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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
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tenfan una seccion cuadrada de 21 milimetros de lado: 4 distancias iguales de 10 cen-
timetros tenian cavidades de 6 milimetros de didmetro y de 14 de profundidad, que se
llenaban de mercurio y en las cuales estaban metidos los depdsitos de otros tantos ter-
mémetros muy sensibles. Un quinqué calentaba uno de los extremos de la barra en
que se hacfa el experimento, y un termometro muy sensible marcaba la temperatura
del aire ambiente. A las pocas horas, las temperaturas marcadas por los termometros
quedaban estacionadas y se anotaba la de cada uno de ellos. Esto sentado, véase como
Despretz comprobaba la ley. Tomemos los resultados dados por una barra de cobre.
Siendo 17°,08 la temperatura del aire exterior, los nimeros siguientes son los de las

temperaturas de los termdmetros estacionarios:

Exceso

Temperaturas  sobre el aire

1¢r termOmetro. .

— A Ly e e 492,90

41°.40

16°.18

Siendo de 10 centimetros la distancia entre dos termdmetros consecutivos, sus
distancias al foco de calor estin en progresién aritmética; los excesos de sus tempera-
turas sobre las del aire forman una serie geométrica, porque el cociente de dos
términos consecutivos es comstante, como se ve en la tercera columna del cuadro:
66,36 40,28 32,62 : :

=L = =14 asi sucesivamente. EZ cociente de la suma

24,32

46,28
de dos excesos por el exceso intermedio es también constante, COMO lo demuestra la

L 32,62

cuarta columna: 2,14 es el cociente de 66,36 - 32,62 por el exceso intermedio 46,28;
2,15 lo es de 46,28 4 24,32 por 32,62, y asi sucesivamente.

Operando con barras de varios metales, dadas de un barniz para igualar las pérdi-
das por radiacion, Despretz dedujo las relaciones de los coeficientes de dilatacion. He
aqui sus resultados:

Oro.+ . AT 1000 2 o 01 g g el Tl 374.3 Marmol.

Rlatines i 981 BT e e U 363,0 | Porcelana..

Plata. . e 973 Estafio.. . . 303,9 | Tierra de hornos. .
Cobres. i Boi 2 i=rPlomb. = oaes 179,6 '

Posteriormente, Wiedemann y Franz han hecho estudios sobre el mismo asunto.
Sus barras, de 6 milimetros de didmetro y 50 centimetros de longitud, estaban platea-
das y brufiidas. Se tomaba la temperatura de sus diferentes puntos con la pila termo-
eléctrica para evitar la alteracion producida por las cavidades en la conductibilidad de
las barras, cuya homogeneidad la rompfa el mercurio. Las cifras deducidas por dichos

sabios son las siguientes:

Plata~" . SRR AG00 s | e e | Plomo. .
Cobre. . e A Estalloc s araii. 4 Platino.
B Al e it 5§ g pesibae e ol R | Paladio. .

L b e e e DT ] AR S e e Ty Bismuto. .

EL CALOR 727

Es de notar que los numeros que sirven de medida para las cantidades calorificas
de los metales son casi los mismos que los que sifven para expresar sus conductibilida-
des eléctricas.

De todos los cuerpos solidos, los metales son los mejores conductores del calor,
exceptuando el bismuto. La piedra, el vidrio, el marmol, la porcelana, los 6xidos, las
tierras, lo son mucho menos que los metales, y por iltimo, la madera y el carbén ve-
getal preparado & baja temperatura, es decir, no calcinado, y en general las substan-
cias orgdnicas, los frutos carnosos, las plantas grasas, y los tejidos de los vegetales y
de los animales son malos conductores.

“La madera, dice Despretz, es un conductor tan imperfecto, que en un experi-
mento en que quise comparar su propiedad conductora con la del hierro, quemé una
vara de roble por uno de sus extremos, sin poder calentarla 4 pocas pulgadas de
distancia.

