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Introduccion.

1. Dos hipdtesis hay para explicar los fe-
noémenos calorificos.

Segun la primera, el calor es una sustancia,
un verdadero jiido, que ze distingue de la
materia ponderable, aunque é1 mismo sea
materia, por ciertas propiedades, entre las
que se halla la de no estar sujeto 4 laley dela
gravitacion.

En la seggunda hipétesis, el calor noes va
una sustancia, sino un accidente de la materia,
y se supone que dicho accidente es el movi-
miento interno de las moléculas.

Entre ambas opiniones extremas, de las que
la primera ha sido ya casi abandonada, mien-

ras cada dia se estiende y afirma mdis la se-

cunda, hay, si asi puede decirse, una escrele
que estudia al calor en sus efectos, sin preten-
der penetrar su origen, ¥ que combinando el
método experimental con la aplicacion del
analisis matemadtico, ha creado l2 nueva cien-
cia, 6 la nueva rama de la Fisica, 4 que nos
proponemos consagrar estos articulos.

No puede negarse, sin embargo, que mas ha
sido inspirada la Zermodindmica por las nue-
vas teorias que por la antigua hipétesis, con
la que son incompatibles sus principios funda-
mentales.

2. Vamos & estudiar al calor en algunos
de sus efectos, ¥ estos son de dos clases: con-
viene, pues, distinguir unos de otros. Se mue-
ve el calor, sise nos permite esta manera de
expresarnos, dentro de un mismo cuerpo: é
pasa de unos & otros cuando estin en contac-
to; 6irradia en el espaciosalvando distancias.
Pero en todos estos casos el calor se mueve, el
fenémeno marcha, conservandose el mismo en
su apariencia, y 4 este primer conjunto de he-
chos, estudiados por Fourier, Poisgon, Laméy
otros insignes matemdticos, se les ha dado el

nombre de Zeoria analitica del calor. No es
de dicha teoria de la que nos proponemos ocu-
parnos. :

Otras veces la accion del calor se manifiesta
por la remocion de obsticulos, es decir, por
efectos mecdnicos; en una palabra, por el
desarrollo més 6 ménos grande de un ¢rabajo.
En tales casos, el calor, no solo marcha, sino
que se trasforma en efecto 1til, venciendo re-
sistencias; y por este motivo algunos dan & la
nueva teoria el nombre de Zrasformacion del
calor, mientros otros, atendiendo &4 que cuan-
do asi obra es en rigor unafuerza, adoptan la
denominacion de Zeoria mecinica del calor 6
la de Termodindmica.

Diremos, pues, en restmen, que la Zermo-
dindmica es la ciencia que trata de los efectos
mecdnicos del calor; ¥ reciprocamente del ca—
lor producido por los agentes mecinicos.

Los fundadores de este nuevo érden de co-
nocimientos son Carnot, Mayer (Mayer sobre
todo), Joule, Thomson, Rankine, Clausius y
algunos otros; y el lector que quiera ampliar
las nociones que presentemos en estos articu-
los, puede consultar principalmente las obras
de Hirn, Combes, Saint-Robert, y las notables
Memorias de Clausius, publicadas en el Jouwr-
nal de Liouville.

Antes de entrar en materia, recordaremos
en este primer capitulo algunosprincipios fun-
damentales de la Fisica.

3. Temperatura. Sea el calor lo que fue-
re, es algo: es decir, escantidad: y cuando es-
ta cantidad calor aumenta en un cuerpo, el
volumen de dicho cuerpo, en general, aumen-
ta tambien. De aqui se deriva la nocion de
temperatura. .

Elijamos por término de comparacion cierta
masa de aire & presion constante, y someta-
mosla & dos distintos grados de calor.

1. Al que corresponde al hielo fundente.

2.° Al de la ebullicion del agua 4 la pre-
sion [barométrica de 0,m76.

El volumen de esta masa de aire pasara de
2 &47', ¥ 41a centésima parte de dicha diferen-

. (e—'a'
ciaf ———
100

)‘le daremos el nombre de grado
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termoméirico. El grado del termdmetro de aire,
como el de otro cualquier termémetro analo-
go que se elija, es un aumento de volumen
correspondiente 4 una cantidad perfectamente
determinada de calor.

