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TOMO XVI. NOM. 9.
’ ’ lacurva P, PP, que engendra el punto repre-
TERMODINAMICA, sentativo. Y como olro tanto puede decirse
_ para cualquier valor de p y de v, resulta este.
CAPiTULO mI.

Primer principio: trasformacion del calor.

{(Continnacion.)

Observacion.—Notemos antes de continuar
que no.basta poner 4 un cuerpo, durante pe-
riodos perfectamente fijos, en contacto con
una série de focos, para que la curva de la
figura 4.° quede determinada: serd preciso
ademds que establezcamos la ley de variacion
de las presiones 6 de los voliimenes. Y en
efecto, mil ejemnplos pudiéramos poner en
apoyo de esta verdad : sila presion exterior es
constante, la curva se convertird en una para-
lela al eje de las »; si el volimen lo es, la 1i-

nea del punto representativo serd una paralela

al eje de las p; y 4 cada ley de variacion para
# 6 v corresponderd otra para el punto varia-
ble y una nueva curva sobre el plano VR

En restimen :

1.° TUna série de focos Y una série de presio_
nes determinan la eurva en cuestion.

2.° Una série de focos y otra de volimenes
ia determinan igualmente.

5.° Una série de presiones ¥ volimenes, ¢
lo que es igual, una curva dada, corresponde
4 una série determinada de focos, es decir, de.
temperaturas.

Hay, por decirlo asi, dos sistemas variables
independientes y uno que es funcion; ¢ de otro
modo, tres sistemas variables enlazados en-
tre si.

En cada problema ¥ en cada.caso uno serj el
principal, el que merecerg toda nuestra aten-
cion, y en et que nos fijaremos de preferencia;
pero entiéndase que otro varia al mismo tiem.
PO que él, segun cierta ley que no hace al caso
expresar.

37. El trabajo ‘elemental 2 d v que, con ar-
reglo d la convencion del N. 2:° serd positivo ¢
negativo segun el signo de d o, representa el
drea de un rectdngulo cuyaalturaespydo la

base, luego .no es otra cosa que el elemento
muwm, fig:4.”,

del drea correspondiente 3.

ZTeorema.—AlL poner un cuerpo en contacto
sucesivamente con una série de Jocos de calor,
el trabajo que desarrolle por sus cambios de
volimen serd igual al drea de la curva que
describe el punto representativo de dicho cuer-.
20. Este trabajo serd positivo mientras v cres-
ca, negativo cuando disminuye esta variadle.

Por ejemplo, en la fig. 4.* el trabajo en-
gendrado es igual en valor numérico al drea
V. P, P, V,.

Del mismo modo en la fig. 5." el trabajo en-
gendrado por el calor, al pasar esie de los fo-
cosT, T, T".. ... al cuerpo, es igual al drea
Vo Pom m’ P, V,. En general la expresion del

trabajo sera
- A

/ pdv

.

Vo
representando por 7,y 2, los volimenes ex-
tremos; pero esta integral no puede efectuar-
se mientras se ignore la ley que enlaza & p con
v, es decir, qué funcion de o, p = f (), hay
que sustiluir bajo el signo integral.

. 38. Pongamos un cuerpo
€n comunicacion sucesiva
con una série de focos. de
calor T, T, T"..... (fig. 6.4,
pero de tal modo que. la

curva descrita por su punto
~ generador P, sea cerrada;
es decir, que caminando de

Figura 6.*

eV, Vv \

P, & P, por P, despues ‘retroceda segun otra

rama P, P' P,
tida.
Mientras el punto va de P, P,, el cuerpo
estd en contacto-con una série continua 6 dis-
continua de focos de calor T, T, T.....Tw;

hasta el punto primitivo de par-

mientras recorre el arco inferior P, PP, se
pone asimismo en contacto con otra série de
focos S, §, 8", ., . . S(™: estudiemos cudl es
la. modificacion que el cuerpo experimenta;
cudl es el trabajo desarrollado, y cudl es la.al-
teracion que sufren los focosT, T... S, 8...

