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megaman

Si se mide la cantidad de calor que, para distintas presio

nes y por unidad de superficie y de tiempo9 pasa a través de una

sección determinada de un gas situado entre dos cuerpos mantenidos

a distinta ¿emperatura —suponiendoausentes o descontados los efeg

tos de convección y de radiacióna se encuentra que ella es indepeg

diente de la presión del gas cuando ésta no es mucno menor que la

ordinaria; pero si se la disminuyesuficientemente, aquella canti

dad de calor comienza a depender de la presión hasta llegar a ha——

cerse proporcional a la misma cuando esta es muyreducidao

Representando en ordenadas la cantidad de calor Q y en abs

cisas la presión p, se pueden reproducir gráficamente los resulta»

dos anteriores del siguiente modo:

Q

fig. l p

Se deben distinguir, entonces, tres zonas diferentes:
o_Q . Q es independiente de p. Vale para esta región la ley de

Fourier de transmisión del calor:

dT
Q : - K o n.

dx
1donde QÏ
dx. .I ./ . r.

go de calor. K se llama la conduct1v1dad termica o calorifica del

es el gradiente de temperatura en la dirección X del flu

gas, y es por lo tanto independiente de la presión del mismo (resu;

tado que ya da la teoria cinética elemental). El limite inferior

de validez de esta fórmula está situado en el intervalo de presión
r
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o H _l. a ooo .0. 0.0- : :_ n
en que el camino llore medio ce las molébu aáodegggggsgop_aespre_: :.. : :°: :,:,,-
ciable reSpecto de la distancia cue existe entre los dos cuerpos

a distinta temperatura, para hacerse comparable a la misma. El

valor de esta presión para los dispositivos experimentales comu

nes (distancias del orden de pocos centimetros), es apr ximadamen

te 1,5 mmHgpara la mayoria de los gases comunes, excepto el helio
l)

el hidrógeno9 para los que se puede tomar unos 20 mmHg .s:

De esta zona, bien conocida, no nos ocuparemos máso

gs. Q depende de p por una ley no sencilla. El limite inferior

de esta zona está en la región en que el canino libre medio se ha

cede! arden ¿e las dimsnáenss del aparato en gnc-se swhallael

0’!«as (presiones del orden de 0,5 mm.ïe). Esta es, pues, una zo

na de transición entre dos casos simples, y sus leyes son las más

difíciles de determinar. Se puede llamar a esta parte de la curva,

la "rudi¿g1kiejïuggghgïsgiá por ser este autor el que más se ha.- - . v... .. -.

ocupado de la mismao

gg. Q es directamente proporcional a p, Las leyes de la trans“

misión del calor (del transporte molecular, en general) vuelven a

hacerse sencillas, y se obtienen por medio de la teoria cinética

de los gases. M. Knudsen y M. v. Smoluchowski son los autores de

la teoria referente a esta región, pero los resultados no son aún

definitivos y sólo parcialmeite han sido comprobadospor la expe
rienciao

Por otra parte, nuevas investigaciones acerca de la adsor

ción de gases en superficies sólidas invalidan, o por lo menos, cog

plican la interpretación de una parte del escaso material empírico

de que se diSpone, ya que en las primeras experiencias no se tomaba

en cuenta la existencia de capas de gas adsorbido. Más recientemen

te sc ha comenzadoa dGSarrollar aplicaciones de la mecánica cuánti

ca a1 intercambio de energia entre gas y sólido en esta zona de presión.

En el presente trabajo nos ocuparemos exclusivanente de las

teorias clásicas de Knudseny Smoluchowski.
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En este capitulo vamos 1 tratar brevemente acerca de los he

chos experimentales_y las teorías referentes a la conduccióncalor;

fica en la zona de presión que hemos denominado "rodilla" de Smolu

chowski. Enrealidad, la teoría desarrollada para explicar los fe

nómenosque ocurren en esta región sólo es una corrección aplicada
na las rórmulas clásicas que valen para mayores presiones.

Q l. ¿“cho experimentales y definición de salto de temperatura.

Supon¿anosdos paredes a distinta temperatura colocadas a

Q1 istancia fija y entre las cuales se produce el transporte de ca

lor por medio de un gas. Mientras la pres1ón de éste se conserve

superior a un Cierto valor, la cantidad de calor que por unidad

de tiempo y de sección pasa a través del mismo, es constante; pe

ro si desciende por debajo de ese límite, Q comienza a disminuir

con p.

Para explicar este hecho, se supone que en las superficies

límites de cada pared sólida con el gas, existe una giggrgggig_íir

_n_it¿a(salto) de temperatura AT, proporcional.L para cada presión,

a la corriente de calor Q ; recordando la fórmula de Fourier ci

tada, se tiene:

Q : - K. 3.92 .-. q.AT
ax

donde q es una coeficiente de proporcionalidado ComoK conserva

su significado de constante, A'I debe ser preporcional al gradien

te de temperatura y la constante de proporcionalidad será af: K/q,

es decir: a
AT _-_'_. bl. ax

Experimentalmente se encuentra, además, que X es propor
cional al camino libre medio de las noléculas A , es decir, in

versamente proporcional a po A altas presiones (zona BC ), el

salto de temperatura resulta despreciableo

B1 significado de ¿”se puede obtener de la representación
gráfica del salto de temperatura:
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La linea de puntos representa la variación de la temperatu

ra en el gas en el caso de que no haya salto. Si lo hay (línea lle

na) el gradiente de temperatura es menor.

X seria, pues, la distancia a que habría que suponer más
alejada cada placa para poder calcular el gradiente de temperatura

comoel cociente de la diferencia de temperatura de ambas placas

por la distancia que las separa:
5T T1"T2

¿X fl e +S2á
La fórmula de Fourier queda entonces modificada así:

Q : - K,Tl_ T2
\/

e 4 20
o si se quiere expresar en función de A'T:

T - T — 2 T

La existencia del salto de temperatura habia sido ya sugeri
Il

da por Pcisson ("Théorie de la Chaleur, cap. V), aunque basándose en

consideraciones sobre los procesos de la radiación. Posteriormente,
. o . .Kundt y “arburg (“) la induJeron por analogía con el fenómeno del

|| . . . . . .deslizamiento”, descubierto por ellos al estudiar la v1scos1dad en

gases enrarecidos, en el cual se cumple:
avAv=g._
3x

siendo AN] la diferencia de velocidades del flúido y del sólido cn

la superficie de sepnïcaïín áv/áx el gradiente de velocidad en la

dirección normal a dicha superficie, y' g el coeficiente de desliza

miento, que también es, como J , proporcional a A o



Smoluchovskiconstató y midió el salto de temperatura indi
F . 1 (3 . 4

TÉCtdmüntev P0P dos mutOÓOS y >e Luego, experiencias de Gehrke(5)
)y de Lasareff<o han aportado nuevos datos experimentales concor

dantes con los de Smoluchowskio

o , . . . 1o 3° Interpretaeión Cinétlca cel salto de temceratuga°

Desdeel punto de la teoria cinética de los gases, el salto

de temperatura en las superficies de separación de un sólido y un

gas, tienen su explicación en base a dos circunstancias;

l) Las moléculas gaseosas que, en las proximidades del sólido se di

rigen hacia el mismo, son interrumpidas en su camino por el choque;

es decir, la cantidad de energia de movimiento que debían tranSpor—

tar hasta una cierta distancia (en término medio, igual a Á ) de

su último choque, la abandonan a una distancia menoro

2) Si admitimos que para los choques de las moléculas del gas con

las del sólido valen las leyes del choque elástico, el intercambio

de la energia sólo seria completo (iUualación total) si las masas

de ambasfueran iguales; en el caso contrario, el intercambio es

tanto menor cuanto mayor sea la diferencia de masas (más adelante

veremos la deducción de este resultadoa que la experiencia comprueba)9

Para aclarar el mecanismode estas dos influencias y la for

ma de la curva de temperatura resultante, comenzaremospor conside

rar más detenidamente la primera de ellas° Pensemos en una columna

de gas prolongada indefinidamente en ambos sentidos (fig° 8), y en

la cual exista un gradiente de temperatura constantea representado

por una linea de puntos. XÑ
\\

¡.---

\ \ ‘. \ \\
\ \ \ \ \ \

a—*—»———e

-——.—-—-—<

B' fig. 3



Suponganos ahora que el plano isoternc A, por una razón cual

quiera adquiera la pro icdad de que todas las moléculas que lo atrg
..' . 4. _ \._., J. --. ." '0 a 4- - '- .’ '. .Viesan bCflQHsu teupcrntura. nn un viancAinfinitamcnte orvxin' y a

la derecha de aquel, la tem.eratura, dada por el promedio de Ja que

ooseen las moléculas que lo atraviesan en ambas direcciones, será

superior a la de A en una cantidad finita, Puesto que, si A no po

seyera la mencionada prcpiedad, las moléculas que vienen por la iz

quierda tendrían, en promedio, una teyperatura menor que la de Au

Además, el calor transportado a traves de un plano prfximo y a la

derecha de A por las moleculas provenientes de este último, es ma

yor que el correspondiente al caso normal (linea de puntos), mien

tras que tal no sucede con las moléculas que vienen de la derecha;

pero la diferencia entre ambascantidades, que_da el calor total

conducido a través del gas en el sentido de la temperatura decre

ciente, debe permanecer constante, para cada plano isctermc; es

decir, debe aumentar también la cantidad de calor'transpgrtada te

derecha a izquierda,lo cual exige un aumento del gradiente de tem

peraturafique se hace máximoal llegar a A pero no infinitc)v

Los mismosrazonanientos valen para la izquierda del plane

A, y por lo tanto, el cozportaniento de la temperatura estará dado

por la línea BB'.

Ahora bien, si en vez de atribuir al plano A aquella provie

dad colocamos en su lugar una lánina sólida mantenida a temperatura

constante, el resultado será el mismoa Y si en cambio de la lámina

suponemosla superficie de un sólido que se extiende hacia la izquier
da y cuya conductividad ter ica se puede considerar infinita con

respecto a le del gas, la curva de la temperatura estaría dada pcr
la línea CAB.

Finalmente, observemos que la circunstancia “2) tiene por

único efecto aumentar la discontinuidad en la superficie del sólido

El caso de dos placas paralelas estará entonces representa

do por la figura (h), donde .l) y 2} indican qué parte de la discon

tinuidad corresponde a cada causa, y la linea de puntos representa
el caso de conductividad normal.

De todas maneras, las explicaciones precedentes tienen sola



mente el valor de una representación intuitiva:

2,1 /l__________
. /x« ,' 7í/í l,í Í

/ ’ /
ñ; / í; f" 41’ .1 e

/ïÏ///:’ ¿j _g1) I,’ Q
¿3155/ 5:

.__ -.—. i 4'
La varicoión de la temperatura en las proximidades del sólim

do puede establecerse con seguridad únicamente mediante el desarro

llo teórico de l) y 2). Esto es lo que hizo Smoluchowskipor dos

caminos distintos, cuyos fundamentos veremos a continuación, y que

llevan a resultados que confirman la imagen dada en la fidura 4.

g g. grimer cálg_lo de 5' o

La primera deducción de X fué realizada por Smoluchowskiba
sándose en las hipótesis y en la manera de calcular de Clausius(7).
Se considera a las moléculas comoesferas elásticas infinitamente

poco deformables, de dimensiones desprooiables respecto a las dis

tancias que las separan; que no ejercen entre sí ÍUerzas de atrac

ción ni de repulsión, y cuyas velocidades y direcciones dc movimien

to están uniformemente distribuidas en el espacio. Se hacen, además,

las siguientes suposiciones simplificadoras: a) La energía de movi

miento (temperatura), cs una propiedad de las moléculas que no al“

tera la distribución de las velocidades; b) cada molécula posee una

energía cinética igual al valor medio correSpondiente a la capa don"

de había chocado por última voz; c) todas las moléculas poseen la ve

locidad media É a

Debe observarse que la suposición a), como el mismo Smolu

chowski lo hace notar, falsea los resultados en términos de su mis"

mo orden de magnitud (L9 Boltzmann, "Gastheorie"9 I, 93); por lo

tanto9 sólo sc pue e esperar de este cálculo una expresión aproxi—

mada. Además,esta hipótesis y la b) son incorrectas desde el pun

to de vista lógico del desarrollo de la deducción, a diferencia de

otras suposiciones simplificadoras7 comola e), que si bien son



inexactas físicamente, no destruyen cl rigor matemático del cálculo

(L. U. , 95).

Smoluchowskiconsidera el caso del pasaje estacionario de ca

lor a tr;vés de un gas en reposo, entre dos paredes a distinta tem

oara ouc cl camino libre medio ;\peratura suficientemente alejadas ¿ fi

sea despreciable respecto de la distancia entre ambas. La caida de

temperatura sería lineal, excepto en las proximidades de cada pared,

donde la influencia de éstas provoca cl salto de temperatura. La

condición dc estado estacionario permite establecer la ecuación:

(l) Q2 - Q1 —Q3 : conste
que vale para cad: plano isotermo próximo a una de las placas, y

donde Q2 es la cantidad de calor transportada por unidad de tiem

po, a través del plano hacia la placa, y Q1y Q3, en sentido opuesto;

de estas últimas, Q3 corresponde a las moléculas cuyo último choque
ha sido contra la placa; para ellas,es necesario introducir una hi

pótesis que substituya a la b), que no es aplicable a este caso. Se

supone, entonces;

d) La temperatura T de las moléculas rechazadas por la pared, sal
tisface la fórmula;

T-T' —{5(T-T')a; 1 1- 2 1osea (2)T"; - t1-Í3T2*(1P)T1
donde T2 es la temperatura de las moléculas que chocan contra la

Il
lación cuyo valor está comprendido entre O y l, y que depende de la
pared, T la temperatura de esta última, y ¡3 , un fiactor de igua

naturalcza físi a del gas y de la pared,

La (2) eXprcsa, pues, que la diferencia de temperatura entre

las moléculas y la pared después del choque, es una fracción de la

que existía antes del mismo, y es la expresión matemática de la sea

gundo circunstancia mencionada en el g 2.
La (l) con la hipótesis d), conduce a una expresión integral

del salto dc temperatura, de la cual se obtiene una ecuación difcrcg

cial para el valor ¿m 6 que explica su proporcionalidad con A y
su no dependencia de la caída de temperatura, resultados obtenidos



experimentalmente.

La integración de dicha ecuación ha sido realizada por Snolu—

chowski mediante un método de aproximación, llegando a la fórmula:

. A'\ -- í . x v:- 4B

t3, E _ [0,73 3 (LF)
Los dos términos de la relación ï/”\ corresponden a las/

l
z

dos causas mencionadas en el a 2; el primero, a la influencia de la
pared, y el segundo, a la no igualación de temperatura en el choque

de las moléculas gaseosas con el sólidoa Se advierte que aquél es in

dependiente de la naturaleza del gas0 Resulta, de acuerdo a investi

gaciones experimentales del mismo Smoluchowskiía) X/x : 1,70, pa
ra aire, y 6,96 para hidrógeno, lo que significa que el coeficiente

l-Qpara este último gas es muchomenor que para aire y que, por lo
tanto, el salto de temperatura depende en su mayor parte de la no

igualación completa en el choque.

Un cálculo más efiacto —dice Smoluchowski- es todavia dificil,

sobre todo porque "faltan los fundamentos necesarios para ello, a sam

ber, el conocimiento de la condición interna del cuerpo sólido, el

estado de la superficie, las fuerzas que actúan entre las moléculas,
etc.".

gg. ggcuio de p .

Dejando de lado la suposición b) del á 3, e identificando
la fuerza viva del movimientotraslatorio con la temperatura, Smolu

chowski intentó obtener una explicación respecto a los motivos de

las diferencias en los saltos de temperatura de distintos gases.

