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Y PREEMINENCIAS. 

l. 

No poco seduce, cuando de ligero se discurre por la cima de nuestras le­
ye.� ::.oadémicas, ver que de los dos grados conferidos por las Facultades, e l  

.r ,. de licenciado primero y e l  de doctor despues, aquel en las carreras especu­
lativas (Ciencias, Filosofía y Letras) sólo habilite para desempeñar cáteuras 
de Institutos de segunda enseñanza, y éste sea requisito indispensable para 
el catedrático de Facultad, y en las carreras de aplicacion (Jurisprudencia, 
Medicina, Farmacia) quien posea aquel, sólo pueda ejercer, y á quien ador­
ne éste, se le permita explicar. Pero cuaado algo más detenidamente va uno 
tanteando los cimientos en que descansan tales derechos anejos á tales títu­
los, camina de sorpresa en susto, reconociéndolos cada vez más flojos y de­
leznables, y á poco medrosa que sea su imaginacion, acaba por figurársele 
que tiene ante sí una columna de no escaso cuerpo, con un capitel tan pri­
moroso que, á fuerza de afiligranarle, apenas le dejó el artista macizo algu­
no, y encima una pesada fábrica que amenaza por momentos convertir el 
capitel en finísimo polvo, bajando ella á buscar más durable �poyo en la fir­
me columna. 

Porque existiendo entre los conocimientos del Instituto y los de la Uni­
versidad notoria diferencia, y llamado el licenciado de las carreras especu­
lativas á ocupar sólo cátedras de segunda enseñanza, parece que ante todo 
debía estudiar ámpliamente en la Facultad lo que en el Instituto ha de ense­
ñar reducido á puros elementos, y que guardándose un justo medio, de otras 
materias en que al doctor correspondería ser aestro, el licenciado debiera 
ser tan sólo mero iniciado, habiendo en conocimieutos casi tanta distancia 
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Je él al docLol' como del alumno de Instituto á su profesor. Mas ¿cómo coti1-
paginar ésto con que para obtener el primer grado sean menester cuatro cur­
sos, compuesto cada uno de dos ó tres asignaturas, algunas de leccion diaria, 
y que para aspirar despues al segundo, baste un sólo curso formado de dos 
ó tres asignaturas, todas de leccion allerna? ¿Tal cual hora de algunos días, 
ele unos cuanLos meses, de un sólo año· basLan para dar al doctor tan gran 
superioridad sobre el licenciado que la Universidad pueda con razon fran­
quear sus cátedras al uno J dejar en el umbral al oLro? Concedamos, aunque 
sea mucho conceder, que esas asigoaLuras son las más difícifes ele la carre­
ra: ¿por qué, entónces, se las estudia en tan poco tiemp<>? Sier•npre queda en 
pié que quien tao próximo se baila á ·ser doctor, es sobradamente licenciado, 
y que quien tao poco há pasó por la licenciatura, es mezquinamente doctor: 
ó el uno sabe harto para catedrático de Instituto, ó el otro· no lo bastante 
para catedrático de Facultad. 

¡Pues qué en las carreras de aplicacioo! Al pronto, no atendiendo sino 
al principio de la clistincion <le los derechos y no á la manera como el pri11 
cipio se aplica, reputa uno sábio y profundo el espíritu de la ley, creyendo 
que ha alcanzado{¡. marcar la diferencia que debe existir entre el hombre 
que aprende manuales y el que medita sobre Lrataclos; entre el que se fija en 
lo presente y determinado, y el que en la niebla de lo pasado busca el 
gérmen de lo actual y en la niebla de lo actual el gnrmen de lo futuro; entre 
el que es llamado á recordar el fallo de la ciencia en los puntos en que lo ha 
dado unánime ó poco ménos, y el que es llamado á aconsejar y-·llÚn 
resol ver en cuestiones objeto todavía de reñida contienda: en una palabra, 
entre el hombre del momento y el de la consulta prolongada. 

Mas para que así fuera, un licenciado en leyes, por ejemplo, debiera cir­
cunscribirse á estudiar puramente la legislacion actual, sin cuidarse de an­
tecedentes históricos ni ele altas razopes filllsóficas: qué ley rige, y cómo 
ha de interpretarse; hé aquí todo. Al paso que el doctor buscaría en Có­
cJigos anteriores la derivacion del de nuestros dias; en la comparacion del de 
unos tiempos cou los de oLros y en el cotejo del de un país con los de otros, 
qué,espíritu general Liene la legislacion, qué hay en ella de comun y univer­
sal; en el esLudio de los misteriosos pliegues de nues�ro sér qué Lrascenden­
tales razones se descubren para tener un deber que cumplir ó un derecho 
que reclamar; y en el exámen de las necesidades y complicaciones sociales, Y. 
en el de sus encontrados intereses, cuál es la parLe de equidad y jusLicia, y 
cómo males futuros pueden con tiempo con acertadas medidas prevenirse. 
A él más especialmente corresponderla estudiar el Derecho romano y las Le­
yes de ParLida y el Fuero real, etc.: á él la Filosofía del Derecho; á él más 
de lleuo que al licenciado la Economía política y cualquier otra ciencia poli­
tica y social. Para interpretar y record:ir leyes vigentes, el licenciado; para 
aconsejar, al modificarse las actuales ó dictarse otras nuevas, el doctor. 

Y algo análogo pudiera decirse de la Facultad de Medicina. 
Pero no es así, sin duda, como la ley lo entiende. Prueba de ello que el 
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licenciado en leyes, con sólo ese Lítulo, tanto puede �er abogado como juez 
y fiscal: tan magistrado de una Audiencia ordinaria, como del Tribunal Su­
premo: quizás no haya pleito que no gane ni Consejo en que no se le consul­
te á cada paso y se le escuche siempre con respeto; todo le es dado: inter­
pretar leyes y preparar otras nuevas; todo, ménos explicar en la Universi­
dad. ¿ Y por qué? porque no es doctor; y ser doctor significa haber estudia­
do dos asignaturas en un solu curso. 

A su vei un licenciado en Medicina y Cirujía puede curarlo todo: lo mis­
mo pulmonías, fracturas y quebrantos corrientes que casos dificilísimos de 
Cirujía y otros aún más complicados de Medicina: tanto cura las enfermeda­
des del campo como las del salon y gabinete: tan es médico del artesano y el 
labrador, como de la nerviosa, el loco, el pensador y el ambicioso; y si en el 
lecho del dolor yace moribundo algun Mirabeau ó algun lord Chatam, el li­
cenciado puede fijar en él sagaz mirada, y si á la naturaleza férrea del uno, 
devuelve su anterior vigor, ó en la preciosamente gastada del otro infunde 
todavía algun duradero aunque débil aliento, todo un pueblo batirá palmas; 
pero ¡ay del médico, si embriagado por el entusiasmo se dirige á la Uaiversi­
dad á explicar lo que tan bien sabe ejercer! Se le dirá: no sois doctor, y vos, 
que sabeis salvar la existencia más preciosa en el más apurado tronce, no 
podeis explicar. 

¡Qué pensar llegados aquí! Si el doctor á quien se autoriza para expli­
car, ha estudiado sólo un curso más que el licenciado á quien solo se per­
mite ejercer, si así la suma de conocimientos relativos á la profesion que 
posea el uno ha de ser con muy corta diferencia la que posea el otro; para 
dar algun sentido á la ley, habrá de suponerse que en las asignaturas en ese 
curso expuestas se encierra la clave de la enseñanza. Pero aquí surge al paso 
una dificultad: si enseñar no es ejercer, si cuando ya esto se sabe, aún se 
requiere un curso especial para aprender aquello, ¿por qué la ley no ha sido 
consecuente generalizando la distincion? Tan carrera práctica como la de un 
abogado. médico ó farmacéutico, es la de un ingeniero ó arquitecto: luego 
debiera análogamente haber ingenieros y arquitectos licenciados que ejer­
cieran é ingenieros y arquitectos doctores que enseñaran. Mas prosigamos: 
admitido que en esas asignaturas se encierra la clave de la enseñanza. Quien 
dice enseñar ó explicar, dice coordinar biea las ideas y expresarlas con pro­
piedad: pero que enseñe á coordinar lo que se aprende ó sabe no hay más 
ciencia que h. Lógica, y que enseñen á expresarse bien no hay mas que dos 
artes, llamadas la una Gramática y la otra Retórica. Algo de esto ó quizás 
todo debe ser, porque ahora recordamos que el período del doctorado en 
Medicina tiene tres asignaturas. ¡Gran Dios, si son la Análisis química, la 
Histologia y la Historia de la Medicina! ¡Y con ellas se adquiere el don de la 
palabra y el don de la coordinacionl Se nos viene á la memoria un pasaje 
del sublime cantor inglés: 

«Allí-dice, describiendo tu primera convexidad que suponía encerraba 
los orbes luminosos de nuestro globo y los separaba del caos-volaron las 

l 
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cosas vanas y quienes sobre las cosas v:rnas edifican sus quiméricas eSpii­
ranzas de gloria, de. fama permanente 6 de felicidad en esta vida 6 la otra ... 
Allí vuelven á encontrarse los ·que para tener seguro el Paraíso, se ponen 
al morir el hábito de un dominico 6 de un franciscand y creen entrar de ese 
modo disfrazados .... Pero cuando llegados al pié de las celestes escaleras se 
disponen á subir, un violento y contrario viento, soplando á través de uno 
y otro lado, los arroja á diez mil leguas, derribándolos en la corriente del 
aire, y entonces se ven las cogullas, tocas y h�bitos con los que los llevan, 
revueltos, despedazados y hechos trizas .... en el limbo vasto y extenso, lla­
mado despues el Paraíso de los locos, lugar que en el trascurso de los siglos 
han desconocido muy pocas personas.,, 

¡Con que donaire volara allí algun grado académico! Tan vano está de 
sentido. 

