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3. Die Difludon der Gase 
durch Quecksil6erdampf bed niederen Bmcken 

und die Diffusdonshfpumpe I); 
von W. Gaede. 

I n h  a1 t: Einleitung. - 1. Versuchsanordnung ond Ausftihrung der 
Diffusionsmessungen. - 2. Bestimmung der Diffusionskonstanten aus Ver- 
suchen im Vakuum. - 3. .EinfluE der Diffusion 'adf Erzeugung und 
Messung sehr niederer Drucke. - 4. Praktische Anwendung der Dif- 
fusion zur Erzeugung einer mechanischen Saugwirkung. -. 5. Theorie 
der Gegenstdmung von Gas und Dampf durch eine enge 6ffiung. - 
6. Konstruktion und Leistung der Diffusionsluftpumpe. - 7. Zusammen- 
faseung der Resultate. 

Die Kenntnis der Difilion der Gase durch Quecksilber- 
dampf ist von besonderer Bedeutung fur die Beurteilung der 
niedersten Gasdrucke, whlcbe mit Quecksilberluftpumpen erzielt 
werden konnen. Die Ansichten iiber die Bedeutung der extrem 
niederen Drucke , welche rnit einer Quecksilberluftpumpe er- 
zeugt und mit einem Mac Leodschen Manometer gemessen 
werden, sind sehr verschieden. Neben der Ansicht, da6 die 
gemessenen Verdiinnungen tatsachlich vorhanden sind, finden 
wir auch die entgegengesetzte Uberzeugung vertreten, indem 
eR fiir unmoglich angesehen wird, mit einer Quecksilberlnft- 
pumpe Totaldrucke zu erreichen, welche niedriger sind als 
die etwa 0,0013 mm betragende Spannkraft der Quecksilber- 
dampfe in der Pumpe. So finden wir bei der Besprechung 
der mit Quecksilberluftpumpen erreichten und rnit dem Mac 
Leod schen Manometer gefundenen Minimaldrucke in der 
neuesten Auflage vom Jahre 1906 in dem Lehrbuch der Physik 
von Mii l ler-Poui l le t  auf p. 505 die Bemerkuogen: 
-- 

1) Ein Teil der hier mitgeteilten Diffusionsmeesungen ist in meiner 
Freiburger Habilitationsschrift, betitelt ,,Die iiuEere Reibung der Gase" 
enthalten. Die Habilitationsschrift enthiilt ferner Teile meiner Veroffent- 
lichungen in den Ann. d. Phye. 41. p. 289 u. 337. 1913. 
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,,Wir miissen jedoch darauf aufmerksam machen, dab die 
auf solche Weise gefundenen Minimaldrucke sich nur auf den 
Druck der zuriickgebliebenen Luft, nicht auf den Gesamtdruck 
beziehen, der sich aus dem Druck der Luft und dem Druck 
des Quecksilberdampfes zusammensetzt." 

,,Steht rnit der Pumpe ein Rezipient in Verbindung, der 
nur ein Gas, aber kein Quecksilber (oder andere Fliissigkeit) 
enthiilt, so Rann demnach dieses Gas auch nicht weiter als auf 
etwa 0,0013 mm verdiinnt werden. Anders steht die Sache, 
wenn durch Diffusion oder auf andere Weise auch das im 
Rezipienten enthaltene Gas mit Quecksilberdlmpfen gesattigt 
wurde. Es kann dann auch in diesem zwar nicht der Total- 
druck, wohl aber der vom Gase allein ausgeiibte Partialdruck 
ebenso weit herabgesetzt werden wie i m  Torricellischen Raume 
der Pumpe." 

I .  Versuchsanordnung und Ausfuhrung der DilTuaionsmessungea 
Um uber diese Fragen CIewiBheit zu haben, wiihlte ich 

mir eirie Versuchsanordnung (Fig. 1), welche gestattet, die 
dynamischen Gleichgewichtszustande zwischen verdiinnten Glasen 
und Quecksilberdampf zu untersuchen. 

Das GlasgefAE A befindet sich mit seinem unteren Ende 
in einem heizbaren Olbade 0, dessen Temperatur gemessen 
wird. Das 2 m m  weite Ansatzrohr a ist d u d  den Boden 
des MessinggefaBes 0 gefiihrt und bei W durch eine Asbest- 
Wasserglaskittung eingekittet. Der Schlauch Q verbindet das 
Rohr a mit dem QuecksilbergefaS G. Vom oberen Ende des 
GefaBes A fuhrt das Diffusionsrohr R von ca. 1 cm Durch- 
messer und 20 cm Lange zu dem KondensationsgefhE C. Von 
hier aus fuhrt die Leitung 2 zu dem von mir angegebenenl) 
abgekiirzten Kompressionsvakumeter M mit direkter Ab- 
lesung und zu meiner rotierenden Quecksilberluftpumpe. P 
ist ein mit Phosphorpentoxyd gefiilltes TrockengefaB. Der 
Hahn H hatte 7 mm Bohrung und war wiihrend der Messung 
geschlossen. 

Der Vorgang bei der Messung war folgender: Wurde das 
GefiiE G angehoben, wahrcnd die Apparatur evakuiert war, 
-- 

1) W. Gaede, Ann. d. Pbys. 41. p. 297. Anm. 1. 1913. 
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so stieg das Quecksilber von m bis n. Bei n nahm das Queck- 
silber die Temperatur des bestandig gertihrten Olbades an 
und verdampfte durch das Rohr R nach dem Gefa6 C, das 
in Eis gekiihlt war. Damit in dem Rohr R der Quecksilber- 
dampf nicht kondensierte, waren A und R von den Stellen o 
bis s mit einer diinnen Lage Asbest belegt. Auf dern Asbest 

Fig. 1. 

war in mbglichst gleichmiiS3igen Windungen Nickelindraht auf- 
gewickelt. Durch den elektrischen Strom wurde der Heiz- 
mantel auf 140° erwiirmt. Dieae Temperatur konnte an dem 
Thermometer P abgelesen werden, dessen Kugel sich zwischen 
GefiiS A und dem Heizmantel befand. 

Mit dieser Versuchsanordnung sollte bestimmt werden, in 
welchem Verhiiltnis die Partialdrucke der in A und M be- 
findlichen Gase stehen, wenn gleichzeitig der Partialdruck des 
Quecksilberdampfes in A und M verschieden ist. Daraus er- 
gibt sich dam, in welchem Mag das Gas durch den Queck- 
silberdampf von A nach M gedriingt wird. Der Partialdruck 
des Quecksilberdampfes in A ist gleich dem Sattigungsdruck 
des Quecksilberdampfes bei der Temperatur des Olbades. Der 
Partialdruck in C ist von del: GfiiSenordnung des Sattigungs- 
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druckes bei Oo, d. i. 0,0002 mm und konnte praktisch bei 
diesen Versuchen vernachlassigt werden. 

Das Volumen des GefaSes A bis zur Stelle s sei vl, das 
bis s reichende Volumen des GefaBes M sei v2. In  unserem 
Falle war (vl/v,) = 1,26. 

ID einem ersten Versuch haben beide QefaSe die im ab- 
soluten MaB gemessene Zimmertemperatur T, Der bei M ge- 
messene Partialdruck des Gases sei gleich p und der Partial- 
druck der Quecksilberdampfe sei verschwindend klein. 

Bei dem zweiten Versuch wird A durch das Olbad und 
den Asbestmantel auf die mittlere absolute Temperatur Tl er- 
hitzt, wahrend das Quecksilber bei in steht, so da0 auch bei 
diesem Versuch der Partialdruck der Quecksilberdampfe ver- 
schwindend klein ist. In M sei der gemessene Partialdruck 
des Gases gleich p'. Infolge der von G r a h a m  entdeckten 
Thermodiffusion, deren Bedeutung fur die Gleichgewichtsbedin- 
gungen in verdlinnten Gasen Id. Knudsenl )  eingehend behan- 
delt hat, ist der Druck im Gefii0 A das c-fache von p',  also 
gleich cp'. 

Bei dem drittew Versuch wird durch Heben des GefaBes G 
die Quecksilberoberflache nach n gehoben, so daB das Quecksilber 
im Gefa0 A verdampft und das Gas zum Teil nach M verdriingt 
wird. Dadurch steigt de r  Druck in M. Wir bezeichnen den bei 
Mabgelesenen Druck mit pa. Die Temperaturen sind die gleichen 
wie beim:zweiten Versuch. 

Die Bedingung, da0 die Summe der in den beiden Ge- 
f &Sen A und ill durch die Graben p v und T, Druck, Volumen 
und absolute Temperatur, definierten Gasmengen bei allen 
drei Verwchen gleich sein mussen, gibt uns auf Qrund des 
Boy l e  - G ay - Lus s acschen Qrasgesetzes die Gleichungen: 

c ist von der Einheit nur wenig verschieden. 

Der Druck in A sei pl'. 

Hieraus erhalten wir die Gleichung: 

-- 
1) M. Knudaen, Ann. d. Phys. 31. p. 205. 1910. 
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wenn wir mit k das allein durch die Wirkung der Quecksilber- 
diimpfe erzeugte Druckverhaltnis bezeichnen. 

Tabe l l e  I. 