Examinó el mecanismode los choques entre las moléculas, y llegó a

la conclusión de que éstos tienden a una igualación de las energías

cinóticas medias, lo que Maxwellhabia hecho notar anteriormente

(equipartición de la energia cinética). La variación de la energia

de movimiento de cada molécula es igual a la diferencia de su valor

para ambasesferas multiplicada por el factor

2 m Ao<=fi
(m 4 ko-‘n

)2
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(ue nos dice gue, en promeCio (respecto de las condiciones del
1 ' -. ,w.n 1_,' "_1 ".\ .".. 'r 1 ...', .° ' Ñ ._’.,

01'.L('_'l'cfil, 11\;LJJQ'¿;.ÍIQ‘LJJ.WOJ.DJ- (¿<1 J.‘.a J.;-..G_'./.d, ÑlVÜ. (‘C‘prJ-Ï'E. "V ‘-'-

choque únicamente cuando las dos moléculas ten¿an igual masrl

sa (para m : Mresulta CKmáxr á ), de lo contrario, el intercan»
bio será tanto menor cuanto mayor sea la diferencia entre m y a

(véase nota al final del párrafo). Lste resultado ha sido peste

riormente confirmado por experiencias de Soddy y Berry sobre una

serio de once gases y superficie de platino (ver g 20)o
Ahora, como el calor se considera como ÍUerza viva del mo»

vimiento molecular, se tendrá:

T1" T2: 0€ T2)
O sea

T. -- o(Tl' 4 (1»01'; Tl r 2

y resultaría CK.=Js-P en el caso de que cada molécula chocara só
lo una vez con las partículas del sólido. Esto debe considerarse

muypoco probable y, comogrosera aproximación, podría aún formular

se la hipótesis de que, de las moléculas que chocan contra el sóli

do, sólo la mitad vuelven al gas; la otra mitad choca nuevamente

con el sólido y la mitad de ellas vuelven al gas; el cuarto rasganu

te choca de nuevo, etcétera, Realizando el cálculo en base a esta

hipótesis (X) sc llega a que [3 : (1-0< )/(l-HX ) a
De todos modos, el cálculo de c< sólo sería correcto para

gases monoatómicos, ya que no se ha tenido en cuenta la existen-

cia de energía interna en las moléculaso Además,mantiene la hipó

tesis a) en lo que respecta a las direcciones de movimiento, si

bien esta simplificación debe influir poco en los resultadoso

n “ 2

(Ver g 13, (36)). Llamando T a la temperatura media de todas las
T - ,1 - (l—o()n].Ti + (1-o<)n-T

moléculas y T1, T2, ...,Tn,... a la de las que acaban dc chocar
1, 2, ..., n, ... veces, será, de acuerdo a lo supuesto;

Q 1 I ,n

T : ¿- T1 8-%:T24 ".5. LTn .3 H. :TÜ-“(l'd fiTl-SÜr-IK, T2
Zn A. gn

1K:l

: T' e- 1*“ (T — T.’ )
1 l+0< 2 4



NOT1.—Para dar una idea del razonaniento que conduce al coeficien

te o(, haremos aquí una deducción aproximada. Las leyes del choque

elástico permiten deducir la fórmula
1/!I : 2 IvX4'_, .— _._.-__.._-_-_.. ._.___ _.

m 4 M

donde m y K son las ma as de las meleealas que chocan, vx y Vx las

companentes de sus velocidades según el eje x antes del choque, y

DJv; después del choque (para la molécela e masa m); el eje x está
dado por la línea dc los centros.

Elevando la ecuación al cuadrado, multiplicando por m/2,
2 .

restandornvx/Z a ambosmiembrosy Simplificando, se obtiene:

ZmM (¡n-M) ov

(m e M)2

aiÏa_í_ 2 JH 2 4 IRM
' x

- 2 2mv'- mv —————ANV — mv. +
2 x 2 (méM)2 (2 1 x á x)

Efectuando el término medio de un gran número de choques, el

último término desaparece porque el producto vx.Vx toma signo pon
sitivo y negativo con igual frecuencia para cada valor absolutoo\

el primer miembro de la ecuación es iaComo v' —v v' 
y _ y Y Z _ Vz7

gual a la diferencia de la energia cinética de la molécula de ma

sa m antes y después del choque. Se tiene, entonces

“’ fi "5 4 m M
á m v'2— 5»m V - (á M Vi ’%IHYÏ)

(meM)2

donde sólo faltaria hallar la expresión de ví y JÏ en función de

si y 52 pa'a obtener el coeficiente CK (La fórmula 53 n É 55 no
vale en este caso dado el sistema de coordenadas elegido). En lu

gar de este, tenemos ahora el valor 4n1M/(meM)2,que difiere de

aquél en cl factor 2°

Smoluchowski (L. c. , pág. 324) efectúa la deducción complen

ta hallando la expresión de v' en función de v y V, pero para ello

es necesario introducir otras tres variables del choque: el ángulo

que forman la dirección de las velocidades de ambasmoléculas y las

coordenadas que definen la posición de la linea de los centros con

relación a la velocidad relativae Respecto de ellas se busca luego

el valor medio szo Otra deducción completa en Baule, Ann. d. Phys.

gg, 149/5o,(1914).
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(¡On

[kn Segundo cálculo de 3'.

El segundo cálculo del coeficiente 5/ fue realizado por
Snoluchowski (4) basándose en las hipótesis y en la manera de cal

cular de haxwell. Se considera a les moléculas comocentros de

fuerza puntuales, y entre lás cuales se ejercen fuerzas de repul

Sión inversamente proporcionales a la Quinta potencia de la dis-

tencia. Desde un principio se equipara la temperatura a la ener

gía cinética.
De las suposiciones sinplificadoras del primer cálculo de

d’se conserva la a), y se formula ademásla siguiente hipótesis
debida a Maxwell: e) La fracción f de la pared que recibe las

moléculas de gas actáa comosi las absorbiera y luego las emitie

ra con distribución de velocidades correspondiente a su temperatuj

ra, en tanto que el resto (1-f) actúa simplemente comoreflector,

(sin intercambio de temperatura).

Comoantes, se considera el ceso de un gas contenido entre

dos placas paralelas. Aplicando la hipótesis c) y las fórmulas

de Maxwell al número de moléculas y a la cantidad de energía ciné

tica que recibe cada placa por unidad de tiempo, se llega a la s1

guiente fórmula de g :

X :: Ï;%—É ¿EJVÉEÏ ;Q_
16 fl/p.f

siendo ‘y y f la viscosidad y la densidad del gas, respectiva
mente.

Desde un punto dc vista puramente formal, podemos introdu

cir la fórmula del camino libre medio (que es un concepto sin sen

tido en el esquema de Maxwell):

7\ _—_ (o. 1-.1eyer)
k foñ

y hacer f z lr-P ; queda entonces:
. — .15 . 12/5 _( 2o a? no ji

K "' 'e‘r3 ).%—.1)V ’J
Esta expresión es análoga a ln (3), y sólo difiere en que

sus coeficientes numéricos son algo mayores. Por lo tanto, las

consecuencirs deducidas a partir de aquélla siguen siendo válidas.
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.C'

6 Q, Significados de P 1 ¿o

,s

De acuerdo a su definición (2). F Tiene el significado de
un coeficiente empírico. Para poderle atribuir una interpretación

T"isica, sería necesario sfcctuar un cálculo que no parece posible

realizar en forma general, puesto que exigirfn un conocimiento e

xact; ¿e ln'cstructura ¿e la superficie del sólido; de lo contrario,
hhbrir que recurrir a suposiciones mis o DUHCSarbitrarias, como

la que sc ha hecho para hallar una expresión de Fr en función
del coeficiente de ¿"ualación cx .

Un cálculo exacto dc esta naturaleza para un caso nnrticu
<8);lar bien definido ha sido realizado más tarde por B. Baule

En cuanto al coeficiente f , segun la hipótesis e) tiene

un significado físico definido, pero adenós de ser éste intuitiva

mente poco accptdble, veremos más adelante que no parece estar de

acuerdo con la experienciav(vsr g 17)“ La suposición e) se debe to
mar, por lo tanto, comouna hipó ¿sis de cálculo; en consecuencia,

f adquiere también.el carácter de un coeficiente empírico, y por

ello, en adelante no haremos distinción alguna entre f y (l-{3 ).
Finalmente, observemosque será difícil llegar a una expli

cación satisfactoria de los fenómenosdel salto de temperatura por

un camino teórico. Por el momentoparece más adecuado reunir un ma

terial experimental más amplio referente a esta zona de presión.

Con respecto a las fórmulas (3) y (u), dice Smoluchowski en un tra

bajo posterior (9):"No considernró más detenidamente la diferencia

entre los coeficientes numóricos y ln comparación de los mismos con

los valores obtenidos experimentalmente, en vista de los defectos

de que adolecen todas lns investigaciones teóricas sobre conducti

vidad calcrífica efectuadas hasta el momento:por un lado, lnS“con—

tradicciones inherentes al lïvieJo" mátodo;_por el otro, la hipóte
sis muyparticular y por cierto no cumplida en la naturaleza de la

ley de fuerzas de Haxwell".
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¿o 9.0ï'ï3?_<iQï;;Eí_EL_CáQB_.E.N ENMECIDCS

Teoría de Smoluehowskipara el caso de dos placas paralelas

,
l" Primer calcule;

’37?

n

Si la distancia entre las superficies sólidas entre las

cuales se estnb1>oe la conducción de calor a trnvís de un gas es

tan pequeña que el camino libre medio es del mismo orden de magni_

tud o mayor, pierden significado los conceptos de conductividad oa

lorIfica K y de salto de temperatura 3' . Ta es el caso de un gas
muyonrareoido entre dos placas, o cuando éstas se acercan tanto que

fi ¡sbig .usu distancia respecto a A es desprecia

Smoluchowski consideró también este caso en uno de sus tra—

bajos sobre salto de temperaturaí7) . HiZO'notar que puede despre

oinrse le acción de los choques de las molïculas entre sf con res

pecto a los chooues contra lns paredes (que serán muchomás frecuen

tes que aquéllos), y que la velocidad media de las moléculas (tem

peratura) es igual en todo el espaciO'e independiente de las dimen

siones del recipiente. Este primer cálculo, basado en la hipótesis

d) (g 3 ) es sólo una grosera aproximación, ya que se supone, para
simplificar, que las moléculas so mueventodas con la velocidad c

en tres direcciones rectangulares (de as cuales, una es perpendi

cular a las placas) y por lo tanto, realizan n.c/6 choques contra

cada pared por segundo y por centímetro cuadrado, siendo n el nú

mero de moleculas por unidad de volumen.

Si aplicamos la fórmula (2) a las dos placas, tenemos:
ms

T2 '_"' Té 1' (6 (T1 -- 1.2 )
rn l _ _ fit \

L1r; T1 'r [8 il )
‘ s y T2 y Tl las

. l I .. .
donde T2 y T1 son las temperaturas de amons placa

de las moléculns rechazadas por las mismas. Restando las dos ecua

ciones, se tiene: L_fi
2- 1+,6(Tí-Té)

Por lo tanto, el calor transportado por el gas por unidad

de tiempo y de superficie de las placas, es:
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Q z macV (Tí u Tá) ELS 3;:lá_
' ‘ 6 l + P

donde Q es le masa de una molécula y cV el calor especifico a vo_
. . l H. \
lumen constante del gasa Teniendo en cuenta que K : m.noc.cV./L/3,
y reemplazando, resulta:

': . 1 u. 5
Q, j: _.l_¿‘_. H L

9A J.

Se ve que Q es proporcional a la presion del gas, y que es

isual a la cantidad de calor que pasaria entre ambasplacas situa
.- :" 1- ‘ - W . -'— .A o.dS a una ulSJaflCla 2 1 , SUPUCSUOque la condu001 n caloríf1«lr‘f‘

oa ocurriera en forma normal (comoa altas presiones).

5 Q0 Segundo cálculo.

Se basa en las siguientes suposiciones:

a) Para los choques contra las placas se hace la nisma hipótesis e)

del 5;
b) El número de choques entre las moléculas del gas (que es proper“

cional al cuadrado de la presión) es despreciable con respecio al

núuero de choques contra las placasa

El núñero Ñ de moléculas por unidad de volumen será, enton

ces, la sumade de 4 núhero correspondientes a otras tantas clases

de moléculas:á
Alá %A2 T l l/—‘> / N:N+N+N+N (6)/ 1 1 2 2x? M/i
Tl// éTE w' r‘

¿a 3, figv O donde los subindices indican a que/'\
temperaturas corresponden sus resw

. . . . . fi . ' ï v

pectivas distribuCiones de ve1001dades, Siendo T1 y T2<: Tl las
temperaturas de ambasplacas; los ápices distinguen a las molécu

las con direccidn cuyo sentido es de A2 hacia A.1 de las otras sinJ.

culas se suponey además:
fc) Las velocidades en el gas esten distribuidas según la ley de

HaXWell.
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La cantidad de calor Q perdida nor unidad de tiempo y de

superficie por la placa A1 será igual a la que se llevan las no
léculas que salon de la mismamenos la que aportan las incidentes.

'Si nos limitamos a los gases monoatómicos, la energia de ca
2 . . 

igual a É m.v . El número de moléculas de cadagoda molécula ser.

clase que chocan con la pared (o salen de ella) por unidad de su

perficie y ¿e tiempo y con una dirección que forma con la normal

a ia misma un ángulo comprendido entre 9 y e + de es:

dNi.v sen e. cos G, de

siendo dNi el número de moléculas por unidad de volumen de la cla

se i (fórm. 6 ) cuya velocidad está comprendida entre v y v+dv .

Estas mclezulas dan (o quitan) a la placa la energia:

% dNi.m.v35sen 9 y cos G a de

expresión que integrada con respecto a 9 entre O y'55/2 queda:
1¡dNmeE

Para integrar esta expresión con respecto a v, suponemosque

en el gas se cumple la ley de distribución de Haxwell para cada cla

se de moléculas; por lo tanto:

m _ 2 2 3

JL:m v3.d_N1= fl: v5 . e V/0l1.dv= moiïi" Í: moNie
MÏV% Mívk ví

La expresión de Q sera, pues:
m

¡FL i im.

donde la sumatoria se extiende para las cuatro clases de la fórmu

la (6), con signo positivo para las que se alejan de la pared y ne
3gativo para las que inciden sobre ella. Recmplazando o¿ en fun

ción de la velocidad cuadrática media c y de la temperatura:

3 8 f2
= '_' _’ Ti. i

a V3 m b

o=¡[É_ EE. —N
‘395 M

nos queda:

1.cl,Ti (8)

Ahora bien, el número de moléculas que por unidad de tiempo

salen de la unidad de superficie de la placa a temperatura Ti "con
esta mismatemperatura, es igual cn el equilibrio, a la fraccián
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reflejada de las moléculas que inciden con temperatura T' más la

fracción dispersada de todas las moléculas incidentes“ Por lo tarta;
Ï-"w " ¡lwf‘ f' e 'r‘ i v‘ _ Hi . 1 .
\¿«¿ v \ n) ¡lol r f kklcl . “202) m _1c1 9 f.N202 (9>

3 por consideraciones análogas se obtiene;

N cn (1mP).N‘ C (¿cx
2 1.: ' 2 2 . ,

para ia misma pxaca, y: _
N l ,1 — 1' ' FN C_|

1 _. \ l Í IL
--1

.L

para la piece a temperatura T Además, de esta igualdad y la (9),2,
se obtiene: e

Nác2 : N301

y con la (10),
N202 : (lnf).Nlc

Mediante estas tres últimas relaciones resulta para la (8):

_ UR T ' n'
Q.1/ggï .75_r.¿lc1 (Tl- 12)

Si aplicamos las mismas a la (6), obtenemos:

¡.4

N. : —jï—— C2
1 2 —r 71-5

1 ‘ 2

que substituida en la anterior, nos da:

Í 8 Ñ ÜJ? f cl C2 ! t \

3/; 3:1 2 -—f 01+ c2

4 .Cïcn \
z -_ __f (Tí —Té ,- (11)3wfiz 2*f

donde : n Ñ' es ln densidad del gas existente entre las placas,
20 c

cv es el calor específico del gas a volumen constante, y ca: __3;Éï
, . l , c +02

es la media urnonica de las veiocidadcs cupdrnticas medias c1 } 02.

Smoluchowskirealizó este cálculo (13’ efectuando la inted

gración (7) con el producto n.cv.T (en cambio de %m,v2) fuera
del integral, lo que equivale a considerar que la temperatura es

independiente de la velocidad; Este defecto de le deducción se

puede salvar para el caso de gases monoatómicos, en la forma cn

que se ha hecho más arriba, pero no para el caso general de gaseS“

polietóhicos, sin una nueva hipótesis que permita encontrar en qué

proporción contribuye la energía intramolecular al t*ansporte de
calor.

Realizando la integración (7) en aquella forma, se llega a
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una fórmula igual a la (ll), pero sin el factor 4/3.