(Se continuará.) 
DANIEL RoTBzo Y Duao. 

NOTA RELATIVA A LA DEMOSTRACION DEL TEOREMA 

ACERCA DB LA MÍNIMA DISTANCIA SODRE UNA ESFERA, 

En el número 4.0 del año n de esta REVISTA, correspondiente al 10 de Agosto 
de 1875, vió la luz una demostracion dada por mí del teorema de la mínima dis­
tancia entre dos puntos de la superficie esférica. 

Posteriormente he tenido ocasion de advertir que el razonamiento empleado por 
mí es aplicable á cualquiera linea, áun cuando no fuese la de menor distancia, lo 
cual conducía al extraño resultado de que todas las líneas trazadas entre dos pun­
tos A y B sobre la superficie esférica fuesen iguales al are. circ. máx. AB, y por 
consiguiente iguales entre si. 

La falsedad del razonamiento consiste en suponer que una línea constante es 
siempre el límite de las longitudes de otra línea variable cuyos puntos tienden á 
coincidir con los de la primera. Esto no es cierto más qt1e cuando las direcciones 
de los elementos de la línea variable tienden á coincidir con las de sus correspon­
dientes en la línea constante. 

Debe, pues, considerarse como nula la referida demostracion, sustituyéndola 
por cualquiera de las dos siguientes, en las cuales me refiero á la misma figura ya 
publicada. 

PRIMERA DEMOSTRACION. 

� .º El are. de circ. máx. A Bes línea de mínima distancia entre A y B. 
Supongamos que ACB sea una línea de minima distancia entre A y B. Tomemo!I 

en ella un punto cualquiera O y tracemos el are. cit·c. máx. AG así como el AD bi-
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sector del ángulo CAl3. La simeLría de la esfera respecto del are . circ. máx. AD nos 

e 

D 

B 

permitirá trazar una línea AC"D siméLrica de 
ACD, y por l o  tanto de igual longitud, de  ma­
nera que AC"DB será igual á la l ínea de min.  
dist. ACB. 

Ahora bien, e l  punto C", siméLrfoo de C, 
caerá necesariamente en el  are. de circ. máx. 
AB y precisamente entre A y B. 

En efecto, si cayera en B, tendriamos: 
min. dist. AB=min . dist. AC<ACB, 

lo que es contra el supuesto Je que ACB es 
una línea de min. dist. entre A y B .  

Si e l  punto C1' cayese en la prolongacion 
de AB, tendríamos: 

are. circ. máx. AC> are. circ. máx. AB, 
luego habría un punto E entre A y C, tal que 

are. circ. máx. AE = are . circ. máx .  AB. 
y por consiguiente 

min. dist. AE = min.dist . .AB. 
lo que es contra el supuesto. 

Cayendo, pues, C" entre A y B, vemos que la l inea ACB de mio. dist . e 1 1 tre A y B  
puede trasformarse en otra d e  igual longi tud que tenga un punto comun con e l  are. 
circ. máx. AB. 

Estu trasformada puede á su vez trasformarse en otra que tenga otros dos pun­
tos coro unes con el are. circ. max. AB y así sucesivamente basta llegar a una lí­
nea de min. dist. que tenga un número infinito de puntos comunes con el are. circ. 
máx. AB .  Ahora bien: ó la trasformada obtenida de este modo se confunde con el 
are . circ. máx. AB, en cuyo caso nuestra proposicion está demostrada, ó entre ca­
da dos puntos infinitamente próximos comunes el elemento rectilíneo del are. circ. 
máx. AB es cuerda del arco, de curva trasformada, que pasa por ellos, y por con­
siguiente menor que éste, en cuyo caso e l  are. de circ. máx. AB es menor que la 
trasformada, l o  que es contra el supuesto. 

2 ° Solamente el are. de eire. máx. AB es línea de mínima distancia entre A y B.  
En  efecto, si un  punto exterior a l  are. circ. máx. A.B  pudiese pertenecer a C 

la línea de mínima distancia entre A y B, tendríamos: 
mio. dist. AB=min. dist. AC+mio. dist. CB 

ó bien, 
are. circ. máx. AB =arc. circ. máx. AC+arc. circ. máx. CB, 

lo cual es absurdo. 
Queda, pues, demostrado que el are. de eiro. máx. que -une dos puntos es la únioa 

l inea de min. dist. entre ellos sobre la superficie esférica. 

SEGUNDA DEMOSTRACION. 
PROPOSICÍON PRil\IBRA, 

Todos los punt.os de una circunferencia trazada en una es{ era equidistan áe su 
polo. 

Esta proposicion resu¡ta inmediatamente de la sillletrííl qe la esfera, 

/ 
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PROPOSICION SEGUNDA . 

La línea de min. díst. entre A y B se halla por completo comprendida en el casque­
te cuya base pasa por B y cuyo polo es A .  

En efecLo, s i  dicha línea saliera en parte fuera de l  casquete, tendría con la  base 
de éste un punto G comun, distinto del B .  Ahora bien; min . dist. AG= min. dist. 
AB; luego la parte sería igual al todo. 

PROPOSlCION TERCERA . 

Si are. circ. máx. AB>arc. circ. máx. AC, 
min. dist. AB> min. dist. A C. 

En efecto, la  min. dist. de A á B tiene necesariaménte una parte fuera del cas­
quete AC que es precisamente el exceso de su longitud sobre la min. dist. AC . 

PROPOS IClON CUARTA , 

La mín. dist. AB. no puede tener un punto P fuera del are. circ. máx. AB.  
E n  efecto, si lo  tuviese resultaría: 

min. dist. AB . = mln. dist. AP+min. dist . PB (1 ) . 
Desde el polo A. tracemos la circunferencia que pasa por P; cortará al are 

circ. máx . AB en un punto P '  entre A y B y tendremos. 
mía .  dist. AB = rn.iu. dist. AP '+min. dist. PB .  (2 ) . 

Pero 
are. circ, máx. P B> are. eirc. máx. P 'B; 

y por consiguiente 
miu. dist . AB<min. dist. AP'+min. dist. PB. 

Luego las ecuaciones (1 ) y (2) son falsas, lo cual �emuestra la proposicion IV, y 
por consiguiente nuestro teorema. 

Madrid 7 de Febrero ele 1 876. 
FnANCISCO LlZARRAGA, 

Ingeniero de Caminos. 

DEMOSTRACION DE LAS RELAC IONES MAS I MPORTANTES 
BNTRB LOS ELEMENTOS DE UN TRIÁNGULO llSFÉRICO_. 

En la Leoría rJ.e las proyecciones octogonales se establecen los siguientes prin­
cipios. 

La proyeccion de una recta limitada es igual, en magnitud y signo, á la recta 
misma muUiplicada por el coseno del ángulo que forma con el eje ó plano de pro­
yeccion . 

Para proyectar un punto ó una recta limitada sobre un eje ,  basta proyec­
tarla sobre un plano que pase por él y proyectar enseguida el punto ó recta así 
obtenidos sobre el mismo eje. 

Si se proyecta un polígono cerrado abcda sobre un eje cualquiera, se verifica que 
la suma de las proyecciones de varios lados consecutivos ab, be es igual á la suma 
de las proyecciones de todos los demás ad, de contados desde e l  mismo origen. 

Conocidos. estos sencillos pl'incipios, sea ABO un triángulo esférico cuyos ángu-
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los designaremos por las letras de sus vértices, llamando a, b, e los lados res­
pectivamente opuestos:· construyamos el ángulo triedro 0ABC correspondiente al 

. e 

a, 

e 

triángulo esférico y cuyos ángulos 
planos y diedros tienen las mismas 
medidas que los lados y ángulos de 
este, y sean P, Q y R las proyeccio­
nes del vértice C sobre los ejes OB y 
0A y el plano AOB: de este modo se 
tendrá, llamado r el radio de la es­
fera. 

0P=r. cos a 
OQ=r. cos b 

PC=r. sen a 
QC=r. sen b. 