1.° Claro es que el cuerpo no experimenta-
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ra alteracion final en su estado calorifico. En

efecto, el punto generador vuelve 4 P, s ¥ por

lo tanto el volimen, la presion y latemperatu-
ra al fin del movimiento serdn los mismos que
al principio: volviendo, pues, 2, v, ¢, & sus pri-
nitivos valores, y siendo estas tres variables
las que caracterizan cada estado particular (al
ménos esto eslo que hoy supone la ciencia), el
cuerpo volverd tambien al mismo estado que
tenia. :

2.° Mientras el punto generador va de P, a
P,, segun marca la flecha J, el volumen crece
de OV, 4 OV, bajo la influencia de los focos
T, T, T". . . luego el cuerpo desarrolla por su
expansion un trabajo representado por el drea
YoP, PP V,: tendremos, pues. trabajo positivo
desarrollado en

P,PP, =dreav,p,p PV,

Al retroceder el punto generador de P,4p,
describiendo la curva P, P'P,, y poniéndose en
contaclo con los focos 8, §, §”. . . el volimen
disminuye de 0 V, 4 0 V,, ¥ la contraceion del
cuerpo dd origen 4 un trabajo negalivo repre-
sentado por el drea P, V, V, P, P,: de donde se
deduce trabajo negativo desarrollado en

P PP, =dreaP, V,V, P, P.

Asi, pues, en la evolucion completa del
cuerpo se ka desarrollado un trabajo total
cuyo valor serd la diferencia de los trapecios
VoP, PP, V,y V,P, P'P, V., es decir, el drea
rayada de la figura: .
tradajo total desarrollado = area P, P P, P'P,.

3.° El efecto que la evolucion calorifica del
cuerpo habra ejercido sobre los focos, serd to-
mar calor en unos para dar & otros: ¢ dicho
brevemente, alterar la distribucion del calor
en todos ellos.

En el caso particular que consideramos los
focos T, T, T”. ... . habran perdido cierta can-
tidad de calor que habra pasado 4 los focos
S, 8,8 ....

39. Aqui aparecen ya dos distintas hipéte-
sis y dos diversas teorias de los efectos mec4-
nicos del calor. § se supone que la cantidad
de calor tomada por el cuerpo & los focos
T,T,7T..... es igual 4 la que este mismo
cuerpo en su evolucion cede 4 los focos S, s,
8”; 6 se supone, por el contrario, que son dife-
rentes. Representando por Q la cantidad de
calor que de los focos superiores T. ... .. pasa
al cuerpo, y por Q' la que del cuerpo pasa 4
los focos inferiores S, las dos hipétesis estardn

representadas por las siguientes condiciones
analiticas :

4.* hipotesis. . ... Q=0
2.% hipétesis. . . . . qu'

- La primera hipdtesis es la de Sadi-Carnot.

La segunda es la que constituye la teoria
moderna del calor, ‘

En una y otra es preciso explicar este hecho
notable: la ereacion de cierto trabajo mecinico
P, PP, P gporla evolucion calorifica de un
cuerpo en contacto sucesivo con una série de fo-
¢os, y volviendo al terminar dicha evolucion dé
s estado primitivo. :

Decimos este Aecko, porque el hecho existe,
Y no es una simple hipdtesis. Comeo hipdtesis
no tendria fuerza ni valor, como hecho bien
puede servir de base 4 una teoria. Decimos,
que como hipétesis no tendria importancia,
porque no es evidente @ priori que exista el
érea P, P P, P': pudiera muy bien suceder que
al llegar el punto representativo 4 P, volviese
por el mismo camino que trajo, es decir, des-
cribiendo la linea P, P P, en sentido contrario
d la flecha f, en cuyo caso el drea, y por lo
tanto el trabajo creado en la evolucion del
cuerpo, serian nulos: pudiera aun suceder
que siendo distinta de P, P P, 1a nueva rama
P, P’ P,, y aun tomando infinitas formas, cor-
tase siempre una 6 mds veces 4 P, PP, , deter-
minando dreas positivas y negativas, y que es-
tas se destruyeran dando en todos los casos
un resultado igual 4 cero.

Pero nada de esto se verifica en general, y
humerosas experiencias, entre otras las de
Mr. Hirn sobre las maquinas de vapor, prue-
ban que en tales evoluciones calorificas hay
un trabajo ganado 6 perdido, es decir, cierta
drea P, P P, P’ positiva ¢ negativa.

