712 EL MUNDO FISICO

termometro en sus diferentes experimentos eran proporcionales 4 los poderes absor-
bentes. Pero semejante hipétesis, deducida de la ley de Newton sobre el enfriamiento,
no es aplicable en este caso, porque la ley en cuestion supone que el cuerpo que se
caldea 6 enfria conserva la misma superficie 6 no cambia de naturaleza, al paso que la
cubierta de la bola del termometro diferencial variaba de un caso 4 otro en los expe-
rimentos de Leslie.

Cuando se trata de substancias atermanas bien brufiidas, casi exentas de poder di-

fuso, puede admitirse que todo el calor que reciben por via de irradiacion, 6 bien se

Fig. 629.—Medida del poder absorbente con el aparato de Melloni

refleja con irregularidad, 6 bien queda absorbido. Por consiguiente, si se conocen los
poderes reflectores de estas substancias, deduciéndolos de la unidad 6 de 100, la dife-
rencia serd la medida de su poder absorbente. Por el contrario, si se trata de cuerpos
mates y la temperatura del foco de calor es muy elevada, se difundird 6 quedara ab-
sorbido todo el calor recibido. Si, conforme hemos visto antes, se ha calculado el po-
der difuso, se le deducira asimismo de la unidad 6 de 100, y la diferencia sera la me-
dida del poder absorbepte del cuerpo. Operando de este modo, han averiguado la Pro-
vostaye y Desains los poderes absorbentes de varias substancias respecto del calor
emanado de varios focos con una incidencia proxima 4 la normal. He aqui algunas ci-
fras sacadas de sus experimentos:

PODERES ABSORBENTES

VIDRIO ¥ METALES BRUNIDOS

Vidrio, , 90,5

e R 42
Metal de espejos, . . . : 34

Acero.

latimocs o, -, S T 39
Oro.. B St - 13
Plata. iy . 8

Cerusa. . il L S 18
Cromato de plomo..

34
Lalyolde platay LA ieiias sy 24

Los mismos fisicos han aconsejado un método directo para averiguar el poder ab-

sorbente de cualquier cuerpo, 6 por lo menos la relacién de los poderes absorbentes

de dos substancias. Empleando al efecto un termémetro muy sensible, cubrian la bola
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con las substancias que iban d estu liar, 1as exponian en cada caso y del mismo modo &
la radiacion de un foco constante, anotaban los excesos estacionarios de lL‘”liN‘l'(lUll.ll
v tomaban la relacion, no le estos excesos, sino delas velocidades de enfriamiento que
{cs corresponden. Operan lo asi, han visto que la relacion de la cerusa era de 19, re-
sultado que, como se ve, es poco mds 6 menos el mismo que se obtiene tomando el
complemento del poder difuso del mismo cuerpo. . : -
Los poderes absorbentes y emisivos de los cuerpos varian en el mismo SUHI‘MU y
en igual proporcion, como asi se desprende d la vez de la prictica y dc F.l teoria ‘l'v
los cambios de temperatura conocida con la denominacion de equilibrio movil de
lemperatura, Y que procuraremos resumir en pocas h’!u-:mj
Cuando un nmimero cualquiera de cuerpos, que esten a
la misma temperatura, se hallan contenidos en un recinto

L
jgual 4 la primera, admitese que esta temperatura comun

Cl]}'i].b 1][11'&’-‘.‘;& engdn también una temperatura uniiorme

subsiste constante y que la cantidad de calor no varia 6 que
hay equilibrio de aquélla entre los cuerpos y ul. recinto. Se
puede explicar este estado de equilibrio de dos il]ELlH.'I'Iil‘-
distintas. L.a primera consiste en suponer que no hay radia-

U5 weE) 1 ' de 1z aredes del recinto
cion I'C\‘f't‘l"‘l\l de los cuerps S Y de las lm.h 1es llL] recinto,

que no me :mbio aleguno de calor, y que el equilibrio es
la consecuencia de esta carencia de radiacion y de absorcion.
Pero también puede suponerse que el recinto y los cuerpos
no cesan de radiar unos hacia otros, cambiando entre Si
avos 6 haces de calor de igual intensidad, y emitiendo cada
. ‘ . Experimento de

