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ADVERTENCIA

Por consideraciones que no hace al caso consignar, tenemos divi—
didos los trabajos del curso de Fisica que gctualmente profesamos
€0 Ires partes;

PriverA.—Estudio de los fendmenos fisicos (teorias).

SEGuNDA.— Fisica cuanlitativa v Aplicaciones (précticas).

TERCERA.— Fjercicios y Prollemas.

El presente oj Gsculo pertenece al programa de la segunda parte.

Madrid q de Febrero de 18qo.
TJosé Mufo; del Castillo.






UNIDADES FISICAS

UNIDADES Y SISTEMAS DE UNIDADES

H—El valor numérico de una cantidad concreta es la relacién
(cociente) entre esta cantidad y una magnitud de la misma naturale-
za, elegida arbitrariamente, que se llama wzidad.

Asi, representando por L una longitud definida, y por ¢ la uni-
dad de longitud,

L

{

sera el valor numérico de L.

Como se vé en este ejemplo, el valor numérico de una cantidad
concreta varfa en razén directa de la propia cantidad, y en razén in-
versa de la unidad en funcién de la cual esta expresada.

2—A —Flestudio de la naturaleza, y las aplicaciones de los co-
nocimientos naturales traen consigo la necesidad de medir cantida-
des de variada condicién externa; pero ante la unidad que preside &
los fenémenos césmicos, debe ser ideal 16gico el establecimicnto de
un sistema coordinado de unidades, tal que su base, desarrollo y en-
cadenamiento tengan por mecanismo lo eleccidn arbitraria de un
cierto nimero (el menor posible) de unidades fundamentales; lo deri~
vacion de las restantes unidades de modo que resullen ser Stinples rela-
ciones entre las fundamentales; y la definicidn de cada wicidad deriva—
da medignte una expresion malemdatica.
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B.—La formula que define una unidad derivada en funcion
de una 6 varias de las fundamentales, se llama ecuacidn de las dimen—
siones de dicha unidad derivada.

C—Esta sistematizacion ofrece desde luego tres ventajas:
una, la de que no aparezcan desligadas unidades que deben estar en
armonia con las formulas de los fenémenos que miden, y tan relacio—
nadas como éstos lo estdn entre si; desligamiento y anarguia que
dhasta ahora ha imperado en todas las partes de la Fisica y, en gene—
ral, de las ciencias naturales. Otra, el evitar la introduccion de fac—
tores inttiles y coeficientes arbitrarios que complican los cileulos y
recargan en balde la memoria. Y lu tercera, el relacionar de modo
tacil y sencillo las unidades de diversos sistemas que, por razones 6
conveniencias de cualguier orden, pudieran cosxistir méis 6 menos
temporal 6 definitivamente.

ZF—A —Esclarezcamos con un ejemplo la formacién de las uni-
dades derivadas y el establecimiento de las dimensiones de las
mismas.

E—Sea V la velocidad concreta de un movil que recorre
uniformemente la longitud concreta L en el tiempo T; y llamemos 4

las respectivas unidades de medida », Z, ¢. Los valores numéricos
serdn:

Y con arreglo 4 la definicién de velocidad, tendremos:

I

S . 1 R G

—— 6. bien — % M= = e I

PR G IxT = 1 X7 W
¢

Lo cual demuestra que puede efectuarse un cambio de unidades
que no afecte 4 V, Ly T, con tal que la unidad de velocidad resulte
variade en razdn directe de lo wnidad de longitud ¢ inversa de la wini—
dad de tiempo.

S N I
Igualmente se ve que el valor numérico—-variard en razén in—

versa de la unidad de longitud y directa de la unidad de tiempo.
Luego prescindiendo de cosficientes numéricos que, si pueden
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afectar al valor de los miembros de la relacién, no afectan 4 la rela—
ci6a misma, se verificari:

. Longitud
Velocidad= ——=

Tiempo
Yy como caso-particular:

Unidad de longitud (2)
Uuidad de tiempo

Unidad de velocidad=

C'.—Asi queda establecida la unidad derivada para medir veloci-
dades, en funcién de las unidades fundamentales de longitud y tiem-
po. Y la ecuacion (2) es un tipo de ecuactin de dimensiones.

<..—A .—Obsérvese que para que no resulte coeficiente numérico
alguno, 6 que valga I, es suficiente una eleccién meditada de las uni—
dades.

IB.—Supongamos, por ejemplo, adoptado como wnidad de
longitud el meiro, y que para unidad de volumen hubicramos elegido
caprichosamente un cubo de 125 decimetros ciibicos.

El volimen de un cubo que tuviera un metro de arista, valdria:

1000

1 €s.
- unidades

ILa medida de un cubo de nueve metros de lado, seria:

1000 -
R 5 p
= unidades
Y en general el volamen de un cubo de # metros de arista, esta-=

ria expresado por

1000 ns
By S
Y como, dada la existencia de la unidad lineal metro, seria in-
cvitable la del metro cibico, vendria arrastrindose constantemente

. - 1000 - - - o -
en los cédlculos el coeficiente -5 Do s6lo incdmodo, sino insopor—
")

table, desde que, ademds, pudiera darsela complicacién de que co-
existieran otras unidades de volumen.

Todo lo cual se evita, y se consigue la sencillez de que no haya coe—
ficiente, eligiendo la unidad ciibica de modo que resulte convenien—
zemente derivada de la lineal; es decir, tomando como unidad el me—
Zro cubico. Las dimensiones de éste serdn :

[Unidad de volamen]=[metro]X[mstro]/[matro]=[metro]
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Y, en los tres anteriores ejemplos, los valores numéricos de los

voliimenes estar{an expresados asi:
La unidad, g8 metros ctbicos, n® metros ctibicos.
€©,—Sirva esta explicacién para evitarnos en lo sucesivo la
repetida tarea de hacer observar en cada caso cémo 6 por qué las
unidades no van afectas de coeficiente.

5.— A .—Es no menos ficil poner de manifiesto la ventaja prac—
tica que proporcionan las ecuaciones de las dimensiones cuando pre—
cisa relacionar unidades correspondientes en distintos sistemas.

I3.—Supongamos un sistema en que las unidades funda--
mentales de longitud y tiempo fuesen el metro y el minuto, y otro en
que se considerasen como tales el decimelro y el sequndo; y admita—
mos la necesidad de saber qué relacion hay entre la ynidad de velo—
cidad de un sistema y la de otro.

ILa ecuacidn de las dimensiones de la unidad de velocidad (2), es=

[Unidad de longitud]
[Unidad de velocidad]=

[Unidad de tiempo]

Recordando que el metro tiene diez decimetros, y €l minuto se—
senta segundos, podremos establecer:
Primer sistema:

[unidad de longitud =10)¢un decimetro]
[Unidad de velocidad]|—

[unidad de tiempo—G60 un segundo]

Segundo sistema:

: [unidad delongitud=undecimetro]|
[Unidad de velocidad)—

[unidad de tiempo=un segundo]

De donde se deduce la relacién que se busca:

10
[Unidaa de velocidad]= X[ Unidud de velocidad)
D
O bien:
Unidad en el primer sistema:— ;j—unidad en el segundo.

«€.—Puede ocurrir que las unidades fundamentiles de los
dos sistemas sean de distinta naturaleza, lo cual traerd consigo gque
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las dimensiones de las unidades relativas 4 una misma magnitud sean
diferentes en ambos, en ¢l sentido de que sean de distinta especie.

Esto no implica, aunque lo parezca, contradiccién ni dificultad
alguna; y de ello nos convencerdn las siguientes sencillas compara-
ciones:

Para expresar la distancia entre dos pueblos se dice con frecuen—
cia € indistintamente que hay dos koras 6 que hay ocho kildmetros,
tomando como unidad un ¢iempo 6 bien wna longitud. Y mds ade-
lante encontraremos otro ejemplo al relacionar las unidades eléctri—
cas llamadas electr omagnéticas con las denominadas electrostiticas.

Pues bien, en tales casos, para proceder con exactitud, debe en-
tenderse que se quiere decir no gue lo wnidad electromagnética de can—
tidad de eleciricidad, por ejemplo, vale W (coeficiente numérico)
unidades electrostaticas, sino que la cantidad de electricidad que
representa una unidad electromagnética es W veces mayor que la re-
presentlada por la wnidaed electrosidtica. Andlogamente 4 como se pre—
tende significar en la anterior primera comparacion, que lg distancia
que corresponde ¢ una hora de marcha es cuatro veces mayor que la
distancia llamada kildmetro.

G.—A —La eleccién de las unidades fundamentales es la verda-
dera claye del mérito del sistema coordenado 4 que las mismas pue—
den dar lugar, y el punto objeto de preferente estudio.

I3.—He aqui las condiciones experimentales mds importan—
tes 4 que han de satisfacer las unidades fundamentales.

1. Deben elegirse cantidades susceptib’es de una comparacion
muy exacta con las de su misma especie.

2. Esta comparacién debe poder ser efectuada en cualquier épo-
ca. Por consiguiente, toda unidad podra dar origen 4 patrones igua—
Ies, no susceptibles de alteracién en el transcurso del tiempo.

3. La propia comparacién debe ser posible en todos los parajes.
1.o cual exige que los patrones no experimenten variacién alguna de
magnitud si se los traslada de un sitio 4 otro.

4. Dicha comparacién debe poder ser ejecutada con facilidad y
directamente. En lo que va envuelta la existencia de medios pricticos
de copiar 6 reproducir los patrones.

©.—Ademss es conveniente que las unidades fundamenta-
les permitan definir con sencillez, y representar por ecuaciones de di-
mensiones no complicadas, las unidades derivadas.
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SISTEMA TERRESTRE

1./ Unidades fundamentales.

% .~ A .—Bajo la influencia del sisfema méirico decimal de pesas
4 medidas ha nacido, y existe generalizado, un sistema de unidades
de medici6n, que nosélo cuenta al presente con los dominios de la
ciencia (pues son pocas las naciones civilizadas que lo rechazan ofi-
cialmenre, ya que oficiosamente no han podido menos de darle carta
de naturaleza), sino con los inmensamente vastos de la practica usual
cada dia mds extendida, en razén al cardcter internacional que se ha
dado 4 la adopci6n del sistema métrico, y 4 los esfuerzos incesantes de
los paises que lo poseen para que sustituya 4 todas las unidades, ya
vulgares, ya legales, que se emplean en los restantes pueblos del
zlobo.

I3 _—Tres son las unidades fundamentales del sistema, lla—-
mado lerresére, 4 que nos referimos:

Una unidad de longitud: el metro.

Una unidad de fuerza: el kildgramo.

Una unidad de tiempa: el segundo Sezagesimal.

8. —A .—Unidad de longitud.- -Se pretendié que el metro fuese Ja
diezmillonésima parte del cuarto del meridiano de Paris; pero como
asi definido no tiene valor fijo, por ser imposible medir dicho meri-
diano, ni otro alguno, con tal exactitud, que repetida la operacion (v
casi podria decirse lo propio de la repeticion de los cilculos de una
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misma operacién) conduzca 4 idéntico resultado, se ha convenido en
adoptar como metro la longitud 4 o C. de une regla proto—patrin gue
se conserpa en Parés; unidad proximamente igual 4 la diez millonési-
mi parte del cuarto de meridiano, de la cual se estin obteniendo
reproducciones-tipos de extraordinario mérito, con destino 4 los
gobiernos de los paises que contribuyen 4 los gastos de sostenimiento
de la Comisi6n Internacional de Pesas y Medidas.

I3.—Las necesidades de la prictica han puesto en us» otras
unidades maultiplas y submiltiplas de la fundamental: el kilometro,
<l decimetro, el centimetro, el milimetro, el micrén 6 milésima de mi-
limetro etc., que son de todos conocid as.

9. —A . — Unidad de fuerza.—Hubo el propobsito dz que el kilo-
gramo fuese la fuerza de gravedad con que es atraido hacia la Tierra
un decimetro cibico de agua pura 4 la temperatura 4.° C. de su mi—
xima densidad. Pero en vista de que, comparando por medio dela
balanza tipos de kil6gramo construidos de la manera mds esmerada
en distintos paises, jamds han resultado dos iguales, se ha convenido
<n considerar como unidad de fuerza 4 la afraccidn represeitada por
wn patidn de kildgramo que se conserva en Parés. Esta proto-unidad
es lo miés igual que cabe en la realidad de las cosas respecto del kil6-
gramo que podriamos llamar tedrico, y de ella se hacen por la Co-
mision Internacional de Pesas y Medidas reproducciones en platino
iridiado para los gobiernos de los paises que tienen adoptado el sis—
tema metrico.

Decimos gue se conserva en Parés, y es de notar que semejante
condicién envuelve algo que afecta esencialmente 4 la definicién de
la unidad de fuerza; pues variando el valor de la gravedad segin los
parajes, como lo acreditan los diversos valores de la acelcracién g
del movimiento de caida, precisa convenir cudl es la atraccién que
ha de obrar sobre el proto-tipo para que resulte que la fuerza con
que es atraido hacia la Tierra es la unidad; 6 en otros términos, se
necesita que dicho patrén esté sometido 4 la gravedad de un lugar
determirado como Paris (6, si se quiere, el nivel del mar 4 los450 de
latitud). Asi pues, estableciendo para el kilogramo fundamental la
residencia en cuestion, no se trata solo de que en Paris esté guardado,
sino de que alli sea precisamente donde represente la unidad de
fuerza.

Es claro que construyendo en Paris un dizemdmelro muy sensi—
ble, y cargandolo con el patrén en distintos parajes, s6lo en Paris 6
en aquellos sitios en que g valga lo que en Paris, marcard la aguja
el aparato un kildgramo.

B.—Iguales titulos que el kildgramo pretende ostentar
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para la categorfa de unidad fundamental de fuerza el gramo, que se
pens6 fuera la atraccion correspondients 4 un centimetro cubico de
agua pura d 4° (en Parfs). pero que hoy se define asi: gramo-fuerza
¢es la milesima parte de la unidad kildgramo.

