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PROLOGO 32 EDICION

La experiencia recogida después de la publicacién de la 22 edicién me motivaron a realizar
algunos cambios en esta nueva impresion.

Siguiendo la tendencia mundial he decidido cambiar la convencidn de signos para el trabajo, de
esta forma cuando éste se entrega al sistema se considera positivo y al producido negativo. De
esta manera para el calor y el trabajo resulta que lo que se introduce al sistema es positivo y lo
que sale negativo.

Con respecto a la notacidn se cambid el simbolo 6 de los diferenciales inexactos por la simple d
de los diferenciales exactos. Para distinguir uno de otro se cred el concepto de variables de
proceso para el calor y el trabajo.

En el capitulo 1l se: deduce en una forma rigurosa el teorema de las fuerzas vivas; introduce el
concepto de potencia para un sistema termoeldstico; incorpora la definicién de trabajo util, que
luego se utiliza para la formulacion de la exergia; amplia el concepto de trabajo de circulacion; se
introducen las variaciones temporales del calor y trabajo, denominandolas flujo de calor o
potencia calorifica y potencia (mecanica o eléctrica) respectivamente; cambia el enfoque en las
deducciones de las férmulas del PP aplicadas a un sistema abierto, partiendo de lo general a lo
particular.

En el capitulo IV se: aumentan los diferentes postulados del SP; realizan aclaraciones sobre la
expansion libre de un gas y posteriores compresiones adiabaticas reversible e irreversible;
amplian las transformaciones elementales, en sistemas adiabaticos, al caso de una compresion;
agrega el tema Flujos de entropia; modificd la deduccidn del factor de Carnot; introdujo el
concepto de temperatura media termodindamica, que se utiliza en la mejora de los ciclos de
potencia; agregd el tema pérdidas a causa de las irreversibilidades, que también es utilizado en
ciclos de potencia y frigorificos.

En el resto de los capitulos se corrigieron errores tipograficos.

Se encuentra en un estado avanzado los capitulos que tratan los temas de: Procesos
termodinamicos para la generacion de potencia, calentamiento y enfriamiento (incluido
compresores); toberas y difusores.

Nuevamente mi agradecimiento a mis compafieros de trabajo, que realizaron partes de mis
tareas para que yo pudiera dedicarme a la correccion y redaccion de estos nuevos capitulos.

En esta oportunidad colaboraron en la confeccion de los dibujos, las becarias Carolina Villalba y
Valeria Barrios y el IEM Raimundo Damian Vazquez. Vaya para ellos mi gratitud por su ayuda.

Resistencia, Chaco
Marzo de 2013
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CAPITULO |

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Poca observacion y mucho razonamiento conducen al error.
Mucha observacion y poco razonamiento llevan a la verdad.
Alexis Carrel

1-1. INTRODUCCION

Se entiende por energia a la causa que produce modificaciones o cambios en las
propiedades de los cuerpos.

Esta se presenta de muy variadas formas, algunas de las cuales son conocidas a
través de los cursos de mecanica como por ejemplo: la energia cinética, la potencial y
la potencial elastica.

Se puede decir que la historia de la civilizacién estd intimamente ligada a la
utilizacidon de la energia por el hombre. Esto es asi porque mientras el hombre solo
utilizaba sus limitados recursos para su sustento mediante alimentos silvestres, se
diferenciaba poco de los animales inferiores. Pero cuando encontré laforma de
aumentar estos recursos energéticos, mediante herramientas (piedras, lanzas, flechas,
estacas, etc.), domesticacion de animales y el cultivo de vegetales, el salto fue
decisivo. Es decir logrd utilizar la energia solar almacenada en formas bioldgicas no
humanas, esto es, las plantas y los animales.

La naturaleza le ofrece al hombre cantidades enormes de energia, pero sélo una
pequefia parte, afortunadamente creciente, estd bajo su control.

En los ultimos 200 afios se han conseguido logros importantes en el uso de la
energia independientes de las condiciones meteorolégicas, cauces de agua o del
capricho de los animales.

