
CAP. VI 

CONDUCTIVITAT CALORÍFICA 

DELS GASOS 

§ I. - CANVI D'ENERGfA ENTRE LES MOLÈCULES 

GASEOSES I UNA PARET 

Com ja és sabut, la teoria cinètica explica la conducció 
del calor pels gasos, admetent que les molècules gaseoses 
en xocar amb les molècules d'un còs sòlid a una tempe
ratura major o menor que la del gas, adquireixen una· 
velocitat superior o inferior respectivament a la que te
nien. Si recordem la hipòtesi fonamental establerta en el 
Cap. I, § I, sobre la naturalesa del xoc d'una molècula 
gaseosa amb una paret sòlida, i segons la qual la direcció 
d'emergencia és completament independent de la d'inci
dencia, sembla la cosa més probable que les molècules 
gaseoses recorrin en l'interior del sòlid un carni· llarg i 
complicat, xocant amb gran nombre de molècules sòlides 
i, per tant, en abandonar el còs sòlid hauràn adquirit per 
complet la seva temperatura. No obstant, Kundt i War
burg primer i Smoluchowski després d'una manera expe .. 
rimental, demostraren l'existencia d'un salt de tempera
tura entre la paret i el gas, el valor de la qual és major 
per a l'hidrogen que per a l'aire, com si per la menor 
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massa molecular del primer l'intercanvi d' energía amb Ja 
paret fos més imperfecte. Ens veiem, per consegüent, obli
gats a admetre que les molècules gaseoses no adquireixen, 
en general, per efecte d'un xoc amb un sòlid, la tempera
tura d'aquests, i, per tant, sembla lògic suposar que una 
molècula gaseosa sols entra en col·lisió amb un nombre 
petit de molècules sòlides; si, a més, volem conservar la 
hipòtesi citada anteriorment, hem de suposar que mit
jançant un xoc únic o un petit nombre de xocs d'una 
molècula gaseosa amb molècules sòlides, pot adquirir 
la primera una direcció completament independent de la 
d'incidencia. Classificarem les superñcies dels còssos en 
absolutament mats i imperfectament mats. En les primeres, 
per a cada topada de la molècula gaseosa amb la paret, 
el nombre de xocs amb les molècules sòlides és, per terme 
mitjà, tan considerable, que les primeres abandonen la 
pe.ret amb les velocitats que posseirien en l'estat d'equi
libri a la temperatura del sòlid. En les segones, la massa 
gaseosa posseeix al contrari, després del xoc, una tem
peratura distinta de la de la paret. 

§ 2. -TEORfA DE LA CONDUCCIÓ CAl.ORfFICA DELS 

GASOS ENTRE PARETS ABSOLUTAMENT MATS 

Els intercanvis d'energia entre una molècula gaseosa i 
mi sòlid es realisen, per una banda, mercès a l'energia ci
nètica que poseeix la primera per efecte del seu movi
ment de translació, i ultra això, per l'energia dels movi
ments dels •àtoms que la integren. Considerem primer 
l'energia de la primera especie (ñg. 8). 

Per suposar-se les superñcies perfectament mats, les 
molècules després d'haver xocat amb A, posseiràn una 
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velocitat mitjana e, que serà la corresponent a una massa 
gaseosa en equilibri a la temperatura T,; ultra això, totes 
les direccions són igualment probables i en cada una les 
velocitats es distribuiràn segons la llei 
de Maxwell. Sigui dN1 el nombre de 
molècules que, després del xoc amb A1 

i per unitat de volum, posseeixen ve-
locitats compreses entre e, i e,+ de,. 
Si aquestes molècules es moguessin 

· igualment en tots sentits, el nombre 
de les que xocarien amb Aª per unitat ,;_ 
de temps i unitat de superficie fóra 
I 
- c1 dN1 (Cap. I, § 2); però com que, 
4 
en cada direcció, les molècules conside-
rades van només de A, a Aª, el nom-

.A.. 

l 
l 
l 
l 
l 
l 
l ..... 

