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8 1. In einer fritheren Arbeit" habe ich die theoretische Grund-
lage, insbesondere im Maxwernvr’schen Zustande der Gase, fiir
das absolute Manometer von MarTIN KnUpSEN und &hnliche
Radiometerkonstruktionen untersucht. Unter Vernachlassigung
des Einflusses des Akkommodationskoeffizienten a und des hier-
von abhiingigen Temperatursprunges wurde fiir die Radiometer-
kraft K des absolulen Manometers in der rationellen Ausfiihrung
gelunden:

. 1 p 7’1"[’2
em* 9" T 4 [d\E g m\ [d\ wk, °
PR S A lm | g el e
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unter der Voraussetzung, dass die erweiterte MaxwEgLi’ sche
Grenzbedingung® folgendermassen geschrieben werden kann:

K
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Hier ist « der Abstand zwischen den parallelen Platten mit den
Temperaturen Ty und 7, und p der Gasdruck. 4 ist die mittlere
freie Weglinge bei dem Druck p. Die Konstanten ky und k&, sind

. . 4
einander gleich, und zwar etwa —.

Seit dem Erscheinen jener Arbeit sind einige neue Konstruk-
tionen und Messungen verdffentlicht worden, so dass es von
Interesse sein diirfte, die theoretlischen Untersuchungen unter
Berticksichtigung des Einflusses des Temperalursprunges und
des Akkommodationskoeffizienten wieder aufzunehmen und mit
den Untersuchungen von E. FreEprLunn® und von H. Krums und

1) Sopaus WeRER: D. Kgl. Danske Vidensk. Selskab, Mat.-fys. Medd. X1V, 13,
1937,

2) Sorrus WEBER: Comm. Kamerlingh Onnes Lab. Leiden, No.246> $.7. 1936.
3) E. FrREDLUND: Phil. Mag. S. 7, Vol. XXVI, p. 987, 1938. (a)
— : Arkiv. f. Mat. Astr. Fys. 27 A No. 12, 1940. (b)

1*
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N
H. ScawarzY zu vergleichen; dies erscheint umso mehr auge-
bracht, als aus den Messungen von E. FREDLUND hervorgeht,
dass die mit dem gleichen Apparal gemessenen Radiometerkriilte
in den zwel Gasen Wasserstoff und Deulerium, die dieselbe
mittlere freie Weglange 2 besiizen, insbesondere bei hoherem
Druck bedeutend von einander abweichen.

§ 2. Wir wollen erst das absolute Manometer von MARTIN
EnupseEN in der rationellen Ausfiihrung nidher betrachten. In
dieser Konsiruktion, Fig. 1, hat man die feststehende, zirkulare
heisse Platte A mit dem. Radius r,, anf der konstanten Tem-
peratur 7). Die Platie A4 ist von einem Schutzring von der
Temperatur T, umgeben. Die bewegliche Plalte B hat, wie auch
ihre Umgebung, die konstante Temperatur T,. Der konstante
Abstand zwischen den beiden parallelen Plaiten 4 und B wird
mit d bezeichnet. Wihrend Priizisionsmessungen muss der Ab-
stand d konstant gehalten werden; die Radiomelerkrafi auf B
muss dann in der einen oder anderen Weise kompensierl werden.
Liegt die Drehachse D der kalten Platte hinreichend weit von A
entfernt, und ist die kalte Platte B gross genug, so wird die
Randkorrektion® im Knudsen-Zustand des Gases, d.h. wenn

. . . 1 .
;l:* 0, sehr klein, auch wenn die Bedingung ‘;‘(17 {{1 nicht he-
=10

()

sonders gut erfallt ist.

1} H. Kroms & H. Scawagrz: Z. f. Phys. 122, 418, 1944.

2) G. Sriwak: (Z. f. Phys. 77, 123, 1932) hat dic Grisse der Raudkorrek-
tion fir zwei quadratische Platten ohne Schutzringe mit Kantlinge b und Ab-
stand d berechnet. Er findet im Knudsen-Zustand des Gases fir die Radio-
meterkraft per em? K:

/B 1)y oy
,)1)(]' Tl wo = Voay b
L)

woraus folgt:

{
Durch Reihenentwicklung fir y, wenn %——\» 0, crhilt man hieraus:
I 1 (1 ) 2\)<d> : 2(d‘)2
my = 1— Il Sl e nlhel Bvendll IEESCIEY
2 7
%_) a 2 ai\b a\b,

Wir ersehen also, dass fir die Konstruktion von Seiwak die Grosse der Rand-

korrektion nur ca. 1Y%, betriigt, wenn %l = 0,01,



Nr. 4 5

Bei Verwendung dieses Manometers bei héherem Druck ist
es der Konveklionsstrémungen wegen am zweckmaissigsten, dass
die Platten A und B horizontal sind und die heisse Platle oben liegl.

Bei dieser Konstruktion liegt das ganze Temperaturgefille
am Rande der Platte A, und die massgebende Temperaturdiffe-
renz fiir die bei héherem Druck entstehenden thermischen Gleit-
strome ist 7y—T,.

b b

S )
o 7 |
d- T LIS /Ti 1777977 2
= —0
B T, D

Fig. 1.

1 . . .
In dem Knudsen-Zustand des Gases; = ( ist die Theorie

dieses Manoumeters zur Gentige bekannt”, und man erhalt fir
die Radiometerkraft per cm? K:

el R el =) ()

wo a den Akkommodaliouskoeffizienten des Gases den Platten
gegeniiber bezeichnet, wihrend p der Druck in dem das Radio-
metersystem umgebenden Raum ist, wo auch die Temperatur 7'
herrscht. Wird nur mit kleinen Temperaturdifferenzen gearbeitet,
erhilt man hieraus in erster Néherung:

1 (y/T
K= _pil/t—1]==p. "t 22
2 PV T, 4P

Haben die zwei Platten A und B gegeniiber dem Gase ver-
schiedene Akkommodationskoeffizienten, n;imlich a; und ay, und
betrachten wir nur kleine Werte von T, —
erster Niherung:

o L T, —T, B —ay |
K;4 T {l—i_al—i—a2 alag['

T,, erhalten wir in

E. FreprLunp hat die Konstruktion von MarTiy KNUDSEN
etwas abgeiAndert; er verwendet eine drehbare, sehr diinne Me-
tallscheibe, Radius R, die in der Mitte zwischen zwei grossen

B Vgl J. H. A. rer Heerpr: Dissertation, Utrecht 1923, S. 203.
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parallelen Platten A und B auf den Tewperaturen 7, und 7T,
aufgehingt ist. Die Scheibe ist in der Gleichgewichislage parallel
zu den grossen Platten. Die Abstinde zwischen der Scheibe und
den festen Platten sind gleich gross und werden mit d bezeich-
net. Aus Konstruktionsgriinden liegen die Zentren der grossen
Platten und das Zentrum der Scheibe S in der FrepLunp’schen
Konstruktion nicht auf einer Gerade. Dies ist im Knudsen-Zu-

T

I }i 77777 1 A 7
: 7 ///UV/ZZ/ A

77 /)//f 7 7k -Hi--B F . _}_‘?;

ks T

stande des Gases ohne Bedeutung; bei hdherem Druck wird
aber hierdurch der Vergleich zwischen Messungen und Theorie
erschwert.

Durch ein magnetisches Kompensationssystem wird die Lage
der beweglichen Scheibe wihrend der Messungen unveréndert
gehalten. In der vorliegenden FreEpLuNp'schen Ausfiihrang stehen
die grossen zirkularen Platten A und B vertikal und haben die
Temperaturen T, und 7,; die FrEpLUND sche Konstruktion eignet
sich jedoch besonders gut [iir die Arbeit mit horizontaler Platlen-
aufstellung.

Die praktische Ausfiihrung der FrepLunp’sclien Konstruktion
bietel zwei Mdglichkeiten: die grossen zirkularen Platten A und
B konnen {emperaturmissig entweder praktisch unabhangig von
einander sein (vgl. Fig.2) oder in direkter Verbindung mit einan-
der stehen (vgl. Fig. 3). In ersterem Fall, kénnen die am Rande
der Platten 4" und B’ entstehenden thermischen Gleitstrome nicht
zwischen den Plaltten 4 und B und der kleinen Scheibe § ein-
dringen. Diese rationelle Konstruktion ist im Prinzip einer
Konstruktion von P.Lazarerr?, fiir die direkte Messung des Tem-
peratursprunges dhnlich. Die vorliegende Konstruktion von FrEp-
LUND entspricht dem zweiten Fall und ist vergleichbar mit der

1 P. Lazarerr: Ann. d. Phys. 87, S. 233, 1912,
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von ManpeLL und WesT? verwendeten Konstruktion fir die
Wiederholung der Lazarerr'schen Messungen.