10O.—A.—Laindole de la cantidad que se trata de meir, y €l
haber elegido una magnitud arbitrar’a de la fuerza de gravedad como
unidad de medida, exigen, en obviacion de confusiones, que desde el
primer momento aparezcan bien claros y delineados el concepto yla
definicion de peso.

X3.—Euele decirse que el peso de un cuerpo en el vacio es
la resultante de la acci6n de la gravedad sobre sus moleculas, y, por
lo tanto, variable con los valores deg.

El peso de un cuerpo en €l centro de la Tierra es nulo.

El peso de un cuerpo en el seno del aire 6 del agua, etc,, depen—
de de lo que pese el volimen de fluido desalojado.

De modo que el peso resulta congingente respecto del cuerpo; y,
para establecer una definicién general del mismo, habri que pen-:
sar en alguna propiedad 6 fenémeno caracteristico que refleje di—
cha contingencia, tal como la presién que ejercen los cuerpos sobre
los sostenes 6 apoyos que impiden su caida. Convendremos, pues, en
que ¢l peso de un cuerpo es la presion (variable con los parajes, ete.),
que ejercerd sobre el apoyo 6 sostén que impidan su caida; 6 bien la re-
sistencia igual y opuesia ¢ dicha presidn que el apoyo o Sostén debein
desarrollar.

«.—El peso del kilégramo-patrén en Paris, en el vacio,
(presion que podemos considerar como wnidad de peso), y la unidad
de fuerza, no son, por consiguiente, cosas distintas, pudiendo mds
bien, y en rigor, verseen el primero una exteriorizacién de la se—
gunda.

Y observemos que presentdndose las fuerzas como realidades, ex-
teriorizdndose,!digdmoslo asi, mediante sus efectos, y habiendo ne-
cesidad de acudir 4 alguno de ellos, como &l producir velveidad, para
dar vida préctica 4 la unidad de fuerza, resulta evidentemente venta—
joso que el elegido sea la propizdad de ejercer presion sobre el sos-
tén 6 apoyo que impidan la caida; ya que siendo el peso un hecho de
la naturaleza de la fuerza, pesos y fuerzas podrén ser medidos con
las mismas unidades, y ningin inconveniente debe haber en llamar
Lilogramo tanto & la unidad de fuerza, como d la unidad de peso
6 presion que el kilogramo patrén ejerce en Paris sobre su apoyo, y
4 la resistencia que este apoyo opone al impedir la caida.

ID.—Desde que la unidad de fuerza queda exteriorizada en
uae pesa, es posible, con auxilio de la delanza, prescindir del agua
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pura 4 4° O. y realizar el kil6zramo con cualquier sustancia. Cons—
truida la primera pesa kilogramice, cuyo peso es todo lo aproximado
que cabe al del decimetro clibico de agua, las reproducciones resul-
tardn tan exactas como permite la balanza (quz es el instrumento de
mayor precisién de que la ciencia dispone), sin que importe el paraje
de la Tierra en que la operacion de obtener las copias tenga lugar.

J¥.—a.—El kilogramo es, pues, punto de partida para medir
JSuerzas y para pesar.

La medida de fuerzas se efectiia por medio de los dinanometros;
v si estos aparatos fueran de sensibilidad y precisién suficientes, de-
berian estar graduados en Paris y conkilogramos iguales al patrén, 6
por comparacion con uno construido en estas condiciones.

La medida de pesos se efectiia por medio dela dalanza. y es una
mera comparacién entre el peso (presién sobre los platillos) de las
pesas y el del cuerpo. Con pesas exactas, y haciendo las correccio-
nes ordinarias, 0 operando en el vacio, la medidia de pesos es en Pa—
ris medida de la fuerza de gravedad en kilégramos; en los demis
parajes no sucede asf, porque el kil6gramo-patrén no representa en
en ellos la unidad de fuerza, sino esta unidad afectada del coeficiente
_v_alor deg *)

9,81

(*) El valor de g en Paris4 laaltitud de 72 metros, es, segun los altimos
célculos,

g, 8ogb.

Elvalor de g en Madrid, segiin los delicados experimentos llevados &
cabo por el Instituto Geogrifico y Estadistico en el Observatorio Astrond«
mico, es

om, 8oo156 & 0,c00016

Llamando respectivamente unidad y F 4 la fuerza de gravedad repre-
sentada per el patron del kilégramo en Paris y en Madrid, tendremos:

unidad E
0.8006 9.820156 s
de donde
. 9.810150
R=sainidad e
9.8000

En general, y porlo mismo, la fuerza representada por una pesa cual -
quiera en un paraje distinto de Paris, estard expresada asi:

Valor de g en paraje

Fuerza en paraje —fuerza en Paris
9.3006
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Y.—Como en la prédctica se gradian los dinamometros pres—
cindierdo de los valores de g, y de la exactitud de los kilégramos
usuales, y se pesa con pesas de mérito dudoso y sin tener en cuenta
el papel del aire en que todo estd sumergido, resultan borradas las
distinciones que venimos sefalando, y consideradas en todas cir—
cunstancias las fuerzas y los pesos como iguales y equivalentes 4 un
cierto niimero de kilogramos en cada caso.

A esto se debe que los dinamémetres puedan aplicarse, y de hecho
se apliquen con frecuencia, para medir pesos,

¥'.—Cuzndo hablemos de una fuerza de nueve kilégramos,
por ejemplo, queremos, en resumen, significar una fuerza capaz de
e’ercer sobre un obsticulo una presion igual 4 la que nueve reproduc-
ciones del patrén ejercerian en Paris sobre un apoyo 0 sostén
comiin 4 las nueve; 6 igual al esfuerzo 6 la resistencia que serfa pre—
ciso oponer pdra impedir la caida de las mismas.

G.—El gramo, unidad de peso, es la milésima parte del
kilégramo.

La préctica ha introducido ademds otras unidades de fuerza ¥
peso, como ¢l decigramo, el centigramo, el miligramo, que es escu-
sado definir.

XI.—Podria intentarse la construccién del sistema de medi-
das ferresire, de que nos ocupamos, tomando como unidad funda—
mental la unidad de peso en vez de la unidad de fuerza; pero no debe
hacerse asi por el cardcter contingente que hemos reconocido al peso.

W0.—Unidad de tiempo.—Se sabe que ¢l intérvalo entre dos
pasos consecutives del Sel por el meridiano varia segfin la época del
ano; que la medin entre tales intérvalos desiguales, 6 sea e: tre todos
los dias verdaderos, te llama dig medio; y que esta duracién se divide
en 24 horas, la hora en 6o minutos, y el minuto en 6o segundos. Por

sio 1 o - .
consiguiente el segundo es G ol de la duracién del dia medio.

1 =.—Después de definidas las tres unidades fundamentales
del sistema que exponemos, se comprende el calificativo de ferres—
tre con que se le distingue.

2.’) Unidades derivadas.

1 3 .—Sin méis objeto que dar una idea de la manera de desen-—
volverse el sistema terrestre, 4 partir de sus tres unidades fundamen—
tales, consignaremos las principales unidades derivadas geométricas
¥y mecdnicas.
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a) UNDADES GEOMETRICAS

14.—Unidad de superficie.— Es el metro cuadrado, y la ecuacion
de sus dimensiones esta:

[Unidad de superficie| = [metro] 3 [metro] = [metro] * (3)

El uso ha introducido otras varias unidades, maltiplas y submul—
ﬁplas de la anterior, como el milimetro cuadrado, el centimetro cua
drado, el decimetro cuadrado, el 4rea, la hectérea, el kilometro cui—
drado, etc.

15.—Unidad de volumen.—Es el metro cibico; y la ecuacién de
sus dimensiones, la siguiente:

[Unidad de volimen.]=[metro]:./[metro] X Jmetroj=[metro] * (4}'

En la préctica se emplean algunas otras unidades, como el centi—
metro cabico, el decimetro ctbico, etc., cuyas relaciones con la an—
terior son de todo el mundo conocidas.

b) UNIDADES MECANICAS

1 6.— Unidad de velocidad.— Carece de nombre especial.— Es la
de un mé6vil que recorre uniformemente un metro en un segundo.
Sus dimensiones son:

[metro]
[Unidad de velocidad J=———  {5)

[segundo]

Se emplean adem3s otras unidades como el kilémetro por hora.
6 por minuto, 6 por segundo, cuyas relaciores con la definida son
por extremo simples.

1'% .— Unidad de aceleracion.—No t'ene nombre especial. Es la
aceleracién de un mévil que marchando con movimiento uniforme-
mente acelerado 6 retardado, ofrece una variacion de velocidad por
segundo igual 4 la unidad de velocidad, é sea de un metro por segun-—
do. Sus dimensiones son:

[metro]

[Und. de veloc] [segundo] [metro] 3=
[Und. de aceleracién]— = = (6)

i

[segundo] ~ [segundo] " [segundo®

La aceleracion se representa en general por la letra griega gaviina,



- 16 —-—

y la debida 4 la atraccion terrestre por la letra ¢. Siendo el valor pric-
ticode g en Madrid 9,80 metros, puede, en otros términos, decirse que
la aceleracién en Madrid vale g unidades y 8o centésimas, de acele-
rac'on.

En ocasiones se hace uso de otras unidades dc aceleracién, ficil-
mente relacionables con la precedente, lo mismo cuando se fundan
en distintaunidad de velocidad que de tiempo, 6 de ambas magni-
tudes.

1S.— A .—Unidad de mase.—Tampoco se la designa coa nom-

bre particular. Es, teéricamente, la masa de un cuerpo que, sometido

4 la unidad de fuerza, adquiere la unidad de aceleracién; y la ecua—
¢i6n de sus dimensiones esta:

[kilég.] [kilog.] [kilog.Ix[seg.]?

= = =7

[Unidadde masa]————=
[und, de acel.] [metro] [metro]

[segundo] ®
B.—Como la fnica fuerza constante de que resulta comodo
echar mano en la superficie de la Tierra es la gravedad, pero g vale
en Paris g,8096 unidades de aceleracién, precisa establecer una gpizi—
dad practice de masa, distinta de la definida.

Al efecto, y una vez quela masa del kilé6gramo-patron aparece
,8096 veces menor que la necesaria para que al caer bajo la accién
de la unidad de fuerza adquiera la unidad de aceleraci6n, teniendo
en cuenta que los cuerpos, grandes 6 pequenos, de esta 6 de la otra
naturaleza, descienden en cada paraje con idéntica velocidad, bastard
tomar como unidad practice de masa la masa de un cuerpo que ea
Paris pese 9,8096 kilégramos (¥):

9.80g6 kil6gramos
[Unidaddemasa]l=——— — (8)
4.80096 metros

«<.—Constituida en unidad de masa la masa de un cuer—
po’ que en Paris pese 9.€o96 kildgramos, para medir la de otro
cualquiera bastard dividir el peso del mism) en kilégramos por el
ntamero 9,8096. Asi la masa de un kilégramo serd:

I
—  _—0 102
9.8006

e

{*) Si, como es sabido, las masas y las fuerzas varfan en razén directa,
la aceleracion permanece invariable.



ID.—Conviene inculcar que, en le realidad experimental, la
masa de un cuerpo no es, como generalmente se entiende, la cantidad
de materia del mismo, sino tan s6lo un admero abstracto, cociente de
dividir una fuerza por una aceleracién. En lg hipotesis de la wnidad

\de la materia, 6 sea aceptando que el patrén del kilégramo construido
con agua, platino, oro, etc., representa la misma cantidad de la sus—
tancia finica, es donde la medida de las masas adquiere sentido como
medicion de cantidades de materia. Para Lamé el coeficiente numé-
Tico masa es ¢l coeficiente de resistencia de lg materia al movimicn-
to d, con més propiedad, al cambio de movimiento.

U9 .—Unidad de tradajo.—El hilogrimeiro.—Es el trabajo realiza-
«do por un kilégramo que se eleva un metro; sus dimensiones son:
[Kilogrémetro]=[kilégramo] X |metro] (g)
20.—Unidad de energia 6 fuerza viva.—El kilogrémetro.—Es la

fuerza viva correspondiente 4 la unidad de masa moviéndose con la
unidad de velocidad. Sus dimensiones son:

[Kilogrametro]— =[kilog]X[metro] (10)

[kildg.])([scg.]’x metroj?
[metro] seg. ]

=U.—Unidad de potencia mecinica.—Es el kilogrdmetro por se—
gundo, y sus dimensiones estas:

[kilogramo] > [metro]
[Unidad de potencia mecénical= (rr)
[segundo]

2.~ Caballo de vapor.—Es una unidad industrial de potencia
mecinica que vale 75 kilogrimetros por segundo.

3.°) Abreviataras.

23.—La circunstancia de ser oficial, y aun corriente, en Espana

«l sistema métrico decimal, hace innecesario cuanto pudiéramos de-

«cir sobre lectura, escritura, formacién de multiplos, etc.; y tan sélo

por hallarse menos generalizado el acuerdo de la Comisién Interna—

«cional de Pesas y Medidas relativo al uso de simbolos 6 abreviaturas

para representar las unidades, consignamaos 4 continuacién en un es-
_tado los mis usunales.
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CRITICA.—SISTEMAS ABSOLUTOS

=4d.,—A .—a.— Examinando las unidades fundamentales del

sistema terrestre bajo el punto de yista de las condiciones (6-B) 4
que deben catisfacer, encontramos desde luego que la de fuerza no
cumple la tercera, 4 causa de la inconstancia del valor de g, y dela
nula precisién de los dipamémetros. Si estos aparatos alcanzaran un
grado suficiente de sensibilidad y exactitud, de que carecen, la pesa
kilogramo-patrdn podria ser sustituida por una raya en la escala de
cualquiera de ellos (9—A.), y la cuestion cambiarfa de aspecto;
pero hoy por hoy, en sacando de Paris el prototipo desaparece de
hecho la unidad de fuerza.