Decimos determinada, y no decimos conoci-
de; porque todavia no sabemos ¢6mo se mide
el calor, ni ha de creerse que 4 grados iguales
de un termémetro corresponden cantidades
iguales de calor; esto podra ser, 6 podra no
ser, que mads adelante lo discutiremos, pero
por el pronto no debemos afirmarlo. Y en
efecto, no es evidente ¢ pr2072, que se necesite
la misma cantidad de calor para dilatar un
cuerpo en 1 grado, cuando su temperatura es
de 10°, que para dilatarloen otro yrado cuando
es dicha temperatura de 80°: y aun mas bien
puede sospecharse lo contrario si se nota, que
cuanto mis elevada sea la temperatura ini-
cial, tanto mds quebrantados deben estar los
lazos de ia cohesion, y tanto ménos trabajo
costara al calérico separar unos mismos espa-
cios 4 las moléculas del cuerpo sometido al
experimento.

Conste, pues, que la Zemperatura no es, 6 no
debemos suponer que sea, proporcional al ca-
lor, y que mientras no conozcamos una rela-
cion exacta entre las cantidades de calor ¥ los
grados del termémetro, no podrd este servir-
nos como aparato de medida.

4. Si representamos por Q la cantidad de
calor de un cuerpo, y por £ su temperatura,
¥a que Q no sea igual & £, ni aun proporcio~
nal, por lo mz2nos, 4 igualdad de todas las de-
mis condiciones, Q serd funcion de ¢; de suer-
te que representando por f esta funcion des-
conocida. tendremos

Q=s()..... D

A ménos que f no sea una funcion lineal, es
decir, de la forma af + &, 4 incrementos igua-
les de £ no corresponderdin incrementos igua-
les de Q, pero en pequefias extensiones de la
curva representada por la ecuacion (1) podre-
mos sustituir 4 dicha curva la tangente, y en
tal hipdtesis 4 la ecuacion anterior podremos
sustituir tambien esta otra

AQ=/ DAt ....(©®
representando por / la derivada de f, v por

A Qv a¢los incrementos correspondientes, y
suficientemente pequeiios, de temperatura y
caldrico.

En todo intervalo en el cual, como aproxi-
macion, pueda admitirse la férmula (2), podra
admitirse tambien la proporcionalidad entre

los incrementos de calor y los incrementos de
lemperatura ; pero esto siempre como ley
aprozimads y para pequefias estensiones de 2.
Es decir, traducido lo que precede al lengua-
je vulgar, que prozimamente se necesitars la
misma cantidad de calor para hacer pasar 4
un cuerpo de 3° 4 4°, que para hacerle pasar
de 4° 4 5° ; pero no podremos comparar tér-
minos muy distantes entre si en la escala ter-
momeétrica, ni podremos decir gue 1° de au-
mento 4 partir de cero supone la misma canti-
dad de calor que 1° &4 partir de 80°.

5. Ya sabemos que para medir la tempe-
ratura de un cuerpo se ponen en contacto, tan
intimo como sea posible, el cuerpo yel term6-
metro, y cuando entre ambas hay equilibrio
de calérico, es decir, cuando ambhos estin en
iguales condiciones, y puede considerarse que
el termoémetro forma parte del cuerpo, los
grados que aquel marque determinaran el es-
tado calorifico de este.

Pero como el termémetro aumenta su tem-
peratura 4 expensas del calor de! cuerpo, cla-
ro es que al establecerse el equilibrio entre
ambos, el cuerpo habra perdido una parte de
su calérico, y que el que marque el terméme-
tro sera algo menor que el que tiene el cuer-
po antes de verificarse la operacion. Para que
esta sea suficientemente exacta, es preciso,
pues, que la masa del termdémetro sea muy
pequena, comparada con la del cuerpo.

Sucede aqui una cosa parecida 4 la que se
verificaria al medir la altura del agua en un
depdsito por la que tomase en un tubo comu-
nicante; el procedimiento seria exacto si las
dimensiones del depésito fuesen tan grandes,
respecto al tubo, que la cantidad de agua que
entrase en este y saliese de aquel no hiciera
bajar sensiblemente el nivel del agua; no lo
seria en el caso contrario.

Nos detenemos en estas, que son pequefieces
si se quiere, no por la importancia prictica
que puedan tener, sino para fjar lasideas y
precisar con toda exactitud la significacion de
cada término técnico que empleamos.

En restmen, la temperatura delerminag el
estado calorifico en que se hallaun cuerpo, sin
medir la cantidad de calor.

6. Hemos supuesto que para la construc-
cion del termémetro se empleaba el aire; pero
en rigor todo cuerpo dien definido puede ser-
vir para medir temperaturas; solo que, como
no todos los cuerpos se dilatan del mismo mo-
do, serd preciso establecer relaciones entre
unas y ofras escalas.