P 

0,0017 

0,003 
0,004 
0,0085 
0,0099 
0,0125 
0,013 
0,032 
0,033 
0,05 1 
0,097 
0,133 
0,32 

0,002 

Luft - p = 0,004 m m  

k 
0198 

0,94 

0,79 
0,73 
0,68 
0,69 
0,37 
0,38 
0,17 
0,08 
0,07 
0,06 

0,98 

0,90 

9 
- 
- 

0,0000045 
0,0000056 

0,0000138 
0,0000175 
0,0000185 
0,000047 
0,0000485 
0,000076 
0,000127 
0,00024 
Mittelwert : 

0,000012 

Tabel le  11. 

D 
- 

(0,36) 
0,25 
0,25 
0,21 
0,21 
0,23 
0,23 
0,24 
0,21 
0,24 

P 

0,002 
0,004 
0,010 
0,0155 
0,016 

0,032 
0,046 
0105 
0,067 
0,086 
0,093 
0,123 
0,lS 
0,15 
0,18 
0,25 

0,0225 

Luftp = 0,04 mm 

k 

110 
0,99 
0,91 
0,86 
0,85 
0,74 
0,66 
0,54 
0,50 
0,34 
0,22 
o,a1 
0,075 
0,011 
0,04 
0,04 
0,03 

9 
- 
- 
- 
- 

0,0000 I3 1 
0,00001 29 
0,0000202 
0,0000286 
0,0000301 
0,0000356 
0,0000464 
0,000056 
0,00008 
0,000108 
Mittelwert : 

D 

(0937) 
0,20 

0,22 
0,20 

0,23 

0,16 
0,14 
0,17 
0,15 
0,17 
0,18 
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Mittelwert: 

T a b e l l e  111. 

'Wnsserstoffp = 0,04 rnm 

I 0,66 

P 

0,002 
0,004 
0,0098 

0,039 
0,075 
0,093 
0,123 
0,17 
0,2 19 
0,224 
0,32 

0,0205 

k 

0,98 
0,95 
0,92 
0,86 
0,78 
0,56 
0,48 
0,33 
0,20 
0,09 
0,09 
0,04 

g 

- 
0,0000024 
0,0000094 

0,000046 
0,000086 

0,000144 
0,000218 
0,000302 
0,000314 

0,0000218 

0,000109 

D 
- 

(0,231 
0,52 
0,70 
0,87 
0,71 
0,70 
0,62 
0,64 
0,59 
0,62 

Es wurden drei Versuchsreihen nusgefuhrt. Die Resultate 
P bedeutet den Dampfdruck stehen in den Tabb. I, It u. 111. 

und B2 und B, de; 
Fig. 2 sind die Werte der Tabb. I, I1 u. I11 graphisch dar- 
gestellt, indem die Ordinaten das gefundene Druckverhiiltnis k 
und die Abszissen die Temperatur t des verdampfenden Queck- 
silbers geben. 
-~ 

1) H. Hertz ,  Ann. d. Phys. 17. p. 193. 1882. 

des Quecksilbers, wie er sich nach 

k 

0,6 

\ \ \ \  ' ,j , , \ ,  ,% 
0,1 

0 
10' 20' 30" 40" 50" SO" 70" 80" 90" 100" 1lO"t 

Fig. 2. 

der Hertzschen Inter- 
polationsformell) aus 
der abgelesenen Tem- 
peratur des Olbades 
ergibt. Bei der ersten 
Versuchsreihe war die 
Apparatur mit Luft von 
demDruckp=0,004mm, 
bei derzweitenVersuchs- 
reihe mit Luft von dem 
Druckp = 0,04 mm, bei 
der dritten Versuchs- 
reihe mit Wasserstoff 
von dem Druck p 
0,04 mm gefullt. 

In  den Kurven B, 



Die Diffusion der Gase durch Quecksilberdampf usw. 363 

AuBerdem sind zum Vergleich die Kurven fur diejenigen 
Werte von k eingetragen, welche man erhalten wurde, wenn 
man in Gleichung (1) die Bedingung einfuhrt: 

(3) 
d. i. die Bedingungsgleichung, welche bei der theoretischen 
Behandlung der Diffusionsvorgange als Grundbedingung ein- 
gefuhrt wird und aussagt, dab die Summe der Partialdrucke p 
des Gases und P des Quecksilbers konstant ist. Im vorliegenden 
Fall ist Pa eine zu vernachlassigende GroSe. Die unter diesen 
Voraussetzungen fur p = 0,004 m m  berechnete Kurve ist rnit 
A,, die Kurve fur p = 0,04 mm mit A, bezeichnet. 

Die Kurven zeigen, daB die Verhaltnisse i m  Vakuum ganz 
anders liegen als wie bei haheren Drucken, bei welchen die 
Kurve A, mit B, und die Kurve A, mit B, und B3 zusammen- 
fallen mu6ten. Der Abstand der A- und B-Kurven ist f~ 
p = 0,004 mm grbBer als wie fur p = 0,04 mm, und ist ferner 
grbber ljei Wasserstoff (BJ als bei Luft (B,). Da die Diffu- 
sionsgeschwindigkeit mit sinkendem Drucke zunimmt nnd bei 
Wasserstoff grober ist ale bei Luft, so liegt es nahe, anzu- 
nehmen, daB die beobachteten Unterschiede in den Diffusions- 
gesetzen selbst begriindet sind. Wir wollen deswegen sehen, 
ob es moglich ist, die Diffusionskonstante des Quecksilber- 
dampfes gegen Luft und Wasserstoff aus diesen Versuchen zu 
berechnen. 

2. Beetimmung der Diffusionekonetanten aue Vemuchen im 

Mit S t e p h a n  setzen wir fur das durch den Diffusions- 
Vakuum. 

widerstand erzeugte Druckgefalle: 
d P  d P  ~ P ( u - u ' )  _ -  (4) d x - - - =  d z  D.760 ' 

u ist die Geschwindigkeit des stromenden Quecksilberdampfes 
vom Druck P, u' ist die 8tromungsgeschwindigkeit des Oases 
vom Druck p. In unserem speziellen Falle ist u' = 0. Die 
GroSe d P  ist der Anteil vom Drucksbfall des Quecksilber- 
dampfes, welcher dem Diffusionswiderstand zuzuschreiben ist. 
dp ist der entsprechende Druckabfall im Gase. D ist die auf 
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Atmosphiirendruck bezogene Diffusionskonstante. Die Drucke 
sind in Millimeter-Quecksilbersaule einzufuhren. 

Bezeichnen wir mit g die Gewichtsmenge des per Sekunde 
durch den Querschnitt y des Rohres fliebenden Quecksilber- 
dampfes, so gilt fur die mittlere Geschwindigkeit u des Queck- 
silberdampfes die Beziehung: 

R T  u=g- M q P  ' 
wenn R = 62400 die Gaskonstante, T die absolute Temperatur 
und N das Molekulargewicht des Dampfes ist. Setzen wir 
diesen Wert fur u in Gleichung (4) ein, so erhalten wir: 

_ -  d p -  g R T  dx. 
p 7 6 0 D p M  

Integrieren wir diese Gleichung zwischen den Grenzen 
x = 0 und x = J ,  denen die Werte p = p1 und p = p2 ent- 
sprechen, so erhalten wir die Gleichung: 

(5) 
g R T L  lgnat .B = p ,  7 6 0 D q M '  

Fiihren wir Briggsche Logarithmen ein, so ist fiir 
PllP2 = 

In  unserem Fall war M = 200,4; T = 413; J = 20 cm; 
q = 0,71 qcm. 

Zur Berechnung von B fehlt uns demnach noch die Kennt- 
nis der Werte fiir g. Diese wurden in der Weise bestimmt, 
dab wie bei den DiEusionsversuchen der Asbestmantel auf 140° 
erhitzt und das Quecksilber wahrend einer bestimmten Zeit 
von m bis n (Fig. 1) gehoben wurde. Das in Eis gekiihlte 
GefaB C war fiir diese Versuche mit einem abnehmbaren 
Schliff versehen, so daS die bei jedem Versuche kondensierte 
Queoksilbermenge gewogen werden konnte. Auf diese Weise 
erhielt ich bei der Temperatur t die Werte der Tab. IV. 
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- 
t 1 60° I 70° I SOo I 90° I looo I llOo 120° ___________ I- 

g’(beobachtet) 0,00004 0,000087 0,000165 0,00032 0,0007 0,0013 0,0025 
g‘ (berechnet) 1 l l l l l l  0,000043 0,000086 0,000164 0,00033 0,00065 0,0013 0,0027 

Die Werte von 9’ sind berechnet nach der empirischen 
Formel: 

9’ = (0,0016 + 0,0024.P) P, 
wenn P die nach der Hertzschen Formel berechnete Dampf- 
spannung des Quecksilbers bei der Temperatur t ist. 

Bei diesen Versuchen war die Apparatur hoch evakuiert. 
Bei obigen Diffusioneversuchen war g kleiner infolge des Diffu- 
sionswiderstandes in dem stagnierenden Gase. Wir haben des- 
wegen von dem Uberdruck P des Dampfes den Diffusions- 
gegendruck LIP zu subtrahieren. Es ist 

(7) A P =  A p = p a - p p .  

Beachten wir ferner, da6 p , / p ,  = k ist, so haben wir g 
zu berechnen nach der Formel: 

(8) 9 = (0,0016 + 0,O024*P)*[P-pa(1 -A)]. 

