puedeel carbon y con el polvo mineral compa-5

pues cada gra-
solido se rodea de una fina pelicula acuosa estratificano

El carbon posee un elevado poder adsorbente, siendoda.
capaz de sostener varies centenares de capas moleculares -

se invierten, pues siendo el agua el elemento predominante
ya no puede hablarse de solido impregnado de liquido, sino

sdlida. Estas go-

condensacion ordinaria sin que el granulo inicial juegue -
Los humos industrialesya en lo sucesivo papel ninguno.

frecuente

Como la adsorcion puede ocurrir sin que el aire -niebla.
formadas por esteeste saturado> muchas veces las gotitas

encuentran luego las condiciones favorablesno
crecimiento y el fenomeno no pasa de su

fase de neblina o de niebla baja.
los nucleos insolubles no suelen remontarse a grandes altu

camente casi nula.

mas bien de liquido con una inclusion
tas son entonces capaces de continuar su crecimiento por -

una miniatura de nuestro planeta,

Como, por otra parte,

poder adsorbente, y asi se explica la evolucidn,

su intervencion para la formacion de nubes, es practi

mecanismo,

rarse con

son muy ricos en tales nucleos insolubles, pero de elevado

ras,

mente observada, de la calima o niebla seca en verdadera

para su ultsr’^r

de agua; cuando esto ocurre los terminos en cierta manera,
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Otra cosa ocurre con los nucleos solubles: mientras es
lo mismo que ~

pero una vez que se han adherido sobre su
superficie las primeras capas de moleculas H2O, empieza la

empieza tambien
De momento subsists cierta tendencia a la esdisociacion.

tratificacion como en
cuanto el nucleo solido ha sido totalmente disuelto ya no
puede hablarse de adsorcidn, pero las disoluciones no dema
siado diluidas presentan ciertos fenomenos de superficie -
estrechamente emparentados con la adsorcidn propiamente di^

produciendo una reduccion sensible de
y con ello mayor facilidad de con-

La fase de adsorcidn puede abreviarse, pasandodensacidn.
se rapidamente a la fase en la que las fuerzas de adsorcidn

la formacidn completa cb la gota al aire li^
de muy desigual duracidnbre pasa por tres fases sucesivas

el
vapor se deposita por adhesion molecular sobre los nucleos

aunque en
En la segunda fase -abundancia si esta es elevada.mayor

sdlidos 5

En resumen,

capas superficiales,

tan secos actuan como soportes adsorbentes,

la tension superficial?

disolucidn y por ser,

son ya despreciables en comparacion con las demas acciones.

los insolubles,

es propio del fendmeno de adsorcidn;

ademas, electrolitos,

cha: la concentracidn no es uniforme sino que crece en las

cualquiera que sea la humedad relativa,

aunque todas necesarias: En la primera fase, muy corta,
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la gotita crece bajo el juego combinado de la prasion capi.
lar desfavorable y la presidn osmotica favorable sin que2

Finalmentela adsorcicn intervenga ya sensiblemente. en
la tercera fase la gota ha adquirido suficiente tam^hc pa-

fv.erzas resulten taiabien despreciatles ,ra que estas y en-
tances la gota queda sometida al equilibrio teriHodinimico

siendo la humedad relativa la unica variable decisiva.puro,
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II.

1 . GERMENES DE CONGELACION:
Aunque a temperaturas inferiores a los 0°C. las nubes

estan constituidas muchas voces por elementos en estado li-
quido, esto no ocurre siempre; los Ci y otras formaciones -
afines lo estdn por cristales de hielo y en los As. y yun-
ques de Cb. puede coexistir particulas solidas y liquidas.-
En una palabra, las nubes liquidas por muy predominantes

no lo son todo, ni la Fisica de las nubes puede -
circunscribirse a los fendmenos de condensacion. La presen
cia de elementos cristalinos parece ser un requisite indis­
pensable para desencadenar los procesos de precipitacidn, -

en una de sus formas mas importantes.

Segun la Termodindmica pura a 0°C. debe empezar la con-
y si el

debe empezar tarn
Ninguna de las dos cosas ocurre si nobien la sublimacidn.

existen ciertas particulas sdlidas, conocidas respectivamen
te por germenes de congelacidn y nucleos de sublimacidn. A
falta de estos tenemos la subfusidn y la sobresaturacidn

Como se ve la situacidn es compara-con relacidn al hielo.
ble con la que se presenta a temperatura superior a los 0°C.
cuando la condensacion tambien se retarda por falta de nucleos.

FISICA DE LA CONGELACION

que sean.

aire esta saturado con relacidn al hielo,

por lo menos,

gelacidn de las gotas liquidas (proceso isotermo)9
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losson

mejores nucleos , tanto para la congelacion como para la su-
blimacion,

care

En

nucleos homogeneos de congelacion y de sublimaciSn: cuando
no existen mas que una clase de ellos los cristales crea--9

dos por su medio pueden servir de cebo para otro proceso, -
asi, es frecuente que la nieve que desciende de los Ci. y
penetra en el cuerpo de una nube subfundida provoque en es-
ta la congelacion y la sublimacidn.

Los experimentos de laboratorio han demostrado que el -

por
la temperatura

efectiva de solidificacidn va bajando a medida que el radio

muy pequehas (del orden de 10 u de didmetro) o no se conge-

decrece hasta Hegar a —40°C. que parece ser la temperatu­
ra minima de congelacidn que puede alcanzarse, las gotas

agua pura cuando forma gotas suficientemente pequenas es in 
congelable, el agua en grandes masas puede congelarse

la existencia de dos caminos distintos para Hegar
al estado solido facilita la posibilidad de accion de los -

Estos nucleos se Haman homogeneos y
cen de importancia practica en el caso de la condensacion,- 
de tai manera que si no fuese por la intervencidn de los nu 
cleos heterogeneos no podria superarse la fase inicial.

como las gotas de agua son los mejores ndcleos - 
de condensacion.

cambio,

simple agitacion a 0°C.; si se pulveriza,

Los cristales de hielo, por pequehos que sean9
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lan o lo hacen a esta misma temperatura. Estos resultados
rela-

cidn permanente entre la temperatura de solidificacion y el
radio. Tales fendmenos pueden explicarse suponiendo que el
agua contiene siempre un cierto numero de gdrmenes de soli-
dificacidn; cuanto mds grande sea una gota mayor es la pro-

partir de cierto tamano, que depende de la muestra empleada,
la inmensa mayoria de las gotas carecen de ndcleo. Otra ex-
plicacidn que ha tenido bastante exito entre los meteorolo-

siempre que las dimensiones de la gota lo consien
La existencia de tales estructuras precristalinastan. en

los liquidos enfriados ha podido ser comprobada por medio -
de los rayos X. Ambas teorias son compatibles y combinando
las podemos asentar la siguiente conclusion de verdadera im
portancia meteorologica: la congelacidn exige necesariamen-
te la presencia de gdrmenes, pero si el agua no los contie-

la misma agua tiene capacidad pa
ocurre sino a lacosa que no

temperatura de —40°C. y dentro de gotas de diametro supe­
rior a 10 u.

se pueden formar ciertos complejos moleculares^con
estructura reticular rudimentaria, capaces de actuar como

ne en cantidad suficiente.

germenes,

mientras que a

gos, supone que al disminuir la agitacidn termica de las mo 
leculas 9

ra producirlos espontaneamente,

solo tienen an valor estadistico, pues no existe una

babilidad de que contenga alguno de ellos.
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Como germenes heterogeneos pueden servir partfculas in-
que como se sabe, cristali

esta condicion no

incluso por granulos amorfos. Entre
los germenes cristalinos el mejor teoricamente seria el

que efectivamente se encuentra muchas ve
El origen de estos germenes hay que buscarlo en las -ces.

impurezas adheridas a los nticleos de condensacion solubles.

Tampoco es imposible que hayan sido capturados por la gota >
por mas que la tension superficial actua como defensa con­
tra tales penetraciones.

se limita

homogeneos y los que ahora consideramos; lo unico que hace
la presencia del germen heterogSneo es adelantar el naci--
miento de germenes homogeneos
inarfan sino Tambien resulta
de aquf que el unico germen autentico de congelacidn es el
homogeneo. el germen hete-

de H2O con tendencia al orden cristalino.
existe diferencia esencial entre los germenes espontaneos -

La eficacia de los germenes aijior- 
fos o no isomorfos demuestra que la accion de los germenes

solubles isomorfas con el hielo,

a provocar una perturbacion local dentro de la go 
ta que favorece el nacimiento de constelaciones moleculares

za en el sistema^bxagonal.
es esencial, pudiendo ser reemplazados por otros de menor
analogfa morfoldgica e

a temperatura mucho mas baja.

Segun eso no

Una vez constituido el cristal,

amorfos el carbon,

Sin embargo,

cuarzo, si bien de hecho no es muy frecuente, y entre los

, que de ]o contrario no se for
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rogeneo queda aprisionado entre sus mallas como cualquier -
otra inclusion extrana.