- 4 alar eomo r » El fisico ¢i-
L‘IIL‘I'}‘“ Erl‘l:w'.-.t:!.‘ nte tant } b l‘l §SICO. Bl Ritchie para demostrar la

nebrino P. Prevost \ icualdad de los poderes emi-
plicacion, generalmente admitida, la cual supone que existe  sivo y absorbente.

ioualdad entre el poder emisivo y el absorbente de un mismo _

cierpo. Cuando los cuerpos en presencia y las paredes del recinto li_‘spcn temperaturas
icuales, los ms calientes radian mds calor del que reciben y se enfrian; los otros, por
el L‘()nlﬁuiu. <o caldean absorbiendo mds calor del que emiten. Este cambio hace que
se igualen progresivamente las temperaturas, y que resulte unl=iulimti\"a, cuzuu?o bL
restablece el equilibrio, una temperatura unilorme que se mantiene segin acabamos
de decir, en virtud de un cambio continuo de calor.

También se puede demostrar de otro modo la necesidad de la igualdad EJ.C‘}OS po-
deres absorbente v emisivo de un mismo cuerpo. Cuando un haz de calor radiante da
en un punto de la: superficie, se refleja con regularidad una fraclciﬁn (lc' él, .otra se di-
funde, y el resto queda absorbido. Si al mismo tiempo un haz tiende a s;‘\h:‘ de ialkrfu-
perficie al mismo punto, se refleja una fraccion, otra se difunde, y en rcul.ul;ul la dife-
rencia es la emitida. Si 7 ¢ ¢’ son las intensidades de dos haces 7 7', dy @' los poderes
reflectores y difusos del cuerpo considerado, tendremos g—1i (1—»—d) como canti-

i 7 . "’ ] - » b ¥ .
dad de calor absorbido y ¢'=7¢ (1—7 _&”) como cantidad emitida. ]s.lu-imcntlu 4 la uni-
dad los varios poderes de ambas expresiones, claro esta que la relacion entre el ptnlfr
absorbente v el emisivo sera la de las cantidades 1—r—d y 1—#'—d’ (1). Luego fd-

.

s 9 o S e R mbién # v 7 tratin-
(1) Si se trata de cuerpos brufidos sin poder difuso, &y a” son nulos; y lo serén también 7 y 7° {r
dose de cuerpos mates que no tengan poder reflector regular apreciable.
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cilmente se comprende que las causas que hacen variar los poderes reflector y difuso
exteriores hacen variar de igual modo los mismos poderes interiores. Hay, pues, pro-
porcionalidad entre el emisivo y el absorbente de un cuerpo, ¢ igualdad entre ellos si
se los refiere 4 la misma unidad, por ejemplo al poder emisivo y al absorbente del ne-
oro de humo. La experiencia confirma la exactitud de este raciocinio, que supone por
otra parte que los dos haces calorificos son de la misma naturaleza. La Provostaye y
Desains han averiguado, por ejemplo, que el poder reflector del vidrio, con respecto al
calor emanado de ldminas 6 placas ennegrecidas & 150° 6 200°, tiene por valores 10,
11, 25, 32 con incidencias de 30° 45° 70° 75% y como el vidrio no tiene poder difu-
so apreciable, resulta que los poderes absorbentes de este cuerpo, relativamente al ca-
lor Iu'm:cliuntc de dichos focos, son respectivamente iguales 4 9o, 89, 75, 68, valores
que son precisamente los comprobados para los poderes emisivos del vidrio con las
mismas inclinaciones. Tomemos de los citados fisicos otro ejemplo. Los poderes emisi-
vos 4 100° de los metales brufiidos, como plata, oro 6 platino, son 2,5, 3,5 ¥ 10,5. LLos
reflectores para el calor emanado de focos ennegrex idos 4 bajas temperaturas son igua-
les 4 98, 96 y 90, es decir, complementarios de los poderes emisivos; por consiguiente,
estos son iguales 4 los absorbentes de los mismos cuerpos.