Fig. 8 

bre serà.!. e1 dN1 • Si les molècules quedaven retingudes 
2 

per la paret, l'energía comunicada a aquesta per efecte • 
del xocs valdria 

on m és la massa de cada molècula. 
Substituint en aquesta expressió dN1 pel seu valor 

donat per la llei de Maxwell 
c,a 

dN 4N1 ª -;;;d ,= ~e, e e, 
V 1tcti3 

on rx1 = vi' c. és la velocitat més probable, i integrant 
2 • 

resulta 
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Analògament, la placa. A1 rebrà per cm.2 i per segón 
l'energia E,. 

~ -3 
E,.= 8 mN2c,. 

i com que aquesta energía és precisament la que posseíen 
les molècules· després de llur xoc amb A2 , la quantitat 
d'energia ~ adquirida per la dita placa per cm." i per 
segón i procedent de l'energia de translació de les molè
cules, valdrà 

Er=; m (N1ti3-N2Ca') 
Ara doncs, com que cada molècula xoca altemativa

men~ amb una i altra làmina, el nombre de xocs per 
cm." serà el mateix per a ambdúes, i per tant 

- - I -N1c1 =N2C2= - N e 
2 

on N i e es refereixen a l'espai que envolta les plaques, 
i per tant 

ET= :6 Nmc(ei2
- Ca2

) 

[I] 

Finalment, tenint en compte que 

es té 
'\ Íz I T1-T .. 

Er= V 1r p 'VPo "V273 T 

[2] 

Per a calcular ara l'energia que reb la placa A2 pro
cedent dels moviments dels àtoms en les molècules ga
seoses, admet Knudsen que, essent, en una massa gaseosa 
en equilibri, proporcionals l'energía de translació e1 i 
l'energía atòmica e2 , de tal manera que (*) 

(•) JEANS, The Dyn'Jmical Theory o/ GastJ, :z ed., p. 198. 
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2 

K - 3 -e .!;:L _I 
c. 

la dita proporcionalitat es compleix també, per terme 
mitjà, entre les energies d'ambdúes especies comuni
cades per una molècula gaseosa a la paret. Per tant, si 
l'energia comunicada, per terme mitjà, en un xoc, pro-

cedent de l'energia de translació val~ me/, la proce-
2 

dent de l'energia atòmica valdrà, també per terme mitjà 

~ me/ (K-1), i com que el nombre de xocs per cm/1 i 
2 

per segón val~ N1è1 , resultarà 
2 

i anàlogament 
I - -Ea' = -mcaª (K-I) eaNa 
4 

i per tant l'energia que queda en la placa procedent dels 
moviments atòmics de les molècules gaseoses valdrà 

EA = ~ m (K"-I) Nc(c;i-Ca2} 

o bé 

3 W I T,-Ta 
EA=- -(K-1)P~1-~1-

4 1t y f'o y 273T 

[3] 

L'energia total adquirida per la placa en un segón i 
per cm/ª valdrà 

~ - kJ 1c;-+ 1v2 I T1-Ta 
E=ET+EA=- e,. -P ~r::- ~l~ 

4 ..=i:. _ I 1t y Po Y 273 l 
c. 
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o bé, introduint la massa molecular M mitjançant la fór
mula 

1409,2 -12 
Po=----10 M 

32 
Ct, 
c;-+r T,-T,. 

E=1819,2 CP p ~ lwr erg.l= 
--I yMT 
Co 

~ [S] 
61:;"" +r T,-T,. 

43,46 • ro- C ,P ~ ,:;;¡:. (cal. g.) 
-1..-x yMT Co . 

L'amidament directe de E és dificil per la influencia 
de la radiació, i per aquesta raó, Knudsen introdueix la 

"td ~E d ·· 1 magm u a= ~p ~T que anomena con uctivitat mo.ecu-

lar del gas. Es té 

~ Co +r I 
s=r8x9,2 ~ ~ 1-(erg.)= 

__ 1 yMT 
Co 

e,, +x I [6] 
43, 46- • I0-6 ~ ~ /UT (cal. g.) 

