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(Continuaci6n)

IMPORTANCIA DE ALGUNAS FORMULAS OBTENIDAS ANTERIOFMENTE

De 10 expuesto anteriormente se deduce la importancia de la formula

67) •

deducida unicamcnre aplicandc los dos principios de Termodtnemca. sin ninguna
hip6tesis restrictive.

En efecto, segun cl primer principio (formulas 25 y 29)

(01) Ap-c�,-- ----

oV.P C-c

y reemplazando en la ecuacion (33) obtenida por medic de los principles

se obtiene entonces Ia ecuacion (67). En esta formula cfJi represents, segun 10
expuesto en pag. 226 del N." 6 de los Los ANALES DEL INSTITUTO DE INCENIEROS,

• Es necesano ohservar que {3 no represenra en esta ecuaci6n una funcion de la temperatura,
sino una funci6n de p y T, puesco que no homos heche ninguna hipotcsis sobre {J para obtener
ecuacton 67,
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el producto del calor especifico a volumen constante par el Hmite de la razon
entre el aumento de temperarura y de volumen especifico en una transformaci6n
en que la energia inrerna quede constante, por consiguiente, si la ley de Joule fuera
exacta. c{3i serfa cera.

El termino C {j representa el producto del calor especificc a presion constante

por el limite de la razon entre el auntento de temperatura y de presion en una

transfonnaci6n en que la surna de la energfa intema yAp v sea constante: es pues
la experiencia clasica de Thomson.

Par otra parte, hemos demostrado que si el efecto Thomson fuera cera, la ley
Gay-Lussac seria vertflcada.

En efecto, segun los dos principios de Termodinamica (formula 61)

( a v i
C��AT l'-' -··-Av

sr jp

10 que nos da con (j = 0

v

.-�f(p)
T

Se llega pues a Ja ley de Gay-Lussac.
Pero las experiencias realizadas demuestran que las leyes de Cay-Lussac y de

Joule no son rigurosas.
Por consiguiente, la formula 67 es pues 6tH en el estudio de los gases, yella

es general puesto que se cbtiene unicamente can los dos principios de Termodina­
mica.

Los calores especificos eye a presion y volumen constante respect.ivamente
son en general variables y dependen de la presion y Ia temperatura y solo entre

ciertos limitcs son aproximadamente consrantes.

La f6rmula (67) no es indicada en los tratadcs de Termcdinamica que dan las
formulas del gas perfecto a alguna ecuaci6n de cstado, sin haeer notar muchas
veces los limites en que son aplicables, 0 en que regiones la experiencia esta en

desacuerdo.

Dos HIP6TESIS PARA ESTABLECER UNA ECUACION DE ESTADO

Admitiremos que la energia interna sea expresada por

68) Uw An p v + I'

• El terroioo �_.;'\c d�ign<J ell Termootnamrca con 1 b d
... .

A
e nU1H re

-

e preston mrcnor y

cvnforme a losdos princtpics resulta t arnbien comc cxpresion Ia ecuacion (62)-- cfjl = AT .�P__. ---·A p ,

oT
10 que permite calcularlo para una ecuacton de estado cualquiera

•
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steride n y v- constantes y A =

I

E
E es el equivalcnfe mecanico del calor. Como

segunda hipotesis para obtener una ecuacion de estado consideramos que el efecto

Thomson depende s610 de 1'_

Hemos demostrado que la hipotesis sobre energfa intema nos da ecuaciones

de la forma

69)

(Vease Anales del [nstiruto de lngenieros page. 347"·348.)

Dererminemos entonces la funci6n F. En la expericncia de Thomson U + Ap v

queda constante por consiguiente al admitir la hipotesis sobre encrgja interna re­

sultarfa el producto p v constante.