En lo que sigue veremos que Knudsen formula una hipótesis

sobre la distribución de la energía atómica, a fin de poder llegar
i . _ - I“ .e una expreSión general para gases poliatonicos,

(11)Teoria de Knudsen

‘ Y ’ o c ÜÉ 2, Gas pOliatómico entre dos placas paralelaso

Sea una pared sobre la cual inciden moléculas de un gas a

distinta temperatura y luego se alejan de ellao Sin suponer que se

trata de un choque elástico o de una absorción seguida de evapora

ción, llamamos moléculas despedidas a las que se alejan de la pa——

red despues de haber chocado con ellaa

Suponemos, ahora, al respecto:

a) La velocidad media ET de las moléculas despedidas por'ggdg pared,

corresponde a la temperatura de la pared, comoasí también, la ener—

gía interna medida

b) Las velocidades individuales de dichas moleculas se distribuyen

según la ley de Maxwelll

c) El número de choques entre moléculas es despreciable (gas muy

enrarecidc)a

Al A2 Sean Al y A2 dos paredes muy próki
// “r 7/ - 

51——>cl / mas (distanc1a menor que el canino
4/

y ‘v/ ¡ c Ó _

T1 á ,// 'I‘2 libre medio de las moleculas) entre—,— /
:2 cé f; las cuales se encuentra nuestro gas;
7! / | X

' 6 T1 y T2 sus temperaturas absolutas.fig,
Las velocidades medias de las

moleculas del gas despedidas por cada pared serán oí y cáo Scan

Nl y N2 los números de moleculas de cada una de estas”clnses”, por

unidad de volumen° Si le es cl núfiero de moléculas de clase l cu

yas velocidades están comprendidas entre v1 y v1 + dvl, será

% vl.dN1 : dn2 el núhero de ellas que recibe por centímetro cuadrg

do y por segundo la pared A26
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Cada una de estas moléculas tiene una energía cinética

Tiene, además, energia interna o atóhica. En promedio,

esta energïh interna es proporcional a la energía cinética media,

pero tal no sucede para ggdg molécula, ni tampoco para el valor me

dio correspondiente a las dr mcleíulas antes consideradas; este
último valor medio es ore orcional e la enereïa'cinétiea media de

t L')

f 1 4 .1 2todas las moleculas de clase l, y nQIa la energía cinetica ï m.v1 o
Por lo tanto, a cada molécula le debemosasignar una energia atómi

ca proporcional a á noc-'L2, donde c es la velocidad cuadrática me”
dia (aquí se introduce, en realidad, una afirmación no demostrada,

que designaremos cono hipótesis de Knudsen de independencia de la

distripdciqn de las energías atóhica y molecular)u

En resumen, cada una dc nuestras dn2 moléculas entrega a

la pared A2 una energía: F

e : %-m ['VÏ + (k —l).052] (12).L

Aquí es k la relación entre la energía media total col

y le cinética eC , es decir:
“ l cIbis-3‘ _ ; xzi (13)
5h 3)<—l ov

En total, la pared A2 recibe por centihetro cuadrado y por

segundo: a)
_-. - ) I'í { I /.__'_'\ 1'27 __'__ T‘ 1-“.
La _‘ 6,43112 __ Lvl 1- us. ipol J 1‘1adu.Jl ki )

v1:0

de está dado por la ley de Maxwell¡ según b):

4 -22
dN ____Ïl_ «2 e Vl/ 1.dv1 (14‘)

1 ’ «¿un? ‘1" 

Llevando a la (14), integrando y teniendo en cuenta que:
_ C5 I

"1‘ 2 G.1
_.__..__i ¿ L fl

o 1/55se obtiene:
íï '——3 k-l -T ° n 7 2

E = m m N,c' + 1-: m c'N CIL: ; _T CE—r n f _ ¡2
2 8 i 1 '. 1 .1 1 ¿2.N101 2 C1 ‘ ‘k “Cl '

p ‘i‘T'" ‘ U T
ci : .É. cía ; cie : ij -l (14")

375 M

siendo Mel pesoimolecular del gas.
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mN.c' __.E:_-ll. _ ¡2-71mfixn
2 I (Blc l) cl _ klcl __. T' (15)

4 M x-1 1

AHOPÉbien, el numero de moleculas de velocidad media ej
.l.

gue la pared A9 recibe por centímetro cuadrado y por segundo, es:
oo

1123 VloóNl Z" ‘1"N F
V1: O

y análoganente para la pared Al: nl ¿ á Ngacé . Estos dos núme
ros deben ser iguales, porque de lo contrario habria un enriqueci

miento progresivo de una de las paredes en moléculas de gaso Es de
oir: __ __.

. l l

fll.cl ; N2.02 (16)

además, si el estado es de equilibrio, éste debe existir

también entre el gas que está entre las placas y el que está en

el exterior rodeándolas, y por lo tanto, el númerode moléculas

que por unidad de tiempo atraviesa una área unidad en la superfi

cie que limita las placas en su borde, es igual para las que en——

tran al espacio comprendidoentre las placas y para las que salen»

La teoria cinética da para las primeras el número: N.374 , siendo

N y Z , respectivamente, el número de moléculas que por unidad de

volumen hay en el exterior de las placas y su velocidad media. En
(12/o Su“_cuanto a las últimas, razonarenos de la siguiente manera

pongamos que de las moléculas de clase l hay un número igual que

se dirige en sentido opuesto; de modo que tendremos 2Nl moléculas

de velocidad media Si con direcciones uniformemente repartidas en
el espacio. El númerode las que salgan fuera de las placas por

centímetro Cuadrado y por segundo, será: N1,ÉÏ/2, Pero comoel
númeroreal es, evidentemente, la mitad de éste, haciendo un razoe

namiento análogo para las moléculas de clase 2 se tiene para el nún

mero total de las que salenz

‘34?(qu *' N22; )

y por lo tanto:

Nlc-í' + N23; _—_ N 3

y teniendo en cuenta la (16):

a} N 'c' __.Nlc-Ï = N23; (17)
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La (15), con la substitución (17), nos Hueda:

'51 _ a"! ,ï .
1-? .. -— - F r m c 1‘ '13,?"Pi-l 7 Í *

análogimente, 1a energía recibida por Al sería:

| K =1 J? .
E1 r: ——"-—--——Nm"c T2' (18'))C—l 8 M

Pero la energía 37 ha salido totalmente de la pared A1;

luego, ésta ¿Qandoggpor segundo y por centímetro cuadrado una ener

cría: 0o 'v-n K "'1 ll.L'J" "' "7' " __ ._.".. - _ I l \r 2 w h m c (T — T (19/
hi M-i 1 8M ' 1 2)

Recordando entonces que

É ; 2-\/ÏÉ VE (20)¡ÏÏM

y Nm: EL; :, El? (21)

tenemos: ____Ï Ji TI tE= (22)
w x-z. T

Í

que cs la fórmula de Knudsen (ll? pag°6063 form“ 4) en la cual p y

T significan la presión y la temperatura del gas que está fuera de

las placas (véase Nota al final del párrafo)o El coeficiente cons—

tante se calcula con J? ; 8,3132 . 10'7 erg. Habrá que expresar p
1 oen dinas/r;2 y resultará m cApresado en er,/c“s á para reducir a_).

¡ 1. .,. . -7 . .ccalorias o1v1nimospor 4,185 e lu-g y se entiene:

. h — x‘ ,1: 1)-- T: — 1'?“
(24) :5. 4,345 . ¿o o -—..¿<p¿»z-é cal/02s

K” ' u rr

i\“\-on virtud del calor abandonado por radicación y conducción

del residuo gaseoso imposible de eliminar, E es difícilmente medi

bleu Por e] contrario, Á)E/Zp.¿íï' puede medirse fácilmente", Ev

ta frase de Knudsendebe entenderse en lasiguiente forma: se mide
. . I a J.

E0 con “alto vacíoJ temperaturas T1 y Té ; iuego se aumenua p

en A p y se mide E' con las mismas +¿rr1peraturgga serás/¿E EURO

y AT :7 T1 —Té o El valor:

n l

(25) (S :A—AAE—= 4,345 olO-5 hl' —.- cal/dina.sp. T
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lo denomina Knudsen ggnguctividad tew..-“a_'._9.a.lnel_e_c__ula¿:._ea1_geea :r de»

pende, comc se vc, de le temperatura en el exterior de las planas

y de la naturaleza del gas,

Observese que para el caso de gases monoatómicos ()(: 6/3)

la fórmula (22) coincide con la (ll) de Smoluchowskisi en esta

última se hace f = l, lo cual expresa la suposición a) de Knud

sen ’pared completamente "rangos-a“)oEn realidad, con estas restrig
ciones coinciden totalmente ambosrazonamientos. En virtud de la

(17} se tendrá en la (ll);

1.5: Iïl -:-Np: {ELÏLÏÉ.J

y como además:

«¿x _oo

'\

iI ¿.4 n-ZI
L—I.

05

alee
4 ¡I

t0|co

queda la (ll): .__

Q¡zip/g. p ...'_'...:;__
e ¡L E m TC

nn cuanto al factor f/wa)5 veremos más adelante que Knud»
. .‘ n / .. 'sen lc substituye por uno análogo (Q 13, form. él)‘ .\

EQÏQÁ Si se quisiera tener la expresión de E en función de las vam

risbles del a? comprendidaent e las placasr habria que calcular

la presión que éste ejerce sobre la superficie sólidav Para ello,

debemosproceder en la siguiente fopnao Consideremos las moléculas

de clase l (une se dirigen de A1 hacia ¿2), de las cuales hay Nl
por centímetro cúbico. Sea le el número de ellas cuya componente

de felocidad nOImal e la pared está comprendida entre Él y ¿Jed.gl,, - A.

cada una de las cualesveemunica a la pared A2 un impulsa m¿la Con
mo de ellas inciden ber centímetro cuadrado y por segundo un número

9

É 1.le, e].ir@ulso comunicadoa la pared es mÉï.dN]u Con el fin
de obtener la presión correspondiente, debemosefectuar la sumapa

ra todos los valores de gl, y se obtiene: Nl m Cí2/30 Análogamen
te las moléculas de clase 2, que se alejan de A comunican a ésta,29

. .I - 2 .
por reacc1ón, una pres1on k2 m cé /3. En total, se tiene:
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.‘

—_I_I1.T¡2¿T¡2“76 .‘T
p _ 3 (Llcl L202 ) _ 233.m (Nlcl v Ngc2 ) (23)

en virtud de la (17)? y poniendo N2: N1 e N2 s_
-1.“ __ ————-—az——
p : g m (Nlcí cá é N2Cé ci ) = :ÍN m ci cg = N m fi Tí Té8

Se ve que la fórmula de la presión es análoga a la normal,

pero donde ¿parece? en el lugar de la temperatura, la media geomé

trica de las temperaturas de las placaso La (23) también se puede

escribir, teniendo en cuenta la (17): '7: —"
2Wp : —m N 9 ( ci é cé ) : P

8 2

que expresa Hue las presiones del gas fuera y dentro de las placas

son iguales cuando la raíz cuadrada de la temperatura en el exte——

rior es igual a la uedia aritmética de las raices de las temperatu

ras de anbas placas. Reemplazandoen la (¿2) se tiene, finalmente:
I

TH "‘ 'I‘Y. _ 2E= pJ-
ZIÏM ¡(-1 {T4 4, T2

sin eMbergo,la fórmula que interesa en las experiencias

es la (22) y no esta, porque la presión que se mide es siempre la
Udel gas que está fuera de las placas.

La (22), con los símbolos usados por Smoluchowski, queda:

(THt..Tz)
)t—l yfigïï L 2

o La ley de distribución de üaxwell.

__‘21a.
OJIH

Knudsen supone explícitamente (pág. 601): "En nuestro caso

(superficie absolutamente rugosa) debe sin ninguna duda suponerse

que las velocidades de las moléculas que dejen la placa A1 se djs

tribuyen según la ley de Maxwell, con una cierta velocidad media ci".
Esta es nuestra hipótesis b)e Pero después, en la deducción,

supone (fórm. 14') que la mismadistribución de velocidades existe

en cada instante en el gas contenido entre las placas. Ahora bien,

si se suponen despreciables los choques entre las moléculas, estas
dos hinótesis son contradictorias entre sí. Dela hipótesis b) se

de uciria, evidentemente, que el ¿as entre'las placas es más pobre
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l . ....‘ \. ..
en moleculas de gran veloc1dac que lo que indica la ley de Max

well? comoen seguida veremos, si en caúbio se admitiera la exis

tencia de choques entre las moléculas, nada permitiría suooner que
w A ' " ' ‘- ‘ - v - r- - ‘ - ' " ' —."las ¿ue lle¿an a ¿a plaCa A2 tienen veloc1oad media c1 y todas las

. u . . n , ... Gr)ceoucc1ones ee anucsen serian IaLsas o

El cálculo dc Knudsensería exacto si la emisión de moléculas

por la pared fuera comparable a un fenómeno de efujión (en vez de

un ienóncno de rei_exi6n) del gas absorbido, pero nada prueba que

esta interpretación sea correcta. En lo siguiente nos hemospropues

to desarrollar la mismateoría ateniéndonos estrictamente a la hipów

Por tanto, admitidas las nipótesis b) y c), debemosresolver
.. . . . .I I . .¡. .I .¡ ..¡1
la Siguiente cuestion;¿,cuel es la distribuc1on ce velocidades en
(D l gas Situado entre las placas? Para allO, recordemos (g 9) que
el núnero de m láculas de clase l cuyas velocidades están comprendi

das entre vl y v,+ dvJ que reeibe la unidad de superficie de A2.J. 

¡ob-apor unidad de tiempo, es dn? ; ' v ,dfi 3 pero este número debe serl '1... .L

igual al de las que salen de A , que llamaremos ón]; por lo tanto:2

¿N1 : É dn (26)v ll
y como se supone que la ley de Maxwell vale para dnl:

8 n 4‘,"2 I 2 .
le - l- v e l/dl.dv1 (27)

dit/Fé 1°
¿ueremes el número total de moléculas de clase l conte»C0 ¡.1

nidas en un centímetro cúbico de gas, debemosintegrar la expresión

anterior desde O a a), lo que nos da:

. _ 0 ¿V /7-: """.1“ ,._ n :: i a . _ l I L ï R: 1 '

Si llevamos este último valor a la anterior, se ootiene:
-._—.—.———._ .._—..-. .

(*Ü . Se puede ver una observación análoga de Einstein sobre un tra

bajo de O° Stern, de determinaCión de velocidades moleculares, en

fo



(29)

Esta es la ley de Cintribución ¿e las velocidades para las

moléculas provenientes de la placa A_y existentes entre las pla
_L

cas Al y AO,y debe substituir a la fórmula (14') que utiliza Knudu
L:

sen. La ve1001daa media de estas moléculas no es ya cl, Sino:
_._. 0:) / ""

r 1 /‘ 41W: 92-. -T
Cl _ Ñ.J v1.dil _ __“___. : z-cl <1: cl (30)l 3 2 "

de acuerdo con lo que antes dijimos.

Análogamente, se tiene:

2 22 l 2 T ¡2 k

Ci : T./f .vlodLl : ci : 3 cí2.<: cl (30';‘l o l

El valor de E2 se obtiene ahora substituyendo la (29) en la
(14), y resulta:

32 : ——— -- k (¿4 z, Ïïm Lgc'l'" k c‘ ' (31). l8 “' '

Este valor pudo hallarse más fácilmente: la pared Al emite n1
. "' "‘ Ï

moléculas por segundo, cuya energía media total es e : k ec: k m c12/2.
Luego: E;n '2

2 k m cl /2 (31')l
Substituyendo el valor (28') se obtiene la (31). Esta se»

gunda demostración no requiera ninguna hipótesis particular acerca

de la distribución de la energía interna de las moléculas.

Reemplazandoen la (21) el valor (14"):

a 3Ñïg m —T 4¿12:
¿6 I

Análogamente: 
3KJ21 m 7’—“ '

Restando, y aplicando la (17):
'n m-u- lE=m9-E =——k—chT-T",

u 1 32 M ( 1 2

Y reemplazando m.N y É en función de T:
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,, 37:- 2/? T1 T 1,. Mi T -T
b = H/ _ 2 _,_’2/,__7 1 _1___2 (32)

1donde p y T son la presión y uE temperatura del gas que rodea las

placas, Esta fórmula reemplazaría, pues, a la de Knudsen (fórm.22)e

Se ve que para pasar de la fórmula (22) a la (32) hay que mal
'!/

, J K-E- 1.,
que para gases monoatomicos toma el valor 3/L/l6 : 0,5890, mien—

\tiplicar el segundomiembrode aquélla por el factor ,
'ol

tras que para gases poliatómicos depende, en general, de la naturan

leza del gas, Para biatómicos cuyo valor de JC sea 1,40, resulta

ñÏ/2(;(4J) : 0,654; y en general, el valor debe ser siempre menor

que 75/4 = 0,78.“ (K: 1).,

¿a {32) por su valor numéri

co, se obtiene: a i
' ._.T‘

l Ï;——;g cal/c2 s (32')
JtÏÏ pVÏ-ïï"

donde p se debe expresar en dinas/cgo

E = 6,825c10'ï

Para la conductividad molecular, resulta:

1 VZÏEE IL l

.=4—185107 7- = 69825.10_Í(_Ï—1-_-.¿'.í‘.oal/dina.s
9 ° ‘

Resumiendo,los dos caminos expuestos expuestos consisten e

sencialmente en lo siguiente:

19. Se supone que la distribución de Maxwellvale para las

moleóulas de gas existentes entre las placas (hipótesis incompati

ble con la b)o Para poder hallar una expresión de la energía reci

bida por las placas en función de la temperatura correspondiente a

dicha distribución, es necesario formular una hipótesis sobre la re

lación entre las energías cinética y atómica de cada molécula (o de

cada grupo de moléculas con una velocidad determinada); se postula

su independencia recíproca (aunque siempre vale la proporcionalidad

para los valores medios). El resultado es la fórmula (22)e Este ca

mino es el que sigue Knudsen en realidado

29. Se supone que vale la ley de Maxwell para las molécu

las que salen de cada placa, S.endo la temperatura correspondiente

la del sólido (hipótesis b) formulada por Knudsen). Para hallar la
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-,', " " -. .y . . ' ¡1 ' flexpresion de la encr-ía transgortada en tunelón oe las temperaturas

U)
.\de cada clase de molécula \;s LGClT, de cada placa), no se necesiu

“""' ‘ ' 'W’H" ‘\ .v — 1. '1 .,_ _ .1'. 1 .“a “¿abans n1g0v@51&dCchL un la :lSoTlQHCZOQde la energía inter

na de las moléculas (segunda deducción oe la (31))° El resultado

es la fórmula (32)»

fi lg, Elficoeficicnte deuapomqgagiég.

