CAP. V1

CONDUCTIVITAT CALORIFICA
DELS GASOS

§ 1.— CANVI D’ENERGfA ENTRE LES MOLECULES
GASEOSES I UNA PARET

Com ja és sabut, la teorfa cinética explica la conduccié
del calor pels gasos, admetent que les molécules gaseoses
en xocar amb les molécules d’un cds solid a una tempe-
ratura major o menor que la del gas, adquireixen una
velocitat superior o inferior respectivament a la que te-
nfen. Si recordem la hipdtesi fonamental establerta en el
Cap. I, § 1, sobre la naturalesa del xoc d'una molécula
gaseosa amb una paret solida, i segons la qual la direcci
d’emergencia é completament independent de la d’inci-
dencia, sembla la cosa més probable que les molécules
gaseoses recorrin en linterior del solid un cami llarg i
complicat, xocant amb gran nombre de molécules solides
i, per tant, en abandonar el cds solid hauran adquirit per
complet la seva temperatura. No obstant, Kundt i War-
burg primer i Smoluchowski després d’'una manera expe-
rimental, demostraren 'existencia d’un salt de tempera-
tura entre la paret i el gas, el valor de la qual é major
per a I'hidrogen que per a l'aire, com si per la menor
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massa molecular del primer l'intercanvi d’energia amb la
paret fos més imperfecte. Ens veiem, per consegiient, obli-
gats a admetre que les molécules gaseoses no adquireixen,
en general, per efecte d'un xoc amb un solid, la tempera-
tura d’aquests, i, per tant, sembla ldgic suposar que una
molécula gaseosa sols entra en col'lisi6 amb un nombre
petit de molécules sdlides; si, a més, volem conservar la
hipdtesi citada anteriorment, hem de suposar que mit-
jancant un xoc dGnic o un petit nombre de xocs d’una
molécula gaseosa amb molécules sdlides, pot adquirir
la primera una direcci6 completament independent de la
d’incidencia. Classificarem les superficies dels cdssos en
absolutament mats i imperfectament mats. En les primeres,
per a cada topada de la molécula gaseosa amb la paret,
el nombre de xocs amb les molécules sdlides és, per terme
mitja, tan considerable, que les primeres abandonen la
paret amb les velocitats que posseirien en l'estat d’equi-
libri a la temperatura del sélid. 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 CONDUCCIO CALOR{FICA DELS
GASOS ENTRE PARETS ABSOLUTAMENT MATS

Els intercanvis d’energia entre una molécula gaseosa i
un solid es realisen, per una banda, mercés a l'energia ci-
nética que poseeix la primera per efecte del seu movi-
ment de translaci6, i ultra aixd, per l'energia dels movi-
ments dels dtoms que la integren. Considerem primer
I'energfa de la primera especie (fig. 8).

Per suposar-se les superficies perfectament mats, les
molécules després d’haver xocat amb A, posseirdn una



Propietats dels gasos ultraenrarils 69

velocitat mitjana ¢, que serd la corresponent a una massa
gaseosa en equilibri a la temperatura T,; ultra aixd, totes
les direccions sén igualment probables i en cada una les
velocitats es distribuiran segons la llei

de Maxwell. Sigui dN, el nombre de A, A,
molécules que, després del xoc amb A,

i per unitat de volum, posseeixen ve-
locitats compreses entre ¢, i c +dc,.

Si aquestes molécules es moguessin
‘igualment en tots sentits, el nombre

de les que xocarien amb A, per unitat T
de temps i unitat de superficie féra *

cctrc e mc e caccens

(4

>
:----------- cecocomcccos

-:-c, dN, (Cap. I, § 2); peré com que,

en cada direccid, les molécules conside- Fig. 8
rades van només de A, a A, el nom-

bre sera % ¢, dN,. Si les molécules quedaven retingudes

per la paret, I'energia comunicada a aquesta per efecte
del xocs valdria

I I
dEx= ‘;’ C,dN, . ; mC.’

