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5. Die  &@ere Reibzcnny der Gase; 
von W. Gaede .  

Inhal t :  1. Einleitung. - 2. Vorversuche. - 3. Stramung des 
Wasserstoffs durch einen engen Spalt. - 4. StrSmung eines Gasgemisches 
durch einen engen Ypalt. - 5. StrGrnung von Wasserstoff und Stickstoff 
durch cine Iiapillarc bei sehr niederen Drucken. - 6. EinfluE der Gas- 
liaut auf die Bewegung der Molekule. - 7.  Zusammenfassung. 

1 .  Einleitung. 

Nach der kinetischen Gttstheorie ist die innere Reibung 
unabhangig vom Druck. Dieses Gesetz ist innerhalb eines 
gro6en Druckintervalles durch zahlreiche Experimente betatigt. 
Bei sehr niederen Drucken haben K u n d t  und Warburg ' )  
nnch der Schwingungsmethode bedeutende Abweichungen ge- 
funden und diese auf Gleitung der Gase an der Wand zuriick- 
gefuhrt. Das gleiche Resultat fand W a r b u r g a )  nach der 
Striimungsmethode in Rohren. Die au6ere Reibung der Gase 
an der Wand nimmt mit sinkendem Drucke ab, so daf3 die 
Gase um so mehr an der Wand gleiten, j e  niedriger der 
Druck ist. H. E g e r  9 glaubt seine nach der StSmungsmethode 
erhaltenen Beobachtungen auf eine Anderung der inneren Rei- 
bung bei niederem Druck zuruckfuhren zu durfen. J. L. Hogg') 
bestatigt mit seinen nach der Schwingungsmethode bei sehr 
niederen Drucken erhaltenen Resultaten die Beobachtungen 
von K u n d t  und Warburg .  bl;. K n u d s e n 6 )  kommt auf theo- 
retischem Wege dazu, fur die au6ere Reibung einen bestimrnten 

1) A. Kundt  u. E. Warburg,  Pogg. Ann. 1b6. p. 337, 525. 1875. 
2) E. Warburg,  Wied. Ann. 169. p. 399. 1876. 
3) H. E g e r ,  Ann. d. Phys. 27. p. 819. 1908. 
4) J. L. H o g g ,  Philosophical Magazine p. 376. 1910. 
5) M. Knudsen,  Ann. d. Phys. 28. p. 75. 1909. 
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Wert anzugeben und findet seine Theorie durch sorgfaltige Beob- 
achtungen bei sehr niederen Drucken bestatigt. Knud sen  nimmt 
an, daB die Gasmolekule von der festen Wand in einem Winkel 
reflektiert werden, der von der Einfallsrichtung unabhangig ist. 
Die Schwarme von Molekulen breiten sich in absoluter Un- 
ordnung nach allen Richtungen aus, wie das l i ch t  von einer 
gluhenden Platte nach dem bekannten Kosinusgesetz. Nach 
dieser Theorie lassen sich nur die im aubersten Vakuum durch 
ein Llohr stromenden Gasmengen berechnen. Urn die auch 
bei hoheren Drucken dnrchstromenden Gasmengen angeben zu 
konnen , s tellt Knuds  en eine empirische Interpolationsformel 
auf. Die Konstanten in seiner Formel deutet er durch be- 
sondere molekulartheoretische Annahmen. M. v. S molu - 
chowski  l) kritisiert die Knudsensche Theorie und weist 
darauf hin, dafl dieselbe ein spezieller Fall der allgemeineren 
Maxwellschen Theorie ist, nach welcher ein Teil f der Mole- 
ltiile unabhangig vom Einfallswinkel ausgestrahlt wird. Der 
Teil 1 - f wird mit nnveranderter Geschwindigkeit wie ein Licht- 
strahl reflektiert. Fur f ’= 1 geht die Maxwellsche in die 
Knudsensche Theorie iiber. Auflerden erganzt v. Smolu-  
chowski  die Knudsensche Theorie in einigen Punkten. Um 
dem Vorwurf zu entgegnen, daB der Quecksilberdampf des 
Mac Leodschen Manometers das Resultat seiner M‘essungen 
beeinflu& haben konnte, fiihrt Knudsen2)  einige Bestimmungen 
der DurchfluBgeschwindigkeit mit einem Hitzdrahtmanometer 
aus. SchlieBlich ist noch zu erwiihnen, dafl Knudsen  und 
S. W e b e r  3), und K eehan  4, die auBere Reibung zwischen 
Iiugeln und verdunnten Gasen untersucht haben. 

2. Vorversuche. 

Um einen Vergleich rnit der Knudsenschen Interpolations- 
formel anstellen zu konnen, leitete ich eine Interpolations- 
formel auf hydrodynamischem Wege ab. Gleitet die der Wand 

1) M. v. Smoluc l iomski ,  Ann. d. Phys. 35. p. 1559. 1910. 
2) M. Knudseri, Ann. d. Phys. 35. p. 389. 1911. 
3) hl.  Knudsen u. S. Weber,  A m .  d. Phys. 36. p. 981. 1911. 
4) L. Mc Iieehan, Physik. Zeitschr. 12. p. 707. 1911. 
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benachbarte Gasschicht mit der Qeschwindigkeit u auf der 
Wand, so bezeichnen wir die a,uf die Flacheneinheit in der 
Bewegungsrichtung ausgeubte Kraft durch e u, wobei E der 
Koeffizient der auBeren Reibung ist. Diese Kraft muS gleich 
sein der vom stromenden Gas auf die auBerste Gasschicht 
ubertragenen Kraft - T,I (d II .  I d x) , wenn 77 der Koeffizient der 
inneren Reibung und x die Koordinate senkrecht zur Wand 
ist. Fuhren wir diese Gleichung unter. Berucksichtigung des 
Boy1 e schen Gesetzes als Grenzbedingung in die Gleichungen 
fur die Poisseui l lesche Stromung ein, so erhalten wir: 

v.2 

wenn vo das beim Druck po gemessene, durch die Rohre vom 
Radius R und der Lange I! per Sekunde hindurchstromende 
Volumen ist. p ,  und p ,  sind die an den Enden herrschenden 
Drucke. 

Geben wir der GroBe E den Wert: 

der den K n u d s en  schen Untersuchungen bei sehr niederen Gas- 
drucken entspricht, wenn p, die auf den Druck einer Dyne 
pro Quadratzentimeter reduzierte, bei der herrschenden Tem- 
peratur bestehende Dichte des Gases in Orammen pro Kubik- 
zentimeter ist, und setzen wir diesen Wert  i n  Gleichung (1) 
ein, 60 erhalten wir: 

wenn G die per Sekunde pro Einheit der Druckdifferenz durch 
das Rohr stromende und durch das Produkt von Druck und 
Volumen gemessene Gasmenge ist, und wenn die GroBen a und b 
zur Abkurzung eingefuhrt werden. 

K n u d s en  gibt die Interpolationsformel : 
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Die Gleichungen (3) und (4) sind nicht identisch, sondern 
unterscheiden sich durch den Faktor (1 + clp)/(l  + c z p ) .  
Bei sehr kleinen Drucken wird dieser Faktor gleich 1, 
so daB beide Gleichungen denselben Wert geben. Ebenso 
geben beide Gleichungen bei sehr groSen Drucken gleiche 
Werte. 

Nach Gleichung (3) mii0te G mit kleiner werdendem 
Drucke linear abnehmen bis zum Grenzwert 6 .  Nach den 
Versuchen von Knudsen  dagegen nimmt G annahernd linear 
ab bis zu einem Minimalwert, und steigt dann bei immer 
kleiner werclenden Drucken bis zum Grenzwert b an, welchen 
Vorgang Oleichung (4) ausdruckt. 

Knudsen  erklart sich das Entstehen des Minimums durch 
ZusammenstoBe der Gasmolelriile untereinander. Er denkt 
sich die Gasmasse zerlegt in zwei Teile: in N und XI. Der 
Partialdruck des Gases N nehme von einem Ende der Rohre 
zum andern ab, wahrend der Partialdruck des Gases Nl iiberall 
konstant sei. 

Er schreibt : ,,Die vom Druckfall hervorgebrachte Be- 
wegungsgro0e wird dann suf  die Rohrenwand ubertragen, teils 
direkt dadurch, claB Molekule des ersteren Gases gegen die 
Wand stoBen, teils indireld dadurch, daB Molekiile des ersteren 
Oases gegen Molekiile des letzteren Gases stoBen und diese 
dann wieder die empfangene RewegungsgroBe auf die Rohren- 
wand ubertragen. Man kann also annehmen, daB die Gegen- 
wart des letzteren Gases so wirken wird, als ob die Wand- 
flache der Stromungsrohre vergroBert worden ware , was zur 
Folge hat, daB eine kleinere Menge des ersteren Gases in der 
Zeiteinheit durchschlupft." 

Nach der hydrodynamischen Betrachtungsweise ist es nicht 
moglich , hiermit das Minimum zu erkliiren. Nach derselben 
sind alle Faktoren, weiche sich auf die ZusammenstoBe der 
Molekiile innerhalb des stromenden Gases beziehen, in dem 
Glied a enthalten. Wenn sich nun auch a bei kleiner wer- 
dendem Drucke etwas andern sollte, indem es groRer oder 
kleiner wird, so ist es doch nicht moglich, hieraus ein Mini- 
mum zu konstruieren. 

Die Erklarungsweise K n u d s e n s  erinnert sehr an den 
Diffusionswiderstand. Tatsachlich kiinnen wir uns das Auf- 
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treten des Minimums von G bydrodynamisch erklaren , wenn 
wir uns unter dem Gas Nl Wasserdampf vorstellen. Wasser- 
dampfe waren unter allen Umstanden, auch bei Gegenwart 
von Phosphorpentoxyd, in seiner Apparatur vorhanden. Durch 
den Diffusionswiderstand in Wasserdampf wird die Bewegung 
des Gases verzogert. Setzen wir wie iiblich den Diffusions- 
koeffizienten umgekehrt proportional dem Totaldruck der 
vorhandenen Gase, so wird der Diffusionswiderstand bei 
kleineren Gasdrucken kleiner. Mit sinkendem Drucke wachst 
infolgedessen G .  Das Entstehen des Minimums ware damit 
erklart. 

Um diesen EinfluB der Wasserdampfe zu prufen, wieder- 
holte ich die Versuche von K n u d s  e n ,  indem ich das 
eine Ma1 die Apparate mit groBer Sorgfalt durch Erhitzen 
trocknete, das andere Ma1 ohne Gegenwart von Trocken- 
lnitteln den Versuch mit dem feuchten Gas wiederholte. I m  
zweiten Fall erhielt ich ein vie1 starkeres Minimum wie im 
ersten Fall. 

Als einwandfreier Beweis schien mir indessen dieser Ver- 
such doch nicht gelten zu diirfen, wenn man bedenkt, daB 
Schee l  und Heuse l )  gezeigt haben, daB die Gegenwart von 
Wasserdampfen die Messungen mit dern Mac Leod sehr fehler- 
haft beeinfluBt.2) Es schien mir deshalb vorteilhaft, die Ver- 
suche in der Weise anzuordnen, dab das Minimum bei so 
hohen Drucken auftritt, da6 der durch die noch vorhandenen 
Wasserdampfe verursachte Diffusionswiderstand mit Sicherheit 
vernachlassigt werden kann, d. h. die Stromung durch sehr 
enge GefaBe zu untersuchen. 

3. Striimung dea Waaeeratoffs durch einen engen Spalt. 

Die Verwendung sehr enger Rohren hat den Ubelstand, 
daB die Durchstromungszeiten praktisch zu groB werden. Die 
engsten von Knuds  e n  verwendeten Rohren hatten einen Durch- 

1) K. S c h e e l  u. W. Heuse ,  Verh. d. Deutseh. Physik. Ges. 11. 
p. 1. 1909. 

2) AuBerdem sei darauf hingewiesen, daS das Auftreten eines Mini- 
mums durch die Diffusion im Wasserdampf nicht erklart mird, wenn 
man von der Stephanschen Diffusionsgleichung ausgeht. 
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messer von 0,06 mm und waren in groSerer Anzahl zu einem 
Bundel vereinigt und parallel geschaltet. 

Und bei noch engeren Dimensionen experimentell brauch- 
bare Strijmungszeiten zu erhalten, lieB ich das Gas durch 
einen Spalt zwischen parallelen Glasplatten flietlen. Leiten 
wir fur diesen Fall die hydrodynamische Gleichung unter Be- 
riicksichtigung der aui3eren Reibung in ahnlicher Weise ab 
wie oben bei Rohren, so erhalten wir folgende Gleichung : 

1' I 

11: 

IL bedeutet hierin den Abstand der Platten, 6 die Breite 
und 1; die Lange des Spaltes in der Stromungsrichtung, p den 
Mittelwert der Drucke. a' und 6' sind zur Abkurzung ein- 
gefuhrt. 

1st h sehr klein, wie bei unserer Anordnung, so ist es 
leicht, durch VergroBerung von b dem Querschnitt h b  solche 
Werte zu geben, daB die Striimungszeit nicht zu groB wird. 

Glasstucke 

Fig. 1. 

Der Stromuiigsappnrat ist 
in Pig. 1 skizziert. il und B 
sind zwei Glasprismen von recht- 
ecltigem Querschnitt. Aus dem 
(;lasstuck A sind die Stellen K, 
ill und N susgeschliffen, SO dab 
zwei Briicken C und D der 
Spiegelglasflache iibrig bleiben, 
welche durch den Kanal K ge- 
trennt sind. 