La experiencia demuestra que todas las fórmulas anteriores

son erróneas pormggggsq. Formalmente se puede interpretar la diferen—

cia observada admitiendo Que la energia cinética media de las molé

culas despedidas por cada pared, Al por ejemplo, no corresponde a

a temperatura Tí de la misma, sino a una temperatura 1‘1intenicn

dia entre aquélla y la de las moléculas incidentes T2; y que la en
nerg.a cinética media adquirida por las moléculas (en la pared) es

proporcional a la que adouirirían si fueran despedidas con la tem

peratura de ¿Huéllao Bs decir

T - -.- a ¡13- —«T ‘ ¿1/1l 2 . __ 2/ ( 1)

El coefic1ente a, que Knudsen denomina g_eíig;gg;g_gg_acomg

dación, puede depender no sólo de la naturaleza de la pared y del

gas, sino también de las temperaturas Ti y T2. La fórmula (34) tie

ne, pues, el significado de una corrección empírica. Para salvar,

en parte, ese inconveniente, se puede definir el coeficiente de a

comodacióna una temperatura Tí mediante la relación:

I Tl- T2
= le | t ,

_ -‘T|T2 +Tl Tl .2

y asi lo hacen algunos autores.

De la (34) se deduce fácilmente;
I __ _ mr_

T1 —T1 - (1 a) (il T2)

fórmula que comparada con la (2) (Q 3) da:
l - a

Se ve, pues, que la introducción del coeficiente de acomoda

ción es equivalente a la hipótesis d) de Smoluchowski(5 3), y que,
dadas las observaciones ue hicimos en el 6 se uede considerarq 9 P



inoist1ubo el neo ue los ccoÍiCIenoe a 9 f o (l-¡9)=
T :« up ¡"Tr e "\ "‘n e ñ Ï w I l E.‘ fl / ‘Ï‘ ‘ I‘ « a' - .l v- —'---e.uc‘. J. Oi ulLLlo. CL" «.2 - j a. :5 j 1.sA \ 8k!) x) Lc“! kBÓ , ,I (1:20 ’34 a. Gil DUAQCQS

ser modificada por el ci¿uienue factor:
“i‘¿ m-,2

41? T! m C C- -.\_, »— v J. " "
\ (¡C O; l“c l .L 2 Ia \
f _ f: .-——.“y.--” 2 w-..—__..uu. v... mm! ‘.—.<._n....,‘j. o ,1

I 5 m 1 .T:¡ MTC.- ”le I
" *l” ¿9 c1: n ¿22g

feator cuya expresión en funCión de 3 depenie de le iorme de los

cuerpos entre los cuales ee GfCCtúqla transmisión del calor (ia?

ta ahurï Se nnbïa considerado solamente placas paralelas, pero las

deducc;ones valen cuzlescuiera sean las formas de los cuerpos A, yl
A9, con tel ¿ue la distancia ¿ue los separa sea pequeña con respecu
’bo aÏ.'ïfiíïülc l;ü3re inedix) de 'Lis LUJÁÍWZHÏLLF/s

" -- _ A . / _ .3 Í;

9 13° Deducc10n een.ral de <,w?.-_" .-i-iu_m-m-fl.v_._mi-nifli. L‘

ï’) - 1 “v-"¡f y» 1 o“ ¡n- Ar“*h v ‘W‘e ').v a" -' ("'37 /‘¡"vr')_ 1 ' _ " a n‘JJUEJCL‘J. JUÏOb GugL (;}._Z_Qrcs3.l.u/Íl palo]. ¿1 Lu. pou'fi ¡:3bJ.lL-L¿“L 'e (iO-TJ C1110.“

droe c axiales de radio r y R, SuflClGHLOMCHEGalargadas como para

no considerar lo cue ocurre en sus ¿XÏÏGMOSaEste caso es el mi“

importante desde el punto de Vista experimental? si se tiene n

cuenta ¿ue incluye comocasos particulares el de un ¿lumbre delgado

colocado en el eje de un tubo (r/R = O ) y el de dos placas pleno“

paralelas (r/R z l).
Supondremosque las superiicies de ambos cuerpos son igualesy

y consideraremos un grupo de moleculas que después de ser rechazan

das por el cilindro interior? chocan n veces con el exterior, an
tes de volver a hacerlo con aquél.

Llamaremosci a la velocidad cua
drática media correSpondiente a la

temperatura del cilindro exterior

y o; a la del interior; c2 a la
de las moléculas rechazadas por el

cilindro interior; c:L a la de las
rechazadas por el cilindro exterior/

/////"// fig.7 de S.wdespués de un choque; c(9)

pués del segundo choque sucesivo ccn la pared exteriorgo°., uín)
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despuás del n-¿simo. Aplicando la definición de cowficicnte dc

ncomodnción, tendremos sucesivamente:

2 2 . 2
cl : 02 + a (ci2— cg) : (1-a) c2 + o ci

2: a .2 2 .2 22_r ¿L2
q?) 02 T o ( 1 — cl) : (1-9) cl e c cl :(l-a) C2T1}-(J—&)JC1

2 _ i _ . ‘I “3
(36) C(n)'-' C(n-l) ' "a'ul “(n-1‘

Además (según Knudscn):
2

(37) c2 : cïn) + a (cé2— cïn))

Por ahora dejaremos los si nificndds de estas dos fórmulas l

que considcrnremos más adelante; dc ellrs sc deduce, respectivamente:

_ ¡.n n '2 .- 2 _ _‘ n 2
[l (l e) J cl _ c(n) (l a) 02

y ¡2 9. 2

a 02 ; C2 — (l-u) c(n)

Multiplicando la primera de éstas por ñ y la segunda por(y
-—

[l-(l-a)n] y restando, se obtiene:

c2 c2 1 a (lga)n a (c'2 cia)n ""’__’"_I_ ° 1 — 2’
es decir:

n

An _ ¿JF-¿1313, a (38)
l — (l-n) '

Calcularemos ahora cuál es la probabilidad de que una noléF

cula choque contra el cilindro interior despuás de un choque con

el exterior. Para ello, supondremosque las moléculas rechazadas

por ¿ste cumplen ln lcx_dcl coseno

Representa C un punto de rechazo de las moléculas en el

cilindro exterior (fig.8?). Imaginemosuna semiesfcra do radio

unidad, con contro en Q, apoyada sobre la pnred dcl cilindro;

dIZ cs el ángulo sólido que determina en la semiesfcra el ele"

monto dc superficie did . El número de moléculas dn que por sc

gundo emite el punto C (referido n ln unidad de superficie) en la
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cilindro
interior

OÉ=R
-!-..
T-"I

flzarc send?
‘ a

fig. 8
I

I

v
.

l

dirección dada por dll ser(

ldn :: frost! .dfl z ’0.cosQ/.sen¿(19.de
y como cosd : sen 6. cos?)
resulta:

—. i 2 o . a .

un 3 f9 a Sen j , cos p .dG ud.PI .

siendo f) el coeficiente de proporcionalidad de la ley del coseno.
Si sc quiere saber ahora que fracción de las moléculas es

recibida por el cilindro interior, hay que efectuar la relación:
7C me

f) sen2 e “cos w .dG .dJO0,.fi l l
z +3c/a

P/ f sen2 G .cos (F .de .dtpI o ¡
wb/Z ,56

A cos 50ml?_;. r

+©ïos y>.dy? R—x1
Y esta fraccion es igual a la probabilidad que tiene una molécula

.(39)

de chocar con el cilindro interior después de hacerlo con el exte—

rior. La probabilidad de que vuelva a golpear la pared exterior

será, pues, l— r/B . En cambio, todas las moléculas que abvndonan

el cilindro interior deberán chocar necesariamente con el exterior

antes de volver e hacerlo con aquél. Por lo tanto, las probabilida

des X1, X2, ..,, X , qa. de que una molécula efectúe entre dos chon
ques con el cilindro interior 12 2, asi, n, .., choques contra el

exterior, serán; r
X1 :_' ._.R

r rX z (1- w)...
2 R R

2 rX z (1.-
3 R R
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0-) . . a o . - . ¡5:1v o

¿1-1 
1- .2 (1.. 3:! ‘ l:

N n R

x - O

Entonces, para la conductividad molecular corregida, quo

para este caso de cilindros coaxiales con radios r y R llamare

mos ¿r3 , tendremos, recordando las (35) y (38):
co

_ á o Z ¿Linux :
n : 1
Im

o n ‘_ ¿lag ¿(l-¿1). (1_ E )r 1
a ._ 1-(1—a)“'Fl Rl

o efectuando un paso dc la división de polinomios indicada:

í '°° 1 C” n w."l _. .—— . n—i
6 =.€.e. I” \ 1-5 r"...l"——‘_:.:í.1;a - 1--ï—) :

rR t í ¿_ ( ñ ) Rn¿_ 1w(1_¿%n%1 ( fl
L 1 1 '

a: n 1VI '_-' 1'1

(40) = ¿3. :1 ' l —É a > _ (1-a)nír(1_ E)i _ l-(l-a)" R |
1 r

fi . . (7%) _
nsto'caso general oe ¿rR ccnticnc los dos casos par

ticulares límites experimentalmcnto más importantes: el dc dos pla

cas planas paralelas, asimilable al caso anterior con r/R\: l, y

el de un hilo delgado on el cjc de un cilindro hueco, para el cual

valc r/R = O. En el primer caso, cada molécula chocarí una única

vez con cada una de las placas, alternativamente (n z l); y en el

segundo, las moléculas chocarán un gran númcro de veces con la pa

red exterior (n = co) entro cada dos choques con cl hilo. Llama

remos a las conductividadcs moleculares corregidas de estos dos ca

sos, respectivamente, CJJ- y’ e Rccmplazando cn la (40) los(31 x

(*) . Ambassuperficies deben ser siempre de la misma naturaleza.

En caso contrario, llamando al al cocficicntc de acomodacióndel

cilindro exterior y a2 al del interior, se obtendría la fórmula
siguient‘: 'x

“— _q n n-l

¿r3 : 6.9.2 1- í > a.2 (131) .(1- 1.”) (49')R _ l-(l-al) (1432) a
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valores de r/R correspondientes, se obtiene:

¿ll 7:, (1-- «(3,

¿I : a . ¿L (42)14D

Consideraremos ahora los significados de las fórmulas (36)

y (37), Si 02 es la velocidad cuadratica media de todas las molé
culas rechazadas por unidad de tiempo por la superficie del cilin

dro interior, no puede depender, comoindica la (37), de c(n) ,

que es función de Q . En cambio, si se supusiera a c2 dependiente

dc n, para mantener la deducción de Knudsenhabría que añadir la

hipótesis, evidentemente injustificada, de que cada molécula cho

ca siempre el mismonúmero de veces contra el cilindro exterior en

tre cada dos choques con el interior; es decir, habría un grupo

de moléculas (siempre las mismas) que chocarfan una vez con la pa

rïd exterior, otro grupo que lo haría dos veces, etcétera, y las

moléculas no podrían pasar de una categoría a la otra. La 02 de
las fórmulas (36) y (37) no tendría ya el significado de velocidad

cuadrática media de todas las nclqulas que salen del cilindro intg
rior, sino el de promedio cuadrático de las velocidades con que sa

len las del grupo correspondiente (que chocan n veces), promedio

que será distinto para cada n .
Para salvar esta falla de la deducción de Knudsen, habría que

substituir la velocidad c2 de todas las moléculas que se alejan

del cilindro interior, en la fórmula (37)» por la velocidad c2,n
de las moléculas que anteriormente habian checadc n veces con el

cilindro exterior. La velocidad 02 estará ahora dada por:
qa

C "' X o C
2 " Z. n 2,n

1

A fin de realizar el cálculo, se podría poner aproximadamen

te: 2 -- 2
C2 : X o Cn 2,n

reemplazando luego c2 por su valor (37); pero por este camine2,n
nc es posible llegar a una expresión del tipo de la (35) (con un

factor A independiente de las velocidades).
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Dejaremos por ahora la deducción de ¿ira , cuyo desarrollo

correcto consideraremos más adelante (g 17).

giï. Deduccióndirecta de ¿11 y 61 00

Sin embargo, las formulas (41) y (42) se pueden deducir di

rectamente, haciéndoles asi independientes de las objeciones que

pesan sobre la deducción de la (ho).

.PIacas Earalelas.— Aplicando la (34) a cada una de las placas,
se tiene:

2 2 ¡2 2
cl _ c2 + a (c1 02 )

2 2 s2 2
c2 z cl . a (c2 — c1 )

Restando ambas y ordenando:
2 2

02 ’ °1 = a
|2_ ¡2 2-51,

de la cual resulta la (k1).

Hilo delgado en el interior de un cilindro¿— En este caso, como

entre cada dos choques con el hilo las moléculas efectúan un gran

número de choques con la pared exterior, se puede poner: cl : ci
(en cambio, sólo pueden chocar una única vez contra dl hilo).

La (3M)aplicada al hilo, se puede escribir, entonces:

cg : CÏ + a (cé2— cía)
de donde se deduce inmediatamente la (42).

En realidad, la consideración anterior vale para cualquier

,forma que tengan los dos cuerpos, siempre que el exterior rodee

totalmente al interior y éste sea de superficie convexay de di

mensiones pequeñas con respecto a aquél.

Además, la (42) vale para cualquier diferencia do tempera

tura entre amboscuerpos, y éstos pueden ser de distinta najura

loza, ya quo el coeficiente do acomodaciónde la pared exterior

no interviene para nada (según la deducción general, esto tam

bién se cumplo, como so vo al deducir la (42) como caso particu

lar do la (40')): en cambio, tanto para la (41) comopara la f6;

mula general (40), 1a diferencia de temperatura dobo ser sufi
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eientemente pequeña para que el coeficiente de acomodación sea

prácticamente el mismo (ya se dijo —g 12- que g debe depender
de la temperatura de la pared).

g ig. Decisión experimental entre las fórmulas (22) y (32).

La determinación experimental del coeficiente de acomo

dación de gases monoatómicos,permitirá quizás decidir entre las
dos hipótesis consideradas sobre la validez de la ley de Maxwell.

En eiecto, se vió que las Íórmulas (22) y (52) diiieren, para

eso caso, en un factor igual a 0,59, Por lo tanto, si se obtu

viera con la (22) un coeiiciente de aeomodación mayor que ese

valor, debería ser deseehada 1a (32), ya que por definición, g

no puede ser mayor que uno. .uodaría asi demostrada la validez

del cálculo de Knudsen y la emisión de moléculas por la pared

tendria que equiparurse a un fenómenode efusión del gas absor

bido. Si por el contrario, no se demostrara la inaplicabilidad

de la fórmula modificada, ella podria tener a_¿una importancia

cuando se tratara de ensayar interpretaciones teóricas sobre el

coeficiente de acomodación.

(9)
Critica do Smoluehewski

;Q. ¿elaciones entre las fórmulas de Knudseny la teoria delmk

salto de teggeratura.——

Smoluchowski hizo notar que la fórmula de Knadsen, para

ol caso de gases monoatómieos, coincidia con la doducida por 61

anteriormente: este ya lo observamos en el É 9 . También llamó
la atención sobre el hecho de que esa expresión está ya implíci

ta 00m0caso limite para ¿f/e grande en las fórmulas de la too
ria del salto de temperatura:

K 2.12.
e o 22/ 28/



í 2.; __2__
411 -."- 1a ' V'W.- . .u/ Ph P

y cn la relación conocida:

(48) K : K.'v.7 K 2.2 , para gases monoató
2 —micos.

En cíccto, do estas tres se deduce:

Q _ f I4_(°oCeU’T
2-f 3 V61?“

Sin embargo, 1a coincidenciq formal do este resultado con

la expresión yu conocida cs puramente casual, ya que g os, on

cstc cas , 1; vclociüad cuadrítica media do las moléculas del
r. . .. _. .r . igas on la s ¿cr11c1c cc scgaru01on, mientras que on la otra for

mula (ca), ticne ol signiiicado Gomedia armónica do las volo
. a f . oCidadcs oo las moleculqs incifl;ntcs y emergentes.

lLa coincidoncia cs pucs 3013 atruximadüi y no hay razón

para esperar otra cosa, ya tuo ln expresión ‘o r no ticno por
L

quó ser, do acuerdo a du deducción, cuantitativamente exacta (vor

gs).
Esta cxtcnsión do las fórmulas dc la teoria del salto do

tcmgratura a la región do Inudson no puodo ser aplicada más que

al caso de láminns paralclas; 1a cxprosión.Gc J no vale para
superficics dc otra fozma, cn que la distribución dc las vc10ci—

dados so moáiiica» Efectuando ol camino inverso para ol caso do
.. _ 13)cilindros concontricos on que r<ï R , hrodlung( deduco do

las fórmulas

«¡c-CQ:a,í¡_f_.__1_
5 V67:

r N K
Q : L = __.

r.1nB+¿/(9-3+1) X
r L F.

y do la (43}, la expresión:
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lLJ0 ú lt1Enl 1 J y

donde A es el camino libre medio scgtn 0.3. Meyer. En esta
. I o . . .. . . l .deduccion se ha electmxdo, igualmente, la aprox1m301ónde equi

parar los dos significados de c y c3 o

Fredlung encuentra, además, realizando esta misma exten
I

sión de la fórmula de Knudsen a la región de Smoluchowski, pero

para gases poliatómicos (fórmula (22)), las fórmulas generales:

T 2-3 .)L+1 E 2Kn 0A
X11 a ¡(-1 Tc"

: ._É_ . {&1É;-. _ÍÏÉl_ . Á
¿{la a, K -]_ 7T.

donde g es el númerode ¿rudos de libertad. Naturalmente, es
tas fórmulas supnen también la validez de las hipótesis de ¿nud

sen sobre lu independencia de las distribuciones de las energías

atómica y molecular, y la validez de le ley de Maxwell para las

moléculas existentes en el gas. Si se supusicra que la distri

bución de Maxwell vale para las moléculas que salen de las pla

oas, se podrian deducir fórmulas análogas a las anteriores, pe

ro utilizando la (52) en lugar de la (22).

g ¿1. Expresión correcta de ¿r3 .

