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hacia pasar por el tubo C agua hirviendo que renovaba cada cinco minutos haciéndola
salir por el tubo D. Doce termametros (en la figura 647 no se ven méds que seis) cuyas
holas estaban sumergidas en el liquido @ diferentes alturas, servian para medir las tem-
peraturas de la columna de agua. Fueron menester 36 horas para que quedasen esta-
cionadas, y entonces marcaron temperaturas decrecientes desde las capas superiores
hasta la mitad de la vasija, que tenfa un metro de altura. Los seis termOmetros inferio-

res apenas subieron. Despretz compard las temperaturas de las capas sucesivas ent

re
si, y vi6 que obedecian & la misma ley que en el ejemplo de una barra metalica, de

suerte que en los liquidos tiene efecto la propagacion del calor lo mismo que en los
solidos. Pero la conductibilidad de éstos es incomparablemente mayor que la de
aquellos.

No ha sido posible comprobar la de los gases, 4 causa de la dificultad con que se
tropieza, al medir las temperaturas de las capas, de separar el caldeo procedente de la
radiacion del de la mezcla de las capas entre si, de modo que pueda distinguirse la
parte inicamente emanada de la conductibilidad. Todo lo que se sabe es que son a no
dudarlo muy malos conductores del calor. Las masas gaseosas se caldean, como las li-
quidas, por transporte o conveccién: gracias 4 su gran dilatabilidad, tan luego como
una porcion de masa gaseosa se calienta, ya por radiacion, ¢ bien por contacto, crece
su volumen, resultando de ello movimientos que mezclan las diferentes capas, y que
transportan el calor como en los liquidos, pero con rapidez mucho mayor. Por consi-
ouiente, si se dificultan los movimientos de que hablamos, aprisionando el gas en los
intersticios que las substancias filamentosas, como el algodén, la lana, la seda en rama,
el plumon, etc., dejan entre sus fragmentos, el gas se calienta con dificultad, segin re-
sulta de los muchos experimentos hechos por Thomson. Ya hemos dicho mas arriba
que 4 esta propiedad que tienen los gases de conducir mal el calor cuando estin en
reposo se debe en parte el que la ropa preserve el cuerpo de las pérdidas de calor

cuando hace frio.

CAPITULO XIV

MANANTIALES DE CALOR.—MANANTIALES DE ORIGEN COSMICO

EL CALOR DEL SOL: INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR

Del estudio que acabamos de hacer de los fendmenos calorificos resulta que dos &
mds cuerpos puestos en presencia unos de otros establecen un cambio mutuo y con-
tinuo de calor, ya por radiacion y 4 distancia, 6 bien por conductibilidad. Puede suce-
der que por causa de este cambio haya equilibrio de temperatura; pero cuando no es
asi. cuando crece la temperatura de un cuerpo & expensas del calor que otro le envia,
éste es para aquél un manantial de calor. Por tal concepto, un trozo de hielo 4 0°, que
es un manantial de frio para cualquier cuerpo colocado en su presencia y cuya tem-
peratura estd sobre cero, es, por el contrario, un manantial de calor para otro cuerpo
cuya temperatura sea inferior 4 la del hielo.
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Fig, 648.—Estructura del Sol. Aspecto de la fotoesfera y de la envolvente cromoesférica
C.nmhuslh}n, es decir, ciertas acciones fisicas 6 quimicas, reciben el nombre de manan-
tiales de calor, A nuestro juicio, hay en esto una confusién enojosa entre la cauls(a (‘ el
efecto, porque en realidad son modos de produccién, y no tn;uiuntialcs de calor ;

_Pur ultimo, 4 veces se clasifican estos manantiales en permanentes y tmnp-:;‘a]es 6)

a‘cc@uutalcs, en naturales y artificiales, en c6smicos y terrestres; pero {:u;lnc) estas c[a;:;i.-
[1cac1011gs no estin basadas en la naturaleza misma de las C('}sa:s. no nos ensefiarian
nada mas que el estudio particular de cada especie de manantial. L%mitérm)nos. pues, a
pasarlos revista unos tras otros, empezando por el mis importante de todos l lo 1 ;
nos para la Tierra, por el Sol. - 5