In der FrebprLunD’schen Konstruktion (Fig. 3) erhilt man bei
hoherem Druck, unabhingig von dem Verbindungsmaterial, am
Rande der grossen Platten thermische Gleitstrome, die selbst in
einem Apparat mit horizontalen Platten zwischen diesen und
der Scheibe eindringen kénnen. Da FreprLuxp’s Aufstellang aus-
serdem asymmetrisch ist, wird es ausgeschlossen sein, den Ein-
fluss dieser thermischen Gleitstrome auf die Radiometerkraflt
theoretisch zu berechnen.

Bei héherem Druck wird in dem Falle, wo die Platten A
und B keine direkte Verbindung mit einander haben (Fig. 2), die
massgebende Temperaturdifferenz hauptsiichlich bestimmt durch
den Temperaturunterschied der an die Scheibe grenzenden Gas-
schichten, bezw. durch den Temperatursprung auf beiden Seiten
der beweglichen Scheibe; in dem Falle, wo die Platten A und B
direkie thermische Verbindung mit einander haben, wird die mass-
gebende Temperaturdifferenz teilweise durch den Temperaturun-
terschied zwischen den beiden Seiten der Scheibe und teilweise
durch die Temperaturdifferenz 7y — 7, am Rande der grossen
Platten bestimmt. Bei héherem Druck und geringem Temperatur-
unterschied werden aber diese thermischen Gleitstrome, jeden-
falls wenn der Apparat mit hinreichend grossen, horizontalen
Platten gebaut ist, wahrscheinlich nicht sehr tief zwischen den
Platten und der Scheibe S eindringen; es wiré daher nicht ganz
ausgeschlossen, dass die Dimensionen in einer horizontalen Kon-
slruktion so gewiihlt werden konnen, dass diese Gleitstrome bei-
nahe ohne Einfluss sind.

Wiinscht man aber die grésstmogliche Empfindlichkeit des
Instrnmentes bei héherem Druck zu erreichen, ist die vorliegende
FrepLunp'sche Konstruktion am zweckmaéssigsten.

In der ersten Untersuchung® von FreEpLUND war fiir die

Scheibe 7z R* = 1,80 em? und d = 0,485 cm, also % = 0,64. Diese
g1
Versuchsreihie kann also bei hdéherem Druck kaum als ein ab-

solutes Manometer betrachtet werden.

1) W. ManpeLL and S. WEsT: Proc. Phys. Soc. London, 37, p. 20, 1925. Vgl.
auch Sornus Weser: D. Kgl. Danske Vidensk. Selskab, Mat.-fys. Medd. XVI, 9,
1939 (Seite 5—7).

2} E. FrepLunp: loc. cit. (a) S. 996.
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In der zweilen Untersuchung von Freprunp! waren die Kon-
stanten des Instrumentes: 7 R? = 3,161 cm?® und d = 0,042 cm,

also ;1{ = (),042, so dass es sich bei hoherem Druck tatsdchlich um

eine dem absoluten Manometer fdhnliche Konslruktion handelt.
In dem Knudsen-Zustand des Gases, d.h.

d . . . g
C) S wenn ) = 0, sind keine thermischen Glext-

stréme vorhanden, so dass die beiden Mess-
reihen in diesem Gebiel nebeneinander ver-
wendel werden kdnnen.

Krume und Scawarz? haben neuerdings
eine interessante Konstruktion eines abso-
luten Manometers beschrieben und experi-

zipiell dadurch karakterisiert werden, dass
die Grosse der Radiometerkraft auf den
beweglichen Radiometerkdrper sich durch
die Drehung des Radiometerkorpers nichi
findert, wodurch eine Kompensation der
Radiometerkraft {iberfliissig wird.

Die Konstruktion ist schematisch in
Fig.4 wiedergegeben. In einer zylindrischen
Ringspalte R wird der innere Mantel durch
inwendige elektrische Heizung auf einer
hoéheren Temperatar 74 gehalten, wahrend
der dussere Mantel durch Kihlung, z. B. mit
Wasser oder flitssiger Luft, auf einer nie-
drigen Temperatur 7, gehalten wird. In
dem ringformigen Hohlraum der Ringspalte ist ein leichler und
leicht drehbarer zylinderférmiger Radiometerkérper angebracht.
Dieser Radiometerkdrper besteht aus schiefgestellten Liingsschau-
feln oder Praliflichen, die unter dem Einfluss der Radiometer-
kraft ein Drehmoment erfahren.

= mentell untersucht; diese hat Ahnlichkeit
7 S / mit einer Konstruktion von RiecGer?, ist
\ I . .
g‘ aber zweckméssiger und stabiler. Das Mano-
7; :\]}‘j g ]; meter von Kruvms und Scawarz kann prin-
] ﬁ

I
|

/N
Dl

g

‘|
-+

I
\

Q)

IFig. 4.

1) E. FrepLusp: loc. cit. (b) S. 11.
2) H. KLums und H. Scuawarz: Z. f. Phys, 122, 418, 1944.
3) K. Rimgeer: Z. f. techn. Phys. 1, 16, 1920.
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Der Radiomelerkérper ist an einem Quarzfaden oder Wol-
framdraht aufgehangt, bezw. nach Art der Spannbandlagerung
gelagert, wodurch seine Stabilitit sehr gross wird.

Das Manomeler dieser Konstruktion zeigt weitgehende Line-
aritit der Auvsschlige mit dem Druck und ist in dem Knudsen-
Gebiet praktisch gesprochen unabbingig von der Gasart, da es
nur aus Glas und blankem Platin gebaut ist.

Krums und Scuwarzb fanden experimentell in atm. Luft
Linearitat zwischen 10 ® und 1072 Torr, bezw. 0,001 und 13 Bar.
Der Apparat zeigt, wie auch zu erwarten war, bei einem be-
stimmten Druck p__ ein Maximum des Ausschlages.

Fir einen Apparat mit einem Abstand von etwa 5 mm
zwischen dem heissen Mantel und der Mitte der Prallfliichen
liegt in atm. Luft der maximale Aunsschlag bei p, .= ca. 3-107°

Torr = ca. 40 Bar, woraus sich, da p4 = 6,2, ergibt, dass j— =
6.9 40 = ca. 3, in Ubereinstimmung mit meinen fritheren theo-
retischen Resultaten.

Der Apparat ist konstruktionsméssig einfach und kanun z. B.
aus Glas und Platin gebaut werden, so dass er durch Erwirmung
leicht zu entgasen ist.

M. E. ist dieser Apparat, versehen mit einer angemessenen
Dampfung, fiir vakuum-technische Arbeiten und Messungen von
kleinen Driicken, eventuell nach Eichung, sehr zweckméssig und
vielseitig anwendbar.

Bevor wir zu der theoretischen Behandlung der verschiedenen
Manometerkonstruktionen {iibergehen, wollen wir zwei gleich-
grosse, parallele, zirkulare Platten 4 and B auf den konstanten
Temperaturen T; und #; betrachten (vgl. Fig. 5). Die Platten 4
und B sind mit Schutzringzylindern umgeben; b ist der Abstand
zwischen dem Kupferzylinder 4 bezw. B und den Schulzring-
zylindern A" und B mit den Temperaturen 7T, bezw. f,. Am
Rande der Platten A und B liegen also in den an die Platien
grenzenden Gasschichten die Temperaturgradienten

dT  T,— T, dt -t —t,
iR S und P =,
wodurch den Platten entlang thermische Gleitstrome entstehen.

1) KLume und Scawanrz: loc. cit. S. 431,
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Haben die Platten die konstanten Temperaturen 7 und # und
liegen die Temperaturgefille nur am Rande der Platten, kénnen
wir annehmen, dass die thermischen Gleitstrome am Rande la-
minar und parallel zu den Platten verlatifen. Ist der Abstand
zwischen den Platten d klein, darf man annehmen, dass die
Gleitstrdmung praktisch gesprochen nicht zwischen den Platten
durchdringen wird.