Comose vió en el 9 13, no es posible resolver en forma

satisfactoria la deducción de ¿rn en la forma en que {nudsen
la habia encerado. La expresión correcta fué obtenida por Smolu

chowski con el razonamiento siguiente, que utiliza únicamente la

temperatura media de todas las moléculas que se alejan o acercan

a cada una de las superficies.

Llamemos Tí y Té a las temperaturas de los cilindn)s

exterior o interior, respectiVamente; El y T2 a la de las
moléculas rechazadas por sus correspondientes superficbs; Tg ,

lo lo de es que inciden sobre le superficie del cilindro exterior.
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Comotodas las moléculas que incim

den sobre el cilindro interior proa

Vienen del que lo rodea, la tempe
- i 'J _ ’

ratura que les corresponce sera T2.

Debenvaler las relaciones

(supuesto que ambas superficies se"
(¿Kan de igual naturaleza) t

,__ r‘l! H m
m a r 1.2 il )

r. .-.. .1 mi '

Para calcular T; UtlllzaïtmÜS ia Iormula"

Tg — P .Tn e P

donde Pl : 1—P2 es la probabilidad de que una molécula cual

quiera provenga de otrnpunto del cilindro exterior, y P2 la de
Í . . . . . .que su ultimo cheque haya ocurrido en la superficie interior; es”

(%)—Hagamosnotar que este caso general de cilindros concéntriw
cos coaxiales permitirá decidir sobre la incorrección de la hi

pótesis de Maxwell sobre los choques contra unapared sólida

C gg 5 y 6). En efecto, el rúmero de ch0ques que las moléculas de
la fracción f efectúan sentra la superficie exterior no intere—

saría, ya que desde el primero habrian adquirido la temperatura

de ésta; y las moléculas de la fracción (lmf) , comosiguen las

leyes de la reflexión (ángulo de incidencia y de reflexión igua

les y en el mismoplano), realizarían todas un único choque con
tra el cilindro exteriora Por la tanto, la conductividad mokzcu
lar deberia ser independiente de la relación dc los radios (y cg

mocasos particulares, ¿,11 y (ala) deberían coincidir). Es“

te resultado parece estar contra la experiencia ( É 20, experieg
cias de Knudscn), pero aun no se han hecho medidas variando r/R

con superficies limpias (sin gases adsorbidos).



ta última ya ha sido calculada ( É 13, fórmula (59)), y nos da

para Tg el valorz
, . 'r

T; : k 1 ... “[9: 5. ¿:- TE (¿l-4)

De esta ecuación y las dos anteriores, que resultan de
aplicar la definición de g , se obtiene:

T - T : ‘( T‘ — T' )
2 l 1 + 3 ( 1-8) 3 1

R

(-39
y por lo tanto 8

¿rn : a o ó )
1 + I (l-a)

B

r,
Esta es la iormula correcta que debe reemplazar a la de

Knudsen (form. (40)). Para los casos g : 1 y l = o , se ve
R R

que reproduce nuevamente las expresiones conocidas de C]J_ y
6 (fórmulas (41) y (42)).lm

Comocomprobación de Que la (45) es la fórmula correcta,

se la puede deducir en forma aún más sencilla, por un camino

indirecto: comoel cilindro interior debe perder tanto calor

comogana el exterior, se debe cumplir la ecuación:

,' ‘ u' n
v .dH v .dN v .dN v .dN

27ïr.mc 92LJ —9-._L_l = 2mm 923.3. Ja _1___i
V 4 3- 4 V 3 4 13- 4

donde Zïïr y 2753 son las superficies de cada cilin

dro por unidad de longitud; 91, 92’y'92 las temperaturas correg

(*)—Silas dos superficies fueran de distinta naturaleza, lla

mando al y a2 a los coeficientes correspondientes a cada una
de ollas (exterior e interior, respectivamente), se tiene en vez
de la (45):

aloag
(451).. ¿IR : 3 (E.

É ua, + 8. 0- -< a .8. .2
1 2 R 1 2 R



pendientes a cada clase de moléculas; qu el número de las de

clase i cuya velocidad está comprendida entre vi y ví+ dci
que.existen por unidad de volumen: ViedNi/4 . 01 número de las

mismas que chocan contra la pared o se alejan de ella por-unidad

de tiempo J de su;eriicie;'y los integrales están extendidos pa
ra todas las velocidades.

Efectuada la integración, la expresión se puede poner en

la forma (ver g 8):

.1 .T .—_ 1 ' _nlvu‘zïr.mc‘-0.L\.O) 2LRomcvoái)
en la cual a es una constante y Hi ol número de moléculas
de clase i por unidad de volumens Come sobre cada pared deben

chocar tantas moléculas comose alejan de ella:

H .c — N .0N2’°2 = 1 1 - 2 2

y por lo tanto 1a expresión anterior se simplifica en la siguien
te:

r ( T2 — T1 ) : R ( mg — T1) (44')

quo no es sino la (44). La deducción se termina comoantes.

É La. La tegria dq_1os gases paliatómica .

Si en la deducción de 1a fórmula (22) so expresa'eeparada—

mente las cantidades de energías cinética y atómica transporta

das pmlas moléculas, se llega a la expresión:

T Ï ! 'E = EL oP o¿EFE-Él ¡sufl- vMi.
idéntica a la (22), pero en la cual el primer término correspon
de a 1a energía cinética y el segundo a la intramolecular.

Pero se puede partir de la hipótesis opuesta a 1a de Knud

sen; os decir, suponer que hay propercionalidad entre las dos

clases de energia para cada molécula, o por 10 menos, que para
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_grgggug¿_gg;ecuhis de ig,al velocidad el valor medio de la
I 1' . . -- . 4’ . .enernia atorica es EÏDDDÏClfimlla la energia einética corresponm

diente al grupoa ¿n ese caso hdbrá que poner:

9 = É r v1 IL u 'L-lï] : É m É? k
I | L
h ¡J

en vez de la (12); y SOllega d la Iérmula:

.. T1 T) '. E 2...2I132:42..)
v 7: V MT L seo-1) J

o...u ‘
:12 .p .__1.._2_ lies-511g“) (47)V73 VM ¿o ¿wz-1;|

Se ve que ambas fórmulas diíieren en un factor 4/5 para

el calor transportado por las moléculas en forma de energía até"

micaa Desde un punto de vista formal, en lo que respecta a la

fórmula resultante, es equivalente enunciar, en vez de la hipó

tesis de independencia dc Knudson, la opuesta de proporcionali—

dad, pero sugoniendo que sólo 3/4 de la energia atómica inter

zigngn en el transporte de calor.

Para Smoluchowski, lo más probable os que en la realidad

no se cumple ni una ni otra hipótesis, sino una intermedia. En

efecto, si bien es poco probable que las emargias sean estricta

mente proporcionales, una molécula intercambiará, _n_¿úng_gl, ma

yor o menor cantidad de energía atómica, según que el choque ha

ya sido más o menos "violento"; es decir, que haya habido mayor
' (14, 15)

o menor intercambio do energia cinética. Euckon ha con

siderado esto para los ienómenosde transporte a presiones nor

males, con el objeto de calcular valores medios para la g de la

relación (43), que seria entonces una íunción del tipode molé

cula, es decir, do los números de grados de libertad correspon

dientes a cada clase de energia (según que la molécula sea bie

tómica, triatómica, etc. y que ptscu energia de rotación y dc os

cilación, o sólo la primera), Contrariamente a esto, Smoluchowski
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habia expresado la opinión de que le proporción con que la ener

gia atómica interviene en el transptrtc debe depender de una

constante particular para cada ¿as ("tiempo de relajacióL"), pero

los resultados de Bucken (mediciones de g ) parecen contrade
eirla.

Mientras las relaciones entre las energias atómica y molg

cular y su intervención en los intercambios de energia no sean

mejor conocidas, no es posible, pues, decidir entre las expro

siones (46) y (47). En vez del factor l ó 4/5 , se podria

poner (li-[5) _,variando ¡5 entre O y 1/5 , valores que co
rresponden a aquellos casos limites.

Las consideraciones hechas cn este parágrafo, valen on tag

to que se suponga la validez de la ley de Maxwell para las mo

léculas existentes en el aus. Si la ley Vale para las gu- salen

de cad; superficie, el resultado que se obtiene (5 11, fórm.(32))
I . .. , . .esta llore cc esas 0b30010K;S.

Finalmente; en lo que respecta al coeficiente Ce acomoda

eión, parace lo másprobable que sea distinto para las energias
. , . (Htranslatoria y atomica .

Hx

.. .I.
La órmuia general, para gases poliatomicos y ClllnÓrOS

eoncóntricos será, entonces:

25% . Ti—T; ac aa 5-5JC\
(47) E :V o P o ____ 4. (1615)“

75 'V MT 1+ 31%(1410) 1+ €- (lv-aa) Mar-.1)¡L1

l !
'—.— ' ' T -T J

(48)E i fiyí’rüt p . a‘c ¿zl ag 5 al
1/ MT 11*.1; (1—a1) 1+ .r. (l-a ) 506-1)

R k R a .

donde ac y a" son los coeficientes de acomodación corresponUI

dientes a las energias cinética y acómica, respectivamente.

(1'?)
(*)—Sobrcesto hay resultados contradictorios. Ver Knuosen y

(42).
Rowley y Bonhoofíor y cn este resumen, á 20.
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¿gli RESULTADOS EXPERELZNÍALES-—.—r-_..- _ .._..__._

rAhora que hemosrevisado las teorias clasicas desarrcllaaae

para explicar los fanónenos de transporte de calor por gases a

muybajas presiones, vasos a resumir brevemente los resultados

experimentales obtenidos hasta e] presente por los distintos in—

vestigadores. Estos resultados DUVÓCSser considerados en dos grg

pps; aouellos provenientes de experiencias realizadas sin tener en

cuenta las capas de gas adsorbidas en las superficies sólidas, y

los de aquellas otras en que, por el contrario, se ha prestado

particular atenci n a este problema, ya sea para medir coeficien
tes de aconodación determinando exactamente la naturaleza de la

superficie sólida con nue se trabaja, ya sea para estudiar el fe

nóneno de la adsorción y los distintos tipos de capas de gas que

se forman en le superficie del sólidoo

Finalmente, señaleremos los puntos que deberán ser aclara

dos por la experiencia para resolver los distintos problemas plan

teados por la teoría.

g ¿gr Rgsultados obtenidos sin considerar la adsorción de gases.

Soddy y Berry (l? 16 ) fueron los primeros en hacer una

serie de determinaciones de conducción del calor por gases a muy

bajas presiones° Conparanlos resultados obtenidos con ll gases

distintos con los que da 1a teoría empleandola fórmula (5) del

g 7 , con (1-,fi)/(l+/9) : 1.. La relación Q/Qteórico del calor
transportado daría una medida de la efectividad de los choques

gas-pared sólida'en lo que se refiere al intercambio de energía
(aproximadamente = a ). Ordenando los gases según el valor de

ese cociente, parece confirmarse la previsión de Sneluchowski de

que el intercambio debe ser tanto más completo cuanto más pareci

das sean las masas de las moléculas que chocan (g 3 ) y cuanto
menos átomos constituyan la molécula del gas. Los gases nobles

tendrían, según estos valores, un intercambio completon Smolu-—

chowski hizo notar luego (lo) que nabr_a que emplear 1a fórmula



43

(ll), calculada en un princirio nor el sin el factor #/3 (g 8);
ello implica corregir los anteriores valores multiplicándolos

todos por' V 6/ï' Sin embargo, estos datos debe; aun ser mon

dificados de acuerdo a la fórmula más exacta (22), para lo cual

deben ser multiplicados por 3 (K m1)/()C+ l) . Los datos resul

tantes son los consignados en el cuadro siguiente, juntamente con

los valores de.K usados. La única modificación importante intro

ducida por esta última corrección en el orden de los gases, es cue

el Helio figura en el medio, en lugar del fin¿1;adenás, resultan
tddos los cocientes considerablemente reáucidos.

Gaáfl) IC {É 1 atomicidad peso molecularL teór corr AA(“Pt-É 195 )

A 5/3 0,60 1 Lc

Ne 5/3 0,57 1 20

N2 7/5 0,35 2 28

v2 7/5 0,31 2 32

co 7/5 6,30 2 28

He 5/3 6,29 l e

N2O 1,30 0,22 3 un

002 1,30 0,20 3 44

H, 1,31 0,20 5 16

C2H2 1,26 0,18 t 26

H2 7/5 0,12 2 2

ïedidas con helio y argón, variando la temperatura del pla

tino, indican un aumento del coeficiente de acomodación al aumen

tar aquella; y experiencias con helio, argón e hidrógeno y distin—_

tos baños de temperatura constante, dan comoresultado, un pequeño

coeficiente térnico negativo con respecto a la temperatura del gas.

(fit) . Los datos de A, Ne, He, e E2, se calcularon con los valo

res dados por Soddy y Berry en el segundo trabaJo(16) , más exac

tos que los primeros.



. -| \, -.. .. .L . .Las experiencias de Anudsen k comprueban con gran precim

sión la prcporcioneiidad de la cantidad de calor transportado con

la presi n, cuando esta es suficientemente bajan En determinacio

nes con cilindros concéntricos, usando dos exteriures de distinto

radio para un mismocilindro interiorflas únicas exceriencias de

este tipo efectuadas hasta el momento), se demostró que la centi»

dad de calor transportada aumenta ai aumentar el radio del cilinw

dro exterior; pero lcs valcres no estan de acuerdo cuantitativamente

con la teoría cuando se emplea .a fórmula correcta de SmoluchOWSki

para ¿TR (fórmula #5). Investigaciones con cintas de platino
lisas y recubiertas de negro de olatinc¡ comprobaron1n

d.e 1a rugosidad de las paredes, que hace aumentar el

de acomodación. Se encontró un coeficiente mucho menor para el

hidrógeno que para el oxigeno y el anhídrido carbónico. En cuanto

a la dependencia de a ccn la temperatura, de las experiencias de

Knudsenparecería deducirse que aquel es independiente de la temp u

ratura de 1a pared sólida (véase sin embargo; Q 12; también, ob
- ’c‘ , sservación de Smoluchowski \)) ), y se encontro un pequeio coefi

ciente térmico negativo con respecto a la temperatura del gasa

Medidas de Knudsen muyposteriores a las experiencias r€—"

cién citadas (17) , determinando simultáneamente fuerzas radiosé

tricas y conductividad molecular, llevan a 1a conclusión de que

el coeficiente de acomodaciónpara hidrágeno sobre platino, es i

gual para le energía atómica que pal? la transiatoria, siempre que

valga la fórmula<47) con [3 : O.

q l \ . . .Luoken y Bertram ( 8’ miGLercn el coeficiente d acomoda

ción de una serie de gases con respecto al argón, encontrando para

el kripton el valor i, a Cualquier temperatura, lo cual parecería

indicar que 3A y aKr tienen el valor i en todo el intervalo

de temneratura usado. Los coeficientes (relativos al argóh: aázl)de

2}

y FuC ) resultan tonos superiores a 3,60, y casi todos

otros gases (Kr, N 002, C34, Cgfiu, 0256, F68. F63e, FóTs, ClQFEC,

superiores a 0,99, a la temperatura ordinaria; bajando la temperatura
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suficientemente, toman el valor l. Los autores se sienten inolim

nados a suponer que vara todos estos gases es siempre aJ z 4; dem

biéndose lo incompleto del intercambio calorffico a aaá ac y aa
son los coeficientes de acomodaciónpara las energías cinética y

atómica, respectivamente)o

1:1;\lj” ”) han realizado una somFinalmente, Keesom y Schmidt

rie de medidas de coeficientes de acomodación de varios gaSes

(He, H Ne, N2. Hg) en superficies ae vidric_ Cu, Ag y Au, que2’
están de acuerdo con las fórmulas y con los datos de Knudsen.

Según estas experiencias, los coeficientes de acomodacicn ten«

deríen a hacerse iguales a la unidad al descender la temperatura

por debajo de la crítica, y recién a esta temperatura se preduci«

ria la absorción del gas sobre la superficie sólida. Se obse va

también que a aumenta con el peso molecular del gas, de acuer«
do con las consideraciones teóricas antes mencionadas.

Los datos numéricos obtenidos por Knudsen y por Keesom y

Schmidt, se resumen en el siguiente cuadro:

i a Ü
autor ano gas sólido Tgas K a

Knudsen 1911 H2 vidrio 0,32

H2 PI (lisc) 3,358
0' ll ¡r C,835

002 " " 3,868

Keesom y 1936 He vidrio 273i 3,3331
Schmidt

Ne ll |I 0:67n

H ll II 0,283
2

1' H II r- c;
A?- “,85/

1936 He vidrio(Thuringic)77,23 0,383

Ne ” 98,11 C,8C3

H2 " 90,13 c,555

N2 " 73,38 1,035

N " 86,58 1,ch1



El coeficiente dado por Lnudsen para 12—vidrio, obtenido
1con cilindros concéhtricos, nn sido corregido se¿:n la fórmula

(45) de Smoluchowski, en lugar de la (#0) .