. Este Vustru se compone de un nicleo incandescente, cuyos contornos claramente li-
mlttarlus to{x_‘nmntul disco visible y cuya superficie es lo que se llama la fozoesfera; sobre
esta superficie descansa una capa relativamente delgada de hidrégeno inca

de la cual parten llamaradas iintcrmitontcs fl:e{i:l'hd ld ’ h“‘lm_-"um ]n('d“d?bfjcntc’
: ste mismo gas, y que ha recibido el
11«{111!:1‘0 de cromoesfera. Finalmente, por encima de ésta hay una envolvente mucho
:nus ci.1r;n'cc.‘i(la y dilatada, cuya existencia solamente ha pn:lL‘-Eo comprobarse durante
0s eclipses to.tnics de Sol y que se llama la corona. Estas envolventes sucesivas del
ntcleo si;)lzn‘ forman en su alrededor una atmésfera gaseosa mds 6 menos compleja

pPero eminentemente absorbente, como lo prueban el andlisis del espectro solar y Id\
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numerosas rayas que lo surcan, segin hemos visto. Por lo que respecta al nucleo, los
astrénomos no estan acordes acerca de su naturaleza, pues mientras unos lo consideran
como un solido 6 un liquido incandescente, otros lo tienen por una masa gascosa in-
candescente también, Mis adelante diremos qué hipotesis se han formulado para ex-
plicar cémo se renueva y mantiene la inmensa provisién de luz y de calor que radia
en torno suyo en el espacio y cuya intensidad no parece haber variado perceptible-
mente desde hace millares de afios.

Pero, merced 4 los aparatué que vamos & describir, se ha podido medir esta inten-
sidad tal cual llega 4 la superficie del globo terriqueo, cuando ha atravesado las capas
atmosféricas; y teniendo en cuenta las horas de observacién 6 las distintas alturas que
el astro ocupaba sobre el horizonte, ha sido posible deducir de ellas la absorcién de ca-
lor que resulta de la interposicion de la atmosfera terrestre. Fsta absorcién es un hecho
que todos podemos comprobar, por cuanto vemos y experimentamos sus efectos; la in-
tensidad de la accién directa de los rayos solares va creciendo & medida que crece su
altura, llegando el méximum en el momento de su culminacion meridiana. Asi también,
esta intensidad maximum varia a su vez considerablemente, y por la misma razon, con
la estacion del afo (1).

De Saussure hizo los primeros experimentos acerca de este asunto. Este fisico ob-
servaba con un aparato de su invencion, el keliotermometro, ¢l cual consistia en un
termémetro invertido, cuya bola dada de negro ocupaba el interior de una caja de cor-
cho, de paredes dadas de negro también y cerradas con placas de vidrio. De Saussure
exponia este aparato 4 la accion perpendicular de los rayos del Sol y anotaba el nume-
ro de grados que subia el termometro al cabo de un minuto.

Sir John Herschel hizo observaciones del mismo género en el Cabo de Buena Espe-

' ranza, valiéndose de un aparato anilogo, al que daba el nombre de actinometro.

Por tltimo, Pouillet midié en Paris, en 1837, la intensidad de la radiacion solar por
medio de un método y de un instrumento que vamos 4 describir.

21 instrumento de que se servia este fisico para dicha medida, y al que llama pir-
Leliometro, es €l reprc:scntado en la figura 649. Como se Ve, en su parte superior con-
siste en un vaso cilindrico de plata muy delgada cuya cara vuelta al Sol estd dada de
negro de humo. Este vaso 6 recipiente estd lleno de agua, marcando la temperatura
del liquido un termometro cuyo depdsito penetra en el interior del cilindro y cuyo tubo
esti resguardado por otro de latén con una ranura longitudinal al través de la cual se
ve el nivel del mercurio. En el otro extremo del tubo hay un disco del mismo didme-
tro que el recipiente cilindrico, el cual recibe la sombra de este wltimo, y permite com-
probar si la superficie ennegrecida estd expuesta perpendicularmente 4 la direccion de
los rayos del Sol, lo cual sucede cuando la sombra circular del disco superior cubre
exactamente el inferior. Véase como se hace el experimento.

