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cara AB de la cubeta situada delante se ilumina 4 su vez. El propio fendmeno se obser-
varia con dos cristales de fluorina puestos uno junto & otro.

En las citedras de fisica se hace un curioso experimento que consiste en trazar un
dibujo cualquiera en una hoja de papel con un pincel empapado de sulfato de quinina.
Este dibujo apenas se ve cuando se le expone 4 la luz blanca; pero si entre el haz lu-
minoso y el papel se interpone un cristal de color morado obscuro, todas las partes de
la hoja 4 las que no ha tocado el sulfato de quinina permanecen obscuras, mientras que
las lineas del dibujo despiden un hermoso brillo azulado. El efecto es todavia mds sor-
prendente si se opera con luz eléctrica.

¢Qué interpretacion se debe dar 4 estos fenémenos?

Ante todo, hagamos observar que no hay absorcién sensible de luz, puesto que el
haz incidente conserva, cuando emerge de las substancias fluorescentes, la intensidad
y el color que antes tenia. Como no tenia efecto la absorcion sobre las radiaciones lu-
minosas, tratibase de averiguar si el fenémeno procedia de la absorcién de las radia-
ciones quimicas, y asi lo ha demostrado en efecto el andlisis espectral.

Por otra parte, la luz fluorescente analizada con el prisma ha dado, en la mayoria
de las substancias, espectros constituidos del mismo modo que los de la luz del haz
incidente. Asi, la luz difundida por el bisulfato de quinina, por la fluorina ¢ la esculina
se compone de todas las radiaciones desde el rojo hasta el morado. Sin embargo, el
cristal de urano y la clorofila dan espectros formados de rayas brillantes, separados por
bandas obscuras.

Pero hay una ley general demostrada por los experimentos de Stokes, y es la si-
guiente: los rayos que, por su accion sobre las substancias fluorescentes, dan motivo 4
la produccion de la luz, tienen mayor refrangibilidad que los de esta luz especial. Por
lo comiin, las radiaciones quimicas son las absorbidas por la substancia fluorescente y
transformadas luego en radiaciones luminosas.

VII

TRANS'FOR'.\IACIKSN DE LAS RADIACIONES. — CALORESCENCIA

De los hechos que acabamos de describir en los articulos anteriores resulta que en
ciertos cuerpos puede producirse luz sin que lleguen & la temperatura necesaria para la
incandescencia, y sin que intervengan los fenémenos quimicos que acompafian 4 la com-
bustién. El cardcter comin de la fosforescencia y de la fluorescencia consiste en que
tanto uno como otro fenémeno tienen por causa la transformacién de algunas de las
radiaciones de un foco. Una parte de la fuerza viva de las ondas emanadas queda ab-
sorbida, dando origen @ una radiacién nueva compuesta de vibraciones menos rapidas,
cuya longitud de onda es mayor; en una palabra, 4 causa de esta transformacién se ha-
cen visibles otras radiaciones que por lo comiin no lo son y que pertenecen 4 la parte
quimica del espectro.

iPuede ocurrir lo contrario, esto es, la transformacion de radiaciones menos refran-
gibles en otras que lo sean més? Cuestién es esta ya planteada y que el fisico in-
glés Tyndall ha resuelto del modo siguiente. Con tal objeto se ha valido de la propiedad
que tiene una solucion concentrada de yodo en el sulfuro de carbono de absorber casi
completamente los rayos luminosos y de transmitir, por el contrario, casi completamente
también los rayos de la parte infra-roja del espectro.
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Llenando de esta solucién una redoma, se ve ficilmente que el color morado obs-
curo de la masa liquida intercepta la luz hasta el punto de no percibirse en ¢l ningtin in-
dicio luminoso, al paso que poniendo en el foco de esta especie de lente yesca, papel &
polvora, los rayos calorificos obscuros asi concentrados producen su incandescencia (fi-
gura 542).

