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5. Luftwiderstand gegen die langsame Bewegung
kleiner Kugeln;

von Martin Knudsen u. Sophus Weber.

I. Einleitung.

Fiir den Widerstand KX, der auf eine Kugel vom Radius R
wirkt, die sich mit konstanter Geschwindigkeit v in einer aus-
gedehnten Luftmasse bewegt, hat E. Cunningham?) folgende
Formel aufgestellt:

K=6ny Z{v(l + ;T%:f ;) ' .68,
wo 7 den inneren Reibungskoeffizienten, i die mittlere Weg-
lange und f eine Konstante bezeichnen, deren GroBe zwischen 0
und 1 liegen muB. Diese Formel und eine etwa dhnliche von
L. W. Mc Keehan?) aufgestellte sind in neuester Zeit bei der
Bestimmung des elektrischen Elementarquantums benutzt worden
und haben dadurch ein ganz besonderes Interesse gewonnen.
Ist 4 verschwindend klein im Vergleich mit R, geht die Formel
in die bekannte Stokessche Formel tiber, deren Richtigkeit
durch zahlreiche Versuche bestitigt worden ist. Der Faktor

(1 ﬁi_)'l
2[R

ist unseres Wissens noch nicht experimentell gepriift worden
fiir die Falle, wo er von 1 sehr verschieden ist, und da
die Voraussetzungen von der Wechselwirkung zwischen Gas-
molekiilen und festen Kérpern, die Cunningham bei seiner
Berechnung benutzt, wahrscheinlich zu modifizieren sind, wenn
der Durchmesser der Kugel klein ist im Vergleich mit der
mittleren Weglinge?), betrachteten wir es als wiinschenwert,

1) E. Cupningham, Proc. Roy. Soc., Serie A. 83. p. 857. 1910.
2) L. W. McKeehan, Phys. Review 32. p. 841. 1911.
3) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 34. p. 597. 1911.
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eine Reihe experimenteller Bestimmungen der Kraft X an-
zustellen, wobei das Verhdltnis A/ innerhalb sehr weiter
Grenzen variierte.

II. Zusammenfassung der Resultate.

Das Resultat der Untersuchung laBt sich in folgenden

Ausdruck zusammenfassen:
. R\ -1
. N . l S l _I’BDT
K=6rn9gRv 1—\—0,6ST+U,55——6
Y R
In diesem empirischen Ausdruck ist 4 eine Linge, die man
die mittlere Weglinge nennen kann, die in der Tat aber als

eine verkiirzte Bezeichnung eingefithrt ist, indem

-
B0

p}{, = ..
0,30967 V 0

wo p den Druck des Gases, # den Reibungskoeffizienten und ¢,
das spezifische Gewicht bei einem Druck von 1Dyn/ecm? be-
zeichnen, S#imtliche Griofen werden in absoluten Einheiten
angegeben und gelten fiir die gemeinsame Temperatur der
Luft und der Kugel. Wie man sieht, unterscheidet sich dieser
Ausdruck von dem Cunninghams teils durch einen ver-
anderten Wert der Konstante, teils durch Hinzufiigung eines
exponentiellen Gliedes, das doch nur von Belang ist, wenn 2
groBer ist als R. Ist B hingegen verschwindend klein im
Vergleich mit A, wiirde die Hinwegwerfung des exponentiellen
Gliedes einen Fehler von ca. 30 Proz. des ganzen Luftwider-
standes bewirken.

II1. Apparate und Messungen.

Die Messungen wurden unter einer derartigen Benutzung
der Drehwage ausgefiihrt, daB ein diinner horizontaler Platin-
stab in Schwingung versetzt wurde, und die Dimpfung wurde
bei einer Reihe verschiedener Luftdrucke gemessen. Sodann
wurde, nachdem an den Enden des Platinstabes Glaskugeln
angebracht worden waren, eine entsprechende Reihe Messungen
angestellt, worauf der gesuchte Luftwiderstand berechnet werden
konnte.
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Betreffs der niheren Einzelheiten mag angefiihrt werden,
daB das schwingende System aus dem erwihnten 16 cm langen
Platinstab 4 B bestand (Fig. 1). An die Enden des Stabes
waren zwei vertikale metallene Rohren 4 und B angeldtet,
deren Liinge 9 mm wund deren #uflerer Diameter 0,98 mm
betrug. C ist der Ablesespiegel und 2 ein 2mm langer und
0,15 mm dicker eiserner Draht, der benutzt wurde, um das
System mittels eines Stabmagnets in Schwingungen zu ver-
setzen. Die miteinander fest verbundenen Teile des schwingen-
den Systems wogen ca. 4g und waren an einem 20 cm langen
bronzenen Band aunfgehingt.