~-1YMT 
Co 

Prenent per a~ els nombres de Summer i Pringsheim 
c. 

es té 

Hidrogen.;. • . • . . . . •=ro ,_968 •. xo-6 ~ (cal. g.) 

Oxigen ........... . 2,803 • ro◄~ • 

Anhídrid carbònic ..• 3,045 • 10-6 ~ • 
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§ 3. -TEORÍA DE LA CONDUCTIVITAT MOLECULAR DELS 

GASOS ENTRE PARETS IMPERFECTAMENT MATS. COEFI

CIENT D'ACOMODACIÓ. 

Sigui dues làmines a les temperatures T1 i Tª; si les su
perfi.cies són imperfectament mats, les molècules les aban
donen sense haver adquirit les velocitats mitjanes que 
correspondrien a les temperatures de las plaques, és a 
dir, que el grup de molècules que procedeix de la placa 
calent A1 poseeix una velocitat mitjana e~ que és infe
rior a la velocitat mitjana , 1 relativa a una massa ga
seosa a la temperatura T1 i, anàlogament, les molècules 
que han xocat amb Aª posseeixen una velocitat mitjana 
e'; superior a la 'ª que tindrien si estiguessin en equili
bri tèrmic amb A2 • 

Per tant, per als efectes de l'intercanvi d'energia en
tre les molèculas gaseoses i les làmines, tot passa com si 
aquestes estiguessin a les temperatures T: i T: correspo
nents a les velocitats mitjanes e~· i C: i per consegüent, 
segons l'equació [r], l'energía acumulada per ,la placa Aª 
per cm.ª i per segón valdrà 

• 1t - c-·:z -·ª) Er= 16 Nmc e, -Ca 

i si fem 

tindrem 

on E., correspòn al cas en què les parets siguin perfec
tament mats. D'aquí es dedueix que el coeficient de con-
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ductivitat molecular s11 d'una massa gaseosa entre pa
rets imperfectament mats, d'igual naturalesa, és donat 
per 

- 2 - 2 ei' -e/ 
E11=K1E= -'---- E 

-2 -2 

C1 -C2 

[7] 

essent s el coeficient de conductivitat molecular entre 
parets :i;nats. 

La velocitat mitjana ,: amb què les molècules aban
donen la placa A1 , dependrà evidentment de la natura
lesa i temperatura de la dita placa i de la velocitat e~ 
que teníen les molècules abans del xoc. Si expressem 
aquesta dependencia per 

e:= aê; + bCz' 
com que en el cas en què les molècules tinguessin abans 
del xoc la mateixa temperatura de la placa, la conserva
rien després, s'haurà. de verificar que si,:= c1 , també 
C:= e, i per tant a+b=r, amb la qual cosa 

ê;' = Ca, + a ('i - e' 2) 
Es designat a amb el nom de coeficient d' acomoda

ció (*). 
Si les plaques són d'igual naturalesa i grans envist 

la seva distancia, s'haurà de tenir anàlogament 

Ca,=;.-, +a(C:-?1) 

Sumant i restant les dues últimes equacions s'obté res
pectivament 

(*) El coeficient d'acomodació està relacionat amb el coeficient il'igwala• 
ci6 f3, introduït per Smoluchowski anteriorment per la fórmula a=1-f3. 
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i multiplicant aquestes últimes 

Comparant aquest resultat amb l'equació que ha ser
vit per a definir K1 es té 

K--ª-
1-2-a 

i aleshores 

D'aquesta equació es pot deduir a si es calcula teòri
cament, mitjançant l'equació [6], el valor de a i es deter
mina experimentalment el de a11 • No obstant, aquesta 
comprovació experimental topa amb grans dificultats, i 
per aquesta causa ral aplicar la teoria anterior a altres 
casos de més interès pràctic. 

