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naturaleza de la obra? Es -evidente que para llenar
todas las condmlones del programa, debe estar abier-
ta, y no formar embalse miéntras la cantidad de
agua. que lleva el rio no produzea inundacion aguas
abajo; es decir, que necesxta un desagiie igaal, por
lo ménos, al de ]as crecidas ordmarms ¥ esto supo-
ne el establecimiento de una presa sobre un puente.
Esto no basta; es preciso, 4 medida que la crecida
aumenta, tener la facultad de disminuir la scecion de
desagiie de tal modo, que. cste permanezca mvuna-
ble ¢ inferior al que produciria la crecida aguas aba-
jo. ; Es posible establecer aparatos con que esto se
consiga? En el actual estado de la industria lo cree-
mos imposible. Y no se dwa que. las compuertas de los
pantanos de riego y navegacion funcionan & profun-
didades mayores; aquello:. ocupan una drea muy
exigua comparada con las del de:af’rue que, en el caso
de una avenida, seria md1;pqusable_, la gran velo-
cidad que el agua tomaria 'es otra dificultad mas
que vencer; y por xi]t{mo, las compuertas de aquellos
pantanos estin en uso continuo, cuando las de éstos
funcionarian sélo 4 intervalos muy largos y en casos
raros ; sucediendo con frecuencia encontrar inutili-
zados los aparatos, ¢ en tal estado de adherencia sus
organos, que fuese imposible hacerlas trabajar.
Algunos han creido que los portillos de navega-
cion, las presas moviles y otras construcciones ten-
drian aqui cémoda aplicacion. Debemos hacer notar
que estos aparatos 5610 estin dispuestos para fun-
cionar en pequefias profundidades de agua, y que, en
vez de cerrarse cuando el nivel del rio sube, se
abren para dejar paso al exceso de agua que el rio
lleva. Si 4un en estos casos su maniobra es dificil, y
aventurada en algunos, en el que examinamos, nos
atrevemos 4 afirmar su absoluta imposibilidad.

TERMODINAMICA.

cAPiTULO VI.

Del calor como faerza viva. ‘

99. Eter. —Dos elementos forman la base de
la fisica matematica. 4 saber : el éter Y la maleria
ponderable.

Se considera formado el éter de 4tomos situados
4 distancias infinitamente grandes respecto 4 sus
dimensiones, y ejerciendo unos sobre otros accio-
nes repulsivas, segun las lineas que los uaen dos
4 dos; estas acciones se supone que son propor—
cxon.xles 4 las masas y funciones de las distancias
expresadas.

Asi, pues, en la hipétesis a- ‘que nos, refenmo
los 4tomos hacen e} papel de verdaderos- puntos
ma.temancos segun.ciertos autores lo_son en et‘ec-
to yrepresentan centros de fuerzas sin- dlmensm-
nes finitas;’ segun otros deben considerarse como
sélidos mdmslbles de hecho, pero .ocupando es—
pacios realmente” finitos, - y de todo punto impene-
trables. La pnmera’mpétems verdaderamente es—
piritualista, es la més completa negacion de la ma=-
teria segun los sentidos creen percibirla; la segun-
da conduce 4 la teorfa atémica ; mas para naestro
objeto es inutil insistir sobre este punto de vista
puramente metafisico. Nos basta suponer : 1.°,
que si los dtomos tienen dimensiones, son éstas
detpreulables respecto a las distancias; 2.°, que
entre unas'y otros existen acciones repulanas.

100. Arowos roxpERABLES.— Los cuerpos lla-
mados ponderables se suponen formados tambien
de atomos infinitamente pequehos y. ejerciendo
unos sobre- otros acciones & distancia, y para ex-
plicar varios fenémenos ‘de la refraccion ha sido
Decesario admitir que cada atomo de materia pon-

.derable atrae 4 los dtomos etéreos que le rodean,

agrupandolos 4 su alrededor y cifitndose de una
atmosfera de éter, cuya densidad media es superior
4 la del éter en el vacio, y cuya densidad efecti~
va decrece rapidamente desde dicho centro al ex-

terior. , .

En la fig. 14, m y m’ son dos atomos de mate-
ria ponderable, y e, € las atmoésferas etéreas que
los rodean.