¥b.—El cambio de esta unidad por la de peso (exte-
riorizacién dela misma en forma de presién) no suprime el defecto
que senalamos, pues es evidente que el patrén y sus reproducciones
ejercerdn distinta presién (1 €.—¥l.—a.) sobre los sostenes, segin
el valor de g, en los diversos lugares de la Tierra,

©.—La unidad de masa, la de trabajo y energia, la
de potencia mecdnica y la llamada caballo de vapor, resultan afecta-
das por el heche de que la pesa kilégramo-tipo representa en cada
paraje una magnitud diterente de fuerza, en términos que, 4 rigor,
halldndose desprovistas de la condicion csencial de snwvariabilidad,
usurpan, mejor que llevan, el titulo de unidades cientificas.

d.—Debe observarse, finalmente, que ni aun en Pa-
ris se puede considerar asegurada la existencia de la unidad de fuer-



za; pues estando comprobado que el planeta Tierra experimenta de
continuo trastornos, externamente en su forma, é interiormente en la
distribucion de sus materiales, es lo probatle que el valor de g cam—
bie en un mismo paraje con transcurso bastante de tiempo.

3. - Sobre launidad de longitud nada tenemos que advertir,
una vez dejado de considerar el metro comola diezmillonésima par—
te del cuadrante del meridisno de Parfs (10 ooo coo de metros es la
longitud del cuarto de meridiano terrestre con un error medip de
unos z 0oo metros), y aceptada como patrén internacional la regla
construida por la Comisién de Pesas y Medidas (que es lo mds igual
posible al metro de los Archivos, matriz del sistema métrico); én una
palabra, desde el momento en que el metro es una unidad de longi—
tud arbitraria (aunque préxima 4 la diezmillonésima del cuarto del
meridiano), cuya invariabili :ad se funda en su reproduccién exacta,
y cuya conservacién se fia, no 4 la Tierra, sino al gran nimero de
copias que del mismo haya, y 4 la inmensa cifra de las mediciones
que con €l se hagan en todo el planeta.

Algunas tentativas para persistir en la idea de encamendar la in-
variable conservacién de la unidad de longitud 4 la naturaleza, sus—
tituyendo el metro por la longitud de una onda luminosa, é por otras
longitudes, no han prosperado.

«.—A la unidad de tiempo, el segundo, puede hacérsele
algiin reproche; pues dependiendo 4 la vez de la duracién exacta e
una revolucién de la Tierra alrededor de su eje, y del tiempo emplea—
do por la misma en recorrer su 6rbita alrededor del Sol, medido en-
tre dos pasos sucesivos por el equinoccio de primavera, es decir, dz—
pendiendo del dia sidéreo y del afio trépico, tal unidad no descansa
ciertamente en bases inmutables.

La indole de los fendmenos astronomicos, la exactitud con que se
hacen las observaciones, y la precisi6n alcanzada en la construccién
de péndulos y cronémetros, influyen, sin embargo, para que no se
discutan generalmente las condiciones de la unidad de tiempo; y
para que ésta se halle aceptada como buena en términos de que han
sido, casi sin examen, desechadas todas las demds (la duracién de
una vibracién etérea etc.) que se han propuesto.

2D —A .— Desde luego se comprende que el sistema terrestre,
4 pesar del mérito de sus unidades de longitud y tiempo, no puede
ser 4 propdsito para usos cientificos de verdadera exactitud. Gauss
fué el primero que tropez6 con esta dificultad cuando quiso instituir
un sistema general de observaciones de la fuerza magnérica, y se vib
contrariado por el hecho de no ser comparables las efectuadas en pa—
rajes en que g tenfa distinto valor. Y & Gauss se debe la idea de los
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sistemas absolutos, como 4 los electricistas la propagacion eficaz de los
mismos.

3 ,—En estos sistemas se conservan unidades fundamenta-
les de longitud y tiempo, y se sustituye la de fuerza por la de masz
mecdnica, lo cual demuestra la impropiedad con que se les aplica el
calificativo de absolitos.

La ventaja de la unidad de masa consiste en que dado un cuerpo
¥ varias fuerzas constantes que sucesivamente actuen sobre él, como
las aceleraciones son proporcionales 4 las fuerzas, la masa resulta en
todo caso constanle:

7 :—-‘{

T

siquiera con el cardcter de nimero abstracto mejor que con Sig-
nificacién definida alguna, segiin dejamos observado (1 S.-ID.) De
modo que el kilogramo-prototipo representara la misma masa cayen—
do en Paris 6 en Madrid, en el Ecuador 6 en los Polos, en la Tierra,
en laLuna 6 en el Sol; y disfrutard por este hecho una apreciabilisi=
ma y excepeional universalidad como unidad de masa.

«<.—La unidad de fuerza es, en los sistemas absolutos, uni-
dad derivada,

J=M% T,
igual al producto de la masa por la aceleracién.

ID.—La eleccion de las tres unidades fundamentales debe
obedecer 4 consideraciones y conyveniencias no s6lo intrinsecas sino
también del sistema coordenado 4 que hayan de dar lugar. Asies que
habiéndose empleado sistemas absolutos cuyas bases han sido el mi—
limetro, la masa del miligramo, y el segundo,—el centimetro, la masa
del gramo, y el segundo,—el centimetro, la masa del gramo y el mi-
nuto,—el metro, la masa de la tonelada, y el segundo,—el metro, la
masa del gramo y el segundo, procederia observar, si de elegir se tra—
tara, que con la adopei6n del centimetro y la masa del gramo resul-
ta la densidad del agua igual 4 la unidad, en conformidad con el uso
establecido.

26G.—A . —;Pueden deslindarse bien las ventajas y los inconve-
nientes, la trascendencia de las perfecciones y de los defectos, del
sistema terrestre y de un sistema absoluto?

Desde luego calificarfamos 4 ambos de igualmente admisibles si no
fuera tan dificil determinar experimentalmente valores de g, y tan ne—
cesario hacerlo asi y no por medio del cdlculo; pero como €l nimero
de parajes en que dicha constante se conoce es reducidisimo, ¢ infini~



=

to el de aquellas donde la industria, el comercio 6 la ciencia necesitan
unidades, resulta por extremo limitada la posibilidad de hacer en cada
caso la correccién indispensable y que sc adivina leyendo la nota de
la pégina 13. ;

1. —a.—De manera que lo que principalmente debe examinar-
se es cudl de ambos sistemas reune circunstancias mis adecuadas pa-
ra las mediciones.

Tb.—Como en la préctica no se tienen en cuenta de or-
dinario (#0-¥E-b.) las diferencias de valor de g, el sistema terrestre
lleva consigo facilidades que le han hecho arraigar en ¢l uso comiin, y
le dan hoy la consistencia de cosa establecida; los pesos en el aire pa—
san por medidas de fuerzas; el cdlculo del trabajo en los movimientos
de objetos por miquinas, en las caidas de agua, etc. se reduce 4 multi-
plicar kilégramos por alturas; y todo esto no trae errores de conside-
racién la mayor parte de las veces, y és sumamente cémodo y sen—
cillo.

<.—Los sistemas absolutos tienen por norma la exac-
titud: en ellos no existe tolerancia de errores grandes ni pequeiios;
hay la ventaja de que las masas estdn representadas por los mismos
numeros que expresan los pesos; y aunque, efecto de ser derivada
la unidad de fuerzas, para hallar un trabajo debe multiplicarse el es-
pacio por la aceleracién y por la masa, con lo cual surge la dificultad
de los valores de g, cabe el recurso de sustituirlo numéricamente por
la fuerza viva, producto de la masa y el cuadrado de la velocidad.

d.—En suma, en el actual estado de la cuestién, los
vsfuerzos internacionales en pro del sistema métrico, de un lado, y
de_otm los de los electricistas 4 favor del sistema absoluto que ense-
guida estudiaremos, parece que llevan las cosas 4 que el sistema te-
rrestre (que no se preocupa de errores porque prescinde de los consi-
gulentes 4 la variabilidad de ¢) sea el vulgar 6 de las aplicaciones ge-
nerales; y el absoluto aceptado (que 1ampoco se preocupa de errores,
porque con €l no se dan) ymponga sus ventajas en la esfera cientifica.
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SISTEMA ABSOLUTO DE C. G. S.

2% ,—De los varios sistemas propuestos como absolutos ha pre=-
valecido, por acuerdo del Congreso internacional de electricistas ce-
lebrado en Paris en 1881, el de la Asociacion Britdnica, llamado del
centimetro-gramo-segundo, 6, por abreviatura, del C. G. S,

Una sola de sus unidades fundamentales, el gramo-masa, es abso—
luta, y constituye por lo tanto la caracteristica del sistema.

1.’) Unidades fundamentales.

28.—A .—Las unidades fundamentales del sistema C- G. S.,
son tres:
Una unidad de longitud: el centimetro.
Una unidad de masa: el gramo-masa.
Una unidad de tiempo: ¢l sequndo.
1B.—El centimetro es la centésima parte del metro-prototi-
po que se conserva en Paris, medido 4 0.° C. Se le representa por el
simbolo L.
©.—El gramo-masa, mejor que la masa mecinica de un
centimetro ctibico de agua pura 4 4° C., debe decirse que es la de la
milésima parte del kilégramo-patrén que se conserva en Paris. Se

representa esta unidad por la letra M.

ID.—El segundo de tiempo es 86‘:.00 de la duraci6n del dia.

medio, Se le representa por el simbolo T,
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J.—Debe censurarse que estando en uso la palabra gramo
como unidad de fuerza 6 de peso, se haya designado con ella la uni—
dad de masa, pudiendo haberse acordado otra que alejara todo mo—
tivo de confusion.

2.”) Unidades derivadas.

29 .—Veamos como se desarrolla el sistema en grupos de unida~
JJes derivadas.

4) UNIDADES GEOMETRICAS

SO.—-Unidad de superficie.—El cenlimelro cuadrado.—Sus di—

mensiones son :
| Uib ) =) A )|

BU.—Unidad de volumen.—EL centimetro cibico.—~Sus dimensio—

nes somn:
LXLX=L? (13)

8=.—Fn la prictica se emplean ademis otras unidades multi-
plas y submfltiplas de las anteriores, como el kilémetro, el metro, el
decimetro y el milimetro cuadrados y cubicos, que no hay necesidad
de definir.

b) UNIDADES MECANICAS.

33.— Unidad de velocidad.—Es la velocidad de un cuerpo que
recorre con movimiento uniforme un centimetro por segundo. Sus.
dimensiones son:

L I
T (14)

Se usan ademds otras unidades, como metros por segundo 6 por
minuto, kilémetros por hora, etc., cuyas relaciones con la cegesimal
son bien conocidas.

34— Unidad de aceleracién.—Es la aceleracion de un movil que
recorre su trayectoria ofreciendo por segundo una variacién constan—
te de velocidad igual 4 la unidad de esta magnitud, 6 sea igual 4 un
centimetro. Como en las unidades anteriores, las dimensiones resul—
tan de la misma definicién.

I-

—

Unidad de velocidad
T

|85
i

(15)

"

T
T s



Siendo el valor de la aceleracién de la gravedad en Madrid 9.80
metros, 6 bien 980 ¢cm., quiere decir que g vale en el Observatorio
astronémico 980 unidades C. G. 8. de aceleracion.

8B5.—Unidad de fuerza.—Se llama ding. Fs la fuerza que ac-
tuando (en teorfa) sobre un centimetro ctlibico de agua pura 4 4° C.,
© bien (dentro de las creaciones de la Comision Internacional de Pe—
sas y Medidas) sobre la milésima parte del kilégramo-pati6n que se
conserya en Parfs, produce un movimitnto cuya aceleracién cons-
tante es la unidad. Sus dimensiones, segtin la expresion

f
m— —, 6 bien f=m 1,
T
son:

L ML
Mx—=—(16)
9 T2

Como las aceleraciones son proporcionales & las fuerzas, y el cen—
timetro cabico de agua pura 4 4° C. adquiere en Paris, es decir, so—
metido a la fuerza llamada gramo-fuerza 6 gramo-peso, una acelera—
cién de gRo, g6 centimetros, mientras que bajo la accidén de una ding
s6lo puede adquirir la de vn centimetro, resulta que la relacion
aproximada entre ambas unidades es la de 81 4 1,

El kil6gramo vale en Madrid 980,015 6 dinas.

El miligramo puede considerarse en cualquier paraje de la Tierra
como précticemente igual 4 la dina; en efecto, la relacién entre am—

2 . 1000 10C0
bas unidades es en Madrid = 1,02; enel Ecuador — - =
980 978
1000
1,023 y en el Polo g =102

S6.— Unidad de trabajo y de energie.—Se llama erg. Y es el tra—
bajo correspondiente & una dina que recorre un centimetro; 6 la fuer—
za viva representada por el gramo-masa moviéndose con la unidad
de velocidad. Sus dimensiones se obtienen de la expresién

re=1f, mv?

s ML
L XL="C, 6 bien M,\'H

T =T (17)-

Las unidades del sistema terrestre grimetro y kilogrdmetro tienen
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en Madrid, respectivamente, g8 001 y 98 oor 560 ergs; y en Paris
98 045 y g8 0gb oco.

3% . —Unidad de potencia mecinice.—Es la relacion del trabajo
al tiempo, correspondiente al erg por segundo. Sus dimensiones son:

ML#
T _WML®

El caballo 'de vapor (75 kilogrdmetros por segundo) valdrd en Ma-
drid g8 oor 560X75=7350 117 000 ergs; y en Paris 98 096 0ooX75—=
7 357 200 000 ergs.

