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21. Hemos dicho (N° 8) que entre el voli-
men v de un cuerpo, su presion g, Yy su tem-
peratura ¢ existe en general cierta relacion
¢ (2,7, £)=o0, de la cual, dados los valores de
dos de las tres cantidades que en ella entran,
se deduce el de la tercera. Podemos tomar
como variables independientes » y p, 6 » ¥,
4 por ultimo, £ y p; pero siempre resultara
que dos de estas cantidades determinan el es-
tado del cuerpo; dadas, por ejemplo, » ¥ £,
queda determinada la presion, ¥y la cantidad
de calor que el cuerpo contiene.

Puede decirse en general que todos 6 casi
todos los problemas de la Termodindmica con-
sisten en detcrminar en cada caso los diferen-
tes elementos desconocidos en funcion de las
dos variables independientes que se elijan en-
tre los tres grupos ya indicados.

22. Cuando 4 un cuerpo que se halla en un
estado térmico definido por p y o, por ejem-
plo, ¥ por lo tanto por £, 2, v, lo cual espre-
saremos en esta forma (p, 2) 6 (2, o, £), se le
agregan 6 se le quitan, segun cierta ley con~
tinua 6 discontinua, cantidades sucesivas de
calor Q, Q,” Q"..... su estado de equilibrio se
altera: varian en general su volumen, su pre-
sion y su temperatura, ¥ al cambiar de voli-
men enjendra (N°20) cierta cantidad de trabajo
ezterio. He aqui un elemento mas que encon-
traremos en todas las cuestiones de Termodi-
ndmica, y que serd, en la mayor parte de los
casos, el que mds nos interese, Hemos dicho
que al cambiar el cuerpo de voltimen, por
efecto de las cantidades de calor que recibe 6
que pierde, desarrolla cierto trabajo, 4 que he-
mos dado el nombre de trabajo exterio, y esta
denominacion es necesaria para distinguir el
trabajo que desarrolla en su superficie, del iz-

terno y molecular que en toda su masa se
efectua.

Reciprocamente, si sometemos 4 un cuerpo
4 presiones 6 espansiones sucesivas segun cier-
ta ley , cambiard su volamen. su presion, su
temperatura, la cantidad de calor que contie-
ne, ¥ aun se desarrollara en el interior de su
masa cierto trabajo molecular.

$Coémo estan enlazadas eutre si todas estas
cantidades? Hé aqui el problema mas general
de la Termodinidmica. Debemos, pues, buscar
relaciones analiticas entre los siguientes ele-
mentos: presion; voliimen; temperatlura; can-
tidad de calor ; trabajo cxterno y trabajo in-
terno; pero como sucede casi siempre, las
cuestiones dificiles y los problemas complica-
dos de esta teoria se reducen & otros mis sen-
cillos, y en ultimo analisis & cierto ntimero de
casos particulares, y de estos deberemos ocu-
parnos ante todo.

23. Con ser en extremo sencilla la nueva
tecria del calor, la exposicion que de ella se
hace en la mayor parte de las obras especiales
que se ocupan de esta materia es drida y com-
plicada: los problemas se resuelven, es cierto;
pero seresuelven, por decirlo asi, sin plantear-
los de antemano, ylasecuaciones van saliendo
una tras otra, como por arte de migia, cuando
hacen falta; pero sin que sepa nunca, el que
por primera vez estudia esta teoria, ni por qué
vienen, ni para qué sirven, ni cuindo se con-
cluiran. Este defecto resalta sobre todo en la
obra de Zeuner, libro, por lo demés , de gran
mérito ; bastante mejor es la exposicion que
de la teoria del calor hace Combes en la es-
celente coleccion de articulos que ha publi-
cado en el Bulletin de la Sccicté dencourd=
gement; pero solo en un libro hemos encon-
trado la claridad y el método que tan mnece-
sarios son en las obras did4cticas, y es este
libro la Termodinidmica de Mr. Paul-Saint-
Robert, ya varias veces citada. Aun es posible,
4 nuestro entender, dar més claridad & la ex-
posicion, y para conseguirlo alteraremos el
érden que suele seguirse en esta materia, si-
guiendo otro completamente distinto, pero
aprovechindonos'de algunas"idea§ 'del” autor
que acabamos de citar.
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24. Coeficientes espectficos. 1.° Suponga-
mos que en un cuerpo la presion permanece