Wenn wir von der Kriimmung des Randes absehen, kdénnen

5 b
" za |
; =

Alla 7]

(7979 IR Vi 10 AL / /C[_’Z/ /
W —

— —
ey Zo

o)) ERRRY TEARTAR VR L LR RNy 0 < >

BB ¢

% b Fig. 5. &

wir annehmen, dass der laminare Strémungszustand am Rande
der Platten gegeben ist durch:
o w dp
o i

G = T, 1
dz* dr @
wo w die Stromungsgeschwindigkeit, p der Druck, und 4 die
innere Reibung des Gases bezeichnet. Diese Formel gilt fiir den
stationéren Zustand, in welchem auch die gesamte durch den
. . d,
Rand stromende Gasmenge gleich Null sein muss. Da EI’% ftir

diese laminare Stromung als unabhiingig von z angesehen werden
kann, erhiilt man pach Integration fiir den stationiren Zustand:
1 dp

= A e, W =
w= A+ Byz+ ¢z, wo ¢ Sy dr (2)

Die Grenzbedingungen an den Oberflichen der Platten A und B
sind durch die erweiterte MaxweLL’sche Grenzbedingung

’gtv) ok 3 o T e dT‘)
by , L ooT
I1-+-m A

gegeben. d

dr

/
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yar ist der Maxwerr'sche Gleitungskoefficient und, wenn 4
die mittlere freie Weglinge des Gases nach CrHarmaN bezeichnet,
wird: B

T 1/ . v N
},M:L Ao =, weil p7»=[ _'—7{::1/&«.
2 pYe 2 Vi

Die Temperatur 7 in der Maxwenr'schen Grenzbedingung

ist die Temperatur der an die Platte grenzenden Gasschicht, und

dT . . c .
e ist der Temperaturgradient in dieser Gasschicht.
r :
Es hat sich aus den Messungen der thermomolekularen

Druckdifferenzen in Rohren ergeben, dass die beiden Zahlen-
faktoren k, und k; einander ungefahr gleich sind; anniherungs-

. 4 . e
weise kann &y = k, = 3 gesetzt werden. m ist, wie frither ge-

. . 1 .
zeigt, ein Zahlenfaktor: und wenn der Fakior ——— als eine

1 i
—[—md

Gleitungskorrektion aaf 5 aufgefasst werden kann, muss fiir
zwei parallele Platten und den Zustand 4 = 0, m= 2 k, = ca.
2,67 sein.

Fiir die Randbedingung an den Platten 4 und B erhalten wir
fr z = 0 und z = d hieraus:

ok (d111> P 3 g 1 (dt‘ .
Up— Ka¥pr\ 5~ S T =Y _'.) !
dz ), _ 4 o1 T+ m? dr
d
und
dw 3 a2 1 dT
JPYIN [ - =) -0 .1 S = C,,
wa Tk ; ”( dz )_ 4 4 oT y) ( dz*) G2
b 1-+m 7 ’

/

. {dw [ di .
weil {—— und |[— entgegengeselzte Vorzeichen haben.
dz)._q dzj._q

Abgekiirzt kdnnen wir die Randbedingungen schreiben:

o
g, — & (fg) = ¢ (3)
/
und

[ dw’ .
w,+ ¢ (( w> = (. (1)
z=d
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Ausserdem gilt in dem stalioniren Zustand am Rande der
Platten:

(%4
\wdz = 0. (5)

o

Hieraus bekommt man nach Einsetzung des Wertes w =
Ay Boz+ ¢y 22 ’

Aus (3) Ay = By ¢
» (4) Ao+ BydF+ cyd®+ e (By+— 2 ¢yd) = ¢,
» (5) Ao+ 1; Byd+ i ol = 0.

Nach Elimination von A4, und B, wird hieraus erhalten:

1 2 [ ey - .
3 eo d (\1 —y—hd) = ¢+ ¢
oder
dp 9 g 1 o dT | di ‘
d’”ggl‘l‘j.dg (1 : m&\ i+6k )')(‘drjﬂdr*)- ©
gl {reky
Da pl = L/’/Trlj A und also - (- p A%, wird erhalten:
2 Ve 2 je-p
dp 9. p 1 Bﬁ dT
T TRt N - e
dr 7 7 (g+m) (§l+(3k9>—_/ dr
A / -
oder :
dp 1 p 1 \ 4T
- B N

dr 2T 7 d,\g 2;ﬁ7_r;ﬂ/],. +E> _d~ RIELY _I,‘id'%m"/""’/ dr’ ™
18k, (iz) P 3k1(‘2 6) 2" 3k

Aus dieser Formel erhellt, dass der Druck zwischen den
Platten grésser ist als in dem sie umgebenden Gasraum, so
dass sich die Platten mit einer senkrecht zu den Plaiten ver-
laufenden Kraft abstossen, wahrend sich die Tangentialkrifte
auf die Platten infolge der Symmetrie gegenseitig aufheben.

Aus der Formel ist weiter ersichtlich, dass sich die am Rande
der Platten ‘liegenden Temperaturgefille einfach addieren, so
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dass die Radiometerkraft grisser wird, wenn mehrere Tempe-
raturgefalle in derselben Richtung vorliegen. Macht also dje
Platte B — entweder inlolge gleichzeitiger Bestrahlung beider
Platten oder infolge Wirmeleitung durch das Gas — das Tem-
peraturgefille der Platte A ganz oder teilweise mit, addieren
sich die Krifte. Dies kann von Bedeutung sein bei der Kon-
struktion eines hochempfindlichen Zweiplattenradiometers, eines
Inslrumentes, das in der Strahlungsmessung von RUBENS und
Nicuons? verwendet worden ist. —

Wenn wir nur kleine Temperaturdifferenzen haben und
folglich nur kleine Druckunterschiede erhalten, ergibt sich aus
den Formeln (6) und (7), dass die auf die Platten wirkende
Radiometerkraft K folgendermassen geschrieben werden kann:

N 9 22 1 T R? - .
K=mR{(p ~—p) = 5 ky- ST T 7 N ZJ I (8)
2 ¢ ¢ (1+m_) <1_|'_6](.2 ,L)
oder dj d,
e 22
K = 1 {1)' . - n R FI// 1. (9)

2 7T dy , 7T
18k1(1/l)p sk,

m\ (d whky

, [t 5) ()5 e

py und p, ist der Druck zwischen den Platten und in dem
sie umgebenden Gasraum; ausserdem ist vorausgeseizt, dass die
thermische Gleitstrdmung praktisch gesprochen nicht zwischen
den Platten durchdringt, so dass p, zwischen A und B fberall
konstant ist.
%f = % wird 34T = 2 (T, — T,). Wird ?Z = 0 und
{, = T, wie im Falle des absoluten Manomeiers, wird 24 T =
T,—T,, und wir erhalten dann die frither von mir abgeleitete
Formel far K.

Aufl Grund der Messungen von MarTIN KNvupseN {iber den
Verlauf der Radiometerkraft in dem absolulen Manometer fiir

Ist

. d : -
das ganze Druckgebiet 0 < 7 < oo ist es wahrscheinlich, dass

- ke . d
der Wert von p = ?E—gm in dem Zustande - — oc ungefihr
2,70 ist 3 »

1) H. Rusens und E. F. Nicuors: Wied. Ann. 60, 418, 1897.
Vgl. auch: G. Herrner: Z. f. Phys. 47, 499, 1928.
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Dies ist in Ubereinstimmung mit den Resultaten der um-
fassenden experimentellen Untersuchungen iiber die thermo-
molekularen Druckdifferenzen in Rohren?, fiir welche eine
analoge Formel gili. Bei diesen Untersuchungen wurde fir den

' kg 1
Zustand 17*'* oo gefunden, dass ng = —u = ca. 1.30, so dass
A 6 k, 2
die Ubereinstimmung befriedigend ist.
{ .
Wenn ; = 0, wird der Grenzwert der Formel (9) fiir das
absolute Manometer
1p 1
= = (T, —1T,) -—;
KO 9 /IV( 1 ._) w

i

, Lood .
demnach muss fir - = 0, v = 2 geselzt werden, um mit dem

A

richtigen Grenzwert fiir ; = 0,

1 T, 1 T,—T,
"0:5"(!/75_ )"“1'1’ T

iibereinzustimmen.