Die Glasstiicke il und B 
wurden mittels zweier Messing- 
rahmen aufeinander gepreBt, 
wahrend bei P und G dunne 
Aluminiumblattchen die beiden 

in einem bestimmten Abstand hielten. Das mit 
einem konischen Schliff versehene Rohrchen H wurde an die 
Glasstiicke so angekittet, daB das durch das Rohrchen ein- 
stomende Gas in den Kanal h' eintrat und von hier aus die 
je 17 mm breiten Schlitze C und D auf einer Lange von 
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je 1,2 mm durchstrijmte. Es war somit b = 3,4 cm und 
L = 0,12 cm. 

Der Abstand h der beiden Glasplatten wurde nach der 
Interferenzmethode bestimmt. Die Ordnungszahl der bei C 
und I) auftretenden Interferenzstreifen wurde gemessen, indem 
an der beweglichen Kamera eines Spektrographen die Kassette 
durch einen Spalt ersetzt wurde, welcher gestattete, aus dem 
kontinuierlichen Spektrum ein beliebiges homogenes Strahlen- 
bundsl herauszugreifen und damit den Durchstromungsapparat 
Fig. 1 zu beleuchten. Aus der Verschiebung der Interferenz- 
streifen bei stetiger Veranderung der Wellenlange um einen 
bekannten Betrag wurde die Ordnungszahl bestimmt. Der 
Abstand der Platten wurde im Mittel zu 0,004 mm bestimmt. 
Es zeigte sich, da6 bei diesen geringen Abstanden die Aus- 
messung nicht so genau ausgefuhrt werden konnte, wie es eine 
exakte Beetimmung der Reibungskonstanten verlangt. Da es 
im vorliegenden Fall vielmehr darauf ankam, die Stromung bei 
moglichst geringem Plattenabstand zu untersuchen, als absolute 
Werte zu erhalten, wurde zugunsten einer sehr gut definierten 
Bestimmung der relativen Werte auf eine Berechnung der Ab- 
solutwerte verzichtet. 

In  Fig. 2 ist die ubrige Versuchsanordnung skizziert. 
GI und G2 sind Mac Leodsche Manometer mit dem MeBbereich 
von 0,00001 bis 1 mm. Der MeBbereich der Mac Leodschen 
Manometer K, und & geht bis 5 cm. A B C D sind vier Baro- 
meterabschliisse , welche die Manometer mit den damit uer- 
bundenen GefaBen voneinander abzuschlieBen gestatten. S ist 
der in Fig. 1 beschriebene Durchstromungsapparat. Uber dem 
Durchstromungsapparat befindet sich ein Schalchen Y mit 
Phosphorpentoxyd. Das Ganze ist durch die mit einem koni- 
schen Schliff versehene Glocke H iiberdeckt. 

Der Schliff wurde rnit einem aus einem Teil reinsten Para- 
gummi und einem Teil Vaseline bestehenden Fett l) gedichtet, 
indem nur der untere Rand des Innenkonus mit einem dicken 
Fettwulst bestrichen wurde. Beim Aufsetzen von H befand 
sich dann eine gut dichtende Fettwulst am Schliffrand R, 

1) W. M. Travers - Estreicher , Experimentelle Untersuchung 

~~ 

von Gwen, p. 24. 
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wiihrend zwischen den Schliffflachen das Fett nur etwa bis in 
die Mitte des Schliffes vordrang. Dadurch wird erreicht, daB 
trotz der Grof3e des Schliffes eine gute Dichtung vorhanden 
ist und fast keine Fettdampfe in das Vakuum dringen konnen, 
weil die Reibung fur die Fettdampfe zwischen den oberen, 
nicht mit Pett bedeckten Schliffflachen sehr groB ist. Die 
Dichtung war ausreichend fur ein Vakuum von 0,00001 mm. 

Zum Evakuieren habe ich das yon mir konstruierte Pumpen- 
aggregat l) bei 8 angeschmolzen. 

Die Kapillaren der Kompressionsmanometer waren 30 cm 
lang und hatten 1 cm lichte Weite. Die Kapillaren wurden 

Fig. 2. 

mittels eines Quecksilberfadens kalihriert. Das Quecksilber 
wurde in dem Steigrohr, das die gleiche Weite hatte wie die 
Kapillare, bis m gehohen. Dann wurde an einer in Millimeter 
geteilten Glasskala der Abstand L zwischen der Quecksilber- 
kuppe in der Kapillare des Manometers und deln geschlossenen 
Ende der Kapillarc gemessen. Die Marke m ist so eingestellt, 
da6 sie gleiche Hohe wie das Ende cler Kapillare hat. Be- 
zeichnen wir das Volumen von 1 mm der Kapillare mit a, das 

1) W. G a e d e ,  Physik. Zeitschr. 6. p. 780. 1905; G. Meyer,  I'hysik. 
____ 

Zeitschr. 9. p. 780. 1908. 
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Volumen von Kugel + Kapillare mit 6 ,  den zu messenden 
Druck mit p und den Hohenunterechied zwischen den Queck- 
silberkuppen bei m und in der Kapillare mit A ,  so hat das 
in der Kapillare abgeschlossene Gas das Volumen a L  nnd 
steht unter dem Druck (L + p) .  Es gilt somit die Gleichung: 

L? p = - -  - .  
a 
- _  b L  

Bei der Messung sehr kleiner Drucke kann I; gegenuber 
b / a  vernachlassigt werden. Gibt man auBerdem der GroBe b/a 
z. B. den Wert lo5, wie bei den Manometern G, und G 2 ,  so 
ist die Rechnung besonders einfach.3 

Beim Arbeiten mit Kompressionsmanometern wird haufig 
uber die Storung geklagt, daB beim Anheben des beweglichen 
GefaBes das Quecksilber Luftblasen in das Vakuum mitreifit.. 
Man hat zum Schutz dagegen sogenannte Luftfallen empfohlen. 
Ich habe hier keine Luftfallen verwendet und trotzdem sehr 
genaue Resultate erhalten. Ich verhinderte das Eindringen 
der Luft in der Weise, daB erstens die Ansatzstellen des 
Schlauches so tief waren, daB der hydrostatische Druck im 
Quecksilber uberall groBer war als auBerhalb des Schlauches. 
Ferner achtete ich darauf, daB die Offnungen an den Ansatz- 
stellen der Schlauche nicht zu eog waren, damit der aus- 
AieBende Quecksilberstrahl am Schlauch nicht wesentlich ver- 
schiedene Querschnitte trifft und nach dem Prinzip der 
Wasserstrahlpumpe Luft durch die Undichtigkeit des Schlauches 
ansaugt. SchlieBlich berucksichtigte ich, daB beim Einfiillen 

1) Ich mochte nicht unerwahnt lassen, daS man nach diesem Prinzip 
sehr bequem zu handhaheude Manometer mit direkt abzulesendem Druck 
erhllt, indem man die Skala nicht in Millimeter, sondern quadratisch 
einteilt und die abgelesenen Drucke direkt auf der Skala vermerkt. 1st 
auSerdem noch das bewegliche QuecksilbergefiiB evakuiert, so wird das 
Instrument klein und handlich und man ist von den Schwankungen des 
Barometerdruckes unabhlngig. Hiingt man die bewegliche Kugel in 
einer bestimrnten, einmal fixierten Hohe ein, so steigt das Quecksilber 
im Steigrohr wegen des groSen Unterschiedes der Oberflachen im Steig- 
rohr und in dem beweglichen GeflB immer bis zu einer solchen Hohe, 
daB auch bei groBeren Drucken die quadratische Teilung richtige 
Resultate gibt. Instrumente dieser Art werden von der Firma E. L e y -  
b 01 d s  Nachfolger in Koln hergestellt. 
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des Quecksilbers in das bewegliche GefaB immer einige Luft- 
blasen an der Wand des Schlauches hangen bleiben , welche 
bei der Bewegung des Quecksilbers allmahlich mitgerissen und 
in das Vakuum gespiilt werden. Ich vermied diese Fehler- 
quelle dadurch, daB ich, als das Quecksilber zum Teil ein- 
gefullt war, sowohl das MeB- wie das Hebegera6 evakuierte 
und den Schlauch so legte, daB der hydrostatische Druck des 
darin befindlichen Quecksilbers moglichst klein war und somit 
das Volumen der zwischen Quecksilber und Schlauch befind- 
lichen Luftblasen moglichst groB wird. D a m  erzeugte ich 
durch ein rasches Heben und Senken des HebegefaBes ein 
energisches Stromen des Quecksilbers im Schlauch , wodurch 
die Luftblaschen sofort herausqespiilt wurden. La6t man dann 
moglichst rasch wieder Luft in das Hebegefa6 ein, damit 
durch die Undichtigkeiten am Schlauch nicht zu vie1 Luft 
nachdringt, so treten nach diesem Verfahren , wie ich bei 
meinen Messungen konstatieren konnte, keine Storungen mehr 
durch Aufsteigcn von Quecksilberblasen ein. l) 

Schee l  und Heuse2)  haben gezeigt, da6 bei Messungen 
mit dem Kompressionsmanometer Fehler leicht dadurch ent- 
stehen kijnnen, daB die feuchte Oberflache der Glaswande 
einen Teil der komprimierten Gase absorbiert. Wird auf 
au6erste Trockenheit geachtet , so zeigen die Beobachtungen 
im hijchsten Vakuum keine Abweichungen vom Boyleschen 
Gesetz. Um diesen Bedingungen moglichst vollkommen zu 
entsprechen, waren die M anometerkugeln frei in einem Bunsen- 
stativ befestigt und wurden vor der Fullung mit dem zu unter- 
suchenden Gas hoch evakuiert und mit der Geblaseflamme 

1) Bei dem oben crwahnten abgekiirzten Manometer rnit direkter 
Ablesung hatte ich, um das Eindringen von Luft durch die unvermeid- 
lichen Undichtigkeiten deu Sclilauches zu verhindern , den Quecksilber- 
schlauch mit einem zweiten Schlauch umgeben und den Zwischenraum 
zwischen beiden SchlLuchen mit einem an der Ruckseite des Manometers 
hefestigten, auf einige Zentirneter evakuierten Rezipienten in dauerude 
Verbindung gesetzt. Durch diesen Kunstgriff war erreicht, da8 der 
hydrostatische Druck inncrhnlb des Schlauches im Quecksilbers stets 
groBer war als aulerhalb und somit keine Luft eindringen konnte. 

2) K. Scheel  u. W. H e u s e ,  Verh. der Deutsch. Physik. Ges. 11. 
p. 1. 1909. 
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etwa eine Stunde lang erhitzt, um die am Gase haftende 
Wasserhaut zu entfernen. 

Der allmahliche Druckausgleich in der Anordnung Fig. 2 
wurde bei den niederen Drucken mittels der Kompressions- 
manometer gemessen, indem A CB geschlossen waren und 
dann D eine bestimmte, mit einer Stoppuhr gemessene Zeit 
geoffnet wurde. 

Bei den hoheren Drucken blieb B offen und an dem als 
Manometer dienenden VerschluB A wurde mittels eines Katheto- 
meters die in einer bestimmten Zeit erfolgte Anderung der 
Druckdifferenz gemessen. D durfte bei hoheren Drucken 
wahrend der Messung nicht bewegt werden , weil die dadurch 
hervorgerufene Volumenanderung grobe Fehler erzeugt hatte, 
wovon man sich an Hand der unten gegebenen Formeln leicht 
iiberzeugen kann. Der Totaldruck wurde an der Einatellung 
des Quecltsilbers i n  dem unteren Ansatzrohr von B gemessen. 

Zur Berechnung des durchstromenden Volumens wurde 
die Stromungsgeschwindigkeit proportional dem Druckunter- 
schied p 1  - p ,  gesetzt. Solange die innere Reibung vorherrscht, 
ist diese Voraussetzung richtig, wenn der mittlere Druck 
( p ,  + p z ) / 2  konstant bleibt. Dieser Bedingung war bei meiner 
Versuchsanordnung ziemlich genau entsprochen. Bei vor- 
wiegender auBerer Reibung ist die genannte Proportionalitit 
nur fur kleine DruckdiEerenzen vorhanden. 

Die Resultate mu6ten hier in einer von den K n u d s e n -  
schen Formeln abweichenden Weise berechnet werden , weil 
verschiedene, von K n u d s e n  in der zitierten Arbeit a u k  acht 
gelassene Korrektionen zu beriicksichtigen waren. 

Die in der Zeit dt beim Druckunterschied p ,  - p ,  durch- 
stromende, aus dem ersten Gefa6 austretende Menge setzen 
wir entsprechend Gleichung (3) gleich - G ( p ,  - p,)  d r .  Es ist 

- G ( p ,  - p,) dt = - d ( p ,  pi) = d ( p ,  51, 
wobei - d ( p ,  7,) die aus dem ersten GefaUe austretende uud 
d (p2 6)  die in das zweite GefaB eintretende Gasmenge ist. 
Es 1st 

wobei d p  die gemessene Druckanderung und d Y die Volumen- 
anderung bedeutet, welche durch das Sinken und Steigen der 

d ( p 7 )  = Y d p  + p d Y ,  
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Quecksilberoberfkchen bei der Druckanderung in den Mano- 
metern und Barometerabschlussen entsteht. 

Obwohl bei den vorliegenden Messungen die Volumen- 
linderung selbst nur etwa 0,l Proz. des Gesamtvolumens war, 
wiirde bei Vernachlassigung derselben der Fehler bei der bei 
707 nim Druck ausgefuhrten Messung 8 Proz. betragen haben. 