Es wurden zwei gliserne Hohlkugeln angewendet, die in
gewdhnlicher Weise aus einem Rohrenstiick geblasen waren.
Wo die Kugel mit der Glasrohre
verbunden gewesen war, befand
sich ein Glasknorren, der weg- 0
geschliffen wurde, und ein Loch, CBC
worin ein 0,8 mm dicker Platin-
draht ins Glas eingeschmolzen
wurde, so daB eine Linge von 9mm Q
aus der Kugel hervorragte. Dieser A B
Platinstengel pafite eben in die
Rohre 4 und B (Fig. 1), so daB die Kugeln an dem schwingen-
den System befestigt werden konnten. Mit bloBem Auge konnte
man an den Glaskérpern keine Abweichung von der Kugelform
wahrnehmen., Nachdem die Diampfungsmessungen mit den
Kugeln ausgefithrt worden waren, wurde die Entfernung
zwischen ihren Zentren gemessen. Hieraus und aus den
Dimensionen und dem Gewicht der Kugeln wurde mittels
einer Schwingungsdauerbestimmung das Trigheitsmoment des
schwingenden Systems mit und ohne Kugeln  gefunden. Bei
dieser und den folgenden Berechnungen, in denen die Direktions-
kraft des bronzenen Bandes mitspielt, wurde darauf Riicksicht
genommen, daf die Direktionskraft mit der Belastung ein
wenig wuchs, namlich ca. 8 Promille ihres Wertes bei der durch
die Anhefiung der Kugeln verursachten Belastungsvermehrung.

Die Schwingungen fanden in einem zylindrischen Bronze-
behalter statt, der 22 cm im Durchmesser ma8 und 8cm hoch
war. Der Behilter wurde mit einem bronzenen Deckel ge-
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schlossen, an dessen Mitte eine metallene Rohre festgelotet
war. Diese Rohre war unmittelbar iiber dem Deckel mit
einem (Glasfenster versehen, um Bestimmungen von Ausschlag
und Schwingungsdauer durch Ablesung mittels eines Fernrohrs
zu ermoglichen. Am obersten Ende der Rohre war das Bronze-
band an eine Metallstange festgelotet. Der Deckel wurde mit
Picein luftdicht an den Bronzebehilter angekittet. An der Seite
des Bronzebehilters wurde eine metallene Rohre mit Schliff
angelotet, wodurch der Behillter durch zusammengeblasene
Glasrdhre mit einer Gaedepumpe, einem absoluten Manometer,
dem frither beschriebenen Pipettensystem?), sowie mit einer
geschlossenen abwirts gebogenen Seitenrdhre verbunden wurde,
die wahrend der Schwingungsversuche in fliissiger Luft ab-
gekiihlt wurde. Der Bronzebehilter war durch eine diametral
angebrachte metallene Platte in zwei Hilften geteilt, und ein
Einschnitt in dieser Platte gab Platz ab fiir das schwingende
System, dessen horizontaler Arm einigermafien senkrecht auf
die scheidende Platte war. Diese Platte bezweckte zu ver-
hindern, daB die Luft im Beh#lter mit dem schwingenden
System rotiere, und einige Versuche zeigten, daf ihr Vor.
handensein durchaus notwendig war., Die Versuche wurden
nun in der Weise ausgefiihrt, daB das schwingende System
nebst Kugeln im Behilter angebracht wurde; dieser wurde
moglichst ausgepumpt. Im Laufe von 3—4 Tagen wurde ab
und zu ausgepumpt, wonach die Gasabgabe vom Bronzebehilter
so langsam geworden war, daB man mit vollkommener Sicher-
heit dafiir korrigieren konnte. Das System wurde abends in
Schwingungen versetzt, so daB die Ausschwiinge ca. 4- 15 Bogen-
grad betrugen. Am nichsten Morgen waren sie auf ca. die
Hilfte davon reduziert, und bei Benutzung einer Pendelubr,
die mit der Uhr des Astronomischen Observatoriums ver-
glichen wurde, erhielt man dadurch eine sehr genaue Be-
stimmung der Schwingungsdauer. Die im Laufe der Nacht
abgegebene Gasmenge wurde ausgepumpt, die Ausschwiinge
vergroBert und eine Bestimmung des Dampfungsdekrements
unternommen. Nach ca. !/, Stunde wurde eine neue Dimpfungs-
bestimmung angestellt und aus der gefundenen Steigerung der

