
CAP. IV 

SORTIDA DE GASOS PER ORIFICIS 

§ I. -TEORÍA DE L'EFUSIÓ 

Com se sa b, la quantitat de gas que flueix per un 
orifici practicat en paret prima, quan el fenomen és iso­
tèrmic, és donada per la fórmula (*) 

M=pqv [I] 

on p és la densitat del gas en la secció minima de la vena, 
q l'àrea de dita secció i " la velocitat de sortida. Per a 
determinar v, com que se suposa el procés isotèrmic, 
s'igualarà el treball produït a la força viva adquirida. 
D'aquesta manera es té 

v2 + Jp dp =o 
2 p' p 

[2] 

on p' representa la pressió en el recipient d'un flueix el 
gas i p la pressió en la secció mínima de la vena. Si ultra 
això es considera el gas com a perfecte es tindrà, empleant 
la notació acostumada 

f, I 
- :=-

P P1 

(•) Vegi's WINKELMANN, I, p. 1340. 
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i d'aquesta manera l'equació [2] es converteix en 

o sigui 

v2 r p 
-+-l-=o 
2 P• p. 

v2 =~lp_ 
P• P' 

Si pn és la pressió a l'exterior del recipient i es com­
pleix que P'>...¡ê pn, ha demostrat Hugoniot (*) que 

r , . 
p = Ve p , 1 per tant 

amb la qual cosa l'expressió [1] es transforma en 

M= ~ = q Vp, p =q~ p' 

D'aquí endavant i de la mateixa manera que en el 
capítol anterior, amidarem la despesa, no per la massa 
de gas, sinó pel producte pv que representarem per r¡. 
Es té evidentment, si se suposa el gas perfecte 

M M [3J 
Q=Pv=-RT=-

i per tant 
m P1 

Q - _q_ 2- P' 
-Vp. Ve 

[4] 

Aquí es veu que la despesa és proporcional a l'àrea de 
la secció núnima de la vena, a l'arrel quadrada de la tem­
peratura i a la pressió en l'interior del recipient, no depe­
nent de la pressió exterior. 

(•) HUGONJOT, Camp. Rentl., 103, 241, 1886. 
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Aquestes lleis es compleixen rigorosament, com ha 
comprovat el mateix Knudsen, quan la pressió del gas 
és prou gran perquè el diàmetre de l'orifici sigui almenys 
deu vegades major que el recorregut lliure mitjà de les mo­
lècules, és a dir, la teoria anterior és vàlida quan es pot 
prescindir de la qüestió molecular del gas considerant-lo 
com a un mitjà continu. Dels setl$ experiments resulta 
també que la vena no es contrau, és a dir, que en la 
fórmula [ 4] es pot igualar q a l'àrea de l'orifici. Però 
quan les dimensions de l'orifici són molt petites en relació 
a >.., el mecanisme de l'efusió canvía per complet de na­
turalesa, puix aleshores la sortida del gas serà deguda 
als moviments de què, segons la teoría cinètica, es troben 
animades les molécules, i per tant, sols aquesta teoria serà 
capaç d'explicar-nos les lleis d'aquest fenomen. 

Per a calcular el flux d'un gas a través d'un orifici 
petit practicat en paret prima, admetrem que la seva pre­
sencia no introdueix modificació en les posicions i veloci­
tats de les molècules, hipótesi el compliment de la qual 
sols es pot esperar a priori quan les dimensions de l'orifici 
siguin petites en comparació amb el recorregut lliure 
mitjà. En aquest supòsit, per a calcular el flux d'un gas 
a través d'un orifici d'àrea A, caldrà només comptar el 
nombre de molècules que per unitat de temps xoquen 
amb la superfi.cie A. 

Si l'orifici posa en comunicació dos dipòsits on els 
nombres de molècules per unitat de volum siguin N' i N" 
respectivament, les molècules que en un segón passen de 
la primera a la segona seràn 

i per tant 

.:.Ac(N'-N") 
4 

I - I -
M= - Ac (N'm-N"m)= - Ac (p' -p*) 

4 4 
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i fent ús de ,les fórmules fondamentals de la teoría ci­
nètica 

i segons [3] 

d'on 

A 
M= '\l'H VPi (P'-P") 

A I 
Q=--(p'-p") 

~Vp. 

t.p A I 

S= P'-P" = V21t yp; 

[5] 

[6] 

La magnitut v"; és anomenada per Knudsen resis­

tencia de l'orifici, i designant-la per W es té: 

I P'-P" [5'] Q----- VP. W 

I I 

S= yp°;W 
[6'] 

Per a comprovar la teoria precedent s'ha estudiat cl 
flux d'un gas a través d'un orifici practicat en una làmina 
de platí, amidant la seva àrea per mitjà d'un microscopi 
proveït de cambra clara. Aquest orifici posava en comu­
nicació dos dipòsits de volums V1 i V2 les pressions dels 
quals s'amidaven per mitjà de sengles manòmetres de 
Me. Leod. 