on m és la massa de cada molécula.
Substituint en aquesta expressié dN, pel seu valor
donat per la llei de Maxwell
cz3

dN,= 742-;-'!3 ¢ e_;;; dc,
on a, = l:f ¢. 6 la velocitat més probable, i integrant
resulta
E,=
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Analdgament, la placa A, rebrd per cm.? i per segén
Ienergia E, s
u —
Ez = = mNzcz
8
i com que aquesta energia és precisament la que posseien
les molécules després de llur xoc amb A, la quantitat
d’energia E, adquirida per la dita placa per cm.? i per
segbn i procedent de l'energia de translacié de les molé-
cules, valdra

—3
Er=-8—m Nc, —-N,c,)

Ara doncs, com que cada molécula xoca alternativa-
ment amb una i altra limina, el nombre de xocs per
cm.? serd el mateix per a ambddes, i per tant

— — I —
N,c,=N,c,= — N¢
2
on N i ¢ es refereixen a l'espai que envolta les plaques,

i per tant
T o I
E1-=I—6ch<c,—c,) [1]

Finalment, tenint en compte que

;'_\/E T 2
~ Yz V27340

\/—p [2]
- Voo \/—73T

Per a calcular ara I'energia que reb la placa A, pro-
cedent dels moviments dels atoms en les molécules ga-
seoses, admet Knudsen que, essent, en una massa gaseosa
en equilibri, proporcionals I'energia de translaci6 ¢, i
’energia atomica e,, de tal manera que (¥)

(*) JEANs, The Dynomicad Theory of Gases, 2 ed., p. 198.
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2

3

e,=(K—1)e, K= o
L

. C”

la dita proporcionalitat es compleix també, per terme
mitja, entre les energies d’ambdides especies comuni-
cades per una molécula gaseosa a la paret. Per tant, si
I’energia comunicada, per terme mitja, en un xoc, pro-

cedent de l’energia de translacié val—;-mc,’, la proce-
dent de I'energia atomica valdra, també per terme mitja

I . .
Z mc? (K—1), i com que el nombre de xocs per cm.? i

per segén val % N,c,, resultara
B/ = med (K—1) &N,

i analogament

E, = %mc_ (K—1) &N,

i per tant l’energia que queda en la placa procedent dels
moviments atomics de les molécules gaseoses valdra

Ep= -;-m (K—1) Ne(o— 777)

o bé
(3]

EA=_\/— (K—1)p —— \/{lo \/273T

L’energia total adquirida per la placa en un segén i

per cm.? valdra

C
£ +1I 2 1 T —T, [4]

1T,
E=E Ep = — —
T Ea 412, = ? Vo Vst
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o bé, introduint la massa molecular M mitjangant la for-
mula

Po = (;92 IO M
Cp
+I T,—T
Co t 2
E=1819, =
1819,2 G, _Iﬁmergl
Cr (5]

43,46 10~ &

\/— (ca.l g)

L’amidament directe de E és dificil per la influencia
de la radiacié, i per aquesta ra6, Knudsen introdueix la
magnitud s = A:% que anomena conductivitat molecu-
lar del gas. Es té

Y3
co“

S MT
&, VAT

Sy 161
43,46 10‘“ o v——(cal g
—I

e=1819,2 (erg.)=

Prenent per a::—’ els nombres de Summer i Pringsheim
.4
es té

Hidrogen.......... §=10,968 « 107 -27T3 (cal. g.)
OxigeNu oo e eevnns 2,803 - 107 %31 ’

Anhidrid carbénic... 3,045 - 1076 -2—,?- ’
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§ 3.—TEORfA DE LA CONDUCTIVITAT MOLECULAR DELS
GASOS ENTRE PARETS IMPERFECTAMENT MATS. COEFI-
CIENT D’'ACOMODACIO.

Sigui dues lamines a les temperatures T, i T,; si les su-
perficies sén imperfectament mats, les molécules les aban-
donen sense haver adquirit les velocitats mitjanes que
correspondrien a les temperatures de las plaques, és a
dir, que el grup de molécules que procedeix de la placa
calent A, poseeix una velocitat mitjana ¢, que és infe-
rior a la veloc1tat mitjana ¢, relativa a una massa ga-
seosa a la temperatura T, i, anilogament, les molécules
que han xocat amb A, posseeixen una velocitat mitjana
¢, superior a la ¢, que tindrien si estiguessin en equili-
bri térmic amb A,.