1) M. Knudsen, Aun. d. Phys. 32. p. 834, 1910.
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Démpfung ergab sich durch Berechnung die Drucksteigerung
pro Minute als ca. 0,2 1073 Dyn/em2 Die durch das Pipetten-
system bestimmten Drucke wurden in jedem einzelnen Falle in
Ubereinstimmung hiermit korrigiert. Es zeigte sich iibrigens,
daB die Korrektionen ohne weitere Bedeutung waren.

Die Bestimmung des Dekrements geschah in der Weise, da8
acht aufeinanderfolgende Extremstellungen abgelesen wurden,
und nachdem im ganzen 30 Schwingungen ausgefithrt worden
waren, wurden wieder acht aufeinanderfolgende Extremstellungen
abgelesen. Die Ablesungen wurden auf BogenmaB reduziert,
und so erhielt man vier voneinander unabhingige Paar Aus-
schwiinge mit 30 Schwingungen zwischen jedem der beiden zu
einem Paar gehorigen Ausschwiingen. Bei groBerer Dimpfung,
d. h. bei hoherem Druck verlief eine geringere Anzahl von
Schwingungen zwischen jedem Paar; die geringste Anzabl
war sechs.

Als typisch fiir die Messungen und deren Genauigkeit mag
angefithrt werden, daB bei einem Druck von 5,25 Dyn/cm?
folgende voneinander unabhingige Bestimmungen des logarith.-
mischen Dekrements gefunden wurden. Die angefithrten Zahlen
sind jedoch nur dieser GréBe proportional:

186,17 136,20 136,13 136,13; Mittlerer Wert 136,16,

Schwingungsdauer % = 42,18 Sek.

Bei ca. 40000 mal so grofem Druck wurde folgende Reihe

gefunden:
1232,0 1232,3 1231,3; Mittlerer Wert 1231,9,

Schwingungsdauer % = 42,30 Sek.

Mittels des Pipettensystems wurden bekannte Luftmengen
in den Apparat gebracht, und bei jedem neuen Druck wurde
eine Dampfungsbestimmung ausgefithrt. Bei jeder Dampfungs-
bestimmung wurde die Temperatur des Bronzebebilters und
die Schwingungsdauner gemessen. Nachdem die Messung bei
Atmosphirendruck ausgefithrt worden war, wurden die Kugeln
entfernt und eine neue Reihe Dimpfungsbestimmungen bei
denselben Drucken mit denselben Temperaturen wie bei der
Reihe mit Kugeln unternommen. Der Temperaturunterschied

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 63
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zwischen den Messungen bei gleichem Druck war gewdhnlich
nicht mehr als 0,1° und betrug hochstens 0,3° (nur einmal).

