720 EL MUNDO FISICO

desviaba mucho de la perpendicular, y medi de nuevo las temperaturas de las bandas
" obscuras y luminosas, observando tal alteracion en ellas que algunas habian quedado
“totalmente destruidas, y otras debilitidose mds 6 menos, no faltando otras cuya dimi-
nucion apenas era perceptible. La zona que habia sufrido la destruccion total era la
menos refrangible, es decir, la banda isoterma del morado; desde alli la pérdida era mas
y mads marcada 4 medida que se acercaba 4 la banda roja; disminuia tambié¢n en el rojo,
en el anaranjado y en una parte del amarillo, y después las proporciones de las tempe-
raturas iniciales se mantenian casi constantes hasta el limite morado superior.

,Esta accion desigual ejercida por el agua sobre las diferentes bandas del espectro
debia necesariamente desviar el méximum de temperatura y hacerle marchar hacia los
rayos mds refractados, puesto que las bandas menos refrangibles, a4 las que llamamos
para abreviar éendas inferiores, experimentaban una pérdida mucho mayor que las
mas refrangibles 6 superiores; y asi sucedio, porque el maximum de calor paso del l-
timo limite del rojo 4 la parte superior del anaranjado. Este experimento prulmh;l in-
contestablemente que e/ calor distribuido en las diferentes paries del espectro solar
no es un agenle lomogéneo.,,

Melloni demostré que esta heterogeneidad no era peculiar de la radiacién calori-
fica solar, sino que existfa también en los flujos de calor procedente de manantiales
terrestres luminosos 1 obscuros, en una palabra, que estos manantiales estaban com-
puestos de varios elementos calorificos y enteramente andlogos 4 los rayos colorados
de que se compone la luz. Estos elementos, transmitidos en igual abundancia por ca-
pas muy tenues de cuerpos diifanos, como agua, vidrio, alcohol, etc., atravesaban en
proporciones muy distintas las capas gruesas de estos mismos cuerpos, ademds, las can-
tidades iouales de calor, recogidas al salir de las capas de diferente naturaleza, pasaban
en cantidad tan diferente por una limina determinada de una substancia diafana inco-
lora, que ciertos rayos eran enteramente transmitidos y otros totalmente absorbidos.
Hemos visto, por otra parte, que Melloni habia puesto en completa evidencia el nota-
ble hecho de una substancia didfana incolora, como la sal gema, que transmite con
ivual facilidad toda clase de rayos calorificos, asi los obscuros como los luminosos. Me-
lloni ha formulado asi la consecuencia:

Combinando, dice, estos datos con la nocién de la transmision constante de la sal
gema para toda clase de radiaciones, directas 6 modificadas, durante su paso 4 traves
de los medios diatérmicos, creo poder aventurarme 4 deducir que el vidrio, el agua, el
cristal de roca, y en general todos los cuerpos didfanos € incoloros, son termocroicos,
es decir, actian sobre Jos rayos calorificos como los medios colorados sobre la luz. En-
tonces se presenté bajo su verdadero punto de vista la cuestion de la distribucién de
las temperaturas en el espectro solar. Pareceria ciertamente absurdo el procedimiento
del que quisiera comparar las intensidades relativas de los elementos luminosos sepa-
rados por las diferencias de refraccién de un prisma de vidrio fuertemente colorado de
azul con 6xido de cobalto, 6 dotado de cualquier otra coloracion intensa, Precisamen-
te era esta la tarea que se habia desempefiado hasta entonces estudiando la distribu-
cién del calor en los espectros dados por los prismas ordinarios de crown y de flint-
glass, de agua, de alcohol y de otras substancias incoloras. Para conocer las verdaderas
temperaturas de las zonas prismdticas, luminosas u obscuras, era evidentemente nece-
sario descomponer el rayo solar con el prisma de sal gema, que, siendo igualmente
permeable 4 toda especie de radiacién calorifica, constituia, para no salir de nuestra
comparacion, el vidrio blanco del calor.,,
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Hay, pues, una coloracion calorifica asi como hay una coloracion luminosa; de aqui
el nombre de Zermocrosis dado por Melloni 4 esta clase de fendmenos, y el de termo-
croico aplicado & un cuerpo que, didfano 6 incoloro para las radiaciones luminosas,
absorbe, aun siendo de tenue espesor, una proporcion notable de un haz de calor solar
natural, y transmite el resto del haz en un estado de composicion muy distinto del que
le caracterizaba antes de la incidencia. Solamente una substancia diifana incolora des-
empeiia el papel de vidrio blanco para el calor, 6 es leucotérmica: la sal gema (1).