Per tant, per als efectes de I'intercanvi d’energia en-
tre les moléculas gaseoses i les lamines, tot passa com si
aquestes estiguessin a les temperatures T, i T, correspo-
nents a les velocitats mitjanes ¢, i ¢, i per consegiient,
segons 1'equaci6 [1], ’energia acumulada perla placa A,
per cm.? i per segbn valdra

E:r = I—“g NmE E;z'—czlz)
isi fem

—_—r2 -3 —

¢ —c, =K, c, —-c,)

tindrem
Er = ¢ NmeK, (c‘,’ — E') =K.Er

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

—iA__ =7 (71

¢’ —c,’

en=K,e= ¢

€y —C,

essent s el coeficient de conductivitat molecular entre
parets mats.

La velocitat mitjana ¢, amb qué les molécules aban-
donen la placa A,, dependra evidentment de la natura-
lesa i temperatura de la dita placa i de la velocitat ¢,
que tenien les molécules abans del xoc. Si expressem
aquesta dependencia per

¢, =ac, +be,
com que en el cas en qué les molécules tinguessin abans
del xoc la mateixa temperatura de la placa la _conserva-

nen després s’haurd de verificar que si ¢, =¢,, també
¢, =c, iper tant a+b=1, amb la qual cosa

cx =C, —|—a(C,—02)
Es designat a4 amb el nom de coeficient d’acomoda-
cié (*).
Si les plaques sén d’igual naturalesa i grans envist
la seva distancia, s’haurd de tenir anidlogament
al =-‘C—x.,+d(0_z-——?,)
Sumant i restant les dues tdltimes equacions s’obté res-
pectivament _
¢; +¢ =c¢+c,
— —_ a — —_

e —¢c = (a—6

(*) EI cocficient d’acomodacié esti relacionat amb el coeficient d'iguala-
cé6 B, introduit per Smoluchowski anteriorment per la f6rmula a=1—f.
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i multiplicant aquestes ultimes
J— f— a - —_
cln — czlz —_ 2——; ctﬂ — c’z)

Comparant aquest resultat amb ’equacié que ha ser-
vit per a definir K, es té

a
K,=
2—a
i aleshores
€ i €
p ¢ Shamnd 2

D’aquesta equaci6 es pot deduir a sies calcula tedri-
cament, mitjangant I'equaci6 [6], el valor de s i es deter-
mina experimentalment el de e,. No obstant, aquesta
comprovacié experimental topa amb grans dificultats, i
per aquesta causa cal aplicar la teoria anterior a altres
casos de més interés practic.

Siguin dos cilindres o dues csferes concéntriques de
radi molt diferent. Aixi com en el cas de les plaques
paralleles cada molécula xocava alternativament amb la
una i l'altra, en el cas actual, cada molécula xocaria un
gran nombre de vegades amb la paret interior de I'es-
fera gran A, per cada vegada que incideixi sobre la pe-
tita A,, de manera que el grup que incideixi damunt
d’aquesta posseird la mateixa velocitat que si A, fos
mat, és a dir, ¢c,=7, mentre el grup que abandona A,
sortira amb la velocitat

€2 = C; +a(c,—cx
En aquest no es verifica d’'una manera rigorosa que
c;+c,=c,+c, PUix ¢c,=v¢, i ¢, 9= c,. No obstant, si la
diferencia de temperatura i, per tant, ¢,—c, és molt pe-
tita, com que ¢, ha d’estar comprés entre ¢, i ¢, es pot
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admetre que difereix de ¢, suficientment poc perqué
I'equacib en qiiesti6 sigui valida, i aleshores

—_—2 — 2 e —
€, —C; =a (c: —C ) 8]
que pot servir per a definir el coeficient d’acomodacié a.

L’experiencia confirma que aquesta equacié 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’acomodacié de la qual é a i una altra
de perfectament mat, és donada per

€3 =048 [o]

o bé

& =(2—a) ey

L’equacié [9] permet definir el coeficient d’acomodacié
d’una superficie com a la relacié entre la quantitat de
calor que perd una petita porcié6 d’aquella, collocada a
I'interior d'una cavitat i la que perdria una superficie
d’iguals dimensions i en les mateixes circumstancias, perd
perfectament mat.