P .
constante; y representemos por C, (siendo p,

no un exponente, sino un indice)-la cantidad
dé calor necesaria para que el voltimen del
cuerpo recibaun incrementoigual 4 la unidad:

. P . .
esta cantidad C serd el primer cogficicnte es-

pecifico que consideraremos, y podemos desig-
nario con el nombre de calor especifico 4 pre-
sion constante y relativo al volimen.
Fijémonos ante todo en la notacion, que
quiza parezca complicada, pero que sin em-
bargo es en extremo sencilla y muy util para
dar simetria 4 las formulas. En primer lugar,
empleamos laletra Cparaeste coeficiente como
para todos los demis, porque es letra inicial 4
la vez de la palabra calor ¥ de la palabra cee-
ficiente. En segundo lugar usamos ¢adices y
subindices; el indice indica cuilde loselemen-
tos », v, £ permanecce constante; el subindice
4 cual de las tres variables se refiere el coefl-
ciente de que se trata. 4
Comprendido esto, observemos que este coe-
ficiente especiico expresn una cantidad de ca-
o, ¥ que esta cantiiad de calor no es, 6 no
debemos suponer por ahora que sea constante:
no se necesitard en efecto, 6 no es probable que
s¢ mnecesite, la misma cantidad de calor para
hacer que un cuerpo se dilate un centimetro
cubico, sea cual fuere su volumen, su presion

A P
¥ su temperatura. Asi pues, C_serd una fun-

eion en gencral de 2, z, £, ¥ como una de estas
cantidades depende de las otras dos, podremos
escribir, eligiendo, por ejemplo, ¢ ¥ £ por va-
riables independientes,

C: = funcion (z, 2).

» - - p
Mis atin: este coeficiente Cc es una abstrac-

cion analitica ¥ no un ntimero practico, aun-
que se use en todos los cileulos del calor, ya
en uno, ya en otro concepto.

Expliquémonos con mis claridad.

Si4 un cuerpo cuya presion supondremos
siempre la misma, se le dan 6 sc le quitan cier-
tas cantidades de calor

AQ,AQ,AQ7 .. ...
su volumen recibira incrementos distintos
Ay, A0, A0, . ...,
¥ es claro que si la funcion que enlaza Q con»
no es lineal, los incrementos de volumen no

seran proporcinnales 4 los incrementos de ca-
lor: es decir, que no tendremos

AQ  AQ  AQ”
Av A At
cantidad de calor por waidad de voltimen; pero

esta relacion variable tendera 4 un limi-

Aw
te perfectamente determinado, que sera la de~
rivada de la funcion que enlaza Q con v; yre-

» .
presentando por C_ este limite, tendremos,

»

v dv
de donde se deduce

iQ=C do.

I2s decir, que pare conocer el incremento i~
finitamenie pequeiio de calor d Q que es preciso
dar @ un cuerpo d fin de que su columen reciba
wn, incremento deierminado d v, permaneciendo
constante la presion, basta muliiplicar el coe-

funcion (v, ¢);

. P , . .
ficiente C_ por dicho incremento de volimen dv.
Esta ecuacion solo es rigorosamente exacta
siendo 4 v ¥ € Q diferenciales, pero en la prac-
tica puede aplicarse & incrementos muy pe-
queiios.
. . . . p
Asi, por ejemplo, si conociésemos C, ;esde-
cir, si tuvicramos
p
C’, =1 (@0,
¥y senos preguntase jqué cantidad de calorA @
es preciso comunicar & un cuerpo cuyo vold-
men ¢s 2™°, su temperatura 80°, ¥ su presion

constante para que se dilate un ceniimetro ci-
bico 6 sea 0,m*0000012 resolveriamos el proble-