La termodindmica que se puede definir como la ciencia en la que se estudia las
transferencias de energia, sus transformaciones de una en otra, y bajo que condiciones
éstas son posibles, es el medio conque el hombre logré esos avances espectaculares.
Deberia llamarse “energética”, pero por razones histdricas esto todavia no es posible.

En un todo de acuerdo con el gran maestro Alejandro de Estrada puedo decir:“Par-
te de principios experimentales sdlidamente establecidos de los cuales no se
conocen hasta la fecha excepcion alguna que permita ponerlos en duda, y por riguroso
razonamiento deduce leyes que de ellos se derivan. En cierto sentido la termodindmica
es mds un método de investigacion que una ciencia en particular, pues puede ser
aplicada a numerosas disciplinas, tanto cientificas como técnicas; las conclusiones que
obtiene son tan firmes como sus principios fundamentales; ponerlas en duda es dudar
de ellos”.

Es a la vez fundamento de muchas disciplinas de los ingenieros: a los especialistas
de procesos mecdanicos e ingenieros quimicos les suministra las leyes generales de la
separaciéon y modificacion de la materia, que siempre se producen con
transformaciones de energia; a los técnicos en clima y enfriamiento le provee las leyes

" Carrel Alexis - Médico y bi6logo francés (1873-1944), que obtuvo en 1912 el premio Nobel de Medicina por sus
investigaciones sobre el transplante de los tejidos. Posteriormente realiz6 muy notables estudios relativos a la prolongacion
de la vida humanay a la inmortalidad de la célula. Es autor del libro universalmente conocido La incégnita del hombre.

™ Estrada, Alejandro Alberto José Manuel de — Ingeniero Civil argentino (1906-1952). Fundador de la Cétedra de
Termodindmica en la Facultad de Ciencias Fisicomateméticas de la Universidad Nacional de La Plata, (hoy Fac. de
Ingenieria). Su libro Termodinadmica Técnica, recibio el Primer Premio de la Comision Nacional de Cultura en el afio 1954.



| CONCEPTOS FUNDAMENTALES

basicas de la produccidon de las bajas temperaturas y de la climatizacién, y a los
ingenieros mecanicos y eléctricos las leyes de las transformaciones de la energia.

Tan diferentes procesos técnicos como aquellos que se desarrollan en un motor de
combustion interna, una central nuclear, en una celda de combustible o en una
instalacion de liquefaccién, se pueden resumir con ayuda de las leyes de Ia
termodindmica. Ciertamente para que el ingeniero idee y proyecte un motor de
combustién interna, una central eléctrica, una celda de combustible o una instalacién
de liquefaccidon, debe apropiarse de muchos otros conocimientos sobre las
particularidades de los desarrollos de procesos, como de los materiales, construcciéon y
fabricacidon, propiedades de las madaquinas y aparatos necesarios y también de
economia con sus multiples conexiones politicas. No obstante, un seguro juicio del
desarrollo de los procesos vy de las necesidades energéticas no es posible sin un
fundamental dominio de las leyes de la termodinamica.

Por lo tanto, una ensefianza de la termodinamica para ingenieros debe perseguir
tres propdsitos:

1) Familiarizar con las leyes generales de las transformaciones de la energia.
2) Investigar sobre las propiedades de la materia.
3) Debe mostrar como esas leyes son aplicables en elegidos, pero caracteristicos ejemplos.

1-2. SISTEMAS TERMODINAMICOS

Para lograr estos objetivos se seguird un procedimiento que no tiene en cuenta
ninguna teoria presente o futura sobre la estructura de la materia, esto es, se opta en
este libro por el criterio denominado macroscdpico. Las magnitudes que se empleardn
para describir el comportamiento de los objetos estudiados, a fin de que puedan
realizarse las determinaciones, se podrdn medir o calcular a partir de observaciones
hechas en el laboratorio sobre fracciones de sustancias de tamafio razonablemente
grandes.