I n  den Tabb. I, I1 und 111 sind die Werte fur g und 
D nach den Gleichungen (6) und (8) berechnet. Die Tsbellen 
zeigen uns, dab fur verschiedene Werte von k die Werte fur 
I) konstant sind. Wegen der Schwierigkeit, die oberen und 
unteren Grenzwerte fur K zu messen, sind die zugehiirigen 
Werte fur B auszuschlieben. Ferner ist zu bemerken, da6 
wegen des geringen Abstandes der Kurven A und B die nach 
dieser Methode bei Luft von 0,04 mm Druck gemessenen 
Werte fur B weniger genau ausfallen als in den beiden anderen 
Filllen. Tatsiichlich zeigen die Werte fur B in Tab. I1 
eine geringere Konstanz als in den Tabb. I und III. 

Nach den Tabellen in Winkelmanns Handbuch der 
Physik ist die Diffusionskonstante der Gase und Diimpfe in 
Wasserstoff im Mittel 3,9mal so gro6 als die DSusionskon- 
stante derselben Gase und Dampfe in Luft. So hat dieser 
Quotient bei Kohlensilure den Wert 4, bei Sauerstoff den 
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Wert 3,15, bei Ather den Wert 3,85, bei Isobuttersaureamyl- 
ester den Wert 4,05. Wir diirfen also annehmen, da0 bei 
Quecksilber die Zahl denselben Wert hat. Dividieren wir den 
bei Wasserstoff gefundenen Mittelwert D = 0,66 durch 3,9, so 
erhalten wir D = 0,17. Dieser Wert stimmt mit dem direkt 
in Luft bei demselben Druck beobachteten, sich aus Tab. I1 
ergebendeh Mittelwert B = 0,18 befriedigend uberein. 

Da ich in der Literatur uber die Diffusionskonstante des 
Quecksilbers keine Angaben fand, bestimmte ich zur Kontrolle 
die Diffusion des Quecksilberdampfes in Luft von Atmospharen- 
druck nach der Winkelmannschen Methode. Ein einseitig 
zugeschmolzenes Riihrchen von 0,3 mm Darchmesser wurde so 
weit mit Quecksilber gefullt, da6 die Luftsaule ilber dem 
Quecksilber am offenen Ende die Lange 1; = 0,7 cm hatte. 
Zusammen mit einem Thermometer wurde dieses Riihrchen in 
ein Messingrohr von 2 cm Durchmesser und 20 cmLange ge- 
bracht, das mit einem Asbestmantel umkleidet und Nickelin- 
draht umwunden war und elektrisch auf 200° erwarmt wurde. 
Die Rohre war unterhalb des Diffusionsrohrchens offen und 
oben durch Asbestscheiben verschlossen. Das Rijhrchen wurde 
mehrere Stunden in dem Heizrohr gelassen und die Verkurzung 
des Quecksilberfadens infolge der Verdunstung mittels eines 
Zeissschen Okularmikrometers bestimmt. 

Damit bei diesem Versuch die Diffusionskonstante theore- 
tisch in gleicher Weise definiert ist wie bei den obigen Ver- 
suchen, leitete ich zur Berechnung von D aus Gleichung (4) 
die Gleichung ab: 

wonu s das spezifische Gewicht des Quecksilbers, 
die Gtaskonstante, T die absolute Temperatur bei 

R = 62400 
diesem VG- 

such, M das Moiekulargewicht des Quecksilberdampfes, P den 
Dampfdruck des Quecksilbers bei der absoluten Temperatur T, 
B den Barometerstand in Millimeter, h die Verkiirzung -dYs 
Qnecksilberfadens in Zentimeter, t die Versuchsdaner in Sekun- 
den und 1; die mittlere Lange der Diffusionslnftshle bei der 



Die Diflusion der Gase durch QuecRsilberdumpf usw. 361 

Temperatur P in Zentimeter bedeutet. Nach dieser Methode 
erhielt ich bei 200° den Wert B = 0,32. 

Setzen wir die Diffusionskonstante dem Quadrat der ab- 
soluten Temperatur proportional, so erhalten wir fur 140° 
den Wert U = 0,244. Die Beobachtung bei 140° und bei 
0,04 mm Druck gab den Wert D = 0,18 und bei 0,004 mm 
Druck den Wert B = 0,23. Ob diesen Abweichungen eine 
prinzipielle Bedeutung beizumessen ist, laBt sich hier nicht 
entscheiden. Die durch das kurze und weite Rohr R (Fig. 1) 
flieBenden Dampfmengen sind so gro6, daB moglicherweise bei 
der Kondensation im Gefd3 C die Dampfdrucke gro6er sind 
ds wie der Temperatur des Eises entspricht. Bei der abso- 
lnten Bestimmung der Diffusionskonstanten faillt eine derartige 
Fehlerquelle sehr in das Gewicht, wiihrend zur Entscheidung 
der oben gestellten Fragen diese Fehlerquelle unwesentlich ist. 
Fur genaue, absolute Messungen m a t e  die Rohre R lang und 
eng sein und durch einen Termostaten auf konstanter Tern-. 
peratur gehalten werden, damit die Stromungsverhaltnisse sich 
einwandsfrei kontrollieren lassen. In einer derart verbesserten 
Form wiirde die angegebene Methode bei der Untersuchung 
der Frage wertvolle Dienste leisten kbnnen, ob der Diffusions- 
koeffizient eine Konstante oder eine Funktion der Partial- 
drucke ist, weil diese Frage bisher nur far den Fall1) unter- 
sucht werden konnte, da0 die Summe der Partialdrucke 
konstant ist, wllhrend die hier angegebene Methode von dieser 
Beschrankung frei ist. 

3. EinfluS der Diffusion auf Erseugung und MeSEUng eehr 

Wir berechnen hier den EinfluS der Diffusion far den 
Ifall, da0 der Dampf sich bewegt und daB das Gas ruht. 
Die hydrodynamische Gleichung fur die Bewegung der Gases) 
ist, wenn wir fur den Koeffizienten der giuBeren Reibung 8 
einen in dem Druckintervall p1 bis pa giltigen Mittelwert ein- 

niederer Drucke. 

1) Vgl. A. Loniu s, Die Abhiingigkeit dea Gasdiffusionskoeffizienten 

2) W. Gsede, Ann. d. Phys. 41. p. 289. 1913. 
vom Michungaverhffltnis. Ann. d. Phys. 29. p. 664. 1909. 
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f ~ r e n ,  wenn den Koeffizienten der inneren Reibung bedeutet 
und unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungsweise g 
die Gewichtsmenge des durch ein Rohr von der Lange L mit 
dem Radius T per Sekunde stromenden Gases ist, 

(9) +$)(PI - P2 - LIP). 

Mit den Gleichungen (3) und (7) erhalten wir 

D 760 lgnat . 
(10) PI + PI = Pa + pa + 

Stromt der Dampf in eine so energisch wirkende Konden- 
sationsvorlage, da6 Pz = 0 gesetzt werden kann, so ist 

(1 1) P ,  = PP2,  

wenn wir zur Abkurzung setzen 

Die Gleichung (10) zeigt, dal3 auch bei Atmosphilrendruck 
Gleichung (3) nicht streng erfullt sein kann, es m u t e  denn D -0 
sein. 

Die Methoden zur Bestimmung des Siedepunktes oder der 
Spannkraft gesattigter Diimpfe beruhen auf der Annahme, dab 
Qleichung (3) zu recht besteht, daB also ein einfaches Qleich- 
gewicht zwischen den Totaldrucken besteht. Die Gleichung 
(10) zeigt, dab diese Voraussetzung mit um so groBerer An- 
niiherung erfiillt ist, je 'gro6er (PI + PJ2 und je groBer r ist. 
Da6 die Siedepunktsmethode bei groBen Drucken, z. B. Atmo- 
epharendruck, brauchbare Werte liefert, ist bekannt. Damit 
die Methode auch bei stark verminderten Drucken mit Hilfe 
der sogenannten kiinstlichen Atmosphiire brauchbare Werte 
liefert, mu6, wie aus Gleichung (10) hervorgeht, r groB sein, 
d. h. das Verbindungsrohr zwischen Siedegefill3 und Riickflu6- 
klihler muB maglichst weit sein. 
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1st T sehr klein, so gilt Gleichung (3) nicht mehr und ein 
einfaches Gleichgewicht zwischen den Totaldrucken ist nicht 
mehr vorhanden. Wir bekommen die Verhaltnisse, wie sie bei 
der Transpiration und Atmo- 
lyse durch feste Scheidewande 
mit kleinen Poren, z. B. eine 
Tonzelle, bekannt sind. Das 
Glied mit q verschwindet in 
den Gleichungen (9) und (lo), 
und die hindurchtretendenMen- 
gen sind der GroSe 4 und da- 
mit auch der Quadratwurzel 
aus der Dichte umgekehrt pro- 
portional. Die Bewegung der 
Gase richtet sich nicht mehr 
nach dem Totaldruck, sondern 
nach den Partialdrucken. Die 
selektive Durchlassigkeit der 
Tonzelle fur leichte Gase be- 
ruht demnach nur auf der 
Kleinbeit der Poren und ist 
nicht eine besondere Eigen- 
schaft des Materials. Um dies anschaulich demonstrieren zu 
konnen, habe ich den Apparat Fig. 3 konstruiert. T ist 
eine Tonzelle, welche durch das Manometer n geschlossen ist. 
Bringt man in die P ‘uberfangende Glasglocke G etwns Leucht- 
gas, so zeigt 71 einen Uberdruck in der Tonzelle wie bekannt 
an. Die gleiche Erscheinung erhalt man nun ebenfalls, wenn 
auch nicht in so starkem Mafie, wenn man die Tonzelle ersetzt 
durch cinen Metallzylinder A ,  auf dessen prazis gearbeiteten 
oberen Rand der Metalldeckel B gesetzt ist. Fullt man die 
A uberfangende Glasglocke G’ mit Leuchtgas, so dringen die 
leichten Gase durch den ‘sehr feinen Spalt zwischen A und B 
ein und verursachen einen Ausschlag an dem Manometer n’. 
Der Ausschlag bleibt aus, wenn man den Spalt verbreitert, 
indem man z. R. ein diinnes Blattchen Papier zwischen A und 
B legt und den Versuch wiederholt, weil nach Gleichung (10) 
das Gleichgewicht zwischen den Totaldrucken nur bei sehr 
kleinem Radius, resp. sehr enger Spaltoffnung gestort ist. 