Eliminant @ entre les dues tltimes equacions resulta
la segiient relacié entre les conductivitats moleculars fins
aqui definides:

2 1,1
&1 Eu €

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

e, 1T I—(1—a)" n=t
R =ed R uEx I""(I""a)"-'-l ( R)

T e (-]
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féormula que ha empleat per a comprovar la teoria pre-
cedent. Per a aixd amida &r empleant successivament
dos cilindres exteriors de radis R, i R, i de [10] dedueix
dues equacions que li permeten calcular @ i s. D’aquesta
manera, empleant superficies de vidre i realisant l'expe-

dina
cm.2’

riment amb hidrogen a la pressié de 5 obtingué

a=0,26 ¢ (observat)=11,1 - 107

mentre que l'equaci6 [6] déna ¢ = 11,0 - 10~°, és a dir,
una concordanga major del que era d’esperar. Calculats
a i s, els altres coeficients es calculen per les férmules
[8] i [9] resultant

Conductivitat entre dues superficies mats. ¢ =10,96-107°
» » vidre i superficie mat. &= 2,90.107
» » » ividre........ ¢, = 1,67.10°°

¢o que palesa la influencia de la naturalesa de les super-
ficies sobre la conductivitat dels gasos (Nota II).

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

Hidrogen Oxigen Anh({drid carbanic

”~ - o)

%R a &R a %R a

Fil de platf blanc.. 3,423 0,358 2,186 0,835 2,479 0,868
Filde platidébilment

ennegrit,........ 5,121 8,556 2,458 0,927 2,738 0,945
Filde plati fortament
ennegrit,........ 6,230 0,712 2,530 0,956 2,822 0,975

Es veu que per a l'oxigen i l'anhidrid carbdnic el
coeficient d’acomodaci6é s’atan¢a molt a son valor maxim
i, per tant, es pot admetre que es té per a aquests gasos
una superficie mat mitjan¢ant platinatge electrolitic. Aixd
té gran interés perqué l'iinic cas en que s’ha obtingut
resultats concordants amb la teoria cindtica sense necessi-



78 Publicacions de I Institut de Ciéncies

tat d’apel'lar al coeficient d’acomodacié; fent s d’aquesta
magnitut, la concordanga é millorada. Aixi per a un fil
de Wollaston i hidrogen s’ha trobat el segiients valors de
6, 6 ai a.

Temp. €roc 108 €106 a [

0° 0,0512/0 10,97 0,350
— 0,00093

—79,5° 0,0653/0 13,03 0,376
—0,00108

— 192° 0,1135/6 20,13 0,423

La teoria precedent de la conductivitat molecular
entre un fil i un glob de vidre exigeix que la pressié
sigui bastant petita perqué el recorregut lliure mitja
sigui gran amb relacié a les dimensions del fil. La teoria
é plenament confirmada per l'experiencia fins a pres-
. din
sions de 1000 —;.

cm.

El coeficient d’acomodaci6 varia amb la temperatura.

Com a primera aproximaci6 es pot posar

ay=a, (I + ut)

§ 4.—EL MANOMETRE DE FIL CALENT

Dels experiments anteriors es dedueix que la quanti-
tat de calor conduida a través d’un gas enrarit és quasi
exactament proporcional a la pressi6é. Aquesta propietat ha
servit de fonament a un interessant aparell que Knudsen
anomena manometre de fil calent (Hitzdrahtmanometer).

Aquest mandmetre 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 fraccié 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 cléctrica a tra-
vés d’aquell. Tot aixé é tancat dins d’un
glob de vidre atravessat pels fils que conduei-
xen la corrent i que du un tub que el posa en
comunicacié amb el dipdsit del qual es tracta
de mesurar la pressié.