De la ecuacion (69) con p v constonte se deduce

de donde

oT
Perc � es el efecto {3 que segdn nuestra hipotesis depende s610 de T. El

p
primer miembro es una funcion de T, e1 segundo de Tn + I

. dicha ecuaci6n de-

biendo ser verificada cualesqutera que sean los valores arbttrarios atrtbuidos a T

y ;0 + J
debera ser una constance que designaremos por K, luego tenemos las

dos ecuaciones

Tn� � K

F

F-(n+l)p F'�-K

La primera nos da para el efccto Thomson

70)
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La segunda se puede escribir en Ia forma

F' K
-----

F I-K(n+l)p
1'n+1

y Ia integraci6n nos da si por R designamos una constante

F=R [I-K(n+ 1)_f'---.ln�1
_

Tn+l

y reemplazando en (69) obtenemos como ecuaci6n de estado

71)

Para n = 2 10 que corresponde a una raz6n entre ealores especfficos en el pun­
c

to de inversion -, = 1,5 se obtiene la ecuacion deducida por Plank al analizar las
c

experiencias de Thomson y segun el metodo que hemos indicado con motivo de 1a
f6rmula (61).

La formula obtenida por Plank es la srguiente:

72)
pv C[f lap)! 1-=-- 1-- +BT l' T'

para un efeeto Thomson.

73)

siendo B una constante. (Plank Termodinamica pag. 150. edici6n espanola). Agre­
ga al mismo tiempo este autor que las formulas (72) y (73) 0010 tiene una validez
limitada.

Determinemos ahora otra expresion de la constante K. La relecion (59) ob­
tenida can la hipotesis sobre energia intema

o� c
--

= n
-

- (n + I)Av c

nos da para el punto critico hacienda C infinite
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y la relacion (63) nos da en el punto critico

A n_(ll + I� Pc Vc

c,

Se deduce de las dos ecuuciones anteriores

Tc
(n+l)pc

La relacion (70) en e1 punta critico cia

luego

K=Tcn+1
�---.-.-��

(n + I) Pc

y reemplaaando en (70) se deduce para el efecto Thomson

74)

relacion que ya habfamos vetificado en el anhldrido carbonico,

LA HIPOTESIS SOBRE ENERGIA INTERNA DEBERA SER MODIFICADA

La hipotesis sabre energia interna que hemos analizado, explica pues muchas

anomalias de los gases reales y que las leyes de Mariette, Joule y Cay-Lessee no

permit.ian explicar. Pero un analisis mas detenido nos lleva a la conclusion que ella

debe ser modificada como discutiremos a continuaci6n.

Perc 13 hipotesis al analizarla ante los dos principios fundamentales de Ter­

modinamica nos dio una eerie de consecuencias interesantes.

Cada una de estas consecuenctas, siendo mas general que Ia hip6tesis misma.
un analisis de elIas separadamente aplicando los des principios fundamentales nos

permitirfa elegir la mas satisfactoria canforme a los nuevas fen6menos que se trata

de explicar.
Derermtnaremos previamente algunas relaciones que nos serviran para discuttr

un punto debil de la hipotesis citada. Designemos

75)
! (pv)

op
pi oV )1+ �-�

v\ op T
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76)

77)
T ( 'P

6" �
.

P \IT)v -I

Siendo Tuna funci6n de p y v se deduce

,T II T dv
clT� Sp dp +

s v

'de donde con T constante

78)

perc. de (76) y (77) se deduce

y reemplazando en (78)

-r��) � r (1 + 6') 1 '1-
', 0 p T \ (1 + 6") p

Llevando este valor en (75) obtenemos:

79)
1+6'

1-6�
1+6"

Segun los dos principios de III Termodinamtca (ecuaciones 61 y 62) obtenemos

80)
c�

6'� -

Av

81) 6"=-- CPt
Ap
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Se deduce de las tres ecuaciones ultimas que si dos cualesquiera de las can­

tidades 6., 6. I, D" son cera la tercera tambien 10 sera igualmente. Si el efecto

Thomson es cera y si ademes la ley de Joule se vertficase fJ1 serfa cero y enron­

ces resultar-ia 6. igual cero 10 que signlficaria segun (79) que Ia ley de Mariette

seria vertficeda.