Pig. 3. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 24 
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Die Voraussetzung, daB die Stromung durch eine Ton- 
zelle gleichwertig sei der Stromung durch ein System von 
Kapillaren, trifft nicht streng zu. Im hiesigen technisch-phy- 
sikalischen Institut haben die Herren A l b e r t  Mossner  j- 
und F r i e d r i c h  Bohmel  die Stromung von Sauerstoff und 
von Wasserstoff dnrch eine Tonzelle untersucht. Es zeigte 
sich, dab die durchstromenden Mengen nicht proportional sind 
der Druckdifferenz zu beiden Seiten der Tonzelle, was bei ein- 
facher Reibungsstromung nach Gleichung (9) fur d P = 0 zu er- 
warten gewarten geweeen whe. Die Abweichungen von der Pro- 
portionalitiit, entsprachen den von Knudsen ' )  bei der Effusion 
durch enge Offnungen angestellten Beobachtungen. Daraus folgt, 
daB die Striimung durch eine Tonzelle ein Gemisch von Reibungs- 
stromung und von Effusion ist und gleichwertig ist der Stro- 
mung durch ein System von Hohlraumen, die durch kurze 
kleine Offnungen miteinander verbunden sind. Wenn auch die 
oben gegebenen Schlubfolgerungen uber die Natur der Atmolyse 
durch eine Tonzelle dadurch nicht beeintlu6t werden, so miifiten 
doch bei einer genauen numerischen Behandlung die besonderen 
Strornungsgesetze durch eine Tonzelle beriicksichtigt werden. 
Leider ist durch den Ausbruch des Krieges die Fortsetzung der ge- 
nanntenuntersuchung verhindert. Hr.Albert Mossner  fand den 
Heldentod am 19. August 1914 in einem Gefecht bei Tagsdorf. 

1st (PI + P J 2  sehr klein, so zeigt Gleichung (lo), daB im 
Vakuum, auch wenn r groB ist, d. h. bei gewohiilichen Lei- 
tungsrohren dieselben Verhiiltnisse bezuglich der Transpiration 
und Atmolyse bestehen mussen, wie sie in hoheren Drucken 
bei porosen Membranen beobachtet werden. Verschwindet 
dann das q enthaltende Glied, und vernachlassigen wir den 
Diffusionsgegendruck d P und den kleineren Druck Pz, so 
konnen wir Gleichung (11) und (12) in die Form bringen: 

T P  

Fur  Quecksilberdampf von 18O ist 9. = 4,2.10+ und 
It.' = 0,001 mm. Fur die Diffusionskonstante von Quecksilber- 
dampf gegen Luft geben uns die obigen Messungen fur 18O 
den Wert B = 0.12. Yetzen wir diese Werte ein und beruck- 

1) M. Knudsen,  Ann. d. Phys. 28. p. 999. 1909. 
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sichtigen wir nur das erste Qlied der Reihe, so erhalten wir 
die Gleichung: 

1.1 = 1 + OJ3.r.  
PI (13) 

1st z. B. ein MacLeod durch ein Rohr von dem Radius 
T = 0,4 cm verbunden mit einem in fliissiger Luft befind- 
lichen AbsorptionsgefaS, so ist der Partialdruck p ,  der Luft 
in dem an das KuhlgefaS angeschlossenen Rezipienten nach 
Gleichung (13) um rund 5 O / ,  gr66er als der Partialdruck p ,  
der Luft in dem MacLeod. 

Ersetzen wir das Mac Leod durch eine Quecksilberluft- 
pumpe, so ist ebenfalls der Partialdruck der Luft in dem 
Rezipienten um 5 O / / ,  groBer als in dem Toricell ischen Vakuum 
der Quecksilberlumpe. 

Bei Wasserstoff ist der Unterschied viermal so klein. 1st 
z. B. der Partialdruck des Wasserstoffes in der Quecksilber- 
luftpumpe 0,00001 mm, so ist der Partialdruck im Rezipienten 
gleich 0,0000101 mm. Der Totaldruck in der Pumpe ist um 
den Partialdruck des Quecksilberdampfes vermehrt, ist also 
p = 0,00101 mm. Im Rezipienten k6nnen wir den Sattigungsdruck 
des Quecksilberdampfes bei - 180° gegenuber diesen Zahlen 
vernachlassigen. Der Totaldruck in dem Rezipienten ist gleich 
dem Partialdruck des Wasserstoffes, also p = 0,0000101 mm. 
Der Totaldruck in der Pumpe ist somit 100 ma1 so groS als 
wie der Totaldruck in dem daran angeschlossenen Rezipienten. 

Damit ist gezeigt, da6 man auch dann mi t  einer Queck- 
silberluftpumpe Vakua erzeugen und mit dem NacLeod 
Drucke messen kann, wenn der Totaldruck in dem evakuierten 
Raum bedeutend kleiner ist als die Spannkraft des Queck- 
silberdampfes. Es ist nicht zulassig aus Gleichung (3) Schliisse 
auf die mit Quecksilberluftpumpen erzielbaren Minimaldrucke 
zu ziehen. Die oben zitierte Behauptung aus dem Lehrbuch 
von Mul l e r -Pou i l l e t  ist hiermit widerlegt. 

4. Praktische Anwendung der Diffueion zur Erzeuaung einer 
mechanischen Saugwirkung. 

Die Ausfiihrungen im letzten Abschnitt zeigen, da6 bei der 
Diffusion der Gave und Dampfe die Totaldrucke an beiden Enden 
der Diffusionsrohre nicht notwendig gleich sein mussen. Nach 

24 * 
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Gleichung (10) sind die Totaldrucke um so mehr verschieden, 
je kleiner die Drucke an sich sind und je kleiner der Radius 
der Rohre ist. Bei Hochvakuumpumpen werden diese Diffu- 
sionsvorgange von praktischer Bedeutung , weil dieselben es 
ermoglichen einen Gleichgewichtszustand zwischen den Drucken 
im Rezipienten und der Pumpe herbeizufiihren, bei welchem 
der Totaldruck in dem Rezipienten um das Vielfache kleiner 
ist als in der Pnmpe. Einen Schritt weiter bedeutet es, wenn 
wir die Diffusion der Qase so wirken lassen, da0 nicht nur 
die Totaldrucke sondern auch die Partialdrucke kleiner sind 
als in der Luftpumpe, und somit als letzte Konsequenz die 
Luftpnmpe uberhaupt uberfliissig wird. 

Um das hier gegebene Problem behandeln zu konnen, 
berechnen wir die Diffusion unter der Voranssetzung, da0 
nicht nur der Dampf, sondern auch das Gas durch die Kapil- 
lare stromt. Der gro6eren Einfachheit und besseren ober- 
sichtlichkeit wegen wollen wir annehmen, da6 der Radius T 

der Kapillare so eng sei, da6 wir in Gleichung (9) das Glied 
mit der vierten Potenz von r gegeniiber dem Glied mit der 
dritten Potenz von vernachlassigen konnen. Ferner sei an- 
genommen, daB auf der einen Seite der Kapillare der Dampf- 
druck gieich PI, der Gasdruck dagegen dauernd gleich Null 
sei, indem die etwa eintretende Luft durch einen kraftigen, 
luftfreien Dampfstrom fortgerissen wird. Auf der anderen 
Seite der Kapillare sei in dem sngeschlossenen GefaB der Gas- 
druck pa und der Dampfdruck sei P2 = 0, indem der Dampf 
durch eine energisch wirkende Kuhlvorlaga kondensiert wird. 
SchlieSlich sei p ,  klein gegeniiber Pl,  so da8 bei der Bewegung 
des Dampfes der durch die Luft verursachte Diffusionsgegen- 
druck A P vernachlbsigt werden kann, wahrend umgekehrt bei 
der Bewegung der Luft der Diffusionsgegendruck im Dampfe 
wohl zu berucksichtigen ist. Unter diesen Voraussetzungen er- 
halten wir  fur die Menge g1 der stromenden Luft 

und fur die Menge g2 des stromenden Dampfes 
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hlit Gleichung (5) und (7) erhalten wir 

oder 

wenn wir 4 = nr.3 setzen. Bezeichnen wir das per Sekunde 
bei dem Druck p ,  einstromende Gasvolumen mit 7, so da6 
die Beziehung besteht 

so iet bei n parallel geschalteten Bohren 
T P. 