Empiézase por tomar nota de la temperatura del instrumento, y luego se expone
su cara ennegrecida hacia una porcion de cielo sin nubes, pero de modo que no le dé
ol Sol. A los cinco minutos la radiacién motiva cierto descenso de temperatura. Vol-

(1) Entiéndese que no debe confundirse la temperatura del aire. al sol, con el calor ra liado directamen-
te por el astro, A igualdad de altura, esta es la misma en invierno que en verano, cuando las condiciones re-
lativas 4 la transparencia del aire y 4 su estado hierométrico son las mismas; al paso que sucede lo contrario
con la temperatura del aire. En las altas montafias, 4 1a sombra y estando el cielo enteramente despejado, hace
frio, mientras que la radiacifn solar es en ellas muy intensa, en razbn del menor espesor de las capas aéreas

y de la absorcidn menor que es su consecuencia,
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viendo entonces el apar: acia el Sol, 1 :
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recibido & causa de la exposicién directa 4 los rayos sol t' . ]h T l BrEae
a ayos solares, se tendrd la elevacion de

temperatura total, y por consiguiente se podra calcular el nimero de calorfas absorbi
das durante un minuto por una g s
superficie igual 4 la del disco
ennegrecido.

Como se comprenderi, esta
cantidad de calor depende de la
elevacion del Sol sobre el hori-
zonte, porque los rayos calorifi-
cos de este astro han tenido que
atravesar capas atmosféricas an-
tes de llegar d la superficie de la
Tierra, cuyas capas absorben una
cantidad tanto mds considerable
de dichos rayos cuanto mayor
es su espesor. Pouillet ha g:rw—
curado averiguar la ley de la
intensidad calorifica ll.url Sol a

medida que varia la altura del

astro, y ha deducido de ella la
absorcion ocasionada por la at-
mosfera cuando el Sol estd en el

zent, absorcion que varia entre

ciertos limites segin la pureza
de la atmodsfera, y que
a ‘(lhlllJb[LIrl, y que puede . 649.—Pirhelidmetro de Pouillet
llegar & 0,25, es decir, 4 la cuarta
parte del calor que recibiria el s i : isti
I i calor que recibiria el suelo si aquélla no existiese. Considerando el calor total
recibido po misferi / igui
i por un hemisferio entero y por consiguiente con todas las oblicuidades posi-
les, se ve é rcion absorbi - d : :
, “-L. que la proporcién absorbida por la atmésfera si el cielo estuviese entera
mente despejado, estaria ati i l s
lespejado, estaria ain yrendida entre los cuatro y ci ici
e \{,l ¥ a 2 comprendida entre los cuatro y cinco décimos del calor
dll - ‘ & 2ITéE Asi S ]
mitad por el Sol 4 la Tierra. Asi pues, el suelo apenas recibe la mitad del calor solar
tad que se distribuy L i icui |
ad que se distribuye desigualmente segtin la oblicuidad de los rayos; la otra mitad
caldea la atmosfera. t
By i e R
! {:, niendo distribuido con uniformidad el calor que 4 la Tierra llega, Pouillet ha
calculado que centimetro cuz i [ i
i .i\l que un centimetro cuadrado recibe 0,441 caloria por minuto; es decir, la can
1dad de calor suficiente para elevar ; i g aay
e ] r suficiente para elevar un grado la temperatura de 08,441 de agua. En
ano, cad: va1 {1 N A -l o p - - 4 : 3 o
g0 ada centimetro cuadrado recibe 231,675 calorias: la cantidad de calor recibido
en un afic " la Tierre A Seri i
i » por la Tierra entera seria bastante para derretir una capa de hielo de 31 me-
ros de espesor que rodeara todo el globo. ;