C} UNIDADES MAGNETICAS

3. —Unidad de polo.—Es un polo que rechaza 4 otro igual co~
locado 4 un centimetro de distancia con la fuerza de una dina.
De la expresion

}" W i 6b f m? b f__
ity ien [ =— , 6 bien m—d . .
d’ﬂ da \ Jf 2

se deducen las dimensiones de la cantidad dz masa magnetica llama—
da unidad de polo:

mi wmhr’h
Loei L
15 i
39 .—Unidad de campo magnético.—La intensidad de un campo

magnético en cualquiera de sus puntos se mide por la fuerza que
ejerce sobre la unidad de polo situada en el mismo punto; y en cada
caso estd representada por el cociente entre el valor de dicha fuerza
en dinas y la unidad de polo. Cuando la fuerza es una dina se dice
que la intensidad del campo en el puntd en cuestion es lg unidad;
y las dimensiones de €sta se establecen asi:

ML
i : i u'/e
Unid. de int. de campo mag.——p——————— (20)
M ’!L J'{! T f!l r
0

4O . —Unidad de flujo de fuerzg.— Es el flujo que un campo mag-
nético unidad produce en la unidad de superficie (centim. cuadrado).
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Como el flujo que atraviesa una superficie normal 4 las lineas de
fuerza depende de la intensidad (supuesta uniforme) del campo, y de
la extension de la superficie, estando en cada caso representado por
el producto de estas dos cantidades, las dimensiones de la unidad
serdn:

M Yo 1 8/
_LV :—M©L _a (21)
i T

Esta misma unidad sirve para medir la induccién magnética y la
fuerza magnetizante .

d) UNIDADES ELECTRO-MAGNETICAS (*)

A1 .— Unidad de corriente.—O unidad de intensidad de corriente
Es la corriente que marchando por un conductor de un centimetro de
longitud arrollado en arco de circunferencia de 1 centimetro de radio
ejerce la accién de una dina sobre un polo magnético unidad situado
en el centro.

Para establecer las dimensiones basta recordar la férmula d.
Ampere,

L e e A A
f:d” ob1en1=m;,

y sustituir en ella en vez de f la dina, en Iugar de d y { el centime—
tro, y por # la unidad de polo:

M
y { St 53 Mty LY,
Unidad C.G. S. de corriente = - A T (22)
—,_—l..—‘*XL

Esta unidad resulta. un poco grande en la prictica ordinaria, y

por ello se ha adoptado otra llamada ampere, que es delamisma-

10

A= Unidad de cantidad.—La cantidad de electricidad trans—
portada por una corriente de intensidad ¢ en el tiempo ¢, se represen—
ta, segin la ley de Faraday, por la expresién

cantidad de electricidad—1 X t.

(1) Véanse las notas [l y I'v.
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Y estaremos en el caso de la unidad C. G. S. cuando ¢ y ¢ sean
unidades. Unidad de cantidad seré, pues, la cantidad de electricidad
que pase por un conductor en un segundo cuando la intensidad de
la corriente valga uno. Si esta tltima condicién no se verifica, elaro
es que la unidad de cantidad tardaré en pasar un tiempo que depen—
derd del valor de la intensidad.

Sus dimensiones son:

% 1
MELYe o M ith )

La préctica hace uso de la unidad coulomb, que es 1/10 de la ce—
gesimal, y representa la cantidad que atraviesa un circuito cuando la
corriente vale un ampere.

En términos generales entre las nociones de intensidad y cantidad
solo hay de por medio, como lo expresa la férmula (23), el elemento
tiempo. ;Pasan en un segundo uno, dos, diez, cuarenta coulombs?
Pues se dice que la intensidad de la corriente es de uno, dos, diez,

cuarenta amperes. jTarda un coulomb en pasar diez segundos, una

4 1 1
: fa? intensi i gy
hora, un dia? Pues la intensidad de la corriente es de %6 i

de ampere.

Aplicado el coulomb 4 la descomposicién del agua, deja libre
0,01041 mg. de hidrégeno, y al atravesar una disolucién de nitrato
de plata 6 de sulfato de cobre, precipita 1,1248 mg. y 0,34 mg. de
los respectivos metales. Datos que representan medios pricticos de
medir cantidades de electricidad en coulombs.

En lenguaje industrial se llama amper-hora 4 la cantidad de elec-

tricidad que circula en una hora cuando la intensidad es un am-—
pere.

Un amper-hora—3600 conlombs, (24)

<4 B.—Unidad de resistencia.—Segun la ley de Joule,

W=i*rt;
y en el caso de un segundo,

Cuando W sea igual 4 la unidad C. G. 8. de calor 6 erg., € i &
la de intensidad, » quedar4 definida como unidad de resistencia, Lue-
£0 esta seré la resistencia de un conductor por donde pasa una co-
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riente de intensidad uniiad, dejando en el mismo 0,000 000 024 ca—
lorias gramo-grado por segundo. (*) Y las dimensiones,

MI2
UnidadiOfiG {8 deresistenciae . 5
. G. 8. de resistencia—= S
[m% L‘A]‘ T
B

Expresién que nos indica que la resistencia es una magnitud de
1a naturaleza de una velocidad. Como en la préctica resulta esta uni-
dad muy pequena, se ha adoptado otra, mil millones de veces mayor,
llamada ofm; que es la resistencia 4 o° C. de una columna de mer-
curio de 106 cm. de longitud y un milimetro cuadrado de seccién.

. —Unidad de fuerza electromotriz.—Y tambien unidad de di—
Jerencia de polencial: se define por la ley de Ohm:

E
I:E— 6 bien E=IR; (26)

y es la fuerza electromotriz, 6 el potencial, que origina 6 mantiene
una corriente cuya intensidad es la unidad, en un conductor cuya re—
sistencia es la unidad.

Sustituyendo valores en la ecnacién (26) tendremos las dimen-—
siones:
M2 L“”\ L mhp*
= e

Unidadde f.e.m = (27)

Précticamente resulta muy pequena esta unidad, por lo cual se
ha adoptado otra, 100.000 000 de veces mayor, llamada volZ.

La f. e. m. de un elemento de Daniell es rvolt, o7y, y por ello
el Daniell se toma muchas veces como valor practico del volt.

4.5 .—Observeése que las tres unidades pricticas ampere, ohm y
volt, satisfacen, como no puede menos, 4 la ley de Ohm:

: It [100 03 unidades c. @. s.
Amperel —de la unidad c. 6. 5. =" [ 6 000 1

10 ohm [1000 000 000 unidades c. G, s.]

(*) Elergequivale en Madrid &

1
—__ —  —0,000 000000 024 de ca-
41 552 661 440

loria ordinaria
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46, —Unidad de capacidad.—Anédlogamente al hecho de que
la cantidad' de gas que cabe en una vasija depende del volumen
de ésta, y de la presién del flufdo, sucede que la cantidad de electri-
cidad que tiene un conductor depende no solamente de la forma y di-
mensiones del mismo, sino también de su potencial, 6 del potencial
del man antial que le carga. En una palabra,

Cantidad de electricidad—EXcapacidad;
4 bien
Cantidad de electricidad

Capacidad =
R E

Serh, pues, capacidad unidad la de un conductor que, bajo la
unidad de potencial, toma la unidad de cantidad; y sus dimensiones
se deducen de la anterior ecuacion:

Mlj-', LI#* T2
MAT )
._..—T:__

Esta unidad cegesimal resulta muy grande en el uso corriente. Y
la unidad préctica, por definicién y antecedentes, debe ser la de un
conductor que contiene un coulomb cuando se le carga al potencial de
un volt, y se la llama farad.

4
Coulomb.——uni. 06 8
10 1

Farad.— - — = i
Voll—100 000 000 uni. CG & 1 000 000 000 1€ unl C. 6. 8. de cap.

Pero como, aun valiendo el farad una milmillonésima parte de la
unidad cegesimal es desproporcionado con las capacidades que se
miden de ordinario, la verdadera unidad préctica es el microfarad,

1
1 000 000 000 000 000
Un farad representa proximamente 1 4oo veces la capacidad del
planeta Tierra.
Los patrones de capacidad generalmente empleados son conden—

1
ignal &———— de farad, 6
I 000 CO0

de la unidad C. G. S.

1 :
sadores cuya capacidad varia entre 5 y 10 microfarads. Un conden-

sador de un microfarad construido con papel de estano contiene unas
300 hojas metdlicas separadas por otras de mica, encerradas en una
caja cilindrica de 8 cm. de altura y 16 cm. de didmetro.

Algunas cajas de condensadores-patrones se componen de frac—



ciones de microforad que se pueden agrupsr 4 voluntad por medio

de clavijas metélicas para hacer variar la capacidad y facilitar las
mediciones.

A . — Unidad de trabajo eléctrico, 6 de energia eléctrica.—Re=
cordemos la ley de Joule: (¥)

e e )
W=i*r(; 6 bien[como = —]W:—-t; 6 bien[comor—: —'] —eii
T 7 )

o bien, teniendo en cuenta la ley de Faraday, ¢g—it.
W= ¢. ¢. (29)

La energia eléctrica es, pues, una forma especial de la energia
susceptible de transformarse en energéa quimica (electrolisis), 6 en
energia mecanice (trabajo), 6 en energia térmica (calor).

Esta cantidad W de trabajo mecénico, calor, 6 energia quimica,
en ¢l caso de serigual (29) al producto de la unidad de cantidad de
electricidad por la unidad de fuerza electromotriz es lo que se llama
unidad de energia 6 de trabajo eléctrico. Sus dimensiones seran:

Yo Yo MY’ ML2 ;
M L th‘—}T:‘m erg.. (30}

Como el erg es unidad tan pequena, se ha creado una unidad
prictica llamada Joule, igual al producto de la unidad prictica de
cantidad (coulomb) por la unidad préctica de potencial 6 fe m
(volt); es decir, igual 4 diez millones de ergs.

M% L ML ML®
Joule—=———— % 100000600 — 10 000 000 ——.—
10 (1= T

La comparacién entre el Joule, 6 voli-coulomd, y el kilograme—
tro en Madrid, arroja €l siguiente resultado:

Joule 10 000 000 de ergs 1 s
e —proximamente:

Kilogrdmetro g8 001 560 de ergs. 9.8

es decir, que el Joule puede considerarse enla préctica como un dé-
cimo de kilogrdmetro.

(*) Véase lanora VI,
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A, —Unidad de potencia eléctrica.—La unidad anterior es in—
dependiente del tiempo: cuando la energia 6 trabajo eléctricos se re—
fiaren al segundo, resulta la nocién de potencia eléctrica,

Por con-iguiente unidad de porencia serd la potencia de un Joule
por segundo; 6 sea la potencia debida 4 un ampere cuando la diferen—
cia de potencial es un volt. Se la llama volt-ampere, y mds general—
mente walk.

Un kilogrametro por sezundo es igual 4 9.8 watts.

Y un caballo de vapor (75 lkgm. por segundo) valdré:

75 X 9.8 =735 watts, proximamente.
3.°) Miltiplos, diviseres, escritura y lectura. -

49 .—La desproporcién entre las magnitudes y las unidades
puede acarrear la existencia de wvalores numéricos muy grandes y
muy pequefos; y para remediar este inconveniente se han estableci-
de miltiplos y divisores, por mecanismo idéntico al empleado ¢n el
sistema meétrico. Asi pues, las prefijas deca, hecto, kilo, miria y mege
antepuestas 4 los nombres de las unidades que lo tienen, dan origen
4 otras 10, 100, 1000, 10000 y 1000 000 de Veces mayores, y las dect,
eentt, milt y micro, las producen 10, 100, 1000 y 1000 000 de veces
menores.

Una megading, una kiloding, un miliampere, etc, son, por lo
tanto, unidades iguales respectivamente & un millén de dinas, 4 una
milésima parte de ampere, etc.

Cuando la voz que designa la unidad empieza por vocal las pre-
fijas se modifican generalmente, aunque sin rezla segura para ello. A
estas exigencias de la eufonia obedece el que se diga megohm, mege—
lerg, hilerg, etc.

50.—A .—La escritura de los mtltiplos que terminan en ceros
se simplifica presentindolos bajo la forma de productos, uno de
cuyos factores son las cifras significativas, y el otro una potencia
de 10 cuyo exponente indique el namero de ceros. Segun esto, la
longitud del cuadrante del meridiano en metros se escribird:

10 000 000 O bien 107 ;
y en centimetros
I 000 070 000 0 bien 107,

Y el valor del kilogrimetro en Madrid, o8 oor 50 (unos g8 me-
galergs) podri escribirse:

98 3 10° aproximadamente.

B, —La escritura de los submultiplos que terminan en mu—



_<¢hos ceros se abrevia por el mismo procedimiento , solo que el
monente del 1o va precedido, como debe ser, del signo menos.
Asf, el farad, y 84 microfarads, se escribirdn:
Un farad=10— unid. C. G. S. de capacidad.

84 microfarads=843 10— unid. C, G. §, de capacidad.
Y la cantidad

——de gramo,
10 000 000

«e este modo: 10—7g.
Como al ampere y el coulomb, serin:

1o—1 unid. €. G. S. de corriente.
10— 1 unid, C. G. S. de cantidad.

EX—=

. —Al formular Ias dimensiones de las unidades se ha he—
«cho también prictica, conforme hemos observado, sustituir los radi-

«cales por exponentes fraccionarios.

5 1.—A.—La lectura, v sirva de regla, de los anteriores ejem—
plos de multiplos, se verifica asi: un melro-siete; un centimelro-nue—

ve; noventa i ocho erqgs-seis.

B.—La de los precedentes submiltiplos, y sirva también
-deregla, se verifica de este modo: un nozeno de ynidud de capacidid;
ochenta y cualro décimos quintos de igual unidad; un séptimo—-gramo.

. —Cuandouna unidad no tiene nombre, se la llama mui-

dad C. G.8., 6 unidad ceqesimal, de'la magnitud 4 que se refiera.

e



vV

UNIDADES VARIAS

52 _—A.—Bien quisiéramos poder seguir consignando grupos
de unidades derivadas cegesimales aplicables 4 la medicidn de la mul-
titud de magnitudes que han surgido, y de continuo brotan, for los
campos de la Fisica y de las ciencias naturales toZas; pero lo cierto
es que solo los fendmenos eléctricos disfrutan hasta el presente, con
sancién oficial y préctica, las ventajas de la sistematizacién.