Die Volumenanderungen sind proportional den Druck- 
anderungen und wir setzen 

und 

Nessen wir den Druck in Millimeter Quecksilbersaule, so 
bedeuten die Konstanten a und b die bei der Zunahme des 
Druckes um 1 mm hervorgerufenen Volumeniinderungen. Fur  
die Korrektion wegen der Volumenanderung konnen wir den 
mittleren Druck 

= Po 
2 

konstant setzen. Es ist dann 

ap1dJk ~ = ___.~ dP, UP1 dP1 + -___ -._ dP1 - -__ O d r  
Vl P i - P ,  ~ : ( p ; - P a )  p i - p ,  + 2 ~ , ( P i - P o )  

und 

woraus folgt 

wenn wir die Drucke zu Begiiin des Versuches mit p1 und p ,  
und am SchluB des Versuches mit pi’ und p,’ bezeichnen. 
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Die beiden letzten Glieder in der obenstehenden Gleichung 
sind verschwindend klein und konnen vernachlassigt werden. 
Wir konnen die Gleichung dann in die Form bringen: 

wenn wir berucksichtigen, dab 
P1 - Pn 

Pl - Po = --2-- 

ist usw. Diese Gleichung wurde bei den manometrischen Mes- 
sungen verwendet. 2,303 ist der Modul der hier verwendeten 
Briggschen Logarithmen. Bei meher  Anordnung war a = 0,165 
und b=0,102. 

Bei den Mac L eo d when Messungen spielt die Korrektion 
betreffend die Volumanderung keine Rolle. Dagegen ist hier 
von wesentlichem Einflu6, daB der BarometerverschluB B in 
Fig. 2 das GeBB vom Volumen 5 in zwei Teile abteilt, in 
welchen verschiedene Drucke herrschen. D wird geijffnet, 
nachdem die Anfangsdrucke schon gemessen sind und wird 
geschlossen, bevor die Enddrucke abgelesen sind. 1st p1  > p z ,  
so ist der Anfangsdruck p 1  zu gro6 und der abgelesene End- 
druck p,‘ ebenfalls zu groB bestimmt. 

Bezeichnen wir in Fig. 2 das zwischen dem AbschluB B 
und dem Spalt S befindliche Volumen des Verbindungsrohres 
mit cx und beachten wir, daB zu Beginn der Druck in a gleich 
p,, und in (7, - a) gleich p ,  ist, und bezeichnen wir mit P 
den Druck, der sich nach dem Senken des Verschlusses D 
einstellt, so ist 

Einen entsprechenden Ausdruck erhalten wir zur Kor- 
rektion von p2’. Daraus folgt, daB man den beobachteten 
Quotienten ( p ,  - p,) /(pl’- p,’) zu multiplizieren hat mit 

a p ,  + (7, - 4 P l  = 6 p. 

um das wahre Verhaltnis der Druckdifferenz zu finden. 
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Der Korrektionsfaktor wird am einfachsten bestimmt, indem 
mag den VerschluB D in Fig. 2 nur fur ein paar Sekunden 
offnet, und dann die Druckzunahme in dem einen, vorher mog- 
lichst hoch evakuierten GefaBe miBt. Bei meinen Versuchen 
hatte dieser Korrektionsfaktor den Wert 0,941. 

Zur Berechnung der mit den Kompressionsmanoinetern 
ausgefiihrten Messungen wurde die Gleichung verwendet : 

wenn 2,303 der Modul der in dieser Gleichung verwendeten 
Briggschen Logarithmen ist. 

Um fur die Messungen moglichst reinen Wasserstoff zur 
Verfugung zu haben, 

Fig. 3. 

verwendete ich den elektrolytischen 
Apparat Fig. 3. Die elektrolytische 
Wasserstoffentwickelung hat bekannt- 
lich den Nachteil, da6 dem entwickel- 
ten W-asserstoff stets etwas Sauerstoff 
und umgekehrt dem Sauerstoff stets 
etwas Wasserstoff beigemischt ist. l) 
Die Ursache ist darin zu suchen, da6 
die Fliissigkeit mit dem an dem einen 
Pol nufgenommenen Gas nach dem 
anderen Pol wandert und dasselbe 
dort abgibt, bzw. da8 das Gas d u d  
die Fliissigkeit diffundiert. 

Von der Voraussefzung ausgehend, 
daB man beziiglich Reinheit der Gase 
mug jede beliebige obere Grenze er- 
zielen konnen, sobald man nur im- 

stande ist, die Verschleppung der Gase bei der Elektrolyse 
beliebig herabzudriicken, konstruierte ich den elektrolytischen 
Apparat Fig. 3. 

1) W. hI. T r a v e r s - E s t r e i c h e r ,  Esperirnentelle Untersuchung von 
Gasen, 1905. 
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Uas meines Wissens neue Priiizip der Vorrichtung besteht 
darin, dab zwischen den eigentlichen Elektroden a und c in 
den Flussigkeitsweg eine oder eine Anzahl ,,Spiilelektroden" b 
eingeschaltet sind. 

Die Elektroden werdon in der Weise verbunden, da5 a 
direkt z. B. mit dem positiven Pol der Lichtleitung verbunden 
wird. b und c sind durch Gluhlampenwiderstande mit dem 
negativen Pol verbunden. Die Spannung zwischen c und a 
sei klein im Vergleich zur Klemmenspannung der Lsmpen. 
Ferner sei das Spannungsgefalle im Xlektrolyten im Bereich 
der Elektrode 6 klein im Vergleich zur Zersetzungsspannung. 
Dann entwickelt sich sowohl an der Elektrode b wie an c 
Wasserstoff. Die Elektrode b besteht aus einem diinnen Draht- 
ring mit drei durch das Glas fulirenden Drahten aus Platin. 
Die sehr feinen von b aufsteigenden Wasserstoff blaschen 
waschen aus dem Elektrolyten den von a abwarts diffundierten 
Sauerstoff heraus. Die obersten Blasclien bei a entfernen die 
groben Mengen Sauerstoff, die untersten Blaschen bei b ent- 
fernen den Rest. Die Vorrichtung arbeitet somit nach einem 
Gegenstromprinzip und arbeitet um so vollstandiger, je gr6Ber 
der Weg zwischen a und b ist. Das Diffundieren des Sauer- 
stoffs von a nach c ist dadurch verhindert. Bei dem ersten 
Apparat hatte ich an der untersten Stelle des U-Rohres noch 
eine zweite Spulelektrode und daruber ein besonderes Fang- 
rohr fur das aufsteigende Gas angebracht. Dieselbe hatte 
sich indessen in der Folge als uberflussig erwiesen. G ist ein 
Ansstz mit Sttipsel zur Einfiillung des Elektrolyten (Schwefel- 
saure bzw. Knlilauge z u r  Vermeidung von Ozon). Das ent- 
wickelte Gas enthalt nur noch Beuchtigkeit , welche in der 
bekannten Weise durch Phosphorpentoxyd oder noch besser 
durch Abkuhlen in fliissiger Luft entzogen wird. Verbindet 
man u mit dem negativen, b und c mit dem positiven Pol, so 
erhalt man in gleicher Weise bei c sehr reinen Sauerstoff. 

Zur Fullung der an D angeschmolzenen Apparatur wurden 
die Hahne A und B geoffnet und C geschlossen, und dann 
das Ganze evakuiert. B wurde darauf wieder geschlossen. 
Das Rohr bei D fuhrte durch ein mittels fester Kohlensaure 
und Ather gekuhltes Kondensationsgefafi, in welchem die 
Hauptmengen des mitgefuhrten Wasserdampfes sich konden- 
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sierten. War die Fliissigkeit durch die von 6 und c auf- 
steigenden Gase genugend entluftet, so wurde nochmals sehr 
hoch evakuiert und dann das gewunschte Gas entwickelt. 
Nach einiger Zeit, wenn der Gasdruck auf Atmospharendruck 
gestiegen war, wurde C geoffnet. 

Die Anordnung Fig. 3 hat u. a. den Vorteil, da6 ein Hin- 
und Herbewegen des Elektrolyten auf die Reinheit des ent- 
wickelten Qases keinen Ein5uS hat. 

Um eine moglichst gute Trocknung des Wasserstoffs zu er- 
zielen, war zwischen dem VerschluB C in Fig. 2 und der Pumpe 
eiri Ansatzrohr vorgesehen, welches in eine mit fliissiger Luft 
gefiillte Dew arsche Flasche tauchte. Die Apparatur lie6 ich 
in hoch evakuiertem Zustande zuerst einige Tage mit dem 
gekiihlten Ansatzrohr kommunizieren. Der entwickelte Wasser- 
stoff wurde dann in langsamem Strome zuerst bei Atmospharen- 
druck durch ein in fester Kohlenslure und Ather befindliches 
Rohr und dann nach der Expansion durch das genannte, in 
flihsiger Luft befindliche ltohr geleitet. Durch diese Vorsichts- 
mahegel wurde auBerdein bezweckt, das in dem Apparat be- 
findliche Phosphorpentoxyd moglichst zu schonen. Um eine 
Verunreinigung des Wasserstoffs beim Pumpen durch Atmolyse 
zu verhindern, lieB ich bei den hohen Drucken den Wasser- 
stoff beim Absaugen durch die im AbschluB C befindliche 
Quecksilberslule von einigeii Zentimetern LLnge hindurch- 
perlen. Bei den niederen Drucken wurde jedesmal das eine 
GefaB auf etwa 0,00001 mm evakuiert, wahrend das andere 
mit Wasserstoff gefullte GefaB abgeschlossen war, und dann 
erst die Kommunikation hergestellt. 

Die Tab. I gibt die mit Wasserstoff erhaltenen Resultate. 
In  der Reihe 2 befinden sich die beobachteten Werte G und 
in der Reihe 1 die dazu gehorigen mittleren Drucke in Milli- 
meter Quecksilbersaule. Die Temperaturen schwankten bei den 
verschiedenen Beobachtungen zwischen 16 und 18 O. In  iiber- 
raschender Weise eeigen diese Beobachtungen ein stark aus- 
gepragtes Minimum. Entsprechend der Enge des Stromungs- 
gefa6es tritt dasselbe hier schon bei 23 mm Druck auf. 

Eine Erklarung, wie diese oben durch Anwesenheit von 
Wasserdampfen versucht wurde, ist hier ausgeschlossen. Die 
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Versuchsbedingungen sind hier beziiglich Trockenheit der Gase 
ganz einwandGei. - 

T a b e l l e  I. 

1 

P 

707 
652 
484 
307 
228 
114 
59 
23,2 
16,l 
9,3 
5,45 
4,44 
297 
292 
1,33 
1,os 
0,67 
0,32 
0,265 
0,131 
0,079 
0,065 
0,039 
0,031 
0,019 

- 
2 

G 

0,779 
0,741 
0,609 
0,4555 
0,3806 
0,2949 
0,2639 
0,2552 
0,2726 
0,2809 
0,305 
0,3042 
0,334 
0,332 
0,3588 
0,3745 
0,4105 
0,431 
0,4408 
0,465 
0,486 
0,498 
0,5233 
0,5335 
0,540 

- 
3 

a'P 
(ber.) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,0232 
0,0161 
0,0093 
0,0055 
0,0044 
0,0027 

0,0013 

0,0007 
0,0003 

0,0022 

0,0011 

0,0002 
0,0001 - 
- 
- 
- 
- 

- 
4 

b' 
beob.) 

- 
- 
- 
- 
- - 
- 

0,2320 
0,2565 
0,2716 
0,2995 
0,2998 
0,3313 
0,3298 
0,3575 
0,3734 
0,4098 
0,4307 
0,4406 
0,4649 
0,486 
0,498 
0,5233 
0,5335 
0,540 

- 
5 

b' 
(ber.) 

0,0798 
0,0833 
0,0966 
0,1170 
0,1303 
0,1614 

0,2329 
0,2491 
0,2739 
0,2978 
0,3070 
0,3293 
0,3385 
0,3610 
0,3704 
0,3918 
0,4249 
0,4334 
0,4650 
0,4878 
0,4964 
0,5194 
0,5296 
0,5518 

0,1909 

6 

Diff. 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 0,0008 
+0,0074 

+0,0017 
- 0,0023 

-0,0072 
+ 0,0020 
- 0,0087 
- 0,0035 
+0,0030 
+0,0180 
+0,0058 
+0,0072 
- 0,0001 
- 0,001 8 
+ 0,0016 
+0,0039 
+ 0,0039 
- 0,0118 

- 
8 

61' 
@er.) 

- 
- 
- 
- - 
- 
- 

0,2326 
0,2491 
0,2736 
0,2978 
0,3072 
0,3297 
0,3390 
0,3615 
0,3709 
0,3923 
0,4260 
0,4339 
0,4663 
0,4877 
0,4962 
0,5184 
0,6264 
0,5486 

Die Zunahme von G mit sinkendem Druck ist somit eine 
prinzipielle Eigenschaft der Gase und nicht auf sekundare 
Storungen wie Wasserdampfe zuriickzufiihren. 

I m  Gegensatz zu den Knudsenschen Beobachtungen sind 
hier die bei den niedersten Drucken gefundenen Werte nicht 
konstant. Ferner ist der in Tab. I beim niedersten Druck 
beobachtete Wert von G urn 112Proz. groBer als der beob- 
achtete Minimalwert, wahrend im Gegensntz hierzu bei K n u d  - 

Annalen der Phynik. IV. Folge. 41. 20 
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sen1) der bei den niedersten Drucken beobachtete Wert bei 
allen Rohrweiten um etwa 5Proz. gr6Ber sein sol1 als der 
Minimalwert von G. Der hier beobachtete Unterschied liegt 
weit auBerhalb der Fehlergrenzen. 

In  der Reihe 3 ist die zu den Beobachtungen bei niederen 
Drucken gehorige, die innere Reibung betreffende und in An- 
lehnung an Gleichung (5) mit a'p bezeichnete Gro6e ange- 
geben, wobei a'= 0,001 gesetzt ist, wie sich dies aus den 
Beobachtungen bei hiiheren Drucken ergibt. In  Reihe 4 sind 
die Differenzen der Zahlen aus den Reihen 2 und 3 gegeben, 
das sind entsprechend Gleichung (5) die Zahlenwerte fur das 
auBere Reibungsglied r. 