De la canti > calor recibi
a cantidad de calor recibida anualmente por la Tierra se puede deducir el calor
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total radiado por el Sol en el espacio. Para esto basta calcular cudntas veces estd con-
tenida la superficie de un circulo maximo terrestre en la superficie de una esfera que
tuviese por centro el del Sol y por radio la distancia de este astro @ nuestro globo. Un
caleulo facil da por resultado 2,150.000,000; de suerte que el calor interceptado por la
Tierra es tan sélo la 2,150.000,000." parte de la radiacién solar entera. “Si el calor
emitido por el Sol, dice Tyndall, se invirtiese en fundir una capa de hielo depositado en
su superficie, liquidaria en una hora un espesor de 732 metros. En el mismo espacio de
tiempo elevarfa 4 la temperatura de la ebullicién 2,000.000,000 miridmetros cubicos
de agua 4 0°. En otros términos, el calor emitido por el Sol en una hora es igual al
que engendraria la combustion de una capa de hulla de tres metros de espesor, que
rodeara al astro; por tltimo, el calor solar emitido en un afio equivale al que produciria
la combustion de una capa de hulla de 27 kilémetros de espesor.,,

Tal es, segtin los experimentos de Pouillet, la intensidad del inmenso hogar que
suministra 4 la Tierra y 4 los demds planetas su provision de calor, ¢ lo que es lo mis-
mo, su provisién de vida y de fuerza mecainica, segun luego veremos.

Varios fisicos han vuelto 4 medir, con posterioridad a Pouillet, la accién calorifica
de los rayos solares, ya en la superficie del suelo y con diferentes oblicuidades, ya en
el limite de la atmoésfera teniendo en cuenta la absorcion por las capas de aire. Antes
de consignar los resultados obtenidos, digamos algo acerca de las observaciones hechas
de 1832 4 1842 por Forbes y Kamtz en Brienz y en el Faulhorn con el heliotermome-
tro de Saussure, es decir, en dos puntos cuya diferencia de altitud es de 2119 metros,
Segiin estos fisicos, el haz de rayos calorificos solares se divide al penetrar en nuestra
atmésfera en dos partes, una de ellas compuesta de los rayos facilmente absorbibles y
otra de los que se resisten 4 toda extincion; los primeros forman los ocho décimos, y
los segundos los dos décimos del haz total. Por lo tanto, la atmosfera es termocroica,
segun lo han demostrado también los experimentos de Melloni. En 1853, de Gasparin
hizo investigaciones relativas 4 la influencia de la radiacion solar sobre la vegetacion;
el aparato de que se sirvio se componia de una esfera de cobre de 10 centimetros de
di4metro, cubierta de dos capas de barniz mate con negro de humo, y que contenia
interiormente el depdsito de un termometro muy sensible. Los experimentos que hizo
en febrero en Tarascon le demostraron que la atmosfera absorbia entonces los 0,32
de la radiacion solar total. En mayo el mismo aparato daba, en Versalles, 0,57 @ las
ocho de la mafiana, 0,27 4 las doce y 0,24 4 las seis de la tarde. Estos resultados con-
cordaban con los de Pouillet.

En estos tltimos afios se ha reproducido la cuestion, y aumentado el valor nume-
rico de la constante solar, deducida de nuevas observaciones. Empleando M. Crova
unas veces el pirheliometro directo de agua de Pouillet (1), otras veces el mismo apa-

(1) Ademis del pirheliometro anteriormente descrito, al cual daba Pouillet ¢l nombre de pirkeliomelro
directo, este fisico se valia de un ffr;".-;f.-'ﬁ;.u-:;‘m de lentes para el caso en que no se pudieran hacer los experi-
mentos con el aire tranquilo. La modificacion introducida por Crova en el pirhelibmetro de Pouillet consiste
en sustituir el negro de humo, usado como capa absorbente, con un deposito galvanoplastico ligeramente
rugoso que cubria la caja cilindrica del aparato; sobre esta capa de cobre habfa otra de negro de platino in-
timamente adherente, y por tltimo, encima de la superficie platinada se extendia una ligera capa de negro
de humo, Segilin Crova, exponiendo 4 la luz solar la supeificie brudida de Ia caja de plata cubierta de una 0
muchas capas de humo, como lo hacia Pouillet, la absorcion del calor era incompleta; una parte del calor
obscuro, reflejada por la superficie metalica brufiida, atravesaba el negro de humo, que es diatermano para
estas radiaciones. Tyndall habia reemplazado ya con mercurio el agua del pirheliometro Pouillet, en cuyo