B.—Laindiscutible utilidad y el éxito asombroso del acuer-
do de 1881, que di6 vida al sistema C. G. S., deben servir de estimu-
lo y razén para que los fisicos, con la autoridad que les da su reunion
en Congresos, extiendan cuanto antes tan beneficiosa obra. Y. entre—
tanto, asi los proftsores como los autores pueden ir laborando en la
area de franquear los actuales limites de aplicacién del sistema en
las mil oportunidades y formas que para ello, y 4 cada paso, se les
ofrecen,

«.—Por nuestra parte, en las presentes piginas, como lec—
ciones que son prelimitares de otras de ffisica cuwantitativa y Aplica-
ciones de la Fisica, no podemos menos de consignar las unidades
principales de que hemos de hacer uso, tomando las cosas en el esta-
do andrquico enque se hallan, es decir, aceptando la mezecla existente
de unidades sin conexién alguna, con otras del sistema terrestre, ycon
acomodaciones del €. G. 8. Pero no perderemgcs ocasion de trabajar
por la propagacién del sistema absoluto; y, desde luego, en la nota VII
damos la lista de una porcién de unidades cegesimales al obieto de:
contribuir 4 su conocimiento y adopcién,
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53 .—Unidades de presidn.—A . —FEs de empleo muy general la
atmosfera, presion ejercida sobre cualquier superficie por una colum-
na de mercurio, 4 0.° C., de 76 cm. de altura, 6 por su equivalente
de otro liquido. Tratdndose del agua 4 4.°, dicha altura es 10,33 m.

Como el valor de esta unidad depende del de g, se debe anadir—4
los 45° de latitud—queriéndola dejar del todo definida.

Aungque pudiera reducirse la atmésfera 4 peso, partiendo de que
la referida columna equivale por centimetro cuadrado & 1,033 206
kil6gramos, la costumbre es atenerse 4 la altura, y dividir la uni-
dad en medios, tercios, etc., 6 en centimetros y milimetros, 6 en
millonésimas partes, como ha hecho Crookes para medir los vacios
extremados.

B .—F1 kilogramo por ¢m® no necesita definicién: equivale,
pricticamente, al peso de una columna de agua de 10 m. de altura, y
un cm?® de base; y, como se ve, es unidad tan préxima 4 la anterior
que en muchas aplicaciones no hay error grave confundiéndalas.

©.—La dina por cm* es la unidad C. G. S. de presion, Sus
dimensiones estin dadas por la relacién

ML

~F =MT 'L~ (31)

Como resulta con frecuencia pequena, se usa también la megadina
por em?, unidad suficientemente aproximada 4 la atmdsfera para que
en algunos casos puedan ambas considerarse equivalentes.

S, — Unidades de temperatura.—A. .—La unidad generalmente
adoptada es el grado centigrado, 6 grado Celsius (C. en abreviatura).
Una costumbre censurable hace, sin embargo, que los constructores
de term6metros marquen en éstos 4 la vez que la escala centigradala
de Reaumur.

1. —En Inglaterra y en los Estados Unidos estd en uso
principalmente la escala de Fahrenheit, cuyo grado 32° corresponde
al o° de las dos anteriores, 6 sea 4 la temperatura del hielo fundente,
y el 212° al agua pura hirviendo bajo la presién de 760 mm.

.—En Rusia es algo empleada la escala de Delisle, que
lleva ¢l 0.° en el punto de ebullicién del agua, y el 150.° en el de fu-
si6n del hielo.

I>.—Para convertir 4 grados centigrados, C., una tempera-
tura dada en cvalquiera de las otras escalas, basta tener en cuenta
las siguientes relzciones:

5 2
O=-R=—{F-32]=~[150-D] (32)
o 9 3
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X2, - Enalgunos casos las temperaturas se indican en la es—
cala llamada absoluta, cuyo o."se supone4 273 grados centigrados
por debajo del 0.% de la escala de Celsio. Con la cual la transfor—
macion de una temperatura centigrada en absoluta estd reducida 4
sumarla con el niimero 273.

85.— Unidades de calor.—A —Hasta ahora, y aun hoy, la uni-
dad mds usada es la calorig grande, 6 caloria kildgramo-grado, canti-
dad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de un
kilogramo de agua liguida. Resulta unidad mal defiaida por la in-
constancia del calor especifico del agua, siquiera de ordinario se acep-
te que la variacién térmica se refiere 4 uno de los grados comprendi-
dos entre 0.% y 4.° C. |

E.—La pequena caloria, 6 ecalorie gramo-grado, es una
unidad mil veces menor que la precedente. Su definicién se sobren—
tiende, '

€. —La unidad cegesimal de calor esel erg, tambicn uni=
dad de trabajo, como sabemos. Ante su pequefiez se recomienda para
las necesidades de la prictica el megalery.

¥».—Las relaciones entre estas unidades arrancan del equi-
valente mecdnico del calor, que para nosotros €s 424 lkgm. por ca=
loria grande. Segn esto, en Madrid tendremos:

Caloria kg-gra.—p8 001 560 ergs X 4z4=—41 552 661 440 €rgs,
4 bien unos 41 532 megalergs.

Caloria gramo-grado—q41 552 661 ergs=41,5 megalergs.
Y también:

I

PRl T
6= 41 552 661 440

—0,000 600 000 024 de caloria grande,

4 sean 0,000 000 024 de pequena caloria,

I .
Megalere— —— —0,000 024 de caloria grande
41 552

6 sean 0,024 de pequena caloria.

56 .—Unidades fotométricas.—A ., —Existe un verdadero vacio
en cuanto 4 buenas unidades para medir la intensidad de las radia-
ciones luminosas; mas, por compensacion, es corriente en la prictica
una coleccién de unidades fotométricas de escaso 6 discutible mé-
rito.

B. —El ¢greel (mechero Circel) es una limpara 6 quingué
que consume por hora 42 gramos de aceite de colza purificado, con
una llama de 23,5 mm, de di4metro y 1o mm. de altura de mecha, El




A
tubo ¢ chimenea de cristal tiene 2go mm. de alto por 47 mm de did-
metro, y el codo d 7 mm. sobre la mecha (Dumas y Regnault).

©.—La bugia estedrica, 6 bugia francesa de la Estrella, no
es unidad definida con rigor, si bien se admite que corresponde i
uR consumo medio de 8 gr. por hora. Schwendeer asegura haber ob-
servado variaciones hasta de un 50 por 100 quemando ¢jemplares de
este patron.

D.—--El candle, 6 bugia inglesa de espermaceti (blanco de
ballena), tiene un diametro de 7/, de pulgada, y consume 120 granos
por hora, medidas inglesas. Las variaciones de esta unidad llegan &
veces al 30 por 100,

X.—La bugéa de parafing, unidad alemana, tiene 20 mm. de
didmetro, y debe arder con llama de 50 mm. de altura.

.—En 3 de Mayo de 1884, acordé la Conferencia Interna—
cional, 4 propuesta de Violle:

1.  Unidad de luz blanea serd la total luz emitida por un centi—
metro cuadrado de platino en el momento de su solidificacion.

2.°  Unidad de cade luz simple 6 monocromitica, serd la canti-
dad de luz de la misma especie emitida normalmente por un centi-
metro cuadrado de platino 4 la temperatura de solidificaci6n.

Estas unidades renpen superioridad tedrica evidente sobre las de-
mis; pero es de temer que la practica no las encuentre aceptables.

.— Bl siguiente cuadro facilitard comparaciones y reduc-
ciones de unas 4 otras unidades.

Barron “BUGIA | | BUGIA |
s < PATRON _ 1 [FEYS
i sk de Violle |CARCEL estearina CANDLE| parafing
Patron de Violle. . 1 2,080 | 13,520 15,302 15.208
iGarcelse s v e | 0481 1 6,300 7.400 | 7,600
|Bugia de estearina| 0,074 0,154 1 1,130| 1,169
[Candle........... 0,c65 0,135 | 0,879 1 1,027
Bugia de parafina.| 0,063 0,132 | 0,855 0,074 I
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NOTA I
Alfabeto griego.

A fin de disponer de mayor numere de signos en las lecciones
de Fisica cuantitativa, Aplicaciones de la Fisica, y Ejercicios y Pro—~
blemas, ineluimos & continuacion el alfabeto griego:

Signo. Nombres. Valor,
Ao alfa a

B & 8 beta b

BT, gamma g

A B delta d

e epsilon e breve
e : zeta ds

H 7 eta e larga
e 1 theta Z

1 iota

IC % cappa el
Ak lambda 1

M mu m

N v nu n

== Xi X suave
0o omicron o breve
110 pi o

Pp rho r

X co sigma s

i tam t

3 upsilon u

O (& fi f

X 7 Jji j

oy psi ps

El (3

omega o larga



NOTA II

El patrén de masa.

A ,—a.—Despuoes de solucionar multitud de cuestiones mate-
maticas, fisicas, mecinicas y quimicas, la Comisidn Internacional
de Pesas y Medidas, ha realizado el patrén de la unidad de longi-
tud en los signientes términos: el material de la regla métrica es
una aleacion denoventa partes de platimo y diez de iridio, homogé-
nea de composicién, y de densidad uniforme: la barra tiene su seg—
eion transversalde fizura de X ofreciende aldescubierto enla canal
¢l plano de las fibras neutras; y el metro esta sefialado por medio de
dos trazos acompanados de otros dos, & medio milimstro de distan-
cia, todos ellos abisrtos en superficie especular.

Para la comparacién de metros se emplean procedimientos 6pti-
cos, habiéndose abandonado la idea del patrén definido por la dis-
tancia entre sus extremos, 4 caosa del desgaste que pudieran ori-
ginar los contactos del ecomparador con los mismos.

La aleacion ha sido fundida y racocida, estirada y cepillada
cuanto se ha creido necesario para darle una constitucién molecu~
lar estable; y se ha estudiado con el mayor esmero la elasticidad y
1a dilatacion de la barra, hasta llegar a establecer la siguiente ecua-
cidn del metro prototipo interngcioaal:

M —1mL8, w651 £ 40, Loot {2

La nueva regla, comparada con la antigua de platino, matriz
del sistema métrico, que se conserva en los Archivos de la capital de
Francia , tiene seis ciénmilésimas de milimetro m3snos de lon-
gitud.
T.—Los dos patrones del metro enviados & Espafia por la
Comision Internacional de Pesas y Medidas, han sido construides



exactamente como el prototipe, y proceden del mismo lingote. Las:
ecuaciones que los definen con relacion a dl son:

Metro-tipo num. 17=—=1m-}o0, p g-+8, - 653 £ -0, p oo 2#
Metro-tipo rum. 24—=1m--1, p. 848 p. 670 ¢ 40, | 001 ¢

B2 —El patrén de la unidad de tiempo se ha realizado de
una manera ingeniosa: ereando un meecanismo (el erondmebro) mer-
ced al cual cierto cuerpo (la manecilla 6 aguja) efectia un movi--
miento uniforme (el recorrido de la esfera 6limbo) cuya duracion
esigual 4 la del dia medio. La division de la trayectoria en partes.
iguales permite apreciar horas, minutos y sequudos.

Esto, 4 rigor, mis bien que patrén es un ¢ransporie de la unidad;
pero como el dia medio resulta practicamente inmanejable, su pa-
pel é importancia consisten en prestarse, por medio de observacio-
nes astronémicas, 4 la reproduccién indefinida y fiel, como interva-
loy v & la comparacién y correccion de los relojes; los cuales, por
ello y por su precisién, aparecen en las manos del hombre con la
categoria de patrones efectivos.

Ordinariamente los cronometros no marcan veinticuatro horas:.
y con frecuencia no se encomienda al sentido de la vista la aprecia—
¢i6n de la unidad de tiempo, y menos la de sus fracciones; pero el
estudio de los péndulos, crondgrafos, ete., corresponde & afro sitio,

Procede observar que si bien estos instrumentos reproducen o
copian ¢l sequndo, la duracién del mismo queda definida mediante
una longitud; es decir, se viene 4 la medicién del tiempo por la
consideracion del espacio en una veloeidad; lo cual, si el tiempo
fuera cosa distinta de una relacién, resultaria falta o:incorreccion
respecto de la regla que exige que la unidad, y por lo tanto Ja uni-
dad realizada en el patron, y la magnitud correspondiente, sean de
idéntica naturaleza.

©.—La construceion de los patrones'de longitud y tiem—
po, Do ha requerido mas que cierto adelanto de lvs ciencias y de las.
artes meecanicas, para producir de manera acabada y primorosa ta-
les aparatos de medicion.

Pero tratdndose del patrén de masa, jhay de por medio alguna
dificultad de caricter esencial? jExiste con uninime ssentimiento,
una nocion preeisa de masa? ;O nos hallamos en periodo de elabora—
cién de un coneepto dogmatico para dicha magnitud? El patron que
realiza la unided de masa, jirradia, asienla esfera cientifica como
en la vulgar, esa luz brillante, tranquila y perpétua de las verda-
des sancionadas? En una palabra: jpodemos lanzarnos 4 deseribir ¢!



patron de masa sin detenido y previo analisis de importantes consi—
deraciones?

ID.—Por de pronto, la palabra masa tiene tres definiciones
s 6 menos distintas: la fisica, la mecanica y 12 astrondimica.

2 Masa fisica.— Es la cantidad de materia que contiene un
cuerpo. Definicion que, segiin se ve, trae al campo cientifico el sig
nificado que vulgar, y casi instintivamente, se liga 6 atribuye 4 la
voz masa; pero no hace resplandecer en ésta el caricterde elemen—
to de relaciones matemdticas, ni sefiala camino 6 medio de compa-
rar sus distintas magnitudes (de expresarlas en mumeros) refirien—
dolas 4 una nunidad comn.

Mas como la medicion de masas surge para el fisico como una
necesidad ineludible de sus problemas, ha tenido que inventar
modo de efectuarls; es decir, de valorar el niimero de veces que la
cantidad de materia de un cuerpo contiene a la de otro. Y & falta
de solucion cientifica, ha aportado de nuevo 4 la cuestion nociones
vulgares.

Para sostener con la mano dos litros de sgua, creemos nece-
sitar un esfuerzo doble que para impedir la caida de un sclo [i-
tro: trasladando 4 la balanza los dos litros y el un litro, puede asiga
narse & las pesas el papel del esfuerzo masenlar; y el hecho de que
en un caso se emplee doble esfuerzo, 6 se necesiten dobles pesas
que en el otro para conseguir el equilibrio, es consideradc como con-
secuencia y reflejo de que dos litros de agua deben poseer doble
cantidad de materia que uno, comparandolos 4 ignal temperatura y
presion.