Die Zahlen fur 6'sind nicht konstant, sondern zeigen eine 
stetige Zunahme mit abnehmendem Druck. Die Zahlen lassen 
sich durch die Formel 

darstellen. In  Reihe 5 sind die nach dieser Formel berech- 
neten Zahlenwerte angegeben. Die zwischen den beobachteten 
und berechneten Werten von b' gebildeten Differenzen in der 
Reihe 6 zeigen, da6 die Abweichungen beider Werte gleich- 
maBig nach der positiven und negativen Seite verteilt sind. 

Die Werte in Reihe 8 sind nach Gleichung(l4) berechnet. 
Die Zahlen der Reihe 7 geben die Differenzen der Zahlen 

in den Reihen 2 und 5, dividiert durch den Druck p mm, 
somit die Gro6e a', welche nach Gleichung (5) konstant sein 
sollte. Wir finden eine Zunahme von a' mit abnehmendem 
Druck, was nach der hydrodynamischen Vorstellungeweise auf 
eine Abnahme des Iioeffizienten der inneren Reibung deutet. 
Die freie Weglange ist hier von gleicher GroBenanordnung wie 
der Plattenabstand. Bei 59 mm Druck ist die freie Weglange 
der Wasserstoffmolekule 0,0023 mm, der Plattenabstand ist 
0,004 mm. Das gefundene Resultat steht im Einklang mit 
den von K u n d t  und W a r b u r g  aus der kinetischen Gastheorie 
gezogenen Folgerungen , da6 der Koeffizient der inneren 
Reibung zunehmen muB, wenn bei abnehmendem Druck die 
freie Wegliinge von gleicher GroBenordnung wird wie der  
Plattenabstand. 

(9) b'= 0,3738 - 0,1032.10gp 

1) M. Knudsen, 1. c, 
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Aus den auf verschiedenen Grundlagen aufgebauten gas- 
kinetischen Betrachtungen von K u n d t  und W a r b u r g  und 
Knudsen  ergibt sich in ubereinstimmender Weise, da6 der 
Koeffizient E der au6eren Reibung genau umgekehrt propor- 
tional sein mu6 der Anzahl der in der Raumeinheit enthaltenen 
Molekule, also genau umgekehrt proportional dem Partialdruck 
des Gases. Aus der Tatsache, dab in Tab. I1 die mit b’ be- 
zeichneten Werte bei steigendem Druck kleiner werden, folgt, 
daB 8 etwas schneller zunimmt als der Druck. Wir sehen 
somit , daB diese gaskinetischen Theorien die tatsachlich vor- 
liegenden Verhaltnisse nicht geniigend beriicksichtigen und hier 
nur annahernd richtige Werte geben kijnnen. 

Um die Ursache dieser Abweichungen aufzufinden, iiber- 
legen wir uns, daB im Gegensatz zur inneren Reibung die 
au6ere Reibung nach den bisher aufgestellten Theorien bei 
Gaagemischen nur vom Partialdruck des stromenden Gases 
und nicht vom Totaldruck nbhangig ist. Es so11 deswegen 
im folgenden der Einflu6 der Anwesenheit eines fremden 
Gases auf die au6ere Reibung untersucht werden. 

4. Strijmung eines Gasgemisches durch einen engen Spalt. 

Um die Apparatur (Fig. 2) mit einem Gasgemisch fiillen 
zu kiinnen, bei dem die Partialdrucke der Komponenten genau 
bekannt und meBbar sind, diente die 
Vorrichtung Fig. 4. Der eine Rund- 
kolben ist mit Wasserstoff, der andere 
mit Sauerstoff von Atmospharendruck 
gefullt. Das Phosphorpentoxyd P am 
Boden der Kolben dient zur Trock- 
nung. Die Riihre 9’ miindet bei T (Fig. 2) 
in das Verbindungsrohr des Baro- 
meterabschlusses C, welches seiner- 
seits zum Abschlu6 gegen die Pumpe 
mit dem Hahn S von 7 mm Bohrung 
versehen ist. 1st die Apparatur und Fig. 4. 
das kapillare T- Stuck zwischen den 
drei Hahnen a b c  (Fig. 4) hoch evakuiert, so wird die Pumpe 
durch den grol3en Hahn S abgeschlossen. 

20 * 
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Wasserstoff p ,  0,lO 0,214 
1, Pt 0 0,114 

Sauerstoff p ,  0 0 
91 P2 0 0 

0,4954 0,4541 
0,5086 0,4487 

G - 0,4473 

SchlieSt man jetzt a und offnet b,  so fiillt sich das T-Stuck 
mit Wasserstoff. Wird b geschlossen und a geoffnet, so ver- 
teilt sich das Gas in der Apparatur bei einem Druck von etwa 
0,05 mm. 

In entsprechender Weise wird durch Offnen von c die 
Fullung mit Sauerstoff erreicht. 

0,lO 
0 
0,104 
0,104 

0,4367 
0,4256 
0,4356 I- 0,5020 I 0,4500 I 0,4326 

In  Tab. I1 sind mit p ,  und p ,  die zu beiden Seiten des 
Spaltes, d. h. in den GefaBen G, und G, (in Fig. 2), vor dem 
Druckausgleich vorhandenen Partialdrucke des vorhandenen 
Wasserstoffs bzw. Sauerstoffs bezeichnet. 

Befindet sich nur in dem einen GefaB Wasserstoff vom 
Uruck 0,l mm, so gibt uns das Mittel der beiden Beobach- 
tungen in der Reihe 1 den Wert G =  0,502. Befindet sich 
bei gleichem Uberdruck au6erdem noch in beiden QefaBen 
Wasserstoff bei einem Partialdruck von 0,114 mm, so gibt das 
Mittel der drei Beobschtungen in Reihe 2 G = 0,45, also 
einen um 10 Proz. kleineren Wert. Verteilen wir bei wiederum 
gleichem Uberdruck des Wasserstoffs in beiden GefaBen Sauer- 
stoff vom Partialdruck 0,104mm, so muBte, wenn die auBere 
Reibung nur vom Partialdruck abhangt , wiederum der Wert 
G = 0,502 gefunden werden. In  iiberraschender Weise trifft 
dies nicht zu. Die drei Beobachtungen in Reihe 3 geben im 
Mittel den Wert G = 0,4326. Bei Anwesenheit von Sauerstoff 
ist die durchstromende Menge Wasserstoff somit um 14 Proz. 
kleiner rtls bei Abwesenheit von Sauerstoff. 
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Dieser Versuch zeigt, daB die auBere Reibung eine Funk- 
tion des Totaldruckes ist. I n  Gleichung (2) ist p der Partial- 
druck des stromenden Gases. 9. ist somit keine Konstante, 
sondern eine Funktion des Totaldruckes aller anwesenden 
Gase und Diimpfe. 

Um uns zu vergewissern, dnB die Verkleinerung der durch- 
fliebenden Wasserstoffmenge G tatsachlich nicht auf Zusammen- 
stoBe mit Sauerstoffmolekiilen in dem Zwischenraum zwischen 
den Platten beruht , wollen wir diesen EinfluB berechnen. 
Den Widerstand, den der Wasserstoff durch ZusammenstoB 
mit den Sauerstoffmolekiilen findet , bezeichnet man in der 
Hydrodynamik als Diffusionswiderstand. 

Stromt der Wasserstoff in der einen Richtung infolge des 
Druckunterschiedes p ,  - p,, so stellt sich dieser Kraft infolge 
der ZusammenstoBe rnit den Sauerstoffmolekiilen der Diffusions- 
gegendruck A p entgegen. Die durchstromende Menge ist 
dann der Differenz p,-p,- A p  proportional. Der Diffusions- 
gegendruck erstreckt sich iiber den Stromungsweg L,  so dab 
das Diffusionsdruckgefalle A p / L  ist. Bezeichnen wir mit p' 
den Druck des ruhenden und mit p den Druck des mit der 
Geschwindigkeit u bewegten Gases und rnit D den Diffusions- 
koeffizienten, so gilt nach S t e p  h a n  fiir das Diffusionsdruck- 
gefalle die Gleichung 

A P  - P I P 2 1  . 
L D760 

Bezeichnen wir mit q den Stromungsquerschnitt, so ist nach 
Definition 

G = -q%_ . 
PI - P, 

Aus beiden Gleichungen folgt : 

Nach den Angaben in Kapitel 3 ist in unserem Fall 
L = 0,12 cm und q = b.h  = 0,00136 qcm. Nach den Tabellen 
W i n k e l m a n n s  ist der Diffusionskoeffizient von Sauerstoff 
gegen Wasserstoff D = 0,67. In  unserem Fall ist G = 0,4326 
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Ssuerstoff pl 0,09 
,, PS 0 

Wasserstoff pi 0 

,l P2 0 

und p’= 0,104 mm. 
ein, so erhalten wir 

Setzen wir diese Werte in Gleichung (10) 

-”- = 0,0078. 
Pl -Ps 

Der EinfluB des Diffusionswiders tandes ist demnnch bei unserem 
Versuche kleiner als 1 Proz. Die beobachtete Abweichung ist 
14Proz., also urn ein vielfaches groBer, und ist somit auf 
andere Ursachen zuriickzufiihren als auf einen EinAuB des 
Diffusionswiderstandes. 

- 
0,193 0,09 
0,103 0 
0 0,114 
0 0,114 

0,1167 0,1081 0,1062 
0,1154 0,1089 0,1063 1 0,1087 1 0,1066 

, 0,1161 \ 0,1086 I 0,1064 
‘ I -  Q 

Zur Kontrolle der Richtigkeit des erhaltenen Resultates 
wollen wir auch umgekehrt den Sauerstoff sich durch den ruhen- 
den Wasserstoff bewegen lassen. I n  Tab. 111 ist der Sauer- 
stoff das sich bewegende Gas. Fur den Uberdruck 0,09mm 
ist nach Reihe 1 G = 0,1161. 1st in beiden GefaBen au8er- 
dem noch Saucrstoff mit einem Partialdruck von je  0,103mm 
verteilt, so ist nach Reihe 2 G -  0,1086, also urn 6,5 Proz. 
kleiner. Bewegt sich der Sauerstoff durch Wasserstoff von 
0,114mm Partialdruck, so ist nach Reihe 3 G=0,1064, also 
urn 8 Proz. kleiner als bei Abwesenheit des Wasserstoffs. 

Das Resultat entspricht vollstandig dem in Tab. I1 er- 
haltenen. Berechnen wir auch hier, analog wie oben nach 
Gleichung (lo), den Einflufl des Diffusionswiderstandes , so 
finden wir 

A p  = 0,0021. 
PI - P 2  
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Dieser EinfluB von O,2 Proz. kommt gegeniiber dem beobach- 
teten Effekt von 8Proz. ebenfalls nicht in Betracht. 

Die Beobachtungen an Gasgemischen zeigen, daS die 
auBers Reibung durch die Anwesenheit fremder Gase erhoht 
wird. Wir haben ferner gesehen, daB entsprechend dem kleinen 
Diffusionswiderstand die wirksamen ZusammenstoBe rnit den 
Molekiilen des fremden Gases nicht im Stromungsquerschnitt 
zu suchen sind, indem die Gasverdiinnung und die freie Weg- 
lange der Molekiile hier zu gro6 ist. Damit die wirksamen 
ZusammenstoBe bestehen konnen, muB sich an irgend einer 
Stelle zwischen den Platten das Gas in besonders dichtem Zustand 
vorfinden. Das ist nur an der Glaswand selbst denkbar. Wir 
kommen 80 zu der Vorstellung, daB die Wand mit einer dichten 
Gashaut bedeckt ist, in welcher die aus dem Gasraum kommen- 
den Molekiile stecken bleiben. Die auBere Reibung der Gase 
ist damit zuruckgefiihrt auf eine innere Reibung in der Gashaut. 

Damit, da6 wir die auBere Reibung auf einen Vorgang 
an einer mit dem Druck veranderlichen Gashaut zuruckfiihren, 
ist den Forderungen der hydrodynamischen und der gaskine- 
tischen Theorie gleichzeitig geniigt. Im Sinn der von 0. E. 
Me ye r  aufgestellten gaskinetischen Theorie l) der au6eren 
Reibung, welche sich durch groBe Einfachheit auszeichnet, ist 
die Zunahme der augeren Reibung durch eine Zunahme der 
von 0. E. Meyer  mit bezeichneten GroBe mit dem Druck 
erklart. Es muB bemerkt werden, daB die von 0. E. Meyer  
wohl infolge eines Versehens ale Konstante der auBeren Reibung 
bezeichnete GroBe E nicht identisch ist mit dem hier mit E 

bezeichneten Koeffizienten, weil bei 0. E. Meyer  E als Faktor 
der mittleren Geschwindigkeit v der auf die Wand zueilenden 
Molekiile auftritt, wahrend hier E der Faktor der Geschwindig- 
keit u des ganzen Gasstromes ist. 

1st in der 0. E. Meyerschen Theorie die GroBe /3 nur 
eine Funktion des Druckes, so miissen nach dieser Theorie 
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die Koeffizienten 
der auBeren Reibung bei verschiedenen Gasen sich umgekehrt 
verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten. 
Priifen wir dies, indem wir die Mittelwerte G ans den Beob- 

1) 0. E. Meyer,  Kinetische Theorie der Gase p. 208. 1891. 
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achtungen der Reihe 2 in den Tabb. I1 und I11 verwenden, 
bei welchen die Gashiiute aus verschiedenen Gasen bestehen, 
so erhalten wir fur die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten 
die Zahl 4,15 statt der Zahl 4. Verwenden wir dagegen die 
Beobachtungen der Reihen 3 beider Tabellen, bei welchen die 
Stoff konstanten der Gashaute zum Teil dadurch ausgeglichen 
sind, daB dieselben in beiden Fallen aus einem Gemisch von 
Sauerstoff und Wnsserstoff bestanden, so erhalten wir die 
besser stimmende Zahl 4,07. Daraus folgt, daB die GroBe /? 
bzw. die auBere Reibung nicht allein eine Funktion des Druckes 
ist, mit dem die Gashaut im Gleichgewicht steht, sondern auch 
der iibrigen, aus der stoff lichen Zusammensetzung der Qashaut 
resultierenden Konstanten, wie IMolekulargewicht, MolekiilgroBe 
usw. Diese Abhangigkeit erklart auch, warum i m  allgemeinen 
bei der Diffusion der Gase durch porose Korper die Durch- 
stromungszeiten sich nicht genau, sondern nur annahernd ver- 
halten wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten , selbst 
wenn die Poren so eng sind, daB die innere Reibung der Gase 
keine wesentliche Rolle mehr spielt und die Durchstromungs- 
zeit nur noch von der augeren Reibung abhangt. 