-~

§ 4. Es ist nicht ohne Interesse zu untersuchen, wie die
laminare Strémung am Rande der Platten verlauft. Aus dem
Ausdruek fiir die Geschwindigkeit

w = Ay+ Byz+ ¢, 22
erhilt man fiir z = 0 und z = d;

w,_, = A und w,_ , = Ag+ Byd+ ¢, d?,
=0 = d 0 0

worin
. 3 ¢t
0 gt T
T et
d
9 / .
By= —"+— Lo Tavoe (1034
0 d 1_{_2{ 146 2 1 (!‘,J
d !
und

1} Soppus WEBER: Comm. Kamerlingh Onnes Lab. Leiden, No. 246, 1936.
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J_‘)*i\< ,€>
(1 J ‘(1/ 1+6(1

I'ir das rationelle, absolute Manometer von MArRTIN KNUDSEN
ist ¢, = 0, so dass wir erhalten:

Rrriien e i S
w= g S a3 ) a1 2 0 (2 L
‘(1+2‘2><1+6§~>1 d ( djd dj\d] |

Ist das Gleitungsglied ¢ {{1, erhalt man hieraus:
{

1
w, = Ay = — ¢ und w, = __2:; 4 .
& §
1 A 1 -
1-+4 d + 8 P
. z 1 e
wihrend w = 0, wenn — = = <1 -+ )
3 o
z 2 : 1
Fir - = _ (I + i> wird dw —0und w= —, 2,
d 3 d; dz 3 B

Der Stréomungszustand am Rande wird in diesem Falle wie
in Fig. 6 b angegeben, wihrend die Geschwindigkeitsverteilung
aus Fig. 6 a zu ersehen ist.

Betrachten wir den einfachen Fall, in dem das Temperatur-

Z=d G Z=d
dw _ ,:'"__ ’
iz 0 SO

Fig. 6 a. Fig. 6 b.

gefidlle in derselben Richtung am Rande der beiden Platien
gleich gross ist, erhilt man ¢, = ¢,, vnd also

, ¢ ) .
w, = Ay = e, Wy = Wy =
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und , ¢, / A AT
w :J*""(l“bdﬁ—b 7 )
&
1+6° /
d
Fur - ! </1 ! l/:) vird w’ 0, wihrend fur :
= = = L ir ' = 0, wi P =
i s\ wird u W d 5
d?l;i =0 und w = ,_% G - = *‘12 w’o.
= “146°
Td _w ey
A d )
Y P LT E 2
_d dw_ I d
23 dz ™0 s Ay s
E " I/’,”.—._.);__" :Q{_] 3
K‘é \\\:i Z 2 ( 3)
Z=0 us Z=0 -
Fig. 7 a. Fig. 7b

Der Stromungszustand am Rande ist fiir diesen Fall in Fig.7 b,

-

die Geschwindigkeilsverteilung istl in Fig. 7 a wiedergegeben.

2 5. Wir kénnen nun untersuchen, wie sich die Formel fir die
Radiometerkraft K andert, wenn das Temperaturgefidlle nicht
allein am Rande der Platten, sondern z. B. in den Platten selbst
liegt.

Wird z. B. eine diinne, gutleitende Kreisscheibe mit dem Radius
R durch einseitige, gleichméissige Bestrahlung der Intensilit I er-
wéarmt, so wird die Temperaturverteilung in der Scheibe in erster
Niherung bestimmt durch

d*T >]1dT ‘S[(‘
dr* ' rdr

(T— Ty \~—— 0, (10)
xd,
wo d, die Dicke der Platte und x die Warmeleitfahigkeit des
Plattenmaterials bezeichnet. s ist die dussere Warmeleitfihigkeit
und ¢ die Strahlungskonstante, wenn die Ausstrahlung propor-
tional mit der Temperaturdifferenz T — 7, angenommen wird.
Wird in dieser Gleichung

B A 2 2(s+9)
2(3—1—0‘)_1 @ =
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gesetzt, erhall man die Differentialgleichung

BT 1dT” N
- T = 0.
ar® ' r dr —a )

Die Loésung hierfiir ist, wie bekannt, die Zylinderfunktion

I, (far) mit komplexem Argument.

Wir finden hieraus: 7" = A -1, (iar), und alse, weil fir r = 0,
Iy (iary = 1:

T,— T,
A =
1 —1, (iaR)
und
— I, (iar) (n

T=1T (T~ FO) 1 ﬁlo(ml{)

In dieser Formel sind 7; und T, die Temperaiuren im Zen-

trum und am Rande der Kreisscheibe.
Wird nur die erste Néherung der

I, (iar) verwendet, erhilt man, da

IR IS

2 T 21° +73!7‘°: T nl?

|.4

Reihenentwicklung fiir

Iy (i) = 14

g re Al ] <
T= 1,1 (1= T,). (12)

Die Voraussetzung fir die Giltigkeit dieser Temperaturver-
teilung, die »parabolisch« genannt werden kann, ist

1, 1s+o .,
6% T8 xq KL

Diese Bedingung wird im allgemeinen fiir alle Gase und eine
nicht allzugrosse metallische Scheibe hinreichend erfallt sein.
Bei einer parabolischen Temperaturverteilung auf der heissen

Platte
m ' 1.2 ’
T=1T—pm(Ti—Ty

und fir die konstante Temperatar T, der kalten Platte und
2

. Kgl. Danske Vidensk. Selskah, Mat.-fys. Medd. XXIV,
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des Schutzringzylinders habe ich® frither nachgewiesen, dass man,

d N
unter der Voraussetzung, dass 35—) auch in diesem Falle als un-
abhingig von z angesehen werden kann, fir die totale Radio-
meterkraft K° zwischen den Platten den folgenden Ausdruck

erhilt:

5

9 iS
K=k = (I, =Ty,  (13)

EE |
oT & [ 7 A
<1+md> (1 +bk23>

wihrend man fir denselben Apparat, wenn der Temperatur-
unterschied (7y—Ty) nur am Rande der heissen Platte liegt,
folgenden Ausdruck erhilt:

9 2 p R‘.’.
K= k= i

1
T & [, 1 p)

(T1* To)s (14)

o0

so dass K = f):l‘ Dieses Resultat ist in Ubereinstimmung damit,

dass die mittlere Temperaturdifferenz zwischen den Platten in
diesem Falle
1

R
1
mg(T— TO)2T[I'dI' = g(Tl— To)

o
1st.

Mit einer parabolischen Temperaturverteilung der heissen
Platte werden die thermischen Gleitstréme nicht allein am Rande
der Platten liegen, sondern bis zum Mittelpunkt der Platten durch-

. Cs . . T
dringen; in diesem Punkte ist namlich (2—1 = 0.

Die in diesem Falle enstehende, rotationssymmetrische Stro-
mung hat G. FaNsgLauv® in seiner Berliner Dissertation behan-
delt. Ausgehend von den hydrodynamischen Gleichungen fiir
eine nicht zusammendriickbare, zihe Flussigkeit findet er fiir
den stationdren Zustand, dass die Stromlinien fir diese Strémung
bestimmt sind durch:

Y =rf(z) = 1 (C,2* + Cyz* + Cyz + C,) = konst.,,  (15)

1) Sopnus WEBER: loc. cit. S. 37, 1937.
2) G. FanserLav: Dissertation, Berlin, 1927.
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wo r* = x?+ y?, wihrend die Werte von C;, €5, C; und C, in

der Weise bestimmt werden miissen, dass die vorgegebenen
Randbedingungen erfiillt sind, (vgl. Fig. 8).

Fig. 8.