40. En efeclo, ;qué es una maquina de va-
por? la evolucion calorifica de cierta masa de
agua. Primero se introduce agua en la caldera
4 la temperatura ¢ de la atmdsfera: despues se
pone en contacto con un foco de calor, es de-
cir, con el hogar: y por dltimo, convertida esta
agua en vapor recorre los tubos de alimenta-
cion, la caja de distribucion, el cilindro motor
¥y llega al condensador donde vuelve 4 la mis-
ma temperatura inicial . Tenemos, pues, un
ciclo cerrado y una evolucion calorifica, ;y
qué nos dice la experiencia? que se produce de
este modo cierta cantidad de trabajo.

Hasta aqui la nueva teoria del calor es pura-
mente experimental. .

Puesto en evidencia .el hecho, sabiendo ya
que el drea P, P P, P’ de la fig. 6.* existe; na-

-tural es buscar la explicacion.
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¢A qué es debida esta creacion de trabajo?

En la hipétesis de Sadi-Carnot se tiene
Q= qQ', y por lo tanto lo tnico que ha ocur-
rido, por decirlo asi, en el sistema, la dnica
alteracion que ha experimentado, esel paso de
cierta cantidad de calor de los focos T 4 los
focos S: esta debe ser la causa del nuevo tra-
bajo producido. Asi suponia Carnot que, por e?
paso de cierta cantidad de calor de un Joco ¢
otro se creaba trabajo.

La idea, aunque hoy estd probado que es
falsa, era ingeniosa, y no podia rechazarse
@ priori. Mas aun: ciertas analogias estaban
en su favor.

iCémo ejerce su accion ¥ crea trabajo una
masa de agua?

Cayendo de un nivel superior & otro inferior.

Pues no parece absurdo que cierta cantidad
de calor cayendo de un foco cuya temperatura
sea ¢’ d otro foco 4 temperatura inferior ¢ pro-
duzca cierta cantidad de trabajo. Lo que en el
ejemplo precedente es la altura de la caida 6
el desnivel, es en la teorfa de Carnot la dife-
rencia ¢ —¢, y la masa de agua es la cantidad
de calor Q = (.

Esta hipdtesis es hoy inadmisible: no solo
estd en contradiccion con la teoria moderna
del calor, segun la cual es este un movimiento
¥y no una sustancia, sino que la experiencia
ha probado terminantemente que Q> Q. Es
decir, que mds calor sale de los focos T que
pasa d 1os S, y que en la evolucion del cuerpo
se ha perdido, 6 mejor dicho, se ha anulado
cierta cantidad de calor Q — Q.

En la nueva hipétesis Q > Q' icémo se expli-
ca la anulacion del calor Q — Q' y la creacion
del trabajo P, P P, P'?

Por una trasformacion de calor en trabajo
mecdnico. El calor Q — ¢ desaparece como
calor, pero integro en su esencia aparece
como trabajo; porque nada brota de la nada,
ni torna 4 la nada lo que es. En el gran oleaje
de la naturaleza los fenémenos pasan y se
trasforman, la esencia intima de las cosas
queda igual 4 si misma.

La experiencia comprueba esta teoria. Y los
trabajos de Hirn y de otros fisicos prueban que
hay proporcionalidad exacta entre el calor
perdido y el trabajo ganado ; como debe suce-
der en efecto si este procede de aquel, y es,
por decirlo asi, calor trasformado.

41. Hemos supueslo hasta aqui que el cuer-
po somelido d la discusion cambiaba de estado
bajo la influencia de uno 6 varios focos de ca-
lor; pero no es este el tnico medio de obli-

garle 4 pasar por estados sucesivos. Los tres
elementos, presion, volimen, temperatura ¢
calor, estdn enlazados por la relacion gene-
ral 7 (p, v, £) = 0, y cuando el calor y la tem-
peratura, que es su manifestacion, cambian, se
altera el estado del cuerpo; pero tambien se
alterard cuando cambia la presion.