O en otros términos: el fisico ha decidido medir la mase-canti-
dad de materig pesardo, Y ha adoptado la vnidad de peso como uni-
dad de masa. Habiendo renurciado desde el primer momento 4 lo
idea, que naturalmente ocurre, de medir las masas por velumenes
ante las variaciones de densidad que experimentan los cuerpos con
los cambios de temperatura y presion.

Pero ty cuando se trate de sustancias quimicamente distintas,
sean 6 no de la misma densidad? ;Qué relacién existe entre pesos
iguales de azufre y plata, por ejemplo? Numéricamente la relacion
es 1; pero esto nada significa. Y fisicamente se pretende que dicha
relacion expresa la igualdad de cantidades de materis; lo cual
hasta carece de sentido, si se admite, como es lo mas corriente®
que los cuerpos simples azufre y plata son materias distintas; pre-
cisando, para que suceda lo contrario, suponer que el kilégramo in-
ternacional de platino iridiado se halla, como todos los cuerpos,
constituido por una sustencia tinica; es decir, admitir la hipttesis
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de la unidad de la materia.— Y esto, bien por razones de hecho,
Lien por consideraciones de método, repugna hoy, aiia, & muchos
hombres de ciencia; y hasta para agquellos que, como nosotros,
creen igualmente hipotética la unidad v la variedad de la materia,
lleva consigo el defecto de que el patron carsce de la necesaria
marca que le acredife, aparte de toda conjetura y discusion, como
de igual naturaleza que todas las magnitudes que esti destinado &
medir.

De modo, en resumen, que la nocion de masa fisica supone mis
o0 menos implicitamente:

o) —Que todos los euerpos estdn formados por una sola
materia.

B).—Que la materia al corporizarse se diversifica en espe-
cies (formas quimicas), y se condensa mas 6 menos (formas fisicas
0 estados de los cuerpos).

1)—Que la densidad es funcién de la naturaleza quimica
y del grado de condensaeion.

8).—Que en el hecho experimental del peso 'se refleja la
unidad de la materia, por lo cual el patron de la unidad de peso
puede ser patron de la unidad de cantidad de materia.

Y quien repugne admitir todo esto, entienda que sin ello el
sentido fisico de masa, ya de suyo poco cientifico, resulta comple-
tamente vacio; y que de rechazar tales hipotesis se vera en segui-
da en frente de dos cuestiones: una experimental, la de tener tan=
tos patrones de masa como susbtancias guimicas; y otra transcen~
dente, la de formular una relacion entre los patrones; cualquiera
de lag dos es suficiente para calificar 4 la nocién de masa fisica
como inadecuada ¢ inadmisible para el establecimiento de unidad y
de patron.

2.°—Masa mecinica. — Se define en conformidad con la expre-
8ion.

Diremos, pues, que dos cuerpos tienen igual masa cuando so-
metidos & fuerzas constantes iguales adquieren en el mismo tiem—

po igual velocidad: ?IE de dm® de cobre fundido, y 1 dm3 de agua

pura, que satisficen 4 semsjante condicion, representan por consi-
guiznte dos masas iguales.

El corespto de masa asi establecido resulta extraiio & la consi-
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deracidn inaccesibls de cantidad de materia; y el numero que en

cada caso indica el valorde la masa, tieae todas las apariencias de
un verdadero coeficiente.

No es preciso, sin embargo, fijar mucho la atencion para descu-
brir que el hecho experimental de donde arranca el conecepto que
examinamos, ofrece una interpretacion concreta, 6 significado que
permite al meeinico, yiendo en el coefleiente masa un reflejo del
modo como los euerpos ceden 4 las fuerzas que los solicitan, pro-
clamar la superioridad y ventaja con que sustituye a la conjetura
poco cientifica de que el dm® de cobre tiene 8,6 veces més cantidad
de materia que el de agua, la observacion de que ambos volume-
ves poseen distinta capacided para el movimiento (*); 6, lo que es
igual, aunque inverso, tienen distinfo coeficiente de resistencia al
movimiento (Lame).

1Pero el coeficiente de resistencia al movimiento, valorado por la
velocidad, adolecerda de los mismos def:ctos que la cantidad de ma—
feria, medida por el peso?

El hecho de la divisivilidad de los cuerpos supone la necesidad
dle reforir el coeficiente de resistencia & un elemento (4tomo, mona-
da, centro de fuerza, ete., 6 centimetro 6 decimetro eubicos de
agua, platino, ete.); y es evidente que los des, tres, cuatro, mil...
¢lementos que formen un cuerpo, daran origen 4 un coeficiente-
suma igual 4 dos, tres, cuatro, mil... veces el coeficiente ele-
mental.

O en otros términos: las masas mecdnicas correspondientes 4
trozos de un mismo cuerpo simple podran medirse con relacion 4 la
de uno de ellos.

Pero ;jque significado tendra la comparacion de las masas de
cuerpos de diferente naturaleza quimica? Entre los coeficientes

masa, iguales, de--[-i--'éu de dm® de cobre fundido y 1 dm® de agua

existe para el matematico la relacion 1; pero jqué interpretacidn
aebe darse 4 esto? Lios cuerpos todos del universo, jestdn constitui-
dos por ultimos elementos iguales y, por lo tanto, dotados de 1gual
coeficiente de resistencia al movimiento? jPosee cada espescie qui-

#*) El fendmeno, asi interpretado, resulta del orden de las capacidade £
calorificas, consistentes, como es sabido, en que pesos iguales (aquf se tra=
ta de volimenes iguales) de distintos cuerpos necesitan cantidades dife-
rantes de calor para experimentar en su temperatura el cambio de un
grado.



mica un coeficiente elemental propio y caracteristico? jLa unidaa
de medida, comfin & todes las masas, esth justificada sin mas que ¢!
hecho de la velocidad, externo 6 de forma? ;O media, en esencia, e!
abismo de lo desconocido entre las dos partes de este fenémeno

I
s de em® de cobre y 1 em® de agua sometidos & una dina, ad-
L]

quieren la aceleracién de 1 em»? jAbismo tan insondable como el

que puede separar las dos de este ofro: sé de em® de cobre y 1
¢m® de agua pesan un gramoy—? ;

El mecénico se encuentra, pues, frente 4 una cuestién de la mis—
ma dificultad que la que se presesta al fisico. Aprecin éste pesos
en igualdad de valores de la gravedad y de la fuerza centrifuga te-
rrestre; y surge la falta de significacion para su concepto de masa
al comparar pesos de cuerpos de distinta especie. Mide aquél velo-
cidades en igualdad de fuerza y tiempo, y surge igualmente la fal-
ta de signifieacién para su concepto de masa al comparar veloci-
dades de cuerpos de diferente naturaleza quimiea.

El mecinico se ve, en una palabra, arrastrado hacia la unidad
de la materia, 6 hacia la unidad del coeficiente elemental de resis~
tencia al movimiento de las varias materias, 6 hacia otras hipote—
sis, que son todas del mismo orden y caracter transcendente.

Después de tedo, el peso (presion) es un fenémeno mecinico rea-
lizado por cuerpos que se nos revelan merced 4 la coexistencia de la
masa y la fuerza; la veloeidad es otro hecho mecénico que, igual-
mente, solo los cuerpos ofrecen; pesos y velocidades son, pues, dos
fenémenos de la misma naturalezs; y es logico que ninguno de los
dos profundice en la cuestion mas que el otro.

Cierto que el meeinico no se preocupa de estas disquisiciones
pi le suponen dificultad alguna, en atencion & que para el plantea-
miento de sus problemas sélo imporfa que el coeficiente de resis—
tencia al movimiento tenga uno 1 otro valor numeérico.

A la manera que el fisico podia presecindir de pensar en cantida-
des de materia, y aceptav las mediciones de masa, fundadas en el
peso, como coeficientes sin significacion concreta.

Pero ni uno ni otro pueden proceder ligeramente en esto por tra-
tarse de establecer la unidad de medide; pues si ambos toman el
coeficiente- masa como un numero abstracto, resuelven practica-
mente la dificultad; pero dejan 4 un lado la importante, por el mo-
mento, cuestion de la igualdad de naturaleza entre la unidad y la
megnitud que se trata de medir. Lo eual sélo puede hacerse con
motive bsstante, que hasta ahora todavia, en lo dicho, no hemos

ncontrado
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Exclarecido este punto hasta donde cabe, y viniendo & la prac—
tica de la medicién de masas mecanicas, diremos para concluir,
que si se toma como unidad la milesima parte de la del kilogra—
mo patrén de Paris, es evidente que la masa de un cuerpo sera
2, 3, 40, 90... cuando el cuerpo puede ser descompuesto en 2, 3,
40, 90... partes, cada una de las cuales adguiere la misma ve-
locidad que 1a milésima del kg. en ignaldad de fuerza y tiem-
po- Peéro como esta division del cuerpo no es factible, se prefiere
valorar la fuerza capaz de hacerle adquirir la aceleracion-unidad
que la dina imprims 4 la unidad de masa, 6 sea realizar la medida
de las masas por medio de la de fuerzas.

3."—Masa astrondmica. — Lia Mecanica celeste estudia los movi=
mientos de cuerpos— los astros— que ni pueden ser pesados ni so-
metidos i fuerzas. Y como necesita medir tales masas innaceesibles,
se ha hecho preciso, con justificacion plena, idear una tercera de-
finicion de masa, fundindose en la atraceién universal 0 gravita-
cion. De la formula

F m d*

—— 5

>\_|
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y teniendo en cuenta que las fuerzas atractivas 7y F¢ pueden re-
presentarse por las aceleraciones que comunican & un mismo cuer—
po, =e obtiene ficilmente la siguiente definicion: unidad de masa es,
en Astronomia le masa de wn cuerpo que atrae ¢ otro evalguiora Silug-
4o i e unidad de distancia comunicindile lo wnidad de aceleracidn.
Se prescinde de la naturaleza quimica de los cuerpos, en confor
midad con las leyes de Newton; mis sobrae el particular pueden ha—
eerse razonamientos anilogos 4 los que dejamos consignados ante-
riormente, hablando de las acepciones mecinica y fisica de la voz
mash.

J=.—No es posible pensar en el patron de masa sin exa-
minar antes silos tres conceptos son reductibles & uno, como pa-
rece debe suceder, ya que en e! fondo de las tres nociones se agita
reslmente una misma coss: el sujeto de los fenémenos naturales, &
sea el sujeto del movimiento.

Desde luego la masa astrondmica puede valorarse en gramos—
masa, es decir, unificarse con la masa mecinica.

Sea, en efacto, m la unidad de masa adoptada en Astronomia.
Colocada a la distuneial de upa masa p le comunica una ace-
leracion 1. Enla superficie del zlobo p adquiere la aceleracion
4, bajo la atraccion de la Tierra, cuya masa M 38 supone concen-



trada en el centro y obrando & la distancia R. Y segin las leyes de

Newton, y representando por 1 y ¢ las dos fuerzas de. atraceion, po-
demos establecer:

de donde, teniendo en cuenta que #/= VD, y suponiendo esférica &
la Tierra,

4 RD
e =

3 g
O sustituyendo valores {RB=637 100000 cm; D=5,56; y—981),
m=—"5 000 000 de gramos masa;

es decir la masa de un cuerpo que pese préximamente quinee tone-
ladas métricas.

De modo que si lograsemos fundir de igual manera en una las
nociones de masa mecanica y masa fisica, podriamos considerarnos
en posesién de un concepto de masa suficientemente definido para
proceder 4 la adopeién de patron.

Veamos hasta qué punto es realizable tal empresa.

¥.—Cantidad de materia, resistencia al movimiento, peso,
hé aqui los términos entre los cuales nos proponemos descubrir, sk
la hubiere, alguna relacion.
1.° El problema, por desgracia, traspasa log limites del conoei-
miento positivo, y no puede ser resuelto con rigor cientifico; pero
cabe esclarecerlo mediante una exploracién 6 analisis de los feno~
menos cosmicos més elementales, practicada por veredas proximas
y afluentes 4 cauces de hechos ciertos, y encaminada hacia la tie-
rra firme de la observacion y el experimento de donde siempre irra—
dia luz sobre los problemas de la naturaleza.

Imaginemos al efecto, en cuanto sea posible semejante concep-
cibn, una materia primordial no defnide, prescindiendo de que la
consideremos suica, 6 el tipn de varias; y sorprendamosla en el ins-
tavte critico en que, por causa ignota, se inicia en ella un proceso
de determinacidn en el espacio que la saca de su modo de ser cadti-
co 0 desprovisto de toda caracteristica asequible a la inteligencia
humana.

Hay para el pensador cierto placer en vislumbrar, con visién in-
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terior, y ac yu sin confesar ni aun dar jamés forma & semejantes -
aticbos, la materia en estado de infinita sutileza, resolviendose,
alla en el principio de las cosas, en manifestaciones corpéreas, & la
manera que el invisible vapor de agua que satura la atmdsfera se
resuelve 4 la vista, y por causa conocida, en nubes, 1'uvias, nieves
y granizo.

De esta especie de cristalizacion del caos en espaeio surge, en-
tre confusion y vaguedad de perfiles, la materia con forma. Pues
aunque el primer produeto de la determinacion de la sustancia no
definida sean centros al modo de puntos matematicos sin extension,
bastan ellos como elementos para sustituir los cuerpos dotados de
volumen. Y asi, ya con los atavios de lo finito el sujeto de los fené-
menos cosmicos, cabe imaginarlo, en cada momento del proceso,
desprovisto de todonuevoatributoqueno sea el geométrico, y distin-
guirlo €n la magnitud mase si nos fijamos en un grado de la deter-
minacion (condensacion), 6 por la densidad, cuando comparamos los
diferentes grados que se vayan produciendo.