Se utilizara sélo en casos necesarios, como método auxiliar, algunos criterios de tipo
microscopico para aclarar conceptos. El criterio microscdépico, conduce a lo que a
menudo se denomina termodindmica estadistica, considera que los objetos a estudiar
consisten en un numero enorme de moléculas, las que a su vez estan constituidas por
particulas atdmicas y subatdmicas. Este criterio es continuamente modificado y no se
puede estar nunca seguro de que sus hipdtesis estdn justificadas, ya que la realidad
fisica descripta al nivel cuantico no puede ser definida en términos cldsicos. Ademas
hay que comprobar las consecuencias obtenidas por este camino, con una analoga
lograda partiendo de un punto de vista macroscopico.

Con estas consideraciones se define al sistema como la porcidn de materia o la parte
de espacio que se aisla real o imaginariamente para su estudio.

A todo el resto del universo que no pertenece al sistema se lo denomina
alternativamente medio exterior, medio ambiente o simplemente medio.

Entre el sistema y medio puede haber transporte de energia solamente, como asi
también de energia y materia.

Si sdlo existe transporte de energia a través de los limites del sistema, al mismo se le
denomina sistema cerrado.

Hay un caso particular en que no hay transporte de energia ni de masa; a éste se le
denomina sistema aislado.

A los sistemas en los que hay transporte de materia y energia se les denomina
sistemas abiertos. También se los conoce como volumen de control y a sus limites se le
llama superficie de control.

Con algunos ejemplos se podra aclarar como se puede elegir el sistema. Si se quiere
realizar un estudio de un motor de combustidon interna se puede considerar como
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sistema al conjunto de los gases que haya en el interior del cilindro, limitados por el
pistdn. El resto del universo es el medio exterior con el que se intercambia energia. Si
el objetivo es estudiar la refrigeracién por aire del motor, el sistema serd el conjunto
total de ese motor, y el medio exterior inmediato es el aire que se utiliza para dicha
refrigeracion. Pero también se podria analizar la totalidad de la sala de maquinas, a los
efectos de su climatizacidén, y en ese caso el sistema sera todo el aire en donde se
encuentra el motor, y el medio exterior serdan el motor, el personal de la sala de
mdaquinas, las paredes y el aire exterior.

Por lo anterior se observa que el sistema y el medio se modifican de acuerdo a la
cuestién que se quiera analizar.

Para describir las caracteristicas de un sistema, que se designaran como estados del
sistema, se utilizaran propiedades fisicas que pueden determinarse de manera precisa.
Esto es valores numéricos que se asignan mediante pruebas a las que someten al
sistema, con ayuda de instrumentos de laboratorio calibrados, o que se determinan
con algun arreglo matematico de otras propiedades, que deben ser obtenidas
experimentalmente. A los valores de tales propiedades fisicas se les denominara
pardmetros macroscopicos, o simplemente pardmetros ya que se ha hecho la opcién de
adoptar el criterio macroscépico.

Para estudiar el estado externo del sistema se utilizard las coordenadas mecdanicas
de posicidn y velocidad, clasicas de la mecanica; mientras que para conocer el estado
interno se emplearan propiedades que son sugeridas por nuestros sentidos y que
normalmente se pueden medir directamente. Con estas propiedades se definirdn
conceptual y operativamente otras que permitirdn conocer los sistemas y su
interaccién con el medio.

Si se quiere establecer el valor de estos parametros es necesario que el sistema se
encuentre en una situacién tal que los mismos sean estables, esto es que sus valores
no varien mientras transcurre el tiempo. A esta situacidon particular se le denomina
equilibrio termodindmico. Posteriormente cuando se hayan establecidos otros
parametros se podrdn definir equilibrios parciales, como mecanico, térmico y quimico,
que facilitan el estudio de esta disciplina.

Se puede partir de algunas propiedades ya conocidas de otros cursos, a fin de poder
ir contando con elementos que permitan completar los conceptos iniciales bdasicos. Los
intuitivos son la propiedad de la materia llamada masa y el volumen que ocupa.