Ritchie discurrié un experimento merced al cual se puede comprobar la igualdad de
los dos poderes en el caso del calor obscuro. En lugar de las dos bolas del termome-
tro diferencial de Leslie ponia dos recipientes cilindricos B y C, entre los cuales colo-
caba un cilindro A lleno de agua (fig. 630). Las caras que se miraban de los recipien=-
tes estaban cubiertas, una de una hoja de metal brillante, y otra de negro de humo. El
cilindro A, que podia ir 4 un lado 6 4 otro por una corredera, se acercaba 6 alejaba
de B y de C. Pues bien, la experiencia demostraba que si se le ponia 4 igual distancia
de los otros dos, las columnas liquidas del termémetro permanecian al mismo nivel y
en equilibrio; por consiguiente, los dos cilindros B y C absorbian la misma cantidad de
calor. Llamando e y ¢' 4 los poderes emisivos de las caras del cilindro A,y e y @' dlos
poderes absorbentes de las caras de B y C vueltas hacia el foco, es evidente que los ca-
lores absorbidos son proporcionales 4 los productos e'a y ea’. Como, segun la expe-
riencia, £@=-ea’, si tomamos por unidades de los poderes absorbente y emisivo @’ y &,
que son los del negro de humo, resultari a—e.

Para terminar este articulo, digamos algo acerca de la influencia de los colores de
los cuerpos en su poder absorbente, y sobre los recientes experimentos que 4 ella se
refieren.

Los de Franklin hicieron ya patente la influencia del calor en la absorcién de las
radiaciones calorificas. El ilustre fisico puso sobre nieve pedazos de telas de varios co-
lores, y los dej6 algin tiempo expuestos al calor solar. Al absorber dichos fragmentos
los rayos de calor se calentaron, derritieron la nieve que tenian debajo, y se hundieron
asi 4 diferentes profundidades, tanto mayores cuanto mas obscuro era su color. De esta
circunstancia creyé poder sacar en consecuencia que los cuerpos de colores claros son
los peores absorbentes y los de colores negros 1 obscuros los mejores, lo cual justifi-
caba una vez mas la supuesta identidad de los rayos de luz y delos de calor. Pero Tyn-
dall ha demostrado recientemente que esta identidad no es rigurosa en absoluto, Segin
este fisico, hay que tener en cuenta la naturaleza del manantial de calor, pues los rayos
de calor obscuro no acttian del mismo modo que los de calor luminoso. También se ha
de tomar en consideracion el poder diatermano de las substancias. Asi es que habiendo

espolvoreado dos tarjetas, una con polvos blancos de alumbre y otra con polves ne-
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gros de :.'udn. acercandolas luego al fuego, vio que la tarjeta yodada apenas se calen-
taba, mientras que la otra se habia puesto muy caliente; Tyndall atribuye esta diferen-
¢ia 4 la propiedad diatérmica que el yodo posee en alto grado: el calor radiante pene-
¢ra en el polvo y se refleja en las superficies limites de las moléculas, sin que éstas lo
absorban. Por esto también, un fragmento de fosforo amorfo, casi negro, puesto en el
foco de la luz eléctrica, no pudo inflamarse, al paso que el mismo foco ponia casi ins-
tantaneamente el platino en incandescencia. Tyndall atribuye este efecto curioso & la
diatermanidad del fosforo,

La 1::'npic-l-i'l que poseen ciertas substancias de que las atraviesen los rayos de ca-
lor sin absorberlos, 6 lo que es lo mismo, sin que aumente su temperatura, nos lleva a
ocuparnos del asunto de la propagacién del calor radiante al través de los cuerpos, y

de la medida de lo que Mell lo poder diatermano,

CION DEL CALOR

Esta propiedad es sobremanera marcada en la sal gema. De 1000 rayos llegados a
la superficie de una amina de esta substancia, 923 son transmitidos, los 77 rayos que

no pasan se reflejan en | por consiguiente, ninguno de ellos
queda absorbido. Este notable resultads descubierto por Melloni, es siempre el mismo
cualquiera que sea la naturaleza de los rayos de calor, y tanto si se trata de calor lu-
minoso como de