Por las cifras anteriores, se ve ademas la diferencia que existe entre las conducti-
bilidades de varios metales. “Se puede hacer os-
tensible esta diferencia, dice Tyndall, de un modo
muy sencillo, introduciendo los extremos de dos
cucharas, una de plata alemana y otra de plata
legitima, en un mismo vaso de agua caliente. Al
poco rato se verd que el extremo libre de la se-
gunda se ha calentado mucho mds que el de la
primera; y si se ponen dos pedazos de fosforo en
los mangos de las dos cucharas, se fundird ¢ infla-
mara mds pronto el de la cuchara de plata buena,
al paso que el calor transmitido al través de la otra

jamas llegara a tener la suficiente intensidad para ===t =
: T . : N e e e
inflamar el fosforo. ., La razdén de estos hechos esta
; Fig. 643.—Experimento sobre la condue-
en la desigualdad del poder conductor de unay i ;
t 3 ’ tibilidad del hierro comparada con el
otra plata, pues siendo 100 el de la una, solo es

bismuto.
de 60 el de la otra.

Otra circunstancia nos probard que la conductibilidad de una substancia no depen-
de de la mayor 6 menor rapidez con que el calor se propaga por su interior. Se toman
dos cortos cilindros del mismo volumen, uno de hierro y otro de bismuto, y después
de dar una capa de cera blanca 4 las bases de ambos cilindros, se los coloca sobre la
tapadera de una vasija llena de agua caliente, con las bases cubiertas de cera puestas
hacia arriba. El calor de la vasija se propaga por cada cilindro, y la cera llega 4 derre-
tirse en ambos; pero la fusién empieza por el bismuto. Mas, segtin el cuadro precedente,
la conductibilidad de este metal es seis veces menor que la del hierro: jcual es, pues,
la razon del fenémeno observado? Consiste en que para elevar el mismo peso de los
dos metales 4 igual temperatura, se necesita proximamente cuadruple calor para el
hierro, que para el bismuto. El calor que el primero recibe se invierte en gran parte en
elevar su temperatura, lo cual explica la lentitud relativa con que se propaga por su
masa. Para comparar los poderes conductores del hierro y del bismuto, es menester
tomar dos barras del mismo didmetro, medir las distancias al foco de calor de las sec-
ciones que tienen igual temperatura en el momento del equilibrio y sacar los cuadra-
dos de los nimeros que representan estas distancias, los cuales servirin de medida para

los dos poderes conductores.
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I1

CONDUCTIBILIDAD DE LOS CUERPOS CRIS FALIZADOS

En todo cuanto acabamos de decir, se trata de cuerpos homogeneos. En los sélidos
cuva estructura no es idéntica en todos sentidos—por ejemplo, los cristales birrefringen-

tes, el espato, el cuarzo, etc.,—la conductibilidad varia segtin el sentido de propagacion
ot /| ? 2

del calor: existe una analogia completa entre el modo como se propaga el calor en es-

tos cuerpos y el relativo al movimiento de la luz. Asl por ujcnmh),.m se Ilumuu dos

placas de cuarzo talladas, una paralela y otra perpendicularmente al eje optico, y se las

cubre de una tenue capa de cera virgen, y después de taladrarlas se pasa por el agu-

jero un alambre caldedndolo con una corriente eléctrica, la cera se derrite alrededor del

punto en que se ha aplicado el calor: mas al paso que la capa que limita la cera derre-
tida es una elipse en la primera placa, es en la segunda un
circulo perfecto (fig. 644), lo cual demuestra la desigual con-
ductibilidad del cuarzo en ambos sentidos.