Mas aun: el si cambio de volimen sirve para
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determinar el estado calorifico de un cuerpo,
otros fenémenos hay que pueden utilizarse para
el mismo ohjeto; por ejemplo, el cambio de
Presion.

Podria formarse un termémetro conservan-
do una masa determinada de ¢é7¢ bajo volu-
men constante ; midiendo su presion 4 la tem-~
peratura del hielo fundente ¥ 4 la de la ebu-
llicion, y dividiendo la escala de presiones,
comprendida entre ambos puntos, en 100 par-
tes iguales.

Elgrado de este termémetro seria la centé-
sime parie del aumento de presion de una roa-
sa de aire al pasar de un estado calorifico 4
otro, perfectamente definidos ambos.

En el primer termdémetiro que hemos descri-
10, ¥ al que podemos dar el nombre de Zerms-
metro de dilalacion, CADA GRADO ES UN VOLU-
MEN: en este GItimo CADA GRADO ES UNA PRE-
s10X; pero aquel volimen y esta presion cor-
responden 4 cantidades determinadas de cald-
rico, y cada temperatura & un estado caloriii-
co perfectamente definido.

Cuando decimos «estado calorifico perfecta-
mente definido;» «cantidad de agua perjecia-
mente delerminada », no queremos signiicar
que conozcamos aquel ni esta, sino que son es-
tados ¥ fendmenos que pueden ser reproduci-
dos yrealizados en cualquier instante, en cual-
quier lugar, y por cualquier experimenta-
dor.

Son, por decirlo asi, puntos fijos de los que
pueden partir todos los fisicos, ¥ 4 los que pue-
den referirse todos los resultados de las expe-
riencias.

7. Unidad de calor. El termomelro’ nada
10s ensefia sobre la cantidad de calor absorbi-
da 6 arrojada por un cuerpo que se calienta ¢
se enfria; solo sirve para definirnos un estado
calorifico; ¥ sin embargo se concibe que el
calor, como Zoda cantidad, es susceptible de
ser reducido & numeros.

Es evidente, por ejemplo, que el calor des-
arrollado por la combasiion de 1 kilégr. de
carbon es la mitad del quedesprenden en idén-
ticas circunstancias 2 kilézr. del mismo com-
bustible, es 1a tercera parte del que engendran
3 kilégr., ¥ la m.* parte del que m kilogr. des-
arrollan.

Para establecer relaciones numéricas entre
dos cantidades de calorico, basta, pues, em-
plear ambas en producir efectos idénticos, cuya
repeticion pueda servirnos de medida.

Partiendo de este principio se Za escogido

" por GNIDAD DE CALOR ¢l necesario para elevar

1 grado de temperatura, @ partir del kielo fun-

dente, 1 kildgr. de agua; v 4 esta cantidad de
calor se le ha dado el nombre de caloria.

El ¢fecto que mide la cantidad de calor es
siempre el mismo, & saher: auments de 1 gra-
do de temperatura en 1 kilogr. de agua; v este
efecto repetido una, dos, tres... m veces, de-

termina y mide wns, dos {res... e unidades de
calor.

Asi, porejemplo, cuando se dice que son ne-
cesarias 79 calorias para fundir el hielo, se
guiere significar que si el calor que se emplea
en convertir 1 kilégr. de hielo en 1 kildgr. de
agua 4 0%, se emplease en calentar agua a (¢,
esta cantidad de calor elevaria 79 kilogr. de
agua 4 la temperatura de 1 grado.

Véase ahora cémo el termémetro no puede
medir directamente por su graduacion ¢l ca-
lor de un cuerpo: los diferentes grados del
termoémetro no son efecfos iguales, porque va-
rian las circunstancias que en cada uno de
ellos concurren.

El 1.er grado, 4 partir de 0°, expresa un efec-
to perfectamente definido: aumento de volimen
de un cuerpo que estd ¢ cero grados.

Pero el 2.° grado expresa otro efecto distin-
to: ur aumento de volimen igual al anterior,
pero no en iguales circunstancias. puesto que
el cuerpo esta, no 4 (, sino 2 1°.

8. Relacion entre la presion, el rolumen
v la temperatura. La esperiencia demuesira
que todos los cuerpos dela naturaleza, sean s6-
lidos, liguidos ¢ gaseosos, variap de vola-
men cuando cambia la temperatura, ia pre-
sion 6 ambos elementos 4 1a vez. Puede asegu-
rarse, por lo tanto, que enire el volumren %, 1a
temperatura Z ¥ la presion z de cada cuerpo,
hay una relacion determinada, que escrita
analijicamente serd

p=f(z.7), 6engeneralz(p. 7, 5)=0... .- ¢y

Dados, pues, para un cuerpo. su volumen,
¥ su temperatura, ia ecuacicn (1) determira-
ria su presion si la forma analitica de J fuese
conocida. .