7 NUCLEOS DE SUBLIMACION:
Durante muciio tiempo se ha discutido la existencia de

nucleos de sublimacidn.
si

bien actuando en la misma forma. La observacidn de que la

linas, parece abonar este punto de vista: si el cambio de
fase tiene lugar con ayuda de nucleos de condensacion nace
una nube liquida; si tiene lugar con ayuda de germenes de

nace una nube de hielo.
cidental de unos u otros decide la marcha del fenomeno. Sin

ahora se da por seguro que no existen germenes de
sublimacion heterogeneos; mas aun: que la sublimacion no
tiene lugar nunca en la atmosfera como fenomeno primario y
que no se produciria en absolute si no hubiese una congela-
cion previa. Ademas de las experiencias de laboratorio que
apoyan esta opinion esta comprobado que nunca se praducen>

cristales de hielo mientras el aire no esta saturado
lacion al agua
pendencia de la fase liquida, la sublimacion deberia empe--

pues a la misma tempe 
ratura pueden encontrarse nubes subfundidas y nubes crista-

sublimacion,

embargo,

Solo la presencia ac-

con re

Findeisen la admitio y suponia que 
eran especificamente distintos de los de condensacion,

temperatura no es un agente decisivo,

, si los cristales pudiesen formarse con inde
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zar en cuanto fuese alcanzado el estado de saturacidn con
relacion al hielo.

macidn,
la ultima fase se desa

aunque esen--

Habiendo cristales de hielos la humedad exterior debeta.

el rapido crecimiento de los cristales todo el excedente de
vapor.

3. PROCESO DE LA CONGELACION:
Las formas de solidificacion del agua conocidas en Meteo

rologia son may variadas: nieve propiaraente dicha
nieve granulada, cencellada granizo9

bresaturacion debil o fuerte.

La congelacidn a temperatura poco inferior a la del pun 
to de fusion (muy aproximadamente 0°C. para disoluciones di 
luidas) engendra cristales Uenos y bien constituidos: pris

, piedra.
Estas formas dependen de las circunstancias bajo las cuales

como el aire saturado con relacion al agua esta muy 
sobresaturado con relacion al hielo,

Parece seguro que primero se produce la 
condensacidn, luego la congelacidn y

granizo blando.

sublimacion con so­

por ultimo, la subli-

que son las siguientes: con-

rrolla rdpidamente, mientras que la segunda,

gelacidn con subfusion debil o fuerte,

bajar a la saturacion con relacion al hielo, consumiendo en

se verifica el cambio de fase,

cial, es tan breve que puede escapar a la observacion direc

, escarcha,
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ere-

La penetracion de un

en
contraste con la limpieza y transparencia del que resulta -
por cristalizacidn Lenta,

po que la temperatura se eleva hasta el punto de fusion, 
hielo asi producido tiene apariencia amorfa y lechosa.

la rapidez del fenomeno no permi- 
te la salida de los gases disueltos

Cuando la temperatura sea muy baja, es decir la subfu-- 
sion muy fuerte.

cimiento se detendrd y no podrd proseguir hasta que la tem­
peratura haya bajado de nuevo.

el calor de fusion no es obstaculo y la 
cristalizacidn puede ser muy rapida.

tos ?

mas^bxagonales alargados (agujas) o deprimidos (placas). El 
calor de fusion que se desprende contribuye a la lentitud - 
del proceso; los mejores cristales se producen cuando puede 
establecerse un regimen estacionario que asegure la evacua- 
cion de dicho calor al mismo ritmo bajo el cual progresa la 
cristalizacion; si dicha evacuacidn es insuficiente el

germen active dentro de una gota subfundida provoca una con 
gelacion brusca, casi de caracter explosive, al mismo tiem-

El

los cuales quedan apri^ 
sionados en forma de numerosas burbujitas; tambien quedan 
inclusiones de agua liquida, cuya cristalizacidn lenta se - 
verifica mds tarde; los cristales producidos son incomple-- 

irregulares y pequenos y se entrecruzan y maclan.
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4. PROCESO DE LA SUBLIMACION:

donde
el gradient© de concentracidn es mdximo en efecto: alrede-9

dor del cristal la atmosfera se empobrece en moleculas de
agua por haber pasado muchas de ellas a la fase solida con

papel
.»

vergen hacia ellas.
sensible a cualquier alternativa de concentracidn, asi es

y

lo cual se crea un gradient© de tension: junto al cristal 
reina la tension saturante con relacidn al hielo, mientras
que lejos reina la tension saturante con relacidn al agua.- 
£1 vapor obedece a la fuerza del gradient© y fluye nacia el 
cristal tendiendo a restablecer la sobresaturacion y cambian 
do seguidamente de fase; vale la analogia electrostatica de

quena,

manera que las superficies isobaricas, que juegan el 
de equipotenciales,

Cuando la sobresaturacion con relacidn al hielo es pe-- 
la sublimacidn es lenta y la cristalizacidn es homo- 

genea, engendrando cristales macizos; por el contrario,cuan 
do la sobresaturacion es fuerte la velocidad de cristaliza­
cidn aumenta y los cristales crecen por sus esquinas

se concentran alrededor de las puntas 
tanto mas cuanto mas agudas sean, y las lineas de flujo con 

El crecimiento es extraordinariamente

que si la cristalizacidn se prolonga durante largo rato 
mientras tanto varian las circunstancias meteoroldgicas pue 
den resultar las configuraciones cristalinas mas complica-- 
das, salvo la simetrfa hexagonal a la cual no dejan nunca de
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ve de tan asombrosa diversidad y de tan grande abundancia.

5. ESCARCiiA:

dos los objetos expuestos a la radiacidn nocturna le sirven
de soporte y esta existencia de soportes solidos externos -

desarrollando
se el fenomeno per simple via termodinamica, sin sensibles

Temperatura del punto de escarchaE i
/ T =Temperatura del punto de rocio

' =Temperatura del punto de escarclia

7"

retardos El cambio de fase se verifica 5

del cual solo difiere per la temperatura, median-
te un enfriamiento isobarico. La temperatura del punto de
escarcha, analogo al punto de rocio es aquella para la cual
la tension actual del vapor

(T) representa la tension saturante= E con
la funcion

hielo. Si E^ - 
relacion al hielo en funcion de la temperatura

el rocio,
lo mismo que en

es saturante con relacion al

La escarcha es el unico meteoro de sublimacion pura; to

hace innecesaria la intervencion de germenes,

obedecer; tai es el origen de las famosas estrellas de nie-
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necesario
la del panto triple,

de
la de condensacion la temperatura del panto de escarcha es
mas alta y se alcanza antes por enfriamiento adiabatico que

la cual es inaccesible por este cami
pues al formarse la escarcha y desprenderse el calor de

sablimacion, el panto figurative ya no puede seguir la iso-
bara, sino que sigue la curva de sublimacion.

6. MORFOLOGIA DE LA NIEVE:
El examen microscopico de la nieve demuestra que esta -

totalmente compuesta de pequehos cristales estrellados de -

perficie con relacion a su masa que la mas leve corriente -
de aire lo arrastra.

de cuyos vertices arron_
pero de identidad

casi perfecta entre si. Dentro del nucleo central se en-
cuentra a veces alguna inclusion sdlida extraha; sin duda,
el germen original de congelacion, pero muchas veces

los cuales se enlazan en

no,

Cada estrellita estd formada por an
nucleo central en forma de plaquita,

no se

menos de un milfmetro de diametro,
tre si con escasa coherencia formando el copo, de tanta su-

entoncescomo la curva de sublimacion queda por debajo

can los brazos profusamente ramificados,

la del panto de rocio,

encuentra nada, indicando que el germen no ha side mas que

inversa - / representard la temperatura del panto de - 
escarcha. Para que sea posible la escarcha es
que la tension del vapor sea inferior a
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un puro cristal de hielo. La configuracidn de Los brazos -
me-

por congelacion s

ro
rompen con facilidad, bien

por sus mutuos cheques o simplemente per efecto desea ace-
leraciones bruscas, las partfculas cristalinas que asf se
dispersan constituyen magnificos germenes homogeneos de su­

mcries

solo nucleo de congelacion puede -
extensas

La constitucion de los Ci. y Cs. precede de fendme-zonas.
nos come los descritos.
cases

7. CENCELLADA:
En la cencellada o cencefiada tenemos

pero no es un
fendmeno tan simple.

temperatura muy baja, por cho-

pero el creci 
miento y la ramificacidn de los brazes pertenecen por ente-

un ejemplo tipice

con relacidn al hielo un

Empieza por la congelacion de los ele 
mentos liquidos de niebla a

a un proceso de sublimacion.

sin duda,

Los cristales son voluminosos y es_

Las estrellas de nieve son

pone de manifiesto las etapas de sobresaturacidn mas o
nos intense per las que ha pasado la cristalizacidn. El nu-

estructuras muy fragiles que se

cleo central nace9

contaminar por esta especie de reaccidn en cadena.

de congelacion a partir de gotas subfundidas,

enorme de estrellas de nieve; en un ambiente sobresaturado

biimacidn; asi se explica que baste un corto numero de ger- 
iniciales de congelacion para que nazcan una cantidad
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que con los obstaculos sdlidos del suelo; el hielo naciente
des-

el

al

Tambien interviene naturalmen
te la destilacion de las pequenas gotas subfundidas sobre -

favoreciendo la
misma tendencia.

el primer caso el ritmo es lento, rdpido.

8. GRANIZO:

dos se refieren principalmente a la dinamica del Cb. ques

estudiaremos en otro lugar tampoco hay unanimidad completa5

por lo que se refiere a las condiciones fisicas inmediatas.

La genesis del granizo y de la piedra ha side objeto de 
largas controversias y si bien los puntos mds controvert!--

Cuando el efecto de sublimacion predornina 
el deposito es cristalino, esponjoso fcencellada blandp)

queda adherido al obstaculo por su cara de barlovento; 
de este momento constituye un magnifico colector sobre

mismo tiempo que siguen depositandose nuevas gotas subfund.! 
das, con las cuales se repite el mismo proceso de congela-- 
cion seguido de sublimacidn.