1st r sehr klein, wie oben angenommen war, so vereinfacht 
sich dieser Ausdruck, indem das Exponentialglied gleich der 
Einheit wird, und man erhalt 

Gleichung (15) sagt aus, daB per Sekunde ein Gasvolumcn 
durch die Kapillaren stromt, das unabhiingig ist vom Gas. 
druck ,n2 selbst. Somit wird der Gasdruck p ,  in dem ange- 
schlosserien Gefil3 in jeder Sekunde um den gleichen Bruchteii 
herabgesetzt. Diese Vorrichtung wirkt somit analog einer Luft- 
pumpe, so da6 wir die GroSe P als die Sauggeschwindigkeit 
der ,,Difhsionsluftpumpe" bezeichnen konnen. 

Um die aus Gleichung (15) zu ziehenden Folgerungen prak- 
tisch priifen zu konnen, verwendete ich eine Tonzelle, welche 
von Wasserdampf bei Atmospharendruck umspiilt wurde. P, 
war somit 740 mm. Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 4. 
Im Gefa6 A wird Wasserdampf erzeugt und in die Glocke B 
geleitet. Unter der Glocke befindet sich eine Tonzelle C, 
welche durch den Kiihler D abgescblossen ist. a und b sind 
die Zu- und AbfluSoffnungen des Kiihlers far kaltes Wasser. 
Die Rohre d fuhrt zu dem Zwischenraum zwischen Kiihler und 
Tonzelle und ermoglicht den AbfluS des am Kiihler konden- 
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sierten Wassers in das Gefa6 E. Das Ansatzrohr an dem 
Gefa6 E ist durch das Quecksilber Q abgeschlossen. Der 
Dampf umspiilt den Tonzylinder C und tritt bei c aus der 
Glocke U an die freie Atmosphare. Ein Teil des Dampfes 
diffundiert durch die Poren des Tonzylinders und kondensiert 
am Kuhler D. Damit die Poren des Tonzylinders sich nicht 

Fig. 4. 

mit Kondenswasser varstopfen, wird der Dempf durch einen 
bei f ’  befindlichen Brenner iiberhitzt. Gleichzeitig diffundiert 
die im Tonzylinder enthaltene Luft in entgegengesetzter Rich- 
tung wie der Dampf durch Poren der Tonzelle in den luft- 
freien Dampfraum der Glocke B und w i d  durch den stro- 
menden Dampf an die Atmosphare gespult. Entsprechend 
Gleichung (15) wirkt diese Vorrichtung ais Pumpe und das 
Quecksilber bei Q steigt langsam bis nahezu Barometerhohe 
nach m. Die Differenz des Standes von m uber Q und des 
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Barometerstandes war gleich der 15 mm betragenden Spann- 
kraft des Wasserdampfes bei der Temperatur des Kiihl- 
wassers in B. Dieser Versuch zeigt zum erstenmal, dab 
man ohne Bewegung von festen oder fliissigen Kolben nur 
durch Diffusion der Dampfe und Gase eine kontinuierliche 
Saugwirkung erhalten kann. 

Kombiniert man die Tonzelle mit einer Wasserstrahl- 
purnpe und friert man die diffundierenden Wasserdampfe bei 
- 80 O (Kohlensaure-.bhermischung) aus, so erhiilt man nie- 
drigere Drucke, als wie die Wasserstrahlpumpe allein zu geben 

D 

Fig. 5. 

imstande ist. A in Fig. 5 ist die Wasserstrahlpumpe. B ist 
die eingekittete Tonwand, C ist auf -8OO gekuhlt, B fiihrt 
zum Manometer. Wiihrend der Druck bei A 15 mm war, 
zeigte das an D mgeschlossene Manometer 1 tnm. Daraus 
folgt, dal\ der bei A gemessene Druck zusammeogesetzt war 
aus 14 mm Wasserdampfdruck und 1 mm Gas (Luft). Bei 
diesem Versuch ist die Voraussetzung, dab die Verbindungs- 
rohre, in welcher der Dampf von A nach C stromt, so weit 
ist, dab der stromende Dampf kein merkliches Druckgefalle in 
der Luft erzeugt. 

Will man noch hohere Vakua als 1 nim erhalten, so 
muI3 die Luft von 1 mm Partialdruck durch einen Dampf- 
strom nach der Wasserstrahlpumpe A zuruckgetrieben werden. 
In  Fig. 6 ist A die Wasserstrahlpumpe. Der hei a zuge- 
leitete, luftfreie Dampf stromt zum Teil bei b wieder aus, zum 
Teil tritt er durch die Diise B in den evakuierten Apparat 
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ein und spiilt in Form eines energischen Dampfstrahles alle 
Gase zu der a19 Einspritzkondensator wirkenden Wasserstrahl- 
pumpe A. Infolgedeseen ist der Raum C mit luftfreiem Dampf 
von ca. I0 m'm Druck angefiillt. Aus dem Raum E und 
der an die Rohre F angeschlossenen Rbntgenrohre konnen 
die letzten Luftreste durch das Diaphragma B i n  dem 
Raum C diffundieren. Die in entgegengesetzter Richtung 
durch B diffundierenden Wasserdampfe werden bei E aus- 
gefro.ren, indem das Ansatzrohr E in eine Kohlensaure- 
Ather-Kaltemischung eingetaucht ist. Die bei F aufgesetzte 

Fig. 6. 

Rontgenrohre gab harte Rontgenstrahlen, nachdem die be- 
schriebene Vorrichtung 2 Stunden in Tatigkeit war. Diese 
Vorrichtung ermoglicht es somit die einfache Wasserstrahl- 
pumpe in eine Hochvakuumpumpe umzuwandeln. Statt der 
Wasserstrahlpumpe ist natiirlich bei dieser Vorrichtung ebenso- 
gut die Diffusionspumpe Fig. 4 verwendbar, so da6 das holie 
Vakuum allein durch Diffusion erzeugt werden kann. 

Bei aller Einfttchheit haben diese Pumpen einen gro6en 
Fehler, namlich die sehr langsame Sauggeschwindigkeit. Aus 
Gleichung (15) erkennen wir, da6 die Sauggeschwindigkeit T; 
vergrofiert werden kann entweder durch VergroSerung von n? 
oder durch Verkleinerung von 1;. Einer VergroBerung von n 
entspricht eine VergroBerung der Oberflache des Diaphragmas. 
resp. der Anzahl der Tonzylinder. Einer Verkleinerung von L 
entspricht eine geringere Wanddicke des Diaphragmas. Kon- 
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vergiert A gegeii 0, so wachst V bis m. Dies etwas unwahr- 
scheinliche Resultat la6t schon erkennen, daB die Gleichung (1 5) 
fur sehr kleine L offenbar keine Giiltigkeit mehr hat. Die 
hydrodynamisclie Berechnungsweise versagt fur diesen prali- 
tisch sehr wichtigen Fall und wir wollen deshalb die Be- 
wegung der Molekule durch eine enge Offnung rechnerisch 
verfolgen. 

5. Theorie der Gegenstriimung von Gas und Dampf durch eine 
enge bffnung. 

In  Fig. 7 sei A eine Wand mit der kreisrunden Offnung q. 
Der Raum B auf der einen Seite von A enthalte luftfreien 
Dampf. Der R:mm C auf der anderen Seite von A enthalte 

C 

, A - A 
' B  

Fig. 7. 

ein Gas in geringer Verdiinnung. Der bei p ausstramende 
Dampf werde in das Unendliche oder auf eine auf sehr nie- 
driger Temperatur gehaltene Wand geleitet, so daB auBer den 
von q ausschie6enden Molekiilen keine Dampfmolekule im 
Raum C s k h  bewegen. Die Zahl der bei q per Sekunde aus- 
tretenden oder eintretenden Molekule ist dann l) 

wenn N die Anzahl der Molekule per Kubikzentimeter und 
J2 die mittlere Molekulargeschwindigkeit ist. Auf ein im Ab- 
stand x von q befindliches, senkrecht auf x stehendes Flachen- 
element cr mit den Ordinaten z und ~p treffen per Sekunde 

(16) z=  aqna, 

1) M. K n u d s e n ,  Ann. d. Phys. 28. p. 999. 1909. 
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Molekule auf. Die Molekulzahl per Kubikzentimeter &T,, bei G 
ist, wenn d der Durchmesser der Offnung q ist 

und die mittlere Dichte der Molekule auf der p um- 
gebenden Halbkugel von der Oberflache 2 n z 2  ist mit Glei- 
chung (16) 

Wir setzen zur Vereinfachung voraus, da8 nicht nur in groBer 
Entfernung, sondern auch in der Nahe von p die Molekiile 
sich auf strahlenformigen Bahnen wie von einem Punkt BUS 

bewegen und nehmen zu dem Zwecke an, da8 die Molekiile 
senkrecht von einer Halbkugelflache mit dem Radius xo aus- 
gehen, auf welcher die Konzentration der Dampfmolekule 4%) 
gleich N ist, d. i. ebenso groB wie im Raume B. Aus dieser 
Bedingung und der Gleichung (19) folgt fur den Kugelradius 
der Austrittsflache 

1st 2, die freie Weglange der Gasmolekiile bei den gegen- 
seitigen ZusammenstoBen der Gas- und Dampfmolekiile, so ist 
die Zahl d Z '  der von (F auf die Durchtrittsflache mit dem 
Kugelradius z-,, fliegenden Gasmolekule 