Resulta de aqui que si se representa con una curva la intensidad del calor de IEI;S
varias partes del espectro solar, en toda su extension quimica, luminosa y calorifica,
esta curva variard segun la naturaleza de la substancia de que se compone ¢l prisma
que ha servido para obtener el espectro, 6 lo que es lo mismo, se tendrin tantas cur-
vas de intensidad como substancias diatermanas; aunque cada una de ellas no repre-

sentard mas que la intensidad de las radiaciones no absorbidas. Tan sélo la curva rela-

las intensidades calorificas de la radiaci6n solar: X m H', curva obtenida con un prisma

desal gema: X ' H’. curva obtenida con un i-1i~:i|;1 de crown: A M H, curva de las intensidades luminosas

Fig, 638,—Curvas (

tiva 4 la sal gema dard la representacion verdadera, 6 4 lo menos proporcional, de la
radiacion calorifica total.

La figura 638 representa esta ltima curva con arreglo 4 los experimentos de Franz
y de Muiller, y también la que se obtiene con un prisma de crown. Estas dos curvas,
que se confunden en toda la extension del espectro luminoso, van elevindose continua
mente, desde un punto de la parte ultramorada hasta el extremo rojo. Mis alla, la
intensidad luminosa sigue siendo la misma para los dos espectros, poco mas 6 menos
hasta el maximum relativo al crown. El verdadero maximum »22 del espectro calorifi-
co de la sal gema estd & una distancia del limite rojo extremo igual 4 la que separa este
limite del azul-verde. Mis lejos el calor va decreciendo hasta X, donde es nulo, de suer-
te que la longitud de la parte obscura es @ corta diferencia tan grande como la de todo
el espectro luminoso.

Esta proporcién entre las partes visible y obscura de la radiacion solar no seria
probablemente la misma si pudiera efectuarse el andlisis de la luz del Sol mds alld de
los limites de la atmdsfera. Y en efecto, resulta de las investigaciones hechas sobre la
absorcion de los rayos calorificos por los gases y los vapores, que los poderes absor-

bentes de los gases transparentes, nulos para las radiaciones luminosas, son relativa-

(1) Melloni admitia que la proporcida de 0 923 que la sal gema bien pura transmite, cualquiera que

sea la longitud de onda de los rayos, es siempre la misma aunque el espesor varie, y que los 0,077 de pér-
dida se deberfan probablemente 4 las reflexiones del calor en las dos caras; pero las investigaciones de la
Provostaye y Desains han demostrado que en realidad hay una parte de dichos rayos absorbida y que esta
absorcidn es mayor para el calor obscuro.

Tono II gl
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mente considerables para las obscuras, Tyndall ha verificado muchos experimentos
acerca de este asunto, valiéndose con tal objeto de un tubo horizontal cuyas aberturas
estaban tapadas con placas de sal gema; hecho el vacio en el tubo, introducia en él
sucesivamente los gases cuyos poderes absorbentes queria comparar. A igual distancia
de las dos caras de una pila termoeléctrica, dos focos calorificos de la misma potencia
(cobre calentado 4 400°, es decir, 4 menos del rojo) radiaban sin producir desviacion
en la aguja del galvanometro, mientras las intensidades de los haces calorificos eran
iguales; mas tan luego como se interponia en el camino de uno de los haces el tubo
lleno de gas, rompiase el equilibrio y la desviacién de la aguja indicaba qué calor habia
absorbido la columna gaseosa. Tomando por unidad el calor absorbido por el aire at-
mosférico 4 la presion ambiente, he aqui algunas cifras obtenidas por Tyndall para la
absorcion relativa de algunos gases 4 la presién de 25 milimetros de mercurio:

A ire o e { | Acidocarbénicoi.s &+ s e . e 972
B T e S e Sty B 1 Prot6xido de azoe. . . . . . 1590
Nitrdgenos o« o o el . 1 | Hidrogeno sulfurado. . . . . 2100
Hidrogeno. v s s« s s 1 l Amonfaco. . sl e w o soat 0490