Die Messung der StrGmung von Wasserstoff zwischen 
parallelen, im  Abstand 0,004 mm befindlichen Ebenen hat 
gezeigt, dab die durchstromende Menge G in dem Druckinter- 
vall von 23mm bis 0,019mm um 112Proz. zunimmt. Im 
Gegensatz hierzu ware nach der Kn  ud sen  schen Theorie eine 
Anderung von nur BProz. zu erwarten, und die Werte fur G 
bei diesen niederen Drucken miifiten nahezu konstant sein. 
Die Werte fur G nehmen bei diesen Versuchen ab propor- 
tional dem log des Druckes und lassen fur kleine Druc.kc 
keine asymptotische Annaherung an einen Qrenzwert erkennen, 
ein Zeichen, da6 die Dichte der Gashaut stetig mit dem Druck 
abnimmt. Dies gilt, solange nicht bei sehr niederen Drucken 
die Glasapparatur mit Wasserdampfen und Quecksilber- 
dampfen erfullt ist, z. B. von der Spannkraft 0,001 mm. Bei 
diesem Drucke miiBte dann G konstant werden, weil die auBere 
Reibung nach obigen Versuchen nicht vom Partialdruck, 
sondern vom Totaldruck abhangt. 

Es liegt nahe anzunehmen, da8 bei den Beobachtungen 
Knudsens  die Konstanz der Werte fur G bei niederen 
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Drucken der Anwesenheit von Quecksilberdiimpfen zuzu- 
schreiben ist. 

Es ist von prinzipieller Wichtigkeit zu wissen, ob bei 
unendlich kleinen Drucken die durch ein Rohr stromende Gas- 
menge G unendlich groB ist, oder ob ein oberer Grenzwert 
fur G vorhanden ist, etwa von der GroBe wie K n u d s e n  auf 
Grund der Wahrscheinlichkeitstheorie berechnet hat. 

L)a die Knudsenschen Versuche aus den angegebenen 
Griinden zur Entscheidung dieser Frage nicht ganz einwand- 
frei sind, stellte ich mir die Aufgabe, die GroBe G im Interval1 
von 0,Ol mm bis 0,0001 mm unter einwandfreien Bedingungen 
zu messen. 

5. Strijmung von Wasserstoff und Stickstoff durch eine Kapillare 

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit bei sehr 
niederen Drucken diente die Anordnung Fig. 5. Das Gas 

bei sehr niederen Drucken. 

Fig. 5. 

stromt durch die Kapillare B. Zu beiden Seiten der Kapillare 
sind die Rohren mit Ansiitzen g versehen, welche in flussige 
Luft getaucht werden und dazu dienen, die Quecksilberdiimpfe 
von der Kapillare R fern zu halten und die Wasserdampfe 
auszufrieren. Die genaue Messung der augeren Reibung bei 
den Drucken unterhalb 0,001 mm hat zur Voraussetzung, daB 
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die Druckmessungen selbst auf 10+mrn genau sind, d. i. eine 
Genauigkeit, welche bisher mit Kompressionsmanometern nicht 
erzielt wurde. Um dies zu erreichen, verwendete ich zwei 
ubereinander angeordnete Kugeln A und B. Durch Einlassen 
bzw. Einpressen von Luft in A wurde das Quecksilber nach 
B gehoben und in die Kapillare K getrieben. Diese Methode 
ermoglicht es, groBe Quecksilbermengen verwenden zu konnen. 
Die Kapillare war 0,35 mm weit, der Inhalt von B war ca. 
1 Liter. Ich bestimmte die erreichbare Genauigkeit durch 
wiederholtes Messen von G nach Gleichung (8). Der Queck- 
silberstand in der Kapillare und dem Steigrohr C wurde mittels 
eines Kathetometers abgelesen. 

Bei diesen Versuchen stellte sich heraus, daB die Haupt- 
fehlerquelle bei den Messungen in den Schwankungen der 
kapillaren Depression liegt. Die von Schee l  und Heuse’) 
hervorgehobene, durch Wasserdampfe verursachte Fehlerquelle 
war hier ganzlich ausgeschlossen, weil die Wasserdampfe in 
den dauernd in fliissiger Luft befindlichen Ansatzstucken G 
ausgefroren waren. AuBerdem wurde bei einem Vakuum von 
ca. 0,00001 mm die Kugel B und die Kapillare K durch einen 
Geblasebrenner erhitzt, um die Wasserhaut von der inneren 
Glaswnnd grundlich zu entfernen. 

Um den EinfluB der Kapillaritatsfehler bei diesen engen 
Rohren moglichst klein zu machen, stellte es sich als das 
Beste heraus , die Luftblase in der Kapillare moglichst stark 
zu komprimieren, so dae z. B. die Gassaule 1-2 cm, die 
druckende Quecksilbersaule 50 cm lang war. Die Kapillaritats- 
fehler , welche die Lange der Quecksilbersaule direkt beein- 
flussen, machen prozentisch d a m  wenig aus, wahrend die 
geringe Lange der Gassaule mit dem Kathetometer immer 
noch mit geniigender Genauigkeit bestimmbar ist. 

Bei derart kurzen Gassaulen bereitet die Volumenbestim- 
mung wegen des zugeschmolzenen Endes Schwierigkeiten. Bei 
der Messung von G nach Gleichung (8) umging ich deshalb 
die Notwendigkeit einer genauen Volumenbestimmung in der 
Weise, daB ich die beiden, an einem Mac Leod vorzunehmen- 
den Messungen stets mit derselben LSinge der Gassaule aus- 

- 

1) K. Scheel  u. W. Heuse ,  1. c. 
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fiihrte, und da6 ich ferner jedesmal die Angaben beider Mac 
Leods miteinander verglich. 

Au6erdem stellte es sich als notwendig heraus, nur bei 
steigender Quecksilbersaule einzustellen, so da6 die kapillare 
Depression ein Maximum ist. Das Klopfen der Kapillare hat  
sich bei diesen engen Rohren als durchaus unzweckmaBig er- 
wiesen. Die Glasoberflache neigt dabei sehr leicht dazu, sich 
so zu verandern, da6 die Depression um ganz erhebliche Be- 
trage geiindert wird. In  manchen Fallen war sogar eine 
Benetzung als Folge des Klopfens zu beobachten. Die so 
entstandenen fehlerhaften Glasstellen konnten leicht erkannt 
werden, indem man unter Beobachtung der Depression den 
Quecksilberfaden langsam sinken lie6. Es scheint, da6 diese 
Fehler durch Abscheiden von Quecksilberoxyd an der Glas- 
wand entstehen. Immerhin entstanden ahnliche Fehler auch 
dam, wenn die Kapillare allzu stark erhitzt wurde. 

Bei Beobachtung dieser VorsichtsmaBregeln war die De- 
pression bei Wasserstoff- und Stickstofffullung stets dieselbe. 
Bei Sauerstofffullung waren selbst diese VorsichtsmaBregeln 
nicht ausreichend. Wenn eine Zeitlang in dieser Weise mit 
dem Instrument gearbeitet wurde, stellten sich bei Sauerstoff 
plotzlich wieder Benetzungsfehler ein. Ich verzichtete deshalb bei 
den definitiven Messungen auf die Beobachtungen mit Sauerstoff 
und beschrankte meine Messungen auf Wasserstoff und Stickstoff. 

Anfanglich blieb weiter nichts ubrig, als eine durch Be- 
netzungsfehler verdorbene Kapillare abzuschneiden und durch 
eine neue zu ersetzen. Ein Zufall lehrte mich, da6 es ein 
vie1 einfacheres Mittel gibt, die Kapillare von den durch das 
Klopfen usw. entstandenen fehlerhaften Stellen zu befreien, so 
daB sie wieder konstante Kapillaritatswerte gibt. Als namlich 
durch unvorsichtiges Einlassen des Quecksilbers sich einige 
Tropfen abgelost hatten und in die Kapillare geschleudert 
waren und ich versuchte, dieselben durch Erhitzen zu ent- 
fernen, bemerkte ich , da6 die heiBen Quecksilbertropfen alle 
Fehler an der Glaswand vollstandig weggewischt batten. 

Als ich spater diesen Vorgang absichtlich wiederholte, be- 
obachtete ich noch eine Erscheinung, welche fur die Beurteilung 
der Verwendbarkeit des Quecksilbers bei Vakuumuntersuchungen 
sehr wesentlichiist. 



316 K Gaede. 

Wahrend die Kugel B hoch evakuiert war, wurde ein 
Quecksilbertropfen in die Kapillare gesprengt, um die Kapillare 
durch Ausbiigeln mit einem hei6en Quecksilbertropfen zu 
reinigen. Um den Tropfen in das obere Ende der Kapillare 
zu schieben, wurde Wasserstoff von ca. 5 cm Druok ein- 
gelassen. Der Quecksilbertropfen wurde dann so stark erhitzt, 
daB durch den Dampfdruck der Tropfen nach unten geschoben 
wurde. fiber dem Tropfen befand sich also Quecksilberdampf, 
unter dem Tropfen Wasserstoff. Lie6 ich den Tropfen wieder 
erkalten, so ging er nicht mehr an das oberste Ende der 
Kapillare zuriick, sondern es befand sich eine Gassaule dar- 
uber. Dieser Versuch zeigt, da6 bei erhohter Temperatur das 
Quecksilber die Eigenschaft hat, Gase zu absorbieren, bzw. 
diffundieren zu lassen. Htitte bei Zimmertemperatur das Queck- 
silber dieselbe Eigenschaft , so wurde es absolut unmoglich 
sein, dasselbe beim Mac Leod zu verwenden, weil dann das 
Quecksilber unter anderem atmospharische Luft aufnehmen 
und in das Vakuum verschleppenl) wiirde. 

Der Wasserstoff wurde mit dem Apparat Fig. 3 her- 
gestellt. Den Stickstoff stellte ich nach einer von den Herren 
Tr  a u  t z und v. D e c h en d mir freundlichst vorgeschlagenen 
Methode her. Eine kurz vor dem Versuch hergestellte wasse- 
rige Liivung von Hydrazinchlorid und Eisenchlorid wird in 
einem evakuierten Kolben schwach erwarmt. Der Stickstoff 
entwickelt sich mit einer durch die Temperatur regulierbaren 
Geschwindigkeit und wird in die hoch evakuierte Apparatur 
geleitet. Die Wasserdampfe und Salzsauredampfe entfernte 
ich, indem ich den Gasstrom durch ein auf - 180° ab- 
gekiihltes, mit einem Wattepfropfen versehenes Rohr stromen 
lieS. Der so entwickelte Stickstoff sol1 sich durch groBe Rein- 
heit, namentlich Abwesenheit von Sauerstoff in freier und ge- 
bundener Form auszeichnen. 

1) Wird das Quecksilber bei Zimmertemperatur stetig und stark 
bewegt, so zeigt sich aucli hier, wie ich bei der Konstruktion meiner 
Quecksilberluftpornpe zuerst beobachtete, eine iihnliche Verschleppung 
der Gase. Es gelang mir, dieselbe damals dadurch unschiidlich zu 
machen, daB ich die Kamxnern in der Trommel so anordnete, da6 das 
Quecksilber der Hauptsache nach die hochevakuierte Troxximel nicht 
mehr verlassen brauchte. Vgl. Physik. Zeitschr. 6. p. 758. 1905. 
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Die Stromungskapillare R (Fig. 5 )  hatte eine Liinge von 
5,67 cm. Der Radius war 0,02064 cm im Mittel. Die konischen 
Erweiterungen der Kapillare an beiden Enden wurden aus- 
gemessen. Sie erhbhten den Striimungswiderstand fur die 
iiu6ere Reibung urn 3 Proz. Die Rohransatze g befinden sich 
in fliissiger Luft zur Kondensation der Wasser- und Queck- 
silberdampfe. Durch Senken des Barometerschlusses B wurde 
der Druckausgleich der beiden Gefa6e B und B' durch die 
Kapillare R hindurch bewirkt. Wird das Quecksilber in B 
gesenkt, so befindet es sich in einer sehr engen Kapillare, 
damit durch den groSen Reibungswiderstand in derselben der 
Spannungsabfall der nach y stromenden Quecksilberdampfe so 
groS und somit der Partialdruck der bei R befindlichen 
Quecksilberdiimpfe so klein ist, da6 die Eindeutigkeit der 
Resultate dieser Messungen durch die Anwesenheit von Queck- 
silberdampfen nicht beeintrachtigt sein kiinnen. 

Durch Erhitzen der hoch evakuierten Apparatur, wahrend 
die Kiihlerg sich in fliissiger Luft befanden, wurde erreicht, da6 
die Spannkraft der Wasserdampfe einen verschwindend kleinen 
Betrag hatte. Die Kuhler tauchten wiihrend aller Messungen in 
fliissige Luft. Die Barometerverschliisse E und P dienten dazu, 
die Apparatur zu evakuieren, bzw. mit einem Gas zu fiillen. 