Pasemos ahora a analizar Ia hip6tesis sabre energia interna. Si Ia energfa
dependiera solamente del producto p v, la raz6n entre los calores especfficos seria

entonces

c

G

puestc que dicha relaci6n es valida para el caso en que fa energfa tnterra .sea una

funci6n cualquiera del produao p v (Anales del Institute de Ingenieros N." 6 pag.
236 y N.0 7 pag. 343 y 344).

Perc si designamos
pv
--�R
T

la ecuaci6n anterior se puede escrtbir en 1a forma

82)
c

c

Hacienda igualmente �v = R las ecuaciones generales deducidas unlcamenre

con los dos principios de Termodinamica, ecuaciones (61) y (62) se escriben

83)

Dividlendo las dos uitimas se deduce

84)
_c_ � _.�L • "­

� pc
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como expresion general para la raaon entre los calores especificos segun los dos

principios fundamentales de Tcrmcdinamica
En el caso particular de la hipotesis que estudiamos, hemos obtenido ia rela­

cion (82).
Luego entonces se deduce de ambas relaciones

• 85)
Il v

Il, p

Relacicn interesante puesto que I' representa el limite de la razon entre los

aumentos de temperatura y de presion en una transformaclon con U + A p v cons­

tante, es la experiencia clastce de Thomson; {1i es el limite de la raz6n entre los

• A partir de una ecuacton de estado, como las de Callender, Clausius, Vander Wals se pue­

de p:lr media de los dos pr-inclplos fundementales determinar las cantidades I' y {1t siguienda el

metoda general indicado mas adelante en problema V. Entonces se podra comparer los resultados

con los dados par formula (8�) .

•• Las ecuaciones (61) y (33),

/Jv
CIl+Av�AT-

01'

/Jv Op
C-c-A1'� ill'

nos dan dividendos embas ecuectones

C�+Av 01'

C�c Op

y 16 hiprrtesis de energfa interne proporcionai al prnducto p v nos da para cl calor especifico a vo­

lumen constente que herncs verificado en el anhidrido carbonico

(a) c = An v

de donde reernplazando en la anterior se obtien-

�I'+Av Anv

C-c c

C�+Av s r
Reemplazando ------ = --

que no es mtls que una formula deducida con el primerC-c op
principia de Termodinamica (2�) en ecuacten 87 se deduce

relacicn lnteresante de esrudio en los vapores serurcdos en que como se S8b� p sole depen­
de de T
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aumentos de terrsperatura y de volumen en una transformaci6n en que la energia
dT

tnrerna U fuera constante es decir �
Si reemplazamos en la ecuacion deducida unicamente COn los des princi­

pies (67)

86)
A

T� �-­

C-c

I p- c�! I
I A I

C�I
Ai

se obuene

87) ** T �
i\__ (p + cp�_) (

v + c:!l)C--c Av I i\

siendo eye los calores especificos variables con Ia presion y Ia temperatura.

D ..

I' I ".. c�! cp� dlor consiguiente, rcsu tana que a presion interior --

--.-- = -- pue e

A Av
ser posit.iva 0 ncgativa scgun sea el signo del cfecto Tbcmson. Segun las exper ien­
cias de Amagat *.. 1a presion interior puede ser positiva, cero 0 negative en el
h.idr6geno; la formula de Van der Waals no explicaria este fenomeno. pues ella da
como presion interior

siendo a una constante.

En Is hip6tesis que analizamos 51 el efecto Thomson fuera cero, 10 sedan
igualrnente la presion interior, y segun 79, se tendria

es dccir

!.�_v_) � 0
. 0 T

. P

Amagat, cuyas experiencias son muy ccnccidas, ha trazado para diversos
gases las isotermas. llevando en ordenadas los productos p v y en abcisas las
presiones, y obtcnido como lugar geometrico de los mlnimos de los productos
P v una curva de forma parab6lica. Esta curva se obtendria por las relaciones

" La presion interior sc determina a partir de una ecuacion de estado aplicandn la ecuacron
general (62)