Si proyectamos el cuadrilátero 
cerrarlo 0PCQ0 sobre un eje cual­
quiera, y designamos por p. 0P la 
proyeccion de 0P y ée  una manera 
análoga las ele los demás lados, po­
dremos escribir: 

p. 0P+p. PC=p. 0Q+p. Q O [M] ,  
y esta ecuacion nos dará las tres fórmulas de Bessel si tom11111os,sucesivamente por 
ejes de proyeccion, 1 .  0 la recta 08, 2. 0 la 0X perpendicula ' al p lano A OB y il. 0 

la 0 Y  perpendicular á OB en el plano A0B. Observaremos para esto que 0P 
forma con cada uno de estos tres ejes angulos de oº, 90° y 90º; que PC forma con 
OB el ángulo 90°, con 0X el angulo 90º-B medida del diedro C0BX por ser 
las PC y 0X perpendiculares á su arista situadas cu cada una de las caras, y con 
0Y forma PC el ángulo B medirla del diedro C0B Y  por la  misma razon que 
a o tes; que OQ forma con OB , OX, O Y los ángulos respectivos e, 90° y 90°-c; y 
por último que para proyectar QC sobre los ejes OB, 0 Y  la proyectaremos pri ­
mero sobre el plano B0Y con el cual forma el ángulo A y luego la recta QR ob 
tenida se proyectará sobre OB, 01' con los cuales forma los ángulos respectivos 
9 0°-c, �. 80º-c por ser perpendicular á 0A; y QC forma con 0X el ángulo 
90°-A pues mide el diedro C0AX por la misma razon expuesta para el ángulo 
de 0X con PC 

Con esto y aplicando l os principios antes enunciados, obtendremos: 
QR= QC. cos A =  r. sen b. cos A. 

i .  0 Proyeccion sobre el eje OB, 

p. 0P = 0P, cos oº=r. cos a 
p. PC=PC.  cos 90º=0 

p. 0Q = 0Q, cos e =r. cos b. cos e 
p. QC= QR. cos (90º-c) =r. sen b. sen c. cos A, 

y la ecuacion [M] se convierte en 
cos a=cos b. cos c+sen b. sen c. cos A l � l 

despues de dividida por el factor comun r. 
2. 0 Proycceion sobre el eje 0X, 

p. 0P = 0P. cos 90° = O 

\ 
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p .  PC = PC. cos (9O.0-B) = r. sen a. sen B 
p. OQ = OQ. cos 90º = O 

p .  QC = QC. cos (90º-A) =r. sen b. sen A:  

valores que sustituidos en [Af] dan: 
sen a. sen B = sen b. sen A [2] .  

3 .0 Proyeccion sobre el eje OY, 

p. OP = OP. cos 90° = O 
p .  PC = PC. cos Il = r. sen a. cos 13 

p. OQ = OQ. cos (90°-c) = r. cos b. sen e 
p. QC = QR. cos (18O°-c) =-r. sen b. cos c. cos A;  

que sustituidos en [M] dan: 
sen a. cos B = cos b. sen e - sen b. cos c . cos A. [3] 

Dividiendo la [3] por la ['2] se obtiene 

t B cot b. sen e co =---�- - cos c . cot A, sen A 

y la [ ! ] ,  aplicada al triángulo suplementario del propuesto, despues de cambiados  
los signos, se  convierte en esta otra; 

cos A = -cos B. cos C+sen B . sen C. cos a. 
Estas fórmulas y las que de ellas se deducen, por un sencillo cambio de las le­

tras que contienen, son las que suelen darse en los tratados de Trigonometría y 
permiten resolver con facilidad los problemas sobre triángulos esféricos. La 
demostracion que de el las hemos dado es aplicable á todos los casos , pues los prin ­
cipios en que se funda están demostrados con toda generalidad, cualquiera que 
sea la posicion relativa de las rectas que se proyectan . 

E, TOI\I\OJA. 

EXAMEN DE ALGUNOS RESULTADOS A QUE CONDUCE LA CONSI OERAC ION 

D E  LAS PROYECCIONES. 

Nuestro objeto en este artículo es demostrar algunas fórmulas importantes de 
trigonometría, reemplazando el uso de proporciones por el de proyecciones, y 
manifestar la dependencia entre algunas fórmulas de trigonometría recti l ínea y 
las de trigonometría esférica que les corresponden de tal manera, que unas se 
deducen fácilmente de las otras . · 

Principiemos por demostrar las fórmulas. 
sen (a+b) = sen a cos b + cos a sen b 
cos (a+ b) = cos a cos b - sen a sen b 
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Sea AB+BC el arco a+b (fig . 4 .ª) .  

Luego 

z 
·------ e 

Proyectando el coseno y el seno de b sobre 
la recta CQ = sen (a + b) tendremos 

MC = sen b cos a, MQ = cos b sen a, 
y sumando 
MC + MQ = sen (a+b)=sen a cos b+ cos a sen b. 

Para prpbar la fórmula relativa á la diferen­
�-·-\11 cía, tomaremos el arco b en seo Lido inverso. Su­

' ·  ·.!'2� �-_,_,_--":A pongamos que sea BS. E l  nuevo seno estará 
n 'l T P R. representado por NS. Proyectando el cos b y el  
(Fig. l .ª) nuevo sen b sobre NT tendremos 

NT = cos b sen a, NL = sen b cos a. 

LT = SR = sen (a-b) = sen a cos b-cos a sen b .  

D e  igual manera s e  tendrá, proyectando sen b y cos b sobre OT, 

OT = cos b cos a QT = MN = sen b sen a 

y restando 

OQ = OT - QT = cos (a+ b) = cos a cos b- sen a sen b. 

Proyectando cos b y-sen b se tendrá igualmentd 

OR = OT +TR = cos (a-b) = cos a cos b +sen a sen b .  

Las fórmulas 

cos (a + b) = sen a cos b + cos a sen b 
sen (a+b) = cos a cos b+ sen a sen b 

expresan que la proyeccion de la hipotenusa de un triángulo rectángulo sobre una 
recta situada en el mismo plano es igual á la suma algébrica de las proyecciones 
sobre la misma de los catetos. 

Siendo en la fig. 4 .ª, sen b y cos b los catetos r¡uc se proyectan, es evidente, 
que si despues !le proyectados sobre una direccion, se proyectan sobre otra per­
pendicular á ésta, los factores que multipliquen á dichos catetos estarán invertidos 
en las dos fórmulas correspondientes, esLo es, las l íneas estarán sustituidas por 
colíneas, y las colíneas por l íneas . 

Nota. Se advertirá tambien r¡ue siendo perpendiculares entre sí sen b y cos b, 
sus proyecciones sobre una rccLa, se obtienen multiplicando respectivamente por 
el coseno y seno de un mismo án -.ulo ambos catetos. 

Vemos, pues: 4 .0
, que en cada fórmula, los factores sen a, cos a, traducen la 

relacion d..i perpendicularidad de las líneas que se proyectan; 2 .0
, la i nversa dis­

posicion de estos factores eú las dos fórmulas. traduce la rclacion de  perpendicula­
ridad entre las rectas sobre que se proyectan sen b y cos b. 

Para probar las fórmulas relativas á suenas y diferencias de senos y cosenos, 
sea la fi,g. 2. • 
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Tenemos 
BAC' = a +  b; BC = a-- b; 

BM=sen Ma + b) ; 
cuerda BC' = 2 sen ¼ (a + b) 

BP = sen a; CQ = sen b.  
P royecta ndo la cuerda BC' sobre 

BR = sen a + sen b, resulta 
BR = sen a + sen b = 

2 sen ½ (a + b) cos ½ (a - b), 
teniendo presente que el ángulo B'BC' 
tiene por medida i/2 B'C' = ¼ (a - b). 

Si en vez de tomar sen b en prolon ­
gacion de sen a ,  lo  tomamos en el mís­
mo sentido, tendra su extremidad en R' 
y hallaremos , proyectando la cuerd� 

(l<'ig. 2-'l BC = 2 sen 1/2 (a - b) sobre BB' .  
BP - PR' = sen a - sen b = 2 sen 1/2 (a - b) cos 1/2 (a + b), 

pues el ángulo B'BC tiene por medida 1/2 (a + b) . 
Para probar las expresiones relativas á sumas y diferencias de cosenos, pro­

yectaremos BC' sobre OA, y teniendo _presente que por ser ángulo interior, el 
ángulo ANC' = 1/2 (4 80 -a + b) resulta 

OQ - OP = cos b - cos a =  2 sen i /2 (a + b) cos 1/2 ( 1 80 - a +  b) = 
2 sen 1/2 (a + b) sen i¡2 (a - b). 

Tambien obtenemos 
cuerda = R'F 2 sen 1/� are. BF = 2 sen t/2 ( 1 80 - (a + b) ) = 2 cos 1 /2 (a + b) 

pues 
R'F = cos a +  cos b =:= cuerda BF. cos i/2 (a - b) = 2 cos t¡2 (a -b) cos i¡2 (a + b) · 

(Se continuará.) 
ZOllL GARCÍA DE GALDEAXO, 

Licenciado en Ciencias. 

SO LUC ION DE LAS CU ESTIONES PROPUESTAS. 

CUESTlON � 8. 

Un tubo abierto da por tercera armónica re3 • ¿Cuál es la longitud de este tubo? 
(La temperatura del aire es de 1 0°.) 

Solucion. 

Multiplicando 64X2, que es el número de vibraciones por segundo del do0 
por 9 mitades, el producto 64X9 será el número de vibraciones del re3, y la terce­
ra parte, 64x3, será el sonido Fundamental del tubo, ó primera armónica. 