X 
poco adherente; cuando predornina la congelacion el deposito 
es duro. compacto, hialino y adherente (pencellada dur^)

en el segundo,

La experiencia enseha que son posibles concentraciones cris

el hielo ya depositado, en la forma que explicaremos mas a- 
delante a proposito de la precipitaciSn,

cual se sublima el vapor sobresaturado; el fendmeno progre- 
sa desde este momento a guisa de una intensa escarcha
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talinas tan desmesuradas que llegan hasta el suelo en forma
de piedras del tamano de
del orden de 1 kg. Entre el granizo y la piedra no hay di-

elementos. El corte transversal de uno de estos manifiesta
una estructura estratificada por capas concentricas alterna
tivamente opacas y transparentes, que demuestra que se tra-
ta de un proceso de muy larga duracidn. En su fase inicial,

existe un haz de crista-
tienden a

a su alrededor se deposita una capa de
hielo transparente procedente de la congelacion violenta de
agua subfundiua capturada por el nucleo; cuando puede inter-
venir la sublimacion el depdsito pertenece al tipo de los

siendo mas segun
la lentitud o la intensidad de la sobresaturacion. Durante
su crecimiento el elemento se traslada de unas porciones a

que se reflejan en las capas
sin mas limitaciones de duracion que las impuestas por la
dinamica del Cb. £1 granizo lleva escrito en sus estratos

como la Tierra lleva escrita la suya en las ca
pas geologicas.
su historia,

debidos a la cencellada,

un huevo de gallina o mds y pesos

les a modo de gavilla,

o menos coherente,

mas o menos grande,

ferencia esencial y solo se distinguen por el tamano de sus

que estorbandose entre si,

otras de la nube, encontrando las mas variadas condiciones,
succsivas de que se recubre,

crecer radialmente, formando una pequeha esferula esponjosa.

cuando se forma el nucleo central.
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es mas que el nucleo desnu
bien sea por

haberle faltado tiempo para su recubrimiento, bien por ha-
berlo perdido durante el camino por evaporacion o erosion.-

la nieve granulada procede del granizo 3

parcialmente fundido y recristalizado.

9. EFECTO CRIOSCOPICO:
Establecido que el trdnsito al estado solido tiene que

hacerse a traves de la fase liquida y teniendo en cuenta
que los nucleus de condensacion realmente eficaces son solu
bles, se deduce que la congelacidn no afecta a una gota de

razon por la cual
precise tener en cuenta el efecto crioscopico.es

rresponde a un punto triple, cuya situacion necesitamos de-
terminar puesto que no coincide con el correspondiente del
agua pura.

y no al normal del agua pura si bien no era necesario para5>

la correccion del razonamiento puntualizar tai extreme.

La tension saturante del vapor
que lleva un cuerpo en disolucion sufre un descenso debido

Al hablar en parrafos anteriores de punto de fu 
sion nos referiamos precisamente al punto triple desplazado

Por el contrario,

do del granizo corriente,

en contact© con el agua

Como las tres fases estan en presencia el equilibrio co

El llamado granizo blando no
que ilega al suelo,

a una disolucion salina,agua pura, sino
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n

(M ’ - masa molar del disolvente,
luto por unidad de volumen). Esto signifies un descenso de

Efecto crioscopico.A

-7'
toda la curva de condensacion, no paralelamente a si misma
porque el descenso de cada puntu, /J E depende de la tempo-

af i -ser
siendo la razon de afinidad:

= 1 = constante =

Para calcular el descenso de la temperatura de fusion consi
deraremos los triangulos rectangulos BAD y BCD cuyo cateto

comun BD mide dicho descenso. .Tendremos:

AD CD AC

E
4 B

E — Zl £
E

La curva de equilibrio desciende 
en conjunto por efecto de la pre- 
sion osmotica.
Calculo numerico en el texto.

nes ambas curvas,

conoce la nueva posi^ 

cion de un punto, puede construirse toda ella por

a la presion osmotica (ley de Raoult) dado por la formula:

A E = — E

n = numero de moles de so-

ratura por intermedio de E? perc si se

1 + M1 n
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En su valor absoluto:
> A TA D -

y por la formala de Clapeyron:
-

n

como es sabido, que el descenso crioscopico
del panto de fusion es directamente proporcional a la con-
centracion molar de la disoluciSn, pero al iniciarse la ad-
sorcidn de las moleculas gaseosas por un nucleo soluble y -
disolverse este en la pelicula liquida

la disolucion esta muy concentrada y el panto degota9 fu­
sion correspondiente retrocede hasta temperaturas extraord:!
nariamente bajas, seguramente esta es la razon mas importan
te de que tenga lugar condensacidn, y no sublimacion y de -
que las gotitas subfundidas de las nubes manifiesten tan

en realidad no se trata de un fal

c/'A

4 / — /i//'

Por otra parte AC es la depresidn osmotica; AC = E M*

sorprendente estabilidad,

Resulta,

y observando que por tratarse de un

que se convierte en

Sustituyendo valores.

7 '

punto triple E = E* tendremos:

• '7'?'
Simplificando y recordando que /\ /
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so equilibrio, sino de un equilibrio termodinamico perfecto.
Al false equilibrio se llega mas tarde cuando la disolucion
se diluye por crecimiento de la gota y el panto triple
cerca

10. EFECTO SUPERFICIAL:
Las gotas liquidas no se congelan aunque sean de agua»

encuentran germenes apropiados, y al decirpura 9 eso
nos referimos no tan solo a la naturaleza quimica y estruc-
tura cristalina del germen, cir-
cunstancia que hasta ahora no habiamos tenido en cuenta.

los germenes de congelacion actuan para el
cambio de fase de liquido a solido en forma parecida
actuan los nucleos de condensacion para el cambio de gas a
liquido y asi como en este case el tamano del nucleo aun
supuesto homogeneo (gota liquida) es determinativo por la -
intervencion de la presidn capilar, tambien ahora un germen
cristalino homogeneo opone cierta resistencia al crecimien­
to por su cohesion superficial, que no puede llamarse capi­
lar, pero que responde a una formula del mismo tipo:

te caracteristica de la sustancia). La magnitud R esta mal
(p$

a su posicidn normal.
se a

si no

Efectivamente,

= presion debida a la tension superficial, = constan-

sino tambien a su tamano.

a como
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Efecto de superficie.

Io mismo que pLa presion p^ actua en contra de la9

produce un incremento negative
de la presion de equilibrio entre solido y liquido co mo

un cierto desplazamiento dea
la curva de sublimacion hacia arriba

AF = AD + DF

A F 7- ' Z7 T
Z)' •

en el punto triple la fase gaseosa ha de compartir la misma 
presion, el efecto equivale

AE1
V ?

a un

- AF

c ■)

por lo tanto,

La congelacion es dificultada cuan- 
do el soporte solido es demasiado - 
pequeno. Todo ocurre como si la cur 
va de sublimacion se desplazase ha­
cia arribaj con lo cual el punto - 
triple desciende de A a B.
Calculo numerico en el texto.

9 y

congelacion y,

definida: tiene las dimensiones ffsicas de una longitud y 
su valor numerico se obtiene por comparacidn de la formula 
teorica con los resultados experimentales.

por lo tanto, 
descenso de la temperatura del punto de fusion de valor^T. 
Procediendo como antes, escribiremos:

/I F --FfE ■ -1 'r- / 7

D.:: =F f/T
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D r r 

= densidad del hielo). Haciendo las sustituciones per
se tiene:

como
mas retrocede la tempo

peratura de fusion pudiendose Hegar
geradas como la comprobada de —70°C. Por este lado resul-

con
el falso equilibrio.

ambos por separado.

i 1 . ENGELAMIENTO:

ne
miento. Son fenomenos de engelamiento la cencellada ely

pero cuando se ha-

que
por analogfa con el efecto capilar pondremos en la forma:

'z- / /<

tinentes y simplificando (por ser E = E’)
. “L

£ 7'-- 2.. k p
Los germenes de congelacidn no pueden ser tan pequeiios

en contacto con algun obst&culo solido se llama engela--

( PH

La depresion total debida al efecto crioscopico y al e- 
fecto superficial equivale muy aproximadamente a la suma de

a depresiones tan exa-
se quiera; cuanto mas pequenos sean,

ta, pues, tambien que la subfusion no debe confundirse

La congelacidn brusca del agua subfundida cuando se po-

En cuanto a DF representa ei efecto superficial,

crecimiento del granizo, citados antes.
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percance peligroso de la navegacion
que ha sido y es objeto de numerosos estudios.