Far die Stréomungsgeschwindigkeiten in den drei Achsen-
richtungen erhélt FanseELau:

w=21(), n=—xf(z) und v=—yf () (16)

in Ubereinstimmung mit der Kontinuititsbedingung fiir inkom-
pressible Flussigkeiten:
du Jdv Jdw

E+Ty+ (3\2 == 0,

Vernachlissigt man den Einfluss der Schwere, erhilt man
aus den hydrodynamischen Gleichungen fiir den stationiren
Zustand:

2 op _
nd L 0
’r//lgl)—% =0

d
fqzlzw—gg = 0,

(s—p a1 dl e QP o s a4 P [ i xs . M’ - N
6.706'1 | ay(?g y 0z = g2 (D dz—ygf'"(2)oy —xf" () dx],

woraus: pop. = -1 [% 2rGE) —2f (z)] , amn

DES
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und also:

(}‘ oaa Al
(T[;:—r-r//' (z) = —~6Cq-T. (18)

Die auf die Platten ausgeiibte Kraft K wird

R
K= g (Z,~p,)2mrdr,
o
WO
L=,
Nun ist

Z = p—2y — ==
Z=rp 7‘{ 6:c+(3y+5z

,é,w, ]<(§v‘u do (i@)
dz 3

oder, weil die Flissigkeil nicht zusammendriickbar ist,

dw Loy, , y
Zo=p=2a =y R @2 o)
woraus
K= —2y {f’ (=) + % R (:)} TR (19)
C

Ausgehend von dieser allgemeinen Behandlung einer rolations-
symmetrischen Stromung zwischen zwei parallelen Platten kon-
nen wir nun annehmen, dass die zwei parallelen Platten Kreis-
scheiben mit Radius R sind, und dass heide eine parabolische
Temperaturverteilung, '

1.2
T = Ti”"ﬁ-i(Tl_ Ty)
bezw.
1,2
{ = [lmﬁ(tl_tZ)’

besitzen.
Wir erhalten dann:

w = 2 f(z), u=—af (z), v
f(z) = C, 2+ Cyz®+ Cyz + Cy.

l

- l]f’ (Z) 3

wo

Da w=2f(z) =0 fiir z=0 und z = d, wo d den Ab-
stand der parallelen Platten bezeichnet, erhalten wir die folgenden
Bedingungen:
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fiir z =0, f(0) =0, woraus €, =0,
und fir z = d, f(d) =0, woraus C;d®+ Cod+ Cy = 0.

Aus der MaxweLL’schen erweiterten Grenzbedingung bekom-
men wir, da die radiale Geschwindigkeit

g =—V?+ 0" = —rf () und % = —rf"(2),
dz
. dg, dT
fiir z = kg y et = M, ——
i1 0, 9o 27y, M, ar und
. dq, dt
fiir z = d gy +kyy- o M, I
3 7 1
wo M, = Ekl‘gT- 1 ‘—' l/.v und y = ISy
- m-
d
Hieraus wird erhalten:
) dT
und
R . ) dt
r {3 Cid*+2C,d+ Cy+kyy(6C, d+2 Cz)jl = f"z\lia_.
Addieren wir diese Ausdriicke, erhalten wir:
o T dT
. 2 19 19 o d| = — M
r[SCld 2 Cod -2 Cy + 6 C, ky5 d] M, /\ o
und weil
20, d*+2C,d+2C, =0,
. % , N7 dT
1'61(12 {14‘6](‘2;1“1 :~Ml- dli
Setzen wir « = C,d?, erhallen wir:
1 ﬂ" d ]
o LM o)
16k, !
weil y = 1. '

Aus der parabolischen Temperaturverteilung erhait man:
dT R SR (ot o r
“J;:*QEQ(Il—‘“Iz) und dl_::*_)lﬁz’(tlﬁfz),

woraus
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" h ' & l. ]
ar =—2 e [(T1 =Ty + (i — )] = —27‘?—22":’1’
und also:
. 3 7 1 1 .
o= G = S ey T

o [, A 2
N (1 +m d) (1 + Gkgg)

woraus erhellt, dass C;, ebenso wie C, und Cs, fiir die para-
bolische Temperaturverteilung der Scheiben unabhéngig von r ist,
so dass der von FANSELAU angegebene Wert fiir @ eine befrie-
digende Lésung des hydrodynamischen Problems ist. — Es ist
nun weiter einfach die Werte von €, und C;, in o ausgedriickd,
zu berechnen und hieraus mit Hilfe der Formel fir K die auf
die Platten ausgeiibte Krafl zu bestimmen. Wir werden nur die
beiden einfachsten Félle behandeln.

dT dt r
= = —2 =5 (T1 _ T2)-

r dr  dr TR

Der Symmetrie wegen finden wir leicht die Werte von C,
und €. Setzen wir z.B. q, = g4, wo ¢ = V0 = —rf (2),

) 3
erhalten wir C, = —gcld und C; = i—(),dz, wodurch
() — #0321
[@=elp=5 97

ar _ ., dT,
Z({I' T dr

1M, dT " 1 7, T,

M a8y, L

r A dr 31191" (1+ )L) <1+6k 7_> R?
m 2

Aus der Formel fiir K erhalten wir fir z = 0 und z =
denselben Wert, namlich:

und also, weil

2
ﬁZ‘) OL'TCRZ

<4
T

K=~~2q;[

IND | r=t
e | TS
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oder:
2 2 2 "
‘ Y 9 - 7mR I, —T,
K=K, = —[3nk1@—T+§l

cl—-—z}- .
of d (1+m%> (1-!—6](2}“)

d
Berechnen wir den Stromungszustand am Rande der Platten,
erhalten wir in diesem Falle:

g =—rf(z2)=—aR [3 <£>2~ 3 <£> + %] . woraus

d d
Go = qq = —%—aR, wihrend % = 0 far 5 = ;} mit
1 1
Umax = ZOLR = _é—(ID‘

z 1 3 .
Weiter finden wir ¢ =0 far 7= 3(1“&!;—), in Uberein-
stimmung mit der friheren Ableitung S. 16 (vgl. Fig. 7a und b).
Der Ausdruck fir die Kraft K ist aus zwei Gliedern zusam-

. A .
mengeselzt. Setzen wir d = oo, und also — = 0, bleibt nur das
erste Glied tbrig. Dieses Glied,

K,_, = —3751{1;7—271(T1——T2),

ist die Radiometerkraft auf eine Kreisscheibe ohne Gegen-
platte, wenn ein Temperaturunterschied T, — 7T, zwischen Zen-
trum und Rand der Scheibe besteht. Der Wert fiir K, _ ist in
Ubereinstimmung mit den Formeln, die P. EpsTeInY und Th. SExL?
auf andere Weise hierfiir abgeleitet haben.

Ist die Temperaturverteilung auf beiden Seiten der Scheibe
dieselbe, wird die Kraft K; _ _ in entgegengesetzter Richtung auf
die andere Seite der Scheibe auch ausgeiibt, so dass die totale
Radiometerkraft fiir die Scheibe mit Gegenplatte, jedenfalls

fﬁr ’(Y—}O:
2 .
K= —0k 1.1 T AR (22)
2 ol d <1+m£>(1+6k£
. d d
wird.

1) P, EpsTeIN: Z. f. Phys. 54, 537, 1929,
2) Tu. SexL: Z. f. Phys. 52, 249, 1928.

(21)
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2°. Fiir das absolute Manometer mit parabolischer Tempe-
raturverteilung hat man

dT dT dt
T dr und o 0.
Wir finden in diesem Ifalle leicht, wenn wir die Gleitung
bei der kalten Platte vernachlassigen, wodurch also [ (d) = 0,

Fussnote.
Denken wir uns zwei Riaume I und I mit den Temperaluren 7%
und 7y, die durch eine Ringspalte A—B (vgl.Fig.9) mit einander in Ver-

s \\ { ‘ ’ ~
’ \ 1 } / \
! 1 { v N
) A | | ' \‘
,’ f j N ! 1
! i
| 7, LrA__J 2 A P '
i z ~ 4 2 !
| /
: ZZI {__L____‘ 7; B ,7; II
\ 2 | | ;
\ ’
T/ | ; oL
\ -
\\ P N I // S

Fig. 9.
bindung stehen, dann wird in den Winden der Ringspalte ein Tempe-

raturgradient dTT liegen.
dr



0 = 3 K 7 1 Tl ;T;,
2T R
¢ (1—}—171—) <1+6k2~>
/ d
und
B 9 712 1 '1'1 — 7, N
= - . — —— B 2
I‘z = _1 1 0 T dZ / )u\ TR ( 4)

\1 m&> \1 + 6]nf/

in Ubereinstimmung mit dem frither abgeleileten Ausdruck (13).
Fiir die warme Platle erhilt man aus der Formel fiir K:

T, —T,
::0—*37(/{]/—-%**/{[**- L =

K , 9 7/’2 7 R? )
o 4 el & (1 + m£> <1+61€ &>,
d ®d

Fortsetzung Fussnote:

Die Gleichgewichtsbedingung wird dann, weil die Temperaturver-
teilung dber die Winde der Ringspalte parabolisch wird

dp

~ &
dr;_,«..b(1rl__ b;fz'”fr'
\ dT T
In diesem Falle wird @t _ o 5 d . und also:
: dr dr
! My ,dT
== e . "
r pod
1+6k " 9
oder d
dp _ .Jléklj,_ 1 1 9d1
dr dz 4™ T ar
Tmmv 1 +61‘2 7
woraus:
dp _1p 1 M

dr =27 % qd vy e dr @3)
B R IR L

L d T ko .
Wird fir L= 0, o= 6 i*m =1, und also m = ca. 2 gesetzt, erhiilt
. \1
.. d dp  1p dT ) Ty
man fir o = 0: 5 = . L. L gqer L = /Ll
A dr 27 dr P2 T
der Quadratwurzelformel fir dic thermomolekulare Druckdifferenz. Fir
2 . o . . .
5 — 0 wird g = ca. 2,70. Winscht man die thermomolekularen Druck-
¢
differenzen fir Pumpzwecke zu verwenden, kann cine Ringspalte von
angemessenen Dimensionen eine zweckmissige Losung sein.

in Ubereinstimmung mit
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weil in dieser Platte die Temperaturdifferenz (T, — 7,) zwischen
Mittelpunkt und Rand der Scheibe besteht.
Hat die warme Scheibe dieselbe Temperaturverteilung auf der
: 2

anderen Seile, wird auch die Kraft —3 mwk, ZT(TI — T,) aul diese
Seite ausgetibt, so dass auch in diesem Falle nur das zweite
Glied abrigbleibt.

Fiir den Stromungszustand am Rande der Platten finden wir
in Ubereinstimmung mit fritheren Ergebnissen:

2
g=20 fir z=dund z = %d; weiter erhalten wir fir z = 3 d,
dq _ 0 und ¢, = ,l—ocR, wahrend fir z = 0, g = —aR (vgl

dz 3
Fig. 8 und 6a,b) wird.

& 6. Um auch den Einfluss des Akkommodationskoeffizienten
zu bestimmen, werden wir nun dazu tbergehen, die vorliegenden
Konstruktionen des absoluten Manometers laut der hier aus-
einandergesetzten Theorie nfiher zu untersuchen. Wir wollen
mit dem absoluten Manometer von ManrTIN KNUpSEN anfangen.

Fir ein Manometer dieser Konstruktion in der rationellen
Ausfiihrung liegt die massgebende Temperaturdifferenz am Rande
der heissen Platte in der an die warme Plalte grenzenden Gas-

schicht. Fir den Zustand 2—1>>0 folgt nach dieser Theorie:

dp _ 9, 7 1 dT
de — 270 A L\ T dr
! 19'[)'(12(1_’_131“2&) <1+ma>
cwenn 2 Tr ey e g o 2 wky
oder wenn 7 {1, 1\1—1.2—3 und 3k1m—,u,
popy_ 1 - p g dr
ar AT AT ) @
aa\a) P T\ T\
Laut der Theorie fiir den Temperatursprung wird fir den

dT 4T
- di — =
Temperaturgradient dr .

zende Luftschicht gefunden (vgl. Fig. 10):
2—a, dT

4T T, T,
TE T o T = 1 — ks
Ar Aar WOt t 2 a, dz

in der an die warme Platte gren-
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a, ist hier der Akkommodationskoeffizient der warmen Platte
. . s - 15
dem Gase gegeniiber, 1 die mittlere freie Weglinge und k = ~-.
Laut einer meiner fritheren Untersuchungen® ist

dr_T-T,, !
dz  d 1 [2~a1+2—a2});’

sk
1+2 a, a, |d

a, den Akkommodationskoeffizienten der kalten Platte bezeich-
net. Hieraus wird erhalten:

1+ l . 2_;(12 ]j
T, — 1T, _ T, — Tg_ ' 2 dy d (26)
Ar Ar 1, [2—a, 2—a,}d°
1+ _k|——+=—22"
2 a, a, |d

Ausser diesem massgebenden Temperaiurgradient bei der
warmen Platte liegt aber auch noch ein Temperaturgradient in

a L T'T

L L L 10 1 2117710000 g 1211104

3
'

[
'
'

7T,
7

/
I YTITITTTIT T T TTT T
’ L /l r % A 2

Fig. 10. Ar

PR

R —>

der an die kalte Platte grenzenden Gasschicht gegeniiber dem

Rande der warmen Platte, weil:

, - 2—a, dT
T2_T2 i ]i'?ag'l'g,
woraus:
l’k.i2 ),
Ty—7, T\—Ty, 2 a d
dr Ar 1+1k[2—;al+2_—_<12 i
2 ay a, |d

1) Sopsus WEBER: D. Kgl. Danske Vidensk. Selskab, Mat.-fys. Medd. XVI, 9,
1939. In Formel (7), S. 31 dieser Abhandlung, ist leider ein Druckfehler, wo-

zuviel steht.

1
durch ein Faktor 3 im Neunner der Formel fiir 4
z
Die Zahlen in Tabelle V, S. 33, sind aber auf Grund der obenstehenden,
richtigen Formel berechnet.
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Also wird

2=y A

o 1+ k [ <

> dr 7T1—T2_ a, d

i dr Ar 1 |2—a,  2—a,]d’
14+ ok =S 2,
2 a, a; |d

(27)

Fur die Radiometerkraft K; wird hierdurch erhalten:

Ky = (p,—py) nR* =
2—a, A

+k .,
1 ! ay d p-tR?

ar 1o [2—a, 2—a,|2 T dV 9 71:( m <d> ‘
R 7 R S R 4 k [ — — i
SREL R a, L{ 24(1z>p T\ 5) P

Fir a; = a, geht diese Formel @iber in die frither von mir
ahgeleitete Formel:

' (TJ._TZ) . (28)

1p st R?

21 ) I
2a\ 2P o\ g\ P TR

K = (p,—p)nR?* =

und wird also unabhiéingig von dem Akkommodationskoeffizien-
ten «.

Wenn 5{ = 0, gibt die Formel (28) fiir K,

1 p a@--a) T,—Ty _,
K1 L > S S — R —— /TI{“,
’ 2 T a+ay,—a a, I

wihrend die von SmorucHowskr direkt abgeleitele Formel

- 9 1 /TW ) a (2 —day) 9
= (p, — TR = = Ity —S 2 aRp?
Kl;o (})l pQ) f]{ 2 p (l/ T.-, 1/ (11 -+ a2 _— al (‘[2 71{
for IJ—% Ty 1 wird:

LTy 4, Q2—ay)
T a; -+ ay—dy dy

1 9
Ko = (pr—po) m R = - p AR (29)

Hieraus ist zu ersehen, dass man f{ir das ganze Gebiet
0 < - = oo anndherungsweise die Formel fir K; verwenden

v

od ke .
kann, wenn fiir T =0, y, = (7 FZ m)d = 2 gesetzt wird. Far
i LA

e
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d . . .
grossere Werte von —, d.h. fir 7 o0 habe ich frither auf

L
Grund der vorliegenden Messungen von ManrTin Kxupsen den
'k -
Wert von w, = _=2m ca. 2,70 gefunden, oder:
7—>CC 3 kl
7t ks
Ho = (T—-‘—ém>d = 2,70.
3 ky T

Die einfachste Interpolationsformel fiir u ist

i d
, 1+p 7 » )
=2 ——  wo 6 = ca. 1,35,
1+¢q-+
y)

wodurch die Formel (28) fiir K; dem ganzen Gebiet 0 < 3—1 < oo
angepasst ist.

Ist a; = a,, findet man hieraus die frither von mir abgelei-
tete Formel:

po K _tp 1
C aR(T,—Ty) 27T <d>2 , (d) ’
- al—=Ip°+p\—~Iptp
A 1A
woraus
A 1 Ay /u
p =0t 1 _::1,‘/;,
e d 2Veu+8 Prma dy e
und
d W .
— = /% = ca 1,54, fur u = 2,70.
Z‘max (24

. . d .
Wird 4 gross gegeniiber d, also 7 0, erhilt man aus der
Formel fiir P mit u, = 2:

1 p 1
PEMTLL T 1+575 d\ -
A ﬂ— P

(30)

14

Aufl diese Formel werde ich in § 7 zuriickkommen.