Damit bei den sehr niederen Drucken, z. B. 0,0002 mm, 
die Gase sich nicht wahrend des Pumpens durch Atmolyse 
verunreinigen konnen, wurde nach je  einem Versuch B auf 
0,000001 mm evakuiert. Dies bot den Vorteil, daB unabhangig 
davon, ob der ubrig bleibende Gasrest fremde Beimischungen 
hatte, der Einflu6 der Beimischungen auf den erhaltenen 
Strijmungswert verschwindend klein sein mu6te. Die dafur 
notwendige Dichtigkeit der Apparatur wurde erreicht, indem 
die Schliffe und Hahne in der Weise behandelt wurden, wie 
dies im Kap. 3 beschrieben ist. 

Die sehr niedrigen Drucke von 0,000001 mm erreichte 
ich mit meiner rotierenden Quecksilberluftpumpe, indem ich 
den Hahn des Vorvakuums durch einen solchen mit sehr weiter 
Bohrung (7 mm) ersetzte und durch ein kurzes weites Schlauch- 
stiick mit meiner Kapselpumpe verband. Durch den geringen 
Striimungswiderstend zwischen Gehiiuse und Kapselpumpe 
wurde erreicht, daS trotz der unvermeidlichen Undichtigkeiten 
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des GuBgehauses der Quecksilberluftpumpe ein Vorvakuum 
von 0,03 bis 0,06 mm aufrecht erhalten werden konnte. Die 
Erfahrung hatte namlich gezeigt , daB die komplizierten 
Porzellantrommeln sich nicht vollstandig dicht herstellen lassen. 
Immerhin ist die Undichtigkeit so klein, daS das Druck- 
verhaltnis, welches sich zwischen Vorvakuum und Endvakuum 
beim Betrieb stationar herstellt, den Wert lo6 erreicht und 
daB man dieselbe bei den ubrigen grogen Vorzugen des 
Porzellans vor den Metallen ruhig in Kauf nehmen kann. Er- 
niedrigt man das Vorvakuum, so sinkt auch das Endvakuum 
in gleichem MaBe. Vorausgesetzt ist dabei, daB die Trommel 
mit der richtigen Tourenzahl (ca. 20 Touren pro Minute) ge- 
dreht wird. 

Die Werte fir G wurden aus den Druckbeobachtungen 
nach der Gleichung (8) ausgewertet. Tabelle IV  gibt die bei 
Wasserstoff bei 18O gefundenen Werte. Tabelle V gibt die 
bei Stickstoff bei 16O gefundenen Werte. 

Die erste Reihe gibt den Druck p ,  bei dem beobachtet 
wurde, die zweite Reihe gibt jeweils den dabei gefundenen 
Wert G. Man erkennt, daB die bei den niederen Drucken 
gefundenen Werte annahernd konstant sind. Bildet man fiir 
die Beobachtung bei Wasserstoff den Mittelwert aus allen Be- 

Tabe l l e  IV. 

1 

P 

0,007 
0,003 
0,001 
0,0009 
0,0008 
0,0007 
0,00055 
0,0005 
0,0004 

0,00026 
0,00023 

0,0002s 

0,00019 

2 

c f  (beob.) 

0,538 
0,543 
0,546 
0,554 
0,555 
0,552 
0,546 
0,550 
0,551 
0,551 
0,554 
0,547 
0,551 

3 

A 

- 
- 
- 

+0,5 " 0  

+0,7 " 0  

+ 092 "lo 

-099 "0 

- 0,2 Oi,, 

0 
0 

+ 0,5 
- 017 " l o  

0 

4 

Q, (ber.) 

0,538 
0,57 2 
0,616 
0,620 
0,625 
0,630 
0,640 
0,644 
0,653 
0,667 
0,670 
0,676 
0,683 

5 

Q (ber.) 

0,536 
0,546 
0,550 
0,550 
0,550 
0,550 
0,550 
0,551 
0,551 
0,551 
0,551 
0,552 
0,552 
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Tabe l l e  V. 
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1 

P 

0,008 
0,006 
0,003 
0,0023 

0,0006 
0,00046 
0,00034 
0,00025 

0,0012 

2 

0 (beob.) 

0,1431 
0,1438 
0,1473 
0,1484 
0,1497 
0,1511 
0,1498 
0,1516 
0,1511 

3 

cf (ber.) 

0.1423 
0,1443 
0,1477 
0,1485 
0,1498 
0,1505 
0,1507 
0,1509 
0,1510 

4 

A 

+0,56 '10 

- 0,35 '10 

- 0,27 '10 

-0,07 '10 

-0,07 'I,, 
+0,4 % 
-016 OILl + 0747 '10 

+0,07 O i 0  

obachtungen, die unterhalb 0,001 mm angestellt wurden, so 
erhalt man den Wert G = 0,551. Die Abweichung der Be- 
obacbtung von diesem Mittelwert gibt die dritte Reihe der 
Tab.IV in Prozenten. Man sieht, daB die Abweichungen un- 
regelmaBig sind und im extremen Fall noch nicht 1 Proz. er- 
reichen. 

Um beurteilen zu konnen, ob bei diesen niederen Drucken 
der oben gefundene EinfluB der Gashaut auf die auBere 
Reibung tatsachlich verschwindet, habe ich in der vierten 
Reihe der Tab. I V  die Werte angegeben, wie sie sein wurden, 
wenn bei diesen niederen Drucken die Gashaut fur die auSere 
Reibung allein maBgebend ware. In diesem Falle muaten die 
Werte g den aus Gleichung (9) bzw. (15) zu entnehmenden 
Druckkoeffizienten aufweisen, der aus den Beobachtungen bei 
hoheren Drucken nach Tab. I ermittelt war. Die innere 
Reibung kann bei diesen Beobachtungen vernachlassigt werden. 
Dementsprechend sind diese Werte berechnet nach der Formel: 

G,  = 0,538 (1 - 0,17341og o,oo7 ") . 
Man sieht, daB die Unterschiede der so berechneten Werte 

mit den gefundenen Werten so auBerordentlich grotl sind, daB 
uber das tatsachliche Bestehen eines Grenzwertes, wie ihn 
Knudsen  berechnet hat, kein Zweifel besteht. Der nach der 
Knudsenschen Theorie nach Gleichung (13) berechnete ab- 
solute Wert fiir Wasserstoff von 18O ist C,, = 0,555. Die 
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Ubereinstimmung mit dem beobachteten Mittelwert G = 0,551 
ist befriedigend. 

Tab. I hatte uns gezeigt, daE bei grSEeren Drucken G 
linear mit logp sich andert. Fur  die griifleren Drucke gilt 
also allgemein die Gleichung: 

Bei sehr kleinen Drucken haben wir hier gesehen, daE 
G konstant wird, wir also setzen konnen: 

(12) G =  G o ,  

wobei nach K n u d s e n s  Theorie sein sol1 

(13) 

I n  eineln rechtwinkligen Achsensystem mit den Koordi- 
naten G und log p stellen diese beiden Gleichungen gerade 
Linien dar, welche sich bei der Ordinate logp, schneiden. 

Die Werte fur G nahern sich diesen beiden Grenzwerten 
asymptotisch. Es liegt also nahe, G darzustellen als einen 
Hyperbelzweig mit den durch die Gleichungen (11) und (12) 
dargestellten geraden Linien als Asymptoten. G ist dann ge- 
geben durch die Gleichung: 

(14) G! = Go [ 1 - a (log 2 + I/logs + c2)] . P1 Pl 

Setzen wir in dieser Gleichung p ,  = 0,007 mm, c2 = 0,126 
und a = 0,0869, so geniigt diese Gleichung sowohl den Beob- 
achtungen bei groSen Drucken, wie den Beobachtungen bei 
kleinen Drucken. 

Fu r  die Beobachtung bei kleinen Drucken setzeii wir 
Go = 0,5535. Die so berechneten Werte sind in Tab. IV in 
der Reihe 5 verzeichnet. Sie stimmen rnit den beobachteten 
Werten G gut uberein. 

Fur  die Beobachtungen bei groflen Drucken ist Go = 0,6 
gesetzt. Die so berechneten Werte sind in Tab. I in der 
achten Reihe unter b,' verzeichnet. Sie stimmen rnit den be- 



Die aupere Reibung der Gase. 321 

obachteten Werten b' fast ebensogut uberein, wie die Werte 
der funften Reihe, die nach der linearen Interpolationsformel : 

(15) b' = 0,3738-0,1032 * logp = 0,5958 1 -0,1734 - log &) 
berechnet sind. 

In  Tab. V sind ebenfalls nach der Gleichung (14) in der 
dritten Reihe die Werte fur G berechnet, indem G,,=0,1524, 
p, = 0,005 und c' = 0,288 gesetzt iet. Der Wert fur a ist 
aus den Beobachtungen fur Wasserstoff entnommen. Die 
Gleichsetzung der Werte von a erscheint berechtigt, wenn 
man beachtet, daB die Diffusionsbeobachtungen von G r a h a m ,  
Chr i s t i ansen  u. a. durch porose Membranen usw. bei Atmo- 
spharendruck, also bei etwa lo4 mal haheren Drucken gezeigt 
haben, daB die DurchfluBzeiten gleicher Gasvolumina sich un- 
gefalhr verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten, 
also ebenso wie bei diesen niederen Drucken. 

Die vierte Reihe der Tab. V gibt die Abweichungen der 
beobachteten und berechneten Werte in Prozenten ausgedruckt. 
Man sieht, da6 es auch bei Stickstoff bei diesen niederen 
Drucken moglich war, sehr genaue Werte zu erhalten. Die 
Beobachtungen bei Stickstoff zeigen ebenso wie die bei Wasser- 
stoff, dab bei diesen niederen Drucken die Werte fur G kon- 
stant werden. Der Mittelwert aus den Beobachtungen unter- 
halb 0,001 mm ist B = 0,1509. Er stimmt mit dem nach 
der Knudsenschen Theorie nach Gleichung (13) zu erwarten- 
den Wert Go = 0,1482 befriedigend uberein. 

Nach der Knudsenschen Theorie ist das Verhaltnis der 
durchstromenden Menge G von Stickstoff und Wasserstoff um- 
gekehrt gleich der Quadratwurzel aus den Dichtigkeiten der 
Gase, also gleich 0,267. Entnehmen wir aus den Tabb. I V  
und V die Mittelwerte aus den Beobachtungen unterhalb 
0,001 mm, so finden wir die Zahl 0,274, also einen nur um 
2,5 Proz. groberen Wert. Daraus, daB dieser Unterschied 
grober ist, als wie sich aus den Abweichungen der in Tabb. I V  
und V gegebenen Werte erwarten lieBe, kann man nicht 
folgern, daB diesem Unterschied eine theoretische Bedeutung 
zukommt. Die Versuche zielen zur Entscheidung der vor- 
liegenden Fragen hauptsachlich auf eine moglichst groBe Ge- 
nauigkeit der Relativwerte unter gut definierten Verhaltnissen 

( 
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hin. Aus diesem Grunde ist mit fliissiger Luft gekuhlt worden, 
so daB an der Stelle, an welcher sich die Stromungskapillare 
befindet, so gut wie keine Dampfe vorhanden sind und einwand- 
freie Relativwerte erhalten werden. Gleichzeitig wird durch 
die Kiihlung der Absolutwert in einer Weise beeinfluSt, die 
nur eine annahernde Abschatzung der anzubringenden, kleinen 
Korrektion gestattet. Der zur Kiihlstelle stromende Quecksilber- 
dampf drangt infolge des Diffusionswiderstandes das Gas eben- 
falls zur Kiihlstelle hin. Das Vorhandensein dieses Diffusions- 
effektes lie6 sich schon bei der Bestimmung des Volumens der 
Apparatur erkennen, indem der Druckausgleich bei der Kom- 
munikation mit einem bekannten Volumen verschieden ausfiel, 
wenn einmal Stickstoff, das nndere Ma1 Wasserstof? verwendet 
wurde. Der wahrscheinlichste Wert der anzubringenden Kor- 
rektion ist der, daB der Wert von G fur Stickstoff um 3 Proz., 
der fur Wasserstoff um 0,7 Proz. zu erniedrigen ist, wodurch 
der genannte Unterschied nahezu auegeglichen wird. 

Diese Versuche beweisen, daD die Knudsen  sche Theorie 
bei Drucken unterhalb 0,001 mm vollkommen zu Recht besteht. 
Bei hSheren Drucken breitet sich, wie der Verfasser gezeigt 
hat, die Gashaut iiber die molekularen Unebenheiten der Wand 
Bus. Das bei den Durchstromungsversuchen oberhalb 0,001 mm 
beobachtete Minimum ist auf die Wirkung der Gashaut zuriick- 
zufiihren und nicht mit den von Knudsen  gegebenen gas- 
kinetischen Uberlegungen zu erklaren. 