El alumbre v el vidrio no son diatermanos sino para las radiaciones de calor lumi-

Fig, 631.—Aparato de Melloni para medir el poder diatermano de los cuerpos

1n0so, pero detienen los rayos del obscuro; sucediendo lo propio con el espato de Islan-
dia, con el cristal de roca y con el hielo. El espesor de las liminas influye en la absor-
cién asi como en la transmision de los rayos de calor; pero esta influencia no crece en
proporcion del espesor. Asi, de 100 rayos que lleguen a dos ldminas 6 placas diaterma-
nas, una de doble espesor que la otra, 62 pasan 4 la mas delgada y 38 4 la otra; una
limina cuyo espesor sea cuddruple que el de otra da paso a 55 rayos.

La comparacion de los poderes diatermanos de los cuerpos se hate con el aparato

de Melloni, dispuesto como se ve en Ja ficura 631. La placa de la substancia cuyo po

der diatermano se trata de averiguar estd en D, sobre un soporte; y la pila termoeléc-
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trica colocada en E, en la direccién del haz de calor que atraviesa la abertura practi-
cada en la pantalla C. Empiézase por anotar la desviacion de la aguja del galvandme-
tro producida por el haz directo sin interposicion de la placa, y colocando luego esta
ultima en su soporte, se anota también la desviacién producida por el mismo haz al
atravesar la placa. La relacion entre ambas desviaciones da el poder diatermano de la
substancia. Para estudiar la influencia de la naturaleza del foco, basta poner en lugar

Fig, 632. — Hélice de platino ‘Fig. 633.—Cubo de agua Fig. 634. — Placa de cobre en-

incandescente hirviendo negrecida calentada 4 400°

de la lampara Locatelli otros generadores de calor, por ejemplo un cubo de agua hir-
viendo, una placa de cobre ennegrecida ¢ una hélice de platino incandescente, como
se ve en las figuras 632, 633 y 634. En los experimentos que Melloni hizo acerca de
este asunto, tuvo cuidado de colocar estos diferentes generadores, para hacer los resul-
tados comparables, 4 tales distancias de la pila que el haz directo produjo las mismas
desviaciones en la aguja del galvanémetro.

He aqui algunas cantidades que prueban la influencia de la naturaleza del foco de
calor en la transmisién 6 en el poder diatermano de varias substancias:

Limpara Jubo de

Radiacién directa, .
Sal gema incolora. .
Espato de Islandia. .
Cristal de lunas. .
Cristal de roca incoloro.
Cristal de roca ahumado.
Alumbre. . .
Hielo muy puro.
Sulfato de cal, .

Se ha deducido de estos experimentos que, asi como hay varios rayos de luz, hay
también varios rayos de calor que los cuerpos absorben y transmiten en diferentes pro-
porciones, casi del mismo modo que los cuerpos transparentes absorben 6 dejan pasar
con preferencia tales 6 cuales colores. Melloni ha empleado, para expresar esta propie-

dad, la palabra termocroismo, formada de otras dos que significan calor y coloracion.

Antes de hacer un resumen de los principales fenomenos que constituyen esta impor-

tante parte de la teoria del calor radiante, entremos en algunos detalles acerca de una
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propiedad que es asimismo comin 4 la luz y al calor: nos referimos 4 la desviacién que
sufren los rayos calorificos al cambiar de medio.,