A las experiencias anteriores, habría que añadir acá, las

medidas indirectas del coeficiente de acomodación, basadas en la

teoria del salto de temperatura, y en resultados obtenidos para

presiones más altas° Gregory y crlaboradores (22/29) han utiliza

do la fórmula (4) para corregir la exaresión de Fourier de la con

ducción de calor a presiones normales, deduciendo así una ecuación

lineal l/Q : f(l/p), en la expresión de cuya pendiente está Con

tenido el coeficiente a . los resultados obtenidos en esta for
ma son, en lineas galerales, :oncordantes con las medidas direc

tas, aunoue su validez está limitada por la de lo fórmula del coe

ficiente de salto de temperatLra. , .

Q al. El coeficiente de aoonodación para superficies “limpias"a

En sus experiencias antariores a 1920 sobre adsorción de

gases en superficies sólidas, Langmuir (3o) habia ya determinado

coeficientes de acomodaciónde hidrógeno y nitrógeno sobre tungs

teno limpio, pero recién en 3930 J. K. Roberts (32/36) y en 193%

Mann(37/38) desarrollaron una técnica experimental especialmen

te adecuada para efectuar medidas de a s Estos autores y poste

riormente algunos otros (39/h2) han aplicado sus procedimientos,

al mismotiempo que a reunir valores de Q , a estudiar la adsor

ción de distintos gases sobre superficies de W, Pt y Ni.

En el cuadro de la página siguiente reunimos la mayor

parte de los datos obtenidos en experiencias en las que se ha te

nido en cuenta la adsorción del gas por el sólido. En él faltan
\

algunos datos, comolos de Zachaïzjin y Spiwak('1) sobre coeficien_
tes de acomodacióny su variación con la temperatura, para helio,

neón y argóh, sobre superficie de tungsteno, puro e impurificado

con nitrógeno, oxígeno e hidrógeno adsorbidos. Estos datos no han

podido ser consultados por.1o disponerse de la publicación corres

pondiente.
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Observador Año Gas Superficie T °K T 6
-_._W __ im . gas S l

Langmuir 1915 Ea W 3CO 1:00
N2 " 10cc añoo

3loágett y 1932 52 " _ 216 1400
Langmuir " W+H2 (>6OC°K 102 #00

" 1:402 (>2oo°H 118 lOOO
" W+02 (<200°K 92 150

Rowley y EBonhoeffer 1933 2 Pt 120 
|I H __
" Pt + gases 90 —
n n 1' u 2 80 

Roberts 1930 He N1 295 —
" N1 + He 295 

1932 Eb W 79 
u n 295 __
" W + ¿e 295 —
r w _

1933 ae z. ¿gg _
1935 Ne W + H2 79 7

n |'I 295 __
" W — —

“ fl+02(la.capa; —ll Il II ( 2a ' ll 1,

1939 Ne W+02 (capa l ) 

ll ll Il ll l y 2; _n ll |l ( || 1 , 2 y 3 _

mann 193M He Pt 80 —
H0 " amb. —

A " " aflb
" I‘I ¡1 n

gg .. n n
02 ll II ll2

Mann 1937 D2 Pt " 100
Newell H2 Pt + H2 “ "

D _|: ll H 1| n

¡{a u Il u u Ir

h 't + D " "
D2 fi ll ll 2 ll ll

ll Il || fl ll

Balmes 1939 He Ni 90 —
u u 195 _
n ll 273 _u u +
" Ni+ He 90 —
u I l' n 195 _
u ¡I Il II 2 _

ll II u II _

Zaiceï 1935 No w 293/573 —
s 1:ia}: A " “ " —

' u 1| u __
Né w + c " " 
A ll ll II El || _

_ ""7 + C l H |l _

AC ll ll ll ll __
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¡av-sSe han consignado, aíen;s oe los coeficientes para seperu

LCiUSlimpias, los datos pera'superfioies con distintas tipos le

películas de gas adsorbido, aunaue estos tiene; mayor in

ra el estudio del fenómeno-ie la adscrción que para cl esclareei;
miento de la parte teórica referenta al coeficiente de acouodacienc

lSe ve que la inpurificación del sólido aumenta considerablemente

los valores de a en las condiciones experimentales comunes(dife

rencias de temperatura entre sólido y gas peoueñaa ; en los datos

de Elodgett y Lungnuir (31) sucede lo contrario, pero éstos se re
fieren a grandes diferencias de temperatura. Hay nue hacer no

con respecto r estos últia s valores, oue en el cuadro figuran los

datos límites para cada tipo de pelicula de gas adsorbide (que va

rían según la temperatura del solido); eneSas experiencias g
variabe en forma continua con la temperatura del alambreo

uLoc datos de 1915 de Langmuir, tienen relativamente poco

valor, y han sido además corregidos según la fórmula (22} de Knud

sen, pues la que usaba Lengmuirdiferïa algo de ¿sta (los val res

que daba eran 0,19 y 0,60).

Conrespecto a los coeficientes para superficies limpias, y

310dgett-L9ngmuir, seG;dejando de lado los datos de Langmuir y d

ve que los valores dados en el cuadro distan bastante de presentar

una concordanoia satisfactoria, sobre todo si se supone que la natu

raleza del sólido no influye considerablemente en g . En parti

cular, algunas determinaciones son completamentediscordantes, eo

mo los valores para H2—Pt de Rowley-Bonhoeffer y de Iann y los

de Hg- y A de Lann y de Zaicev-Spiwak. Con respecto al Ha, Lann

opina que los valores de Rowley y Bonhoeffer son erróneos por ex«

ceso, a causa de una desgasificación incompleta del alambre; y en

cuanto al mercurio, Lann atribuye a su dato menor seguridad que

o sus determinaciones con otros gases, si bien limita el error a 10%.LL

En las experiencias de Hann se ha estudiado la variación

de a entre la temperatura ambiente y unos lOOC°G (temperatura

del alambre). En el cuadro no se la consigna por razones de brevedad.
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El material experimental de que se dispone es aún demasiado

limitado e inseguro para decidir definitivamente sobre lcs proble

mas planteados por la teoría. Los datos anteriores a 1930 no nue

den ser tenidos en cuenta nara la misma sino con reservas, dado el

d esconbcimiento de la naturaleza exacta de la superficie del sólido\

Desde luego, se Duede considerar comodefinitivamente compro“

bado, desde las experiencias de Knudsen, la proporcionalidad del

calor transportado con la presión. La decisión entre las fórmulas

(22) y (32), no se puede efectuar por anoram Ante todo, no hay "a
-— 1priori" motivos para suponer que la hipítesis score la existencia

de la ley de Maxwell.deba ser la mismatratándose e sumerficies

"limpias'Í que cuando tienen capas de gas adsorbidc. Vimos que para

que la (32) pueda ser correcta, no se debian encontrar valores de

a (calculados con la (22)) mayores que Qí59 para gases monoatdnim

cos, y en general, que 0,78; la experiencia ha decidido en contra

de esto- para superficies contaminadas, pero no para las "limpias",

como se desprende del cuadro del á 21; únicamente el valor de mann
del Hg es demasiado alto, pero ya dijimos que es poco seguroe Ade

más, para decidir a favor de la fórmula (22), habrá'cue tener una

cierta seguridad de que el coeficiente de accuodación no está auwu

mentadopor rugosidad de la superficie metálica,

El caso de gases poliatáiicos es aún muchomás difícil, ya

que en lugar de uno hay tres factores empíricos a fijar (ac, a , ya

P ; fórmula 47); su determinación podría decidir con respecto a
la validez de la hipótesis de Knudsensobre la independencia de

la distribución de las energías atónica y moleculare Es de presu

mir que este problema sólo será aclarado más adelante, cuando se

haya conocido mejor, desde el punto de vista experimental, la cone

ductividad molecular en las condiciones más sencillas: gas noncató

mico, superficie metálica lisa y limpia, r/R muypequeño.
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tc a efectuar ensaymgwmiwrio la rcla‘fión r/R, que permitan con

probar la fórmula (1+5) de Smolachowskil qm cía el valor (le ¿rpg
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De acuerdo a lo dicho cn los párrafos 6 y 7 (Teoría de Knudm

sen), el coefic1ente de aconodación para el caso de ¿leo está da—
do por la relación:

a = ._;._ 3 Eexgerimental
E¿ .teórico

En estas experiencias adoptamos el método de alambre calienu

te (Schleiermacher) para la medida de , que consiste en calentarEexp.
eléctricanente un alambre delgado axialnaite colocado en un tubo cin

lindrico; éste contiene el gas a estudiar y está sumergidoen un te;

mostato cuya temperatura se conoce. La energía eléctrica suministra

da al hilo es transportada por el gas hasta la pared interior del tu

bo, que se supone a la misna temperatura del bano° La relación de

los radios del alambre y del tubo se elige suficientemente pequeña

comopara poder considerarnos en el caso de ¿la).

La temperatura del alambre se deduce de su resistencia (R)

y del coeficiente térmico de la misma; la energía eléctrica, de la
resistencia y la intensidad de corriente (i). Si r es el radio

del alambre y ;€ su loncitud, será:C)‘

E s ——1—(R 12.107 _ E - E ) n 1 a 12°107—A
exp. 27:]?Z ext rad gireh )

en era/cas, y donde R se mide en I) , i en Amp, r y 6 en g o

A es una corrección, debida a la cantidad de calor que se pier

da en los extremOS'del alambre (Eext) por conducción del metal,

y de toda la superficie del alambre, por radiación (Erad).

La fórmula (22)"‘nos da:

".1 , _. l 2J .4. T -— T

(22) Luteor.’_ —‘/ï,-E p, _.]_-:___3 erg/czs
l 4. J "'4- V’M T2

y por lo tanto;

a = VFP-2 Vía. (¡r-1) . 11.212.107 - A
7: ¡(-51 p.(T:L—T2)



T : temperatura del baño2

T1= H " alambre
,L

p J. _v_ ,u o.“ ñ '| r 7 a .\
u = LLV al- LJ. UG. ¿j c4. -. JU CO'Co' oe re los g ses 89ó14 Q e18

M : peso molecular del gas

.. cap/Cv

¡Ük z presión del gas, en dinas/c2

El factor A es und constante que depende de las dimensiones

del alambre y la temperatura del baño; B depende sólo del gas; C

comprendelas medidas a efectuar en las experienciaso

g Anerietgwndgledgo

El, B2—Bombasde difusión de vapor de mercurio

L1, LZ-Llaves.L

VP“Vaoíopreliminar (bombarotatiVa de aceite)

T .T1_ 2,T5—Trampaspara enfriar con aire líquido
TC-Tubos de calentamiento

T-Termóstato para hielo y agua

Pt-Alambre de platino

ML-Manómetro de Mc Leoa

C1, G2—Cierres de mercurio
P“Pipeta ; R-Recipiente de gas
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¿doptaaos un disposztivo similar al descripto por Roberts

(Proc. roy. 300., A-lBS, 148, 1930), ada tado a la purificación

del gas por Circulación a través de tranpas enfriadas con aire

líquido. El esquemaanteri O "S lo representa detalladamente.

El aparato es integraaente de vidrio Pyrex, salvo el manó»

metro de Kc Leod, que es de vidrio común, y que no pudo, por lo

tanto, soldarse al resto del agrato sino que se unió por medio de
un cono.

Por el esquema se observa que hemos adoptado un sistema de

calentamiento comnuesto de dos hilos (método de compensación), pa

ra usar la modificación al método de Schleiermacher ideada por Gold
(14) .schmidt y aplicada a gases por Eucken

Ho obstante, las medidas efectuadas en este trabajo han si

do hechas con un solo hilo, por haberse fundido accidentalmente ud

no de ellos en el transcurso de experiencias previas. De todos mo

dos, veremosmás adelante la Justificación teórica del método de

comoensaciónpara el caso de muybajas presiones, por su interés

para exoeriencias posteriores.J.

El gas usado fué hidrógeno, que se dejaba entrar del reciv

piente R a los tubos en pequeños volúmenes, por medio de la pipe

ta P, que media unos 15 mm3, equivalentes a unos 5 r»Hg de pre
sión en el aparato.

Para poner el aparato en condiciones de trabajar, se lo des

gasificó previamente, efectuando el vacío y calentándolo a unos

3509-4009durante varias horas, en especial las trampas que conte
nian lana de vidrio.

El efectuar el vacio, la llave L1_ylos cierres de mercurio

permanecían abiertos, mientras que la llave L2 se cerraba para que

la bombaB2 funcionase en serie con la B y la preliminar (rotatil
va de aceite). Se llegaba a obtener un vacio de adhesión en el

Ec Leod, es decir, con seguridad inferior al 0,001 F_Hg, que se
mantenía durante horas sin aumentar a más de algunos centésimos

de micrón de mercurio.
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Une Vez obtenido el vacío deseado, se cerraba la lleve L3

V sc dejaba entrar e] gas al ¿paratoo Para hacerlo circular, se(Í

abría la llave LOy se cerrabe el cierre C de modoque el nas
[.1 2?

tuviera que pasar a través de las trampas T2 y T3,

Qa. Disnositivo eléctrica. nedida QuR e i.

Las dos medidas eléctricas que es necesario efectuar son

la intensidad de la corriente de calentamiento y la resistencia

del alambre (o la diferencia de resistencia entre los dos alambres),

Para la primera se utilizó el métodode oposición, midien

do la caída de potencial en una resistencia conocida en serie con

el alambre. La segunda se realizó mediante un puente de Theatstone.1
.L

El esiuemadel dispositivo eléctrico es el siguiente:

> AM M

J: Weston

1 L...-_...g

\vvv

¡A4-A

Comopuente de Uheatstone se usó uno de Hafimann y Braun

(Prázisions Stópselmessbrúcke mit Reihenschaltung-G-A—396-N9407)"

Las resistencias a, b y R” pertaiecian a este aparato; B' era una
. , ' . . . . . . Wcaga de reSistenCias de preCiSión de Siemenanalske, de lll Í¿ ;
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\

la resistencia de lo I? usada para medir i pertenecía a otra eau
¿a similar.

el dispositivo de Raps, que permite apreciar cinco cifran significa
tivas.

Se usó un galvanómetro de cuadro móvil, de la casa Hartmann

y Braun, con dos cuadros de las siguientes caracteristicas:

cuadro derecho id. izquierdo

sensibilidad a la i (Amp/mm/m) ¿LlO-9 355910“8

H H H V( '= ) - 2,5010"6 2,8,10”7

resistencia del cuadro (Í) ) 100 552
" limite exterior (IÏl) 500 3

El arrollamiento izquierdo se usó para el puente, y el dere

cho para el potenciómetro.

El cálculo de la sensibilidad del puente depende de cuáles

datos se consideran constantes y cuáles variables; para una dada

intensidad en la resistencia a medir A, se puede deducir la si-—

guiente expresión de la sensibilidad:

co VK .io¿
o f

V (14m)(ln/n)

siendo é = SA/A el error relativo de la resistencia a medir;

g y n indican las relaciones de las otras resistencias del puente

con respecto a A, de acuerdo con el siguiente esquema:

f es un factor que varia entre Oy l y depende del circuito,
. . . .q. o .i ISiendo máx1mos1 el galvanómetro está en la dispos1c10n mas favora»

ble para su funcionamiento (Ver: Jaeger, en “Handb. do Elckto un d.
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Magnet., II, 228; también, H.v. Steinvehr en "Handb, d° Physo,

XVI, 445); c_ expresa los mafia que desvía el galvanónetro para

un ¿ determinado; co es la llamada “sensibilidad normal" del
galvanóuetro, es decir, la desviación en mm/mproducida por una

. - -6 . . . .corriente de 10 amp para un 1? (kzrw51stenc1a límite total g
A .¡fi I 2 . .1 (7‘(externa más la Qul galvanometro), y un periodo de oscilac1on w

de 5 segundos. Si las condiciones no son éstas, c está dado por0

E

V‘ÉVï/É . 1/10-6

siendo E la desviación (div/1000 div),

C
O

En nuestro caso, c0 era 10.106 y f estaba entre 0,3 y 0,5,
y para las experiencias realiza as, fué A : 40 11 ; m variaba
de1/40(a;b=lfl)a2,5(a:b=loofl); ¿variabaen
tre 2 y 10 mamp.Resultaba así que c/g variaba entre 1,5.10 y

2,5.105.

Por lo tanto, en el peor de los casos, para una variación

de A de l en 1000 , se obtenía una desviación de 15 mm/m.

Para la medida de la intensidad se usó una pila de fcston,

que habia sido preparada en el Instituto y contrastada con una pi

la normal, dando el valor 1,0182 para su fuerza electromotrizq

Esta medida se podía hacer muyexactamente; la corriente que cir

culaba en el potenciómetro era de 0,1 mAmp,y como la menor caída

de potencial observada en la resistencia de 10.{) fue de 10;).2 mAmp

o sea 0,02 volt, la menorresistencia leida en el potenciómetro

era de 0,02 volt/0,0001 amp = 200 {1 , que se median con aproxi

mación de 0,117 9 o sea del 0,5 %a .

Comolas intensidades empleadas eran, en general, muypeque

ñas (entre 10“3 y lO"2 amp), se tuvo cuidado de conmutar la co—

rriente tanto en 1a medida de R comoen la de i, a fin de evitar
la influencia de las fuerzas termoeléctricas..
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ía Qimsnsienesiésgláe;alambres»

En le expresión del coeficiente de acomoda01óna, figura el

radio del alambre en el denominador. Interesa, pues, eenocerlo lo

qlsm.s exactanente posible.