Multiplicando el n úmero de vibraciones del sonido fundamental por la longi­
tud de una onda, á cuya longitud l 1am a re0:1os oo, el producto será la velocidad 1J 

del sonido: luego 
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Poniendo por v su valor en metros 

en que a=O,O0366 es el coeficiente de dilatacion del aire, y t= r n  la temperatura , 
resulta: 

ro=1 ,758 

Pero la longuítud del tubo es igual á la de la ouda ménos una correccion que 
llamaremos z, luego l lamando L á esta longitud se tendrá: 

L=4 ,7o8-z. 

E l  análisis no ha deducido, que sepamos, hasta ahora fórmu las que den para z 
valores confirmados por la experiencia; y por eso recurriremos á la fórmula em­
pírica de WERTIIECM. 

Tomemos un tubo cuya longitud L' sea mayor que L: sean n y n' los números 
de vibraciones correspondientes á los sonidos fundamentales, segun lo cual 
n=1 92, y sean v y v' las velocidades que se deducirían para el sonido de los va­
lores de n y de n'; de modo que 

Esto supuesto, el valor de z será 

v'-v 
n-n' 

Esta fórmula exige que los dos tubos sean de la misma materia y espesor, y da 
resultados cuyo enor es muy pequeño. 

JosÉ IlARTRINA y ROYO, 
Catedrático de Matemáticas en el 

Instituto de Albacete. 

RELAC IONES DE LAS FUERZAS FÍSICAS ENTRE SÍ .  

(Continuacion,) (t) 

Las relaciones que entre el calórico y la luz existen, están bien visibles para 
todo aquel que, como. vosotros, ha profundizado algo el misterioso estudio de la 
natura leza, y que alguna vez ha tratado de arrancarla sus secretos, estudiando Ja¡;: 
leyes de la materia. Sin embargo, hemos de hacer patentes las principales para 

{t) Véase la pág. 291 ,  
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cumpfü con e l  fin de nuestro cometido y con la obligacion que me ha sido im­
puesta. ¿Qué pasa cuando elevamos la temperatura de una barra de hierro ,  por 
ejemplo? Segun la  teoría de las vibraciones y ondulaciones, el éter que l lena todos 
los espacios intermoleculares y planetarios, e l  éter que llena los primel'os, es 
puesto en movimiento más rápido en virtud de la  fuel'za viva que le trasmite el 
origen calorífico, este movimiento se trasmite á las moléculas ele la barra ele 
hierro, las cuales obl'ando á su vez sobre el éter, engendran las vibraciones y 
ondulaciones de longitudes diferentes, siendo estas las que originan el aumento, 
de temperatura del metal citado. La barra continúa expuesta á la influencia y 
accion directa del foco calorífico, entonces la amplitud é i ntensidad de las vibra­
ciones aumentan; antes sólo eran perceptibles por el sentido del tacto, ahora, las 
más rápidas, tienen ya el suficiente poder para obrar sobre la retina, apreciando 
un cuerpo luminoso donde poco antes sólo podíamos examinar un efecto calo­
rífico. La barra está hecha ascua, se encuentra inc andescente iluminando los espa­
pacios que la rodean. ¡Hecho vulgar, comprobado siempre por la experiencia y 
que la teoría confirma! 

' 

Haced pasar por un prisma los rayos caloríficos que primero se desprenden y 
obtendreis únicamete en el expectro los rayos oscuros correspondientes á la 
extremidad del rojo ;  observad con detenimiento los fenómenos sucesivos. Tan 
pronto como en la barra se distingue un punto en i¡¡;nicion aparecen los rayos 
rojos, producidos poi' 477 billones de vibraciones por segundo, casi instantánea y 
sucesivamente se van presentando á nuestra contemplacion los rayos anaranjado, 
amarillo, verde, azul, añil y violado ,  segun que el éter da  tHO, 560, 58� , 685, 700 y 
734 billones de vibl'aciones en igual espacio de tiempo. 

Despues del violado, los rayos oscuros otra vez, llamados rayos químicos por 
excelencia, por la notabilísima propiedad que tienen de descomponer ciertas sus­
tancias cuyo estudio atañe á la química, la ciencia del porvenir. 

Los rayos caloríficos y luminosos se reflejan y refractan siguiendo las mismas 
leyes; se bifurcan a l  penetrar en ciertos cuerpos cristalizados, dando lugar á la 
doble refracion; se observa tanto en unos como en otros la polarizacion sujeta á 
idénticas relaciones y verificada en semejantes circunstancias, todo lo cual hace 
presumir que tiene lugar en estos diferentes órdenes de fenómenos el mismo 
género de movimiento vibratorio, aunque de distinta especie, transversal en los 
luminosos y longitudinal en los caloríficos, segun la¡; mayores probabilidades. 
Estudiando aún más y más la cuestion se nota, que no sólo la causa de los rayos 
calorificos y luminosos están sujetos á idénticas leyes, sino que en general puede 
decirse, que lo mismo se vel'ifica con sus efectos. ¡Consecue:i.cia ineludible! E l  
sabio MllLLONI, que comenzó su  carrera científica dudando, s i  no negando esto, 
prueba despues que la luz y el calórico son absorbido3 por láminas de distintas 
sustancias en los mismos puntos de expectro y en las mismas proporciones, cuyo 
resultado ha sido esta blecido por JAMm y MAISON, aislando sucesivamente un haz 
de rayos simples de un espectro luminoso y recibiéndolos sobre láminas incoloras 
de varias sustancias, notando que apenas debilitaban la intensidad de los lumino­
sos y dejaban pasar los calo.ríficos, así como por otras coloreadas no dejaban pasar 
ni unos ni otros. Tambien hicieron ver los físico!> citados, comparando la intensi ­
dad de estos rayos, que las pérdidas que experimentan, medidas por un tel'mo­
multiplicador y un fotómetro respectivamente, se hallan siempre en las m ismas 
proporcioU(ls¡ de todo lo cual puede deducirse, c¡:ue el calórico y lu� de un mismo 



punto del expectro soQclebidos á una misma causa primitiva. Fol:tCAULT y FrzEAl:t 
han demostrado la interferencia del calórico por medio de los espejos de Fresnell, 
siendo observada la temperatura de las franjas por medio de un pequeño termó­
metro colocado en el interior de una bola cerrada, en la que la luz que p roducía 
las franjas penetraba por aber,uras guarnecidas de vídrio . KNOBLAuca, que descu­
brió en 1 81�6 la difraccion del calor, ha encontrado que un haz calorífico, saliendo 
por una rendija, divergía fuera del límite geométrico, en tanto que ia direccion 
líneal del haz era más divergente con relacion al orígen, y la lente nia menor 
diámetro. 

BÉnAnn, en 1 81!1 , fué el primero que halló la polarizacion del calor por 
medio de su reflexion sobre un espejo de vidrio, observando las variaciones de  
ínte.nsidad de  estos rayos reflejados con e l  ángulo de l  plano primitivo y de l  se­
gundo plano en donde tiene lugar la segunda reflexion, á fin de reconocer 
el estado de polarizacion, despues que un espejo  cóncavo metálico recibía los 
rayos de la última reflexion y los concentraba sobre la bola de un termómetro · 
muy sensible. MELLONI, que había sido uno de los primeros físicos que con más 
copiosos datos ha afirmado las analogías entre el calor y la luz, repite los trabajos 
de BÉaAno por medio de su termo-multiplicador y demuestra de un modo brillan­
tísimo la polarizacion del calor, que poco antes ponía en dud_a ,  como resultado de 
sus trabajos y ensayos no muy lisongeros, el físico PowBLL. WAnntANN descubrió 
algunos años despues, que el calor reflejado por la atmósfera se polariza en el mis­
mo plano que la luz, y reconoce que en este plano de polarizacion coinciden los 
puntos néutros y los puntos de máxima polarizacion {•I ) .  KNDBLAUCFI, desde que 
descubrió la difraccion del calórico, se dedicó con especial aficion al estudio com­
parativo de los fluidos imponderables, hallando como resultado y pago de sus traba• 
jos científicos, que el calórico presentaba el fonómeno de la doble re{raccion, 
cuando pasaba un haz de rayos caloríficos al través de espato de Islandia, siéndole 
fácil hallar la direccion de aquellos por la que seguían los luminosos que les acom­
pañaba. Pero como si esto no bastara con el objeto de que estamos tratando 
DESAJNS y PnovosT-AY encontraron que los rayos caloríficos polarizados, poseían 
las propiedades correspondientes á las de los rayos luminosos que se encontraban 
en idéntico caso, así como los que lo están por simple refraccion y son emitidos 
por una superficie caliente en un plano perpénuicular al plano de emision. 