La accion total de m sobre m’ puede consi-
derarse como la resultante de dos fuerzas; una
atractiva que procede de las masas m , m’ y de la

%, siendo r la distancia mm’ y ala atrac-

forma

cion de dos masas iguales 4 la unidad y sitnadas4
la unidad de distancia; otra repulsiva, originada
por las reacciones neutras de las dos atmésferas e,

nn'd . '
¢, ¥ expresada por —— siendo n, ' las masas

de ambas atmésferaa, y b otra constante analoga i
la constante a. Quiza pudiera aun temerse en
Ccuenta en el valor de la fuerza atractiva la accion
de m sobre ¢’ y de m’ sobre e; pero 4un cuando
la distancia mm’ hiciera posible esta accion, en
nada se alteraria lo que vamos 4 4 exponer.

En resimen, Ia accion resultante de ambos sxs—
temas serd

P 4

_mma nn’b_nm’c(’ L X4 L 1 )
[

y representando
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~nn’ b
— por r" —P
mm a’

)

Si la distancia r es igual & 7, @ es nula y los
atomos estin en equilibrio.

Sir> r,, o es positiva y la fuerza es de atrac-
cion. ' ,

Si, finalmente, r < r,, o resulta negativa y los
sistemas m e, m’ ¢’ se repelen

101. MovtcuLas. — Admitamos ahora que va—
rios atomnos, cada uno con su respectiva atmdsfe—
ra, forman un grupo méis 6 ménos regular y mis 6
ménos estable; este grupo serd lo que llamarémos
una molécula. La molécula de este modo formada
podra ser invariable de forma si hay equilibrio en-
tre todos sus elementos, 6 podrén éstos, vy éste
sera el caso mas general, describir trayectorias
infinitamente pequehas al rededor de una posicion
media, en cuyo caso la molécula se hallard en
perpétuo estado de vibracion.

Supongamos, para fijar las ideas, que se reunen

tres atomos ponderables m, m’, m*’ (fig. 15) ro-
deadas de sus respectivas atméeferas etéreas sobre
los tres vértices del tridngulo m m’ m” como po-
sicion de equilibrio; y que obedeciendo & sus ac—
cionés reciprocas y & las condiciones iniciales de
la agrupacion, estos tres atomos entran deseri-—
biendo las pequeias trayectorias a 8, a’ b*, a” b".
La molécula no sera un sélido invariable; se ha-
llara, por decirlo asi, en palpitacion continua,
pero esta palpitacion se realizara al rededor de una
forma media m m" m”, que sera la del tridngulo
fundamental, y separandose infinitamente poco de
dicha forma, 4 la que podrémos siempre referirnos
para todos aquellos fenémenos fisicos en que tome
parte la molécula que nos ocupa.
) Andlogamente, supongamos que cuatro dtomos
M, M, M, M’ con sus respectivas atmdsferas
etéreas se agrupan en los vértices de un cuadrila—
tero M M’ M”” M’” como posicion de equilibrio; es
decir, que las accions mutuas sean tales que para
cada Atomo se equilibren. Admitamos, ademas,
que, ya por velocidades iniciales comunicadas, ya
por no ocupar en'el instante de la agrupacion cada
dtomo la posicion de equilibrio correspondiente,
oscilan éstos al rededor de la posicion media des~
cribiendo trayectorias infinitamente pequehas A B,
A'B, A7 B”, A”"B”. Tendrémos de este modo una
moréuula analoo-a alamm’ m”

Ahora bien, 'si‘se hallanen presencia las molé-

tendrémos

éulas ¢ Y O'en general, y salvo casos particula-
res, la accion mutua no se reduclra 4 una atrac-
cion 6 repulsion, sino que'se compondra de una
fuerza atractiva 6 repulsiva y de un par; asf la ac-
cion de O sobre o ser4 la fuerza [ aplicada al cen-
tro de gravedad o de la mbolécula triangular y al
par !/’ >< g, que tender4 & hacerla girar en el sen-
tido que indica la flecha. Y del mismo modo la
accion de o sobre O se compondrd. de F = fy de}
parLL' ><G=1!'>y.

Resulta de aqni que las moléculas tenderan &
separarse 0 & acercarse, y que & la vez giraran u
oscilardn al rededor de sus centros de gravedad.

102. Cox~smituciox DE LOS CUERPOS. — Las con-
sideraciones anteriores sirven para explicar la
constitueion de los cuerpos sélidos, liquidos y ga-
5€0S0s. .

Sé6iipos. Es probable que los cuerpos sdlidos
estén formados de moléculas, compuestos & su vez
de un gran numero de 4tomos, y que las dimensio-
nes de estas moléculas no sean bastante pequenas
por relacion & sus distancias mutuas para suponer-
las reconcentradas en sus centros de gravedad; de
modo que las formas de estas moléculas tendran
influencia en sus acciones mutuas, y que éstas,
segun lo dicho, se compondran de dos fuerzas
iguales y contrarias, aplicadas & los centros de gra-
vedad respectiva, y de dos pares iguales y opues—
tos tambien.