Oxido de carbono. . . . 3 750 | Acido sulfuroso. . . . . . . 0480

Como se ve, los gases simples son de escaso poder absorbente, que es igual para
tcdos ellos; en cambio los compuestos lo tienen en alto grado, pareciendo crecer a me-
dida que se acercan a su punto de licuefaccion. Lo propio sucede con los vapores. Los
perfumes difundidos por el aire absorben también las radiaciones obscuras (1). Segun
Tyndall, el poder absorbente del vapor de agua es bastante mayor que el del aire que
lo contiene; y el aire saturado de humedad tiene, a una atmosfera de presion, una ac-
cion absorbente cien veces tan grande como la del aire seco. M. Magnus de Berlin ha
puesto en duda la exactitud de las conclusiones del fisico inglés, pues en su concepto
el aire himedo no tiene mayor poder absorbente que el seco; y no es el agua en es-
tado de vapor, sino mas hien en el vesicular que presenta en las nubes y en las nieblas,
la que debia causar la absorcion medida por Tyndall. Pero sea cual fuere la causa de
esta absorci6n, no por eso deja de existir, y por consiguiente debe desempefiar un gran
papel en la atmésfera. Nos ocuparemos mas adelante de las consecuencias que deben
deducirse de este hecho para la explicacion de varios fenomenos de meteorologia.

(1) Tyndall describe del modo siguiente los experimentos que le han servido para averiguar la influen-
cia absorbente de varios olores: “He aqui, dice, unos cuantos cuadraditos de papel secante; los enrollo for-
mando con ellos pequefios cilindros de 5 centimetros de longitud y los humedezco sumergiéndolos por uno
de sus extremos en un aceite aromatico: este liquido penetra en el papel en virtud de la atraccion capilar y
el cilindro entero resulta impregnado de él. Introduzco el papel asi impregnado y humedecido en un tubo
de vidrio de diametro tal que lo ocupe el cilindro sin estar comprimido; y luego coloco entre mi aparato
secador y el tubo de experimento el que confiene el papel aromatizado, Hago el vacio en el tubo de expe-
rimento y.la aguja se pone a cero; abriendo ahora esta llave, hago que pase poco & poco aire seco al través
de los pliegues del papel saturado: el aire seco se impregna del perfume del aceite aromético y lo arrastra
consigo al tubo de experimento. Sabemos que la absorcion de una atmosfera de aire seco tomada por uni:
dad produce una desviacién de un grado; luego cualquier absorcion adicional & mayor que la unidad reve-
lada por el experimento dimanaré del olor que acompaiia al aire., He aqui algunos de los resultados:

Patehaliiigs o RS g0 Eamellods: = et B i i B P 68
Esencia de clavillo. . . . a4 Manzanilla, . ¢ v e e @ 87
Esenciaderosa.. . . . . g | RO e S 109
Espliegoi. s o/ sl e 3 GG ES Gran Tavandn, 0L e e i, 3556
O ety - 2 gy AR 6 <ls AR SRR e Tk 372
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I.a distribucién del calor en los espectros vari
e | calor en los espectros varia, como era de esperar, con la natu-
raleza del foco, es decir, con la proporcion de los rayos de diferentes refrangibilidades
: T < o ; =} .
que contiene. Tyndall ha dado un ¢jemplo de esta diferencia trazando la curva de la

distribucién relativa al espectro de arco voltaic ni . hs
ativa al espectro de arco voltaico obtenido con un prisma de sal gema;

el arco estaba formado por una pila de cincuenta elementos Grove, haciéndole constan-
te con un regulador Foucault construido por M. Duboscq. La figura 639 representa
esta curva, que es el promedio de un gran nimero de determinaciones efectuadas con
el auxilio de la pila tcr_nmcléclrica. Asi como en las curvas de la figura 638, las orde-
nadas que marcan las intensidades relativas de la radiacién calorifica son proporciona-
les 4 las desviaciones observadas. He aqui las observaciones de Tyndall acerca de este
asunto: “El espacio XMOA, dice, representa la radiacién invisible. Vese aqui que la in-
tensidad del poder térmico aumenta gradualmente del extremo azul al extremo rojo del