Siguin dos cilindres o dues esferes concèntriques de 
radi molt diferent. Així com en el cas de les plaques 
paral·leles cada molècula xocava alternativament amb la 
una i l'altra, en el cas actual, cada molècula xocarà un 
gran nombre de vegades amb la paret interior de l'es
fera gran A1 per cada vegada que incideixi sobre la pe
tita A2 , de manera que el grup que incideixi damunt 
d'aquesta posseirà la mateixa velocitat que si A1 fos 
mat, és a dir, ,:= c1 mentre el grup que abandona A2 

sortirà amb la velocitat 

En aquest no es verifica d'una manera rigorosa que 
-;: + -;:= c1 + c2 , puix 7, = c1 i e: =F c2 • No obstant, si la 
diferencia de temperatura i, per tant, c2 --;1 és molt pe
tita, com que C: ha d'estar comprès entre c1 i c2 es pot 
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admetre que difereix de c2 suficientment poc perquè 
l'equació en qüestió sigui vàlida, i aleshores 

[8] 

que pot servir per a definir el coeficient d'acomodació a. 
L'experiencia confirma que aquesta equació es com

pleix qualsevulga que sigui la diferencia de temperatu
res, i comparant amb [7] resulta que la conductivitat 
molecular d'una massa gaseosa que es troba entre una 
paret el poder d'acomodació de la qual és a i una altra 
de perfectament mat, és donada per 

[9] 
o bé 

s,a:=(2-a) Sn 

L'equació [9] permet definir el coeficient d'acomodació 
d'una superficie com a la relació entre la quantitat de 
calor que perd una petita porció d'aquella, col·locada a 
l'interior d'una cavitat i la que perdría una superficie 
d'iguals dimensions i en les mateixes circumstancias, però 
perfectament mat. 

Eliminant a entre les dues últimes equacions resulta 
la següent relació entre les conductivitats moleculars fins 
aqui definides: 

2 I I -=-+-
ª•a: 8 11 l 

Si la massa gaseosa es troba continguda entre dos 
cilindres concèntrics de radis r i R, Knudsen demostra 
que la conductivitat val 

- !.. """ a: I-(I-a)• ( - r )11-1 -
Ira-sa R t I;_(i-a)•+1 I R -.... 

[ r •=a: (I-a}" ( r)•-•] = 1a I- -a t _.,____,_ __ I--
R I-(I-a)11+1 R ...... 

[IO] 
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fórmula que ha empleat per a comprovar la teoria pre
cedent. Per a això amida 1ra empleant successivament 
dos cilindres exteriors de radis ~ i R 2 i de [ 10] dedueix 
dues equacions que li permeten calcular a i •· D'aquesta 
manera, empleant superñcies de vidre i realisant l'expe-

riment amb hidrogen a la pressió de 5 din~, obtingué 
e-m. 

a=o, 26 a (observat) =II, 1 • 10-6 

mentre que l'equació [6] dóna s= II,o • 10-6, és a dir, 
una concordança major del que era d'esperar. Calculats 
a i a, els altres coeficients es calculen per les fórmules 
[8] i [9] resultant 

Conductivitat entre dues superfi.cies mats . 
• • vidre i superfi.cie mat. 
• • • i vidre ....... . 

8 =10,96. 10-6 

s,cc= 2,90·• 10-6 

611 = 1,67 • 10-6 

ço que palesa la influencia de la naturalesa de les super
ñcies sobre la conducti\Titat dels gasos (Nota II). 