En esta hipotesis, en el interior de un cuerpo
solido tendrémos los siguientes movimientos.

1.° Movimiento vibratorio de traslacion de la
molécula entera al rededor de una posicion media.

Es decir gue su centro de gravedad como el de
un cuerpo sélido vibrara al rededor de un punto
fijo, segun una trayectoria infinitamente pequefa.

2.° Movimiento vibratorio de rotacion de la
molécula entera como un cuerpo sélido al rededor
de su centro de gravedad. Este seri en general,
no un movimiento de rotacion continuo sino una
oscilacion pendular.

3.° Movimiento vibratorio de los dtomos de
cada molécula con sus atmdsferas.

4.° Movimiento vibralorio de las atmdsferas
etéreas mdependleute de los 4tomos ponderables
que rodean.

Todos estos movimientos, siendo infinitamente
pequeiios y verificindose al rededor de posiciones
medias, no alteran la forma general del sélido.

~ El segundo de los movimieates descritos tiende

4 orientar las moléculas unas respecto & otras, y
puede servir de fundamento para exphcar la cris-
talizacion.

i
|
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. Asi, pues, tres. oondlclones caracterizan el es—
tado sélido.
1.° Distancias entre las moléculas comparables

alas dlmenswnes de estas, y fuerzas mo]eculares‘

‘poderosas que sujetan cada molécula, no permi-
tiéndola separarse sino infinitamente poco .de su
poswxon de equlllbno.

° Movimiento pendular de las moléculas que
uende & orientarlas.

3.° Trayectorias mﬁnipamente pequeias en la
oscilacion de cada molécula.

103. Liouinos.—El estado liquido es un inter—
“medio entre el estado solido y el gaseoso ; las mo-
léculas no tienen posiciones de equilibrio perfecta—
mente determinadas, como en los sélidos, al rede-
dor de las cuales puedan vibrar. Por una parte las
distancias entre las moléculas han aumentado y
las fuerzas atractivas 0 repulsivas, grandemente de-
bilitadas, no tienen intensidad bastante para suje-
tar & cada molécula al rededor de su posicion de
equilibrio; por otra parte, y & causa de este mis-
mo aumento de distancia, la forma de la molécula
influye poco en su orientacion ; el movimiento os—
cilatorio se convierte en movimiento de rotacion
continuc, y cada vez la2 forma de la molécula es
méneos decisiva. Sin embargo, la velocidad de tras-
lacion de cada molécula no es hastante grande para
separarla por completo de las demas; las fuerzas
moieculares dun ejercen su accion, las trayecto-
rias son curvilineas; y si por acaso una molécula
se separa de un grupo molecular, dntes de que
continde su camino rectilineo con la velocidad ad-
quirida, viene 4 otro grupo molecular, que ia re-
tiene.

Asi, pues, tres condiciones carecterizan el es—
tado liquido.

1.* Aumento de distancia entre las moléculas,
¥ atenuacion de las fuerzas moleculares.

2.* Rotacion continua de las moléculas en vez
de ascilaciones pendulares que tiendan 4 orien-
tarlas.

3." Trayectorias curvilineas comparables en
dimensiones 4 las de las moléculas.

10%. Gases.—Si las distancias de las molécnlas
aumentan tanto, que salen de sus mutuas esferas de
atraccion, las fuerzas moleculares desaparecen, y
cada molécula partird como un cuerpo sélido, des~
cribiendo su centro de gravedad una linea recta
con movimiento uniforme. A la vez continuara el
movimiento de rotacion continuo de cada molécu-
la al rededer de su centro de gravedad.

Resulta de lo dicho que el estado gaseoso ests
caracterizado - '

1.° Por la anulacion completa de las fuerzas
moleculares y por el movimiento. rectilineo y uni-
forme de cada molécula. o
2.* Por la rotacion continua de las moléculas,
que tiende mis y, mas 1 anular la mﬂuencxa de la

fuerza.

3.° Por las trayectorias rectilineas de las molé-
culas. . ,

Y obsérvese que la expansion de los gases en
esta hipotesis no procede de fuerzas repulsivas,
sino de la tendencia de las moléculas 4 escapar de
la masa en linea recta y con una cierta velocidad
adquirida en el momento ultimo en” que cesa la
influencia de la fuerza molecular.

Noes, pues, la fuerza repulsiva, es la velocidad
rectilinea y uniforme de traslacion la que explica
la fuerza de dilatacion de los gases.