D'aquesta manera fou comprovada la fórmula [61. En 
resulta en primer lloc, que per a un tub i un gas donat 

o bé 

Syp¡ = const. =SV Po 
I +a.t 

s 
~ 1 = const. 
y r+a.t 

[7] 
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on t1 representa la temperatura de l'orifici. Si t2 és la 
temperatura dels dipòsits, el valor S' calculat directament 
segons les mides de pressió (Vegi's [r6], cap. III) s'haurà 
de reduir a la temperatura t1 , tenint-se 

s= S'I +txtt 
1+txt2 

per tant, la fórmula [7 J diu que 
-- (• 

S' -v'r+«t, const. ) 
l+ IX/a 

Heusaquf els resultats obtinguts: 

S' 

22,2º 21,6° 0,0271 0,783 0,785 0,754 
IOO, 0 22,3º 0,0228 0,700 0,784 0,756 
22,2° 21,7° o,or70 0,784 0;885 0,755 

100, 0 22,3° o,or41 0,689 0,870 0,754 

Els nombres de la última columna comproven la cons­
tancia, prevista per la teoria, de la magnitut 

s 
vr+ixt1 

Anàlogues comprovacions de la fórmula [6'] han estat 
realitzades variant la naturalesa del gas i l'àrea del forat, 
obtenint-se una concordança perfecta sempre que la pres­
sió mitjana era tal que >.. era major que ro vegades el 
diàmetre de la abertura. En augmentar la pressió s'ob­
serva que l'expressió [6'] deixa d'ésser satisfeta i quan >.. 
és menor que la desena part del diàmetre de la abertura, 
els resultats experimentals concorden perfectament amb 
la fórmula [4] sempre que P'>2P" (en rigor P'>vePi, i 

(*) En els treballs originals, per error indubtablement, se tracta de com, 

provar la constancia de S' " r.+ii;. V~ 
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fent q=A, és a dir, l'efusió, en aquestes condicions, es 
pot considerar com un procés isotèrmic sense contrJ.cció 
de la vena. 

§ 2. - DETERMINACIÓ DE LA PRESSIÓ DE VAPOR 

DEL MERCURI 

Els resultats precedents han tingut una aplicació im­
portant en la determinació de la tensió de vapor de mer­

curi. 
D L'aparell consisteix en un)ub de vidre A 

F (fig. 4) terminat en la part inferior en un 
tubet estret B amb divisions i que, per la part 
superior du una petita obertura C que el posa 
en comunicació amb el vas D, soldat al A i 
que conté mercuri. 

Per a realitzar les mides es comença per 
voltar el vas D de glaç fundent, submergint 
la part inferior de l'aparell en una mescla de 

Fig. 4 neu carbònica i benzèn. En aquestes condi-
cions es produeix una efusió del vapor de 

mercuri, a través de la abertura C, per efecte de la dife­
rencia de tensions en el dipòsit D i en el vas A. La 
quantitat de mercuri recollida per aquest procediment en 
el tub B, en el temps x, serà donada per l'expressió [s'] 

I ,P'-f,'' 
Q= '\/Pi W 

Un estudi previ de l'aparell permet conèixer W (resis­
tencia de la obertura i del tub A), i, de la massa rp de 
mercuri dipositada en B, es pot calcular p', o sia la 
pressió del vapor de mercuri a o0, menyspreant la tensió 



Propietats dels gasos ultramrarits 47 

p" en la part inferior de l'aparell. El valor obtingut fou 

,P' = o, 0001846 mm. de mercuri: 

En les determinacions successives es col·locava la part 
inferior en glaç fundent, amb la qual cosa p" =0,0001846, 
i el dipòsit D a diferents temperatures; la mateixa fór­
mula anterior permet calcular, en cada cas, la tensió del 
vapor de mercuri. Amb els valors obtinguts s'ha calculat 
els coeficients k1 i k3 de la fórmula de Hertz (*) 

. k 
Iog.,P=k1-k2l ·T-¡ 

pel mètode dels mínims quadrats, admetent per a k2 el 
valor donat per Hertz. D'aquesta manera s'obté l'expressió 

l,P=Io,5724-o,847lT1-
334;• 26 [8] 

Comparant aquesta fórmula amb els resultats experi­
mentals s'observa una concordança perfecta fins que, 
d'acord amb la teoria, s'arriba a una temperatura en la 
qual la corrent deixa d'ésser molecular, deixant, per tant, 
d'ésser aplicable el procediment anterior. Aquesta tempe­
ratura és de 6o0 aproximadament. 

Knudsen ha extrapolat la fórmula [8] per a valors de 
la temperatura superiors a aquells per als quals ha estat 
calculada, obtenint una excel·lent concordança amb els 
resultats trobats per altres físics com Pfaundler, Morley, 
Hertz, Ramsay i Young, i Cailletet, Colardeau, Rivière, 
raó per la qual dóna com a vàlida la fórmula [8] en tot 
l'intèrval de temperatura estudiat, calculant una taula 
que dóna els logaritmes decimals de la pressió del vapor 
de mercuri entre - 50° i + 890°. 

(º) H. HERTZ, Wied . .A.nn. 17, 199, 188:1. 
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