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Ter-mod indrnica y radiaci6n

INTRODUCCION

En los Anales del Instituto de Ingenie.ros de Chile, Diciembre de 1943, me

he referido al problema de radiaci6n con motivo de una nueva transformaci6n de
las ecuaciones de la Termodinamica publicada en 1:1 misma revista en Septiembre
de 1940. En dicha transformaci6n, habiamos introducido una nueva funci6n ter­

modinamica que designamos por G y que segun los estudios realizados, tendria
una irnportancia excepcional.

Si se elijen la presi6n p y el volumen especifico como variables independientes
1

Ey se designa por U la energia interna de la unidad de masa y hacemos A =

siendo E el equivalente mecanico del calor, se obtiene:

I) (Ap + c5U)2 S2{)
_ (SU)2 S2U.= A (1 - G)

a v c5p2 15 P 15 v2 G + 1 (A + aU) oU
p

c5v op

A pesar de su complicacion yo habia utilizado esta eeuaci6n para determinar
la forma de la funci6n G en los gases reales empleando las ecuaciones muy cono­

cidas de Van der Waal y Clausius. Conocida la ecuaci6n de estado, la Terrnodi­
narnica nos perrnite obtener la expresi6n de la energia inter na en funci6n de la
presi6n y del volumen especifico.

II) U = I(J (p, v}
,

Aplicando ahora la ecuaci6n I obtenemos G en funci6n de p y v,

II G ... �l (p� v)



siendo z =

Cc

C-c
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La eeuaei6n de estado dada, y las dos ecuaciones anteriores II y III, nos per­
mitiran entonees obrener la energia interna en funci6n de G y T.

Los calculos efectuados nos dieron para la energia interna molecular por

grado de libertad la expresi6n

R'T
U' +-

(G + 1) N
q

siendo R' -

N -

T -

83 . 106 La constante de los gases perfectos
62 X 1022 el nurnero de Avogadro
la temperatura abso1uta

G '= la nueva funci6n terrnodinamica.

Segun Planck la energia cinetica por grado de libertad es

h"(
w =

2 (e (3-y 1)-

T

siendo
Nh

fJ -
,_____

R'

Identificando el primer teirnino de U' con el valor de w de Planck se deduce que
para T = 0 se debe tener G infinito. Considerando que 1a frecuencia es muy peque.
fia en los gases resulta entonces que el termino secundario de U/, es decir, el termi.
no q seria aproximadamente proporcional ala frecuencia; es decir, que se obtendria
para II' el valor dado por Planck en su segundo. teoria.

Otra de las ecuaciones generales de la transformaci6n matematica de las
ecuaciones de la termodinamica, es la siguiente:

IV)
2
__

1 [0 (ZT)]1 z .s T sG+
/

C y c son los calores especificos y el sub-indice S es la entropia.
Ahola, segun las experiencias de Nerst (Consul tar Langevin et Broglie «La

theorie de rayonnement et les Quanta, pag. 265), se tiene para los s61idos

C�
= pC-c

siendo 'Il una constante caracteristica de la substancia. Se deduce facilmente

c

ZT=·I'C
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Se sabe que a las bajas temperaturas, en las proximidades del cero absolute,
que ambos calores especificos son practicarnente iguales y se tendria entonces

Z T = p.

y llevando este valor en ecuaci6n IV obtenemos

G = co

Utilizando ahora el analisis maternatico, vamos a demostrar que G es infinito
para T = O. Para hacer la demostraci6n partirernos de la ecuaci6n I y teniendo
cuidado de no introducir mas que el principio de equivalencia llegaremos ademos­
trar que con G infinito habria un factor integrante de la cantidad de calor es decir,
que en un cuerpo con G infinito, las transformaciones serian reversibles 10 que es

contrario al segundo principio de terrnodinamica. Pero los fisicos s610 aceptan la
reversibilidad rigurosa al cero absoluto �e temperatura por consiguiente se debera
tener

para

G - co

T - 0

Otra de las ecuacrones de la transformaci6n matematica es la siguiente

c C

2A

G + 1
I

Multipliquemos ambos miembros por R' T siendo R' = 83 X 106 la constan-
I

te de los gases perfectos y considerando que segun 10 expuesto an teriorrnente, Ia

energia por grado de libertad es

R'T
(J) -

(G + 1) N

Obtenemos

V)