- ],
ma sustituyendo en el valor de C_ los valores

2:¢ =80, y tendriamos

AQ = v (2 80) X 0,000001;
advirtiendo que la presion constante & que se-
mantendria el cuerpo seria

p» =z (2; 80}.
. . P
Se comprende ficilmente que C, es una ex--

presion andloga al cocficiente de elasticidad
de la Mecanica aplicada, & las fuerzas referi-
das dé la unidad de masa de la Mecénica racio-
nal, & las derivadas del cilculo, etc.:tes, en
una palabra, la cantidad de calor que seria
necesario para aumentar el volimen del cuerpo
en una unidad si se dilatara en todo este inter-
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valo, como se dilate & comiensza a dilatarse en
el primer instante.
LY

. 4

2.° Designaremos por C, el segundo coefi-
ciente especifico, respecto al cual podriamos
repelir cuanto hemos dicho para el primero.

. . P ,
Diremos, en resumen : que C, es, ¢ debemos

Suponer que sea, variabie y dependiente de
v, ¢; que representa la cantidad de calor ne-
cesaria para aumentar un grado la tempe-
ratura de un cuerpo & Presion constante; y
que por lo tanto, si se busca la cantidad de
calor A Q necesaria para que la temperatura

de un cuerpo 4 presion constante aumente
la cantidad A ¢, se tendra

AQ=C 1z

El indice p significa siempre que la presion es
constante, y el subindice ¢ se refiere a la can-
tidad que varia.

Puede designarse este coeficiente con el

nombre de calosr especifico @ presion constante
y relativo ¢ la temperatura.

v
3.° Cp serd el calor especifico @ volvmen

constante y relativo G la presion : dependerd
de o, ¢, y entre el incremento de calor nece-

sario para que la presion aumente A p y este
incremento, tendremos

AQ=C;Ap.

t
4.° C, seri del mismo modo el calor espe-

¢tfico & voliimen constante Y relativo ¢ la tem-
peratura: serd funcion de v, ¢, y tendremos,
como en los casos anteriores,

-\Q=C:.\t.

t4
5.° C, designari el calor especifico ¢ tein-

peratura constante y relativo al volimen: serd
funcion de o, ¢, Y tendremos

-4
-\Q=C‘Av.

4
6.° Op representara, por ultimo, el cglor

especifico & temperatura constante y relativo ¢
la presion : sera funcion de o, ¢, ¥ tendremos

1Q=0C,ap.

25. Resdmen. Hemos dicho que hay seis
coeficientes especificos, ¥ este nimero no es
arbitrario. Puesto que el estado de un cuerpo
depende de dos delas cantidades p, <, £, Y que
entre estas hay una relacion, al estudiar qué
cantidades de calor infinitamente pequeiias
deben comunicarse & un Cuerpo para que,
permaneciendo cualquiera de los tres elemen-
tos anteriores constantes, varie uno de los
otros dos en cantidades fijas, es claro que solo

pueden hacerse las seis combinaciones si-
guientes:

»
? y tendremos C
1.° p.....constantey ens y

E}

este casoque varie( ; N c

t

v

¢ » Cl

2.° wp.....constantey que :
varie........l C

» P

p t

» C,

3.° b constantey que :
varie.. . . ... . » N C,,

M. Saint-Robert emplea notaciones distin-
tas, v para facilitar la lectura de su Termodi-
narmica, asi como 1a de las obras de Combes y
de Hirn, manifestaremos en un cuadro la equi-
valencia de unas y otras notaciones:

Notacion adoptada. Notacion de Saint-Robert.

T I <

Lt~

~ a

Cp...... R
26. De estos seis coeficientes solo dos se
estudian en Fisica, 4 saber:
v
C, = N, al cual se le di el nombre de calor

especifico 6 capacidad calorifica & voldmen
constanie;

? . o
¥ C, =K, que se designa con la denomina- -

cion de calor especifico ¢ capacidad calorifica
4 presion constante.