Tyndall adoptaba como foco radiante el arco voltaico producido entre los conos de
carbén de un regulador foto-eléctrico. Estos carbones estaban colocados en el interior
de una camara estafiada, en coincidencia con el foco de un espejo concavo que en-
viaba el haz luminoso 4 una redoma llena de la solucién yodada de sulfuro de carbono.
Empleando una redoma de 17 centime-
tros de didmetro, ha visto inflamarse un
pedazo de papel negro en el foco de
aquélla y caldearse una placa de platino
hasta el rojo; con otra redoma de 8 cen-
timetros la placa se calenté al rojo cla-
ro, y al blanco con otra mds pequefia.

Describamos, tomandolos del mismo
Tyndall, los efectos producidos en el
foco conjugado del espejo, cuando el
haz convergente de luz eléctrica atra-
viesa una vasija que, en un espesor de
6 centimetros, contenga la solucién de
yodo:

“El calor del foco, dice, es suma-
mente fuerte; pueden fundirse en ¢l
placas de plomo y de estano dadas de
negro de humo, y se ha agujereado y
derretido en poco tiempo un pedazo
grueso de metal fusible. Una lamina de
zinc ennegre‘:ida y puesta en el foco se Fig. 542.—Separacion de las radiaciones luminosas
inflama, y haciéndola pasar lentamente y calorificas por el sulfuro de carbono yodado
4 través del foco, se la puede mantener

en estado de ignicién hasta que se consuma enteramente. Un alambre de magnesio,
aplanado en su extremo y ennegrecido, se inflama también y arde con mucho resplan-
dor. Es fécil encender instantdneamente un cigarro en el foco obscuro.,,

Sin embargo, Tyndall observa que en varios casos “los cuerpos expuestos 4 los ra-
yos invisibles eran mds 6 menos combustibles. Su intenso brillo, debido en gran parte &
la combustion, a la accion del oxigeno de la atmosfera, no probaba de un modo con-
cluyente que hubiese aumentado la refrangibilidad de los rayos.,,

Para hacer patente este aumento, practico experimentos andlogos en cuerpos no
combustibles, 6 en otros que lo eran, pero situados en un espacio privado de hidroge-
no. “No he dejado de elevar, dice, al calor blanco liminas de platino piatinado, ya al
aire libre, ya en el vacio. El platino caldeado al blanco, visto al través de un prisma de
sulfuro de carbono, da un espectro rico y completo. Todos los colores, desde el rojo
hasta el morado, brillan con extraordinario fulgor. Las ondas de donde provenian pri-
mitivamente estos colores no tenfan rayos visibles, ni rayos ultra-morados mezclados con
ellos; eran exclusivamente ultra-rojos. La accion de los dtomos de platino los hace pasar
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del estado de rayos de calor al de rayos de luz. Los rayos caen sobre el platino vibrando
de cierto modo, y se separan de ¢l vibrando mas rapidamente; con lo cual ha aumen-
tado su refrangibilidad, y de invisibles que eran se han hecho visibles. Para expresar
esta transformacién de los rayos ca-
lorificos en otros de mayor grado de
refrangibilidad, propongo la palabra
calovescencia, que armoniza perfec-
tamente con la de fluorescencia in-
troducida por el profesor Stokes, é
indica la naturaleza de los efectos a

que se aplica.,,

VIII

DESCOMPOSICION DE LA LUZ POR ABSORCION

Hemos visto que los cuerpos so-
lidos, liquidos & gaseosos, conside-
rados como medios con respecto 4 la
luz, se dividen en opaces y transpa-
rentes 6 didfanos. Los primeros no
se dejan atravesar por la luz que, al
llegar 4 su superficie, se refleja 6 di-
funde, es decir, vuelve al medio de
donde ha partido; los segundos, por

el contrario, transmiten la luz que
penetra en mayor 6 menor cantidad
Fig. 543.—Experimento de Tyndall. Fenomeno en el interior del nuevo medio.