Nennen wir die Entfernung zwischen den Zentren der
Kugeln d, und ist das aus der Dampfangsbestimmung ge-
fundene logarithmische Dekrement y, mit Kugeln und 7, ohne
Kugeln, so wird die Kraft K, womit der Luftwiderstand auf
jede der Kugeln wirkt, wenn sie sich mit der konstanten Ge-
schwindigkeit 1cm/sec bewegen, durch

- _ 2 (hn Dy
(1) A]—d2(t, i)

2 2

bestimmt sein, woraus A, mittels folgender Instrumenten-
konstanten berechnet wird:

Entfernung zwischen den Zentren der Kugeln d 16,04
Schwingungsdauer der Drehwage 7, mit Kugeln 42,232

Y ” ” 7, ohne 85,826
Trigheitsmoment ,, ” Jy mit 68,612
» 3 » J, obne 49,228
Gewicht der Kugel 4 mit Platindraht 0,1502
» 9 » B, » 0,1506
Durchmesser der Kugel 4 0,772 + 0,005
» » o» B 0,784 £ 0,005
Bei hohen Drucken ergab i:‘—/% sich als ca. 1,6 mal so
i
groB wie %2/7; , wahrend das Verhiltnis zwischen denselben
2

Grofen bei niedrigen Drucken ca. 2,4 war. Ihre Differenz,
der K| proportional ist, konnte deshalb recht genau bestimmt
werden.

Die Temperatur ¢° variierte von 17,7—20,59, weshalb die
gefundenen Werte von X durch Multiplikation mit dem Faktor
1 4 0,00276(20,2 — % auf dieselbe Temperatur 20,2° redu-
ziert wurden. Die Grofle 0,00276 ist der Temperaturkoeffi-
zient der inneren Reibung; die Reduktion ist somit durchaus
berechtigt bei hohen Drucken, wo X, dem Reibungskoeffizienten
proportional ist. Bei niedrigen Drucken ist der Temperatur-
koeffizient sicherlich nicht richtig, da aber die Reduktion so
gering ist, ist sie bei allen Drucken benutzt worden. Bei
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der bei sehr niedrigen Drucken angestellten Messungsreihe
(12 Messungen von Vakuum bis 11,19 Dyn/cm? Druck) wurde
die Temperatur immer auf 20,2° gehalten.

Die folgende Tabelle enthdlt die Versuchstemperatur ¢°
und die durch das Pipettensystem bestimmten Drucke p. Der
Anfangsdruck ist als 0,14 Dyn/cm? angesetzt. Dieser Wert
des Druckes ist durch Extrapolation in den Tabellen iiber
Abhangigkeit des Dekrements vom Druck bestimmt, indem
auf die Dimpfung Ricksicht genommen wurde, die vom Bande
herrithrt. Allerdings ergab das absolute Manometer 0,08 Dyn/cm?®
bei diesem Druck, da aber das absolute Manometer der in die
fliissige Luft gesenkten Rohre viel nidher stand, beruht die Ab-
weichung wahrscheinlicherweise darauf, daB zwischen den
Drucken der verschiedenen Dimpfe im Behilter und Mano-
meter kein Gleichgewicht bestand.

Unter A pen. sind in der Tabelle die Werte von A an-
gefithrt, die nach der erwihnten Temperaturreduktion fir die
Reihe der hohen Drucke und die direkt beobachteten Werte
der Reihe bei niedrigen Drucken gefunden wurden.

Widerstand X; gegen jeder der benutzten Kugeln, wenn sie sich mit der
Geschwindigkeit 1 cm/sec in atmosphirischer Luft bewegen, deren Druck
p Dyn/em? betriigt und deren Temperatur 20,2° ist.

Kleine Drucke.

p Dyn/em? K, beob. - 102 K, ver. - 10® (K, beob.— K] ver.) 10®

0,14 0,0064 0,0086 —0,0002
1,19 0,0564 0,0549 0,0015
2,21 0,1013 0,1008 0,0007
3,23 0,1458 0,1444 0,0014
4,24 0,1876 0,1863 0,0018
5,25 0,2279 0,2266 0,0013
6,25 0,2679 0,2646 0,0033
7,25 0,3024 0,3010 0,0014
8,24 0,3356 0,3354 0,0002
9,23 0,3684 0,3681 0,0003
10,21 0,3975 0,3990 —0,0015
11,19 0,4283 0,4284 —~0,0001

63 *
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GroBle Drucke.
t° pDynjem? K veob. - 10° K ber.* 10° (K] beob.—A ber.) 102