caso la caja que contenia el liquido era de acero y no de plata,
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Ij;ilu en que el agua estd reemplazada por mercurio, y otras en fin un actinémetr
formado de un gran tesmdémetro de alcohol cuya bola ocupa el centro l: TUH‘I'L"E"'J
esférica ennegrecida, hizo en 1875 muchas observaciones de las cu:lus:' 'l-Lth-und \lﬁhlu‘Jf
de la constante solar algo mayor que el de Pouillet. El promedio (h: l‘x;s lea] ‘dl L'“il \dlm
;lu T}:I’”-l:-) c;miu cantidad de calor recibida por minuto en un ccntinllctm] Ll:li:llr:lt:j:
os limites de la atmosfera. Las observaci i
cmmmlamnLCJLUIILSU.I::[:._1.' Il’,aa..ull;fu\‘Ltuc.m-cs,' ljuc]l;_m primeramente en Montpellier, se
po y 4 orillas del mar para evitar las causas de error dimanadas
de una absorcion anormal de calor por los vapores, el humo y el polvo, c: L" ; ‘13'5
error que, por lo demds, varian con el grado de agitacion del :11"1'0 y lcon l,a ::lrisuf):

del viento. Durante el mi AT :
0. Durante el mismo afio, Violle procuré tener en cuenta la influencia que
L&

pucflc ejercer s\;l.nc la iL-|1.‘)lJl'CJi_'_:11 atmosférica la cantidad de vapor de agua contenida en
el alr'c..;\ este ‘uEu\:L‘:, hizo que otro observador, Margollet, efectuase E\s medidas acti-
11ofll|utr1ca:l; al pie del monte Blanco, mientras ¢l media la energfa de la rudiach':n ;okar
;n ilt,ltm-iflt]% Ltn ](_h 1a‘5|luras ch.: la montafia. Empleando un método distinto del de
ouillet, Violle ha deducido como valor de la constante solar 6°,958, nimero algo ma-
yor que el de 6°72, obtenido por aquel fisico, De aqui rcsultan“:."’.-“;_]_ como c:ntidad
de c:dlur que cae durante un minuto en un centimetro cuadrado, '<‘::1 el limite de la
atuu:‘stnjm, cifra que excede mucho del resultado obtenido por Pouillet, 6 sea 1°,7633
Es interesante comparar la influencia de la absorcion atmosférica ;'L,di[brclhtc:'ti‘a-'
tudes; véase 4 este efecto el cuadro siguiente calculado por Violle: | :

Limite de la atmdsfera, .
Cumbre del monte Blanco. B [ 1S '-“-l.w“'
Grands-Mulets, - Y R ; ;;-,w',u
Glaciar de los Boss(ns. , :

Llano de Paris.

1200

. . . . . . . ° 00

(_'_'(11110 se ve, la energia de la radiacién solar que, ateniéndonos 4 los cdlculos de
PQch{{ nos parecia ya tan incomparablemente pujante, es todavia mayor segin las
mis recientes determinaciones. Introduciendo estas nuevas cifras en los c‘nuuci:rlos del
ilustrado fisico, deberemos expresar del modo siguiente la intensidad de la radiaci
calorifica del Sol. 7 e

: “Si la cantidad total de calor que la Tierra recibe del Sol en el transcurso de un
a-no estuviese distribuida con uniformidad en todos los puntos del globo, y se invirtiese
sin pérdida alguna en fundir hielo, seria capaz de derretir una capz.x. de hielo que envol-
viese la Tierra entera y tuviese 33™,4 de espesor, si se adoptan las cifras de Crova
y 42™,1 si las de Violle.,, ,

Asi también: “Si la cantidad total de calor emitida por el Sol se emplease exclusi-

\'amcn‘w en fundir una capa de hielo que se aplicara sobre la superficie del 5.01 y lo
envolviera enteramente, esta cantidad de calor seria capaz de derretir en un mit;uto
una capa de 12™,8 6 de 16™,0 y en un dia una capa de 28 6 de 37 kilémetros,
. ']_)cl‘:cmns afadir con Pouillet que estas determinaciones son independientes (;L toda
jEljtftUSLS sobre la naturaleza propia del Sol, de la materia que lo eompone, de su poder
radiante, de su temperatura y de su calor especifico. Pero su mayor 6 menor exactitud
‘_]Cll’cllxic de ‘la. de los experimentos que han servido para medir radiaciones en la b.lllJL'I'.-
ficie de la Tierra, y sobre todo de la ley que expresa la absorcién atmosférica.