Intentamos medirlo con comparador, y luego con micrómetrc

ocular, pero con estos métodos no se consiguieron medidas que es»

tuviesen con seguridad por debajo del 2%. Recurrimos, entonces,

a la determinación de la densidad del alambre y del peso de una

longitud conocida del mismo. Si D es la densidad, P el peso de

É centímetros y r el radio, este último estará dado (supuesto

que el alambre sea cilíndrico y de espesor uniforme) por;
,_“._.
i pr ._ ong-w
E132

El peso por unidad de lonbitud se determinó primeramente con

la microbalanza de torsión de NÉTDSÍ;(BïkhteüfiflhGQSJIÉQQSG?1903)?

previamente calibrada. Esta calibración la efectuamos pesando en

la balanza de precisión al 0,1 mg una longitud conocida de alamé

bre de cobre de 0,1 mm de diámetro, del cual se cortaron peque

ños trozos de distintas longitudes exactamente medidas con comparan

dor, y observamos luego las desviaciones que éstos producían en

la microbalanzao

Posteriormente, se pesó directamente una longitud mayor

(415,9 em) del alambre de platino en balanza al 0,1 mg, al,aire

y sumergido en ácido sulfúrico de densidad conocida (1,848 g/c3);

de la primera medida se dedujo el peso por unidad de longitud P/f,

y de ésta y la diferencia entre las dos pesadas, la densidad del

alambre. Se obtuvieron los siguientes datos:

D z 22,5 g/c3

(P/e >

(P/e )
microbalanza = 090004814g/c

: 0 0004878 /C
bal. al 0,1 mg ’ g

Se tomó, asignando doble peso al segundo dato:

P/e ; 0,000485? g/c
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con lo cual obtuvimos:

r z 0900262 c

con un error probablemente menor gue l % o

Las 101giuudes de los alamkïes se midieron con.comparador;

el menor (alnmbre compensador e de 14 cS ee el que se fundió posa

teriormente. Las experiencias se realizaron, pues9 con el mayor,

cuya longitud eras

é : 24,415 2 0902 c

{1

Con r y K resulta;

A = sección : 0,00002156 c2

2%1'9 z supo lateral = 0,4019 c2

extremo a un conductor d(Dnos alánbres se soldaron por un

Oplatino de E,6mm de diámetro9 y por el otro, a una espiral de

platino, que los mantenían tensos9 de 0925 mmde diámetro, y és

ta a su vez a otro conductor Ó; O(6 mm. La lOLKitud de la esoi
7 ‘) .« L

ral era de 15 c° Estas soldaduras les realizó el señor A. de Boa

nis7 a quien agradecemos su colaboración.

g 5. _;w;¿331_ión del manómetro qe Mc Leod. Medida de la presión.

La presión se midió con un manómetro de Mc Leod de las si
; . . a arato

goientes caracteristicas; Tp capilar de comparación
,//// capilar

yz .

lOo;'v _q : 0,15 c5

í capilar
¡ V:158 es

1vgera de mercurio
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El volumen V de la ampolla, compreníiendo el capilar y la

porción de tubo inferior. y los volum nes encerra“<s por lanpjtnn

des conocidas del capilar, se calibraron con mercurio, Las lonflitg
des correspondientes ¿el capilar se midieron con comparador. Se

determinó en esa forma las relaciones v/V, con un error menor cue

2 fic , salvo para longitudes del capilar menores que 5 mm, en que

el error era algo mayor; y se representaron en un gráfico, en fun

cion de las longitudes, Se podía medir, así, con exactitud entre

l y lCO micrones de presión de mercurio, y aprecmfia_hasta cuando

era de 0,001 F Hg. El manómetro estaba montado sobre un soncrte
de madera, y se colocó detrás de los capilares una escala grabada

sobre espejo, previamente contras’ada con comparador, El espejo

permitía realizar las lecturas sin peralaje, pudiéndoseapreciar

ocn lupa el 0,1 mm,

En esta forma pudimos medir la presión con un error menor

que el 2 fl en las medidas efectuadas con menores cantidades de

gas (alrededor de 5 Hg), e inferior al 5 Se a más altas presion

nes (60-70 r.Hg).

g á. Determinación de la temperatura.

La temperatura en la escala del termómetro de platino está

definida por :
_ R - Rc R — R

15.191;-- f" _ = ————°
oo Ro 25230

-. s N Rloo"Ro . .. . ._donde cx : ——;———_es el coe1101ente térmico medio entre 3° y
lDO.R0100° G. A la escala de hidrógeno se pasa con la conocida fórmu

la de Callendar:
‘ 4+ _t = ‘ áel) ""

,

El factor á es aproximadamente1,5 para platino puro, pe

ro comonuestro alambre no lo era, fue necesaric determhfiib>median—

te la medida de R a otras temperaturas conocidas. Se determinaron,

pues, las resistencias del hilo a 0°, 17°, 46° y 100° C. Para efes

tuar la primera, se usó un baño con hielo fundente, para las siguien

tes, baños de agua, y para la última, baño de vapor. Las tempera——
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turas ¿e los baïos a_O° y 163° se midieron con termófietrcs contro

lados previamente en los mismos nantes; los baños a “7° y ¿6° se

mantuvieron,por agitación, cons'antes ¿entre ¿el necio décimo de

grado (lo que se observaba con termómetros de Beckmann), y se mi

dió sus tennernturas con termómetros con certificado, que anrecia

ban el vigésimo de grado, de la Casa, baird y Tatlock.
I

El factor c; resultó, con estos datos, igual a 2,0, con un

error probablemente menor que el 30 S; comola corrección de la

fórmula de Callendar es del orden de l a 2 ñ con respecto a las

temperaturas, esa indeterminación en J equivale a un error posim

ble de 3,3 a 0,6 fl en la temperatura.

á l - liaae.ra_¿ï_e_2pal:a_r

El métoío de Roberts consiste en efectuar incandescencias

del alambre, con el objeto de linpiar su superficie de los gases

adsorbidos, y meíir en seguida la resistencia, anotando su varia—

ción en función del tiempo. Roberto :bServaba, entonces, un aumenn

tc del coeficiente de acomodación,atribuible a impurificación de

la superficie sólida. Dicho autor empleabacirculación constante

de gas a través de trampas con carbón enfriadas con aire liquido,

comoúnica forma de mantenerlo suficientemente puro.

Hemosobservado que la circulación de gas influye notablee

mente en la medida de la presión, así comode la resistencia, aun

que no en forma correspondiente a la disminución de aquélla. Es

te efecto no no ha sido adn debidamente aclarado, por lc cual he

mospreferido no usar circulación hasta llegar a una explicacion:

Al efecto anterior de circulacion se suma el aumento de presión y

la consiguiente disminucion de la resistencia debido al calenta

miento de una parte del aparato íccrrespondiente al funcionamiento

de la bomba de difusion de vapor de mercurio). Tambien observamos

una lenta aunque más pequeña variacion ü, p y de R , debiío a

la evaporación del aire líquido de las trampas.

Hemoshecho ensayos previos de incandescencia del hilc de



Dlatino, comprobandoque dicho calentamiento causa una variadión

considerable de la resistencia, y una serie de ensayos mostró que

dichas variaciones eran irregulares. Esto hace necesario repetir

en cada caso la medida de RO, y ha sido causa de que no pudiéramos
emplear la desgasificación del alambre en las presentes experien

cias, hasta tanto se aclare debidamente dicho efecto, el que en

gran parte debe ser atribuible a que el alambre no es de platinc

puro.

g Q. Distribución de la temperatura en el alambre, Justificación
teórica del métodode conpensacifn.

La temperatura en el alambre no es uniforme, sino que se

distribuye segín una cierta curva t = f(x), que se puede deducir

de las condiciones que rigen el estado estacionarion

Si suponemos,para simplificar, que el alambre está limita

do bruscamente en sus extremos por un conductor más grueso, ten

drenos el siguiente esquema:
1.“

I I

mm}, . ï////.//////
x=o Si x=e

Considerando una capa infinitésina ¿x , del hilo, sera:

(49) E = (32 — El) + E3
donde:

03.1“ JiE : energía eléctrica suministrada

R (1+o<t).12.1-a\7 fx
: —°—————-—— —-- cal/s

J 8

dt ' d2 r
E? —El z K.A. (__) — K.A (gli) = —K.A._-.;.Jx‘ dx x oy y 8x fl_x'

-| __ 1-. __ ar /
¿,3 ._ TES-esrad_ 2yir.q.t.<fx ca1,s

con el siguiente significado de los símbolos:

J : equivalente mecánicodel calor (en joule/cal).
R : resistencia eléctrica del alambre (en .[2 ).
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<2 z coeficiente térmico de resistenc1a.
RO _ resistencia eléctrica del alambre a OQC.

fo __ resistividad a c° (en J)
A : sección del alambre (en c2)

É n longitud " " (en c )

r z radio “ " (en C )

K : conductividad térmica del alambre (en cai/0.5)

j : intensidad de la corriente (en min)

t : Tl —T2 ; suponiendo T2 : 0° C, expresamos t en ÜC.

q : qg + qrad (en cal/028).

(50)gg: É p_.l , 1_=
IL K— 1 Ná=;.273 5-107 2T.I‘.É¡J.t

2 - 1 _en cal/c s, aonae Q son las cantidades me calor queext y Qrad
se pierden por los extremos del hilo y por radiación, respectiva"
mente.

q constante de radianión, suponiendo esta proprrcional erad z
la tenperatura. Si ponemos:

n Ó
I A" _‘ (.

Qrad z: q .i cel/c s
la diferencia entre la energía perdida y la absorbida por radia
ción del ambiente será:

Erad n mn—-— 3rad‘t = 0‘: (T1 —l2)
2'Ér.(ïx v

Por el teorema del valor medio, será:
_ n-l . m m

qrai _ n._(r.Tm , ¿2 < ¿m 4. T1

y para pequeños t : Tm É (T1 + T2)/2. Ccmc qrad se considera
comoconstante, la condición de suponer la radiación proporcional

a t limita la validez de las fórmulas a pequeños tu

Reemplazandoen la (49) las E por sus valores, resulta

la ecuación,diferencials
. 2 P.(1411:).1 ___ ‘ 'b

{Ï°_._".___ : 2ibor.c1.t —KaA.í-É
J A _

y ordenando según t:
- 2 .4 .1 .1"1' “0' ‘— ‘
3.-?) — oqgr —' ———fl0——-u1 ¿Art + 0- : 13

' dx‘ A J J K A KA‘ J
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Es decir, tene os una ecuación del tipo:

dE t“T "rut+
dx“

FWcon: ,o,j_ >c*
/ m = 27ïlqer w EE«LB—- 3 —l— : 'Íjq°Ï _(3'n

' A ' 'K A h’
‘ v J ‘ K A

' 2nr:-
La solucián general de la ecuaci&1(510 es:

n -x ñ —. a;
t : -- ’3' C o e V '8- C, o Y jm

m 1 8

Para determinar las constantes de integración 61 y Cñ se
.L (.

aplican las condiciones:

para X : O , es t : o

H x Z: e , " t 3 O

Se obtiene, así: f‘fi:‘-' t LL l

C n e w i
1 " '"‘ “WITH-“137,7?

h LI - ...l y ¡.1fl e ' n e2
n e w 1

F = — _“2 Eï É/ñ' el? E
e \ " e V

y por lo tanto:

n "FVE v ya
t — H 1 + e -——————=:( e” — e

"inr e 4{
€\ m -- ¡le V"

La resistencia eléctrica medida corresponderá a una teunera

tura media daga por:
e- -2? “

(52) tzí/tmlx- n 1+3: (evn—1)(eVI—1)’:e . gym eíVïí _ ¿eva

n 2
: “ ( 1 w -““:r-°f )

m ey/m

Se tiene, además: 1_ /Ï . _ _
dt _ n e ¿»m XVEPJ ¿_xym ) _x Vm— —< .-——-_—--—-——«z=(ld "' —\.
X Lee/m_e€/m /

y por lo tanto, la caída de tenneratura en los extremos del alam
bre será:



(53) : — : g . f'x=o ‘ ¡{:8 Vm

La Justificación teórica del métodode compensación para

muybajas presiones, resulta de consiúerar la ecuación (510 inm
\ .

tegrada para cada uno de los dos alambres (véase Gregory y ¿rm

cher, "Proc. roy. Soc" A- 110, 91,1926 )H Sc tiene, para. É,
6’ 0. z,”

1 2 "L 1

f (L‘ng — :1 t.dx + n ’dx = oj dx j
O o O

O sea: e
dt\ 1
aï)

O

Igualmente para E2 (alambre combensador):

e) e?

Bfectuando la diïerencia, tendremos:

e e

e) Rena

mEi el f n.€l : o

— m Ïé 62 e n 22 = O

—- m (gíel - E? 22) e n (31- ea) : c

dt) _ dt)a; - a- (54)
l,C x 2,9

(dt) _ (¿13)dx e _ dx {a J

resultará:

—rn; (81- €2)+ n( €*- g ) : 0

Es decir, el par de alambres se conportará cono uno único, de

longitud ( P1 —62) y resistencia(Rl —R2) y que no pierde ener
gï: por conducción a trevás de los extremos.

Ahora, observando las (52) y (53) se ve que la condición

necesaria y suficiente para que se cumplan las (54) es que f

sea igual para ambos alambres; y ello sólo sucede si e; (.á gw)
es suficientemente grande comopara que f (que tiende a l

para Z —__poo ) esté suficientemente próximo a la unidade
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Para elegir las dimensiones de los alambres será necesario, pues;

calcular el valor m nino que adoptará la constante g en las expe

riencias a realizarse, y con él, el mínimovalor de e necesario

para obtener f = l, dentro de la aproximación deseada; esta se

rá la longitud que deberá tener el menor de los hilos (compensador).

Este cálculo fué realizado en nuestro caso, usando para g ,
—\que figura en L , la ecuación (áf)i ge acuerdo con el mismo,

Se eligió para el hilo compensador una longitud de 15 c.

É 2. Correcciones. Determinación de las_cpnstaptes de radiacifin
y salgas;¿Visitá-¿ica del.Pila.¿inglatinga

Trabajando con un sblo hilo de platino es necesario efec

tuar dos correcciones, debidas a pérdidas por radiación y por con

ducción por extremos. Para determinarlas, hay que conocer las cons

tantes qrad y K, respectivamente.

qrad se puede calcular a partir de la fórmula de Aschkinass
(Ann. d. Physé, 17, 960, 1905 , y también: Lax y Pirani, en “Handb-e

d. Phst‘, XXI, 216)

. —12 — 4 5 2

Qraa: 1,0L6,1o .72’ . xím . T ' watt/C‘ _—_

1.9%6.1o‘12.7ï- . 
-¿-_T;-—.-_—_"—“&QE.TLF’5 cal/c2.s4;185

Introduciendo el valor : 26,5}Lflm, correspondiente
a la resistividad a 0° C de nuestro hilo, y T : 273,12o K, tenemos:

‘ 1,3L6.1C"12.'IÏ. V26,5. 13'3 Et} a H5‘r-‘d: . ' = s *
d #,185. V273,12

Comopara deducir la 052) hemos nuesto: Qraá z qrad.t _
-- __I ‘ n . a _ r l

: qraí(I1 To), será, según dijimos. qrad _ n.(T. im , o sea.

4 _15 h: 5oG'oT: 0T
. —6 2Para T : 273,l2° es o ; 6,85.13 cal/c s ."rad

Se nuede dibujar unv‘curva de qraí en función de t, para tener
en cuenta su variación con ella“
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En cuanto a la constante K, se conoce muy exactamente nara

platino puro, pero en nuestro caso no fue posible usar ese valor

porque su resistividad indicaba que se trataba de una aleaci,n

de platino con otro metal (probablemente contenía lo a 2C fi de

iridio o rodio, de acuerdo a aquel dato y al de su coeficiente
térmico). Su valor aproximado se puede conocer, sin embargo, me

diante la regla de wiedemann-Frantz-Lorentzz

fi = const
flv T

siendo )( la conductividad eléctrica y I la temperatura absoluta.

Intentamos primeramente calcular K y qrad resolviendo un
sistema de dos ecuaciones (52) correspondientes a dos exneriencias

distintas en alto vacío, en que o : q. oroue _ 7 C .rad p ' qñ'
Comoq y K no se podían separar en forma sencilla, se nrcbórad
primero calcularlas mediante aproyimaciones sucesivas, pero no

resultó posible; se trató entonces de determinarlas por un método

gráfico; en efecto, la ecuación (52) puede transformarse, con un

adecuado cambio de variables, en una ecuación de tercer grado COE

pleta en qraï
1 . \ .

K : _.L?(q _) . El punto donde se cruzaran dosf2 rad __
de estas curvas correspondientes a distintas t medidas, daría el

par de valores de K y q que satisfarfa a la (52). Es necesario
rad 2

tener presente que en la anterior ecuación figura el factor f (que

depende de a , o sea de K y de qrad), por lo cual se deben corre-
gir las curvas por aproximaciones sucesivas. Hicimos ese cálculo

para varios pares de_experiencias al vacío, a distintas temperatu

ras, para extrapolar luego los pares de valores K y qPad así ob

tenidos a t : 0 (dadO'oue qrad varía apreciablemente con le tem
peratura), pero este método tampoco dió resultado.