Experiments realisats amb fil de platí han palesat 
també la influencia de la naturalesa de la superficie i 
del gas. Heusaqui els resultats obtinguts: 

Hidrogen ----lrR a 

Fil de platl blanc •• 3,423 0,358 
Fildeplatldêbilment 

ennegrit ••••••••• 5,121 8,556 
Fil de plat! fortament 

ennegrit ••••••••• 6,230 0,712 

Oslgm ----ErR a 

2,186 0,835 

2,458 0,927 

2,530 0,956 

Anhlclridcarboola 

lrR a 

2,479 o,868 

2,738 0,945 

2,822 0,975 

Es veu que per a l'oxigen i l'anhídrid carbònic el 
coeficient d'acomodació s'atança molt a son valor màxim 
i, per tant, es pot admetre que es té per a aquests gasos 
una superficie mat mitjançant platinatge electrolitic. Aixc) 
té gran interès perquè l'únic cas en que s'ha obtingut 
resultats concordants amb la teoria cinètica sense necessi-
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tat d'apel·lar al coeficient d'acomodació; fent ús d'aquesta 
magnitut, la concordança és millorada. Així per. a un fil 
de Wollaston i hidrogen s'ha trobat el següents valors de 
11 oc , a, a i ex. 

ºº o,05r2/o 

- 79,5º 0,0653/0 

uo8 

ro,97 

r3,03 

" 
0,350 

0,376 

- r92° o. II35/o 20. I3 o l 423 

IX 

-0,00093 

-o,ooro8 

La teoria precedent de la conductivitat molecular 
entre un fil i un glob de vidre exigeix que la pressió 
sigui bastant petita perquè el recorregut lliure mitjà 
sigui gran amb relació a les dimensions del fil. La teoria 
és plenament confirmada per l'experiencia fins a pres-
. de din s1ons rooo -,.. cm. 

El coeficient d'acomodació varia amb la temperatura. 
Com a primera aproximació es pot posar 

a,=a0 (r + cxt) 

§ 4. -EL MANÒMETRE DE FIL CALENT 

Dels experiments anteriors es dedueix que la quanti
tat de calor conduïda a través d'un gas enrarit és quasi 
exactament proporcional a la pressió. Aquesta propietat ha 
servit de fonament a un interessant aparell que Knudsen 
anomena mandmet,e de fil calent (Hitzdrahtmanometer). 

Aquest manòmetre consisteix (fig. 9) en un fil de 
Wollaston aa, la considerable longitud del qual (9,67 cm.) 
fa que la quantitat de calor que perd pels extrems és 
només una petita fracció de la que irradia i condueix a 
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través de la seva superficie. Aquest fil de Wollaston es 
manté tens damunt un bastidor de plati que serveix 
també per enviar una corrent elèctrica a tra-
vés d'aquell. Tot això és tancat dins d'un 
glob de vidre atravessat pels fils que conduei-
xen la corrent i que du un tub que el posa en 
comunicació amb el dipòsit del qual es tracta 
de mesurar la pressió. 

El glob de vidre se submergeix en un ter~ 
mostat a una temperatura pròxima a la de 
l'ambient i el fil de Wollaston es manté, 
mitjançant la corrent elèctrica a una tem
peratura superior en uns 50°. Per l'amidament 
de la resistencia del fil de Wollaston i de la 
diferencia de potencial en sos extrems, s'arriba 
a conèixer la quantitat de calor Q que perd 
el fil per segón. De la mida de Q s'obté el 
valor de la pressió mitjançant una graduació 
previa de l'aparell que es realisa introduint 
el gas, del qual s'ha de mesurar la pressió, 
a pressions conegudes, valent-se per a això 
d'un sistema de pipetes que consisteix en un 
tub amb una serie de dipòsits alternativa
ment grans i petits. separats per claus. Un 
dels extrems es posa en comunicació amb el 
manòmetre de fil, es fa èl buit de la manera 
més perfecta que es pugui i tancant les claus 
s'introdueix en el primer dipòsit del sistema 

A 

4 

Fig. 9 

de pipetes, que és dels petits, gas a una pressió coneguda; 
obrint les claus següents, s'expansiona el gas, disminuint 
la seva pressió en una proporció que és coneguda, men
tre siguin coneguts els volums dels dipòsits. D'aquesta 
manera, i coneixent també el volum del glob del manò
metre, es pot obtenir en aquest la pressió que es desitgi. 
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§ 5.- CONDUCTIVITAT DELS GASOS PER A 