Bajo el punto de vista fisico el problema es muy senci-

primiendo bruscamente la restriccion debida al efecto super
diluj

.falso equilibrio por lo que se refiere
al efecto crioscopico y por este lado? apenas iniciada la
congelacion, debe proseguir con velocidad explosiva. Sin em
bargo hay una circunstancia que tiende a atenuar el resulta
do y que puede Hegar incluso a detenerlo, y es la necesi--
dad de eliminar el calor de fusion desprendido al mismo
ritmo con que progresa la congelacion. No se trata de una
cantidad pequeha deenergia^ puesto que vale 80 caloria por
gr., se conciben tres vias posibles de eliminacion cada5

una de las cuales tiene su propia importancia y se hace pre
dominante en determinadas circunstancias a saber: el calen
tamiento del agua liquida residual su evaporacion parcial
y la perdida por conductibilidad. Vamos a examinar estos
tres efectos por separado.

aerea,

ficia1; siendo la solucion que forma la gotaf bastante
da se encQ.n-tr.ara en

bre aeronaves en vuelo,
bla de engelamiento suele referirse al deposito de hielo so

da? el solido actua como germen de dimensiones inficitas?su
Ho: al ponerse en contacto con un solido una gota subfund.!
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Si el calor fuese totalmente absorbido por la misma
la temperatura del sistema se elevarfa hasta Hegar a

0°C y en este memento quedaria detenido el engelamiento re?

sultando una mezcla isoterma de agua liquida y hielo en pre
las concticiones del puntoen

Si la temperatura inicial del solido fuetriple ordinario.
esta misma no habria inconveniente alguno en contra dese

pues durante todo el proceso el solido se
nasta Hegar a

la igualacion en su fase final y no podria tomar calor nin
guno del liquido en vias de congelation. Si m es la masa
inicial de agua subfundida y T su temperatura inicial la$>
porcidn (m — x) de la misma que se congelara se obtendra -
escribiendo:

d con la temperatura.despreciando la variation de Despe-

cx ) ~
seria

40°resultaria mpeligroso: T

la mezcla tendrfa siempre mucha agua y no
En segundo lugar si el calor de fusion se empleasesolido.

evaporar parte de la gota la eliminacion del calor seriaen
mucho mas energica y no quedando residue liquido, la adhe--

jando (m — x) tendremos:
/Z/

Si el engelamiento ocurriese en estas condiciones no
suponiendo To

es decir,

x =

- * )/-■'/( K — T)c

mantendria a mayor temperatura que el agua.

agua,

tai equilibrio,

m ,
2

se adheriria al -

sencia de su vapor,
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rencia seria mas fuerte. Ahora bien; para que la evapora-
cion sea posible se requiere que el aire no este saturado y,

el aire nuboso lo esta siempre La dificultad
desaparece considerando que el aire esta saturado con rela-
cion al agua subfundida es decir a temperatura inferior a5>

0°C. mientras que la evaporacion tiene lugar precisamente a
que es la del punto triple ordinario; di-esta temperatura

cho con otras palabras: el aire no puede estar saturado con
cabalmente porque lo esta

con relacidn al agua subfundida. Si llamamos x a la masa
de agua evaporada y suponemos que todo el calor de fusion -

podremos escribir:

dja--

2lo bien:

Queda demostrado asi que la evaporacion de una fracdon may
pequena de la gota basta para consumir el calor de fusion -
desprendido por la congelacion del resto.

Finalmente el calor de fusion puede perderse al pasar -
por conductibilidad al aire y al obstaculo Las perdidas
por el aire son siempre pequenas; su conductibilidad molecu

/7 7 6 So

y despejando x:

se emplea en la evaporacion,
L /1

sin embargo,

x )

relacion al agua que se congela,

o, a
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turbulen-lar es despreciable y para actuar eficazmente la
cuandocia el fendmeno es demasiado rapido. el

y buen

La eficacia depen.de de la temperatura inicial tanto del ai~

12. INTENSIDAD:

el segundo la evaporacidn y el terceroperatura. de fusion
la perdida per conductibilidad y otras causas secundarias.-
Despejando (m — x) resulta como expresion de la fraccion -
congelada: a

/i

Ires circunstancias principales influyen sobre el desarro--'
llo del engelamiento y le ponen limitaciones: la temperatu-

el tamano de las gotas y el contenido de agua liquida -
Por lo que se refiere a la temperatura los limi-del aire.

6°C. La existencia de engelamiento por -con un maximo a
deencima de los

la temperatura de-

La formula completa englobando todas las perdidas sera: 
/) (i'/y — x ) - //? T—'Tc ) / Z X -r /<

El primer termino representa el calentamiento hasta la tem-

acuerdo con la teoria de la evaporacion,

En cambios

radiador ?

re como del obstaculo.

( 1^1 - X ) -

ra,

las perdidas por este camino son de consideracion.

tes extremes obtenidos experimentalmente son + 2°C. y —20°C,

obstaculo es buen conductor como lo son los aviones.

0°C. se explica teniendo en cuenta que3

depen.de
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mojada del obstaculo podra engelarse; para ello ess pues5
necesario que el obstaculo (el avion) penetre con su super-
ficie mojada dentro
unica forma de que la temperatura del termometro mojado pue
da ser negativa al mismo tiempo que la del termometro seco

El maximo a pocos grados bajo cero se explicaes positiva.
examinando la formula segun la cual la fraccion congelada

Pero el contenidoconstante crece cuanto T disminuye.
de vapor del aire disminuye con la temperatura y con mayor
razon disminuira el de agua liquida que es siempre una pe--
quena fraccion de aquel 9

dad m de liquido capturado por el obstaculo. Para pequenos
— T) predomina el efecto de este termino yvalores de (T o

el engelamiente crece a medida que
para grandes valores de (To— T) el termino predominante es
m L y el engelamiento disminuye.
efectos se compensan y resulta el maximo, como la influen--

posi-*se puede calcular suno
cion teoricamente.

del tamano de las gotas depende por un lado la facili--
y por otro la velocidad de congelacion. Si

de una masa de aire relativamente seca,

dad de captura,

con tai de que esta temperatura sea negativa la superficie

cia de m no puede cifrarse.

y con mayor razon todavfa la canti

a temperatura baja, pero

cisiva no es la del aire., sino la del termometro mojado:

a m

a cierta temperatura ambos
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las gotas son pequenas las fuerzas aerodinamicas tienden a
apartarlas del camino del obstacuio y evitar el cheque, por

en este case la fraccion del contenido de agua liquida cap-
Adeturada se

mas las gotas pequenas se congelan instantaneamente y dan -
lugar a depdsitos esponjosos y fragiles las grandes se a-
plastan primero contra el obstacuio y se extienden formando
una delgada pelfcula liquida antes de congelarse el deposit

De aqui resulta la peligrosi- -to es compacto y adherente.
dad de los Cb. formados por grandes gotas, frente a las nu-

La ultima determinante de la intensidad de engelamiento
el contenido de agua liquida de la nube Este contenidoes

es muy desigual segun el tipo de nube, siendo maximo en los
y minimo en los Ac.Cb. translucidus. He aqui las cifras

_3extremas obtenidas experimentalmente: de 0,2 a
En general se corresponde con el tamaho de las gotas sien-
do mayor cuanto mayores son estas lo cual se comprende si5>

se tiene en cuenta que si el diametro de las gotas oscila -
entre dos drdenes de magnitud hacen falta un milion de go-
titas pequenas para la equivalencia con una sola gota gran-

son las nubes de mayor contenido liquido y es-de. Los Cb

las grandes gotas van a chocar con violencia;

bes estratiformes cuyos elementos son pequehos.

a cero

el contrario,

acerca a la unidad, en el primer caso

5,0 g r. m.
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segunda razon de su peligrosidadta es una

lSi el obstaculo atraviesa una longitud dentro del ai
re nuboso y llamamos S al area de su seccion normala la ma-
sa m de agua capturada valdra:

Q S w dl
contenido de agua liquida por unidad de volumen).(w El

es un coeficiente de
rendimiento, necesario para tener en cuenta las gotas que -

sinoescapan a la captura. En general no es constante que
de la seccion del obstacu

y en menor grade de la naturaleza y estado de su super-
Si llamamos e al espesor del deposito y p i? a la denficie.

la masa de agua congelada valdra:
Sm x

ccmo x es sensiblemente proporcional a m podemos escribir:

k)m
siendo k un coeficiente mucho menor que la unidad, de donde:

e

Sustituyendo en la ecuacion anterior tendremos:

— k) w dl

»?P
1—k

nP

111 =

depende de la velocidad relativa,

S
ffl—

x = m (1

sidad del hielo,

e = Q (1

lo?

p c 
(recordemos que x representa el agua perdida por evaporacion).

coeficiente Q, menor que la unidad.



S3

y derivando con relacion al tiempo:

w . vw

La magnitudsiendo v la velocidad relativa.

sa para la aviacidn.

No podemos extendernos en el examen de las condiciones
meteorologicas del engelamiento sobre aeronaves, pero indi-

cuales son los limites del doniinio peligroso:caremos
10°CTemperatura

10 uDidmetro de las gotas.
3Contenido de agua liquida.