Los rayos de calor que penetran en un medio diatermano experimentan efectiva-
mente en ¢l un cambio de di-
reccion que hemos estudiado
ya al tratar de la luz con el
nombre de zefraccion. Si el
haz calorifico cae perpendicu-
larmente sobre la superficie del
medio, no hay desviacion; pero
con cualquier otra incidencia el
haz se desvia, y se aproxima a
la perpendicular al punto de
incidencia cuando ‘pasa de un
medio 4 otro de mayor densi-
dad. En una palabra, el enun-
ciado de las leyes de la refrac-
cién del calor es el mismo que Fig 605 Réfraccibn del salos
el de las de la refraccion de la
luz. Asi se demuestra practicamente empleando al efecto lentes' esféricas convergentes
para concentrar los rayos calorificos que acompafian a los luminosos del sol. Entonces
se ve que en el foco, 6 sea donde la luz es mas intensa, es también mas fuerte el calor,

pudiendo cualquiera comprobar la exactitud
de este hecho encendiendo con un cristal de
aumento una substancia que sea un tanto in-
flamable & los rayos del sol, como yesca, tela,
madera, papel, etc. (fig. 635). Verdad es que
aqui se trata de generadores de calor luminoso;
pero Melloni ha demostrado, valiéndose de
prismas y lentes de sal gema— substancia que
absorbe menos calor que cualquier otra,— que
el calor obscuro se refracta del mismo modo
que el emanado de focos incandescentes.
Hase utilizado la refracciéon del calor, lo
propio que la reflexion, para producir un calor
muy intenso mediante la concentracion de los
rayos calorificos del sol, dindose el nombre de
cristal ardiente 6 ustorio a toda lente cons-
truida con tal objeto con una substancia dia-
termana cualquiera. La potencia de un cristal
ardiente es tanto mayor cuanto mds grande
sea su abertura, y de mayor longitud los radios
de las esferas a los cuales pertenecen las super-
ficies de la lente. Tschirnhausen, célebre por la construccion de espejos ustorios de
gran potencia, hizo construir también vidrios de casi un metro de diametro con los
cuales consiguid fundir metales y vitrificar materias minerales. Buffén obtuvo los mis-

mos resultados con una lente de escalones; ya hemos visto que ésta es un vidrio con
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una de sus superficies plana y la otra tallada en coronas concéntricas. La curvatura de
cada una de estas coronas estd calculada de suerte que los rayos solares se encuentran
en un mismo punto de la superficie (fig. 636). Siendo el espesor del vidrio de un apa-
rato de esta clase mucho menor que el de una lente ordinaria de la misma abertura,
hay menos calor absorbido, y el efecto calorifico en el foco comun es mas intenso.

Se ha ideado también constrair cristales ustorios con varios liquidos; la lente estaba

Fig. 637, — Experimento del vidrio ardiente de Berniéres

formada por dos vidrios convexos que dejaban entre si una cavidad, la cual se llenaba
del liquido que se queria emplear. Citase en esta clase el cristal ardiente construido el
siglo pasado por Berniéres y Trudaine: tenia 4 pies (1™,33) de didmetro, y 8 pies de

radio de curvatura. Llendndolo de esencia de trementina y exponiéndolo & los rayos

solares, se obtuvieron efectos calorificos de extraordinaria intensidad.

Todo el mundo ha oido contar que los marinos, en sus viajes a las regiones heladas
de los polos, se han valido de lentes de hielo para encender fuego. En Inglaterra se
han hecho con una lente de hielo de gran didmetro (3 metros) interesantisimos expe-
rimentos, que han demostrado la posibilidad de inflamar pélvora y papel en el foco de
esta lente de nuevo género.

VIII

ANALISIS DE LAS RADIACIONES i_‘.\i."ilil';\: AS, = TERMC

Al estudiar las radiaciones solares hemos visto que, ademis de la propiedad que
tienen de ser luminosas, es decir, de afectar la retina suscitando la doble sensacion de
la luz y del color, gozan también de otras dos propiedades, la de emitir calor y la de
ejercer una accion quimica. Sabemos ademds que, aparte de los rayos que componen
el espectro luminoso, la radiacién solar comprende toda una serie de rayos menos re-

frangibles, cuyo conjunto forma un espectro obscuro y calorifico de extension no menor
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que la del espectro luminoso. Por \ltimo, otra tercera serie de rayos mas refrangibles
(‘nll.“-[llul:"" la il.l]'lr' exclusivamente cilhilﬁs'.l le esta radiacion. Los demas focos lumi=
nosos, analizados del mismo mo lo con el prisma, presentan andloga constitucion, aun-
que distineuiéndose unos de otros por la extension de sus espectros, por la intensidad
relativa de las radiaciones de varias clases, y finalmente por los espacios vacios que la
observacion ha notado en ellos. Nos ocuparemos aqui unicamente de lo que atafie a
las radiaciones calorificas, y empezaremos por recordar, si bien completindolo, lo que
ge ha dicho en el primer tomo del Muxpo risico acerca de este asunto,