Antes, cuando examinábamos el espectro solar, ya hicimos notar que el sol no 
sólo emite rayos luminosos, sino que tambien rádia calor, el cual se descompone 
lo mismo que la luz en distintos rayos simpl-es á causa de su desigual refrangibili ­
dad . BEnceELL encontró, que la temperatura de l  espectro aumentaba desde e l  vio ­
leta al rojo, qtie no se detiene, diga.maslo así, en este color y continúa más allá 
del mismo, debido sin duda á que existen rayos caloríficos ménos refrangibles que 
el rojo, que no son sensibles al  sentido de la vista; pero que producen sus bien 
marcados efectos en el termómetro. Así como hay rayos u ltra-rojos, WoLLASTON 
observó que existían otros ultra-violetas en el lado opuesto del espectro, los que 
son más refrangibles y poseen una accion química enérgica. Se ve, pues, que el 
sol emite tres clases de rayos, ultra-rojos, luminosos y ultra-violetas, los cuales se 
hallan superpuestos en el a&tro, centro del Universo, y se separan cuando se les 
hace pasar [JDr un medio diáfano terminado por superf:lcies inciinadad. ¿Mas de qué 

(t) AHles de qui111ica y {isica, 3.4 série, tomo XXXlV, páginas 341 y 342. 
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provienen esta luz, este calor? Son, siguiendo la teoría del éter, efectos diversos 
de una misma cansa , el modo del movimiento. Pero aún hay más , TYNDALL, i lustre 
fisico inglés y consócio honorario nuestro, entusiasta por l as ciencias físicas, di­
suelve el  yodo en el yoduro de etilo ó en el sulfiiro de carbono hasta que estas diso­
luciones sean opacas; entonces hace pasar un haz de luz solar, siendo detenidos 
los rayos luminosos y pasando los caloríficos, de que, reconcentrados pGr el inter­
medio de una lente biconvexa, consigue obtener temperaturas tales que enrojecen 
algunos metales ó cuando ménos inflaman la pólvora. Descubre la caloresce11cia 
al explicar por la teoría de las vibraciones la causa de la fluoresce11cia, y dice con 
este motivo, que la  fluorescencia es debida a la trasformacion de ondas muy cortas 
en otras de mayor longitud. Para TYNDALL, la calorescencia, que se observa cuando 
seexpone un cuerpo á la acciou de los rayos luminosos del sol, es debida á que las 

ondas se acortan disminuyendo su diámetro. MM. de la PnovosTAY y DESAINS 
han medido, no solamente el calor, sino que tambien la luz reflejada por 
l os espejos de vidrio, encontrando que los resultados son iguales y que aumentan 
cou la oblicuidad del plano reílectante. STOKES, en fin, ha conseguido al  parecer 
demostrar la identidad entre el calórico y la luz por medio del siguiente experi­
mento, que viene á ser el más importante para hacer comprender la íntima rela· 
cion que existe entre ambos de un modo tal, que el hombre no puede ménos de 
contemplar con asombro tanta unidad en un mundo tan complejo y vário, sin 
admirar la gran sabiduría del Creador de todo cuanto puede abarcar con las fa­
cultades de que se halla dotado. STOKES hizo pasar un haz de rayos solares por una 
disolucion de yodo en el yoduro de e�ilo; cuya disolucion, como antes expusimos, 
detiene los luminosos y deja pasar l os caloríficos, produciendo una elevacion de 
temperatura sobre un pedazo de hierro, hasta el punto de ponerle incandescente. 
Dispuso luego un pedazo de hielo, de manera que afectase la forma cúbica , obser­
vó que detenia los rayos caloríficos y que reconcentrados los l uminosos por una 
lente, produjeron una e levacion de temperatura apreciada por el termómetro dife­
rencial de Leslie. Estos y otros hechos que pudiéramos citar, nos marcan las gran­
des analogías que entre el calor y la luz existen, l as íntimas relaciones que la ex­
periencia descubre constantemente entre el los, los cuales nos indican la idea tan 
clara como precisa que preside y domina á la ciencia toda. 

Sin embargo, sin la teoría de las vibraciones, no hubiera podido encontrarse 
ese gran arsenal de conocimientos tan relacionados entre sí, puesto que ella nos 
demuestra en las interferencias, cuando colocamos pequeños tel'mómetros en los 
puntos oscuros á causa de la anulacion del movimiento de las vibraciones lumino­
sas, que la  temperatura es allí mayor, en el mero hecho de que chocando las 
vibraciones, su intensidad se hace menor, pero mayor su amplitud, en cuyo caso 
dejan de obrar sobre la retina para hacerlo sólo sobre el termómetro. 

Lo que únicamente se necesita es ballar numéricamente la cantidad de calor 
ganado y la de luz perdida, ó viceversa, para entonces establer el  equivalente lu­
mínico del calor y el equivalente calorífico de la luz, puesto que en · e l  último re� 
sultado no son más que fuerza viva. 
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E[ calor no sólo puede dar origen á los fenómenos luminosos, sino que tambien 
los origina eléctricos. El calor, por sí sólo, es capaz de dar orí gen á corrientes eléc­
tricas, cuya intensidad es variable, segun las condiciones en que verifique la ex­
periencia, que por  prímera vez practicó SEEnACH en A:emania, calentando un c i 1· ­
cuito de dos metales heterogéneos, hallando MAGNUS despues que el  movimiento 
que constituye estas corrientes se distingue del que constituye el  calor .  La acciou 
de un origen calorífico, determina, no solamente el movimi ento etéreo que nos 
manifiesta bajo los resultados de calor y luz, sino otro distinto que se hace sensi­
ble en condiciones ad hoc, bajo la forma de corrientes eléctricas. ¿Pero cómo se 
explic¡¡, siguiendo la teoría de las ondulaciones, este desarrollo de electricidad? E l  
padre fü:ccm, en su obra, La unidad de las fuerzas físicas, dice: <cque una pila 
termo-eléctrica, funcionando bajo la influencia de un foco calorífico, nos dá el 
ejemplo del movimiento vibratorio del éter, que atravesando un cuerpo diáfano, 
se propaga por una série de ondas tr.asversales, mientras que el caso que conside­
ramos se comunica á los metales de la pila, y se trasmorfa ,  al ménos parcialmen­
te, en corriente longitudinal .»  ¿Qué es lo que aquí t iene lugar? ¿Cómo se origina 
la corriente eléctrica en la experiencia de SEEBAcn? El foco calorífico comunica 
sus vibraciones á las moléculas y éter de los metales, este éter puede vibrar tras� 
versal y longitudinalmente, mas 110 pudiendo efectuar aquellas, a l  ménos para que 
hieran á la retina, á causa de la opacidad de los metales, sólo se manifiestan las 
ondas longitudinales, causa de las corrientes eléct.ricas, las cuales pueden tomar 
direcciones determinadas que dependen de la estructura que forman el circuito, 
aumentar si se eleva la temperatura hasta cierto punto, y circular en opuesta 
tlireccion si ésta desciende. 

Tanto la electricidad estática como la dinámica, prod ucen calor y luz; todos 
vosotros conoC"eis los efectos de la inOamacion del éter, del tubo centelleante y 
huevo eléctrico, etc:· La electricidad dinámica es, á mi juicio, l a  que nos dá las 
relaciones más importantes que existen entre el  calor, luz y electricidad . E lla ori­
gina calor, como hemos dicho, y tambien produce frío cuando la corriente se hace 
pasar un circuito formado de cobre y bismuto. Las relaciones que existen entre 
la cantidad de electricidad que circula por los hilos metálicos, y el calor p roduci • 
do por los mismos, hizo entrever á JuoLE la existencia de ciertas leyes á que obe­
decería indudablemente este fenómeno, y asi fué , en efecto, porque despues de di­
fíciles y concienzudos trabajos, encontró «que la cantidad de calor desprendida en 
l a  unidad de tiempo, es proporcional á la resistencia que el  hilo opone al  paso cte 
la corriente y al cuadrado de su intensidad , »  leyes que han sido confirmadas satisfac• 
toriamente por físicos, como EDAIUNDO BECQUEREL, LENZ Y BoTTO. Hagamos pasar 
una corriente eléctrica por un alambre, éste se calienta, pero si  le introducimos 
en agua fria, entonces la accion química de la pila aumenta, tendiendo á originar 
mayor cantidad de calor, como para sustituir al que se ha hecho desaparecer; por 
el  contrario, si e l  hilo se calienta, la accion de l a  pila disminuye, como tendiendo 
á establecer una íntima relacion entre la cantidad de electricidad que drcula, y e l  
calor originado. 

El arco voltáieo posee una de las mayores temperaturas que se conocen, y sii 
poder calorífico se ha empleado para fundir las sustancias más refractarias,  Y las 
que c01;1.ducen mal la electricidad ¡ con él se ha  conseguido .fundir y volatilizar la 
cal y la magnesia, y la luz que desprende es tan intensa, que el órgano de la vi� 
sion no puede soportar sü brillo, y las llamas colocadas cerca de él parecen cu0r1 
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pos enrojecidos, proyectando sombras como si fuesen cuerpos opácos. La luz del 
arco vo!Láico, tiene con la del sol numerosas analogías, ya en sus pro piedades, ya 
por los efectos que ella origina. Se des·compone dando un espectro, determina la 
combinacion del cloro con el hidrógeno, obra sobre las placas daguerriananas, y 
hace fosforescentes á muchos cuerpos expuestos á su accion. 

(Se continuará.) 
RAlllON LAflROCA Y PASCUAL, 

llóctor en Ciencias. 