Senarmont hizo los primeros estudios profundos acerca
de la conductibilidad del calor en los cristales y el procedi-
miento de observacion que acabamos de describir, excepto
el modo de suspension y caldeo de la placa. Dicho fisico co-
locaba la placa cristalina en la punta de un tubo de plata

: acuzado en forma de cono, y hacia pasar por el tubo una
Fig. 644.—Desigual corducti- g e e aire caliente que caldeaba asi el cristal por su
pilidad (lfl Bl centro. “La fusion de la cera, dice, representaba oraficamen-
ciones diferentes. ’
te la marcha del calor, y 4 cada momento trazaba en la placa
Después de cerciorarse de que estas curvas eran cir-

la forma de una curva isoterma.,,
le metal, Senarmont opero con placas

culares en las ldminas homogéneas de vidrio 6 ¢
de cuarzo 6 de espato calizo talladas perpendicularmente al eje de simetria, lo cual le
di6 también curvas circulares, segin hemos dicho mds arriba, y luego con placas para-
lelas 4 dicho eje, en cuyo caso las curvas presentaban una elipticidad pronunciada, e
tando el didmetro mayor de la elipse dirigido siempre en el sentido del eje de simetria.

Aplicando este método 4 cristales de varios sistemas, Senarmont ha 1'(':)rnuiia.;?o va-
rias leyes que prueban que hay identidad completa entre el modo de propagacion del
calor y el de la luz en los cuerpos cristalizados (1).

4

Desde la época (1877) en que Senarmont public el resultado de sus trabajos, Jan-

on 109 oristales de siste oular la con-
(1) He aqui, segin el autor. un resumen de estas leyes: 1.9, en los cristales de sistema regular la con

ductibilidad es igual en todos los sentidos, y las superficies isotermas son esferas concéntricas al foco de c

1 i o 1etales o1 M 4 H Atico rec 9 ase cuadr 3]:1

lor, como en los medios homogéneos; 2.2, en los cristales de sistema prismatico recto de base cuadrada,
s .1l ’ e s 1 3 Tt s Batiras . nerficies 150 -
conductibilidad adquiere un valor maximum o minimum paralelamente al eje de figura; las superficies is0

termas son ¢lipsoides de revi lucién alongados 6 aplanados; 3.°, en los sistemas de cristales que se Tefieren
al prisma rectangular recto, la conductibilidad adquiere tres valores principales que sigueq direcciones pa-
ralelas a las aristas del prisma; las superficies isotermas son elipsoides de tres ejes desigudles concentricos

al foco de calor; 4.9, en los cristales que efieren al prisma rectangular de base oblicua, las superficies
isotermas son elipsoides de tres ejes 5. teniendo uno solo de ellos una posicion determinable a prio
vi. 1a de la arista del prisma perpendicular 4 los otros dos. Para més detalles, vease la Memoria de Senar-

mont en los Anales de fisica y quimica (3. serie, tomos XXI y XXII) 6 las dctas de la Academia de Ciencias

de 1847,
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netaz ha hecho extensiva la misma clase de estudios 4 mayor ntimero de cristales, per-

IL‘L‘L'IUl]ilIllIll L‘l lll'HCt‘llIEJilL’l]iU antes iiL‘\L'I'iU), }‘ L!]lli]]t‘illlll() otro I]}L“l()tit) €Il Cl L'llf.l.l no
hayv necesidad de taladrar la ]Jl'u"t cristaling ar 1
\ S1ld C dld Cristdllna. .-\1).1:10 L!L‘ ver confirma | > 1 3 /€5 3
: . dldS 1dS lk'\l_'b (1(.‘1\'
Elllll(.']'tfl-‘i I'“l- su L‘l“i“‘x'l!‘. > Pr "! >Cesor / l 2 1 & | 1 "
§ =1LE [ CUuccesaor, ) de obtener muchas m ‘Illl]‘lb‘ (lt’ 1:)5 L‘JL‘S l]t,‘ l«'.l.‘i

elipses isotermas, Jannetaz ha logrado establecer una relacion interesante entre las li-
neas de conductibilidad mixima y minima y los clivajes de los cristales. Por ejemplo
en los de un eje, el de mayor conductibilidad es paralelo al clivaje mis ficil. :
Los vegetales presentan, como los cristales, diferencias de c-n>s1x111cti|n|ixii.nl calorifi-
ca, segun el sentido en que se verifica la propagacion, siendo verosimil que la causa de
estas diferencias tenga cierta analogia con la que acabamos de tratar, es decir, que
proceda de la falta de homogeneidad de estas substancias. Las primur:i; in\'usli"’{tcin—
nes acerca de este asunto las hicieron dos sabios ginebrinos, de Candolle v de laﬁRi\U.