Se observa que la energia cinetica por grado de libertad w es una diferencia

de dos terminos. Calculernos ahora el coeficiente �. La constante A es igual a �
siendo E el equivalente mecanico del calor y en el sistema C. G. S. se tiene
E = 419 X 106 luego obtenemos
/

R'
.. 83 X 106 X 419 X 105

A

= 3,47 X 1015

y este valor difiere solarnente de 6 por ciento del numero de Rydberg. Se trata aqui
de una coincidencia muy extrafia.
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+c5U)OU.s v c5 p

° S

o p
•

° S

o v

Hay que observar que w en ecuaci6n V contiene la frecuencia,
La distribuci6n de las rayas del espectro siguen cierra ley y fue Balmer el

primero que di6 Ia f6rmula ernpirica para calcular la frecuencia,

Nl = 3,27 X 1015

y numerosos ensayos han sido hechos para dar una explicaci6n satisfactoria de la
relaci6n anterior acurnulando las hip6tesis, pero las dificultades vuelven a surgir
nuevamente. Consultar Reiche: La teoria de los Quanta, pag. 146, y Broglie: La
Fisica Nueva y los Quanta, pag. 145.

Otra relaci6n interesante de la transformaci6n matematica €s Ia siguiente en

que intervienen derivadas parciales de la en tropia S y de la energia interna U

o p2

(: :)2
-

(G + 1) �(AP
2 A G

.Supongamos que conocemos U en funci6n de p y V; la ecuacion I nos clara
entonces G en funci6n de p y v y por consiguiente, la ecuaci6n anterior se puede
escribir si por q design amos una funci6n de p, v

q

o S

c5 v

Nosotros varnos a demostrar que si conocemos una soluci6n particular S de la
ecuaci6n anterior podernos obtener una infinidad de otras soluciones. En efecto, si
hacemos

S = K Log W

siendo K una constante resultara que W sera rarnbien una soluci6n de la ecuaci6n
de derivadas parciales en otras palabras, que entropia y probabilidad, son soluciones
de dicha ecuaci6n (*). En efecto se deduce

w
-

S - eK

o S
W

eK oW-

o v
K o v

.
C·) Segiin Planck no se puede dar de la probabilidad termodinarnica una defiflici6n que sea

valida para todos los CB.80S (Langevin et Broglie. La theorie de rayonnement et les Quanta, pas. 11&).



,,/ 0 W

,. 0 p

oW

o v

•
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rl S
W W
-

02 W
-

(00 �)2o V2
- eK + eK

K o V2 K2

o S
W
-

- eK oW
o p

K o P

02 S
W W
-

02 W
° p2

- eK + eK (00 ;)2K o p2 K2

Reemplazando ahora en la ecuaci6n de denvadas parciales, se obtiene

q

E1 gran maternatico H. Poincare, dice en su obra «Dernieres pensees>, pag, 173,
que se debe buscar una explicacion de la ley de radiacion y de su relaci6n coo los
calores especificos, pero sin hacer tabla rasa de los principios de la termodindmica.
En varios articulos seguiremos ocupandonos del problema de radiaci6n y su co­

nexi6n con 1a Termodinamica.
Al final de esta Memoria, damos algunas leyes que hemos verificado en los

metales para los cuales disponiarnos de datos experimentales. No sabemos si ellas
han sido establecidas anteriormente.

Seria interesante verificarlo para otros cuerpos.
Doy mis sinceros agradecimientos al Cornite de Redacci6n de los Anales por

la publicaci6n de esta Memoria,

LAS ECUACION1j:S DE LA TERMODINAMICA

Damos a continuacion, algunas ecuaciones de la Terrnodinamica de la trans­

formaci6n maternatica a que nos hemos referido en la Introducci6n de esta Memoria
y cuya demostraci6n fue dada en Anales del Instituto de Ingenieros, Septiembre
de 1940:

A (1 - G) (A +�) 0 U

G + 1 P
OV I op

2 A G

(G + 1) V a {J

siendo
ACe

C -. c
= A z



siendo
c C

C---c

-_ .... _...