La primera condicidn excluye del dominio peligroso tanto

Sc.) comoSt.

pero may frias (ciertas partes del yunque
de un Cb.). La segunda condicion excluye las nubes homogc--

pues,
a la parte

y—10°C.

de  Q (1 — k) 
dt p

dl 
dl

se llama dt
intensidad de engelamiento y representa la magnitud peligro

de poca densidad. Resulta,,
dominio peligroso queda reducido, en realidad,

Q d - k) 
ifP

las subfundidas.

en definitiva,que el

las nubes de agua no subfundida (cu. humilis.

neas de pequehas gotas subfundidas (As. Ac.). La ultima ex-

tipo 9

>0,5 gr. m—

+ 1°C;

cluye las nubes de hielo puro (Ci. Cs.) y las de cualquier

del cuerpo de los Cb. comprendida entre las isotermas de 0°
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1 .
en

ci6n de su contenido de vapor.
mente la fase dispersa la que juega
mo en Meteorologfa.

es

es
tud puede crecer

el unico limite insuperable, y sin embargo,

agua
no existe nada parecido a un

gar,

para explicar la diferen- 
el contenido de

Se sabe por experiencia, e incluso por experiencia vul 
que algunas veces el aerosol se precipita, mientras 

otras veces permanece en equilibrio, sin que se descubra 
ninguna diferencia de contenido 
cia de comportamiento; es decir, no

liquida el factor determinante de la precipitacion; - 
estado de saturacion con rela 

ci6n al contenido de agua liquida, teoricamente esta magni 
hasta llenar totalmente el sistema, que -

la precipi

EQUILIBRIO COLOIDAL:
El aire nuboso consiste en aire saturado que lleva 

suspension un numero considerable de gotas de agua de tama 
no ultramicroscopico o microscopico. Se trata de un verda 
dero aerosol cuya fase dispersora es el aire saturado y la 
fase dispersa el agua liquida. El agua estd repartida en- 
tre ambas fases muy desigualmente, siendo siempre la fase 
dispersa la inenos favorecida, el contenido de agua conden- 
sada en las nubes m£s densas es tan sdlo una pequeiia frac- 

Esto no obstante, es cabal 
un papel importantisi-

III. ternwinamiga. Y FISICA DE LA precipitacion
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agua

siduo disperse.

mfis

tacidn tiene lugar inuchas veces con contenidos de liquid.o 
del orden de algunas mile.imas.

cidn en el seno
to ndmero de particulas se agloneran mientras que las 

permanecen dispersas sin alteracifin. Ademds, en la

torio,

Se dice que un coloide coagula cuando algunas de sus - 
particulas (micelas) f' aglomeran constituyendo complejos - 
de mayores dimensiones, cuando esto ocurre las particulas 
complejas resultan incapaces de mantenerse en suspensidn - 
(en el campo gravitatorio) y se separan del sistema (preci 
pitan). Las precipitaciones coloidales con £ase disperso- 
ra liquida que considera la Quimica fisica, ana vez cebada 
la coagulacidn, suelen precipitf.r totalmente sin dejar re­

No ocurre asf en nuestro caso; la coagula 
del aire nuboso es siempre parcial: un cier- 

de-

La lluvia, como se sabe, consiste en la caida de 
liquida o sfilida, de las nubes, que llega al suelo en for­
ma liquida y con velocidad apreciable. Bajo el punto de 
vista termodindmico y fisico estas circunstancias carecen 

tde interns y lo dnico que importa es el equilibrio coloi- 
dal. Al r^omperse este equilibrio el coloide coagula y el 
producto se hace precipitable, la precipitacion sdlo llega 
a ser efectiva gracias a la intervencibn del campo gravita 

cuya consideracibn no corresponde a este lugar.
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atm6sfera funciona un mecanismo de reposicidn que tiende a
restablecer la concentracidn coloidal, a pesar de las per-
didas por precipitacion, nos referimos a las aportaciones
de humedad por las corrientes ascendentes de aire y por

De aqui resul^turbulencia, que estudiaremos mds adelante.
ta que el aire nuboso precipitante sea un sistenia esencial^
mente heterogeneo, muy alejado del equilibrio, pero suscej}
tible de regimen estacionario.

El aire simplemente nuboso se encuentra en equilibrio
coloidal y es un sistema homogSneo como ha podido demos-
trarse tanto por el examen microscopico directo de algunas
muestras captadas desde aviones, como por la observacidn -

Los espectros de fre- -de las coronas solares y lunares.
sobre to-

Por el contrariodo cuando el valor dominante es pequeno.
la constitucidn de una nube precipitante es mucho mds hete

bre todo, de perfil muy deformado por mdximos secundarios
de valor notablemente superior al valor dominante, que si-
gue siendo siempre el de las pequenas gotas homogeneas ca-
racteristicas de la nube.

COAGULACION:2.
Cualquier teoria de la precipitacidn debe enfocarse

pero, so-

cuencias de tamano son de muy escasa dispersion.

rogdnea, la dispersidn del espectro mucho mayor,
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demas bien que en el sentido de explicar el crecimiento

mientras no se
llegase a valores incompatibles con la suspension; lo
altera este equilibric es el crecimiento de unas gotas

mejor dicho el de unas en detrimento deo
otras.

tervencion que tengan en la formacion de la lluvia. Des­
dem^s detallado de cada unopues pasaremos a un examen

ellos.

nas gotas gigantes; co mo
que

estara so
bresaturado con relacidn a las mayores y se condensara so­

lo cual bajard la tension y dejard de estar
las cuales em-

so

que
si 1

terma de las gotas pequenas a las grandes,
funciona algun tiempo las diterencias se irdn exageran- 

do de tai manera que bastan discrepancias iniciales insig­

cipales agentes que actuan en la atmdsfera favorables a la 
creacion de tales desigualdades, indicando el grado de in-

£n primer lugar tenemos el nacimiento fortuito de algu 
la tens ionsaturante de equilibrio

pezaran a evaporarse; habra una verdadera destilacion iso-
Si este proce-

en el de explicar el proceso de heterogeiniza--

ria sensiblemente el equilibrio coloidal?

las gotas,

y otras no, o mejor dicho el de unas en detrimento de las j 
A continuacion vamos a indicar cufiles son los prin

bre ellas, con

es mer.or cuanto mayor es el radio de la gc :a, el aire

cion, el crecimiento uniforme de todas las gotas no altera

saturado con relacidn a las gotas pequenas ?

este saturado con relacidn a las gotas pequenas,



58

nificantes para alcanzar resultados espectaculares.

en
contacto partlculas de aire de distinta historia termed!-

entre las cuales puede haber notab2.es diferencias
de temperatura; si se tiene en cuenta que la tension satu-

puede ocurrir que

cosa que efect£
vamente ocurre en general.

El modo mas energico de destilacion es el que se origin

La tension saturante del vapor con reliquid: subfundida
lacion al nielo es menor que con relacidn al agua? luego -

las nubes mixtas debe producirse la destilacidn continuaen
de una a otra hasta que el tamano de los cristales sobrepa

Segun lael limite compatible con la suspension. teo-sa
mayor

parte de las lluvias se iniciarian por este mecanismo.

propiamente dicha, la dnica condicidn que se requiere es • 
que la difusion del vapor de las porciones calidas hacia -

haya evaporacion desde las gotas calientes y condensacidn 
trata de una destilacion

las frias sea mas rapida que la del calor,

namica,

en la zona templada la

rante es precisamente funcidn de esta9

a veces

sobre las frias; en este caso se

Aparte est os procesos de destilacion existen los de 
coagulacion propiamente dicha, que consiste en la fusion de

ria de Bergeron y Findeisen,

En las nubes convectivas se encuentran,

na por la presencia simultdnea de la fase sdlida y de la -

notab2.es
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varias gotas para constituir otra de mayores dimensiones.-
Esto puede ocurrir por captura direqta o choque, por atrac

siendo
el primero el mds eficaz de todos.

PRECIPITACION:3.
En realidad en la precipitacion no interviene uno solo

sino que las acciones son comple--
Lo mds seguro parece ser que en nuestras latitudes -j as.

el proceso empieza por la Qaida de gdrmenes cristaliaos
procedentes de la porcidn Qongelada de la nube dentro de
la masa de gotas subfundidas; estos germenes crecen rapida
mente por destilacidn, con lo cual aumenta su velocilad de
caida; esto les permite moverse con relacion al restj de
la nube y poner en juego el mecanismo de captura, cu indo
atraviesa la isoterma de cero grado C. el copo funde y se
ccnvierte en una gota, la cual continua creciendo con ma­
yor energia, tanto por captura como por destilacidn has ta
salir fuera del aire saturado, entonces pierde agua por e-
vaporacidn llegando o no hasta el suelo segun las circuns-

Este detalle, de importancia capital en otros tetancias.

Los chubascos tropicales no obedecen al mismo esquema.
Bsta fuera de duda que la precipitacidn empieza sin que la

cion hidrodindmica y por atraccidn electrostdtica,

de los agentes citadcs,

rrenos, no la tiene en Termodindmica.
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nube haya alcanzado la altura de congelacidn. £n estas con-
diciones ni los germenes cristalinos ni las gotas subfund:!

porque no existen Lo
que ocurre es que
ratura y de concentracidn por la violencia de la turbulen-

dando ocasion a que se exacerben cualesquie-
tal vez iniciadas porra heterogeneidades accidentales 9

Una vez consolidada esta situacion elchoques fortuitos.
proceso puede continuar por el mismo mecanismo indicado pa
ra la fase final del primer caso.