Con estos elementos se puede definir la densidad como la relacion entre la masa y el
volumen; asi pues si se designa con m a la masa, con V al volumen y con p a la
densidad, se tiene:

p= (1-1)

<|3

En el capitulo que se refiere a sistemas de unidades usuales en termodinamica se
ampliard sobre este tema.

Se restringe en primera instancia las reacciones quimicas, mientras no se diga lo
contrario, por lo que los sistemas serdn de composicidon constante.

La otra propiedad intuitiva necesaria para describir un sistema es la presidn, que se
la puede definir como la fuerza ejercida con relacion a la superficie que ésta se ejerce.
Matematicamente se expresa por la formula:

p= (1-2)

en donde p es la magnitud de la presidon, F es la magnitud de la fuerza y A es la
magnitud del area de la superficie de aplicacién de la fuerza; o en el caso de gases y
liguidos mediante un cociente diferencial
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dF
- 1-2
p A (1-2a)

en la cudl dF es la magnitud de la fuerza normal, ejercida sobre una pequefia superficie
cuya magnitud de area es dA.

En funcidén de los parametros se puede definir a los sistemas en homogéneos y
heterogéneos.

Se considera que un sistema es homogéneo cuando sus pardmetros son iguales en
todos los puntos del mismo o varian con continuidad. Como ejemplo de ello se podria
considerar a un liquido en un campo gravitatorio en que la densidad sea igual en todos
sus puntos, pero no la presiéon que varia en forma continua desde la superficie exterior
hacia las superficies interiores, (fig. 1-1).

.| Sistema homogéneo
Sistema homogéneo

_

Sistema heterogéneo

Fig. 1-1. Delimitacién de un sistema cerrado

Si en el sistema hay algun pardmetro que varie con discontinuidad, se estd en
presencia de un sistema heterogéneo. El ejemplo anterior podria transformarse en
heterogéneo si se considera como sistema al liquido y al gas de la parte superior.

Como se puede apreciar observando este ejemplo es posible encontrar partes
homogéneas en un sistema heterogéneo, y a estas partes homogéneas se las denomina
fase. En el caso que se estad analizando se tiene un sistema heterogéneo formado por
una fase liquida y otra gaseosa.

Para continuar con la clasificacidn de los sistemas se lo puede hacer con referencia a
la constancia de la masa. En este caso se cambia el punto de vista y la atencién se
centra en el recipiente o dispositivo por donde entra y/o sale masa. Como ya se dijo,
esto se denomina volumen de control.

Si se cumple que:

- la masa que entra es igual a la que sale

- los flujos de energia son constantes. En ellos se debe incluir los que fluyen a
través de la superficie de control, como asi también los asociados a las masas
entrantes y salientes

- las variables termodinamicas en cada punto del sistema son funciéon de la
posicion y no del tiempo.

Entonces se utiliza la denominacidon de sistema abierto a régimen estacionario o
permanente.

10
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En ese caso si se designa con m al flujo de masa por unidad de tiempo, con 7 al
tiempo, y A, al area de la seccidn transversal de la seccion del volumen de control, se
tiene:

m:d—m:cte y (%j =0
dr ot Jp,

Si esto no ocurre, ya sea porque la masa es variable en el tiempo, como cuando
entra y no sale, o sale y no entra, o la que sale no es igual a la que entra o los flujos de
energia son variables en el tiempo, se le denomina sistema abierto a régimen no
permanente (fig. 1-3).

Fig. 1-2 . Sistema abierto a régimen permanente. m =

m: flujo de masa por unidad de tiempo

Los sistemas que se estudian en ingenieria son en su mayoria abiertos con régimen
permanente.

Gas comprimido
(o licuado)

Fig. 1- 3 Sistema abierto a régimen no-permanente (vaciado de un recipiente)

Para finalizar el andlisis de los sistemas, aclarando que este examen no es
exhaustivo y que caben otras definiciones, se puede clasificar a los sistemas segln sus
componentes o constituyentes. Esto es las especies quimicas con que estan formadas
la fase o las fases de un sistema.