de calorescencia ;Hay cuerpos dotados de opacidad

absoluta? ;Los hay de transparencia

absoluta? No. Si los metales, por ejemplo, interceptan completamente la luz, consiste en
que siempre se les emplea de cierto espesor. Un experimento ya antiguo (hecho por
Newton) prueba que el metal mas denso después del platino, el oro, da paso 4 cierta
cantidad de luz, para lo cual basta reducirlo 4 hojas sumamente delgadas. Pegando 4
una placa de cristal una hoja de oro de las que fabrican los batidores, y mirando 4 tra-
vés de ella la luz de una bujia 6 la del cielo, se percibe un resplandor azul-verdoso
muy marcado. Esta coloracion de la luz transmitida demuestra que no procede de una
hendedura 6 raja que hubiera en la hoja de metal, sino que ha atravesado realmente
la substancia misma del oro. La plata, reducida también 4 hojas sumamente delgadas,
da paso 4 una luz verde. Lo propio sucede con otras muchas materias, que parecen
opacas y lo son en efecto cuando tienen cierto espesor, pero que adquieren diafanidad
6 transparencia tan luego como se las reduce 4 placas delgadisimas. En este caso se
encuentran muchos de los pequefios objetos que se examinan en el portaobjetos del
MiCroscopio; su extraordinaria tenuidad los hace visibles por transparencia; tales son
los infusorios, las células vegetales y varias substancias minerales

Asi también, los medios que parecen dotados de la mayor transparencia absorben

en realidad wna parte de la luz que los penetra. El agua mds pura parece absolutamente
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limpida en corta cantidad ¢ cuando forma una delgada capa; los objetos conservan 4
través de ella su brillo y parecen tan luminosos y distintos como si la capa liquida no
existiera, propiedad que se nota mucho més en el aire. Sin embargo, tan luego como el
agua mas limpida y méas pura tiene cierta profundidad, su transparencia disminuye, y
en breve se advierte en alto grado la absorcién de la luz; por una parte, los objetos
vistos d través del agua son cada vez menos distintos hasta hacerse invisibles; por otra,
adquieren una coloracién que es la del agua misma vista por difusién. En cuanto 4 la
luz transmitida, aparte de la diminucion de intensidad que sufre 4 su paso por el liquido,
ha adquirido un color que es generalmente diferente del que presenta en la reflexion.

- Asi, las radiaciones luminosas, al atravesar los medios dotados de una transparen-
cia relativa, se extinguen 6 quedan en parte absorbidos. ;En qué consiste esta absor-
¢ion, y como varia segtn la naturaleza de las substancias, su espesor, etc.?

Consistiendo la luz en un movimiento ondulatorio, en una mezcla de cierto nimero
de vibraciones que difieren por sus periodos, como lo prueba la diferencia de refrangi-
bilidad de sus diversos rayos, el movimiento que la constituye no puede ser destruido;
es una consecuencia de lo que se llama en mecénica el principio de la conservacion
de las fuerzas vivas (1). Como este movimiento no queda anulado, naturalmente ha
de transformarse. En los articulos que preceden hemos descrito varios modos de esta
transformacién. Hemos visto que ciertas radiaciones se convierten en calor, es decir, en
vibraciones menos rdpidas; otras substancias tienen la propiedad de transformar algu-
nas radiaciones luminosas 6 quimicas en otras radiaciones menos refrangibles, aunque
visibles siempre, correspondiendo 4 estos cambios los fenémenos de fosforescencia y de
fluorescencia. Describamos algunos de los fenémenos que caracterizan la absorcion de
la luz por diferentes medios,

Un medio es incoloro cuando deja pasar todos los rayos coloreados del espectro
desde A hasta H, 6 por lo menos cuando los debilita 4 todos en la misma proporcion.
En este caso se hallan el vidrio, la sal gema, el agua y el aire, por lo menos cuando
son muy densos, pues siendo entonces perceptible la absorcién desigual de ciertas ra-
diaciones, los medios adquieren el color que resulta de la transmisién de las radiacio-
nes no absorbidas. Mds adelante trataremos de esa coloracién por lo que respecta al
agua y al aire. En cuanto 4 la sal gema, presenta la particularidad de que también da
Paso 4 los rayos de la parte obscura del espectro y 4 los de la parte quimica.

Es de notar que los cuerpos neg7os, que extinguen los rayos luminosos de todos
colores, absorben también los ultra-morados, mientras que dejan pasar las radiaciones
calorificas obscuras; la sal gema, el alumbre y el cuarzo ahumados se hallan en este
caso. Hemos visto que la solucién de yodo en el sulfuro de carbono, que es roja cuando
forma una delgada capa, extingue casi completamente la luz solar si tiene uno 6 dos
decimetros de espesor; pero contintia siendo transparente para las radiaciones de calor.