6. EinfluB der Gashaut auf die Bewegung der Molekule. 

In  den vorhergehenden Kapiteln haben wir gesehen, da6 
bei Drucken oberhalb 0,001 mm eine Gashaut sich auf dem 
Glase ausbildet, welche den Durchstromungswiderstand fur das 
Gas vergro5ert. Die Stromung des Gases hat man sich bei 
den niedemten Drucken so vorzustellen, dat3 die Kljiizentration 
der Molekule im Raum an dem einen Rohrendr griiBer ist als 
am anderen. Durch die absolut regellose Bewegung der Mole- 
kiile wird bewirkt, daB die einseitigen Anbautiiilgrii der Mole- 
kule sich ausgleichen und eine gleichmaBige Yerteilung der 
Molekule das Resultat ist. Einen hervorragenden Anteil an 
einem raschen Ausgleich der vorhandenen Dichtigkeitsunter- 
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schiede haben die Molekule, welche zufallig unter einem so 
groBen Austrittswinkel sich von der Wand ablosen, dab sie 
an ein mijglichst entferntes Stuck des Rohres in einem Flug 
gelangen, ohne vorher an die Wand zu stoBen. Sind in jedem 
Raumelement des Gases die Geschwindigkeiten so verteilt, daS 
keine Bewegungsrichtung bevorzugt ist, 80 erhiilt man fur die 
Geschwindigkeit des Druckausgleiches das von Kn  nds  e n  ge- 
gebene Resultat. Sind die Geachwindigkeiten nach allen Rich- 
tungen nicht gleichmabig verteilt, sondern ist z. B. die Be- 
wegungsrichtung senkrecht zur Rohrenwand die bevorzugte, so 
werden die Molekiile bfter an die Wand stoSen, bis sie von 
einem zum anderen Ende gelangen, und der Druckausgleich 
wird somit mehr Zeit beanspruchen, als wie in dem von 
Knudsen  berechneten Fall. J e  mehr die Austrittsrichtung 
der Molekule senkrecht zur Wand bevorzugt ist, desto 
grijSer erscheint somit die Reibung zwischen dem Gaa und 
der Rohrwand. 1s t  die glatte Rohrwand mit einer Gashaut 
bedeckt, deren Dichtigkeit nach dem Gasraum bin abnimmt, 
so haben die Molekule, welche von der Wand reflektiert 
werden, beim senkrechten Austritt die kurzeste Strecke in 
der Gashaut zuriickzulegen und werden auf ihrem Wege weniger 
durch Zusammenstobe mit den Molekiilen der Gashaut ab- 
gelenkt als andere Molekule , welche in scbrager Richtung 
sich von der Wand ablosen, so dab der senkrechte Austritt 
bevorzugt ist. 

Die Rechnungen, welche Knudsen  unter der einfachen 
Annzthme, da8 die Molekule dem cos- Gesetz entsprechend, 
d. h. ohne Vorzugsrichtung im Gasraum, zuriickgeworfen werden, 
zur Ermittelung der durch ein Rohr stromenden Gasmenge 
angestellt hat, wollen wir jetzt unter der Voraussetzung durch- 
fuhren, da6 das Reflexionsgesetz der Molekule durch die Be- 
deckung der glatten Wand mit einer Gashaut kompliziert wird. 

Die Dichtigkeit der Gashaut nehme nach dem Gasraum 
zu ab. Im Abstand 1 von der Wand sei die freie Weglange il. 
Die unter dem Winkel 'p von der Wand reflektierten Molekule 
legen in der Schiclit der Gashaut von der Dicke d l  den Weg 
d 11 cos y zuruck und die Wahrscheinlichkeit dafur , da6 diese 
Strecke ohne Zusammensto6 mit den Molekulen der Gashaut 
zuriickgelegt wird, ist bekanntlich e - d 1 / i c o s a .  Die Wahr- 

21; 
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scheinlichkeit dafur , daS die ganze Gashaut frei durchlaufen 
wird, ist 

1st N die Zahl der Molekule in der Volumeneinheit des 
Stromungskanales, 9 der arithmetische Mittelwert der Molekiil- 
geschwindigkeiten, CT ein im Abstande r von der Flache f 
befindliches, senkrecht zu T stehendes Flachenelement, und 
strahlt die Flache f die Molekule entsprechend der Knudsen-  
schen Voraussetzung nach dem cos-Gesetz aus, so wird das 
Ausstrahlungsgesetz durch die Anwesenheit der Gashaut der- 
art verandert, daS die Anzahl dZl der unter dem Winkel sp 
von der glatten Flache f frei durch die Gashaut dringenden 
Moleklile ist 

m 
d l  -I,,,,- 0 

dZl = f N S z - c o s g p e  4 n 9-2 

AuSerdem werden die Molekiile von der Gashaut selbst reflek- 
tiert, und zwar ist die Zahl der aus der Schicht von der 
Flache f und der Dicke dl  nach einem ZusammenstoB aus- 
tretenden Molekiile, wenn N' die Anzahl der in dieser Schicht 
pro Kubikzentimeter angehauften Molekiile ist, gleich N ' S  f dllil. 
Die Zahl der Molekiile, welche das Flachenelement t~ durch die 
dariiberliegenden Schichten der Gashaut hindurch unter dem 
Austrittswinkel sp frei erreichen, ist 

m 

' dL - J ~1~ 
f. uos 'p 

Die Zahl dZ, samtlicher, aus der Gashaut austretender und 
das Flachenelement CT frei erreichender Molekiile ist somit 
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Die Gesamtzahl d Z  der Molekule, welche sowohl von der 
reflektierenden Flache wie aus der Gashaut selbst kommend 
das Flachenelement IS erreichen, ist 

d Z  = dZ, + d Z , .  

Mit geniigender Annaherung ist 

Die Funktion f i P )  des Druckes p enthalt die Konstanten der 
Gashaut und verschwindet ftir p = 0. Integriert man Glei- 
chung (16) uber die ganze, die Flache f iiberdeckende Halb- 
kugel, so erhalt man den bekannten Ausdruck fiir die Ge- 
samtzahl der von der Flache f ausgesandten Molekule 

z= f f N 5 2 .  

In  der Riihre Fig. 6 ist die Zahl der von der Flliche f’ 
aus in der Richtung r durch das Flachenelement y d u d y  
hindurchtretenden Molekule: 

Fig. 6.  

Der Druck in dem Rohr nimmt linear mit x zu, so daf3 

wenn pI  - p ,  die Druckdifferenz an den Enden des Rohres 
von der Lange L ist und der Druck p der Molekuldichte No 
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entspricht, so daO bei Maxwellscher Verteilung der Ge- 
schwindigkeiten gilt: 

77 p = - 51.zN,m, 

wenn m die Masse eines Molekuls ist. Aus Fig. 6 ergibt sich 

8 

x Y c o s p  =J ~ U l l d  cosy = - c o s u .  

Berucksichtigen wir dies alles, so ist die von je zwei ring- 
fiirmigen Flachenelementen f = 2 n R dx mit den Ordinaten + x 
und - x ausgehende Zahl von Molekulen 

+ &,) cos uy (zz + y2)-'" cos u y 2  x 2  (zz + y2)-z d a  d y  d x  . i 
Die Gesamtzahl der durch den Rohrenquerschnitt tretenden 
Molekiile ist 

bezogene Gasdichte 
Druckeinheit durch 

Bezeichnen wir die auf die Druckeinheit 
rnA;lp mit Q,, so finden wir fur die pro 
die Rohre hindurchflieBende, als Produkt von Druck und 
Volumen ausgedriickte Gasmenge G, die Beziehung 
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Vergleichen wir die Gleichung (1 7) mit Gleichung (1 3) und 
Gleichung (14), so finden wir 

Eine vorzugsweise senkrechte Reflexion der Gasmolekiile 
hat auBer den behandelten Reibungserscheinungen auch ge- 
wisse Druckerscheinungen z u r  Folge. Der senkrechte Reak- 
tionsdruck der Gasmolekule auf die Wand muB bei senk- 
rechter Reflexion der Molekiile grBf3er sein, als wenn die 
Molekiile unter geneigtem Winkel abprallen. VerlaBt das 
Molekiil von der Masse m .die Flache f' unter dem Austritts- 
winkel 'p mit der Geschwindigkeit u, so ist der Reaktionsdruck 
auf die Flache mvcosq.  Entsprechend Gleichung (16) er- 
zeugen alle d2-Molekule, welche unter dem Winkel q auf 
eine im Abstand r befindliche Kugelzone IJ = 2 n ra siny d y  
mit der Geschwindigkeit v zufliegen, auf der Fliiche f einen 
Partialdruck 

1 dp'= -mvcosydZ '  f 

uiid integriert 

1st der Abstand zweier Platten A und B (Fig. 7) kleiner 
als die freie Weglange, so werden in dem engen Raum 
zwischen den Platten die auf B auffallenden Molekule sowohl 
beim Auftreffen wie beim Abprallen von B die Drucke p ,  = p ,  
nach Gleichung (19) ausiiben, weil bei den von A reflektierten 
Molekiilen der senkrechte Austritt ebenfalls bevorzugt ist. Fur  
den Reaktionsdruck p ,  der von B nach oben reflektierten Mole- 
kule wird ebenfalls Gleichung (19) gelten. Fu r  den Partial- 
druck p ,  der aus dem Gasraum kommenden Molekule haben 
wir in Gleichung (19) fip) = 0 zu setzen, weil bei den von oben 
kornmenden Molekiilen durch die haufigen ZustammenstijBe im 
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Gasraum, wie wir voraussetzen diirfen, keine Bewegungsrichtung 
bevorzugt ist. Somit erhalten wir fiir die Differenz Ap der 
Drucke auf der unteren und oberen Flkche von A ,  wenn wir 
mit p den Gesamtdruck der ankommenden und reflektierten 
Molekiile fur = 0 bezeichnen, 

n 

Fig. 7. 

und mit Gleichung (18) ist 

Fiihren wir in Gleichung (20) die Zahlenwerte ein, welche in 
Kapitel 5 gegeben sind, indem wir setzen: 

cz = 0,0869, p ,  = 0,006 mm und c2 = 0,2,  

so erhalten wir fur die zueammengehorigen Werte von d p  
und p die in Tab. VI  in Millimeter angegebenen Werte. 



Die aupere Reibung der Gase. 

T a b e l l e  VI. 
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A 2’ 

0,00009 
091 0,00195 

I 
OJol 1 I 0,057 

10 I 0782 

1st die Erklarung der Zunahme der iiuSeren Gasreibung 
durch Annahme einer Bevorzugung der senkrechten Reflexion 
von der Rohrwandung richtig, so miissen zwei benachbarte 
Platten bei gleicher Temperatur sich gegenseitig in einem 
solchen Grade abstoBen, wie Tab. VI  angibt. 

Um die berechnete AbstoSung zu messen, wurde an einem 
Wagebalken W eine genau geschliffene Gasplatte A aufgehangt 
(Fig. 7). Die Gegenbelastung konnte variiert werden, indem 
ein Eisendraht E in die stromdurchflossene, auSerhalb des 
Apparates befindliche Spule S gezogen wurde. Die feste Glas- 
platte B konnte mittels dreier Stellschrauben genau parallel 
zur Platte A gestellt werden. Um elektrostatische Anziehungen 
zu vermeiden, befand sich in der Nahe der Platten ein Polonium- 
stabchen. Der Apparat war mit der Glasglocke G uberdeckt, 
urn bei den in Tab. VI angegebenen verminderten Drucken 
beobachten zu konnen. Durch das Fenster der Glasglocke 
wurden die Interferenzstreifen zwischen den Glasplatten beob- 
achtet. Die Zahl der Interferenzstreifen in einem Spektroskop 
gab den Plattenabstand. 

Die Beobachtungen mit diesem Apparat lieBen nichts von 
einem Druckeffekt erkennen, wie er nach Gleichung (20) zu 
erwarten gewesen ware. Der Effekt war jedenfalls lOOOmal 
kleiner als wie in Tab. VI angegeben ist. 

Diese Verauche zeigen, daB unter den reflektierten Mole- 
kiilen keine Geschwindigkeitsrichtung bevorzugt ist. Anderer- 
seits folgt aus der Existenz einer Gashaut, dab die Gas- 
molekiile die von der Gashaut bedeckte Stelle unter vorzugs- 
weise senkrechtem Austrittswinkel verlassen. Beide Forde- 
rungen lassen sich in Einklang bringen, wenn man beriick- 
sichtigt , da6 die Glasoberflache auBer den molekularen Un- 
ebenheiten noch mechanische, ultramikroskopisch kleine Un- 
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ebenheiten besitzt , welche vollkommen unregelma6ig verteilt 
sind. Bei hoheren Gasdrucken sind nur die molekularen Un- 
ebenheiten mit einer Gashaut zugedeckt, deren Dichtigkeit 
nach dem Gasraum zu stetig abnimmt. Vergleicht man die 
mechanischen Unebenheiten mit den Ackerschollen und Furchen, 
so entsprechen den molekularen Unebenheiten die Sandkornchen 
und Steinchen. Der Gashaut entspricht dann eine Reifschicht 
oder ein feiner Schneebelag auf den Schollen. Obgleich der 
senkrechte Reflexionswinkel aus der Gashaut der bevorzugte 
ist , werden dennoch die Bewegungsrichtungen. senkrecht zur 
Gesamtflache nicht uberwiegen konnen, weil die mechanischen 
Unebenheiten eine regellose Zerstreuung der Molekule be- 
wirken. Trifft ein Strahl von Molekiilen schrag auf eine 
Platte, so wird der Molekiilschwarm auf diejenigen Teile der 
mechanischen Unebenheiten auftreffen, deren Flache der Strahl- 
richtung zugekehrt ist. Sind die mechanischen Unebenheiten 
mit einer Gashaut uberzogen , so verlassen die Molekule die 
Flache vorzugsweise senkrecht zu den Teilen der mechanischen 
Unebenheiten, welche von den Uolekulen getroffen sind, oder 
welche der Strahlrichtung des Molekulschwarmes zugekehrt 
sind. Die Molekule werden somit vorzugsweise nach der Rich- 
tung, aus welcher dieselben gekommen sind, d. i. in der Ein- 
fallsrichtung, zuruckgeworfen. Wie leicht einzusehen ist, hat  
dies zur Folge, da6 in dem oben gegebenen Beispiel die ein- 
seitigen Molekiilanhaufungen in einem Rohr sich weniger rasch 
ausgleichen und die Stromungsgeschwindigkeit somit langsamer 
ist, als wenn die Molekule ganz unabhangig vom Einfalls- 
winkel reflektiert wurden. Im Sinn der oben erwahnten Theorie 
von 0. E. Meyer  bedeutet die bevorzugte Reflexion in der 
Einfallsrichtung eine VergroBerung der GroEe /I und damit 
ein Anwachsen der au6eren Reibung. J e  dichter die Gas- 
haiit, je  gro6er der Gasdruck ist, desto mehr muB die auBere 
Reibung anwachsen. Bei Drucken unterhalb 0,001 mm wird 
die Gashaut so diinn, daB der richtende EinfluB auf die Re- 
flexion der Molekule verschwindet und da6 infolge der zutage 
tretenden molekularen Unebenheiten die Molekule absolut un- 
geordnet und ganz unabhangig vom Einfallswinkel reflektiert 
werden. In diesem letzten Falle hat die K,nudsensche Theorie 
strenge Gultigkeit. 