GRANS PRESSIONS 

Sien A1 i A1 (fig, 10) dues plaques metàl·liques de tem
peratures respectivament T1 i T2 , essent T1> T1 • Suposem 

que la distancia b entre les plaques 
A, As és gran en relació amb el recorregut 

e;, lliure mitjà À. Col·loquem entre A1 i A2 

dos plans C1 i c. paral·lels a-aquells i 
amb una distancia petita en relació 
amb el recorregut lliure mitjà. Segons 
la teoria precedent, la quantitat de 
calor Q que, per centímetre quadrat 

'fi 'es Ts i per segón, passa de la una a l'altra 
placa serà: 

Fig, 10 

En aquesta expressió, t1 representa la temperatura 
del grup de molècules que atravessen la placa C1 d'es
querra a dreta i t1 la del grup de molècules que atra
vessen C1 de dreta a esquerra. Evidentment t1 és supe
rior a la temperatura de la capa C1 , puix les molècules 
que atravessen aquesta capa de dreta a esquerra pos
seeixen una velocitat mitjana inferior a les que es mouen 
d'esquerra a dreta; per una raó anàloga t1 és inferior a 
la temperatura de la capa C1 • Per consegüent, per a tro
bar dues capes de temperatures t1 i t. respectivament, 
hem de recórrer a esquerra i dreta de les plaques una 
distancia " que ha d'ésser proporcional al recorregut 
lliure mitjà. Aixi 2x=kÀ, on k tindrà el mateix valor 
per a tots els gasos si el canvi de velocitats per efecte 
dels xocs es verifica en tots de la mateixa manera. Si 
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suposem que la temperatura varia linialment i que la 
distancia entre c1 y ca és molt petita envers de x, es 
tindrà 

dt dt 
ti-ta= - • 2X = k).. -dx dx 

i per tant 
dt 

Q=apkÀ dx 

d'on resulta que el coeficient de conductivitat val 

x=spk>.. (erg.) 

o b ~, posant en lloc de s el seu valor [6] i expressant 
p>.. en funció del coeficient de viscositat 11, es tindrà 

l¿ +1 [12] 
x=o,802"1 M e;-- k (cal~ g.) 

--I c. 
Fent ús de les mides de x realisades per Winkelmann 

per a l'oxigen, dels valors de Summer i Pringsheim per 

a '1j dels de Schmidt per a ei> s'obté 
c,, 

k=I,9 

Amb aquest valor de k la fórmula [12] coincideix 
millor amb l'experiencia que la fórmula de O. E. Meyer 

(cal. g.) 

§ 6. - SALT DE TEMPERATURA ENTBE UN 

GAS I UNA PARET 

En la majoria dels casos, la distancia entre els plans 
és prou gran perquè es pugui despreciar la perturbació 

6 
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introduïda en la distribució de les temperatures per la 
proximitat de les parets. Pel demés, es pot calcular el 
valor del salt de temperatura en la hipòtesi de tenir 
el gas respecte de la paret el coeficient d'acomodació a. 
Imaginem una capa gaseosa ccntigua a la paretA1 • Segons 
el que hem dit en el § 3 

i 
o bé 

i 

on T1 és la temperatura del grup de molècules que aban
dona A1 • Com que t1 -t2 és petit envers la temperatura 
absoluta de la massa gaseosa, podem suposar que la 

.. t·, . t t t'i + ta . J h capa en ques 10 posseeix una empera ura - 2- 1a es o-

res el valor del salt de temperatura de la paret a la 
capa gaseosa immediata valdrà 

/l.'t=T1 - t'i+la = ~ (tt'-ta) 
2 2a 

i com que segons [II] 

resulta 

dt 
t'1-t2 =kÀ dx 

A, 2-a k' dt LJ,,t=-- r.-, 
2a dx 

que ens dóna el valor del salt en temperatura en funció 
del coeficient d'acomodació a, del recorregut lliure mitjà 
i del gradient de temperatura. 