Una de las prim ras cuestione jue los fisicos se han ;:Q\.uli;'.‘ﬂw en W‘L‘Sa'lal‘i:t del
del calor en sus diferentes partes. Al principio

» 1 1 1 1 - - - e N
se creyo naturaimente que l ntensidades de los rayos de color estaban 'lt.’ihl'lll‘idh con

1

ll?i]h_‘t.‘lrlr solar, es la de la

jeualdad por lo que respecta i la luz y al calor, y los primeros experimentos, hechos

por Landriani, Rochén y Sennebier, parecieron confirmarlo asi; estos fisicos observaron
el maximum de t yarte mas brillante del espec-
tro. En 1800, W. Herschel descubri la existencia de rayos calorificos obscuros, de
menor refrangibilidad que los del extremo rojo; y hallo el maximum de temperatura
entre ellos, cerca del limite inferior del espectro. istos experimentos, repetidos por
Malus v Bérard en presencia de Berthollet, con aron el descubrimiento del ilustre

astronomo, pero difirieron de los de éste en lo que respecta dla p ysicion del maximum,
pues lo encontraron en | limite roj ) ¥ nO €n la 'll.LI'L.‘ obscura del w.‘\i‘:r'\‘-ﬁl!'ti. l.k"?.]ik‘,
Ritter. Davy v otros observadores empren lieron las mismas indacaciones, sin dar con
restltados concordantes que edecesores. Seebeck hizo ver enton-
ces (1828) que todas las determinaciones del maximum de temperatura eran verdade-
ras, y que livercencias procedian de la naturaleza del prisma empleado para des-
t"l:m.‘ los ray lares. Y en efecto, habiendo estudiado dicho fisico la marcha
m:'.‘.lp.zx;t.' L del rmometro en espectros fori ados por 115'i~.:;1;:~;-‘.i.:.'i'-c'.-.ku«, de agua, de
4cido sulfiirico. de alcohol, de crown-glas y de flint-glass, observo que la posicion del
maximum correspondia al amarillo con el prisma de agua, seotin lo habfan observado
Rochén v Sennebier, al anaranjado con el de alcohol y el de acido sulfiirico, al extremo
rojo en ‘ posicién indicada por Malus y Bérard con un prisma de crown-glass o de
ciertas especies de flint-glass, al paso que, emplean lo el flint-glass inglés, el mdximum
estaba en la zona marcada por los experimentos de Herschel.

Los de Melloni (1832) completaron la demostracion de Seebeck y patentizaron la
desigual accion absorbente de los varios medios sobre los diferentes rayos que compo-
nen el calor solar. El eminente fisico se propuso averiguar “por que las substancias
incoloras, que no producen variacion alouna en las intensidades relativas de los rayos
luminosos, han de dar tan grandes diferencias con respecto al calor.,, “He aqui precisa-
mente, dice, la cuestion que traté de resolver hace unos doce afos en virtud de una
serie de experimentos cuyos primeros resultados comuniqué a la Academia de Ciencias
por mediacion de Arago. Habiendo toma lo las temperaturas de las principales bandas
coloradas de un espectro dado por un prisma de crown-glass, y comprobado que el
mdximum de temperatura estaba en la extremidad del rojo, prosegui explorando con
un termomultiplicador rectilineo la distribucion del calor més alld de dicha extremidad
y anoté la seis bandas inferiores de calor obseuro isotermas con los seis colores supe-
riores del espectro; en seguida interpuse una capa de agua de cuatro milimetros de es-
pesor contenida entre dos placas paralelas de vidrio, de modo que los rayos emer-

gentes del prisma se transmitiesen al través de dicha capa en una direccion que 10 se