El glob de vidre se submergeix en un ter-
mostat a una temperatura proxima a la de
I’ambient i el fil de Wollaston es manté,
mitjancant la corrent eléctrica a una tem-
peratura superior en uns 50°. Per I’'amidament

de la resistencia del fil de Wollaston i de la

diferencia de potencial en sos extrems, s’arriba
a conéixer la quantitat de calor Q que perd
el fil per segén. De la mida de Q s’obté el
valor de la pressié mitjangant una graduacié
previa de I'aparell que es realisa introduint
el gas, del qual s’ha de mesurar la pressio,
a pressions conegudes, valent-se per a aixd
d’'un sistema de pipetes que consisteix en un
tub amb una serie de dipdsits alternativa-
ment grans i petits separats per claus. Un
dels extrems es posa en comunicacié amb el
manometre de fil, es fa 2l buit de la manera
més perfecta que es pugui i tancant les claus
s'introdueix en el primer dipodsit del sistema

QHAW

/\

\_/

Fig. 9

de pipetes, que és dels petits, gas a una pressi6é coneguda;
obrint les claus segiients, s’expansiona el gas, disminuint
la seva pressié en una proporcié que és coneguda, men-
tre siguin coneguts els volums dels dipdsits. D’aquesta
manera, i coneixent també el volum del glob del mand-
metre, es pot obtenir en aquest la pressié que es desitgi.
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§ 5.— CONDUCTIVITAT DELS GASOS PER A
GRANS PRESSIONS

Sien A, i A, (fig. 10) dues plaques metalliques de tem-
peratures respectivament T, i T,, essent T,>T,. Suposem
que la distancia b entre les plaques

A, A: & gran en relaci6 amb el recorregut
% lliure mitja A. Col'loquem entre A, i A,

dos plans C, i C, paral'lels a-aquells i

amb una distancia petita en relacié

amb el recorregut lliure mitja. Segons

la teoria precedent, la quantitat de

calor Q que, per centimetre quadrat

T ‘ S8 T, per segén, passa de la una a l'altra
placa sera:
Fig. 10 Q=sp (t,—1,)

En aquesta expressi6, #, representa la temperatura
del grup de molécules que atravessen la placa C, d’es-
querra a dreta i ¢, la del grup de molécules que atra-
vessen C, de dreta a esquerra. Evidentment #, és supe-
rior a la temperatura de la capa C,, puix les molécules
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 radé analoga ¢, é inferior a
la temperatura de la capa C,. Per consegiient, per a tro-
bar dues capes de temperatures ¢ i #, respectivament,
hem de recérrer a esquerra i dreta de les plaques una
distancia x que ha d’ésser proporcional al recorregut
lliure mitja. Aixi 2x=~F\, on % tindra 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 varfa linialment i que la
distancia entre ¢, y ¢, és molt petita envers de x, es
tindra

dt [x1]

t— t,—d'—' 2x "‘kl—

i per tant
dt

d’on resulta que el coeficient de conductivitat val

x=epk\ (erg.)
o b’, posant en lloc de ¢ el seu valor [6] i expressant
P\ en funcidé del coeficient de viscositat %, es tindra
Cp 2 b1 [x2]
c, k (cal. g.)

ot

=0 8021) i

Fent s de les mides de x realisades per Winkelmann
per a l'oxigen, dels valors de Summer i Pringsheim per

a 7 dels de Schmidt per a s’obté

k= 59

Amb aquest valor de % la férmula [12] coincideix
millor amb l’experiencia que la féormula de O. E. Meyer

_8 I
=3 —o0 8021‘ M &_I K, (cal. g.) K;=1,7

§ 6.— SALT DE TEMPERATURA ENTRE UN
GAS I UNA PARET

- En la majorfa dels casos, la distancia entre els plans
és prou gran perqué es pugui despreciar la perturbacié
6
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introduida en la distribucié de les temperatures per la
proximitat de les parets. Pel demés, es pot calcular el
valor del salt de temperatura en la hipotesi de tenir
el gas respecte de la paret el coeficient d’acomodacié a.
Imaginem una capa gaseosa ccntigua a la paret A,. Segons
el que hem dit en el § 3