Warbug caracterisa el salt de temperatura mitjançant 
la distancia ¡ que hauría de retrocedir la paret perquè la 
seva· temperatura fos la del gas suposant que en aquest 
la temperatura varia linialment. Es té evidentment 



i per tant 
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dx 
1= dt /J.'t 

2-a 
1=--kÀ. 

2a 

Per a l'oxigen i el vidre o el platí blanc, per als 
quals a=o,26 es té 

¡=6,4).... 

El valor trobat per Smoluchowski és ï=6,96. 
Si el còs és perfectament mat, a=r i 

I 
·1= -kÀ=o,95),. 

2 

De l'existencia d'aquest salt de temperatura es des
prèn que es mesura la conductivitat d'un gas per la 
quantitat de calor Q que passa, per cm.2 i per segón, de 
l'un~ a l'altra placa, si la distancia entre aquestes és b, 
es té d'aplicar la fórmula 

Q T1-T2 T1-T,. 
=x --=x 

b + 2¡ b + ~ k)... 
a 
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NOTA l 

TaoRf.A. DE SMOLUCHOWSKI (•) SOBRE LA. CORRENT MOLECULAR 

Sigui un tub cillndric (ñg. 11) de diàmetre molt petit i pel qual cir
cula un gas prou enrarit perquè pugui' despreciar-se el nombre de xocs 
reciprocs entre les molècules envers el de xocs amb la paret. Suposem 
que entre els extrems del tub existeix una diferencia de pressió i pro
posem-nos calcular la despesa, 

A a5' 

B 
Fig. u 

Segons el § 2, Cap. I, les molècules 
procedents de cada element de paret dS' 
posseeixen direccions l velocitats que són 
les mateixes que les que tindrien si en un 
vas que contingués un gas en repòs i en 
equilibri tèrmic es practiqués una ober
tura dS'. Per tant, si anomenem n el 
nombre de molècules per unitat de volum d'aquest gas imaginari, 
el nombre de molècules que sortiràn de dS' per unitat de temps serà 

=' N7dS, ,, .. ~=7 . 
[l] 

on e, que sols depèn de la temperatura, és constant al llarg del tub, 
mentre que n, i per tant v, variaràn d'un punt a l'altre. 

En la secció tranaversal AB d'abcissa :,ç prenem un element de su
perñcie dS. Donat el grau d'enrariment admès per al gas, totes les mo. 
lècules que atravessin dS de dreta a esquerra procediràn directament 
de les parets del tub. Prenem en aquestes un altre element de superfi. 
cie dS' d'abcissa x': segons la llei del cosinus, el nombre de molècules 
enviades per àS' en l'interior de l'angle sòlid dw, l'eiz del qual es troba 
dirigit de àS' a àS val 

v(x') 
-- cos (nr) dSàw 

'11: 

on (nr) representa l'angle de la normal a àS' amb la direcció àS'--àS .• 
Per a tenir el nombre de molêcules que partint de dS' atravessen 

dS caldrà fer àw igual a l'angle segons el qual es veu dS des de dS', 
això és, 

,3 àScos(n'r) 
.. w= ,s 

essent r la distancia entre dS i dS'. 
Per tant, el nombre total de molècules que atravessen àS de dreta 

a esquerra valdrà 

(•) 11. v. SIIOLVCBOWSSI, A1111. '• P.,,,, 33, 1559, 1910, 
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J=.!_ dS J v(x') cos (n'r)cos(n,)dS' 
1t ,-2 

on la integració s'ha d'estendre a tota la paret del tub situada a. la 
cos(n'r)dS' 

dreta de AB. Ara doncs, 2 és l'angle segons el qual es veu dS< 
r 

des de dS i es pot substituir per sen rp d9 de, on , és l'angle (nr) i E 

l'angle entre dos plans traçats per la normal a clS. D'aquesta manera 
es té, desenrotllant v (x) en serie 

J=¿ dS J sen9c039 [ v(x) +x': + ...... J d9dt 

= [ v(x) +;;;J x'senrpcoscpdrpdt + ...... J dS 

Aquesta expressió té de valer qualsevulga que sigui la orientació de 
àS. Si suposem que dS s'ha pres sobre la paret, s'ha de tenir J =v(x)àS, 
havent-se de verificar això per a qualsevulga valor de .t', cosa que es 
compleix si v és una funció linial en x, puix aleshores la integral que 

multiplica : s'anula perquè a cada element d'integració amb la x' po

sitiva en correspòn un altre amb x' negativa. D'aquí es dedueix que 
1a densitat, i per tant, la pressió varíen linialment d'un extrem a l'altrll 
del tub. 