(1) Citemos lo que dice Fresnel acerca de este punto: “Los cuerpos negros y aun las superficies meta-
licas menos brillantes no reflejan, ni con mucho, la totalidad de la luz que cae sobre su superficie; los cuer-
pos imperfectamente transparentes, y hasta los méas diafanos cuando son bastante gruesos, absorben también
(para valerme de la expresién usada) una cantidad notable de luz incidente; pero de esto no debe deducirse
que el principio de la conservacién de las fuerzas vivas no sea aplicable 4 estos fenémenos: al contrario, de la
idea més probable que pueda formarse acerca de Ia constitucién mecénica de los cuerpos resulta que la suma
de las fuerzas vivas debe ser siempre la misma (mientras no cambien de intensidad las fuerzas aceleradoras
que tienden 4 colocar de nuevo 4 las moléculas en su posicién de equilibrio), y que Ia cantidad de fuerzas
vivas que desaparece como luz se reproduce como ealor.,
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Entre los medios diafanos ¢ incoloros y los cuerpos negros que interceptan la Iu'z
se colocan los cuerpos transparentes coloreados que absorben con desigtialdad los di-
versos rayos del espectro y cuya coloracion varia a veces totalmente segtn el espesor,
y otras veces segun la temperatura. ‘

Merced al estudio de los espectros de la luz que ha atravesado tales medios se pue-
de medir Ia absorcién de varias radiaciones y averiguar en virtud de qué concurso de
rayos adquiere el medio la tinta que le caracteriza. Para observar la influencia del es-
pesor se da 4 la materia coloreada la forma de un prisma de dngulo agudo, de'modo
que el grueso vaya variando progresivamente del vértice 4 la base. Y no tan solo su-
cede que el color de las substancias se obscurece conforme aumenta el ESPEsOT, SN0
también que algunas cambian asi completamente de color, fenémeno cenomdo_con el
nombre de dicroismo & policroismo. El ilustrado inglés M. Gladstone ha estudiado de
una manera muy ingeniosa la influencia del espesor en el color de los medios, asi como
los espectros de absorcién que explican, por la sola inspeccién de su fgrma, los cambios
de color que de ella resultan. He aqui, segin G. Salet, como ha procedido M. Gladstone
con las sales de colores, como el cloruro de cromo, el permanganato de potasa y el
cloruro de cobalto.

«I lena un prisma hueco de cristal de la solucién que se propone examinar, y luego
mira 4 través de un prisma de vidrio una ranura muy estrecha y luminosa situada de-
tras del prisma hueco y perpendicularmente 4 sus aristas principales. Gracias 4 esta dis-
posicién, los rayos transmitidos por los diferentes puntos de la ranura han de atravesar
espesores crecientes de liquido, desde uno insignificante hasta el que basta para inter-
ceptar casi toda luz.,,

El estudio de los espectros de absorcion es también interesante para los quimicos,
por cuanto dichos espectros caracterizan casi siempre la substancia estudiada. Tomemos
como ejemplo la materia colorante de la sangre. “Cuando se mezcla, dice M. Buignet
en sus Manipulaciones de fisica, una 6 dos gotas de este liquido con cuatro 6 cinco
gramos de agua, y después de introducir la mezcla en una pequefia cubeta de vidrio de
caras paralelas, se coloca esta cubeta delante de los colimadores del espectroscopio,
se notan en el espectro producido dos anchas fajas obscuras, cuya posicion es constante
é invariable. Ambas estdn situadas entre las rayas D y E, pero una en el amarillo y otra
en el verde..... Esta propiedad de dar dos fajas ¢ bandas de absorcion situadas como aca-
bamos de decir, pertenece 4 la kemoglobina 6 glébulo sanguineo combinado con oxi-
geno. Segiin Hope Seyler, un liquido que no contenga mds que 0,0001 de hemo-
globina, examinado a un espesor de 0™, 01, sigue presentando distintamente las dos
bandas.,,