D ILATACION Y CALOR IMETRIA. 

No dejará de parecer extraño, á primera vista , que bajo un epígrafe comun se 
incluya en u n  artículo el estudio de dos partes tan distintas del Tratado del Calor. 
Y en efecto, fuera más lógico, si se tratara del estudio independiente y detenido de 
ambas materias, consagrar á cada una u n  artículo exclusivo. 

Mas es m uy distinto el punto de vista bajo el cual nos proponemos tratar hoy 
ambas cuestiones. Persuadidos hace mucho tiempo de las inmensas ventajas que 
ofrece en la exposicion de las ciencias naturales el enlace de los hechos, nos hemos 
esforzado durante seis años que á su enseñanza l levamos consagrados, en hacer 
notar á nuestros alumnos las íntimas relaciones que la ciencia reconoce áun entre 
los fenómenos al parecer más desemejantes, procuraQdo con especial empeño no 
dejar aislado un sólo hecho. Un éxito satisfactorio nos confi rma cada dia más en la 
i mportancia de semejante encadenamiento; y áun cuando se preste poco á demos• 
trarla el estadio comparado de l as dilataciones y calores específicos y latentes en 
la parte que tienen de prácticos y con exclusion de todas las consideraciones hi­
potéticas de causa, que los l igan, vamos en estas breves l ineas á establecer un 
paralelo en la marcha expositiva de los principios mas elementales de uno y otro 
estudio, convencidos como estamos de que con ello facilitamos ambos, sin restrin­
gir, antes bien, haciendo más generales las sencillas fórmulas que se dan en las 
cátedras elementales. No pretendemos, sin embargo, dar un nuevo método, ni· si­
quiera indicar una marcha nueva para este estudio: nos proponemos tan sólo un 
ensayo que creemos útil. 

Empecemos por las dilataciones. 

I. 

Dilatacion. 
Lº FÓRMULAS GENERALES, 

Se llama coeficiente de dilatacion cúbica de una sustancia, lo que se dilata ó contrae 
su unidad de volúmen, cttando se eleva ó baja su temperatura una unidad. 

Si, pues, elevamos � º la temperatura ele la unidad de volúmen de una sustan­
éia, se dilatará, llaman.do d á su dilatacion, y 8 á su coeficiente de dilatacion 

d = 8. 
Si el volúlnen es de 2 unidades, la dilatacion sera doble evidentemente, si 
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de 3, triple . . . . .  si de v, v veces mayor, y tendremos por cada grado d e  cambio un 
dilatacion 

d = ov. 
-

Finalmente, si el cambio de temperatara fuere 2°, la dilatacion sería doble de  
lo  que expresa la anterior igualdad, si 3°, triple, . . . . .  s i  't0

, seria 't veces mayor : 
luégo la dilatacion ó contraccion de un volúmen cualquiera de cualquier sustancia 
por cualquier cambio de temperatura, será en general 

d = ov'!., . . . .  [AJ . 
Si ,. = T - t, la fórmula anterior se expresará así: 

d = ov ( T-t) . . . . .  [A'J , 

y siendo t = O tendremos d = ovT, ó, para no emplear la mayúscula, 

d = ovt . . . . .  [A''J . 

La fórmula [AJ, que será para nosotros la fundamental en las dilataciones, ma­
nifiesta que son tres los  factores que entran en todo fenómeno de dilatacion, un o 
de ellos especifico, el coeficiente de dilatacion, que podria llamarse dilatacion es­
pecífica de una sustancia (mejor que de un cuerpo) y tambien capacidad para la 
dilatacion. 

Estos tres factores o, v, ", y su producto d, ligados por la fórmula [AJ repre­
sentan las circunstancias que concurren al fenómeno de la dÚatacion; y como le­
yes físicas de un fenómeno son las relaciones entre las circunstancias que al mismo 
concurren, la fórmula [AJ debé manifestarnos en lenguaje algébrico las leyes del 
fenómeno de la dilatacion. Vamos á interpretarlas en lenguaje vulgar 

Ante todo,  debemos hacer notar, que cuando son, como aquí, várias las cir-• 
cunstancias eficientes del fenómeno, las relaciones establecidas entre ellas pueden 
ser compuestas, teniéndolas en cuenta simultáneamente, ó sencillas, esto es, entre 
dos tan sólo, prescindiendo de todas las demás, que entonces hay que suponer 
iguales en el antecedente y consecuente de la segunda razon. Empecemos por el 
caso más general. 

Sea un cuerpo que, teniendo un coeficiente de dilatacion o, y un volúmen v, 
se dilata ó contrae la cantidad d, por un cambio de temperatura ,i;: estas diferentes 
circunstancias estarán ligadas, segun lo dicho, por la igualdad 

d = ov't . . . . . . .  [AJ. 

Si otro cuerpo, cuyo coeficiente de dilatación sea o' y que tenga un volúmen v',  
se calienta ó enfria ,., grados, se dilatará ó contraerá supongamos d' , y tendremos 
entre las circunstancias de este segundo fenómeno de dilatacion la siguiente 
igualdad: 

d' = o'·v',i;' . . . . .  [A 1l •  

Comparando la primera d e  estas dos igualdades con l a  segunda, ó dividiéndo­
las ordenadamente, nos resultará 

igualdad que nos manifiesta la relacion compuesta entre todas las circunstaucü.1s 
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de1 fenómeno de la dilatacion ó contraccion y que podemos expresar en forma de  
ley del siguiente modo: 

a) «Son directamente proporcionales la  dilatacion ó c ontraccion y el producto 
del coeficie nte de dilatacion por el volúmen y por el cambio de temperatura. » 

Este enunciado ,  en rigor, no nos enseña nada nuevo, y es sencillamente un  
modo de decir q.ue los factores ffoientes del cambio de volúmen son los tres arri­
ba mencionados. 

Pudiéramos ahora, igualando en e l  segundo miembro de l a  expresion [A2] cada 
uno de los factores del antecedente con el correspondiente del consecuente, es­
tablecer a lgunas otras proporciones compuestas, que traducidamos inmediatd ­
mente en leyes; pero las omitiremos para no peca1· de pro lijos y nos l imitaremos 
á poner de manifiesto y enunciar las relaciones sencillas, ó seau las que existen 
entrn cada dos circunstancias del fenómeno , supuestas iguales las otras dos; el 
lector suplirá fácilmente las que omitimos. 

Hagamos en la expresion [A!I] v= v' y -.: = -.:' ó tambien v-.: = v'-.:' y tendremos 

Jo que nos dice que: 
b) «Son directamente proporcionales la dilatacion (ó contraccion) y el coefi ­

ciente de dilatacion (á igualdad ele las demás circunstancias, se entiende) .» 

Si en la misma expresion [A2] suponemns o = o' y -.: = -.:' ó bien o-.: = o''t' re­
sultará 

lo que significa que: 
. e) «Son directamente proporcionales la dilatacion ó contraccion y el  vo­

lúmen .  
Sea ahora o = o1 y v =v' ó s i  se  quiere ov= o'v'; será 

luégo 
d) «Son directamente proporcionales la dilatacion ó contraccion y el cambio de 

temperatura . »  
Supongamos ahora 't =-.:' y d = d' : será o v  = llv' y resultará , poniendo esta 

última igualdad en forma de proporcion, 

por  consiguiente. 

o v' 
--v=v 

e) «Son inversamente proporcionales el coeficiente de dilatacion y el vo­
lúmen. » 

Si hacemos v = v' y d = i tendremos O't = o'-::', ·d e  donde 

y por tanto: 

o 'ti 

-v
=

� 

f) <<Son i nversamente proporcionales e l  coeficiente de dilatacion y el cambio de 
iem perat ura. » 
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Sea, por último 6 = 6' y d = d'; será vt = v't' y tendremos 

lo que nos significa que: 
g) ccSon inversamente proporcionales el volúmen y el  cambio de tempe­

ratura . 1> 
Estas leyes, aunque no aparecen explícitas en los tratados de Física , ofrecen 

interés práctico bastante para que las recomendemos á la atencion de nuestros 
lectores. Y como prueba de ello pondremos un ejemplo, aconsejando al lector que 
se proponga otros referentes á las demás leyes . 

Se desea saber la longi tud relativa que debe darse á las barras de dos metales 
cualesquiera para fabricar un pér:tlulo compensador. E□  este ..:aso, el cambio d e  
temperatura h a  de ser forzosamente e l  mismo para los dos rr- etales, pues e s  e l  del 
ambiente, y por otra parte, si el péndulo ha de ser compensador, es preciso que la 
dilatacion hácia abajo de uno de los metales , sea igua l a la dilatacion bácia arriba 
del otro, pues sólo de este modo se conservará fija la distancia entre el centro de  
oscilacion (que se  admite confundido con e l  de gravedad de  la lenteja) , y e l  punto de  
suspension .  Sabemos, por la ley e ,  arriba enunciada, que  á igualdad de est�s dos 
condiciones: cambio de temperatura yd ilatacion ó contraccion, son inversa me□•  
te  proporcionales el coeficiente de dilatacion y el volúmen, que aquí sustituimos 
por la longitud , puesto que tratamos de dilatacion lineal; luégo para que el pén­
dulo sea exactamente compensador, las longitudE's de los dos metales deberán ser 
inversamente proporcionales á los números que expresan los coeficientes de dila­
tacion de los mismos. 