Hemos supuesto que todos los coeficientes C
son funciones de o,¢, y Probablemente esta
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hipédtesis sera exacta ; pero de todas”maneras,
Y. aun cuando sean independientes de alguna
de dichas variables, 6 aun cuando sean cons-
tantes, nada de lo que hemos establecido hasta
aqui, ni de 1o que hemos de desarrollar en lo
sugesivo, exige que especifiquemos esta cir-
cunstancia.

'En Fisica se demuestra experimentalmente

v
que para los gases C, es constante, es decir,

independiente de » y de ¢, ¥ que Of es inde-

pendiente de #; pero quizd estas no sean mds
que aproximaciones practicas de una ley mas
general.

J. ECHEGARAY.

ROTURA DE LA ROSCA DE LOS PILOTES DE NITCHELL.

Para exponer con 1a mayor sencillez el cil-
culo que vamos 4 hacer, supondremos reduci-
do el 4rbol ¢ vastago del pilote 4 su eje, y el
helizoide que forma la rosca 4 un disco plano
circular abierto por un radio. Facil es com-
prender que los resultados no se alteran sen-
siblemente con estas suposiciones.

Sea O« la abertura de
la rosca, y O 6 = un
radio cualquiera, que for-
ma con el primero un an-
guloa: se trata de saber
cudl es el valor del angu-
lo @ que da la posicion del
radio en que la rotura es
mas inminente. Llamando # la presion por
unidad superficial que ejercen las tierras sobre
el disco, en un elemento angularm O m' ==

deridior, lapresion efectiva sera PX s r2da,
¥ la total en’el ingulo ¢ O 4 — « valdrs

P=1t,pra

El punto de aplicacion de esa presion resul-
tante estara en el centro g de gravedad del
sector ¢ O &, cuya distancia » al centro del
circulo es

cuerda a b sen. '/, @

—_— ‘/: P ————
arco ab x

contada en la bhisectriz O 7 del angulo a.

Esta fuerza, ademas de hacer trasladar al
sector ¢ O & perpendisularmente 4 su plano,
tiende 4 hacerle girar, 1.°, alrededor de un eje

O d que pasa por el centro, supuesto fijo, y es

’

r=2/r

3

perpendicular & O 4, desgarrando la hoja que
forma el disco: 2.°, doblando esa misma hoja
alrededor del radio O 4. El momentode la pre-
sion total respecto del primer eje de giro es

N=PXgec,
¥ como
ge=0gXeos.0gec=r1"cos.?, x,
sen, « = 2 sen. '/, = cos. !/, =,
resulta
M =1/, prisen. a.
Respecto del eje O 4, el momento es
N=PXOceg,
¥ como
Oc=0gsen.0Ogc=rsen. e 2,
resulta
N=12/priseni/,a,

Llamando ¢ al espesor del disco, que supo-
nemos el mismo en todos sus puntos, el area
de la seccion vertical dada por O & sera igual
aex 7,y la tendencia que la presion P tiene
4 separar el sector ¢ O & del resto del disco en
sentido perpendicular & su Plano, originara
una tension trasversal & su superficie, como

un esfuerzo cortante, igual por unidad de
4rea, 4

P 1 pra
-, 0 5eq —- .
er 2 e

El momento de inercia polar de la misma
seccion, respecto del punto O, es !/; e 3 el
esfuerzo cortante por unidad de drea que pro-
duce el momento M en un punto cuya distan-
cia al centro es z, equivale 4

Mcx

aerd
Y para el punto 4, en que es el mayor posible
3M  prsen.a

o

.

.
er? e

El esfuerzo cortante total producido en e]
punto 4 por las dos causas reunidas es

pr
—('/za.—i—sen. z),
e

¥ su valor maximo se verifica cuando
Cos.a="1/,, bsea a=120°;

de modo que el disco se partird en tres secto-
res iguales.

Al giro alrededor de O & no conspira mas
que el momento N, cuyo maximo se verifica