Supongamos que se aumenta la presion ex-
terior en una cantidad infinitamente peque-
fia € p: serd imposible que oy ¢sigan siendo
lo que eran, ytendran que variar. Continuando
las variaciones de p, continuardn variando di-
chas cantidades » ¢, y el punto represeniativo
describird cierta curva andloga 4 la de la figu-
ra 4.%, curva que dependerd de las circuns-
tancias en que se halle el cuerpo. Podrd estar
en contacto con un foco a temperatura cons-
tante é igual 4 la que tenia el cuerpo inicial-
mente: entonces, si el aumento de presion es
lento, la temperatura se mantendrd constante
tambien, pasando cierta cantidad de calor del
cuerpo al foco. Podrdn variar el volimen y la
temperatura del cuerpo sin dar este ni recibir
calor, como sucederia si en cada instante es-
tuviera en contacto con un distinto foco cuya
temperatura fuese igual 4 la que en ese mismo
instante posee el cuerpo. Podrian aun verifi-
carseinfinitas otras combinaciones; pero siem-
pre tendremos que el cambio de presion de-
termina alteraciones en el estado del cuerpo,
¥ que su punto representativo describe ciertas
y delerminadas curvas sobre el plano- de
las p ». . :

En una palabra, en la primera hipétesis con-
siderdbamos 4 los focos como la causa deter-
minante principal, era el sistema variable in-
dependiente en que fijdbamos nuestra aten-
cion; ahorason las presiones las que cambian,
¥y 4 ellas sigue en segundo término la série de
focos calorificos; pero entiéndase bien que
uno y olro caso son idénticos en el fondo, por-
que en ambos hay dos sistemas variables in-
dependientes; & saber, focos y presiones.

Hemos supuesto que la presion aumenta,
pero d iguales consecuencias llegariamos su-
poniendo que disminuye, 6 en general, que
cambia segun una ley cualquiera.

Vemos, en resiimen, que el contorno repre-
sentativo de los diferentes estados de un cuer-
po puede proceder de dos causas distintas
combinadas: cambios en la cantidad de calor
del cuerpo, originados por uno 6 varios. fo-
cos calorificos, y cambios. en la presion ex-
terior. ’

En la ﬁg-

5. el.cuerpo describe Ja ‘curya
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P o m' P, bajo 1a influencia de tres focos ‘T,
T', T, con los que estd sucesivamente en con-
tacto, y segun cierta ley de variacion en las
presiones, al describir esta curva su punto re-
presentativo desarrolla el cuerpo un trabajo

. 1til, igual numéricamente al drea V, P, m

P, V,.

Pues bien; si tomamos al cuerpo en el esta-
do P, como estado inicial, es decir, con la pre-
sion P, V, y el volimen OV, ylo comprimi-
mos de manera que su volimen decrezca de
OV, 40V, siempre podremos hacer que su
punto representativo describa el contorno P,
m' m Po, para 1o cual bastara ponerlo en con-
tacto con los focos T”, T', T; .0 una palabra,
deshacer elemento por elemento la primitiva
operacion.

Vemos, segun 1o dicho, que én el primer ca-
S0 cierta cantidad de calor pasa de los focos
al cuerpo, y al mismo tiempo aparece un tra-
bajo positivo P, V, V, P,; que en el segundo
gastamos cierto trabajo en comprimir el cuer-
Po, lo cuai hace que cierla cantidad de calor
Pase del cuerpo 4 los focos calorificos.

En adelante, siempre que trazemos una cur-
va representativa de los varios estados de un
cuerpo, supondremos que los cambios han si-
do originados:

1.° Poniendo al cuerpo en eontacto con di-
ferentes focos, y

2.° Comprimiendo lentamente alcuerpo, lo
cual supone un aumento- en la presion exte-
rior y un consumo de trabajo; 6 bien dejando
dilatarse al cuerpo, lo cual supone que la pre-
sion exterior disminuye lentamente.

JosE EcHEGARAY.

MEDIOS DE REDUCIR LOS GASTOS DE ESTABLECIMIERTO DE LOS

.FERRO-CARRILES DE SEGUNDO ORDEN.

Hemos hablado ya en otras ocasiones & nuestros
lectores de la Memoria sobre el asunto cuyo titulo
encabeza estas lineas, redactada por los Ingenieros
Sres. Arnao, Vildésola y Rodriguez, en cumplimien-
to de una Real 6rden de 1.° de Setiembre de 4366.
Esperabamos poder publicar integro dicho trabajo
en la coleccion de memorias y documentos de la
Rewista, pero no siendo esto posible por-ahora, va~
mos 4 dar en el presente articulo una sucinta idea
de las opiniones que los Ingenieros citados profesan

' sobre cuestion tan importante, consignando las

conclusiones & que llegan en su estudio.