30 Nr. 4

Einige neue Messreihen mit einem horizonlalen absolulen
Manometer in der rationellen KnunsEn'schen Ausfiithrung, in dem
der Abstand d wahrend der Messungen durch ein Kompensations-
verfahren konstant gehalten wurde, waren fir die Theorie von
grossem Interesse.

Wir wollen zuniichst die I'repLunD’sche Konstruktion naher
betrachten, und dann erst die von mir genannte rationelle Kon-
struktion besprechen, in der die zwei grossen Platten A und B
auf den Temperaturen T, und T, keine direkte thermische oder
mechanische Verbindung mit einander haben.

Die Platten A und B kénnen wir dann als unendlich gross
annehmen im Vergleich zu den Dimensionen der sehr diinnen,
metallischen Scheibe €, die in der Mitte zwischen 4 und B auf-
gehangt ist.

Angenommen wird, dass die Platten A und B horizontal liegen,
wobei die warme Platte oben ist. Wihrend der Messungen bleibt
durch ein Kompensationssystem die Scheibe € auf ihrem Platz.
Den Durchmesser der Scheibe € nennen wir 2 R, und den Ab-
stand zwischen der Scheibe € und den Platten 4 und B be-
zeichnen wir mit d.

Weiter ist fiir die rationelle Konstruktion

d

2 R,

Die gutleitende, sehr diinne Scheibe und die Gasschicht in
der Ebene der Scheibe zwischen den Platten A und B haben die

1 und T,>T,. (Fig.11)

1
konstante Temperatur 7' = (T\+Ty).

Haben alle Oberflachen in dem Apparat denselben Akkom-

A A"
A | 5
P 4 :
' : ‘‘‘‘‘‘‘ _ -1—
A2 i e
B by I TZ,
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modationskoeffizienten a, wird der Temperatursprung an der
Oberfliche der Scheibe C:

2-—q dT 1 1
z/Tl = k 27 )hgz* = 5 : 14T“‘T—g(fZH_ T)s (51)
k 2—a )
oder
1 . o L a "_1_5_
JTl_Z-—]—E - d(ll T5), wo m= e, and k = i
I 1'T

I

Die Temperatur der an die obere Oberfliche der Scheibe
grenzenden Gasschicht wird also:

T+ 4T,

so dass der horizontale Temperaturgradient am Rande der Scheibe
fiir die obere Seite von €, # 7T, und fiir die untere Seite von (,
— 4T, wird.

Ausserdem liegt noch ein Temperaturgradient in den an die
grossen Platten A und B grenzenden Gasschichten. Dieser Tem-
peraturgradient riithrt von dem Unterschied im Temperatur-
sprung her und liegt gegentiber dem Rande der Scheibe, weil
die Temperalur der angrenzenden Gasschicht bei A', T, — 4T,
(Fig. 11) und bei A", T,— 4T, ist, wo:

. 1 1 .
411 _ (T1¥"72)
4 d
1\7 n‘ll'}:
und
1 1
ATy = Y (Ty—Ty).
1 + m]_’A

Y}
Der Temperaturunterschied zwischen A’ und A" wird
Ty = ATy~ (T~ ATy = dTy—dT, = AT,

1 1 1 T, —
g - ! T,—Ty) = LT :
| A/ o d
1+m1—x— leLI l'l'"lnlz l-l‘_lnlx

| et

P) 24 4 ¢
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Wir erhallen hieraus 7|, >0 und .77 >0 fir alle Werte

1 . . . .
von 1 Fir die untere Seile der Scheibe wird der Zustand ganz

analog, nur wird 47 und 47| < 0. Da die Gleitstréme von
Stellen niedriger nach Stellen hoherer Temperatur stréomen, wird
die Strémung am Rande der Scheibe wie in Fig. 12 « angegeben.

Verwenden wir nun die entwickelte Theorie, erhalten wir fir
jede Seite der Scheibe:

1 1 ST )
e 4//[, <
27 (d) L <d> = (82)
w{ | p Bl —=Ip+tu
2 4

und also far die totale Radiometerkralt ani Scheibe C:

Adp =p—p, =

1 27
- al—=| pPP+B(=ptu
<1/~) P ﬂ(d-/l i
wo
Z/IT:L-, Iy Ty .;_1_11*1:2
4 ‘ d 9 d 4 . d
<1 mmy T 1 + 2 1+mlz
(33)
— 5 1y,
2 ‘ d =
1+ 21]11*2
Hieraus entsteht
2 T T,
K=t — caRE— 1 L2 (34)
2 B 2 d | ;
el pi+B :};’)pf,u 1——21111l P

WO

o« = %, B = 1 <1€2 -+ E) =15 (fiiv m = 2),

=
o]

2 a
2m;, = —- — = - —— und 2 < u < 2,70.
Yk 2—q 15 2-—a = ’

Aus der Formel fiir K erhellt, dass die Radiometerkraflt fiir
die Freprunp’sche Konstruktion, jedenfalls in der rationellen
Ausfohrung, durch die Formel
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1,
1 " y)
— xR
2 0 g l
T 2 ey <;i~> +~{a+28my) <—Zd— +(B+2pmy) (%) +
oder
K=4 — L (T, — Ty) (35)

3
o pt+ 1:¢2p2 Tt P ey

dargestellt werden kann, was auch FrREpLUND selbst aus seinen
Messungen gefunden hat. —

Wir ersehen aus diesem Ausdruck, dass K beil einem be-

stimmten Wert von — ein Maximum K

T max Nat. Der entsprechende

d . . )
Wert flir = . wird bestimmt aus der Gleichung
3 8

{ 3 1 2
4(,zml<;> +(c¢+2,6’m])<%> = g,
max max

: . . d
Aus dieser Gleichung folgt, dass der Wert fur ( ) von dem

(36)

max

Akkommodationskoeffizienten « abhingig wird, was auch bhereits
von FrepLunp nachgewiesen wurde. Wir erhalten hieraus:

il
Fara=1 , Ty, = <;> == 1,60
/d 13X
a = 0,70, @, = I) = 2,02
_ {dd (
a= 050, x, = b — 2,38
¥/ max
d
a = (1,30, Ty, = <k> = 2,88.

Aus der Formel far K geht hervor, dass die Radiometerkraft

. . . d . .
K eine Funktion von T und von dem Akkommodationskoef-
{9

fizienten « ist. Dies erklirt, weshalb die Radiometerkraflt fiir

denseiben Apparat in Deuterium und Wasserstoff bei demselben
d . .

Wert von 5 bezw. fiir denselben Druck p, verschieden sein kann,

wie FREDLUND experimentell gefunden hat.

Aus dem Ausdruck von K erhalten wir far ?*ﬁ()

D. Kgl. Danske Vidensk, Selskab, Mat.-fys. Medd. XXIV, 4, 3

(T| "” T2>
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/, . KDeut‘ =1
s e =
und fir 7 — 00
) Koo, my Uy 2y o
[ = T = = O (37)
Wass. ml, D = (‘lw aD

Der Akkommodationskoeffizient von Deuterium ist m. W.
noch nicht experimentell bestimmi”. Man kann aber annehmen,
dass die Akkommodationskoeffizienten von Helium und Deute-
rinm fiir dieselbe Oberfliiche der Gréssenordnung nach ange-
néhert gleich sind. Selzen wir annadherungsweise ay = 0,70 und

a, = 1 fiir sehr rauhe Oberflichen, erhalten wir fiir ; —> o0

L,y ay 2—ay ~ ea 054
o — — * - Cl s »t Pl
my, 2—ay  ap

" Lo .
wihrend FreEpLunp flir .- — co experimentell

A

I, o = ca. 0,50 und f, . = ca. 1.0

gefunden hat. ,
Um die FrEprLonD'schen Messungen mit der Theorie ver-
gleichen zu koénnen, missen wir {iberlegen, welchen Einfluss
eine direkte mechanische bezw, thermische Verbindung zwischen
den grossen Platten A und B haben wird. Durch eine Verbindung
werden neue Gleitstrdme (vgl. Fig. 12 b) von der kalten Platte
B entlang der Verbindungswand nach der warmen Platte ent-
stehen. Sind die Platten 4 und B hinreichend gross verglichen
mit den Dimensionen der Scheibe ¢ und liegt der Apparat horizon-
tal, isl es moglich, dass diese Gleitstrdme, jedentalls bei hoherem
Druck, praktisch gesprochen nicht zwischen der Scheibe und den
grossen Platten durchdringen, und also nur am Rande des Appa-
rates und ausserhalb der Scheibe Wirbelstrome bilden, wie in
Fig.12 b angedeutet. In diesem Falle werden die Gleitstrome wahr-
scheinlich nur geringen Einfluss auf die Radiometerkraft ausiiben.
Viel komplizierter wird aber der Zustand, wenn der Apparat,
wie bei den FrEDLUND'schen Messungen, vertikal stehl, und
ausserdem die Scheibe ( exzenlrisch zwischen den grossen

1} Nach der Beendigung dieser Arbeit hat J. Ampur (Journal of chem.
physics, 14, 339, 1946) neue Bestimmungen der Akkommodationskoefficienten
der Gase glattem, blankem Platin gegeniiber durchgefiihrt.