Die iiripere Heibung der Gase. 33 I 

Ob uberhaupt Reflexionsgesetze der Molekiile beim Ein- 
und Austritt moglich sind , nach welchen der Aktionsdruck 
der ohne Vorzugsrichtung auftreffenden Molekiile verschieden 
wird von dem Reaktionsdruck der reflektierten Molekule, mug 
prinzipiell unmoglich erscheinen, wenn man den durch Fig. 8 
gekennzeichneten Vorgang berucksichtigt. In einem gro6en 
Raum befinde sich an einem um M drehbaren Hebel R eine 
Doppelscheibe A B. Die Flache A sei vollkommen glatt, die 
Flache B sei rauh. Beide Flachen seien mit einer Gashaut 
bedeckt. Von der Flache B werden die Molekule nach dem 
cos-Gesetz, von der Flache A unter Bevorzugung der senk- 
rechten Austrittsrichtung reflektiert. Die Folge ist, daB ent- 
sprechend Gleichung (20) der Gasdruck bei A groBer ist als 
bei B und somit die Vorrichtung dauernd in der Pfeilrichtung 
rotieren muB. Wegen der Unmoglichkeit eines perpetuum 
mobile ist es daher ausgeschlossen, daB die Molekule in einer 
Vorzugsrichtung reflektiert werden, die senkrecht ist oder sonst 
irgend einen bestimmten von der Einfallsrichtung unabhangigen 
Winkel zur Reflexionsebene bildet. 

Die Unmoglichkeit der Existenz einer vorzugsweise senk- 
rechten Reflexion der Molekule ist auch mit der Annahme 
mechanisch vollkommen glatter Korper 
vereinbar, wenn man annimmt, da6 
die Gashaut den Korper nicht gleich- 
mii6ig bedeckt, sondern infolge der 
molekularen Unruhe sich unregelmB6ig 
zusammenzieht und dauernd in wogen- 
der Bewegung befindet, so da6 dadurch 
das Zustandekommen einer vorzugs- 
weise senkrechten Reflexion der Mole- 
kule verhindert wird. Fig. 8. 

Diesen Satz wird man indessen nur 
aufrecht erhalten kbnnen, wenn die Flachen A und B die moleku- 
laren Dimensionen grb6enordnungsweise uberragen , denn bei 
sehr kleinen Korpern scheinen absto6ende Krafte, wie sie durch 
Anntthme eines bevorzugten senkrechten Austritts der Molekule 
bedingt sind, in der Tat aufzutreten. Die Abstohng der kleinen, 
bei der Brown schen Bewegung beobachteten Korperchen findet 
eine zwanglose Erklarung, wenn man annimmt, daB an der 
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Trennungsfliiche des Korperchens und der Fliissigkeit eine 
verdichtete Schicht vorhanden ist, welche iihnlich wie die Gas- 
haut die senkrechte Reflexion der Molekiile begiinstigt. Wird 
einem Teilchen ein anderes genahert, so miissen dann ab- 
stoSende KrLfte aus demselben Grunde auftreten, aus welchem 
zwei Platten entsprechend Gleichung (20) eich abstoBen museen. 
Vollstandig wurde unseren Betrachtungen die AbstoSung von 
Staubteilchen in Luft entsprechen. 

Die Wirkung der Gashaut auf der Glasoberflache kannen 
wir in der Weise prazisieren, daB wir annehmen, daE von den 
auf die Wand auftreffenden Molekulen z-Molekule im Ein- 
fallswinkel selbst zuriickgeworfen werden, wahrend die iibrigen 
1 -2-Molekiile diffus zerstreut werden. Eine derartige Zer- 
legung hat etwas Unbefriedigendes, wenn man nur eine einzige 
Einfallsrichtung beriicksichtigt , weil dann die Verteilnng der 
Bewegungen der reflektierten Molekule eine ganz unwahr- 
scheinliche wird. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, muBte 
man ein komplizierteres Reflexionsgesetz annehmen, indem z. B. 
die Molekule nach einem Exponentialgesetz mit der Einfallsrich- 
tung als der Hauptreflexionsrichtung diffus zerstreut werden. 
Da indessen wohl nie mit einer einzigen Einfallsrichtung, 
sondern stets mit einem Schwarm von in allen mbglichen 
Richtungen auftreffenden Molekulen gerechnet wird, ist das 
Bedenken hinfallig und die genannte Zerlegung zuliissig. Ent- 
sprechend der eingangs erwahnten Maxwellschen Hypothese 
konnte man au6erdem noch annehmen, da6 ein Teil der Mole- 
kiile entsprechend den optischen Reflexionsgesetzen zuriick- 
geworfen wird. I n  diesem Falle miiEte die im hochsten Va- 
kuum durch ein Rohr stromende Gasmenge gr68er sein als 
wie die Knudsensche Formel angibt. Da dies nicht zutrifft, 
konnen wir von einer spiegelnden Reflexion der Molekiile ab- 
sehen. 

In  der Rohre Fig. 6 sei die Anzahl der Yolekule, welche 
von der Flache f in der Richtung r durch diffuse Zerstreuung 
ausgesandt werden, gleich dZ1. Entsprechend sei die Anzahl 
Molekiile, welche in gleicher Richtung auf f auftreffen und 
durch diffuse Zerstreuung von der anderen, in der Kichtung r 
liegenden Stelle der Rohrenwand ausgesandt werden, gleich 
dZ,. Von den ankommenden d2,-Molekulen wird der Anteil 
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z.d.5, im Einfallswinkel zuriickgesandt, so daS das erstemal 
im ganzen dZ, +z.dZ,-Molekiile von f ausgesandt werden. 
Von diesen Molekulen werden z.(dZl + z-dZ,) im Einfallswinkel 
von der gegeniiber liegenden Flache reflektiert, so daB das 
zweitemal im ganzen dZ2+z.dZl+r2.dZ, - Molekule auf f auf- 
treffen. Von diesen Molekulen werden z.(dZ, +r-dZl  +za.dZ,) 
im Einfallswinkel von f zuruckgeworfen, so daB das drittemal 
im ganzen dZ, + z.dZ, + z z*dZ l  + zS-dZ, von f ausgesandt 
werden. Verfolgen wir dies weiter, so finden wir fur die Ge- 
samtzahl dZ der von f ausgesandten Molekule die Keihe: 

dZ = dZl * (1 + 2' + z4 + .z6 + . . .) + dZ,. (2 + z3 + z5 + r7 + . . .). 
Der Wert fur 2, ergibt sich aus Qleichung (16) und (17), 
wenn wir mit 1 - z multiplizieren und f (p)  = 0 setzen. Urn 
2, zu erhalten, haben wir auBerdem N durch N, zu er- 
setzen, wenn N, die in einem Kubikzentimeter enthaltene 
Anzahlvon Molekiilen an der Stelle der Rohrwand mit der 
Abszisse 

2 Roosa - y 
Y 

- x -  

ist, von welcher die d2.-Molekule ausgehen. 
sichtigung der ubrigen, oben gegebenen Substitutionen ist 

Unter Beruck- 

( j z / 2  

2 1 ~ 0 s  a J 

- ni2 0 0 

cos a dcc y2 dy x2 (x2  + y2)-2 d z  

+n !? 2 R  COB a 00 \ 

- 2 II cos2 u da y dy xa (x2 + y2)+ dx 
-x/Z s 0 s s  0 

-~ 

Bezeichnen wir noch m N o / p  mit el ,  so ist schliedlich mit 
Gleichung (1 3) 
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Mit Gleichung (14) und (17) erhalten wir fur z als Funktion 
des Totaldruckes p 

Im Mittel sind die einzusetzenden Zahlenwerte u= 0,087 ; 
p ,  = 0,006; c2 = 0,2. z nimmt mit steigendem Drucke zu. Bei 
dem Druck p = 23,2 mm, bei welchem fur die durchstromende 
Gasmenge nach Tab. I ein Minimum gefunden wurde, ist 
z = 0,45. Wahrend nach Knudsens  Theorie alle Molekule 
diffus und unabhangig vom Einfallswinkel zertreut werden, 
finden wir hier, daB bei dem beobachteten Minimalwert nur 
55 Proz. der Molekule diffus zerstreut werden, und daS 45 Proz. 
der Molekule infolge der Wirkung der Gashaut in die Ein- 
fallsrichtung zuruckgeworfen werden. 

7. Zusammenfassung. 

Die Stromung von Wasserstoff durch einen engen, spalt- 
formigen Querschnitt zwischen zwei Glasplatten wird bei 
Drucken von Atmospharendruck bis 0,02 mm untersucht, wobei 
sich Abweichungen von der Knudsenschen Theorie ergeben. 
Durch Untersuchung der Stromung von Gasgemischen gelingt 
es, festzustellen, dab die Reibung zwischen Gas und GefaB- 
wand durch das Auftreten einer ,,Gashaut" beeinfluBt ist. J e  
groBer der Totaldruck des Gasgemisches ist, desto mehr bildet 
sich die Gashaut aus und desto mehr ubersteigt die auBere 
Reibung den nach der Knudsenschen Theorie zu erwartenden 
Wert. Ferner wird die Stromung von Wasserstoff und Stick- 
stoff durch eine Kapillare bei niederen Drucken bis zu 
0,0002 mm untersucht. Bei einer Fullung mit Sauerstoff zeigten 
die Mac Leodschen Manometer Kapillaritatsstorungen, welche 
bei diesen sehr empfindlichen Messungen von so gro6em Ein- 
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flu6 waren, daB die Untersuchungen anf Wasserstoff und Stick- 
stoff beschrankt werden mubten. Durch diese Xessungen stellte 
sich heraus, da6 bei Drucken unterhalb 0,001 mm die K n u d -  
sen  sche Theorie strenge Giiltigkeit hat, da6 dagegen bei 
Drucken oberhalb 0,001 mm die Knudsensche Theorie ver- 
sagt. Der Zusammenhang zwischen der durch die Gashaut 
modifizierten Bewegung der reflektierten Molekiile und der 
auSeren Reibung und dem Gasdruck wird rechnerisch ver- 
folgt. Das Versagen eines errechneten Druckphanomens weist 
im Zusammenhang mit den Rechnungen darauf hin, daB man 
von der au6eren Reibung eines Gases an einer Glaswand sich 
folgende Vorstellung zu bilden hat. An Glasoberflachen hat 
man zweierlei Arten von Unebenheiten zu unterscheiden: 
molekulare Unebenheiten und ultramikroskopisch kleine, mecha- 
nische Unebenheiten. Bei Drucken oberhalb 0,001 mm uber- 
ziehen sich die molekularen Unebenheiten mit einer Gashaut. 
Die Gashaut wird nach dem Gasraum zu stetig dunner und 
beeinfluf3t die Austrittsrichtung der Gasmolekiile derart, daB 
der senkrechte Austritt aus der Gashaut bevorzugt ist. Bei 
schragem Austritt haben die Molekiile eine langere Strecke 
in der sehr dichten Gasbaut zuruckzulegen, so dab der freie 
Durchtritt um so mehr gehindert ist, je  schriiger die Aus- 
trittsrichtung ist. Bestehen im hohen Vakuum an den Enden 
einer Rohre Druckunterschiede, d. h. sind in einer Rohre die 
Gasmolekiile an einem Ende dichter angehauft als am anderen, 
so suchen sich diese Dichtigkeitsunterschiede auszugleichen, 
wobei der von dem einen Rohrende kommende Molekulschwarm 
von den mechanischen Unebenheiten der Rohrenwand diejenigen 
Flachenstiicke trifft, die ihm zugewandt sind. Von den ge- 
troffenen Flachenstucken werden die Molekiile durch die Wir- 
kung der Gashaut vorzugsweise senkrecht reflektiert, so da0 
der ganze Molekulschwarm der Hauptsache nach in die Rich- 
tung, aus der er kam, zuruckgeworfen wird. Nach dem anderen 
Rohrende zu tritt von den zuruckgeworfenen Molekulen nur 
der kleinere Teil aus. Der Ausgleich der ungleichen Molekiil- 
anhaufungen - der Druckausgleich - ist somit langsamer als 
in einem anderen Fall, wenn ohne Gashaut die Molekule absolut 
regellos, unabhangig von der Einfallsrichtung von den moleku- 
laren Unebenheiten der Wand abgesto6en werden, und zwar 
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in der Weise, dab nach dem einen Rohrende ebensoviel Mole- 
kiile zuruckgeworfen wie nach dem anderen Rohrende weiter 
ausgesandt werden. Diese letzte Voraussetzung ist die Grund- 
lage der Knudsenschen Theorie und trifft nur bei Drucken 
unterhalb 0,001 mm zu, indem bei diesen Drucken die Gas- 
haut praktisch verschwindet. Durch das Auftreten der Gas- 
haut wird die durch ein Rohr in der Zeiteinheit stromende 
Gasmenge kleiner, die hydrodynamisohe, aubere Reibung zwischen 
Gas und Wand groBer. 

F r e i b u r g  i. B., Tech-Physik.  Institut der Universitat, 
Marz 1913. 

(Eingegaogen 16. Mtirz 1913.) 