02 S
?

o p� • 2 A G

(: �)2
-

(G + 1) �(A � U ) � U o S 0 S
p + •

o v o p
.

� p o v

T[(
o z )v ( :1 ).] 1 G
�T -

1 + G
c
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"

siendo

( ;; )� (!; )p
•

2A
=

C
G+l

c

·C c
ATa =

C-c

o sea a = A z T

•

2
= _!_ [0 (2 T) ]G+l z aT s

En las ecuaciones anteriores, se ha designado por U y S la energia interna y Ja

entropia correspondiente a la unidad de rnasa ; por p, v. T, la presi6n, el volumen
especifico y la temperatura absoluta. Si por E designamos el equivalente mecanico

del calor, se tiene para la constancie A = �. l.o� calores especificos han' sido de.

signados por C y c.

Es realmente' admirable como la Termodinamica permite obtener de una

ecuaci6n tan cornplicada como la prirnera una ecuaci6n tan simple como la ultima.
Todas estas ecuaciones han sido demostradas en Anales, Septiernbre 1940, menos

la ultima, cuya dernostracion encontrara el lector en este numero de los Anales,
tomando como punto de partida la primera de las ecuaciones. Pero se puede facil.
mente demostrarlo partiendo de la relaci6n

(
o a )v (

a � )
I

aT �T p 2A
=

G -+ 1c C
-

siendo
C c AT

Ct =
C -c

y es 10 que vamos a hacer a continuaci6n.
Consideremos a funci6n de la temperatura yode la entropia

a = f (T, S)
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Se obtiene entonees

(1+). - ( �; )s + ( ; ; )T ( :� )v
(1+)p = ( �; )s + ( : ; )T ( : � )p

Segun la Termodinamica

d S = c dT+A�d
T s r

V

d S _ C
d T

_ A � dpT oT

de donde haciendo v constante

( ! � ). c
-_

T

y con p constante

( � � )p C
-

T

luego

( :; )v • ( :; )s + ( : ; )T +
( :; )p = (�-; )s· + ( : ;)T �

Llevando estes valores en la ecuaci6n

c

2A
-

G + 1

Obtenernos

C - c 2 A
-

C c G + 1

Pero (l =

ATCc
C-c

luego T ( a a )aT s
=

2 a

G + 1



p y v. /
/
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Y designando z =

C c

C-c

obtenemos
2

= .i. (8 (z T))G+l z 8T s

. La ecuaci6n anterior se puede escribir en la forma

2 T fo (z T)]G+l =zTL 8T 's
•

que, nos da por integraci6n

Log z T = /C-G-!-l) d T'

T
+ Log F

siendo F una funci6n de la en tropia.
. .

Designando / 2 d T

(G +' 1) T
= r

se tendria entonces

siendo e la base de los Iogaritmos neperianos. Se ve facilmente que S1 G es igual a

Ia unidad resulraria que z es decir
C C� c

dependeria unicamente de la entropia

y la esponencial er seria igual a la temperatura absoluta.

UN fACTOR INTEGRANTE DE LA CANTIDAD DE CALOR

Consideremos las dos relaciones

1)

1 [� (A +�)o p
p 0 v

o a 0 U
- --

° v 8 P

2A

G + 1

+oU)8Uo v 8 P

U es la energia interns de la unidad de masa; p, v la presi6n y el volumen es­

pedfico; A I:: � siendo E el equivalente rnecanico del calor y G una funci6n de

Si llevamos el valor a dado por la segunda en la prirnera y efectuamos las de­
rivaciones obtenemos:

2) (A p +
45 U)2 02 � _ (8 U)2 02 U

==

o V 0 pop 0 v2
A (1- G)
G + 1 +8U)oUo V 0 P
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Se tiene para la cantidad de calor segun el principia de equivalencia:
•

3) 8Ud au
d Q = d U + A p dv ::=

8 p
P +

a v
dV + A p dv

4)
8 tot

d Q = c - dp + C - dv
o p 0 v

de donde: (0 U . 0 t)--c- dpo pop

Como los valores de dp y dv son arbitrarios, se deduce entonces:

o U 0 t
--'---c-=O
o P 8 P

[C;;-(AP +:�)] =0
y obtenemos para los calores especlficos:

I 5)

C = [0 (U + A p v)]' (�) _

o v pot p [0 (U + A p v)]o t p

Multiplicando ambas relaciones y considerando la segunda ecuaci6n (1) se

obtiene

6) a = C C (�) (Olt)opv OVP

Eliminando a entre las dos ecuaciones (1) se deduce:

7)
(! ;)v (: ;)p .