CRECIMIENTO DIRECTO DE LAS GOTAS:4.
£1 trdnsito de la fase de nube a la fase de precipita- !

ci6n tiene lugar cuando las gotas adquieren un tamano cri-

De las consideraciones anteriores se decm.

cimiento directo se verifica cuando el vapor se condensa so
bien

El proceso termodindmico del crecimientopor destilacion.

densacidn del vapor sobresaturado con relacidn a la gota, -
sobre ella, pero las circunstancias ffsicas son distintas,

que depende de la componente vertical de la veloci--j
De ordinario el diametro crftico es del or-

( neras:

das pueden desempenar papel ninguno,

bien sea por renovacion del aire humedo,

dad del aire.
2 den de !0—

bre la gota,

se producen mayores diferencias de tempe

tico,

cia reinante,

en si mismo es idgntico en ambos casos y se reduce a la con

duce que a este diametro critico se puede Hegar de dos ma 
por crecimiento directo o por coalescencia. El ere 1
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y vamos

es
Por ahora no nos interesa el problefuncion de su tamano.

y
que

velocidad relativa. be esta manera
sobre la satura-

este grado de sobresaturacion -podra ser positivo., aunque
los diametros de las gosea pequeno.

tas de nube son uno o
es decir la on de volumeneslos de las gotas de lluvia ?

el crecimiento necesario pa-

tamente

suficientemente grandes para
salina y conside--que

como
ya que solamente hay

Tengase presente que
dos ordenes decimales mas bajos que

ra superar
imposible si la nube fuese un sistema

la gota puede colectar el exceso de vapor
de aire y el resultado -

oscila entre mil y un milldn
el tamano critico es fantastico y seria absolu- 

cerrado.

si fuesen de agua pura,rarlas,

velocidad igual a su

a considerarlos por separado.

ma dinamica,

equilibrio es

que necesitamos acentuar

Las gotas de nube son ya 
pueda despreciarse la concentracion

Entonces la ley de -

del que nos ocuparemos en otro sitio, el hecho 
es que la gota no esta en repo-

La gota estd sumergida dentro de una corriente de aire 
ascendente y cae con relacion a ella con velocidad que

cion contenido en una masa enorme

simplemente parabdlica,

so con relacion a la masa de vapor que la engendra; por co 
modidad podemos imaginarnos que la gota permanece fija

la corriente de vapor se desliza alrededor de ella con
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La ecuaciSnel efecto de capilaridad.

obtenida es:

Si se

k
=

Ahora bien:
= Mla razdn de mezcla mnucidn

sufra la

• ARAH =Am =
su masa aumen-Pero si

ta en 4 Tt R
ra cor.sumir

N - R:i
Poniendo por ejemplo Fpor kg. de aire.

resulta:
1M =

K =
4N =

relativa sufra est? dismi
H 
100

Mk
100 R^M

100

200 d .
T R

Mk
400 X

H, 
disminucibn correspondiente:

R2

280°K,

Ar,

rw

el radio de la gota aumenta en
el ndmero de gotas necesai ias pa

cm.
_98.10 . R"

6,25 gr. kg. -
510-

es necesario que

H = 100 +

mantiene constante la temperatura,
H = 100 + k.R-1

y derivando:

se puede escribir:

p--1 000 mb

para que la humedad

que te^er en cuenta

ZA R, luego
ir toda el agua condensada - Am valdrd:
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cm., tendremos:

Ordinariamente el numero de govale 80.
•uiere

lap< r

el

sot resatu

3S

la destruccion del equilibric coloidaln
lac.’ertc que

comomds bien a manteneid
el exce-sotresaturacion de equilibrio va1

el crecimiento de c rass
in emg< tas 2

sobranCe iraque si hay vaporb rgo. a esto se opon<:
a dep< sitarse con
q e
c

pre:- erencia sobre las gotas mayors 
la activac. on de nut

deoajo de su valor de equilibrio; si fvese manor 
Por lo tar.to, aun c ando

4He :ien lo R = 10—
1 kg«-

srbresituracion seria excesiva.

corriente de vapor que alime. ta la nubo tien 
constante la sobresaturacion

tC de /apor que mantenga el sistema ligerar.ente 
suficiente para introducir desigualdades de tama-

Es

Teiienlo en cuenta que un kg. de aire en las condici^nes 
el umero

disminuyendo,

ra do,

1°
con tendencia c

os nu

eos de condensacion

y con ello

t<mbien puede conrumirse en
aumentando el numero de gotar pequ£

de vapor podria invertirse en 
restablecer la homojeneidad;

de got is por cm.
tas por cm.^
decir pue no pueden crecer todas las gotas simultane ^.mente:

H dismi uiria

supuesXas ocupa un volamen aproximado de ur m.
3

= 8.107

si fuese manor el numero de gotas que crece,

,y 2°

en el aire nuboso es mucho mayor; esto

9 16N = 8.10~ .10

lr corstitucidn inicial de una nube fuese homogenea, 
c eciniento natural de las gotas, provocado por una corrien
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puesto quens s.

L1Y DEL CRECIMIENTO:5.

obedece a esta sencilla ley:tacionario> I

En ef ;cto:
e^

Pero el flujo de vapor es propor-

podremos escribir:

2 k= 4 k a

Separando las variables esta ecuacion se p;.ede inte^rar:

= 4 7T, l<d \a/

— p^)

CP —I

mctico que el capilar.
neidad y abren el camino al efecto de destilacion.

que eiicierra a la gota.
ctonal al gradiente de su densidad, de modo que supo^iendo

en rSgimen 1 
la super :icie

.1 cen
*ota) .

__
R

f do
2 — -4 7L A

d pw 
d a

(a = distancia 
tro de la

dt la gota crece proporcionalmente al tiempo. 
incremento de masa por unidad de tiempo serd equi ralen- 

superficie es ferica

? a
R

A 7T A R " P

El incremento de una gota por condensacidn3

Ji
Q2

s Fmetria esferica,

Estas dos posibilidades no se excluyen, 
er la activacicn de los nucleos participa .as el efecto os

Ambas cosas perjudican a la loinoge

te al flujo de vapor que atraviesa una
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el incremento de masa de la gota por unidad
de tiempo vale:

de donde resulta:

Simplificando e integrando

• O:

/-■iv

de distan
dec .a;

ys

ota.

AtAS = k (E - e) .
posi-cuando eEl factor (E - e) decide la evolucidn;

dista

desigualdades que no

k p n'

- (t - i o)

.TO — pw)

Per otra parte,

A Jt I?2
cf t:

Pw

tivo la gota crece; cuando es negativo la gota se e apora. 
de la que dependen las nubes,

de donde resultan grandes d signal.
cades en el crecimiento de las gotas,

c .a de la gota.

R2 = 
di

representa la densidad del vapor lejos de la influen 
que suele ser a pocos didmetros 

representa la densidad junto a la superfic:e 
li gota, igual a la densidad saturante a la tempera ara 
r_dio de la misma, pueden substituirse aproximadame: te por 
1 :s correspondientes tensiones del vapor E y e, la Itirna 
d^pende del flujo de aire hdmedo que alimenta a la 
Si detignamos por S el area de esta, la eceacion anterior 
p _iede ponerse en la forma:

irucho de ser homogdnea.
La corriente de aire,
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lacion y aglomeracion.

BEST I LAC I ON TER14ICA:6.
El fenomeno de la destilacion consist© en la evapora—

densacion en otro (colector).

saturante en las condiciones del mismo y sobre el colector

te.

desplaza desde el primer punto al segundo. esen

cerse
capaz de suministrar vapor y el colector < consumirlo.

por
El efecto de tempe-

Le ten--
de

manera

■

ci6n del liquido en un punto (manantial) Si guido de su con
Para que se produzca^la ten 

sidn del vapor sobre el manantial debe ser inferior a la -

debe ser superior a la saturante en las condiciones de es- 
Ademds debe existir un gradiente de tension dirlgido

En la atmfisfera se producen tres tipos de destiJacidn: 

por efec :o de capi aridad,

que sobre el colector.
un regimen estacionario, mientras el manantial sea -

cial que la tension saturante sobre el manantial sea mayor 
En estas condiciones puede estable^

sion saturante es funcion credent© de la temperatu j,

1°

que basta que exista una diferencia de tempei atura 
entre el manantial y el colector para qu© tenga lug;r la -

del manantial al colector, bajo cuyo impulse el vapc? se
Es, pues ,

pueden ser mds que exageradas por los otros agentes: desti.

efecto de temperatura, 2°
y 3° por diferencia de estado fisico.
ratura es el mismo que se utiliza en la tesnica.
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destil icion (principio de la pared fria de Watt), si en la
proximas, la

teasi6:i junto a cada uia serd la saturante que le co 'respon

da a 1 i mds fria siguiendo el gradiente; a. rededor di la
primera la tension baj ira por deoajo del v lor saturate y

ilrededor le la segu: da subird por -la gott se evaporard,
condensa:ion.encima de dicho valor v la gota crecerd po.

t c

C

La ciferencia de tension creada eatre dos gotas por su dife

rencia de temperatura es funcidn de esta d ferencia y tam-
Derivando 15 fdruula de labien ch la temperatura misma.

tensidn saturante.

N/l
Mecanismo de la destilacion

Em

A T d r

atmdsfera se encuentrai dos gotas iguales,

El segmerto EM representa la pre: on sa 
turan :e en las cci diciones del material M el - 
segmento Ec la co? respondiente al colector C. La 
linea inclinada d» trazos expresa la march . de 
la presidn efectr a del vapor en la atmdsf ra en 
tre los puntos M ; C.

de por su temperatura: el vapor se dirigir; de la md • cali^
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Sustituyendo por la formula de Clapeyron:
LEAe= •AT

Suponiendo AT = constants Z1E es solo func: on de T. Toman
construye facilmeni e un abac) car-se

Todas las cur-con
son afines; a partir de la curva de pai ametro & ? = 1°vas

divise deducen las de parametro decimal, 0,1
diendo cada ordenada en diez partes igualesS. La construc-
cidn de la primera curva puede hacerse de i.n modo puramen-
te grafico utilizando la curva de saturacicn. Estas cur -

icaztiando que un mismo contraste t^rmico es t<-nto mds
Asi se explicicuando mds elevada es la temperatura. que

suficiente para el desar olio de Ids chu
■ Destilaciin tdrmica.

‘7

0.8-

tanto mds cuanto que la vio'encia

do AT como pardmetro
ejes de coordenadas T y Ae.

Abcisas 
Ordenadas

?. c- n ig. At., 'A. ■“
bascos tropicales y juegue un papel muy secundario er el de

dE 
dT

°C.