17,8 0,14  0,0064 0,0066 —0,0002
17,1 525  0,2816 0,2266 0,0050
17,8 10,33 0,4049 0,40217 0,0022
18,0 15,40  0,5390 0,5390 0,0000
18,1 20,44  0,6415 0,6448 —0,0033
18,3 2544 0,722 0,7230 0,0002
18,4 30,43  0,7844 0,7856 —0,0012
19,3 - 35,42  0,8416 0,8356 —0,0060
19,4 40,35  0,8765 0,8756 0,0009
19,5 4526  0,9080 0,9086 —0,0008
19,5 50,15 0,940 0,9361 0,0039
19,7 100,5 1,085 1,084 0,001
19,8 150,17 1,141 1,140 0,001
19,8 200,6 1,170 1,171 ~0,001
19,8 250,1 1,180 1,191 —0,001
19,8 508,2 1,282 1,282 0,000
19,8 755,2 1,245 1,247 —0,002
19,7 1005,8 1,254 1,253 0,001
18,9 1995,3 1,263 1,265 —0,002
19,0 3959,7 1,271 1,270 0,001
19,1 5902,4 1,275 1,212 0,003
19,3 13190 1,277 1,275 0,002
194 53920 1,280 1,276 0,004
19,5 106250 1,275 1,276 0,001
20,0 212800 1,269 1,276 —0,007
20,1 399600 1,271 1,276 0,001
20,2 500600 1,278 1,276 0,002
20,4 656100 1,291 1,276 0,015
20,56 866100 1,325 1,276 0,049
20,6 1011900 1,333 1,276 0,057

Jeder der in den Tabellen angefiihrten Werte von K| 1.
beruht auf 24-—382 Schwingungsablesungen aufler den Zeit-
bestimmungen und den Instrumentkonstanten. Das Beobach-
tungsmaterial ist somit so bedeutend, daf es kaum angebracht
sein wiirde, es in extenso abzudrucken. Ubrigens ist es so
einheitlich, daB es sich durch einige Bemerkungen charakteri-
sieren 14Bt. So zeigte es sich, daB die Dimpfung bei Drucken
unter 2/, Atm. sowohl mit als ohne Kugeln sehr einheitliche
Resultate ergab, und bei jedem einzelnen Druck konnte man
nicht die geringste Verinderung in der Diampfung mit ab-
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nehmendem Ausschlag spiiren., Hieraus folgt, daf man die
Dimpfung proportional der Bewegungsgeschwindigkeit v setzen
darf, was eine notwendige Bedingung fur die Anwendung der
Formel (1) zur Berechnung des Luftwiderstandes ist.

Die Dimpfungsbestimmungen bei Atmosphirendruck er-
gaben bei Wiederholungen recht unithereinstimmende Resultate,
weshalb man ihnen keine weitere Bedeutung beilegen kann.
Aus der Tabelle sieht man denn auch, daB K| e, wihrend
diese GroBe vom Druck ca. 6000 Dyn/cm® bis ca. 500000 Dyn/cm?
konstant bleibt, bei ferner wachsendem Druck zunimmt. Des-
halb sind die drei Bestimmungen bhei den hochsten Drucken
picht zu den im folgenden zu erwidhnenden Berechnungen be-
nutzt. Bei Atmospharendruck ist fibrigens auch die GroBe
vEp/n= 0,3, wenn man statt v die Maximalgeschwindigkeit
der Kugel, statt 2 den Halbmesser der Kugel und statt ¢
und 5 das spezifische Gewicht und die innere Reibung der
Luft einsetzt. Die GroBe ist also so groB, daB eine Giltigkeit
von Stokes’ Gesetz nicht zu erwarten ist. Vielmehr nimmt
es wunder, daBl die Abweichung von Stokes’ Gesetz bei
1/, Atmosphirendruck nicht zu merken ist; hier hat man noch
vRo/n=0,15.