Mags aparte de lo nmediato y facil de considerar la corporizacidn
de la materia bajo este aspecto, es evidente que el hecho, en con-
junto, ofrece mayor complejidad; pues la materia no puede detfer-
minarse en el especio pormas de un instante sin quenecesariamen—
te noresulte 4 la vez determindndose en el tiempo; y tal simultanei-
dad, que presenta, aunque también confuso y mal delineado, el fe-
némeno del movimiento, y caracteriza la totalidad del hecho, eslo
que da campo 4 la posibilidad de crear por absiraceion la masa (de-
terminacién bajo el punto de vista cel espacic), y la velocidad (re=
lacion de las determinaciones en el espacio y en el tiempo). Mere-
ciendo notarse que no es posible abstraer ninguna magnitud que co-
rresponda 4 la determinacién en el tiempo. Quién sabe si por que,
acaso, el origen del tiempo es el hecho primordial que examinamos.

En una palabra. lo césmico no es la materia, sino el movimien-
to; estando desprovistas de realidad fisica la materia no determi—
nada en masa-moviéndose, la masa sin movimiento,y la velocidad
que directa 6 indirectameate no encarne en la masa.

Después del primer instante, 6 instante eritico, de la corpori-
zacion, y sin perjuicio de que el proceso iniciado continie, cabe
i maginar ya segundo crden de andlogas determinaciones, 4 base de la
masa- moviéndose como sujeto. Lia compatibilidad entre ambes pro-
cesos es evidente; el mecanismo icéntico; y tal complicacién, que
puede repetirse tres, cuatro y cuantas veces queramos, no repre—
senta ctra cosa que un paso mas, igual en esencia al anterior, y &
los que le sigan, en esa inmensa historia cuysg ultimas frases son
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hoy, al parecer, los elementos simples y compuestos en lo quimico,
los cuerpos sélidos en lo fisico, y las moles sidéreas en lo astroné-—
mico.

El movimziento de la masa-moviéndose permite, sin embargo, di-
ferenciaciones de importancia. Puede ir acompafiado de cambio de
densidad, y en tal caso, resulta el fenomeno comparable 4 su ante—
cesor—la resolucién de la materia en wmass-moviéndose,—en que
hemos distinguido, aunque de un modo elemental, confuso & indi-
ferenciado, los aspectos masa y velosidad. O, por el centrario,
-ofrecer como caracteristiea la constancia de la densidad; y enton-
ces se perfeccionan, separan y adquieren cuerpo, el movimiento
y sus factores; y aparecen, como nuevos elementos bien delineados
e la vida cosmica, las rofaciones, las vibraciones y las traslaciones.

Tomando origen en uno u otro easo dos importantes magnitu-
des: lz fuerza viva (1/2 m 0°), y la cantidad de movimiento (m v).

Pero hablar de masas en movimienfo, es hablar, después del pri-
mer instante, de masas movidas. Y parece natural investizar si al
modo como nace la masa, subsiste también algo, hijo de las deter—
minacionesen el espacio y eneltiempo, es decir, queda algo del mo-
vimiento que paso. Y efectivamente, un juicioso analisis de los fe—
noémenos naturales, ha logrado reconocer, con fina penetracion, la
existencia delg energin de ln mase que se muepe (dinamica), y Iz
energéa de la mase movéds (de posicion 6 potencial), y averiguar que
ambas son una misma cosa que se conserva y cambia de una 4 otra
forma, en equivalencia perfecta. Resultando, en suma, que el pro-
ceso de corporizacién de la materia no origina tampoco la masa-
moviendose, sino la mese vivificada, dighmoslo asi, merced al movi-
miento presente y pasado, 6. en otros términos, la erergia.

Lia conservacion de la energia 4 espensas de la transformacién
de ladindmica en potencial 6 vieeversa, y de los cambios de forma
del movimiento, incifa & ofra nueva abstraccion de gran relieve, Iz
Jfuerza (*), considerada, por contraposieién con la masa, como cau—
sa del movimiento .

Todo lo eual, si, en el momento eritico de la corporizacion dela
materia, aparece nebuloso 6 insuficientemente distinto, en el pro-
ceso de segundo orden results, segtin hemos apuntado, diferencia-
do con absoluta claridad, ya en movimientos de igual masa y des-

(*)  Hirn ha defendido con verdadero empefio la existencia indepen-
diente de la fuerza, y aun de varias clases de fuerza; pero su autoridad, con
ser tanta, resulta algo aislada en esto de concebir las fuerzas vagando, se-
paradas de la masa, por el espacio. Ya en ofra ocasién nos hemos opuesto
4 semejante doctrina.



iguales velocidades, 6 de desizuales masas 6 igual velocidad, ya en
los cambios de forma de la energia y del movimiento; hasta el ex -
tremo de que las abstracciones masa y fuerza parecen, no solo jus-
tificadas, sino impuestas por ley de necesidad & la flaqueza del in-
telecto humano como unico medio de contemplar, ya que no ¢ono-
cer, desde puntes de vista contrapuestos, una realidad cuya esen=-
cia nos escapa.

La mecanica utiliza la abstraccion fuerza como ente activo, por
lo que asi simplifica el planteamiento y la resolucién de sus pro-
blemas; pero 4 la vez reconstituye dicha nocién en sus verdaderos
términos naturales, mediante las dosexpresiones

Fe=Wmv®;, Hl=mnv,

en las cuales baste hacer ¢ y £ iguales 4 uno, para que se convier-
tan en definicién de fuerza desde los puntos de vista del espacio y
del tiempo respectivamente.

En resumen, podemos establecer:

o)—Que la materia es inaccesible 4 la razon y al estudio expe-
rimental.

B)—Que existe la energia, 6 sea la masa poseyendo un modo
de actividad dependiente de sus movimientos presentes y pasados;
pero la masa y la fuerza son meras abstracciones.

17)—Que medir masas y fuerzas sera medir bajo dos aspectos lo
que consideramos como tinica realidad natural.

Desde cuyas alturas, & las preguntas jque es cantidad de mate-
ria? jque es resistencia de la materia al movimiento? podemos sin
vacilacion contestar; dos nociones incomprendidas y, probablemen—
te, incomprensibles.

La primera desaparece para la ciencia posifiva, al abandonar
esta la materia como eterno misterio. El ente mecanico elemental
masq moviendose y movide, se encuentra 4 tan inmensa distancia de
los cuerpos, aun cuando los constituye, que no hay, ni habra ja-
mis, procedimiento ni medio de estudiarlo. Y el peso no es, como se
comprende, escalpelo bastante fino para disecar en tales honduras.

Faltan, pues, base experimental y motivo suficiente para soste—
ner la vnocion de cantidad de materia; y debe borrarsela de los ca-
nones cientificos. .

Se patentiza la abstruso de apreciar la masa por y como la re-
sistencia ae la materia al moyimiento, con 'solo observar que es
funeién de la fuerza(una abstraceion) y de la velocidad (una rela=
cion).

4.



Mas como, al fin y al caba, existen de por medio una base expa-
rimental y un modo de determinacion en ella fundado, el concepto
mecanico de la masa, aunque inasequible, puede conservarse, no
desvirtuandole su cardcter empirico

A pesar de todo, es 4 la vez evidente que pretender elevarse
desde la realidad cuerpo (masa animada de varios movimientos y
que ha verificado ofros) 4 las nociones, puramente racionales sise
quiere, de cantidad de materia y de resistencia al movimisnto, re-
sulta aspiracién grande que'conduce 4 que ambas se fundan en
el suj:to comun—la materia—en cuyo seno no se conciben disloca—
das una de otra, y acaso sean la misma cosa, 6 al menos la rela—
ci6n necesaria que entre ellas no puede menos de existir sea la
proporeionalidad directa.

La unificacion teériea de los conceptos de masa en Fisica y Me-
einica no repugna, pues, y aun cabe considerarla existiendo en
cuanto es posible, fuera de los limites de la experiencia. Y el
camino de la unificacién en el terreno de los hechos queda abierto
desde que, conservandose la nocién mecanica en lo que tiene de ex-
perimental, y orillada la de cantidad de materia, falta solo tender

un puente 0 hallar un nexo enftre el peso y el cociente-

L}
2.° Este resultado de la exploracion que, batiendo un ala en el
eter del idealismo y otra en la atmoésfera de lo experimental, aca-
bamos de hacer; da importancia decisiva y adquiere valor y con-
sistencia, merced al siguiente fenémeno.
Sapongamos, en Paris, un cuerpo equivalente a

9,8096 veces
Ia pesa del kilégramo-patrén, cayendo con la aceleracion
9,6096 metros:

se tiene la masa mecinica 1 (IS —13). Dos veces 9,8096 kg, caen
con igual aceleracién, 9,8096 m., y la masa mecinicaes 2. Y en ge-
neral

: 74 9.8096=F kg.
o — s

LS9 8N96=F"ke.
= - >
9,8096 m 1 08096 m

de donde



1o cual, trniendo en cuenta que en Paris los pesos en el vacio son
medidas de la fuerza de gravedad en kilogramos, y que dos cuer-
pos que, colocados sobr e la balanza, se equilibran en Paris, se equi~
libran igualmente en to das partes, significa que Zas wasas mecini=
cas y los pesos en el vacto son proporcionales.

Por consiguiente, las masas pueden represe ntarse por los
mismos numeros que exprssan los pesos, segun en otro lugar
(26-B-c) hemos observado. Y la unificacion de los conceptos
fisico y mecénico de la magnitud de que nos ocupamos gueda en
el hecho perfectamente establecida.

¥X¥.-a.-La identidad que late en el fondo de las tres no-
.ciones vesulta tan al descubierfo, que si adoptisemos como uni-
dad la masa de un cuerpo que pesara unas quince toneladas meé-
tricas (15000000 de gramos) se satisfarian & la vez las defini-
ciones del astronomo, del fisico y del mecanico, con el solo pegue—
iio inconveniente prictico de que los valores numéricos de los pe -
sos de la mayoria de los cuerpos que se manejan en la superficie
de la Tierra serian fracciones.

De modo que podemos proceder & elegir unidad y & realizarla en
un patrén.

Yo.—Como no es posible madir una masa que 4 la vez no
sea fuerza, ni una fuerza que & la vez no sea masa, lo légico es
adoptar un patrén comun que represente las unidades de ambas
magnitudes, y lo natural acepfar para este doble objeto el kilogra~
mo de la Comision Internacional de Pesas y Medidas, construido de
manera tan acabada como el metro, con platino iridiado al diez por
100, y en forma de cilindro recto cuya altura esigual al didmetro de
sus bases; prototipo definido por su volumen y por su masa (peso)
en log siguientes términos:

) ’ Masa=l kg.
< | Velumen=46 m1, 4005

. ©.— A Espafia han tocado en suerte, por cuanto confri-
buye f los gastos de sostenimiento de la Oficina Internacional-de
Pesus y Medidas, dos Iilzramos tipos, construidos exiactamente
como el prototipo, y definides con respecto a éste, del signiente

modo:

] Maosa=1 kg. 4+ 0mg,02]

Kilégramo tipo num 3
{ Volumen=46 mil, 426
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2 , .o \Masa=1 kg. —0,mzI91
Kilograme tipo num, 24 ] ey

d.— Como corolario de la independencia entre el kilogra-
mo y el metro hay que distinguir en lo sucesivo, porque no som
iguales, el litro y el decimetro cubico; relacionando el primero con el
kilégramo, 6 sea viendo en él el volumen del patrén, supuesto éste
1o de platino iridiado sino de agua pura 4 4.° C. El gramo-masa no-
correspondera, pues, al em® de agua destilada, sino al melilitro, ¥
no serd } mm? el volumen del miligramo, sino un microlitro.

Desde las citedras, y en nombre de la exactitud y del adelanto:
realizado, deben propagarse estasinnovaciones, internacionalmen—
te oficiales & partir del actual curso de 1889 &4 1890 en que se ha
verificado, por decirlo asi, la promulgacion del metro y del kilo-
gramo definitivos.

X.—:.— Es tarea ficil sefialar las diferencias de procedimiento
correspondientes al empleo del kilogramo como patron de fuerza, o
como patrén de masa.

b.—En Paris, operando en el vacio § haciendo la oporfuna
eorreccion, la pesea kilogrémica internacional es la unidad de fuer-
za del sistema terrestre. Y fuera de Paris, tanto ella como sus
mil ltiplos y divisores pueden también usarse en igual concepto>
uciendo una correccion (1O-IJ) a base del valor de g en el para-
Jje. Siqueremos medir, por ejemplo, la magnitud de la fuerza de
gravedad que representa en Madrid un cuerpo susceptible de ser
equilibrado en la balanza por 3,£2028, efectuaremos primero, del
modo que enseiia la Fisica, el cdleulo necesario para obtener el

peso en el vacio, y despues multiplicaremos el nimero hallado por
0,8co 156 x > :
Vo Lo cual podria llamarse pesar ¢ masa constainle y fuersa vo-=

riable.

©.—Para emplear el Rildgramo profotipo como patron de
masa, bostard que los pesos y el cuerpo se hallen sometidos ¢ Jfuerzas
iguales; y puesto que desde luego lo estdn en los platillos de la balanza,
Por lo que hace ¢ la gravedad y & la centrifuga terresire, serd suficien—
afectuar la reduceidn al vacio, en el caso general, ya que si unas
¥ otro tienen el mismo peso especifico ni aun esta correccion se
necesita,

A operar asi podria llaméarsele pesar & fuerza constante y mase ve—
riable.

d.—No siendo el kilégramo, sino la dina, unidad de fuer-
23 en el sistema absoluto del G, G. 8., el empleo del primero como-



-—("—

=23,

patron de fuerza, solo requiere, aparte de la reduccion de las pesa-
das al vacio, conocer en cada paraje su valor en dinas, igual, numeé-
ricamente, al de g en centimetros.