in intenct " iRe aQ H H H
le la intensidad calorifica de las radiaciones obscuras y de las luminosas del arco

voltaico, seglin Tyndall

espectro, y que en la region de los rayos obscuros mds alla del rojo, la curva se eleva
sibitamente, formando un pico escarpado y macizo que por su magnitud hace que pa-
rezca muy mezquina la parte de la figura que representa la radiacién visible. Los rayos
del Sol, antes de llegar 4 la Tierra, han de atravesar la atmdsfera, donde encuentran el
vapor obscuro atmosférico, que ejerce una poderosa absorcion en los rayos de calor
invisibles. De aqui debe resultar, prescindiendo de cualquier otra consideracion, que la
proporcion entre la radiacion invisible y la visible, con respecto al Sol, debe de ser mu-
cho menor que con respecto & la luz eléctrica. Vemos que la experiencia confirma esta
conclusion; porque, mientras la figura 638 nos muestra la radiacion invisible del Sol casi
doble que la visible, la 639 presenta la invisible de la luz eléctrica cerca de ocho veces
tan grande como la visible. Si se hace pasar el haz de luz eléctrica al través de una
capa de agua de espesor conveniente, se pone su radiacion casi en iguales condiciones
que la del Sol, y descomponiendo el haz tamizado de este modo, se obtiene una distri-
bucién de calor muy parecida a la que se observa en el espectro solar.,,

“He hecho, afiade el fisico inglés, muchos experimentos para reconocer si habia
alguna solucion de continuidad en el espectro calorifico; pero todas las medidas toma-
das hasta ahora en focos artificiales revelan un aumento gradual y continuo de calor,
desde el punto en que empieza 4 ser perceptible hasta el maximum. Sir John Herschel
ha demostrado que no ocurria esto en la radiacion del Sol, cuando se analiza con un




724 EL. MUNDO FISICO
prisma de flint-glass. Haciendo que el espectro solar se forme en una hoja de papel en-
negrecido, sobre la cual se habia esparcido alcohol, aquel eminente fisico determind el
poder calefaciente del espectro por su poder vaporizante O secante, y vio que la super-
ficie In(.:j:lda formaba al secarse una serie de manchas que rcprvsont:ulmn maximas tér-
micas, separadas entre si por espacios de una intensidad calorifica relativamente débil.
No se han observado mdxima y minima semejantes en el espectro de la luz eléctrica,
ni en el de un alambre de platino calentado al blanco por una corriente voltaica,,,
Los vacios encontrados por Herschel en el espectro solar dimanan probablemente
de la absorcidn electiva que ejercen las capas de nuestra atmosfera, y quizas también
la de la solar en las radiaciones calorificas de la fotoesfera. El astrénomo america-
no S, Langley se ha ocupado recientemente de la misma cuestion, de la cual volvere-

mos 4 tratar mas adelante cuando nos ocupemos de la energia de la radiacion solar.

CAPITULO XIII

PROPAGACION DEL CALOR.— CONDUCTIBILIDAD

CONDUCTIBILIDAD DE LOS CUERPOS SOLIDOS HOMOGENEOS

Hemos visto que si se tiene en la mano una barra de hierro cuyo extremo se haya
metido en un foco incandescente, el calor del foco se comunica al metal, se propaga ;[c
molécula en molécula 4 lo largo de la barra, y al poco rato la temperatura se eleva
hasta el punto de quemar la mano y de obligarla 4 soltar el hierro. Si en lugar de ser
la barra de este metal fuese de cualquier otro, pero de didmetro y longitud iguales, se
observaria andlogo efecto, si bien veriamos variar & la vez el tiempo -quc invierte en
ponerse 4 cierta temperatura un punto situado a una misma distancia de la extremicdad
caldeada en cada barra, y la distancia del punto mds alejado de cada una de ellas sus-
ceptible de adquirir una temperatura determinada. He aqui un experimento muy sen-
cillo que hara patente la diferencia de que hablamos:

Tomemos dos barras de iguales dimensiones, una de cobre y otra de hierro, y pe-
guemos 4 ellas con cera y 4 distancias iguales de los extremos unas bolitas de madera.
Pongamos en seguida las barras punta con punta y calentemos los extremos contiguos
por medio de una limpara de espiritu de vino puesta debajo del punto de unién. Al
poco rato veremos que.caen las bolas unas tras otras, 4 medida que derrite la cera el
calor que se propaga en cada barra por via de conductibilidad; mas al cabo de un pe-
riodo de tiempo determinado veremos que el nimero de bolas caidas en la barra de
cobre es mayor que el de la de hierro. Por otra parte, dos bolas de la misma fila, si-
tuadas por consiguiente a igual distancia del foco, no caen simultineamente. Prescin-
damos por un momento de la rapidez con que se ha propagado el calor a lo largo de
la barra, para ocuparnos tnicamente del primer efecto, es decir, de la distancia 4 que
puede llegar en ambos metales cierto grado de temperatura, que en el caso presente
es el de la fusion de la cera. Como esta distancia resulta menor en el cobre, dicese de
¢l que es mejor conductor del calor que el hierro.
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Ia figura 641 representa un aparato inventado por Ingenhouz y medificado por
Gay-Lussac, cuyo aparato sirve para comparar entre si los poderes conductores de los
cuerpos solidos. Consiste en unas varillas cilindricas de cada una de las substancias que
se han de comparar y que estin da-
das de una capa de cera del mismo | o P

: - REN ol
espesor, colocadas horizontalmente Q@ N\

N/ @ 0099

de modo que por uno de sus extre- .

mos penetran en un bafio de aceite

6 de agua hirviendo mientras el ex-

tremo opuesto sale fuera de la caja

que contiene uno de ambos liquiGos. Fig 640.—Desigual conductibilidad del cobre y del hicrro

El calor de éste corre por la varilla,

y derrite la cera 4 distancias tanto mayores cuanto mas considerable es la conductibi-

lidad de la substancia de que aquélla estd formada.

Fourier ha procurado determinar en su Teoria del calor, por el andlisis matema-

tica, la ley de propagacion del calor por conductibilidad en los solidos homogéneos.
Partiendo del hecho préctico de que el
calor emitido por un cuerpo no tan sélo
procede de las moléculas superficiales, sino
también de las situadas debajo de la su-
perficie & cierta profundidad, admite que

las ]Jarticu!as interiores son otros tantos
centros radiantes que envian calor en to-
= 3 j 2 , das direcciones. Dos particulas cualesquie-
Fig. 6.41.—Aparato de Ingenhouz para medir poderes x i ; :
ra, suficientemente proximas, cambian asi

conductores

rayos dé calor, y en virtud de este cambio

la mas fria gana cierta cantidad de calor que, en jcualdad de circunstancias, debe ser

proporcional al exceso de las dos temperaturas. Esto es lo que lleva el nombre de

hipétesis de la 7adiacion particular. ;Puede explicar esta hipétesis el modo como se

propaga el calor por el interior d¢ los cuerpos atermanos, 6 por via de conductibilidad?

Dicho geémetra ha tratado de demostrarlo asi sometiendo la cuestion al cdlculo. Hizolo
primeramente con respecto 4 una pared

p e cnidas  cuvas x caras > | 1 N

c i 1 S, ds (0s dl'c i | {
paralelos indefinidos, cuyas dos caras : B 1
|

|

estin mantenidas & tmnpumtums des-

solida, comprendida entre dos planos Lozl d Lt

iguales mediante dos focos constantes; E_A""'f
cuando se establezca el equilibrio entre W

: : i)
las temperaturas de las diferentes capas, E [-)
cuando todas ellas estén atravesadas por

Fig. 642. —Medida de Ta conductibilidad de una barra.
la misma cantidad de calor al mismo Experimento de Despretz
tiempo, se llamard coeficiente de conduc-
tibilidad del cuerpo 4 este calor llevado 4 la unidad de tiempo, 4 la unidad de super-
ficie y 4 la unidad de espesor. Partiendo Fourier de la ley que rige este caso general,
ha formulado la de la propagacion en una barra rectancular indefinida, y luego en una
de longitud determinada, tinica en que se pueden hacer comprobaciones experimentales.
Vamos 4 indicar, mencionando los experimentos de Despretz, cudl es esta ley.

Véase como procedia este fisico. Las barras de diferentes metales de que se valia