Asi se distinguen sistemas de:

11



| CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1) Un componente o sustancia pura se aplica a una sustancia quimica Unica, que se
puede presentar en forma sélida, liquida, gaseosa, mezcla de dos cualquiera de ellas o
mezcla de las tres.

2) Mezcla homogénea de distintos componentes tal como una mezcla de gases
inertes, una mezcla de gases quimicamente activos, una mezcla de liquidos o una
disolucién.

3) Mezcla heterogénea como puede ser una mezcla de distintos gases en contacto
con una mezcla de distintos liquidos.

1-3. ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS PARAMETROS

La experiencia indica que no todas las propiedades de los sistemas son
independientes unas de otras. Por ejemplo es facil observar que el volumen se
modifica con la presién o con la masa. Pero también es posible que alguna
determinada propiedad sea independiente de los cambios, por ej., se puede fijar la
masa y variar los otros pardmetros. Suponiendo un determinado valor para esa
variable independiente, las otras variables o parametros toman valores fijos. Con estas
consideraciones se denomina sistema de coordenadas a cada seleccion de variables
independientes. Valores constantes de estos parametros independientes determinan e/
estado de un sistema.

Al nimero de pardmetros independientes se le denomina grado de libertad del
sistema.

El paso del sistema de un estado a otro se denomina cambio de estado.

El hecho que la propiedad Y, por ejemplo el volumen es funcién de n variables
independientes X;, X, ....... ,Xn como podrian ser la masa, la presidn y otros parametros
aun no definidos, significa matemdaticamente que se puede expresar por la siguiente
expresion:

Y:f(xl,xz, ........ ,xn) (1-3)

Los valores X; , Xo ,eceeeinvnnnnnn. , X, son las variables independientes que forman el
sistema de coordenadas. La seleccion de las variables no es univocamente
determinada, porque no se puede fijar cual de estos posibles parametros se tienen que
considerar como independientes.

La formula (1-3) describe la relacidon entre las propiedades fisicas de un sistema. Se
la denomina ecuacion de estado o funcidn de estado.

La funcién de estado es una expresidn empirica y su existencia no se puede probar, y
en el mejor de los casos es factible de introducir basdndose en otras expresiones
empiricas.

La funcidén de estado Y esta inequivocamente determinada a través de los valores de
D, CIA. , X, independientemente de cémo el sistema haya alcanzado estos
valores. No desempefia ningln rol el modo que los parametros han variado. Esto se
puede decir de este modo: /as funciones de estado son independientes del camino.
Entonces las variables dependientes e independientemente se pueden permutar.

Cuando se dice independiente del camino no se tiene, desde luego, el curso de
estados en un espacio usual, sino en un espacio termodinamico en él que las
magnitudes de estado estan dadas, y que a menudo se lo sefiala como espacio de fases
de Gibbs”

" Gibbs, Josiah Willard- Fisico norteamericano (1839-1903). Fue profesor de Fisica-Matematica en la Universidad de Yale,
en Connecticut (USA). Sus trabajos pueden ser analizados en: The Collected Work of J. W. Gibbs. N.Y.-1928.

Sus famosas investigaciones y esenciales aportes a la termodindmica estdn contenidas en un gran tratado: On the
equilibrium of heterogeneous substances, (1876-1878). Alli realiza un estudio completo y exhaustivo sobre el equilibrio
entre dos 0 mas componentes de un sistema. En ese trabajo consigna el descubrimiento de la energia libre, que hoy se la
Ilama también funcion de Gibbs, considerada por muchos como su mayor contribucién a la ciencia.