“Basdndose unicamente en el procedimiento espectroscdpico, pudiera temerse, afa-
de M. Buignet, el confundir la hemoglobina de la sangre con ciertas substancias colo-
rantes rojas 6 violadas; pero la experiencia demuestra que no es asi. El jugo de cere-
zas, los infusos de mirtilo, palo Brasil, rubia, vino tinto, y los colores de anilina, los
hiposulfitos, meconatos y sulfocianuros feérricos, producen muchos cambios en el as-
pecto del espectro; pero nunca bandas de absorcién que puedan confundirse con las de
la sangre. Verdad es que la coc/unilla en solucién amoniacal da dos bandas que exa-
minadas superficialmente podria confundirselas con las de la sangre; pero la posicién
de estas bandas no es la misma, y el sulfuro de amonio no hace aparecer la banda de
Stokes. Por consiguiente, se puede presumir con fundamento que se trata de una man-
cha de sangre, siempre que el liquido observado con el espectroscopio forme dos ban-
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das de absorcién comprendidas entre las rayas D y E, y que estas bandas desaparez-
can bajo la accién del sulfuro de amonio para ceder el puesto 4 una sola situada en el
espacio claro que aquéllas dejaban entre si. No puede desconocerse la importancia
que estos casos presentan para la comprobacion de las manchas de sangre en quimica
legal.,

Volvamos & los fenémenos de coloracion debidos 4 la absorcion desigual de los ra-
yos coloreados de la luz blanca cuando ésta atraviesa ciertos medios.

Tomemos un cristal encarnado, cuyo color se debe al protéxido de cobre. Si se exa-
mina el espectro de la luz que atraviesa una lamina de este cristal, vese que se reduce
4 la parte roja; las fajas obscuras que ocupan otras partes del espectro indican los colo-
res que han sido més absorbidos. En un cristal purpireo predominan las partes roja y
morada; el verde y los colores inmediatos son los més absorbidos. El color de las sales
de niquel y de los cristales verdes se debe 4 la absorcién de los colores extremos del
espectro, en el rojo y el morado; con un espesor creciente, el verde predomina cada
vez mds y acaba por quedarse solo.

Como ejemplos de dicroismo procedentes de la variacion de las partes del espectro
absorbidas conforme va variando el espesor, citaremos el vino afiejo, el aguardiente, la
infusion de azafrdn, el cristal amarillo, etc., que son amarillos cuando el espesor es
poco y cuyo matiz pasa al rojo y al pardo-rojo & medida que la luz atraviesa espeso-
res crecientes de estos medios. Las sales de cromo y de manganeso dan paso 4 dos
clases de rayos, y sus espectros tienen dos méximas, una en el rojo y otra en el verde;
cuando el espesor aumenta, el rojo predomina y el color se torna livido y rojizo. El
azul cobalto ¢ el cristal azul que, 4 poco espesor, presenta el color 4 que debe su nom-
bre, se vuelve cada vez mas rojo d medida que este espesor aumenta. '

El doctor Bréwster ha hecho interesantes experimentos relativos 4 la influencia del
calor en la fuerza de absorcién de los medios coloreados, y ha reconocido que esta
influencia obra de distinto modo segiin las substancias, disminuyendo la absorcién en
las unas y aumentindola en las otras. “Habiendo calentado al rojo, dice, un cristal
purpuireo que absorbia la mayor parte del verde, del amarillo y del rojo interior 6 el
mds refrangible, le expuse 4 un calor muy fuerte; cuando su color rojo hubo pasado,
observé que la transparencia del cristal habia aumentado y que transmitia libremente
el rojo interior, el verde y el amarillo, absorbidos antes en gran parte por él. Sin em-
bargo, este efecto desapareci6 gradualmente, y cuando el cristal se enfri6 del todo, re-
cobré su primera fuerza de absorcién. En cambio, si se calentaba del mismo modo un
pedazo de cristal verde-amarillento, perdia casi enteramente su transparencia. Al reco-
brar su color primitivo, pasaba por varios matices verde-aceitunados; pero, después de
enfriado, era menos verde que antes del experimento. Sometiendo el rubi balaja 4 altas
temperaturas, observé que su color rojo se transformaba en verde, el cual se convertia
4 su vez en pardo 4 medida que el rubi se enfriaba, hasta que hubo adquirido de nuevo
su color primitivo.,,