La forma de dicha funcion ha sido determi-
nada esperimentaimente para los gases. para
los vapores ¥ para los cambios de estado. Exe-
minemos estos res ¢asos.

9. Gases. — Leyes de Mariotte y Gay-
Lussac.—1.° La ley dc Mariotte establece
que cuando en un gas permaneaie la iempera-
tura se conserca constanie, los volimenes to-
rian en rason inversa de las presiores. Asive-
presentando por ¢ ¥ por ©' dos voldmenes de
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una misma masa de gas, por ejemplo, 1%,y
por 7 y p'las presiones, tendremos:
v ’
—7 = —, 6 bien

R.° Segun la ley de Gay-Lussac, cuando en
un gas la presion permanece constante, y la
temperature varia , el volimen recibe incre-
mentos iguales para incrementos iguales de
temperatura. Asi representando por o, el vo-
Iimen inicial, es decir, 4 0° y por z el cogfi-
ciente de dilatacion, ¢ sea la fraccion de voli-
men engque aumenta el cuerpo por cada grado
de temperatura, tendremos para la tempera-
tura ¢:
D=0, + 0,2t 0bienv=0,0+22).....(3)

Observemos ahora que si un cuerpo conser-
va la misma presion p.en todos sus cambios
de estado, y pasa de la temperatura £4 la ¢,
sus. volumenes » y ¢’ satisfardn, segun la re-
lacion (3), 4 las ecuaciones

2 =2, (1 +2t)
=0, (1 +alt)

en las que v, expresa el volimen que tendria
este cuerpo 4 0° con la misma presion p.

De estas ecuaciones se deduce por ultimo,

vp=vp..... (2

v 1+at ,
—’= ’....‘(3),
v 1 +at

gue es la verdadera relacion entre los voli-
menes ¥y las temperaturas 4 presion constante.
3.° FEdcil es ahora deducir de las dos leyes
parciales representadas en las ecuaciones (2) y
(3" 1a féormula general entre », z y £.
Imaginemos que un cuerpo pasa del volu-
men 7, la presion p y la temperatura £ 4 otro
volimen ', otra presion p’, y otra tempera-
tura #'; y supongamos un estado intermedio de
este cuerpo con la presion z’ y la temperatu-
ra 7, 4 cuyos.dos valores. corresponderd cierto
volumen z,. Tendremos pues
primer estado. ... v....p....to. .. (4)
estado intermedio . v, « .. P o ...t ... (5)
estado final . ....v" ... L8 L. (6)
Entre las.cantidades (4) y (5), que corres~
ponden ;& un mismo cuerpo 4 temperatura
constante, tendremos, segun la ley de Ma-

riotte,
vPp =0 ... (7

Entre las (3) y (6), que corresponden & pre- |

sion constante, segun la ley-de Gay-Lussac,
tendremos asimismo

v, 1+at s
v - Taar i ®

-y eliminando la incégnita auxiliar », hallare-
mos por ultimo

vp 1 +at P "
— s 6 bien P
v p 1 +at 1+ xt

1 4alt -
"Copno para todos los estados p”, v", ¢”; p™,

2", ¢, .. .. por donde pase el cuerpo, siem-~

pre tendremos.

s 1y

v P _ 7)l »" 77” v’ p I

fat 4420 {-+at’ 4+at™

- . .. == constante,

resulta que representando por R’ este valor
constante del segundo miembro, valor distinto
para cada gas, la relacion buscada tendrd la
forma

pU

m:R’,ébienpv:R’ﬂ—i-zt). ‘

Sacando = factor comun y representando,
para dar 4 esta expresion la forma ordinaria,

. 1
por R el producto R’ %, ¥ por zel cuociente —,
2

hallaremos por taltimo,
pov=R@+10..... 9)

10. En la férmula (9) solo entran dos cons-
tantes: 4 saber, ¢ y R. La primera es conoci-
da, y es la misma préximamente para todos
los gases: suponiendo que el punto de partida
esel cero del termémetro, puede admitirse para
el coeficiente de dilatacion de cualquier gas.

1

o4 =
27 ?
27

¥, por consiguiente, tendremos

a=—=274 .

-3
La férmula (9) se convierte en
pr=R@"™+?.....(

La constante R varia de uno 4 otro gas,
pero una sola experiencia que dé valores si-
multineos de p, oy ¢, basta para determi-
narla.