Wie erwahnt, sieht man aus der Tabelle, daB X, vom
Druck 5902,4 Dyn/cm? bis zum Druck 500600 Dyn/cm? kon-
stant bleibt. Der mittlere Wert der sieben Bestimmungen
von K, die innerhalb dieses bedeutenden Druckgebietes liegen,
ist K =1,276-10"3 Wird diese GroBe gleich 6 n 7 2 gesetat,
so findet man 7 = 1740-10~7 welcher Wert ca. 3 Proz.
kleiner ist als der allgemein angenommene. Dieser Unter-
schied ist dadurch erklarlich, daB das System Kugel und An-
satzrohre einen kleineren Widerstand haben muB, als wenn sie
voneinander getrennt schwingen konnten. Es erscheint deshalb
natiirlich, die GrioBe 1740-1077 als den Reibungskoeffizient 5
reprasentierend zu betrachten. Bei ganz kleinen Drucken ist
iibrigens zu erwarten, daB die Aneinandersetzung der Kugel
und Ansatzrohre keinen merkbaren Fehler verursachen wird.

Es wurde nun versucht, ob die beobachteten Werte von
K, durch die Cunninghamsche Formel

(o)

-1
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dargestellt werden konnten. s zeigte sich, daB die Formel
bei sémtlichen Drucken iiber 45 Dyn/cm? geniigte, zwar mit
einem anderen Werte von ¢ als von Cunningham angegeben.
Bei Drucken unter 45 Dyn/cm? war die Formel indessen ganz
ungeniigend, indem sie bei kleinen Drucken Werte von K|
ergab, die ca. 30 Proz. zu groB waren.

Es zeigte sich, daB die Formel

17,91 + 9.274 ¢— 0070847\ — 1
2) Kuer= 1,276~10—3(1+ 7,91 + 9.274 6~ O ) |

P

deren Konstanten aus der Beobachtungsreihe berechnet wurden,
die die grofen Drucke enthalt, ganz gut simtliche Beobach-
tungen wiedergeben konnte. In der Tabelle sind unter
K ver.-10% die Werte angefithrt, die aus dieser Formel be-
rechnet sind. Aus den Differenzen zwischen den beobachteten
und den berechneten Werten, die in der letzten Kolonne der
Tabelle angefithrt sind, geht hervor, daB die Formel brauchbar
ist. Namentlich geht dies aus den Zahlen der Reihe mit
kleinen Drucken hervor, denn diese Reihe ist vollstindig un-
abhiangig von der anderen, und die beobachteten Werte, die
darin aunfgefithrt sind, sind nicht zur Bestimmung der Kon-
stanten der Formel angewendet worden. KEtwas systematisch
ist allerdings der Verlauf der Differenzen in der letzten Ko-
lonne, die Abweichungen betragen aber hochstens 1 Proz. der
Werte, weshalb kaum Veranlassung zu weiterer Verbesseruug
der Formel vorliegt.

Einen Grund dazu, dafl der berechnete Wert von X, vom
beobachteten bei kleinen Drucken abweicht, kann man in der
Temperaturkorrektion suchen; denn wihrend es bei groBen
Drucken richtig ist, den Widerstand mittels des Temperatur-
koeffizienten der inneren Reibung auf eine andere Temperatur
als die wihrend des Versuches beobachtete zn reduzieren, geht
es aus der Theorie hervor, daB der Widerstand der Grofie /7
(I' = absolute Temperatur) umgekehrt proportional ist, wenn
der Radius der Kugel klein ist im Verhiltnis zur mittleren
Weglinge. Wenn angenommen wird, daB diese Temperatur-
abhingigkeit noch bei 5,25 Dyn/cm? gilt, so findet man
(K beob. — K\ per) 10® = 0,0034, statt wie in der Tabelle an-
gefithrt 0,0050.
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Aus der Versuchsreihe bei kleineren Drucken findet man
bei Extrapolation
(%
ap
Fiir diese Grife kann man mittels der kinetischen Theorie
einen Ausdruck finden durch eine dhnliche Rechnung, wie die
von Cunningham ausgefihrte. Setzt man voraus, daB die
Luftmolekiile bei Stofen gegen die Glasoberfliche der Kugel
diffus zuriickgeworfen werden, und daB die Zuriickwerfungs-
geschwindigkeit durch die Einfallsgeschwindigkeit und den
fir die translatorische Energie geltenden Akkommodations-
koeffizienten a,') bestimmt werden, und daB die Geschwindig-
keit der Kugel verschwindend klein ist im Vergleich mit der
der Gasmolekiile, ergibt eine vorlaufige Rechnung