Tomant al cas en què dS és en una secció transversal, per a calcu
lar el valor de la integral anterior fem un canvi de variables pesant 

x'=R'cotrp 

on R' representarà la projecció de r sobre el pla de dS, amb la qual 
cosa 

J= [ v(x) + ¾ ~ j j R' cos2rpd9dt J dS 

on la integració respecte de 9 s'ha de realisar de o a ~. i respecte de 
2 

e entre o i 2TC, Com que R' depèn de t però no de <p, es tindrà 

J= [ v (x) +J¼;; R' dt] àS 

Canviant el signe de av tindrem el nombre de molècules que atra
dx 

vessen dS d'esquerra a dreta, i restant-lo de J multiplicant per m 
tindrem el ftux a trayés de àS; 

,na r21t 
g=-¡i dS Ja R'dt 

[2] 
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Integrant per a tota la secció transversal tindrem la d~spesa 

m3"Jf i 2
1t G=-- d3 R'de 

t, dx 
o 

i tenint en compte [l] 

G-~OtlN A- 03p A- ilP1-PsA 
~ 4 dx 8 ax ,8 L 

essent A= J J dS f R' dt i L la longitut del tub. 

p 31t -li 
Tenint en compte que - = - e, resulta 

p 8 

G="/ l ~ 1p¡P1-P2 A V 81t y r1 L 

87 

[3] 

i per tant, la despesa mesurada p~I producte de la pressió pel volum 
valdrà 

Q- G_ l J P1-P2 A- l Pt-P2 [4] 
- P1 - yS1typ¡ L - yp°; W 

expressió que coincideix amb la obtinguda per Knudsen ([9) Cap. II), 
però obtenint per a la resistencia del tub el valor 

[5] 

en lloc de 

W=!"\ ~ r L :l_ dl 
8 V~ J0 All 

que, com fa notar Smolnchowski, és 1:ompletament improbable, puix 
resulta la despesa, per a una secció determinada, inversament propor
cional al perímetre, i aleshores es podria anular 
aquella sense altra cosa que fer rugosa a bastament 
la paret interior del tub. 

L'expressió [2] palesa, ultra això, que el flux és 
distint en els diferents punts d'una secció trans-

versal, puix la integral J;1t Rdt pren evident
ment valors distints segons l'indret on e3 troba dS. 
Es fàcil veure que té un valor màxim en l'eix i un 
mínim en la periferia. ]3 

Calculem el valor de A per a un tub de secció 
•~~~& ~u 

Es té (fi.g. 12) 

A= r r dS fR'dt 
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En primer lloc R'de=coudS, i com que II i S tenen els mateixos 
l l-

va crs per a tots els punts de la corda AB es podrà fer tlS = 2 ABBdcz = 
2Rlcosl11d11, i d'aquesta manera 

i per tant, segons [5] • 

W=~ ~ Is;=! '\ ~ _!:_ 
lH1tRS V~.. 4 V 'i 1tRS 

que coincideix amb el valor (10] Cap. II, obtingut per Knudaen, En 
canvi, si es tractés d'un tub de secció quadrada de radi 11, la fórmula 
de Smoluchowski donaria 

A=2,978118 

mentre que el valor corresponent en la teoria de Knudsen fóra 

8 
A=s«ª 

Com se veu, el mètode de càlcul seguit per Smolnchowski és més 
senzill i rigorós que el de Knudsen. 

<· 