Notemos, sin embargo, para evitar con-
fusion, que el valor de dicha constante de-
pende del volimen, 6 de la masa inicial de
gas, qu;:' 1(,:’onsideremos, puesto que su valor es
R= T ey estg valor wvaria proporcio-
nalmente 4 #". Es decir, que al aplicar 1a f6r-
mula (9'). debemos especificar el volumen, la
masa, el peso, 6 en general la cantidad de gas
4 que se aplica, porque segun sea, asi obten-
dremos valores distintos para R.
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Generalmente se supone que la cantidad de
gas es la contenida en 1k de peso.

Tomemos para ¢ el valor particular £ = 0°
¥ supongamos que se considera 1% de aire 4 la
presion de 0,276,4 45° de latitud y al nivel
del mar.

Representando por = el peso especifico del
aire en estas condiciones. es claro que el vo-
lamen que ocupe 1% serd su peso dividido por
=: es decir,

Por otra parte, si designamos por P el peso
del metro cubico de mercurio, la altura 0,m76
representard una presion

2=0m76 X P.
Deberemos sustituir, pues, en la férmula
(97, para deducir el valor de R,
1
t=0;0=—;p =056 X P,
¥y resultarsd
P
0,7 — =R X 274;
pero se ha obtenido esperimentalmente que la
P
relacion —entre los pesos especificos del mer-

curio y del aire en las condiciones referidas
(presion 0,m76 : latitud 45°: altitud 0: tempe-
ratura 0°) es

:Il"d

= 103517, 3:

luego hallaremos

g — 078X 105173 — 2047,
74
Para un gas cualquiera, suponiendo siem-~
pre {=o, y designando por % la altura de
mercurio representativa de la presion, y por
=" la densidad, tendriamos

h P
R=—r—,

4 =
de suerte que, & tgualdad de las demés condi-
ciones, R varia en razon inversa del peso espe-
cifico.

11. Sienla fSrmula
po =R (274 + t)

contamos la temperatura, no desde el cero
que corresponde al hielo fundente, sino desde
—274°, la nueva temperatura serd precisa-
mente 274 + £; y para este nuevo cero tendre-
mos la férmula

po=R¢.

Esta serd la forma bajo la cual la empleare-
mos constantemente, designdndola a veces
para abreviar con el nombre de ecuacion de
elasticidad del gas; pero recuérdese que la
temperatura no se cuenta desde el punto de
fusion del hielo, sino desde un nuevo cero, mis
bajo que el primitive en tantos grados como
unidades expresa el coeficiente inverso de di-
latacion (—i— =27 )

-3

Para distinguir la nueva temperatura asi
definida de la temperatura ordinaria, la de-
signaremos con el nombre de lemperatura ab-
solute, y 4 su punto de partida con el nombre
de cero absoluto.

Mas adelante veremos la razon de estas de-
nominaciones; por el pronto solo deben con-
siderarse como medios de simplificar las for-
mulas 6 la explicacion.

José EcHEGARAY.

APUNTES SOBRE LA LEY DE AGUAS,

PROMULGADA EN 3 DE AGOSTO DE 1866,

Y ACERCA DE LA REDACCION DELOS REGLAMENTOS
PARA SU CUMPLIMIENTO.

1L

TITULO TERCERO.—0E L0S ALVEOS 6 CAUCES DE LAS
AGUAS, DE LAS.RIBERAS 0 MARGENES Y DE LAS.
ACCESIONES,

Continuacion (1).
CAPITULO X.
De la desecacion de lagunas ¥ terrenos pantanosos.

La misma observacion que tantas otras ve-
ces hemos hecho en el curso de nuestros apun-
tes, repetiremos 4 la vista del articulo 100. Al
establecer este articulo que podra extraerse
piedra y tierra de Zerrenas pudlicos con per-
miso del Gobernador, deben exceptuarse los -
cauces publicos, pues las obras 6 excavaciones.

ue en ellos pueden practicarse han de modi-
gcar el régimen del curso. de agua correspon-
diente, ¥ por lo mismo consideramos de nece-
sidad absolufa que se prescriba que en estos
cauces no se otorgue el permiso sino cuando,
oido el Ingenieroﬁ'efe de la provincia, resulte
que no se causa perjuicio 4 las propiedades ri-
beriegas. .
. Como la desecacion de lagunas 6 terrenos..
! Fan-tanosos puede tener por objeto aprovechar
- los terrenos para la agricultura, é evitar sus.

. (1} Vésnse los nameros 18, 20 ¥ 21 del afio anterior.