J.—Dos observaciones para terminar:

L.* Desde el apartadoE'de la presente nora venimos discurricn ~
-do sobre la base de wing maleria, sea la tnica, 6 el tipo de las va-
rias, Pero 4 la altura 4 que hemos llsgado, esta ltima disyuntiva
desaparece por si misma; pues patentizada la unidad que late en
el fondo de las tres nociones de masa, demostrado queda que nin-
guna de ellas define bien la magnitud de que nos ocupamos; la
-cual, hoy por hoy, y acaso para siempre, no puede, por lo visto, ser
otra cosa que un coeficiente 6 constante caracteristica de cada
‘euerpo, cuya significacion transcendente nos esti vedada hasta el
extremo de que el mero proposito de investigarla resulta penade
-con la pérdida de la posibilidad de establecer la unidad, 6 eonstitu-
ye & ésta en prisionera de hipotesis sin valor: viniendo la datermi-
nacion por medio del peso, realizada en virtud de uwn feaomsao
(presente nota-E'2.%), que la observacion ha revelado, y que sin
ella no hubiera sido conoecido, 4 constituir tanto un procedimiente
como un aspecto experimental que avalora el concepto defiaitivo
de masa, haciéndole adquirir el caracter positivo exigido 4 todo ele—
mento cientifico. :

2.* Aparece con claridad que el kilogramo es, mds genuninament
-que nada, patron de masa; perono se pierda de vista que el peso ne
es la masa, sino una magnitud proporcional que la mide, & la ma -
nera que el tiempo y la fuerza pueden, analogamente, ser valorados
en espacio. Lo cual, y el cardcter de coeficients numeérico abs-
tracto que atribuimos como concepto definitivo 4 la masa de cada
cuerpo, suprimen la dificultad que al plantear los términos del pre-
-sente estudio nos ereaba el principio de que la magnitud unidad ,y
das magnitudes 4 medir deben ser de la misma naturaleza.

—oDle—



NOTA III

Unidades electrostaticas.

El grupo de unidades eléetricas puede establecerse partiendo de:
nociones de cantidad de electricidad y de corriente que arranquen:
de un fendmeno electrostitico. Y asi se ha hecho, por mas que al
prevalecer en la prictica las unidades electromagnéticas, el inte-
res de las electrostaticas ha quedado reducido & la categoria de pu-
ramente cientifico.

Unidad de cantidad.— Eg la cantidad de electricidad que, colo—
cada 4 la distancia de un centimetro de otra igual y del mismo
nombre, la rechaza con la fuerza de una dina,

La ecuacién de sus dimensiones se deduce de la ley de Coulomb

S “ 7/ & dokdenda—oN i
— =—; de donde g—a '
ar az

sustituyendo valores:
L X I/EE —M% L T—1t (33
Ti

Unidad de corriente.—Es la corriente que en la unidad de tiem—
Po transporta la unidad de cantidad de electricidad. Sus dimensio~

Ies 80N

3
[ b

M¥%
1t 1) o By EI]
T = M/2LT

(34)




o
Unidad de diferencia de potencial.—Es la que existe entre dos
puntos cuando el pasar de uno 4 otro la unidad de cantidad de elec-
tricidad representa el trabsjo de un erg.
Para establecer sus dimensiones observemos que la diferencia de
potencial resulta medida propoccionalmente al trabajo, y en razén
inversa de la cartidad de electricidad:

ML#

_ U erRo— s
R

Unidad de resistencia.—Es la resistencia de un conductor por el
cual tarda un segundo en pasar la unidad de cantidad de electrici-
dad cuando se mantiene entre los extremos una diferencia de po-
tencial igual & la unidad.

Como lu resistencia resulta divectamente proporcional al tiem-
PO y & la diferencia de potencial y en razon inversa de la cantidad
de electricidad, las dimensiones de la unidad seran:

s s
MeEl
A
= —Ti.75(38)
RIS AL
4B
Unidad de capacidad.—En general la capacidad de un conductor
es el cociente de dividir la cantidad de electricidad de que esta car-
gado por el potencial que esta carga le produce; por consiguiente,
capacidad unidad ser4 la de un conductor en que la unidad de can=
tidad de electricidad eleve el potencial una unidad. La ecuacion de
sus dimensiones se establece asi:

Usidad de cnpacidad=——— =L (37)

ML
T

Una esfera de un centimeiro de radio tiene, pues, una capacidal
igual 4 la unidad C. G. S. electrostatica.



NOTA IV

Unidades electrodinamicas

P

Pudiera igualmente crearse el grupo de unidades derivadas eléc—
tricas partiendo de fenémenos electrodinimicos, tales como las
atraceionss y repulsiones de los conductores movibles paralelos por
donde ecirculan corrientes.

Aungque, por razones que no son del caso, tampoco ha prospera-
do esta idea, veamos, por via de ejemplo, cémo se define la unidad
electrodinamica de corriente, y cufles son sus dimensiones.

Unidad de tndensidad de corriente.—La ley de Ampere relativa &
las acciones de unas corrientes sobre otras.

24l d
f=—, Gbiendi'=f— (38)
a {
permite establecer la definicion signiente: unidad electrodindmica
de intensidad es la intensidad de una corriente que, circulando por
un conductor moyil de un centimetro de longitud, es atraida 6 re-
pelida con la fuerza de una dina por otra corriente igual gue mar-
cha por un conduetor paralelo indefinido, estando ambos conducto-
res a la distancia de un centimetro.
Para hallar lag dimensiones basta hacer en la expresion (38)
i=t‘—unidad; [=dina; I=d—c:entimetro:
y tendremos:

Unidad electrodinamica de corriente= M% L‘h Tt (39)

Estas dimensiones son las mismas que las de la correspondien-
te unidad electromagnética; y, realmente, lag magnitudes absolu-

tas de ambas no difieren sino en el coeficiente numeérico \/ 2, se-
gun se demuestra en Fisica.

Unidad electromagnética=anidad electrodindmica X Ve



NOTA V

El coeficiente +.

A .—Entre las dimensiones de las diferentes unidades existen
relaciones que unas veces tienen significacion fisica evidente y otras
no. Por ejemplo, la relacion entre la unidad de volumen y la de
érea.

L 3
LT
tiene significado claro. Pero la relacion entre las unidades de fuer-
zg y velocidad

=i

5|

carece de interprefacion facil.
I13.—Hé aqui las relaciones entre las dimensiones de las unida-
des electrostaticas (Es) y electromagnéticas (Em).

l UNIDADES DE DIM. UNID. Es, DIM. UNID. Em. _REL&CIONES.
Cantidad | M% /'t —"| wm* L% f ; :%‘::v
Corriente. | MA LT | MA ph gt [ Bl

Em T
Capacidad L T2 E?_]i:;::vs

HneER o VK iLs ot iwE hr el s

Resistencia T L-—-' L T_’ %:l:%:"=v"




€. —Discurramos sobre la significacién que el coeficiente
w puede tener.

Para ayveriguar la relacion gue existe entre dos unidades (uni-
dades, no dimensiones) correspondientes, deben igualarse las ex~
_presiones de una misma cantidad en los dos sistemas que se com-
paran.

Supongamos un sistema en que las unidades fundamentales en
vez de ser

1 centimetro.. L centimetros.
1 gramo-masa » sean M gramo-masa.
1 segundo.... 7' segundos.

Valores tales que las unidades electrostaticas y electromagné=
ticas, resulten ignales. (*¥)
 La unidad electrostatica de cantidad en este sistema hipotético
valdria

_le'n Lsfl : EhiE £
— ~ unidades electrostaticas C. G 8. de cantidad;

¥ la unidad electromagnética sera igual &

u'ls 1T upidades electromagnéticas C. G. S. de cantidad.

Pero como ambas unidades representan la misma cantidad de
electricidad, tendremos

s 73/
= 'TL - unidades Es. C. G. S.:Ml"’ L/s unidades Em. C, G. S.
6 bien
L
}unidades Es. C. G. 8.=unidad Em. C. G. 8.
& bien

L unidad Em. C. G. S.

T  unidad Es. C. G. S.
Luego la relacién que hay entre las unidades Em. y Hs. en el
wmistema C. G, S. es

L

a
unidad de velocidad en el sistema hipotético, 6 sea, ya con inde-

(¥). Agregando, como lo hace Everett, estas dos condiciones: —quela
densidad del agua sea 2no, y que M produzca 4 la distancia L la unidad de
aceleracién—, resultan L=118 000 cuadrantes terrestres; 7" igusl 4 una hora
¥ cindo ¥ medio minutos, y M=2, 66101 veces la masa de la Tierra.



pencia de este sistema avxiliar, una velocidad definida como canti—
dad concreta, es deeir, un cierto niimero de centimetros por se—
gundo,

Comparando tal resaltado con el cuadro anterior, se observa
que la relacion entre /as unidades Em. y Es. de cantidad es igual &
1a que hay entre las dimensiones de las mismas nnidades Es. y Em.
¢ seainversa de la que hallariamos entre las d imensiones Em. y Es

Lio propio se encuentra comparando las unidadesde corriente.

Asi gue, en definitiva, tendremos:
# unidad C. G. S. Em. de cantidad —v unidadesC. G. S. Es.

i » » » corrriente—=w » » »
i » 3 » capacidad—=w* » » »
v unidades » » potencial=0 unidad » »
w2 » » » resistencia=1 » » »

I».—Consideraciones mateméticas han conducido & Max~—
well & admitir que w es la velocidad de propagacion de una pertur-
bacion electromagnética al traves del espacio. Esta velocidad no
puede ser medida directamente porque se carece de aparatos sensi-
bles que acusen la perturbacion motivada por cualquier cambio de
potencial que produzeamos, aun & distancias tan pequefias como
cien 6 doscienfos metros; y menos todavia se puede apreciar expe—
rimentalmente el tiempo que la perturbacion tarda en franguear
tales distancias. Pero la comparacion de las unidades por varios
procedimientos ofrece exactitud bastante grande, y el resultado de
la medicién de v, asi indirectamente realizada por los fisicos,
arroja cifras que difieren poco de

2,98><10:0 centimetros,
que es la encontrada por Ayrton y Perry, y la méis generalmente
admitida.

I .—La velocidad de la luz, segiin Foucault, es

2,98>< 10w centimetros;
¥ segun Cornu
3,004 10 centimetros,

¥'.—Para ambas constantes (coeficiente v, y propagacion

de las radiaciones), suele adoptarse el niimero

3 10t, ¢ sean 300 000 kilémetros.



NOTA VI

El trabajo eléclrice

A 1a unidad Joule, que hemos obtenido partiendo de fundamen-~
tos electromagnéticos, se llega lo mismo mediante consideraciones
slectrostiticas, segiin, por otra parte, esnatural qus suceda.

Veamos, en primer lugar, como puede considerarse al coulomb
clectrostaticamente:

1 coulomb = 7113 unidad Em. de cantidad .

1 unidad Em. de cantidad=—3>{ 10" unidades Es.
1 eoulomb—3 10" unidades Es.

Es decir, que el coulomb puede ser considerado como unidad
electrostatice de cantidad (*) 33<10? veces mayor que la unida
Es. C. G. 8.

Fosayemos igualmente establecer una interpretacién electrog-
titica del volt.

1 volt—=105 unidades Em. de potencial 6 de f. e. m .
3>(1oY unidades Em. de potencial—1 unidad Es.

o= T rox X - de unidad Es.
Es decir, que el volt puede ser considerado como witdad elec—
irostatica de £. e. m. 6 de potencial, igual & -—— %X - de la unidad

Es. C. G. S. (¥)

De otro lado, y 4 fin de esclarecer mis la nueva significaciém,
podia tcmarse como unidad electrostatica de potencial, el potencinl
de un conductor tal que fuera preciso el trabajo de un erg para {rasia-
dar al mismo desde el infinito wn coulomb, Solo que esta unidad, por
razon del valor electrostatico del coulomb, seria 3%10° veces menar
que la unidad Es. C. G. S. de potencial; 6 lo que es lo mismo, el

(*y Esta manera de decir es breve, pero no exacta. Véase la pig. 1o(5-c).



— Ty —
trabajo de trasladar un coulomb desde el infinito 4 un conductor
que estuviera al potencial unidad Es. representaria 310 ergs.
De modo gue como el volt es
1

210t
la traslacién de un eculomb desde el infinito & un conductor que tu-
viera el potencial volt supondria un trabajo de

de la unidad electrostitica,

de 8310 erge=107 (10 000 000) ergs.
: 3 10*

() en otros términos, la unidad electrostatica volt, de diferencia
de potencial, existe entre dos conductores, cuando es preciso rea-
lizar un trabajo de 10 000 000 de ergs. para trasladar un coulomb
desde el que tiene potencial mas bajo al que lo tiene mayor.

Y como el trabajo en cada caso aumentara evidentemente en
proporeién de los coulombs que se transporten, y de los volts que
haya de diferencia de potencial; y en el conductor queda almacena-
do como energia capaz de restituirse integramente en efectos me-
canicos, ealorificos, ete., surge nna magnitud, el fralajo eléclrico,
valorada por el producto de dos factores, cuya unidad practica na-

ural de medida sera el :
Joule=3>¢10" (coulcmb Es)X

— (volt Es, =107 ergs,
3X10%



NOTA VII

Ejercicios de unidades C. G. S

Con objeto de familiarizar & los alumnos en el establecimiento
de unidades C. G. S. consignamos & continuacién los nombres y las
dimensiones de algunas poco 6 nada usuales aun, pero que pueden
atilizarse para ejercicio de definiciongs y de formacion de ecua=-
ciones.

Unidad de densidad.—mr -3,
» momento de un par—mrT—=.

Radian——rr' (*).
Unidad de velocidad angular—r—*

3 aceleracion angular=r-2,

3 momento de inercia=mr2

» cantidad de movimiento anzular—ur2r—*

» atraceion en el centro—=r7—2

3 potencia de un cenfro—rir—*

» curvatura de una linea—r—!

2 curvatura especifica (de una superficie)=r—>
TUnilad Em. de fuerza eléetrica —m o ¥ 7—2

« potencial de una hoja magnética—mw /s % 1 2

? fuerza magnética — m Yo — a1

» potencial magnético —=m "/ /s T~

» momento magnético=y /= "/ T—*

» intensidad de imantacién —mn'fe —'/s 7—1

» constanie de Verdet—1u—ler. —/2

» coeficiente de induccion—rL

(*) Radian esla unidad de dnguly 6 de arco, y se define asi: el dngulo
€uyo arco es igoal en longitud al radio: tratindose del sistema C, G. S.,
arco y radio deben tener por longitud un centimetro.
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