2A

(! �).
=-

(0 (U + A p V)) G + 1

o V p

Y considerando relaciones (5) se obtiene

8)
(: ;)v (: ;)p 2A

c (; ;). C (: ;)
=

G + 1

(! :). (! :)p 2 A
-

c C G + 1

o sea:

9)



Pero
o a

dp +
0 (t

dv =- d (t
o p 0 V

,
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Multiplicando par

s tot
c c - - . dp . dv

s p (J v

los dos miembros de ecuaci6n (8) obtenemos

(0
a ° t 0 (t 0 t)10) � c - - - c - dp dv ee

op (JV OV op

2A

G+l
o tot

C c - - dp dv
o p 0 V'

Si por d Q designamos la cantidad de calor se tiene

I

11) c � dv = d Q - c � dp
o v 0 p

Llevando este valor en (10) se deduce:
.

( ot )oa 00. ot 2A ot ( ot)d Q - c - dp - dp - - c - dp dv = ,c - dp d Q- c - dpop op ov op G+l op op

de donde:

dQ(�d _

2A

s p
p

G+l
c � dP) -

op

o t '(0 a 0 (t )c - dp - dv + - dpop OV op

2 A ( 0 t)2 2
-

G + l' c

6P dp

y entonces se obtiene:

12) dQ(�- 2A
a p G + 1 co't)=c�da_ 2A

op op G+1 ( 0 t)2C
0 P

dp

D· idi d 'b iernb
0 t

IVI len 0 am os miern ros por c - y
op

rivadas parciales con v constante se obtiene

. ot op.
considerando que - y - son de-

_ 0 pop

13) [ 1 (0 a) 2 A ]dQ 7 8t.-G+l
=

2 A 0 t
d a -

G + 1
c

0 p
dp

En el desarrollo de los calculos, ha intervenido. solamente el principio de equi­
valencia 0 primer principia de la Termodinamica.

La ecuaci6n (13) nos dice que si G fuera infinite, habria siernpre un factor

integrante de la cantidad de calor dQ. Las transforrnaciones en un cuerpo con G

infinite, serfan entonces rigurosamente reversibles, 10 que seria contrario al segundo
principio de Termodinamica. Pero los flsicos aceptan la reversibilidad rigurosa
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solamente al cero absoluto de temperatura. Por consiguiente, se deberia verificar
G infinito para T = O. Se tendria entonces un nuevo principio de Termodindmica,

Haciendo G infinite en (13) se tiene

14) � (�) = d e.
cot

Para valores muy elevados de G 0 en las proximidades del cero absoluto de

temperatura 4 no dependeria mas que de la entropi� S y se tendria
•

4 - f (S)
I

da - f' (S) d S

., a

fl (S) (�)=

o t . 0 t "

Pero en tr ansformaciones reversibles
.

, (: �). - ;
y reemplazando en (14) se obtiene

15)
(

Si se elimina c
li T

dp entre ecuaciones (10) y (11) y ee sigue un camino analo­
li p

go al anterior, obtenemos

16) [ 1 (0 4) 2 A ]. 2 A 0 t
d Q - - + = d 4 + C - dv

C s c), G+l G+l liv
•

que conduce a consideraciones analogas a la f6rmula (13).

En transformaciones adiabaticas, las ecuaciones (13) y (16) nos dan

17)
. C (�)o v p

. c (�)., p y

2 A

G + 1
\

(6 4) 2 A

hQ=-G+l

Multiplicando rniembro a miembro se obtiene
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APLICACIONES. UNA RELACI6N IMPORTANTE.