los cuales estudiaron la conductibilidad de varias maderas resinosas, ya en el sentido de
las fibras vegetales, & va en direccid rpendicular, P :

. l. 5,0} L'lzl h.h[\,k\.lfl,l perpendicular. Por lo general, el poder con-
ductor es mas débil en esta dltima direccion que en la primera, y en el roble la rela-
- dilerencia parece mas marcada en las maderas blandas que en las
duras. Tyndall ha estudiado la misma cuestion com

cion es de 3 4 5. |

uras. _ parando la conductibilidad en tres
direcciones diferentes, paralelamente 4 las fibras, en un sentido perpendicular 4 éstas y
a las capas lefiosas 4 la vez, y por iltimo en direccion perpendicular 4 las fibras, pcr:)
paralela 6 mds bien tangente 4 las capas. Los resultados obtenidos por este sabio con-

firman los de de Candolle y de la Rive: la conductibilidad de la madera es mavyor en direc-

cion de las fibras, como también lo es mis en sentido perpendicular & las capas lefio-
sas que en el paralelo. Hay que afadir que el método adoptado por Tyndall no da la
L'c‘:wlm.‘ufn]l_il:m\ misma, sino tan sélo la velocidad de propagacién del calor, y ya hemos
\'}:aln anteriormente que convenia no confundir ambas propiedades, El fisico inglés ha
visto ademds que esta velocidad de transmision es todavia menor en la corteza que en
la madera misma, y considerando sin duda que los resultados obtenidos por él podian
aplicarse 4 los poderes conductores, dedujo de ellos que la corteza de los drboles es
una especie de vaina 6 forro protector que permite al vegetal arrostrar la sustraccion
repentina del calor interior asi como la irrupcién sdbita del exterior. De la Rive v de
Candolle habian hecho ya observar que el escaso poder conductor de la madera en di-
reccion lateral es favorable para la conservacion del calor que el drbol recibe del suelo,
¥ nosotros afiadiremos que esta influencia propicia debe aumentar atin 4 causa de la ciri
culacién de la savia, puesto que, segiin veremos, los liquidos conducen muy imperfec-
tamente el calor. :

La desigual conductibilidad de los diferentes solidos se aprovecha en una porcién
de éL[)llC’i%L‘lU:lc:ﬁ. Las herramientas y utensilios de metal, cuyo uso requiere que se los
st‘nnutex a una lcm;:cmtura cic\'el-‘ia, estan 1)1'0\'i.~>tu5 de mangos malos mni._luclorcs, por
q]lcmp'in de madera, que detienen casi completamente la ];E'i}l)ilf_;'ilt_‘i‘-lifl del calor. Los
tejidos de algodon, los de seda y sobre todo los de lana son mu.\_' malos conductores
y por ‘t:uaiw muy d proposito para preservar el cuerpo de los excesos de calor y d:-
rio. En verano impiden que el calor exterior penetre hasta la superficie de nuestro
CUerpo, y en invierno, por el contrario, no dejan salir el que éste conserva, por la difi-
cultad que oponen los vestidos 4 su propagacion al exterior. Por lo =1cm:.is. no es la

substancia de que estan compuestos la tnica que da & los tejidos esta propiedad pre-

Closa, sino tambicn su estructura; entre los filamentos hay interpuestas capas de aire
que permanecen inmoviles y conducen mal el calor, lo propio que los gases en reposo
ol % ‘ :
Toxo 11 Q2
4=