—z __ —2 —_—2 2. —2 —z
C, T C; 1 € —C2 4a\ —C

o bé
t,=t, i iy =t, +a(T,—1,)

on T, é la temperatura del grup de molécules que aban-
dona A,. Com que #,—¢, és petit envers la temperatura
absoluta de la massa gaseosa, podem suposar que la
titts

2
res el valor del salt de temperatura de la paret a la
capa gaseosa immediata valdra

i alesho-

capa en qiiesti6 posseeix una temperatura

, ¥t 2—a ,,
Al=T;—‘% = 2a ' —1,)
i com que segons [11]
dt
t',—l,:k)nz;
resulta
, 2—a dt
At = EX ;i;, k—-I,g

que ens déna el valor del salt en temperatura en funcié
del coeficient d’acomodaci6 a, del recorregut lliure mitja
i del gradient de temperatura.

Warbug caracterisa el salt de temperatura mitjangant
la distancia ¥ que hauria de retrocedir la paret perque la
seva temperatura fos la del gas suposant que en aquest
la temperatura varia linialment. Es té evidentment
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ax ,,
“{—--d—tAt

i per tant
2—a
2a

kX

1=

Per a l'oxigen i el vidre o el plati blanc, per als
quals 2=0,26 es té

1=6,4A\.

El valor trobat per Smoluchowski és 71=6,96.
Si el cos és perfectament mat, a=1 i

o X
=7 kA\=o0,95\.

De l'existencia d’aquest salt de temperatura es des-
prén que es mesura la conductivitat d’'un gas per la
quantitat de calor Q que passa, per cm.? i per segbn, de
I'una a l'altra placa, si la distancia entre aquestes és b,
es té d’aplicar la férmula

T,—T, T,—T,
=X
b+ 2y b4+ 2=%m

a

Q=
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NOTA I

TEORIA DE SMOLUCHOWSKI (*) SOBRE LA CORRENT MOLECULAR

Sigui un tub cilfndric (fig. 11) de didmetre molt petit i pel qual cir-
cula un gas prou enrarit perqué pugui despreciar-se el nombre de xocs
reciprocs entre les molécules envers el de xocs amb la paret. Suposem
que entre els extrems del tub existeix una diferencia de pressié i pro-
posem-nos calcular la despesa.

Segons el § 2, Cap. I, les molécules A ;48
procedents de cada element de paret dS’ T——
posseeixen direccions i velocitats que s6n : a8 pF i
les mateixes que les que tindrien si en un B .
vas que contingués un gas en repds i en
equilibri térmic es practiqués una ober- Fig. 11

tura dS’. Per tant, si anomenem % el . L.
nombre de molécules per unitat de volum d’aquest gas imaginari,
el nombre de molécules que sortiran de dS’ per unitat de temps serd
s 1]
=N¢ o
vdS'= 1 ds
on ¢; que sols depén de la temperatura, és constant al llarg del tub,
mentre que 7, i per tant v, variaran d’'un punt a l'altre.

En la secci6 transversal AB d’abcissa # prenem un element de su.
perficie dS. Donat el grau d’enrariment admeés per al gas, totes les mo.
lécules que atravessin dS de dreta a esquerra procedirdn directament
de les parets del tub. Prenem en aquestes un altre element de superfi-
cie dS’ d’abcissa #’; segons la llei del cosinus, el nombre de molécules
enviades per dS’ en l'interior de I'angle sdlid dw, I'eix del qual es troba
dirigit de dS’ a dS val

v(x')
T

cos (nr) dSdw

on (ny) representa l'angle de la normal a dS’ amb la direccié dS’—dS.
Per a tenir el nombre de molécules que partint de dS’ atravessen
dS caldra fer dw igual a l'angle segons el qual es veu dS des de dS’,
aixo és,
dS cos(n’r)
72

dw=
essent r la distancia entre dS i dS’,

Per tant, el nombre total de molécules que atravessen dS de dreta
a esquerra valdra