Toumo 1I 2
g3
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TEMPERATURA DEL SOL

Los astrénomos se han ocupado de otras cuestiones relativas 4 las radiaciones so-
lares, tratando, por ejemplo, de averiguar si estas radiaciones son de igual intensidad
en las diferentes regiones,del astro, en las zonas polares y en la ecuatorial; st uno de
los hemisferios envia 4 la Tierra mds calor que el otro; si la temperatura de las man-
chas, en sus nucleos y en sus penumbras, es mayor 6 menor que la de la fotoesfera y
de las manchas brillantes 6 faculas.

Suponiendo que las radiaciones de estas diferentes partes fuesen sensiblemente
desiguales, con'lgn'é-nslcsc que de ello pudieran resultar efectos que interesaran a
nuestro planeta y que en cierto modo pudieran preverse, por cuanto el nimero y
extension de las manchas varia periddicamente. Algunos sabios, como Secchi, Cha-
cornac, Langley, etc., han hecho experimentos con objeto de dilucidar estos puntos
de astronomia fisica: acerca de ellos remitimos al lector 4 las obras especiales en que
se han incluido.

Otra cuestion mas dificil y cuya solucién trae atin divididos d los sabios, tanto fisicos
como astrénomos, es la de la temperatura del Sol; y en efecto, es sobrado compleja. En
el estado actual de los conocimientos astronémicos, el Sol no es una masa homogenea,
se compone de un nicleo esférico, en el que no puede penetrar nuestra vista, a no ser
que se consideren las manchas que lo salpican accidentalmente como aberturas que
dejan columbrar la masa central y la seccién de sus distintas capas. La fotoesfera 0
superficie exterior que limita el nucleo se considera como el foco principal del que
emanan las radiaciones solares; pero estd rodeada 4 su vez de una capa de variable
espesor y en cuyo seno se engendran las protuberancias; esta capa es la cromoesfera,
formada en gran parte de hidrogeno incandescente.

Finalmente, més alld de la cromoesfera hay una atmosfera mucho mas dilatada
y mds enrarecida, cuya presencia origina el fenémeno de la corona durante los eclipses
totales de Sol.

El nicleo solar y sus envolventes sucesivas se hallan, bajo el punto de vista que
nos ocupa, en estados fisicos muy diferentes sin duda; en ellos ocurren fendmenos qui-
micos mal definidos todavia, 4 pesar de los interesantes descubrimientos de que el anali-
sis espectroscépico ha dotado 4 la ciencia, no siendo dudoso que, desde el niicleo interno
hasta las capas exteriores de la fotoesfera, la cromoesfera y la corona, la temperatura
varie en limites muy extensos. De todos modos, si se trata de valuar esta temperatura

experimentalmente, es decir, partiendo de la medida de la intensidad de la radiacion
solar, tal como se puede efectuar en la superficie de la Tierra, es desde luego evidente
i % artida la resultante de las acciones de las diferentes ca
que podra servir de punto de partida la resultante de las acciones de las dilerentes ca-
pas, y no aisladamente la radiacion de la superficie del nicleo, por ejemplo, segun se
entiende generalmente cuando se habla de la temperatura del Sol. Las distintas capas
que rodean este niicleo ejercen en las radiaciones fotoesféricas una absorcion cuya' in-

tensidad total no podemos valuar, ni tampoco la que es especial y propia de los rayos

calorificos de tal ¢ cual refrangibilidad. Las numerosisimas rayas que surcan la parte

luminosa del espectro solar nos informan, 4 la verdad, acerca de la absorcion de esta

parte importante de las radiaciones solares, pero no sobre la absorcion de que puede
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