Nos hemos de tenido en poner explícitas las principales proporciones 'que de la 
expresion [AJ se desprenden, con objeto de &er enteramente claros y evitar pérdi­
da de tiempo á los lectores poco versados eu las _ matemáticas; pero en adelante 
nos limitarémos á enunciar, sin desarrollo alguno, las leyes implícitamente con­
tenidas en fórmulas análogas: la  sola inspeccion de la expresion algebráica nos 
dá inmediatamente su interpretacion física si observamos que siempre son direc­
tamente proporcionales los factores situados en distinto miembro é inversamente 
proporcionales los que se bailan en el mismo, porque se convierten en divisores a l  
pasa1· a l  otro miembro. Extendida esta observacion á todas las fórmulas emplea­
das en la Física elemental, nos dá e l  medio de representarnos por medio de expre­
siones algébricas sencillísimas y por lo tan to fáciles de retener, la mayor parte de 
las leyes físicas. 

A) . Fórmulas que ligan el coeficiente de dilatacion al cambio de volúmen. Sea Vr el  
volúmen, que podemo11 suponer desconocido,  de un cuerpo á Tº, Y v1, que parle­
mos 9onsiderar conocido, su volúmen á una temperatura inferior tº. Si llama­
mos dr-t á la dilatacion que experimenta el cuerpo al pasar de tº á Tº, tendremos 

t:iYi4entemente; 

Sustituyendo en vez de dr�J su valor dado por la fórmula [AJ Y poniendo en 

fez de 't1 T-t ( lo  que equiv�l� ¡í u�ar de l a  fórmula (A') ) tendremos : 

. ' Pr =;::; Vt + ave ( T-t) 

f t , ,.0mun á ¡n, dos términos del segundo miembro: 
f separando !t'l ac 01 v, " . , , , "' 
, ' 1 , 1 1  \.1 t t 1 , 1 1 
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VT = v1 [ l + o (T- t)] . . . . .  [8] (*) 
Si que!'emos tenel' el volúmen v1, que puede ser desconocido, de un cuerpo 

á tº, en funcion del mismo v7, a una temperatura mayor Tº, que podemos i maginar 
conocida, sacaremos de la última fórmula la siguiente: 

V¡ 

VT I+o( T-t) ' . . . . (C). 

Si en las fórmulas (B) y (C} hacemos t = o, se convertirán en estas otras dos: 
v

1 
= V0 (1 + ot) . . . . .  (B') 

V¡ , 
vo = 1 +ot '  . . . .  (C )  

en las que hemos puesto t en lugar de T por hallarse sola y no ser necesaria l a  
mayúscula. 

Estas dos últimas fórmulas se deducen directamente, valiéndose de la (A") en 
lugar de la (A) para sustituir e l  valor de d T-t  que aquí esd¡_ 

B) Fórmulas que ligan el coeficiente de d·ilatacion al cambio de densidad. Sean 
v t y d1 e l  volúmen y la  densidad de un cuerpo á tº y vT y dr el volúmen y la den-
sidad del mismo á Tº. Siendo, á igualdad de peso, como es sabido, inversamente 
proporcionales el volúmen y la densidad, tendremos: 

d¡ VT 

a;
=

-;;: 
Para eliminar vT y v¡ , sustituiremos en vez de v T su valor dado por la fórmu­

la ('B) y fl¡\lprimiremos despues el factor comun v1 lo que nos dará 

de donde por fin 

dt -d- =  1 + o ( T-t); 
T 

de = dr 1 [ + o  ( T-t)] . . . . .  ( D) .  

Esta fórmula nos d á  inmediatamente la  que sigue: 
d, 

dr = 1 + o (T-t ) . . . .  · (E) . 

Haciendo en estas fórmulas t = o, se convertirán en estas otras: 
�o = d1 (1 + o t) . . . . .  (D' }  

do 

a, =1 + a t ·  . . . .  (E') 
NOTA. Hemos hablado exclusivamente de dilataciones cúbicas, porque lo es en 

realidad toda dilatacion y este es el caso general .  Cuando nos convenga considerar 

(*) Esla fórmula no coincide exactamente con la ºT = v1 
t+oT que dan ordinariamen'te los 1+01 

autores de Física; y en efecto, si se hace la division algébrica de 1 + 8T por 1 + ot el cocienle 
que resulta es 1+ (7'-1) (o-o21+8•t•- . . . . .  ) Poro siendo una j$ una fraccion pequeñisima (su 
mayor valor es 0,00003 1 ,  para el zinc) deben despreciarse /l'!, o• . . . . .  como siendo cantidades m u ­
cho más pequeñas que todos los errores eomelldos a l  medir o ,  Entóaces e l  cociente se reduce á 
+ 8 (T-t) y las dos fórmulas se confunden . 
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la dilatacion superficial, haremos abstraccion de una dimeusion y de dos cuando 
nos ocupemos de la lineal. Las fórmulas en nada varían, si bien para más comodi ­
dad puede reemplazarse la inicial v (volúmen) de las dilataciones cúbicas, po r  la 
s (superficie) ó la  l (línea) segun los casos. Tambien podriamos referir las fórmu­
las de las dil atacio nes superficial y cúbica á las de la lineal, como hacen algunos 
autores, para lo que bastaría multiplicar el coeficiente ele dHatacion l ineal por 2 
ó por 3 respectivamente, como es sabido; pero no hay necesidad de apelar á este 
método por muy aproximado que sea su resultado, puesto que tenemos di recta ­
mente calculados los coeficientes de dilatacion cúbica de los cuerpos más en uso. 

c. TOMÁS EscRICHE y MrnG. 
Profesor de Flsica en Santoña. 

(Se continuará. ) 

LAS FIGURAS DE CORROSION EN LA SAL DE P IEDRA 

Y SU DETERl\UNACION llXPllllIMllNTAL ,  

En el último número de  4 875  de l  Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und 
Paleontologie de G. LllONHARD, comunica L . SonNCKE sus observacion&s sobre el 
punto que encabeza este escrito; y siguiendo con nuestro propósito de dar cuenta 
en la presente REVISTA, de cuanto de nuevo se publique acerca de ésta y otras fa­
ses d istintas de la cohesion en los cuerpos minerales, siempre que de ellos ten­
gamos noticia, vamos hoy á cumplir este voluntario compromiso en la parte que 
toca á l os trabajos de aquel notabl e  observador. 

Por dos distintos procedimientos se !:la venido hasta aquí haciendo el estudio 
de las figuras de corrosion que un disolvente produce sobre las caras exaéclricas 
de la sal de piedra; el uno es el seguido poi· LllYDOLT,  á quien se debe la idea de 
l a  determinacion de la estructura cristalina por las propiedades de dichas figuras ,  
y el otro es el ideado posteriormente por F .  Ex.-vEn. 

El primero se funda en la ohservaciori de las formas originadas en las caras 
de los cubos salinos despues de una larga expo icion d.e éstos en una atmósfera 
húmeda.  Estas formas aparecen como concavidades de cuatro caras, que corres ­
ponden, segun LEYDOLT, al cubo piramidal ( oo :  2 : 4 )  en el que, seguo. Mons, se 
trasforma poco á poco un exaedro de sal gemma expuesto que sea indefinidamente 
á la  accion de un aire muy húmedo. 

EXNEn se ha servido de un fino ,;urlidor de agua , que heria verticalmente y por 
corto tiempo la cara del cubo de sal, obteniendo formas cuadradas con sus lados 
paralelos á las aristas cristalinas; pero cnyos ángulos no aparecían perfectos y eta · 
ros, sino a lguo tanto arredondeados. 

SonNCKE ha repetido los ex:perirneotos de ExNl!n y comprobado sus resu!Lados. 
En el  punto donde la vena líqnida choca con e l  mineral , llega, en efecto, á formar• 
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se una corrosion; pero no de forma piramidal perfecta, sino más o ménos inde­
terminada, con c aras y ángulos curvos; y considerando que esta falta de perfec­
cion debe ser debida á un exceso de pocler disolvente, creyó necesario servirse de  
un líquido de accion más  débil, y en ·su conseeuencia lo hizo de una disolucion 
acuosa casi concentrada de la misma sal comun .  El fenómeno enton::es cambió de  
aspecto, produciéndose una impresion con perímetro cuadrado y de magnitud 
1·elativamente considerable, aunque siem pre con sus caras curvas; pero sobre 
éstas se vieron otras concavidades muy pequeñas, piramidales, de base cuadrada, 
y dispuestas paralelamente. En el fondo de la primera apare.lía en algunos casos, 
en vez del vértice piramidal, un pequeño cuadrado de lados paralelos al del perí­
metro superior. 

Numerosas y claras .formas de corl'osion se obtienen tambien suspendiendo 
verticalmente dentro de la misma disolucion, y por espacio de algunas horas, el 
exaedro sometido á la experiencia ; y si ésta se prolonga uno ó más dias, llega por 
último, aquel á biselarse en sus aristas, hasta que se tr'lSforma en un cubo pira ­
midal muy arredondeado y apenas bien apreciable. 