2 

' d x  - 1 .  - 

wenn N' und i2' die Konzentration und Molekulargeschwindig- 
keit der Gasmolekule bei CT Bind. Die freie Wegliinge 
konnen wir umgekehrt proportional der Konzentration f l ( z  T) 

der Dampfmolekule setzen, da der Gasdruck klein ist gegen- 
uber dem Dampfdruck. Mit Gleichung (18) i e t  dann 

N 16 I n e  
dg COB 'p 

j l o q p ) =  il = - . 
% 'PI 

Yetzen wir diesen Wert in Gleichung (21) ein, so erhalten wir 
fur die Gesamtzahl aller aus dem Unendlichen auf die Durch- 
trittsflache treffenden Gasmolekule 
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m 

und integriert 

1st N' klein und il gro8, was den praktisch vorkommenden 
Fallen entspricht, so gibt Gleichung (22) den Stromungsvor- 
gang in geniigender Vollkommenheit. Berucksichtigen wir, 
daU nach blaxwel l  

wenn eo die Dichtigkeit bei dem Druck 1 Dyne per Quadrat- 
zentimeter ist, und fuhren wir zur Abkurzung ein 

(23) 

so ist das bei q per Sekunde nach B eintretende Gasvolum 7 
gegeben durch 

1st die freie Weglange sehr groS im Vergleich zum Durch- 
messer, so wird a =  1 und Gleichung (24) geht in den von 
Knudsen ' )  sngegebenen Ausdruck uber. 

Wir haben hier angenommen, daS der Raum B vollstandig 
gasfrei sei. Stellen wir den gasfreien Dampfraum durch Sieden 
einer Fliissigkeit mit Ruckflubkuhler her, so ist nach Glei- 
chung (11) und (12) stets noch eine bestimmte, wenn auch 
sehr kleine Gasmenge mit dem Partialdruck p1 im Dampf- 
raum vorhanden, wenn der Gasdruck im RuckfluSkuhler p ,  ist. 
Das im Raum B unter dem Partialdruck p1 befindliche Gas 
stromt in gleicher Richtung wie der Dampf durch die Offnung 
q nach C, so daS wir den Einflub der ZusammenstoBe mit 

1) M. K n u d s e n ,  1. c. 
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den Molekiilen des Dampfes bei diesem Korrektionsglied ver- 
nachlassigen konnen. Das durch q stromende Volumen gibt 
in diesem Falle Gleichung (24) iur c = 1, so da6 die durch q 
yon B nach C stromende Gasmenge bei Beachtung von Glei- 
chuiig (11) ist 

Q 
Pl = Pl  & = PP2 1 

wahrend die von C nach B durch q stromende Gasmenge, 
wenn p der Druck des Oases in dem Raiime C ist, nach 
Gleichung (24) gegeben ist durch 

Die von C nach B stromende Gasmenge ist gleich der Diffe- 
renz der Gasmengen p,P‘  und pP. Setzt man 

p v  - p ,  I” s =  --a 

P 

so ist S die tatsachlich vorhandene Sauggeschwindigkeit. Mit 
Gleichung (25) und (26) ist 

(27) 

Wird an der Offnung p die Luft nicht vollkommen weggespult, 
sondern nimmt der stromende Dampf nur den Anteil K der 
bei q befindlichen Luft mit, so ist die Sauggeschwindigkeit 

Die Koeffizienten a und /I sind durch die Qleichungen (23) 
und (12) bestimmt. 

Der Wert fur die in den Gleichungen verwendeten freien 
Weglange der Molekule ist verschieden von dem Ublichen Wert, 
weil es ja nur auf die freie Weglange ankommt, welche zwei 
in genau entgegengesetzter Richtung sich bewegende Molekul- 
schwiirme haben. Stromt Luft gegen Quecksilberdampf uiid 
ist GI die Geschwindigkeit der Luftmolekiile, G, die der Queck- 
silbermolekule. N2 die Anzahl Quecksilbermolekule per Kubik- 
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zentimeter, und die gemeinsalne Wirkungssphare nach S t e p h a n  
(cl + crZ) 12,  wenn c1 die Wirkungssphare des Luftmolekiils, 
o2 die des Quecksilbermolekiils ist, so ist die Anzahl Queck- 
silbermolekiile, welche in dem zylindrischen, von der gemein- 
sameii Wirkungssphire per Sekunde durchlaufenen Raum sich 
befinden 

und die freie Weglange der Luftmolekiile in dem Quecksilber- 
dampf 

4 a1 A =  
n’, 7l (ul + O2)P SC, + fi, * 

Bezeichnen wir in Luft resp. Quecksilberdampf die innere Rei- 
bung mit q1 resp. q,, die Dichtigkeit mit el resp. p,, das 
Molekulargewicht mit MI resp. M, und beachten wir das nach 
Maxwell ,  wenn wir die Indizes weglassen, 

0,3097 e fi q=-- 

so erhalten wir far die freie Weglange der Luftmolekiile 
zwischen den Quecksilbermolekiilen die Beziehung 

N n u 2 ’  

Wir setzen fur Luft von Zimmertemperatur q1 = 0,00019 und 
Ll1 = 46 700 und far Quecksilberdampf von looo C. q2 = 0,00027 
und 9, = 19800. Wegen der geringen Zahl der Zusammen- 
stiiBe bleiben die Molekulargeschwindigkeiten auf der ganzen 
in  Betracht kommenden E’lugstrecke erhalten, d. h. es gibt 
beim Ausstriimen im hohen Vakuum keine adiabatische Ab- 
kuhlung. Durch Einsetzen dieser Zahlenwerte in Gleichung (29) 
erhalten wir il = 0,023 cm bei 0,3 mm Druck. 

Die Funktion u ist durch Fig. 8 graphisch dargestellt, 
indem als Abszissen der Quotient A i d ,  als Ordinate a auf- 
getragen ist. Beim Werte 0 beginnend steigt ac mit wachsendem 
%/a ’  und nahert sich nsymptotisch dem Qrenzwert cc = 1 fur 
i . /d  = co. Fig. 9 gibt den Verlauf der Funktion Is, mit /? 
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S 
1- 

05-  

als Ordinate und dem in Millimeter angegebenen Dampfdruck 
P des Quecksilberdampfev als Abszisse, indem in Gleichung (12) 
entsprechend den Verhaltnissen bei den ansgefiihrten Pumpen 

nung p vom Durchmesser 
0,l mm und fiirp = 0,Ol mm, 
indem als Ordinate die Saug- 
geschwindigkeit S und a h  
Abszisse der Quecksilber- 
dampfdruck P aufgetragen 
ist. Die Sauggeschwindig- 
keit ist ein Maximum, wenn I " I " "  

v , , ,  
0 .i 1 

1) W.Gaede,  Ann. d. Phys. 41. p. 289. 1913. 
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falls langsam ab, weil mit wachsendem Druck 3./d und somit 
auch a kleiner wird. Man erhalt die beste Saugwirkung, 
wenn die lineare Abmessung 
der Offnung y von der Gropem 
ordnung der freien Weglange 
der Mnlekiile ist. 

6. Konstruktion und Leistung 
der Diffusionsluftpumpe. 

Bei der praktischen Aus- 
fuhrung der Diffusionspumpe 
wurde der theoretischen For- 
derung, da6 der Querschnitt y 
der Diffusionsoff'nung mog- 
lichst gro6 und das Verhiilt- 
nis d / A  moglichst klein s.ein 
soll, in der Weise geniigt, daE 
nicht eine kreisrunde Offnung, 
sondern ein schmaler Spalt Ic 

verwendet wurde. AuEerdem 
wurde als verdampfende Flb- 

men, weil die Spannkraft des 
Quecksilberdampfes bei Zim- 
mertemperatur einen sehr 
kleinen Wert besitzt. 

Fig. 11 la& die Teile der 
Diffusionspumpe erkennen. 
Das Quecksilber Q wird durch 
den Brenner P erhitzt. Der 
Quecksilberdampf in A striimt 
in der Pfeilrichtung durch 
den Stahlzylinder b und das 
Rohr a nach dem Ruckflub 
kuhler c. Das Kuhlwasser 
wird hei m zugeleitet, bei n abgefiihrt. Die kondensierten 
Quecksilbertropfen flieEen nach Q zuriick. Der Stahlzylinder b 
ist in die mit Quecksilber gefiillte R ime  d eingesetzt. Da- 
durch ist der Raum A von dem Raum B abgeschlossen. 

n 

sigkeit Quecksilber genom- rn nr 

L 
Fig. 11. 
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Eine Kommunikation zwischen A und €3 besteht nur durch 
den Spalt e in dem Stahlzylinder b. Der Dampf striimt durch 
den Spalt aus dem Raum A in den Raum B und wird an  der 
wassergekiihlten Wand im Raum B kondensiert. Das kon- 
densierte Quecksilber flie6t in die Quecksilberrinne d und lauft 
iiher d nach Q zuriick. Die in dem Raum B befindliche Luft 

Fig. 12. 

stromt in entgegengesetzter Richtung wie der Quecksilberdampf 
durch den Spalt e und wird von dem in der Pfeilrichtung 
stromenden Dampf durch das Rohr a und den Riickflu6- 
kuhler c hindurch der bei g angeschlossenen Vorvakuumpumpe 
zugefuhrt. Auf diese Weise entsteht in dem Raume B und 
und in dem bei f angeschlossenen Rezipienten eitie Luftleere. 