12



1-3. ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS PARAMETROS
Para magnitudes independientes del camino vale el teorema de H. A. Schwarz .
Si ¥, es una magnitud independiente del camino, entonces:

dY:a—YdX1+a—YdX2+ ......... + oY dX

X, oX, ox, "

(1-4)

es un diferencial exacto y se cumple

2 2
Y Y
O O k=L, 2 n)  (1-5)
oX;0X,  OX,0X;
La secuencia de la diferenciaciéon en la construccion de las segundas derivadas
parciales es indiferente.
Es vdlida también la reciproca de este teorema:

%Y %Y . . .
= , entonces la funcion Y :Y(Xl,Xz, ------ .Xn) es independiente
oX;0X,,  oX, X,
del camino.

Se considera a continuaciéon un ejemplo extraido de la mecanica. Para ello se asigna
con:

Ewy: energia mecanica
Ep: »  potencial
Ec: » cinética

o : velocidad lineal
z altura

aceleracién de la gravedad

Ey = flo2)
Eyw=Ec.+E;
2
w
Ec=m—
)
E, =mgz

2
Ey :m%+mgz

dE,, = modw + mgdz

Sus éxitos en vastos campos de los conocimientos cientificos le valieron, en nuestros dias, el reconocimiento internacional
como uno de los mas grandes entre los hombres de ciencia.

*  Schwarz, Karl Hermann Amandus- Matematico aleman (1843-1921). Estudié quimica en Berlin desde 1860, pero
Kummer y Weierstrass lo influyeron para cambiar a las matematicas recibiendo su doctorado en 1864. En 1867su obra
premiada: Bestimmung einer spexiellen Minimalfldche, le valio una plaza de profesor suplente en Halle. En 1869 fue
profesor numerario del Polytechnikum de Ziirich; en 1875 de Goéttingen y en 1892 de Berlin. Se distinguié por sus
trabajos sobre superficies minimas y la teoria de las funciones. Schwarz es uno de los preclaros representantes de la
tendencia de Weierstrass. Hizo una refundicion de la obra: Formeln und Lehrsdtze zum Gebrauch der elliptischen
Funktionen de Weierstrass (Gottingen, 1883-85). Sus Gesammelte mathematische Abhandlungen se imprimieron en

Berlin en 1890.
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Las derivadas parciales son iguales, por lo tanto la energia mecdnica es una funcidén
de estado de las coordenadas externas del sistema.

Las magnitudes o parametros de estado se clasifican en tres clases: intensivas,
extensivas y especificas.

Son parametros intensivos aquellos independientes de la magnitud del sistema y
mantienen por consiguiente su valor en los subsistemas luego de una particién del
mismo. Son funciones uniformes, continuas en espacio y tiempo; se las suele llamar
magnitudes de campo. Como ejemplo se puede tomar a la presion.

Son pardmetros extensivos los que son proporcionales a la cantidad de sustancia del
sistema. En ese caso se pueden citar a la energia y al volumen. Para las variables
extensivas se utilizardn las letras mayusculas.

Si se divide una variable extensiva por la cantidad de sustancia del sistema se
obtiene una variable especifica. Se utiliza como medida de la cantidad de materia a la
masa m, resulta:

X:L (1-6)
m

x es la variable especifica. Se utilizan las letras minuUsculas para caracterizar estas
variables.
Una propiedad especifica importante es el volumen especifico v

v:l (1-7)
m

y su reciproca, que se le denomina densidad se le asigna el simbolo p
oo m
\

como ya se definidé anteriormente segin féormula (1-1).

En las combinaciones quimicas intervienen particulas llamadas moléculas, en
cantidades perfectamente definidas. Para estas operaciones conviene definir la masa
en funcidon del niumero de particulas, antes que en cantidad de gramos o kilogramos de
sustancias que intervienen. Asi surge la definicion de mol de una sustancia.

Se entiende por mol de una sustancia a la cantidad de particulas, (asi como
moléculas, dtomos, iones, particulas elementales, etc.) que coincide con la cantidad de
dtomos contenidos exactamente en 12 g del isétopo 12 de carbono puro (*’c)

Con el establecimiento de esta definicidon se ha sustituido la anterior que era sobre
la base de 16 g de atomos de oxigeno. En la técnica se utiliza mayormente el kilomol

en vez del mol, cuyo simbolo es kmol. Asi 1 kmol =10°mol .