dK _ 32—4a 5 —l/?(?
( )p=o_ g V87 B2 Vo, /7 -

dp

Werden hier der beobachtete Wert des Radius der Kugel £
und der bekannte Wert des spezifischen Gewichts der atmo-
sphérischen Luft g, beim Druck 1 Dyn/cm? und der Tempe-
ratur 0° C, sowie die beobachtete absolute Temperatur der
Luft eingesetzt, und wird schlieBlich der Ausdruck dem oben
durch die Versuche bestimmten Zahlenwert (0,0479 4-0,0008)-1073
gleich gesetzt, so findet man @, = 0,68 + 0,07, was ungefihr
derselbe Wert ist wie der frither fir den Akkommodations-
koeffizienten Sauerstoff—-Glas durch Versuche iiber die mole-
kulare Warmeleitung gefundene.

Somit kann man erwarten, dab die Konstanten von Stokes’
Formel in einigem Grade von dem Akkommodationskoeffizienten
abhingig sind. Diese Grofe kann man indessen, solange man
es mit blanken Metalikugeln und wahrscheinlicherweise auch,
solange man es mit Fliissigkeitskugeln zu tun hat, die sich in
atmosphérischer Luft, Sauerstoff oder Stickstoff bewegen, als
konstant und dem angefiihrten Werte gleich ansetzen, so daB
die Konstante der Formel (2) ohne weiteres auf die Versuche
angewendet werden kann, die zur Bestimmung der Grofie des
elektrischen Elementarquantums ausgefithrt worden sind.

) , = (0,0479 £ 0,0008)- 10~
_p =

1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 84. p. 5938. 1911.
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Um aus der Formel (2) den allgemeinen Zusammenhang
zwischen X, und dem Radius der angewandten Kugel und den
Eigenschaften des Gases herzuleiten, wird der Faktor 1,276.10—3
durch 674 R ersetzt, was man, wie wir sahen, tun kann.
Werden die Bezeichnungen %, ,, %, statt der iibrigen Zahlen-
faktoren in Gleichung (2) eingefithrt, erhalt diese die Form

—kp\—1
Kl=671;17R(1+]_cl_j__k;;e__f)

(dKl) __ 8an R
dp Jp=0 Ik + bk,

’
woraus

Wird in Gleichung (3) }o, V278/7" durch Jp, ersetzt, wo o,
das spezifische Gewicht der Luft beim Druck 1 Dyn/cm? und
bei der Temperatur 7' bezeichnet, sieht man, daB

6yl 19—4do 55
o h 3 V8x R ]/()1

oder

wo c¢ eine reine Zahl bedeutet. Indem wir jetzt davon aus-
gehen, daB der Ausdruck fiir A] seine Form behilt, wenn 2
andere Werte bekommt, wird aus dem Ausdruck fir X, /dp
ersichtlich, daf %, 2, auch eine reine Zahl sein muB, wonach
die Abhangigkeit simtlicher Koeffizienten von R, # und ¢,
eindeutig bestimmt worden ist. Wird davon ausgegangen, daB
k,, %k, und %, nur von R,  und g, abbhiingen, bekommt man
das n#amliche Resultat durch eine Dimensionsbetrachtung.
Setzen wir nun in Ubereinstimmung mit den ausgefiihrten
Messungen # = 1740-1077, R = 0,389 und o, = 1192,0.10712,
kann die Formel (2) als

2pVe \ 1
K =6anR 141,382 7 _ 107158 1, *" ‘%)

~ BpVe RpVe

geschrieben werden. Die Formel ist hierdurch zur Giltigkeit
bei jeder Grofe der Kugel (doch darf sie nicht kleiner sein
als die Luftmolekiile oder von derselben GréBenordnung wie
diese) sowie fir jedes Gas bei jedem Druck erweitert, wobei
doch vorausgesetzt ist, daB der Akkommodationskoeffizient
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dem fiir Luft-Glas geltenden nahe liegt und daB die Grobe
vRo/n klein ist. Um die Formel zu vereinfachen, wird eine
Lange A, definiert durch

‘/E
8 U
}4 E ¢ —
0,30967 pVe
eingefithrt, und erinnert man sich, daB A = K, v, so hat man

RY\—-1
K = GnnRv(l +0,683%+O,354£—e~1’8457 ,

wo A dem von O. K. Meyer angegebenen Werte der mittleren
Weglinge der Luftmolekiile entspricht.