Considerernos ahora transformaciones reversibles. De 10 an terior se tiene
,

(ecuaci6n 6):

18)
oT
c­

o p

oT

•

.-.

o v

y segun los dos principios de Termodinamica para transformaciones reversibles

C AToP_oV-C=
<5 ToT

De las dos ecuaciones anteriores se deduce

19) a CIO

C c
. A T

C - c

Consideremos la relaci6n (17):

2A

G + 1

s T
c-

o p

Segun los dos pnncipios

d T 0 v
d S = C T

- A
<5 T dp

y con S constan te: = C
0 T

o v

y obtenemos:

(�) 'T(�) -(�) T-ops oTs- s i);
2A

G + 1

° T coT
o v

c
<5 P

y considerando (18) obtenemos:

2A

G + 1
=

y haciendo en (19)

seideduce:

C c

'C - c

= z

20)
y por consiguiente:

a=zAT

21)
2 1 [0 (z T)]o 'T sG + 1 z

ecuaci6n que ya habiamos dernostrado anteriormente por otro camino.



que permite calcular el calor especifico c si se conocen C, el coeficiente de diJataci6n
y el coeficiente de compresibilidad.

El calculo es completamente analogo al dado pot Planck, en su obra de Ter­

modinamica, pag. 142, para el mercurio.
Para ello es necesario dar a la ecuacion anterior otra forma. En efecto, se tiene

,

Termodindmicay radiaci/m 189

INVESTIGACIONES DE NERST SOBRE LOS CALORES ESPECfFICOS

En la verificaci6n de la f6rmula dada por Einstein para el calor espedfico a

volumen constante en los solidos, ha desempefiado un papel muy imporrante la
f6rmula ernpirica de Nerst:

22)
C,2 1

C' - c' Al

en la cual C' y c' son los calores especificos at6micos. Segun las experiencias de
Nerst el coeficiente Ai es para muchas substancias inversamente proporcional a
la temperatura absoluta de fusion, es decir

siendo r una constante que tendria aproximadamente el misrno valor para todas.

(Langevin et Broglie. La theorie de rayonnement et les Quanta, pag. 265).
Veamos ahora c6mo llego Nerst a establecer la f6rmula anterior.

Segun los dos principios de Terrnodinamica se tiene
,

C_c=Aap
aT

o V

a T

d T =

0 T
dp

o p

o T
+- dv

o v

de donde con T constante se obtiene

que se puede escribir Jp OV (BP)aT=-voT'v OVT

Pero t.: . _!_ es el coeficiente de dilataci6n cubica y - v (0 p) es el m6-
a r v OVT

dulo de compresibilidad que se encuentra en las tablas para las diversas substan­
cias y que designaremos el prirnero por a. y el segundo por p., luego.

o p
aT

- a. p.

y entonces obtenemos

23)



,
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Ahora dice Nerst que segnn las experiencias realizadas en los solidos el calor

especifico a presi6n constante es proporcional al coeficiente de dila tacion, 0 sea

a = k Cpo
siendo k una. constante caracteristica del s6Jido; Juego se obtiene

Designando A k' J" v = Al m (m es el peso at6mico)

y considerando los caIores especificos at6micos en lugar de los cotrespondientes a

la unidad de masa, se obtiene

•

que es predsamente la f6rmula de Nerst 22.
El gran rnatematico H. Poincare en el Congreso de Bruselas (Ver Langevin

et Broglie: La theorie de rayonnement et les Quanta, pag. 297), pregunta a Nerst
si en esta f6rmula el coeficiente Al es empirico. En la pagina citada hay un error

en la f6rmula. Por las eXI?licaciones de Nerst, se ve inmediatamente que se trata

de una f6rmula empirica.
La f6rm,uJa te6rica es la siguien te

2 1 [0 (z T)]o T sG + 1 z

-

siendo
C c

z =

'C - c

y G una funci6n termodinamica que desempefiaria un roI fundamental en el pre­
blema de radiacion segun las investigaciones que hemos realizado.