... H. Amagat. La Srenoues des fluldes. pag. 123 (1917).
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f (p, v, T) �O

siendo la prlmera la ecuaci6n de estado.
Considerando la ecuaci6n de estado y sucesivamente las condiciones 131 = 0 Y

{3 = 0 se obtendria dos curvas analogas a las anteriores

Segun la hip6tesis sabre energia interna, las tres curvas debertan coincidir, 10

que la experiencia parece no verificar.
Demostremos ahora que en la ecuaci6n de Van der Waal, la presi6n inte-ior

debe ser modificada. Esta ecuacion da como presion interior

siendo a una constante. Consideremos ahora los puntos de la curva de los mini­

mas de p v. es decir, en que se tiene

(-"E"_ \ � 0
o p rr

y segrin (75)

por consiguiente, segrm 79, 80 y 81,

o sea

ce _cf!,
Av Ap

y reemplazando ahara el valor

dado par Van der Waals, obtenemos que
minimos de p v debe verificarse

en todos los puntas de la curva de los

a

pv

Perc en algunas regiones de esa curva de rninimos p v sera aproximadamente
proporcional a T, y par otra parte, si las variaciones de C son pequefias, resulta-
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ria que el cfccto Thomson f3 deberia variar aproximadamente en razon inversa de
la temperatura absolute. Hemos indicado que Rose-Innes interpretaba sus expe-

riencias en el hidr6geno por 18 relaci6n fj = � - m siendo b y m constantes:
T

{pero entonces las experiencias de Thomson serfan inexactas y validas s610 aproxi­
madamente para cterto numero de gases entre los limites de las experiencias reali­

zadas?
Perc admitida valida 10 ecuacion de Van clef Waals en el hidrogeno, ella deberfa

explicar las variaciones de la presi6n interior que puede ser positive, cera 0 nega­

tivu segun las experiencias de Amagat; y se llega nuevamente a la conclusi6n que
a

el terrnino no cxpresa bien la presitin interior de un fiUido ni aun cualitati-
��'i

vamente

UNA RELACION DEDUCIDA DE WS DOS PRINCIPIOS. CONSIDERACIONES SOBRE LOS

ESTADOS CORRESPONDIENTES

Es interesante establecer una nueva relaci6n con los dos principles de Termo­

dinamlca. Si reemplazamos .0,' y £.." expresadas en ecuaciones 80 y 81 en 79 ob­

tenemos

Cil
1 +-­

Av

C ill
1- ------

Ap

y reemplazando en Ja ecuacion general 67 el valor ctJ1 deducido de esta relacion

se deduce

A ( CIl)'p v 1+---
Av

---_. _. __ ._----

(I -- L)
88 T

Pero L\ tiene por cxpresi6n seg6n 75

., � .. -(ot;)T
cue se puede escribir en la forma siguicnte haciendo

pv
=R

T
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(8
pv

[',�pT T
.

pv lip ). _!'_jaR)T
�

R \""f;" T

Segun f6rmula (61)

C�
Av

que se puede escrtbir

en la forma

por consiguiente, reemplazando en 88 se obtiene

89)
C--<:

A R[ 1 + 2._ ( Ii R) l'R \ s T p
-----

1- -� (�: )T
(

,L R )1-
IiLp T

Esra eeuaei6n no es mas que una transformacion de la expresi6n conocida,

T
c-« s r ,T

A op ,v

10 que es facil verificar

Del estudio sobre la hip6tesis de la energia interna

U�Anpv+�

p v .

hcmos demostradc que -T es decir R, y los calores especificos dependen s610 de

una variable la entropia S (ecuaclones 53, 57, 58) de donde resultaria que la dt­

ferencia entre los calcres especfficos dependetia s6lo de R. Par consiguiente, si ha­

cemos en ecuaclon 89

C_c
� F (R)

A
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y resolvemos la ecuaci6n de dertvadas parciales 89, se tendrfa una soluci6n mas

general, de la cual la hipotesis sabre energla interne

U=AnpV+7/

serfa s610 un caso particular.
Son interesantes estas observaciooes sabre la ecuacton (89) si se estudia las

Ieycs de Arnagat sabre los estados correspondientes *.