" Esta declaracion se encuentra en las recomendaciones “Unidades y nomenclaturas en fisica”, formuladas en 1965, por la
International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP).
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1-3. ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS PARAMETROS

Esta cantidad de particulas contenidas en 1mol, que es una constante natural
. . ’ * . ’
universal, recibe el nombre de nimero de Avogadro . Se le asigna el simbolo N,y vale:

N, =(6,0221367 +0,000036) 10 /kmol (1-8)

A la masa de un mol se la llama masa molecular o molar, y se le asigna la letra M.

Se establecié que entre la masa y el numero de moles, o bien la cantidad de
particulas, son mutuas y directamente proporcionales, y que la masa molecular es una
determinada magnitud caracteristica para cada una de las sustancias. Esta ha sido
determinada para todos los elementos, y se la encuentra tabulada en la Tabla
periddica de los elementos. Su unidad es kg/kmol .

Con este valor se puede determinar el nimero de moles n que tiene cualquier
sustancia mediante la relacién:

m
n_ﬁ (1-9)

en donde m se determina por medio de balanzas y M se extrae de tabla en los casos
simples, y si se trata de sustancias compuestas o mezclas se la puede calcular con
procedimientos adecuados.

Con estas consideraciones se puede obtener nuevos parametros especificos
refiriendo los parametros extensivos con el numero de moles del sistema, que se
conocen como magnitudes molares, asi pues:

X
n

X = (1-10)

es una magnitud molar. Se asignan las letras mindsculas con un guién superior para
representar a estas magnitudes.

La muy importante magnitud molar [lamada masa molar, constituye la excepcién, ya
que para ella se le ha asignado la letra M.

M= (1:90)
n

Es posible establecer relaciones entre los pardmetros especificos y molares, como a
continuacion se indica:

* Avogadro, Amedeo- Fisico italiano (1776-1856). Famoso por su hipétesis molecular. Naci6 en Turin el 8.6.1776 y muri6

alli el 9.7.1856. Su nombre completo era Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna e di Cerreto. Descendia
de una linea de abogados eclesiésticos, recibi6 su titulo profesional en 1796.

Sin embargo desde 1800 a 1805 estudié matemética y fisica. Fue nombrado profesor en el Colegio Real de Vercelli en
1809. Maés tarde ocup6 la catedra fisica-matematica en la Universidad de Turin.

Avogadro fue personalmente amable y modesto, y un estudiante de toda la vida. Sus contemporaneos fueron renuentes para
aceptar su hipétesis, que atribuia que iguales volimenes de todos los gases a igual presion y temperatura contenian igual
nimero de moléculas. Ellos lo acusaban de irrealidad cuando él declaraba que habia moléculas simples y compuestas, que
hoy se llaman atomos y moléculas. Fue resistido por muchos de los principales cientificos de su tiempo, incluyendo a John
Dalton, W. H. Wollaston, y J. J. Berzelius. Dalton declaraba: “Ninguna persona puede partir un &tomo”. Auguste Laurent
y C. F. Gerhardt apoyaron la hipétesis, pero finalmente su compatriota S. Cannizzaro, para persuadir a su adopcién,
presento la ley de Avogadro en forma de folleto en una convencion realizada en 1860, en Karlsruhe (Alemania), de manera
tan clara que sus oponentes la aceptaron totalmente.

El inestimable valor de esta ley fue aclarar la distincion entre molécula y atomos, facilit6 el camino para el calculo preciso
de las masas atémicas y al concepto de estructura molecular en quimica organica. Walter H. Nernst la Ilamé “un cuerno de
la abundancia para los quimicos™.

El famoso paper en el cual fue publicada la hipétesis aparecié en 1811 en el Journal de physique, titulado (traducido): Un
ensayo de un método de determinacion de las masas relativas de las moléculas elementales de los cuerpos.
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