1CJX

la lluvia de nube frfa,

tesiano,

t<1 mecanismo sea

vas suben hacia la derecha (temperatura cr<. ciente) d^mos--

= temperature
= diferencia de pre 

sidn saturate.
Las curvas orresponden a dif£ 
rencias de t jmperatura ntre - 
el manantial y el colec .or.

rwT2

, ( ,2...



69

de la conveccion favorece directamente las desigualdades -
termicas.

DESTILACION FOR CAPILARIDAD:7.

La segunda forma de destilacidn depende del tamano de
Volviendo a la fdrmula del efecto capilar:las gotas.

1AH = k R-
de equilibrio (H —IPO) esvemos que la sobresaturacidn

inversamente proporcional al radio., por consiguiente, la
caida de tension y el sentido de la corriente de vapor ira
de las gotas pequenas a las grandes, tanto mds energicamen

El fenimenote cuanto mayor sea la diferencia de tamano.
definiendo unapuede asimilarse a la destilacion termica

funcidn de la temperatura verdadera
por ]a ecuacion:

= E (t)E (T)

pues, sencillamente la temperatura del punto de ro-

debemos contentarnos con procedimientos graficos. Para T <

sus tern
peraturas representativas varXan en sentido inverso y su -

cio correspondiente a la tension efectiva de equilibrio. - 
resolver analiticamente la ecuacion y

2 V

a medida que una gota aumenta y la otra disminuye.

No hay que pensar en

constante, X es funcion decreciente de R; por consiguiente,

es,

temperatura ficticia,
y del radio de la gota,
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A tai efecto contribudiferencia crece en valor absolute.

inieatras que cuando
aumenta ilimitadamente.

los goTz a las

podreiros po­

ne r :

J- dife

ird a

•'ue pa

iriase

to tar no intervienen las
la desecccion cornyleta y

De to-roconstruccidn del
este recani£

estu-

diferencias se engendran pr r des-Las primeiashomogonea:

dos modos el crecimiento de algunas gotas por 
siendo suficientes difer-ncias

2 c’

rencia de tensiones, ird5 pues?
vaya evaporando^ al contrario de lo

La destilacion por capila

La velocidad de destilacion,

E (Tz') — t. ( i , ) —

muy rapido y eficaz, 
insensibles de tamaho para iniciarlo.

combinando los dos efeetor

creciendo,

si no

mo es

diados,

sea despreciable,

pues cuando R tien-

que es proporcional a
medida "me la

y los ft'ndme--

ridad es incompatible con el regimen estacionario,
fuese que a partir cier

Si llamamos

gota pequena se
saba en la destilacion tdrmica

ye principalmente la gota decreciente, 
de a co , r tiende al limite finito I,

nos de adscrcion, que se oponen a
nucleo inicial de conder.sacion.

Los chubascor cali-

R tiende a cero,
7. y T; a las temperaturas representativas de las 
tas y suponemos que la primera sea suficientemente g.ande 
para que el termino capilar

dos se explican totalmente
a partir de una nube de constitucicn perfec amente

acelerando sin limitacion
fuerzas osmotic3
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tilacion capilar,

DESTILACION FOR CAMBIO DE EASE:8.
La tercera forma de destilacion tiene lagar entro go-

tas suofundidas y cristales sdlidos.

le 2°diferencia alcanza su valor maximo a la temperatura
Basta examinar la c .rvaDieno maximo es de 0,27 mb.C.

alcanzar dife enciasde saturacidn para comprender que para
del mismo

A baja temperatura 1amoos efectos son comparables.
De a ui se

que

pues, doblemente activos: por c ntac-
to directo con la fase liquida provocan su congelaci n in-

contacto indirecto a traves del va or coipero por
ducen al mismo resultado mediante la destilacion.

’ecanis

deo la mayor parte .as

de luce que las nubes mixtas son sistemas in.estables, 
tienden a evolucionar en el sentido de la congelacic iias-

Los elementos de precipitacidn creauos por este
De acuerdo con la teoria de Findei

mediata,

discrepencias termicas y que solo a temperaturas ele adas
uni­

on forma casi explosiva y brusca.

mo son siempre sblidos.

ca destilacion eficaz es la de cambio de fase.

agua liquida es mayor que con relacidn al hielo y qu la

precipitaciones de la zona
sei todas las precipitaciones,

nes cristalinos son.
ta la desparicion total de la fase subfundida.

ma temperatura la tension de equilibrio con relacidn al

templada se inician de es :e mo-

orden a baja temperatura se requieren enor'.es

Los ;erme-

Sabeiros que a .a mijs
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9.

cion de los coloides.
lluvia que en un mismo chubasco3ando la composicion de la

it

a

a

Atraccion hidrodinamica entre 
gotas prSximas, §egun Bjerkness
La figura representa los campos 
de fuerza creados por cada gota, 
el resultado es una atraccion - 
mutua.

/ 7

■ s ; //

do, incluso las que llegan al suelo en forma de lluvia; la 
lluvia no es mds que nieve fundida por recalentamiento pos_ 
terior, al atravesar en su descenso la isoterma de 0°C.

\ w
i

i./7jKj\
/ t \ J

encuentran gotas de todos los tamanos, sino que pre-
la

Defant descubrid, hace anos,

no se 
dominan aquellas cuyos volumenes son proporcionales 
serie 2 ?. La interpretation inmediata de tai regularidad 
es que las gotas solo cregen por fusidn de dos iguales, 
partir de La nube de composicion homogdnea, Aunque las

EFECTO DE CAPTURA:
El crecimiento directo y el crecimiento por destilacidn, 

solo juegan el papel de fases preliminares, neces^rias, del 
crecimiento definitive que §e verifica por aglomeracion. 
Esta es la forma de crecimiento mas parecida a la coagula- 

anali-



73

parecen confiruiar enteramente
parece indudable que todas las gotas de una Hu­

dementales.
y heterogenea »

o de gotas desiguales.
velocidad y parece que debian de mantenerse a distanciama

el cual produce sobre otro cuerpo sumergi_
cierta fuerza Hamada hidrodinamica. El espec

tro de este campo de fuerzas es semejante al del campo e-
Dos go-

hi-encuentran sometidas cada una al campo
el resultado es una atraccion mu-drodindmico de la otra;

y por poco desigualestua.
carecen de eficacia

que per-
acaban

obedecer al impulse hidrodinamico y precipitarse unapor
Si las gotas poseen carga elec-fundiendose.

de ordinario las gotas prdximas Hevan cargas del mispues

via son siempre multiples enteros de una o dos gotas ele-- 
Teoricamente deben distinguirse dos suertes

conj uncibn:

do cercano,

la colision se dificulta considerablemente,

el heenos

contra otra,

miento inducido,

lectrostatico,

que sean las velocidades de las gotass

trica libre,

Estas fuerzas son muy debiles,

crea a su alrededor un estado de movi--

o de gotas iguales,homogenea,

seno de un fluido,

investigaciones modernas no

tas cercanas se

Dos gotas iguales caen con la mis-

mo signo y se repelen y aunque en un momento dado se acer-

salvo el sentido, que es inverse.

por falta de tiempo; en cambio dos gotas iguales,

invariable; sin embargo, cuando un cuerpo se mueve en el -

manecen largo rato en la misma situacion relativa,
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la gota resultante de
su
camente.

cuancio las fuerzases decir,

Efecto de captura.

i

2
(p=radio de la gota colectora)

son

y una vez

La conjuncion neterogSnea

\

rigIdas exactamente
estas fuerzas vienen a ser despreciables cuando el tamano

piezan por fundirse por efecto electrostatico, 
crecidas siguen fundi&ndose por efecto hidrodinamico.

Las gotas neutras,

K »

y como
obra como una atraccion,

de las gotas es suficiente,

\ 2p 
hidrodinamicas, que dependen de la velocidad de caida,

las gotas pequenas es despre-
intenso el electrostatic

co,

Las gotitas que se encuen- 
tran a una distancia de la 
trayectoria de la gota gian 
de inferior al valor critT 
co AB son capturadas. £1 
coeficiente K definido en 
el texto vale

se produce por choque mecdni

en sentido contrario.

mayores,y recfprocamente: en
ciable el campo hidrodindmico y es

cualquiera de estos dos campos, por si solo,
resulta que las gotas pequenas em

casen dos cargas de signo contrario, 
fusidn serfa neutra y el proceso $e detendria autonati-

bajo la accidn del campo elec
trostdtico reinante en la nube, se polarizan y entonces na 
cen alrededor de ellas fuerzas electrostdticas que tienden 
a destruir el efecto del dipolo hidrodindmico por estar di_

Afortunadamente
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Entre gotas peque--
nas el efecto es pr&cticamente nulo, pero es muy eficiente

cuando una gota grande y
Consideran-relativamente solitaria cruza el aire nuboso.

do como inmdviles las pequenas gotas dispersas y llamando
v
barrido por ella en la unidad de tiempo vale:

f

y fuesen capturadas todas las gotas contenidas en el volu-
la cantidad de agua capturada seria:

a consecuencia de la induccidn hidro-pero esto no ocurre:
dindmica las gotitas tienden a apartarse del paso de la go
ta grande y a evitar el choque tanto mds energicamente5

mismo que si se estrechase la boca del canal barrido por -
todas las gotitas a un lado hacia el ejes dela gota:

cierta linea de corriente critica 9

mientras que las situadas aj, otro lado escapan al
choque, la posicidn de dicha linea critica depende de las
dimensiones de la gotita. La correccidn conveniente puede
hacerse multiplicando la expresidn anterior por un factor

'jt R2. v.w.

fera.