105. Caror. — Tenemos, pues, en todos los
cuerpos el movimiento de las moléculas, sea de
traslacion,. sea de rotacion, el movimiento de los
atomos dentro de.cada molécula, y el movimiento
del éter, que forma las atmésferas de los 4tomos.
Este conjunto de movimientos, en la mayor parte
vibratorios, es lo que constituye el calor en la hi-
pétesis que venimos explicando.

Las vibracionescalorificas, produciendo un cam--
bio en la constitucion de los cuerpos y tendiendo
4 aumentar en volamen, pueden transformarse en
acciones exteriores, es decir, pueden crear fraba—
Jo; y reciprocamente, las acciones exteriores, 6 sea
el Lrabajo de las fuerzas exteriores, haciendo nacer
vibraciones en el interior de los cuerpos engen-—
dran efectos calorificos.

La termodindmica es el estudio de ias relacio~
nes que existen entre los fenémenos calorificos,
sus causas y sus efeclos; y el calor, considerado
como movimiento vibratorio, entra en las leyes
generales de mecénica.

¢Pero, con cuil de los elementos que coanstitu-
yen el estado de agitacion interna de los cuerpos
se relaciona direclamente como cantidad el calor?
Ya lo hemos indicado varias veces, Yy éste es uno
de los grandes principios de la fisica moderna. El
calor no es otra cosa que la fuerza viva de todos
esos movimientos interiores, 4 que venimos refi-
riéndonos.

106. Imaginemos, para simplificar la explica-
cion, nn cuerpo cualquiera, sujeto tan sélo & fuer-
zas interiores, en cuyo caso su centro de gravedad
permanecerd invariable.

Sea m la masa de uno de los puntos materiales
que constituyen el cuerpo, Y v su velocidad en cunal-
quier instante; 3 m v* serd en ese mismo instante
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la fuerza viva de dicho punto y
. AR

=z
9
2

1a fuerza viva total, si-la suma = se extiende & to-
dos los puntos materiales que forman el cuerpo de
que se trata.

Entre dosinstantes, que representarémos por los
subindices 1 y 2, la variacion de fuerza viva serd

Y aplicando el teorema general de las fuerzas vivas
y de los trabajos

2
¥ ——=- —~ ¥ —=. = X Trabajos fuerzas interiores,
6 abreviadamente _

2
- muy

2
_xy
9 “ 9

-

=} T.F. int.

en cuyo segundo miembro la ¥ se refiere 4 todos
los trabajos-desarrollados entre los instantes1 y 2,

por las fuerzas interiores, que son las tnicas que
actian sobre el sistema.

Propongamonos determinar la forma de este
segundo miembro. Las fuerzas interiores estin re-
ducidas & las acciones mutuas de cada dos puntos
m, m’, cuya distancia representarémos por r; Y
estas acciones consistiran en dos fuerzas iguales y
opuestas m m’ ¢ (r) aplicadas una al primer punto
y otra al segundo, y dirigidas segun la linea de
union. La funcion o (r) sera positiva 6 negativa,
segun que la fuerza sea atractiva 6 repulsiva.

Sean z, y, z las coordenadas del punto m por
relacion & ejes fijos, y ', y', 3’ las del punto m’;
las componentes de la fuerza aplicada a4 m serén :

.x="""'ﬂ?(")z'—;z:

’-—
Y=mm'q>(')y—r—!;

3 —
Z=m'mo()— t:

y el trabajo elemental de estas fuerzas en €l movi-
‘miento absoluto del sistema

Xdz+Y dy+Zdz=mm'9—g—) [(.z’—:n) dz + (' —y) dy + (' — 3) dz].

Del mismo modo el trabajo elemental de la fuerza aplicada & m’ sera

—X dz'+Ydy +Zdy)=—

m'P()[(:c’

) 4z + (¢ — y) Ay’ +(5'—2) dz'].

Y el trabajo elemental de la accion mutna de los dos puntos se obtendr4 sumando ambos trabajos,

con lo que obtendrémos

—mm"‘T") [(@—2) d@—2)+/— ) d W — 1)+ (& =5 d (z=3)],

pero

r=(2 -2+ — 9+ (T —2)

y diferenciando

rdr=(2 —z)d (¥ —2)+ (Y ~y)d Y —y)+(2—2)d (3 —3).

de modo 'que.sustituyéndose la supresioh precedente hallarémos :