Da die Theorie gezeigt hat, da6 die Saugwirkung bei 
eiuem bestimmten Dampfdruck des Quecksilbers ein Optimum 
ist (Fig. 10) ist an der Diffusionspumpe das Thermometer h an- 
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gebracht, dessen Kugel an dem oberen, offenen Ende der Rtjhre a 
sich befindet. Die Pumpe wird in Betrieb gesetzt, indem man 
den Spalt auf eine bestimmte Weite einstellt. Man legt ein 
Stahlplattchen passender Dicke, z. B. 0,04 mm Dicke, zwischen 
die Spaltriinder und zieht dann die Schrauben i an. Am 
besten verwendet man zwei Spalten von je  0,04 mm Weite. 
Man giefit den Apparat bei d und Q mit Quecksilber auf und 
setzt dann den Zylinder b in die Rinne d, steckt das Thermo- 
meter h in den oberen, in b befindlichen Schliff, setzt dann 
den oberen Teil C der Pumpe auf den Schliff k und gie6t 
dann bei E Quecksilber zur Abdichtung des Schliffes ein. Die 
Pumpe ist, wie Fig. 12 zeigt, betriebsfertig montiert, wenn 
man noch den WasserzufluS a, den Abflufi b und den Gas- 
schlauch c anschlieSt, den Schutzring d etwa 1 cm unterhalb 
der Quecksilberoberflache einstellt und den Glasapparat mit 
dem Ring e an dem Stativ befe8tigt.l) 

Da der Hauptvorzug der Pumpe darin besteht, ohne 
mechanische Bewegung zu arbeiten, empfiehlt es sich (z. B. 
zur  Entfernung der letzten Gasreste aus einer Apparatur mit 
Hilfe der Diffusionspumpe) die durch die mechanische Vorpumpe 
gegebene Komplikation wahrend des Betriebes auszuschalten und 
die abgesogenen Gase sich in einem Vorvakuumreservoir c an- 
sammeln zu lassen, wie Fig. 13 zeigt. Als Beispiel eines zu 
evakuierenden Apparates ist die Rbhre a genommen. Bei b 
wird die Vorpumpe angeschlossen. P ist das Manometerventil, 
welches ich zum ersten Male bei meiner rotierenden Queck- 
silberluftpumpe angegeben und eingefuhrt habe und welches 
eine direkte Verbindung von a und c bewirkt, so lange der 
Vorvakuumdruck noch groB ist. 1st beim Vorpumpen der 
Druck in c genugend herabgesetzt, dann schliefit sich das 
Quecksilberventil und man kann die Hahne bei b schlieSen 
und die Vorpumpe abstellen. e ist ein GefilS, das zur 
Trockenhaltung des Vorvakunms mit Phosphorpentoxyd ge- 
fiilt wird. Zur Verbindung von c und g verwendet man 
entweder einen Gummischlauch, wie in Fig. 13, oder besser 
eine rnit Siegellack eingekittete Glasrtjhre, wenn die Apparatur 
sehr lange dicht halten 8011, z. B. bei Verwendung von Edelgasen. 

1) Die Firma E. L e J b o 1 d 8 Nachfolger in C61n hat allein das Her- 
stellungs- und Verkaufsrecht der Diffusionsluftpumpe D.R.P. angemeldet. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 25 
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Will man die Wirkung der Pumpe einem grol3en Horer- 
kreis demonstrieren, so empfiehlt es sich noch einen Hahn h 
(Fig. 13) anzubringen und diesen durch einen Gummischlauch 
mit g zu verbinden. Bei geijffnetem Hahn ist in der Rohre 
a der Druck nahezu gleich dem Druck im Vorvakuum 
(0,l-0,3 mm Hg). SchlieSt man den Hahn ii, so erkennt man 

an den bekannten Anderungen im Aussehen der Entladung, 
wie rasch die Diffusionspumpe die Rohre a evakuiert. Fur  
wissenschaftliche Untersuchungen ist es dagegen besser , den 
Hahn h fortzulassen und konsequent alle Fetthahne und Fett- 
schliffe zu vermeiden, was die Pumpe leicht ermdglicht. Alle 
.Kochvakuumschliffe der Pumpe sind mit Quecksilber abgedichtet. 
Diese Quecksilberabschliisse halten sehr gut dicht, wenn man 
nur darauf achtet, da8 das Glas und das Quecksilber gut rein, 
or allem fettfrei ist. 
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Um die Saugleistung der Pumpe zu prufen, wurde an dem 
Schliff f (Fig. 11 u. 13) ein 3,5 1 fassender Rezipient und ein 
Mac  L e o  d aches Manometer angeschlossen und durch Offnen 
eines Hahnes die Verbindung zwischen Pumpe und Rezipient 
fur eine bestimmte Zeit hergestellt, in welcher der Druck 
etwa auf die Halfte abnahm. Aus der Beobachtung wurde 
die Sauggeschwindigkeit S nach der Gleichung 

ermittelt l), wie bei der Molekularluftpumpe. Alle Beobach- 
tungen wurden mit Luft durchgeftihrt, das Vorvakuum betrug 
0,1 mm und wurde mi t  der Kapaelluftpumpe, welche die 
Firma E. Leybolds Nachf. in Koln nach meiner Angabe ver- 
fertigt, erzeugt. Die Tab. V gibt die Resultate, welche mit 
einem Spalt von 0,12 mm Breite (es waren 3 Plattchen von je  
0,04 mm Dicke eingelegt) bei verschiedenen Temperaturen er- 
halten wurden. T 'ist die Temperatur des Quecksilberdampfes 
und P der zugehiirige Druck in Millimeter Quecksilbersaule. 
8 ist die Sauggeschwindigkeit, beobachtet bei einem mittleren 
Druck p = 0,Ol mm. Man sieht, daB die Sauggeschwindigkeit 
bei T = 99O ein Maximum hat. 

T a b e l l e  V. 
T P S T P S 

SOo 0,165 13,4 l18,5' 0,72 51 
94"  0,20 60 127,5' 1,lO 38 
9 7 O  0,24 70 134 1,51 23 
99" 0,2i 80 139" 1,84 15 
113" 0,55 62 143,5' 2,2 11 

Die Tabb. VI ,  VII, VIII geben die Abhilngigkeit der 
Sauggeschwindigkeit S von der H6he des erzeugten Vakuums, 
also vom mittleren Druck p, bei welchem S beobachtet wurde. 
Bei den Beobachtungen in Tab. V I  wurden zwei Spalte von 
j e  0,12 mm Breite verwendet und die Temperatur war 106O. 
Tab. PI1 gibt die Beobachtung mit zwei Spalten von je  
0,04 mm Breite und bei einer Temperatur von 103O. Tab. VIII mit 
einem Spalt von 0,04 mm Breite bei der Temperatur 1109 

1) W. Gaede ,  Ann. der Phys. 41. p. 365. 1913. 
25 * 
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T a b e l l e  VI.  
2 Spalte 0,12 rnm 
P s 

0,025 77 
0,009 72 
0,0025 67 
0,0008 72 
0,0002 73 
0,00006 70 

T a b e l l e  VII. T a b e l l e  VIII. 
2 Spalte 0,04 mm 1 Spalt 0,04 mm 

P S P S 
0,025 66 0,07 52 
0,008 65 0,028 48 

0,0009 64 0,006 4 0  
0,0003 61 0,003 41 
0,0001 63 0,OO 15 38 

0,00001 63 0,0004 41 

0,00007 40 

0,0025 65 0,012 44 

0,00003 70 0,0007 42 

0,00017 53 

Diese Tabellen zeigen das auffallende Resultat, da6 die 
Sauggeschwindigkeit auch im hochsten Vakuum immer noch 
denselben Wert behalt, was bisher noch bei keiner Pumpe be- 
obachtet wurde. Die von mir angegebene rotierende Queck- 
silberluftpumpe hat bei p = 10 mm eine Sauggeschwindigkeit 
S =  140 ccm pro Sekunde und dieser Wert nimmt mit fort- 
schreitendem Vakuum s b  und konvergiert bei p = 0,00001 mm 
gegen S = 0. Die mittlere Sauggeschwindigkeit der rotierenden 
Quecksilberluftpumpe und der Diffusionsluftpumpe sind fur Luft 
von gleicher GroBenordnung. Die Molekularluftpumpe und alle 
ubrigen Pumpen zeigen ebenfalls eine Abnahme von S bei ab- 
nehmendem p. Die beobachtete Unabhangigkeit der Werte S 
von p bei der Diffusionspumpe steht in guter Ubereinstimmung 
mit der Theorie, indem in Gleichung (27) S unabhangig von p 
ist, wenn nur geniigend klein, d. h. nach Gleichung (12) P 
geniigend gro6 ist. Es ist selbstverstandlich, daB die Appa. 
ratur keine Undichtigkeiten enthalten darf, weil sonst das 
Grenzvakuum bald erreicht ist und der Druck nicht weiter 
erniedrigt wird , wenn die durch die Undichtigkeit ein- 
stromende Gitsmenge gleich der abgesogenen ist. Das gleiche 
gilt, wenn Teile der Pumpe, vor allem das Quecksilber, noch 
nicht gasfrei sind. Es wurde deswegen vor den Messungen die 
Temperatur etwa 1 Stunde lang auf 130° gehalten, bis alle 
Teile der Pumpe ausreichend entgast waren. Entsprechend 
dem Umstand, dal3 8 bei 0,00001 mm Druck noch seinen vollen 
Wert hat, folgt, daS ein Grenzvakuum nicht beobachtet werden 
konnte. In verhiiltnismaBig kurzer Zeit war der 3,5-Liter- 



gen verschiedene Werte s/4 
hat, von denen h l h  der 800- 

kleinste ist, wenn h die 
Spaltbreite ist, dadurch 
Rechnung tragt, daB 500- 

man als mittleren Wert 
d = 0,036, d. i. die drei- 
fache Spaltbreite ein- 
setzt. Der Querschnitt 