Nachtrag.

Soeben erschien eine in dieser Beziehung ganz bemerkens-
werte Abhandlung von L. W. Mec Keehan?), in welcher als
Resultat von etwa 600 Fallversuchen die Formel

K=6nnRv(1 -{—Aé)_l,

wo die GroBe 4 = 1,00 gefunden wurde.
Wie ersichtlich, haben unsere Versuche ergeben, dab A

eine Funktion von AL ist und zwar
R

1,85 .

4=068+035¢
Wenn R/% klein ist, stimmt unser 4 sehr gut mit dem
Mc Keehanschen Werte iiberein, wenn aber /A groB ist,
sind die Werte ganz verschieden. Nun scheint es, daB bei
den Beobachtungen, aus welchen Mc Keehan sein 4 bestimmte,
die kleinen Werte von R/A in groBer Mehrzahl vorhanden
waren, und daraus ist die Ubereinstimmung bei kleinen Drucken
und die Nichtiibereinstimmung bei gréBeren Drucken erklirlich.
Wir haben deshalb versucht, die Mc¢ Keehanschen Beobach-
tungen mit den unserigen genauer zu vergleichen,
Bei Mc Keehan variiert R/i von 244 zu 0,0054, die
Versuchsresultate wurden in Reihen nach der GrdBe von R /2
geordnet und die 114 Beobachtungen, fiir welche R /1 =40

herausgenommen. Fiir diese Reihe ist das Korrektionsglied A}%

1) L. W. Mc Keehan, Phys. Zeitschr. 12, p. 707. 1911.



994 M. Knudsen u. 8. Weber. Luftwiderstand usw.

klein, und wird es vernachlissigt, findet man den Reibungs-
koeffizient #,, = 1752-1077, also wenig verschieden von den
unserigen. Der so gefundene Wert 7,, wird jetzt zur Be-
stimmung von 4 verwendet

9 1 v
=559 74
indem nur die 329 Beobachtungen, fiir welche £ /1 = 2 benutzt
werden. Die Bestimmung, fiir welche R/i groBer ist, wird
ja ungenauere Werte fiir 4 geben miissen.

Die 329 Beobachtungen wurden in vier Gruppen nach der
GroBe von R/A geteilt und fiir jede Gruppe wurde aus den
Einzelwerten von A ein Mittelwert 4 gefunden. Das Resultat"
der Rechnung ist in folgender Tabelle zusammengestellt. In
der ersten Kolonne sind die Intervalle fir Z/A der vier
Gruppen aufgefihrt, in der zweiten Kolonne die Anzahl n der
Einzelbeobachtungen, in der dritten Kolonne der Mittelwert
(Mc Keehan) und zum Vergleich in der vierten Kolonne unter
4 (K. u. W) den entsprechenden aus unserer Formel berech-
neten Mittelwert. Dieser letztere Mittelwert wurde doch nur
durch Integration f4d(R]1) berechnet.

R A i
3 n (Mc Keehan) (K. u. W)
0,000—0,151 150 0,96 0,98
0,151—0,362 89 0,90 0,90
0,362—0,711 44 0,86 0,81
0,711—2,000 46 0,78 0,72
2,000 — © — — 0,68

Aus dieser Tabelle ersieht man, daB die von Mc Keehan
beobachteten Werte von 4 deutlich abnehmen mit zunehmenden
Werten von R/i, und wir diirfen wohl hierin eine Bestiti-
gung unserer Formel sehen, und besonders die Berechtigung
der Verallgemeinerung der Versuchsresultate mit nur einer
KugelgroBe.

Ko6benhavns Universitet, Oktober 1911.

(Eingegangen 3. Oktober 1911.)