Si el contenido de agua liquida por unidad de volumen es w

a la velocidad relativa de la gota viajera, el espacio -

co entre gotas de distinta velocidad.

van a cnocar con la es-

men barrido,

en la Ultima fase del desarrollo,

cuanto menores sean sus dimensiones; el resultado es el

re R2. v
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El incremen-

pues :to del
& i

Z\ tv. W •AR

del contenido de
salvo la pe-

la forma:

w. dsdR =

k~ R1 =
4

al camino recorridu. Res-
decir que sien

delque es
sino la

el radio crece proporcionalmente
definicidn de este camino hay que

relacion al aire nuboso,-
pecto a la
do v la velocidad de la gota con

velocidad absoluta y la

k
4

4

la diferencia entre su
la distancia geometrica, 

desliza junto a la -

depende de la velocidad relativa y 
del tamaho de la gota,

Este parametro esta li

aire, ds no representa 
longitud de la columna de aire que se

jT A R?. v • vv/

que
agua liquida, 
queha influencia que 
gado mds estrechamente con el 
capturadas, o mejor dicho, con el 
las mismas, tomando cot]® modulo de comparacion la gota gran

e integrando tendremos:
R? w C s 2 — 5 j )

de.
Escribiendo la ultima ecuacion en

menor que la unidad, que designaremos por k. 
radio de la gota grande valdrd,

4 K R 2 A R

pero no
tienesobre k.

tamano medio de las gotitas 
tamaho relative medio de
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gota durante el intervale elemental dt, que puede alcanzar
valores considerables. Per otra parte, una misma gota sue
le recorrer mas de una vez en ambos sentidos todo el espe-
sor de una nube. Ambas circunstancias concurren para pro-

que explican suficientemente las
dimensiones de las gotas de lluvia registradas, sobre todo
durante algunos chubascos.

El crecimiento de los copos de nieve se produce en igual

que es una trabazdn de cristales de
El crecimiento per sublimacion con-origen independiente.

duciria a la prQlongacion de la estructura cristalina. En
la naturaleza actdan alternativa o simultaneamente ambos
procesos; las velocidades relativas en este caso son peque
nas debido a la ligereza de los copos y el camino recorri-
do dentro del aire nuboso se prolonga extraordinariamente.
Ya nos hemes referido antes a la formacion del granizo por
captura de gotas subfundidas y al alargamiento del recorri^
do por la violencia de las corrientes ascendentes.

DESTRUCCION DE LAS GOTAS:10.
Antes de terminar es necesario ahadir dos palabras so-

Esta destruc--bre la destruccion de las gotas de lluvia.
que vienecion tiene lugar de dos modes: por evaporacion.

constitucidn del copo,

ducir enormes recorridos,

forma; en este caso tenemos evidencia directa por la misma
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alescencia.
cuanto a la ruptura

que ninguna -Se sabe

dio 3S6 mm.
El fenomeno de la pul^

de

cos
que

el aire de la corriente que alimenta a

la nub es

del

serian perdidas:
eliminado por a.riba, gracias a la divergencia

, pues por
considerables cantidades de agua liquida,

Estas son.

lacidn.

pues,

de estabilidad. Se sabe, experimentalmente, 

gota resiste una velocidad relativa de corriente de 8 m/seg. 

que corresponde a la velocidad estacionaria de caida para gotas de ra- 

las mayores dimensiones que

de otro mode,

la mayor importancia en

puede alcanzar una gota de lluvia.
verizaefdn de las grandes gotas comporta consecuencias

la genesis de los grandes chubas-- 
este medio la nube se hace capaz de retener

encadenado por vibraciones internas que rebasan el limite

a ser el fenomeno inverse del crecimiento directo y desti-
y por ruptura^ que viene a ser el inverse de la co

De la evaporacion nos hemos ocupado antes; en 
se trata de un fenomeno dindmico des-

horizontal, pero gran parte del vapor acuoso que le acompa 
naba no le sigue en su camino, pues habiendo pasado a la - 

su peso especffico actual se lo impide. Porfase liquida, 
otra parte la ruptura de las grandes gotas las hace capa-- 
ces de permanecer dentro del cuerpo de la nube, y esta pue 
de conservar consigo casi toda el agua liquida. En una pa 
labra: las gotas incluidas dentro de .una nube precipitan 
te (sobre todo, de tipo convectivo) oscilan alrededor
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ra verse

ca que

antes
empezar la fase precipitante.

Mientras funciona eficazmente el mecanismo de ruptura
se

mere de gotas que

de las pequenas gotas de nube y la poblacion de las gran-
E1 mecanismo de ruptura favore-

tamaiio dptimo para ser retenidas: ni demasiado pequenas pa. 
arrastradas y expulsadas por arrioa ni demasiado

Asi se expli

alcance valores muy grandes, 
nido de vapor existente antes de empezar la condensacidn,- 
sino tambien con relacidn al mismo aire nuboso, antes de

ser pronto extraordinario, de

con su distribuci6n espectral propia,

la precipitacion llega a
donde resulta que en el momento de alcanzarlo el numero -

la nube se va enriqueciendo en agua liquida, y ademds 
alteran las proporciones reinantes entre la cantidad de - 
esta que adopta la forma de gotitas de nube y la que for­
ma gotas de lluvia, de tai manera que tiende a establecer 
se un nuevo equilibrio que puede describirse estadistica- 
mente como una superposicidn de dos poblaciones, cada una 

a saber: la poblacion

des gotas precipitantes.
ce el aumento incesante de la primera poblacidn, mientras 
que el mecanismo de la destilacion y de la captura ayudan 
a destruir la primera en beneficio de la segunda. El nu- 

se acercan simultdneamente al umbral de

grandes para caer y ser expulsadas por abajo.
el contenido de agua liquida en esta clase de nubes 

no solo con relacion al cnnte
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al

La
un
mu

tratando de acri-

11.

tificialmente el fendmeno.
doble finalidad:

\e vista practi^

pueden conducirco
economica.

germenes de congelacidn

niciones se lanza al ataque por sorpresa 
billar al enemigo con la maxima densidad ds fuego posible.

efectuados hasta ahora van dirigidos a des
Findei-

ciclones extratropicales, co ,
en el seno de una nube subfundida*

mento y 
nube precipitante podria compararse 
ejercito que despues de almacenar

mente,

una gran provision de

Los ensayos
encadenar el mismo proceso descrito por Bergeron y
sen para dar cuenta del origen de la lluvia nat iral en los 

es decir, mediante la accion de

suelo, lo es

yen a acrecentar 
nubes ..stables y de lluvia y bajo el punt

a aplicaciones de positiva importancia

PRECIPITACION ARTIFICIAL:
Conocida la constitucidn de las nubes y sabiendo que 

la precipitacion empieza en cuanto se rompe la homogenei-- 
dad pueden emplearse estos conocimientos para provocar ar- 

Tales ensayos satisfacen una - 
bajo el punto de vista teorico contribu- 

el conocimiento de la microfisica de las

de grandes gotas que abandonando la nube pueden Hegar 
tambi^n y el cnubasco se desc^i^adrna brusca-- 

llegando a su mdxima violencia desde el primer mo-- 
tendiendo inmediatamente mas bien a decrecer.

con la conducta de
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El mStodo se funda en el supuesto de que ciertas nubes red
todas las condiciones necesarias para precipitar y nonen

lo hacen por carencia de ggrmenes de congelacion y se esp£
que la precipitacion se produzca diseminando una canti-ra

desdedad adecuada de tales gernienes en su seno, bien sea
aviones, bien por medio de cohetes y otros ingenios lanza-

Los primeros germenes ensayados con -dos desde el suelo.
resultado bastante satisfactorio fueron los cristales de
nieve carbonica, obtenidos por sublimacion mediante la des-

Estos

bien indirectamente favoreciendo el nacimiento de germenes
homogeneos dentro de las gotitas subfundidas, gracias al

a
es dificil

es
seguro siempre.

De todas las sustancias empleadas hasta hoy, la mejor
finamente dividido. Aunque

compresibn brusca del gas carbonico comprimido.
cristales pueden actuar directamente como tales germenes o

parece ser el yoduro de plata, 
la estructura quimica de esta sal difiere bastante de la - 
del agua, principalmente por la monovalencia del yodo,fren 
te a la bivalencia del oxfgeno, las redes cristalinas ele-

considerable descenso local de temperatura que acompana 
la rdpida vaporizacion de la nieve carbonica; no 
sobrepasar el enfriamiento necesario para el nacimiento de 
los primeros germenes espontdneos (_40°C). La accion de 
de la nieve carbbnica es demasiado breve y el exito no
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El

to con el airej por este motivo no pueden emplearse sino -

El lanzamiento se efectua por uno u otro proceft ncicnar.
drmierto, pues son muchas las tecnicas ensayadas con exito
o mencs complete.

en estado naciente, y si no encuentran ocasi6n de actuar - 
pierden pronto su actividad o capacidad deirmediitamente ?

mentales se parecen mucho: ambas consisten en un esqueleto 
rbmbico prismdtico de dimensiones casi identicas cuyos ver 
tices ocupan los cationes Ag o H; los aniones (0 o I) que- 
dan erglobados dentro de esta red con menos similitud. 
isomorfismo es suficiente para que los germenes de Agl pue 
dan recubrirse de estratos moleculares de H2O y convertir- 
se rdpidamente en cristales de hielo. El principal incon- 
venierte de estos germenes es un rdpido desgaste en contac