«Puede crecrse, dice Arnagat, que el teorema de estados correspondientes, como

una serie de Ieyes establecides, sea una consecuencia de Ja forma particular de la

ecuacion de estado de Van der V"; aals. Es facil disipar este ilusion y se puede

demostrar que toda ecuecton de estadc homcgenea que contiene trcs constantes

caracteristicas, conduce a una ecuaci6n de estado reducida independiente de estas

constantes y de caracter universal>

La nocion de estados correspondientes, segun Amagat, cuando se ensaya de

aplicur!a a todos los rluklos, se lIega 8 la conclusion de que es necesano dividir

los cuerpos en grupos particulares para los cuales resulta entonces vertficada con

un alto grade de aprcximacion. As! por ejemplo, Leduc ha llegado de sus investi­

gaciones relativas a los calores especificos a la conclusion de restringir 1a noci6n

de corresbondencia a los fluidos de ta rnisma atoinicidad.

UNA CONSECUENCIi\ IMPORTANTE DE LA HIPOTESIS SOBRE ENERCL\ INTERNA

Part.icnco de .la hipotests sabre energia interna, hemos demostradc que los

calores especificos dependian s6lo de la eruropia. Esta consecuencia siendo mas ge­

neral podra explicar los fen6menos que Ia hipotesis sobre In energia interna no

explicaba. La anallzan..-mos entonees ante los dos principios y deduciremos la ex­

presion correspondiente de la ecuecton de estado y de energia interna.

Sean eye los calores especlficoa

90
1

f' (S)

sicndo rp' .(5) y f" (S) funciones de la entrcpia y derivadas de 'P y f respect.iva­

mente.

Los dos principios fundamentales de Tcrmodinamica (ecuaciones 35 y 36)

nos dan

• H_ Amagce. La Statiquc de fluides (psg. 102) afio 1917 .

• Si los calores especificos ttenden a cere, la entropia tcndcrfa a un valor ccnsrante: se IIe·

gada al principio de Nerst,
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por consiguiente

(:�l =

1
-----

cp' (5) T

Si par iJ designamos una funcicn de la presi6n fa mtegracron de la primera
nos da

91 T=fje'P

Analogamente integrando la segunda y de..signando por a una funci6n de

volumen

92)

De (91 y (92) se deduce

LT=LiJ+rp

LT=L'P+f

de donde con T constante obtenemos

l
fJ' 0 S )13 +'P'(op T

= 0

93)

(X� + f,(_li�h = 0
'" OV

y entonces

94) ':__'fJ'_
= 'P' f' (O�) Iii S

1<ZfJ IiPT\oVT

Los dos principios, formulas 35 y 36 nos dan
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ISS) _A(ap)l Sv T
-

ST v

y la formula (33)

De esas tres ultimas relaciones se obtiene

y reemplazando en 94

._ a/ (3' C-c
�- =

�� !>,rp' f'
fT.� T

pero segon 92

f
T = a.e

luego

(C -c)Arp' f
"'" \\'95)

a/ fJ'

W. designa una funci6n de la entropia S solamente. Con S constante obte­

nemos

96) I
fJ'

_!'_ fT." (a v) + fT.'

d
t>

/3 SpS dp
=0

De (91) y (92) obtenemos

'" f

fie = e e

y con S constante
t

(i'(ap) e

-;-;-6;s=(j)= a;
e

Eliminando ( : p ). entre esta ecuaci6n y la 96 obtenemos
o v S



Aplicacion de La Termodinci'!!:_�:!!_� los gases 455

que se puede tambien escribtr en la forma siguiente

1+

(

�')
�'

d- d-

I_�_ �-- t__�
t dv

-

P" d p

Perc r.t es una funcion de v y 13 de p. por consiguiente el primer miembro es

una funcicn de v y el segundo de p. Esa relaci6n debiendo ser verificada

siempre cualquiera que sean los valores arbitrarios atribuidos a p y v debera ser una

constante que designaremos por !1 y tenemos para obtener rL y (3 Jas dos ecuaciones

P'
d-

P
_-��
dp

�,
d-

�

dv

La prirnera nos da designando por m' y mt dos constantes

97)
1

P = m' (�p + m,) -;-

y Ia segunda

98)
1

��n' r(l-�) v+nJr-�

n' y 11, siendo dos nuevas constantes.