La Memoria de que se trata, presentada al gobier-
no en los primeros dias de Diciembre de 1866, com~
prende una extensa introduccion y siete capitulos
que 4 continuaeion indicamos: :

Capitulo 1.°—Consideraciones preliminares.

Cap. 2.°—Producto medio probable de Ios ferro-
carriles secundarios y determinacion de la potencia
de trasporte que por regla general deberan tener
estas lineas. ) ‘

Cap. 3.°~Reduccion del radio de las curvas.

Cap. 4.°~Aumento de las inclinaciones.

Cap. 5.°—Reduccion del ancho de la via.

Cap. 6.°—Indieacion de varios medios que pueden
contribuir 4 la disminucion de los gastos, aside
establecimiento como de explotacion.

Cap. 7-°—Conclusion general.

En la Introduecion los Sres. Arnao, Vildésola y
Rodriguez examinan la legislaeion vigente de fer=
ro-carriles y de sociedades anénimas, los resultados
que ha producido en la praetica ¥ la situacion ac-
tual de las compafiias espaiiolas. Una resefia de la
historia de los ferro-carriles en Francia é Inglaterra,
¥ de la legislacion de estas dos naciones, completa
el estudio, del cualdeducen los autores de la Memoria
la conveniencia de adoptar para la ejecucion de las
lineas de segundo 6rden el sistema inglés, con cier-
tas modificaciones que aconseja hoy el estado de
nuestro pajs, formulando para dicho objeto las ba=-
ses economicas y administrativas siguientes:

«4.°  Abandono por parte del gobierno dela ini-
ciativa para promover 1a ejecucion de las lineas fér-
reas de segundo érden 4 los particulares ¥y alas lo-
calidades interesadas.

»2.° EI gobierno no contribuira para la ejecucion-
de estas vias con subvencion alguna, ni otros auxi-
lios que los generales sefialados por las leyes a todas
las obras de utilidad publica.

»3.® La concesion seri perpétua, reservandose e}
gobierno la facultad de adquirir el ferro-carril, me-
diante la indemnizacion 4 la empresa, que se acuer-
de al otorgar la concesion, 6 por regla general para
esta clase de lineas.

»4.° La concesion se hara directamente por una.
ley & los promovedores de la ejecucion del camino
de hierro, previa demostracion de la utilidad de la
empresa y de la posibilidad de realizarla.

»3.° Los peticionarios formaran con este objeto
un proyecto completo, que someteran al examen y
aprobacion del gobierno. Este proyecto servira de
base- 4 una informacion escrupulosa, cuyos tramites
ofrezcan garantias suficientes para que sea una ver-
dad el estudio de la empresa, considerada bajo todos
lospuntos de vista, y clara y patentela demostracion
de su utilidad. El peticionario, particular 6 compa-
iifa, depositard en cumplimiento de sus obligaciones
una flanza proporcionada. Si fuera una compafiia.,
demostrara ademés por medios suficientes que ia
suscricion de su capital es una verdad y que cuenta
con los recursos necesarios. :

»6.° Las condiciones técnicas de cada linea que-
daran fijadas al otorgar la concesion, con arreglo a
las bases que se acuerden en vista de las considera-
ciones que se presentan en la Memoria. No se po-
dran aiterar, como ninguna de las partes esenciales
del proyecto, sin una.nueva informacion sobre la
conveniencia de las alteraciones.

»7.° La empresaestara obligada i cumplir eseru-
pulosamente todas sus obligaciones, J el gobierno
tendra el derecho de vigilar su-accion con este obje-
to, cuando lo erea necesario, procurando embara-
zarla tan poco eomo sea posible. Antes de abrirse la
linea 4 la explotacion hara practicar el gobierno un
escrupuloso reconocimiento de la via y de susobras
para asegurarse de que estan cumplidas las condi-
ciones de la concesion, y de que ofrecen la seguri-
dad conveniente,

»8.° La explotacion se hari con sujecion 4 una
tarifa méaxima que se fijara en cada caso por Ia ley.
en vista de las circunstancias de la linea, pero den-
tro de los limites por esta tarifa fijados, la empresa
serd libre para modificarla y hacer las combinacio-