Veamos ahora c6mo utiliza Nerst su f6rmula. Consideremos el cuadro indicado

por el para la plata con Al = 2,5 X 10-4. La experiencia da el valor de C'p en­

tonces la f6rmula de Nerst permitiria calcular c'v. Pero Nerst no ha procedido en

esta forma; el ha determinado c'; por la f6rmula

siendo v la frecuencia media y T la temperatura absoluta. Llevando este valor c'�
10 reemplaza en la f6rmula

C' - c' = Al C,Z T

para determinar C'p valor que debera diferir poco del valor C'p dado en la expe­
riencia (Consultar obra citada, pag. 265). Segun las experiencias' de Nerst la expre­
si6n dada por Einstein para el calor especifico no es cornpletamente exacta y el
propone una relaci6n mucha mas exacta que incluye al diamante que escapaba
completamente a la f6rmula de Einstein.

.
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ESTUD10 DE LA CANTIDAD z T

Consideremos la ecuaci6n dada par ra Termodinamica.

C-c _ A T
0 P

•

oT

o v

oT

siendo A -

1

E y E el equivalente mecanico del calor de donde se deduce

,

CcT Cc aT
-

C-c A a p

a T

o V

.Designernos

24)
c aT

o p
. ,

A V

siendo c y V el calor especifico y el volumen correspondientes a la unidad de rnasa y

25)
n2 -

mC

1 0 V

V 0 T

C'

a.

siendo m el peso molecular y a. el coeficiente de dilataci6n ciibica y tendremos

26)
C' c'

C'
T =

, -c

C c
T . m = n1 . "2

C-c

Pero nr se puede transformar introduciendo el coeficiente de dilataci6n y el
m6dulo de cornpresibilidad J.£; se tiene

•

s T
27)

c c

nl = .---- -

Avo P A
o V (0 p)vaT: OvT

o sea

28)
c c' c

nr - = .-

Ajl.va. amAJ.£v C
I

siendo 'c' - Cm

luego

( C')2 C 1
29) zTm= � C·AmJ.£v

Dames a continuaci6n algunas Ieyes cuya confirmaci6n se cornprueba con los
resultados del cuadro que se acompaiia.
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Primera ley: Los cuerpos s61idos se dividen en dos grupos: para el primer grupo
nl difiere poco de 0,5; para el segundo grupo, difiere Inuy poco de 1.

El plomo hace excepci6n que da para nl, el valor 2,2. (Vease el cuadro),

Segundo ley: En los gases reales nl difiere poco del valor

n1. = j + 0,5

siendo i el mimcro de lhomos en la rnolecula 0 indice at6mico. Si C1 y Cl son los

calores espedficos del gas pr6ximo al estado perfecto, se tiene nl = CCI.1
- Cl

y entonces
2 i + 3

-

2 i + 1

e em

Tercero ley: Si por T' design amos la temperatura absoluta de fusi6n y par
a' el coeficiente de dilataci6n lineal del s6lido, se nene aproximadarnente

.

30) T' a' (1 + 0,017 nl t) = 20,7 X 10-3

o es Ia densidad. EI terrnino 0,07 nl 0 es pequefio respecto a la unidad.
El bismuto hace excepcion. (Vease el cuadro que se acompafia a esta Memoria).
Considerando la ultima relacion y las relaciones establecidas anteriormente

se deduce que conocidas ciertas caracteristicas del solido, se pueden deteiminar
otras,

Consideremos la relaci6n

Los cuerpos del primer grupo dan aproximadamente nl = 0,5 adernas, para
temperaturas que no se alejan mucho del cero centigrado se tiene C m = 6; a = 3 a'
siendo a' el coeficiente de dilataci6n lineal. Por consiguien te si se conoce el peso
molecular y la densidad del cuerpo s6lido se puede calcular aproxitnadamente el
coeficiente de compresibilidad.

La relaci6n (25) puede escribirse si por T' designamos la temperatura de fusion

6 'f'

T' ct

puesto que C' es 6 segun Ley de Dulong et Petit, pet o segun .colurnna 7 del cuadra
el producto T' a riene el mismo valor aproximadamente para muchos cuerpos;
luego n2 seria aproximadarnente proporcional a la temperatura de fusion sienna el
coeficiente de proporcionalidad aproximadamente el mismo para muchos -cuerpos.

Pero puesto que n1> columna 6, tiene eI mismo valor aproximadamente para
varies metales, resultant tarnbien que el producto nl n2 debera ser proporcional a

la temperatura absoluta de fusi6n. Seg6n f6rmula (26) se tiene

C' c' T

C' -
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Pero C' y c' difieren muy poco en un s6lido y se puede aproximadamente
reernplazar C� c' por C,2 y entonees se Ilegaria a la ley enunciada por-Nerst segtin
f6rnlula (22).