Luego las ccuaciones (91) y (92) podemos escrtbirlas en Ia forma

1

T�N(p+1)" e�

__1_ f
T�M(v+S) 1-. c

m • n
siendo '( =

__
1

Y <.;
=

__L,

I' 1-]1
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Estes ecuaciones dan pues la soluci6n del problema p y f son funciones de la

entropia cuyas derivedas figuran en ecuaciones (90). Elevando la primera a1 ex­

ponente I.l. y la segunda a 1.1-__ 1 y dividiendo ambas ecuaciones se obtiene

(100)
(p + y) (v + 0)

T

(IL-I) f-IL9'
e

EI segundo miembro es una funcion de le _cntropia S que deslgnaremos por R

(p + y) (v+_a)_
T

=R

Si se tome como variable p y T resulta cntonces una ecuacion de estado de
la forma

£P+Y) (v+8) =F[P+i']T T�

y con variables v y T (ecuaciones 100 Y 69)

_jP ±2�(;,_± 0)
� FI [T (v + 0)

1:-1 1
siendc F Y Pi funciones que la teorfa deja indeterrninadas.

Como expresion de los calores especificos a presion y volumen constante, 10
que es facil establecer resultan *

101

AR_IL__

I-·AILR'

AR(iL-I)
_.-

-- -----

I-A(�-I)R'

siendo R una funcion de la entropia urucamente segun 100 Y R' su denvada res­

pecto a S .

• Hacienda R ---- en ecuacion 5] se deduce
fAn

R'- _, (I - .!!::_)An f/'

y las ecuaciones (57) y (58) se pueden expresar en funci6n de R y R'. Se obtiene eneonces las
ecvaciones 101 para v-- I = n
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Dererminemos ahara la energia interne U. Segun los dos principios de Termo­
dinamica (f6rmulas 35 y 36)

y segun ecuaciones 93 y 90

(�I -_

o P iT-
Il'

Il'l"
-

CIl'
���--

f3

por consiguiente

A; 0 p \ c�'

\ 0 T Iv
= --

-----a:-

Segun los dos principios de Termodinamica (ecuaciones 7 y 8)

C �[O (U:t AP_v)_]o T P

(i5 U)c-=
aT v

luego reemplazando en las ecuaciones anteriores e integrandc

Ii
U+Apv�Av 7 +F(p)

Suman do ambas ecuacioncs y reemplazando los vaJores ya obtenidos para IX,

IX', {J Y {J' obtenemos

10
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Apv = A v(�p + m,) +Ap[(l-�) v + n,l +F(p) + F, (v)

y separando las variables

relacion que debe verificarse siempre, cualesquiera que sean los valores arbitrarios
atribuidos a p y v, luego designando por B una constante

A v m, + F, (v) = B

de donde

F, (v) = B�A vm,

y reemplazando este valor en 1a expresicn de Ia energla interna obtenemos

"
U = -c-Ap --;:; +A vm, �B

y llevando los valores de IX y Ct.'

que se puede escribir en la forma

102) I m,)( n,lU=A(��I) \p+--,� v+--)+Cte,I�I I'�I

siendo SCg611 97, 98 y 99

m,
"(=­

I'

n,
0=-­

I � I'