No quedaba entonces otra solución que adoptar, para una

de las constantes, su valor calculado(por la ley de Wiedemann

Frantz-Lorentz para K, o por la fórmula de Aschkinass, para qrad)
y a partir de él, calcular el de la otra con la (52).

Adoptandopara qrad el valor antes calculado y llevándolo



67

a la (52), resultaban val res de K muydiferentes para distintas

temperaturas, y que, por otra parte, Variaban mucho con pequeñas

variaciones de qrade Se optó, pues, prr fijar el valor ¿e K, a
partir de la ley de WieúemannuFraat;_Lorentz, cuva constante se

tomó intermediaoentre los valores de la mismapara platino puro

y para aleaciones de este metal con iridio y rodio en las propor

ciones de 10%a 2Qfi, e igual a 0,24 erg fï/s (Tablas de Landoltm

Bornstein). Resultaba asi, para K, el valor 0,36 cal/cas , con

un error absoluto que nc ha de exceder probablemente Q3Ol cal/cos,

o sea menor que un 20 fi; Comoesta magnitud se aplica a una co——

rrección que, en el peor de los casos, es del orden del 7 al lc fl,

se ve que el error cometido no supera entonces al 2 fic

A partir de este valor de K se dibujaron curvas de t en

función de ama mediante la (o2/. e Lnterpolandc el valor Qegie.1,
CL

do t de las experiencias con alto vacío, se obtuvieron valores

de qrad para las distintas temperaturaso Dichos valcres, extra—
pelados a cero, dieron:

0,98 . 1€“5 cal/c2.sqrad, C° :

t
A

76 1*

._ 4;.q
qrad,t Ïad

Enel gráfico siguiente figuran los valores de qrad obte

nidos y la curva de q d en función de t que aquéllos determinan;ra
en línea de puntos hemos representado la variación que experimenta

_ . T + T . 4 . “ 4
ría qrad Sl fuera proporc1onal a l 2 : (273 v t/2 ) , co

2
mo se deduce de la fórmula de Aschkinass
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1051qrad'n/
2cal/c os ‘

Las 5 experiencias realizadas al vacïc y en base a las

cuales se ha calculado qvqñ, se resumen en el siguiente cuadro:

Exp. R É 1.123 3.1? Qext araü qrad.135
Í) °G amp erg/e erg/c erg/s cal/c2.s

1 30,958 26,55 4,723 6846 1393 5455 1,22

2 3c,987 27,38 4 727 6938 i428 548o 1,19

3 31,92; 55,0 7,364 17315 3165 1415; 1,53

4 32,959 86,11 9,968 32755 49cc 27853 1,9a

5 33,565 104,44 11,443 43950 6653 373cc ¿,1Ï

Conocidos K y q las correcciones de las experiencias rearad)
lizadas con gas se hacen aplicando las formulas:

¡.4
fl, ,

Brad _ orad. t . 2IL.r.,. J erg/s
b 2n 6 921.1" u 1

Eeït z 2 K.A . z . f : ’” V ___“,f erg/s
1 fi _ WPV“ 1/7649 —¿5,2/41

A .2 7RI]. 31,) "‘ ED 2_.. .L. ... . vXt a
q _ qg qrad _ 44- *———.T:« cal/c o

La constante qr se toma del gráfico anterior, corresad
pondiente a cada temperatura. En cuanto a Eext, se halla por a—

proximaciones sucesivas, y se puede determinar muy exactamente

con dos o tres aproximacioneso

Finalmente, queda por calcular la corrección proveniente

de que la espiral que mantiene tenso al hilo de platino se ca“
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g)
Vlientn algo debido e que su re81stencia es “preciablc ( 09325

y pueoe, por con51guiente, influir en ln distribución ¿e Lg “era
tura del ala-bre,

Si suponemosgue la soldadura hilo-espiral está a la tempew

rotura te? es necesario modificar las condiciones impuestas al
hallar las constantes oe la Soluciáí de la ecuación ¿51), imponienm

do “hora° para x : O , t : O

n X = 9 4:) z: tre

Las fórmulas entonces halladas sobre la distribución de tem

peretura en el alambre quedan ahora modificadas en la siguiente
forma:

t x íï -x,fiítcohr: t ¿_._,_e.___(e V “91):
* [táh -Éifií

e - e j
_ - m .

_ n 1 4‘-efï/ïí l 4 1-; te ( ex/m e-xfi\ ñ-xg/fii
- a Few/ñ e-N-ñ I °

I
_ _ l exfirï ñ-x/r'n2 "t : t 4- ———_T."_Ï___. dx :

(5 ) corr e pvm ufififi0 e - e

_ te m.t ‘
: t * "“7r‘°f 3 — l —( “g:.“ -—*‘7Q*f:")cf

É Vm m 'Éi/m n ¿¡ 1/

siendo f como entes: 
¡PÏÁH “yfiz

f _ xe —l)(e el)
eéfin e-¿H/E

-Pfra .. . r

dtcorr 2 [e -1 4 a te ¡ex1 m+ ¿acvfiï)%te—x um _em 41/31 ‘e -e

_ g: _¡_ te (em/ñ á e-xfin' )
e me

y las derivadas en los puntos O y Z serán:

515m) 3.3.. f e 2 1/5 . t __ l
¿ix 0 ‘Vlm e eÜÏ/Ïñ e-e1/ÏÏÍ

d n ' n

: -- — o f ¿ 0 e -—.————————-———-—'-_':-‘dx e“fm. __eng 1/17:¿7



“00.111?+ dtcorr\ .. -2. - (dt) _
dx 0| dx .g. dx/<) dx Fl el

n

: - 't/I-n.cte 4.m

Ahorabien, la existencia de le espiral imponetener en

cuente las siüuientes correcciones:

a) En las experiencias al vacio, usar la fórmula (52 ) en cambio

de la (52) pura deducir el valor de la constante qrad;

b) Al Valor hdllado de R? restar el valor Re(1+CXe.te/2), siendo

Re 3 0,325 12 la resistenciu de luewspiral, cKe : 0,0037, su coe
ficiente térnico de resistencia (platino puro);

c) En el cálculo de Eext, usar la fórmula G535en cambio de la
(53), con lo cual7 resulta:

E
“ext corregido = ext - K A J te 1/5 °f GTS/S

suponiendo a K expresado en cal/0.5 y a J en erg/eal.

Para todas estas correcciones es necesario conocer la tempe

ratura te de la soldadura alambre-espiral. Su valor aproximado
se calcula estableciendo la fórmula del estado estacionario en la

eSÚiPll. Para ello, se supone que la caida de temperatura cn es
. — dt

ta es lineal, y por lo tanto, tesp ; te/2 , y que —(a)É;-(É_;) ,o
es decir, que la pérdida de calor del hilo de platino es más o me!

nos igual en ambos extremos. Será, entonces:

í l P R '2 107 É te" ‘Ú +, “7' . :1 o : ° .
J 2 ex‘ e mire e q-r'ad É J;

t
_9.

¿e

siendo IE, [e y Ke, el radio, la longitud y la conductividad

' ta 2
Í“ Zïreo ye oq _.\"_.'9 K. )

g 2 e e

téimica de la espira . El significado de cada término es:
11 'rn I .. .,.
Í; 5' next : energia/s reelbida del nilo
l
J Re912.107 : " producida en la espiral, por calor de Joule.
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t

N e ._ .
Z’Lre°/e°qrad9e ° -5 : energía/s perdida por la espiral por

radiaciónv
it)

27€? oáeq ° '—“‘ - -' 1 1 .1 . .e g'e P _ energia/s perdida por condu091on del ga o
- J I

KC.TCI'2 e M ‘I .
e ZP — energia/s perdida hac1a el conductor grueso pore

conducción.

Despejando te se obtiene:

JIL. r n Í (q a q - ); — K° ' rad e
e L 9 g’e 7 [e e

La constante qr se caiculé a partir de la del alambre,ad,e
multiplicándola por la raíz cuadrada de la relación de sus resisti

vidades, de acuerdo con la fórmula de Aschkinass; y la constante

qg e se supuso igual a la del hilo de platino.

En esta forma se realizó el cálculo de las correcciones por

la espiral para los casos extremos de cada serie de experiencias,

comprobéndoseque eran siempre insignificantes .

La única corrección que importa tener siempre en cuenta es

restar Re - 0,325 11. de la resistencia medida, aunque sin ne
cesidad de tener en cuenta su variación con la temperatura,

Q ¿9. Medidas efectuadaso

Teníamos el propósito de medir el coeficiente de acomodación

del hidrógeno sobre superficie de platino, a distintas presiones
y temperaturas, desgasificando previamente la superficie del s6

lido por medio de incandescencias. Comprobamos,sin embargo, que

este calentamiento ocasionaba notables variaciones de la resisten

cia del alambre, por lo cual decidimos efectuar determinaciones

sin limpiar el platino , dejando para un trabajo posterior la de

terminación del coeficiente a en aquellas condiciones, así como
el estudio de las variaciones de resistencia con el calentamiento;

Para ilustrar acerca de la forma comose han realizado las

medidas, ponemos a continuación una de ellas como ejemplo:



.‘1

R -3 —4 ,
t = 0 100 —2 . 10 .t (100 —t) = 21,48 —0,34 = 21,14» c

al -ROO O

eg 2 8770;? 5 R3 = 8215 (2.

R. : 41,1064_(2; Rd ; 41,0934 ÁQ.l
R z 41,0999 (TL , R —Re — 10 g 30,753 (2 .

3: mA7, ii : mA
_r¿

i 3 6,574 mA 12 z 43,213.10 V amp

&*:b:l-(.)_.
-eotu- 9477 95,2 94,9 8290 (extremo supe

ras 7274 72,8 72,8 71:6 rior del cap;
P ,

h 22,3 22,4 22,1 20,4 lar: 90,2)

3 23,3 23,4 23,4 24,6
4

67V)1o 2,33 2,29 2,29 2,41

fl.Hg 5,20 5,13 5,06 4,92

V . —= ,_.— _. , 2

p : —. h = 5,59 IL pg : 6,1 dinaS/cV

. 2 7 ’ —c: 2r.1 .10 : 13 291 erg/s I q : 3,57910 U cal/c s
1' — " ... K _5 . ’ 2
Lrad._ ZuIPquadt _.4 080 " , } qrad :1,14.1o cal/c s

EexfizüL%%%í—KAJtemf=500—l6:484 erg/s: MGE z 0,677 ; r z 1,0000

r.i2.1o7 — ¿3 z 13 291 — 4 564 te ; 0,449 c

raiz.107 " A
= 0,005506 ——————-——-—-—: 0,336pot

Hemosresumidos los resultados de nuestras experiencias en

el cuadro que va en la página siguiente.

Los valores obtenidos en las diversas series de experiencias

no son muyconcordantes entre si, probablemente debido a que la re
sistencia del alambre varió en distintas ocasiones. Ello hizo ne

cesario determinar nuevamentela resistencia a cero grado.

Comoel vapor de mercurio se condensaba sobre la superficie

fria del hilo de platino, fué necesario dejarlo constantemente a



una temperatura de aproximadanente 1C09 C, para evitar el efecto

perjudicial del mercurio, que comolo hizo notar Kann (Proc° roy.

Soc. ¿25, 776, 1934), ataca considerablenente a aquél. Dicho ca

lentaniento, y probablemente la mismaacción del mercurio, deben

haber sido las causas de las mencionadasvariaciones de resistencia.

¿esumende los resultados experimentales

FUCha RO t p a promedios

31-v11 30,052

lO-VIII 10,13 7,66 0,306

" 8,64 15,1 0,294

14-v111 4,11 6,85 0,248

" 4,11 13,6 0,253 > 0,275

4,12 26,6 0,262

4,11 51,2 0,271

4,14 91,6 0,280 J

7- x 21,14 6,75 0,336 ‘

21,54 12,6 0,309

21,59 17,6 0,319 ' 0,523

21,41 30,0 0,321

21,28 61,3 0,332 J

29- x 5,98 11,3 0,369

5,87 22,07 0,361 0.363

5,85 89,2 0,358

30- x 31,167 45,15 22,2 0,357

48,74 22,2 0,332 0,540

8,44 21,77 0,332

PROMEDIO: 0,313

Se advierte que en la serie del l4-VIII , g se mantiene

constante dentro del 6 %, pero asciende ligeramente con p, resul

tado que no se ha observado en las otras experiencias. Los coefi

cientes de acomodación medidos posteriormente han resultado siem—

pre superiores en un 20 %a los de aquella serie, pero habiendo



mediado un lapso de casi dos meses entre unas medidas y otras,

durante el cual el hilo de platino se dejó constantemente a unos

1009 C , lo cual podría ser la causa de ese aumento de a .

En la serie del 7-X , la constancia de a se mantiene dentro

del 4 %.

Posteriormente a estas experiencias, se encontró que la resis

tencia de nuestro alambre habia variado en algo más de un Ohm,lo

que hizo necesario una nueva medida de Ro (BO-X), a la cual se re
firieron todos los cálculospbsteriores a dicha serie, El cálculo
de los coeficientes en la primera serie de experiencias después

de aquella variación de Ro, muestra claramente que durante la mis
ma se estaba desarrollando aún una gradual variación de R; en efec

to, se obtuvopara a los siguientes valores:

t p ¿¿__

4,90 8,74 1,01

5,83 14,1 0,515

5,85 19,14 0,556

5,99 48,4 0,390

5,69 90,6 0,373

En el cuadro general de medidas se dan en la sexta columna
. . - . . Jlos valores promedios de g para cada serie de exper1enc1as. Sl

tomamos como valor más probable de g el término medio de todas

las medidas, obtenemos:

a : ;0v315

La conductividad molecular teórica del hidrógeno a Og C

es, (según 1a fórmula 25):

6. 3 451,83 L erg/dina.s : 1,080.10"5 cal/dinaas
H2

Conel valor anterior de a , resulta para la conductividad
molecular verdadera:

á . ¿iH 3 141 erg/dina.s = 0,338,10”5 cal/dina.s
2



¿i se efectúan los cáic¿los coh la fórmula (32) en cambio

de la (22) de Knudsen, se obtiene el sí¿¿iente vaicr para

¿r = ¿+51,63 . 0,6506 = 29%,0 erg/dina.s z
“2

: 0,7C37 cal/dina. .

gs decir, el valor correspondiente del coeficiente de aco
nodacion sería:

En las medidas precedentes, el mayor error reside en la

temperatura del alambre de platino, a causa de la inseguridad

del valor de R Leterninnndo éste, después de cada medida, seo.

podrá eliminar esa causa de error. Suponiendo que se ennlee hi

lo de platino puro, de conductividad térmica bien conocida (den

tro del lO fi de error), será posible, con nuestro dispositivo,

efectuar las medidas con le si¿¿iente exactitud: p con error

menor cue 0,5 al lfl g t,(supuesto el factor <5 de la fórmula de

Gallendar conocido al 10%) con 0,2 a 0,6 fi ; Erad dentro del l al

h 5, y Eext con 0,5 a 1,5 fl (ambos con respecto a r.12.107 —¿3 ).

Para deteruinaciones en zonas de presión entre 5 y 80 dinas/c2

y diferencias de temperatura de 5° a 20° C, g quedaria fijado

con un error cue oscila entre 5 y 6 fi incluido-1% de error en el
radio.

Agradecemos al señor Godofredo Klobassa, cue ha realizado

le construcción del aparato de vidrio, y al personal del Insti——

tuto de Física, por la colaboración prestada.
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RESULEN u.

Parte teórica.

Se resumen brevemente los fundamentos de la teoría del salto

de temperatura (gases medianamenteenrarecidos) y sus resultados.

Se exponenlas teorias desarrolladas para la conducción ca

lorífica a muybajas presiones; las teorías de Smoluchowskipara

el caso de placas paralelas, basadas en los coeficientes F», de
Smoluchovski, y f de Maxwell, y la teoria de Knudsen, que utili

za el coeficiente de acomodacióna, y se hace notar la equivalen

cia entre ambas. Se analizan las dos hipótesis en que se basa el

desarrollo de la teoría de Knudsen:validez de la ley de distribu

ción de Maxwellpara las moléculas del gas e independencia entre

las energias atómica y molecular para cada molécula.

Knudsenatribuye la distribución de Maxwella las moléculas

existentes entre las placas; si se supone que ella vale para las

que salen de cada placa '(que estrictamente es la hipótesis enun

ciada por Knudsen), se obtiene para E. una expresión que difiere
. ‘ï 1de la deduc1da por él, en el factor —-—— .2K51

Se expone la generalización de la expresión de la conductivi

dad molecular real para el caso de cilindros concéntricos. Se men

ciona la vinculación de las fórmulas del salto de temperatura con

las de E, .

Se resumen los resultados experimentales sobre coeficientes

de acomodaciónde gases sobre superficies sólidas con gases adsorbi

dos y "limpias", obtenidos hasta el momento.

me egerimental.
Se describe el dispositivo experimental empleadoy técnica u

sada para medir el coeficiente de acomodación de H2 sobre Pt. Se
analizan las correcciones que deben efectuarse y la justificación

teórica del método de compensación. Se determina la constante de

radiación del alambre usado mediante experiencias al vacio. Se con

signan los resultados experimentales obtenidos para aH2sobre pla
tino sin desgasificar, que dan el valor O31.
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