Trabajo elemental de la accion mutua de mm' = — mm'

y para la suma de los trabajos elementales de to-
das las fuerzas interiores

T.elem. F.ml{=—3Smm ¢ (r)dr
expresion que poaieudo para simplificar
J—e(r)dr=" () de donde—z(r) d r =d ‘If( )

se deducira

4 —-—-?r(r) rdr = —mm' ¢ (r) dr, v

T. elem. F. mt=dSmm’ ¥ (r)

Como esta ecuacion no contlene mas que. las
distancias mutuas de cada dos puntos,”es evidente
que 4un cuando el cuerpo estuviese sometido &
fuerzas exteriores, aun cuando obedeciese 4 cual—
quier movimiento absoluto, y fueren cuales quisie-
ren los ejes 4 que refiriéramos uno de sus mo-
vimientos relativos, el trabajo elemental de las
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fuerzas interiores siempre ser4 el mismo. Observa< | sera funcion de las coordenadas:de todos los pun-
cion importante de que harémos uso en lo su- | tos del sistema, y no dependera mas que de las po-
cesivo. : o : ‘ siciones relativas de estos puntos. Asi, pues

107. Puesto que la distancia r entre cada dos | T. elem. F. int—d f@.y.5.2,y,5,2",y,3"..)
puntos del cuerpo es funcion de sus coordena-

3. ECHEGARAY. -
das (@, y; z) (2", ', 5'); es evidente que mm’ W (r)

TEORIA |
: DEL

CALCULO DE LAS VIGAS RECTAS.

(Continuacion.)

62. Posiciones diversas de la pafdbola de los momentos.  Ya sabemos que lo que hace. variar los casos
de distribucion de la sobre-carga para la determinacion de las lineas envolventes es la situacion de
las parabolas de la carga aislada y permanente respecto de los puntos P y Q (figura 5.*), y como tene-
mos todos los elementos necesarios para esta discusion, vamos 4 indicarla ligeramente para la segunda
de aquellas curvas, empezando por los tramos de érden par.

En primer lugar situarémos loscinco puntos M, P, T, Q y Ndel tramo (figura 44), fijarémosal pun-
to T, comun 4 todos, las pardbolas, y observarémos que siendo negativa su ordenada ¥ positiva siempre
la de los apoyos de drden par, resulta que la curva que los una cortara necesariamente 4 la linea M N,
¥ por consiguiente en las vigas de namero par de tramos no es posible que las intersecciones de las
pardbolas de la carga permanente con el eje de las £ sean imaginarias.

La ordenada del punto P, formula (68), empieza siendo _Degativa para § =0, aumenta despues en
valor absoluto, pero conservando el mismo signo, Y luégo decrece hasta volver & su posicion inicial
para el valor § =/ 3. En este mismo intervalo, la del punto Q (69-bis) empieza tambien siendo ne-
gativa, pero pasa 4 ser positiva, recuperando tambien su valor primitivo para aquel valor de & ; de ma-
pera que la parabola toma las posiciones 1, 2, 5 y 4, confundiéndose esta Gltima con la primera, .y 4
medida que & aumente desde \/ % hasta %, continda el eje de la parabola moviéndose siempre hacia
la derecha, y toma las posiciones 5, 6 y 7, de las que ésta corresponde 4 un valorde 3>>1, y luégo
las 8 y 9, siendo esta Gltima la vertical que pasa por el punto T. ’

La figura 15 nos representa las diversas parabolas de la carga permanente para los tramos de Srden
impar, y excusamos repetir la discusion correspondiente, por fundarla en iguales raciocinios & los ante-
riores. Tan s6lo afiadirémos que para que pudieran distinguirse con alguna claridad estas figuras, se
han exagerado tambien la ordenada de T v la distancia T Q. )

65. Determinacion de las lineas envolventes. Para el caso 1.° 6 2.° de la distribucion de la sobre-car-
g2, que realmente es el inico que es preciso estudiar, aplicarémos, en virtud de lo demostrado en el
niamero 38 para PP!-° las formulas (76), segun que k sea par 6 impar, y para QQ!-" la (77), pero toman-
dolas al contrario; es decir, segun que k sea impar 6 par. o

Vamos tambien 4 determinar los valores de los momentos de flexion y esfuerzos trasversales en los
apoyos & fin de completar este estudio, aunque repetimos que no es necesario. Empezarémos por el

caso 1.9, siguiendo la-misma marcha que en el namero 42, y observando que cuando n es par e+

% o=2E, (e, (YD=2a 2 | segunsededuce dela segunda relacion del grupo (41) y de

la 4.* del (28), la expresion general del momento de flexion en el apoyo k, para el.caso 1.” de la repar-
ticion de la sobre-carga, es

o EF—1E_ | 2 .a
}f" _ _1- P m—k n—k k—2
- My Tt ( 8%__ 7 p

¥y M;'o sélo difiere de este valor en el signo de los dos altimos términos.