Debemos observar que las funciones tfl' y f" no pueden ser arbtcrartas eIlas

debcn satisfacer una relaci6n que vamos a establecer. Determinemos el pro­
IX' {3'

ducto -fj
Se obtiene facilmente

"

n' [(I � 1') v + nJ!-=--"
I' p + m,



Aplicacion de La 7ermodincimica a los gases 459

v considerando 99 se deduce

(1/ tJ' milt I�:p-I£f
���e

n').l--l

En el segundo miembro tenemos una relaci6nentre p, f que son funciones de la

entropia, pero segun 95 reemplazando eye par BUS valores dados par 90

a./ {3'

Ii
1- I ! A <1" f'
i_ '1" f' )

--=

-----�--

y reemplazando en [a ecuacion anterior obtendremos

101)
m'"

n'I-L-1

"9-("-I)f
e = (<1" - f') A

10 que demuestra que pi y f" de relacton (90) no pueclen ser arbitrarios sino que
existe una relaci6n entre los calores especfficos.

Para mt = 0

n1 = 0

hemos visto ya que el significado de t-L--1 es

c'
p..--l =

(---..-,�----;.-c

siendo C' y e' los calares especfficos correspondientes al punto de inversion en

que el efeeto Thomson en cero, como hemos demostrado para la hipotesis sabre

energfa interna *

U =cAn p v -j-p.
ALGUNOS PROBLEMAS COMO APLICAcrON DE LAS F6RMuLAS DEDUCIDAS ANTERIOI�­

MENTE

Problema 1, Conocida la ecuacion de estado

f (p, v, T) = 0

deducir las expresiones de los calores especificos.

La ecuaci6n de estado nos da ( : T I y i Ii T \
" P IV \ 0 V )p

en ecuaci6n (33) obtendremos la diferencia entre los calores especfficos

y reemplazando estes valores

• Consultar page, 347 a 352 de los Los ANALES DEL INSTITUTO DE INGENiEROS N.Q 7.
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C-c - � (p. T)

02 V

Deterrninemos ahara �2 correspondiente a Ia ecuaci6n de estado, y expre-

semos dicho valor en funci6n p y T; reernplazando en ecuaci6n (}8)

y efectuaudo la integracion obtenemos (2. Es necesario observar que la integraci6n
introduce una funci6n arbitraria de T.

Problema 1 I. Conocida la ecuaci6n de escado

f (p, Y, T) - 0

determinar los calares especificos aplicando formulas (42), en las cuales la primera
representa el calor especificc a presi6n constante y la segunda el calor especffico a

volumen constante. Gomparar los resultados as) obtenidos con los del problema
anterior.

Problema 111.�Determirlar Ia razon entre los calores especificos para la ecua­

ci6n de estado

pv �R---R----
T Tnv

aplicando formulas (42); 11, R y n son constants
Las formulas (42) nos dan para la raz6n entre los calores especlficos

C ov pv

-;:---PaT T

op PV
v------

aT T
se obtienc como soluci6n

Para el punta critico se tendria, puesto que G tiende a infinite

R r,2------=0
Pc Vc

Problema IV.-Determinar la expresicn de los calores especfficos en las hip6-
tesis expresadas por ecuaciones (68) y (71).
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La primera cia para el calor especlfico a volumen constante

Bp
C = Anv

BT

op
y la eeuaci6n (71) da el valor de Analogamente se determine C.

aT

Es interesante observer que si hacemos

[a razon entre los calorcs especfficos se puede escr-ibir

c

OV pV
P �-�----�-

oTT

C op p v
v --8-i'" _"-:-r

a 10 que es equivalente

Problema V. Dada Ja ecuac.on de estado

f (p, V, '1') � 0

determinar {3 y (31 aplicando solamente los das principios fundamentales de Termo­

dinamtce.

Segun los dos principios formulas generales (61) y (62)

(0
V \

C��AT oT-�-Av

-c� � A T(�) -Api z T v

Bv op
La ecuaci6n de estado da at- Y "ST' y el metoda indicado en problema I

da las expresiones de eye 10 que permite obtener � y 13{. Hemos demostrado

anteriormente que si la energia interdependiera solamente del producro p v se ten-

drfa Jl__ v

(formula 85).�l P
(Colltinuara).