Considerernos ahora Ia relaci6n (28). Se sabe que C' es 6 segtin ley de Dulong
et Petit, _£ es aptoximadamente igual a Ja unidad, n1 tiene aproxirnadamente el

c

mismo valor para muchos metales segun columna 6 y entonces

m ex � v

rendria aproximadarnente el misrno valor para muchos metales. I.as leyes que hemos
establecido son interesantes pero no sabemos si ellas se verifican tam bien en otros

metales que los del cuadro dado. -

VELOCIDAD DE PROPAGACI6N DE LA ONDA SONORA
.

Segun la f6rmula de Laplace se tiene para la velocidad de propagaci6n de la
onda .

V2 = _ v2 (�)o V s

pero
C I-'

. -

c v

siendo J.1. el modulo de cornpresibilidad y v el volumen correspondiente a la unidad
de masa, La f6rmula anterior es valida para gases y s6lidos. Por consiguiente la
f6rmula (29) que es valida para todos los cuerpos por la forma en que ha sido de­
mosti ada puede escribirse en la forma

\

zTm

Segun e�periencias de Nerst para un s6lido dado ( �' )2 tendria el mismo
,

valor para las diversas ternperaturas y entonces el produeto Z T no variaria en un

solido dado mas que con la velocidad de propagaci6n de Ia onda.

!-.1. P. S,

,

%.-
•
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Tempe- Coeficienre M6dulo de
-

,

Calor Densidad Pesos
especifico

ra tura de de. dila ta. l cornpresi- T' a' 10-3 n2 10-3 at6micos
m 2 TXIo-3

fusion ci6n Ii neal bilidad nl
v

= ni X nsc T'
_ I

a' 10-6 m
-

IL X 10-8, /

Fierro ......... � •. w:.;'" ..•.•...•••.. 0,114 1773 12 7 ,88 19600 0,53 21,28 176 55,8 93
Cobre...... ,•..., .................. , 0,093 1357 16 8,9 12000 0,59 21,71 124 63,57 73
Paladio......... ' . , ............. , . 0,0632 1823 11,6 11,9 17000 0,53 21,15 201 106,7 107
A1uminio ........................... 0,21 930 22,2 2,6 7000 0,49 20,65 85,6 26,96 42
Cadmio ........ , ..... , ............ 0,05 594 29,4 8,65 4120 0,50 18-

.

62 112,40 32,

Esta5o............................. 0,056 505 20,9 7,2 5000 0;50 11,10 94 118,7 47
Oro. " .•.............. , ........... 0,032 1330 14,1 19,3 16000 0,39 18,75 148 197,2 57
Plata ............................... 0,056 1234 18,6 10,4 10000 0,44 22,15 109 . 107,88 48
Platino ........................... 0,033 2018 8,9 21,15 24000 0,45 17,96 240 195,2 108 " .

Niquel .•................ , .., . , . , ... 0,11 1743 13- 9- 17000 0,61 22,66 148 58,68 90, . ,

"

Bisrnuto ...... v ' •••.••••••••••••.• 0,0284 541 12,35 9,78 3000 1,05 6,68 160 209,- . 168 .

Magnesio ......................... 0,25 924 24,2 1,74 2800 0,90 22,36 83,3 24,32 75
Z·

.

0,094 691 26,3 9- 3500 0,96 . 18,17 77 65,37 74Inc ........ '.
,
.. ' ....... �.............. ,

Plomo ••......................... -. 0,031 600 28,30 11 9
-

760 2,27 17- 76,S 207,2 173, ,

Azufre.............
'

........... : ... 388 38,4 14,9 32,06
- I

Nota.-El coeficiente de dilataci6n lineal a y el m6dulo de compresibilidad p. han sido tornados de la obra Constantes ffsicas de Abraham Henry. Se tiene

v(�) = p.o V T

SegUn la teorla de Elasticidad

E'
IL - 3 (1-'20)

siendo E' el coeficiente de Elasricidad y (J el coeficiente de Poisson.