(*) M. v. SwoLucHOwsKI. Ann. d. Phys., 33, 1559, 1910,
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dS .f v(x') cos(n r) cos (nr)dS’

on la integraci6 s’ha d’estendre a tota la paret del tub situada ala
RV
dreta de AB, Ara doncs, c_ofs.”T')ii_és I’angle segons el qual es veu dS*

des de dS i es pot substituir per sen ¢ dp de, on ¢ és I'angle (nr)ie
I’'angle entre dos plans tragats per la normal a dS. D’aquesta manera
es té, desenrotllant v (¥) en serie

v
]—— ds fsen(pcoa v(x) 42 o 4+ ... depde

=l:v(x)+ x;-g-g‘fx'senq:'cos?dq;de Fonnn ] ds

Aquesta expressié té de valer qualsevulga que sigui la orientacié de
dS. Si suposem que dS s’ha pres sobre la paret, s’ha de tenir J=v(¥)dS,
havent-se de verificar aixd per a qualsevulga valor de x, cosa que es
compleix si v és una funci6 linial en », puix aleshores la integral que

9
multiplica d_v s’anula perqué a cada element d’integraci6 amb la #” po-

sitiva en correspén un altre amb z’ negativa. D’aqui es dedueix que

la densitat, i per tant, la pressié varien linialment d’un extrem a l'altrs
del tub,

Tornant al cas en qué dS és en una secci6 transversal, per a calcu~
lar el valor de la integral anterior fem un canvi de variables pceant

#'=R’cote
on R’ representari la projecci6 de r sobre el pla de dS, amb la qual

cosa
I= [v(x)-}-“ax ‘fchosz(pdcpde] ds

on la integracié respecte de ¢ s'ha de realisar de 0 a -12:, i respecte de

¢ entre o i 2. Com que R’ depén de ¢ perd no de ¢, es tindra

b1
J= [v(x) +f—?— Rd:l as

Canviant el signe de 3—; tindrem el nombre de molécules que atra-

vessen dS d’esquerra a dreta, i restant-lo de J i multiplicant per m
tindrem el flux a través de dS:

2% [2]
';gﬁ f R'de
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Integrant per a tota la secci6 transversal tindrem la dzspesa

m3v : (33

i tenint en compte [1]

essent A=deSfR’de iLla longitut del tub.
P

T -2
Tenint en compte que F: -38— ¢, resulta

_a /T P1—p2
o=V VARTH

i per tant, la despesa mesurada pel producte de la pressié pel volum

valdra
G 1 1 pr—pe, 1 pa—py 4]

Q= —= — —— A= —
f1 \/ 87 Ve L \/ P1
expressié6 que coincideix amb la obtinguda per Knudsen ([9] Cap. II),
perd obtenint per a la resistencia del tub el valor

1. P
W=K\/8"‘

W— f = @

que, com fa notar Smoluchowski, és completament improbable, puix
resulta la despesa, per a una secci6 determinada, inversament propor-
cional al perimetre, i aleshores es podria anular
aquella sense altra cosa que fer rugosa a bastament
la paret interior del tub.

L’expressi6é [2] palesa, ultra aixo, que el flux és
distint en els diferents punts d’una seccié trans-
versal, puix la intsgral 'f ;_’1: Rde pren evident-
ment valors distints segons l'indret on es troba, dS.
Es ficil veure que té un valor maxim en l'eix i un
minim en la periferia.

Calculem el valor de A per a un tub de seccib6
circular de radi R.

Es té (fig. 12)

(5]

en lloc de

a=S fds SR
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En primer Iloc R'de=cosadS, i com que a i S tenen els mateixos
valcrs per a tots els punts de la corda AB es podra fer dS= %Ezda=
2R2cos2ada, i d’aquesta manera

T
mr AT .
A =f2Rz cos2 adafccs adS= das f 2R2cos8 ada = 167R:
o _ lt_ 3
2

i per tant, segons [5]-

3L _3a/r L
V=Temms V™ =1 \/;‘uR?'

que coincideix amb el valor [10] Cap. II, obtingut per Knudsen. En
canvi, si es tractés d’un tub de secci6 quadrada de radi «, la férmula
de Smoluchowski donaria

A=2,9784a3
mentre que el valor corresponent en la teorfa de Knudsen f6ra
8
— a8
A 3¢

Com se veu, el métode de calcul seguit per Smoluchowski és més
senzill i rigorés que el de Knudsen.

.