Operando por el  método de ExNEn sobre el  alumbre, ha confirmado más y más 
SoHNCKE que dicho método no ofrece grandes ventajas. Ya LEYDOLT y otro¡; habían 
obtenido, sobre sus caras octaédricas, corrosiones piramidales-triangulares, cuyos 
per ímetros eran triángulos equiláteros inversamente d ispuestos respecto de l os que 
forman las caras del eristal, viéndose en el fondo de las mismas cavidades otro 
pequeño triángulo equili.ttero de lado;; paralelos al perimetral superior. Por medio 
de una fina vena líquida vertical se obtienen resultados algun tanto diferentes, 
pues el perímetro superior parece ser un triángulo equilátero aunque con sus án­
gulos truncados ó un exágono semi-regular; pero tampoco son los ángulos de éste 
perfectos, sino que están arredondeado.s; y si bien se examina , dicho exágono ofrece 
el aspecto de ser un triángulo que por la fuerza del disolvente no ha llegado á 
formarse tan perfecto como si la accion del líquido hubiera sido lenta. La cavidad 
misma de la corrosion ofrece super ficies curvas, siendo curvas tambien las aristas 
piramidale, ,  y estas curvaturas se deben igua lmente á una falta de desarrollo. 

Resulta de todo lo dicho, que por el  método de F. ExNER no podrán nunca am­
pliarse nuestros conocimientos sobre las �guras de corrosion y sus propiedades en 
los minernles, ni acerca de la estructura y otras propiedades de  los cristales. 

Volvamos á la sal de piedra . Aun cuando LEY0OLT dice que el  cubo piramidal 
cuya forma afectan sus figuras de  corrosion, es el (oo : 2 : � )  observado pot· Mons 
en dicho mineral ,  no hizo aquel esta aseveracion á consecuencia de observaciones 
detenidas ni mediciones d irectas , sino por deduccion probable. En cambio 
SonNCKE ha practicado una larga série de mediciones con objeto de determinar los 
signos cristalográficos de dichas formas . 

Las medicione!3 son muy inseguras, porque no sólo es difícil distinguir á simple 
vista las corrosiones, y más difícil aún el aplicar el goniómetro, sino que además 
sus caras más ó ménos curvas, ásperas y poco bril lantes y uni formes, dificultan en 
gran manera el que se produzca una imágen clara por reJ:lexion. E l  operador, en 
vista de estos inconvenientes, se decidió á seguir en principio el procedimiento 
aplicado por G. Ros� para medir las figuras de conosion engendradas en el dia­
mante por un principio de combustion . y se sirvió a l  efecto de una llama viva 
cuya luz había de reflejarse en las caras de las im presiones, dando á éstas una 
proximicj.�d y colocacíon coqveqientes hasta '10Qse�uir que la reflexion fuese lo má& 



completa posible. Para dar á la luz incidente la direccion necesaria y aprovecharla 
convenientemente se ha hecho pasar por dos estrechos agujeros abiertos sobre dos 
pantallas, y colocados el uno delante del otro, un solo hacecillo l uminoso muy 
fino que iba á heril' la cara cristalina. 

El operador ha practicado sus experiencias sobre las figuras de corrosion de la 
sal de piedra, p roducidas por causas diversas, á saber: por una larga permanencia 
al  aire húmedo ( 4 ); por la accion de una vena l íquida de una d isolucion casi con­
centrada de la misma sal (2); por inmersiones de seis y quince horas, del cubo, 
en una semejan.te disolucion (3) y (4) . 

Repetidas di�erentes veces las experiencias sobre las mismas caras aprovechan­
do la mayor intensidad de la lu1., ha obtenido SoHNCKE resultados muy distantes 
ent1 e sí, bailándose comprendidas las di ferencias de todos los valores deducidos 
entre 4 º y 4 ½º para las caras piramidales mas perfectas, y habiendo l legado has­
ta 3º en las peor acondicionadas al  efecto. En su vista, y para compensar los erro­
res, ha hecho seis mediciones en las primeras y doble número en las segundas, y 
tomado el término medio de todas. Las tablas siguientes dan á conocer estos 
resultados. 

-----------------::----------------

( 1 )  Figuras de corrosion de origen 
desconocido. 

Pirámide, 

Núm. 1 ,  Primor par de 
caras.. . . . . . . . 

Núm. 1, Segundo par de 
caras. . • 

Núm 2 . . . . . . . • 

Ángulo. 

(3) Figuras producidas por 6 horas 
de i nmersioo, 

Pirámide . Ángulo, 

Nú,n. 1. Primer par de 
caras . .  

Segundo' 
7• 25' 

Núm. t'. par de 
caras .• 8º 501 

Núm. �: 8° S21 
Núm. a. 8° 541 

Núm. 4. 90 12' 
Núm. 5. 1 1° 11 

< inseguro.) 1 

(2) Figuras producidas por una v enn 
de l a  disolucion. 

(4) 

Pirámide. 

t .  

2. 

3, 

Ángulo. 

7° 181 

7º 22' 
8º 151 

Figuras determinadas á las 15 horas 
de inmersioo. 

Pirámide. Ángulo. 

1 .  s o  49' 

2, 9° 1 1 

3. 10º 31' 
4. 120 as• 
5. 14° 141 

Para hacer ver mejor la signiflcacion de estos números, hay necesidad de deter­
minar el valor del coeficiente n, en lá. fórmula cristalográfica de las caras del cubo 
piramidal, que es en términos generales ( oo : n :  4 }, para distintos valores de los 
ángulos medidos; en la tabla siguiente se consignan estos datos. 
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Angº. 70 8º 8º 4 1/6' 8º 57 1/2' 90 4 40 

n H ,55 1 0,09 4 0  9 8 ,96 5,72 

Comparando este cuadro con los anteriores, fácil es ver que en las figuras de 
corrosion observadas, las caras correspondientes á los cubos piramidales, cuya 
forma afectan, poseen relaciones paramétricas comprendidas entre los dos tér­
minos ( 00 : 5, 7 : 4) y ( 00 : H ,  5 : 1 ) ;  p ero los más frecuentes son: ( 00 : 9 : 4) y ( 00: 4 0  : 1 ). 

Hace notar, por último, SoHNCKll, que en sus experimentos nunca ha llegado á 
producir el cubo pir�midal admitido por LEYDOLT , ( 00 : 2 :  4 ) .  

JUAN JOSE MUÑOZ Y MADARIAGA, 
Catedrático de la Escuela de Ingenieros de Montes. 

SOFÍA GERMAIN. 

Nació en París el primero de Abril ·de 4 776, y á su talento precoz unió aquel 
recto juicio y s�l;>ia prudencia que en naturalezas ménoH privilegiadas sólo 
dan los años. Predijo las catástrofes que a menazaban á la  Francia, y cuando se 
realizaron sus temores buscó consuelo á sus penas, engolfándose en el mundo de 
las abstraciones; así es que durante las sangrientas saturnales del 93 se dedicó 
con empeño al estudio de la teoría de los números y del cálculo infinitesimal, en 
el secuestro á que voluntariamente se condenaba. Sus progresos fueron tan rápi­
dos que en 1804 entró en correspondencia epistolar con GAuss, bajo el pseudó-
1_1 imo de Un discípulo de la Escuela Politécnica; primero sobre las Disquisítiones, que 
acababan de publicarse, y despues sobre otros pu.ntos dignos de)emejante corres­
ponsal. Al fin, en ·4 804 descubrió el ilustre matemático el verdadero nombre dei 
pretendido discípulo ,  cuyo sexo jamás babia sospechado; y desde entónpes sus 
cartas expresaron el testimonio de la admiracion que le inspiraba el  espíritu pro­
fundo y penetrante de la jóven francesa. Conocida y apreciada de· LAGRANGE, LA­
PLACE, LEGENDRE y LAcno1x, su nombre permanecia, sin embargo, ignorado del 
público. 

A invitacion de Napoleon-, el Instituto había propuesto para obj eto de un pre­
mio extraordinario de matemáticas el movimiento molecular de las placas vibran� 
tes; cuestion  que LAGRANGE consideraba poco ménos que irresoluble: SoFiA osó 
abórdarla, y presentó la solucion en 1 84 4 ;  pero contenía una ecuacion viciosa que 
LAGRANGE m ismo corrigió. En 4 8 1 3  obtuvo mencion honorífica, y acabó por obte­
ner el premio en 1 8 4 5, consiguiendo con el éxito u na reputaciou que la elevó á la 
altura de los genios creadores que de tarde en tarde produce la humanidad. 

Despues desenvolvió y perfeccionó la.  teoría dé las superficies elásticas; y en 
Aritmología demostró n uevos teoremas que LEGENDRE ha consignado en su obra. 
Una enfermedad terrible, u n  cáncer, puso fin á los dias de  la i lustre dama en 4 7 
de Junio de 4 834 . 

J. B .  Y R.  

Madrid, 1876.-Impre11t11 á ilargo de G,Juste1 · 1;11be�Católic11, 28, 2.ó 
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