Do 

y ist bei der Spdt- 0.5 
1 ' ' ' ' ' i 5 '  ' ' 'is' ' P 
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geschwindigkeit liegt bei den niedrigsten Drucken, bei welchen 
die Pumpe noch arbeitet. Das Zurucktreten der Luft aua 
dem Vorvakuum ist an der Fortsetzung der Kurve unter die 
Nullinie, an der negativen Saugeschwindigkeit erkennbar. Die- 
selbe konnte gut beobachtet, aber nicht gemessen werden, weil 
beim Unterschreiten einer gewissen Temperatur dieses Zuriick- 
treten der Luft zu plotzlich erfolgte, wie auch aus der Steil- 
heit der theoretischen Kurve hervorgeht. Bei steigendem Druck 
nimmt die Sauggeschwindigkeit ebenfalls im Sinn der theore- 
tischen Kurve ab. Die Lnftmolekule werden beim Eintritt in 
den Spalt um so mehr von den Quecksilbermolekulen zuriick- 
getrieben, je  groEer der Dampfdruck nnd je kleiner somit die 
freie Weglange der Luftmolekule zwischen den Dampfmolekiilen 
ist. Die Versuche zeigen ferner, daB der Dampfstrom nicht 
imstande ist, die gesamte in der Spaltoffnung befindliche Luft 
fortzuschaffen, indem die Sauggeschwindigkeit mit 2 Spalten 
von 0,12 mm Weite annahernd gleich gro6 ist, wie mit 1 Spalt, 
wahrend theoretisch die doppelte Sauggeschwindigkeit zu er- 
warten ware. Die dem Zylinder benachbarte Dampfschicht 
hat an dem ersten Spalt offenbar schon so vie1 Luft auf- 
genommen, daB beim Vorbeistreichen am zweiten Spalt nur 
noch verschwindend wenig Luft aufgenommen werden kann. 
Die geringe AufnahmefAhigkeit des Dampfstromes ist zahlen- 
mabig durch den Faktor k der Gleichung (28) ausgedriickt. In 
Tab. JX sind die Werte fur k ,  welche aus den beobachteten 
Werten der Tabb. V bis VIII berechnet sind, mit dem zu- 
gehorigen Querschnitt der Spaltoffnung zusammengestellt. Man 
sieht, da6 k urn so kleiner ist und die Luft um so unvoll- 
kommener fortgespult wird, je  groEer der Querschnitt 2 ist, 
j e  mehf somit der Dampf mit Luft beladen wird. 

Tabe l l e  IX. 
4 k 4 I; 

0,26 0,04 0,086 0,09 
0,13 0,08 0,043 0,14 

Nach Gleichung (28) mu6 die Sauggeschwindigkeit in hohern 
Malle von der Dichtigkeit des Gases abhangen. Die Faktoren fx und u beeinflussen die Sauggeschwindigkeit S derart, daf3 
bei kleinerer Gasdichte die Sauggeschwindigkeit groEer sein mull. 
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Die theoretisch geforderte Abhangigkeit der Saugwirkung 
von der Gasdichte Po erwies sich als zu Recht bestehend. Ich 
verwendete die oben beschriebene Versuchsanordnung (Fig. l3), 
mit welcher die Diffusionspumpe demonstriert werden kann, 
indem die Luft aus einer Entladungsriihre, ich hatte eine 
Rontgenrohre, durch die Diffusionspumpe in ein Vorvakuum- 
reservoir bef6rdert wird. Bei einem Druck von 0,26 mm be- 
ginnend, wurde die Rontgenrbhre in 25 Seknnden bis zum Ein- 
setzen einer Parallelfunkenstrecke von 16 mm Llinge evakuiert. 
Beim weiteren Pompen stieg die Schlagweite anf 100 mm. Die 
Dampftemperatur war 119O. Bei 126O betrug dieZeit 30Seknnden, 
bei 135 O 45 Sekunden. Wurde die Apparatur mit Wasserstoff ge- 
fiillt, so betrng unter den gleichen Umstiinden die Zeit bei l 16 O, 

125O nnd 132O jeweils nur 5 Sekunden. Wasserstoff wird somit 
erheblich rascher, iiber 4mal so rasch abgesaugt wie Luft. 

Diese Messungen zeigen, daS die Diffusionspumpe in erster 
Linie fiir wissenschaftliche Beobachtungen geeignet ist, bei 
welchen es auf die Erreichung der extrem hSchsten Vakua 
bei lange anhaltendem Pumpen ankommt. Der Grenzwert der 
Luftverdiinnung liegt bei der Diffusionspumpe tiefer als bei 
jeder Pumpe rnit mechanisch bewegten Teilen und als bei 
dem Absorptionsverfahren mit Koks bei -1809 Mit dem 
letzten Entluftungsverfahren hat die Diffusionspumpe die grol3te 
Ahnlichkeit im Betrieb. Sie hat jedoch den prinzipiellen Vor- 
zug, die leichten Gase besonders rasch abzusaugen, wiihrend bei 
dem Absorptionsverfahren die leichten Gas8 zuriickbleiben. Bei 
der Diffusionspumpe sind nur die Quecksilberdiimpfe durch eine 
besondere Kiihlvorlage, die auf wenigstens - 80° gehalten werden 
muB, abzufangen, wahrend alle anderen Dlimpfe, z. B. Wasser- 
diimpfe, von der Diffusionspumpe selbst abgesogen werden. 

7. Zusammenfassung der Resultate. 

Die gegenseitige Durchdringung von Quecksilberdampf und 
Gasen wird bei verminderten Drucken experimentell untersucht 
und festgestellt, daS die S t eph  ansche Diffusionsgleichung die 
Gleichgewichtszustinde gut darstellt. Die Versuche zeigen, 
daS man mit einer Quecksilberluftpumpe in einem GefaS einen 
Totaldruck erzeugen kann, welcher um ein Vielfaches niedriger 
ist als der Totaldruck in der dauernd mit dem GefaB kom- 
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munizierenden Pumpe, wenn die Rohre, welche die Pumpe mit 
dem Qef&B verbindet, an einer Stelle gekiihlt ist. Die be- 
stehende, im Lehrbuch von Mii l ler-Poui l le t  vertretene An- 
sicht , man konne mit einer Quecksilberluftpumpe keinen nied- 
rigeren Totaldruck erzeugen als wie die Spannkraft der Dampfe 
in der Pumpe betragt, ist nicht nur widerlegt, sondern in der 
vorliegenden Untersuchung ist im Gegenteil gezeigt, daB der 
Diffusionsvorgang so geregelt werden kann, daS auch ohne 
Wirkung der Luftpumpe beliebig niedrige Partialdrucke und 
Totaldrucke erzeugt werden konnen. Eine Vorrichtung dieser Art 
wird als Diffusionsluftpumpe bezeichnet. Die einfachste Diffu- 
sionsluftpumpe besteht aus einem geschlossenen Tonzylinder, 
der auBen mit luftfreiem Wasserdampf umspiilt wird. Durch 
die Wand des Tonzylinders diffundiert von auBen nach innen 
der Wasserdampf, von innen nach auBen die im Tonzylinder 
enthaltene Luft. Wird der Wasserdampf im Innern des Ton- 
zylinders bei Zimmertemperatur kondensiert, so sinkt der Druck 
in dem Tonzylinder allmahlich von 740 mm auf 15 mm. Durch 
Kombination einer Tonmembran mit einer Wasserstrahlpumpe 
gelingt e8 nach dem gleichen Prinzip, eine Rantgenrohre so 
hoch zu evakuieren, daB Riintgenstrahlen auftreten. Wegen 
der durch die Membran verursachten langsamen Saugwirkung 
wird bei der Diffusionsluftpumpe die Tonmembran ersetzt 
durch einen Stahlzylinder mit einem oder mehreren Spalten, 
welche so gestellt sind, daB die Spaltweite von gleicher Gr86en- 
ordnung ist, wie die freie Weglange der Molekiile. Des ge- 
ringen Dampfdruckes wegen ist das Wasser durch Quecksilber 
ersetzt. Auf diese Weise gelang es, eine Diffusionsluftpumpe 
zu konstruieren, welche nicht nur die gleiche, mittlere Saug- 
geschwindigkeit hat, wie die friiher vom Verfasser konstruierte 
rotierende Quecksilberluftpumpe, sondern sogar vor dieser die 
Vorziige hat, auger den Gasen auch alle DPmpfe abzusaugen, 
ausgenommen den Quecksilberdampf, und wenn man die Queck- 
silberdampfe ausfriert, von allcn bisher bekannten Luftpumpen 
das hochste Vakuum zu geben. 

F r e i b u r g  i/Br., Technisch-physikalisches Institut der 
Universitat, 17. November 19 14. 

(Eingegangen 19. November 1914.) 