Es wurde gefunden fiir Wasserstoff a, = 0,316, fiir Helivm «, = 0,409
und fiir Deuterium «,, = 0,396.
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Platten angebracht ist in der Weise, dass sie an einigen Stellen
dicht an den Verbindungsring zwischen den Platten heranreicht.
In dieser Aufstellung werden die Rand-Gleitstréme zwischen
den PPlatten und der Scheibe durchdringen und, da sie dieselbe
Richtung haben, die bestehenden Gleitstréme verstirken. Hier-
durch wird die gemessene Radiometerkraft grisser als der auf
Grund der Formel (34) berechnete Wert, —

o

=

NG
e
e
~
N
~
N
~
N
\
(A
Yo

1
i
t
i
N
e
.

dZ
\\ S o 3
« o
N, L i
’7; Fig. 12 a. ]; Fig. 12 b. 7;

In diesem Falle muss namlich in dem Ausdruck fur ZJT,
Formel (33), noch ein Glied, das aber einer exakten Berechnung
nicht zuginglich ist, hinzugefiigt werden. Dieses Glied muss
jedenfalls proportional mit (T, —T,) sein. Wir koénnen also
anniiherungsweise schreiben:

1 1
24T = - (T, Ty) + - (T, — Ty,
2 i iomd
I+ mll
. . - d v
wo » von den Dimensionen und wahrscheinlich von T abhin-
gen wird. N ’
- Wir werden also fiir ;/\’_JT schreiben:
1 )
Sur=L —— 1)
T 14 2m

es darf aber nicht erwartet werden, dass ¢ eine Konstante ist.
Aus den FrepLUND’schen Messungen kann also

K

obs

Y =1
Is‘ber

bestimmt werden, wenn K, aus der Formel (34) berechnet wird.
342
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FrReEDLUND hat durch Prazisionsmessungen mit seinem zweiten
Apparat, in dem alle massgebenden Oberflichen mit Plalin-
schwarz rauh gemacht waren, ein grosses Beobachtungsmaierial
far verschiedene Gase gewonnen.

Die Apparatkonstanten waren

T,— T, = 20°C, d= 0,042 cm, nlf% = 3,161 em?®.

Die Akkommodationskoelfizienien der Gase wurden jedoch
von FREpLUND nicht gemessen und missen daher auf Grund
der Bestimmungen von MarTiN KNUDSEN geschaizt werden.

In den folgenden Tabellen sind einige FrEbLUND'sche Mes-
sungen fir die verschiedenen Gase und die auf Grund der For-
el (34) berechneten Werte wiedergegeben.

p ist der Druck in Bar (1 mm g = 1330 Bar), wihrend
Ko, nnd K, in Dyn/em® angegeben sind. —

1. Helium. (4. = 18,51 em, a = 0,90.
K
PBar ‘l"obs Kber (34) g = ITDb'%’
ber
414.1 1331 8.11 : 1.65
- 825.3 17.13 9.04 1.90
1025 Max, 17.43 8.80 1.98
2809 11.36 5.07 224
6800 ‘ 3.93 1.80 2.18
8783 | 2.62 | 1.252 2.09
10620 : 1.94 . 0.934 2.08
12630 i 1.44 } 0.707 2.04
37090 | 0.20 | 0106 1.90

2. Wasserstoff. 4. = 11,81, a = 0,75.

| 1 Kops

Ppar - Kops [ Kper (34) P = Jre =

ber
3199 | 934 “ 6.01 1.55
636.0 11.22 | 651 172
690 Max. 11.24 I 644 1.74
1865 7.43 389 1.9
5758 1.80 101 1.79
8186 1.068 L0584 1.83
8640 0.961 0.534 1.80
28580 0.106 0.064 1.66




3. Deuaterium. 4, = 11,81, a = 0,90.

I K
Ppar \ Kops Ky (34) | P = ot
\ Abcr
287.8 \ 7.43 5.32 1.40
575 Max. 8.76 5.75 1.53
1947 4.687 3.00 1.56
3637 0.992 0792 | 195
7156 | 0.642 0546 1 1.17
7569 0.578 0440 \ 1.16
25710 0.0525 O 0.0577 0.91
4. Argon. A = 6,57, a= 1,00.
Ppar Kops Ky (34) P = {(’Dbs
Kbcr
1431 401 268 | 150
280.0 5.12 2.93 1.75
3450 | Max. 5.22 2.85 1.83
687.3 4.26 2.091 2.04
1209 2.556 1.277 2.00
2531 0.830 0.505 1.64
3201 0.491 0.341 1.44
3598 0.410 0.297 1.38
12560 00232 | 0.0336 0.69

5. Stickstoff. 44, = 6,18, a = 1,00.

PBar Ko Kyer (340 & obs

bcr
113.7 2.490 [ 2.373 1.05
296.6 4518 | 3985 113
3200 | Max. 4.690 . 2683 | 175
555.5 | 4.060 2.165 \ 1.88
1080 1 2.320 1.268 1.84
2402 ; 0.668 | 0.469 143
2908 0.456 { 0353 129
3069 0.405 L0325 | 125

10150 L 0.0272 | 00419 065
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Aus diesen Tabellen erhellt, dass die von FrepLuxn gemes-

senen Werte im allgemeinen anderthalb bis zweimal so gross

sind wie die aus der Formel (34) berechneten Werle Ko -

Kobi
I(ber
Erwarlung, keine Konstante und &ndert sich in dem ganzen
Bereich von ca. 1 auf ca. 2. Mit Ausnahme der Werte bei dem
hochstem Druck, die nach FreprLunp ziemlich unsicher sind,
sind die bechachteten Werte grésser als die nach Formel (34)
berechneten, wie auch erwarten werden sollte, da 1 < ¢.

Die beobachteten Werte K, konnen annidherungsweise durch
die empirische FreEpLuNp'sche Formel

Das Verhalinis = ¢ ist, in Ubereinstimmung mil der
&

, p
= 1 B 5
o ‘ l+b-p+ep*+dp’

dargestellt werden.

Die Werte der Konstanten sind in der folgenden Tabelle
angegeben.

thagger | A(md) | b-10% | ¢-100 d-10°
Helium ............. ... 18.51 1 26.83 1645 = 0.511 0.215
Wasserstoff ............ 11.54 26.47 2615 | 1.104 0.722
Deuterium . ............ 11.54 25.88 3476 1.369 1.440
Argon ... Lo 6.57 2521 5.741 E 2914 7.95
Stickstoft ......... ... .. 6.18 25.00 . 6600 | 2424 11.47

Die Einheit fiir 4 ist m 4, d. h. die in dem Kompensations-
system gemessene Stromstéirke in Milliampeére. Um 4 in Dyn/em?
anzugeben, muss

1mA = 2,19-10"‘3 Dyn/em?

gesetzt werden, Es wére wahrscheinlich moglich, die Werte von
A, b, ¢ und d durch Ausgleichung nach der Methode der klein-
sten Quadrate etwas zu verbessern. Eine weitere Diskussion
dieser FrEpLuND'schen Messungen, jedenfalls bei héherem Druck,
hat m. E. kein Interesse, weil die vertikale Aufstellung des Appa-
rates und die exzentrische Lage der Scheibe cine genauere
theoretische Behandlung ausschliessen; ich werde deshalb vor-
ldufig hierauf nicht eingehen. '
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Aus den obigen Tabellen geht weiter hervor, dass der von
FreprLoNp gefundene Unterschied zwischen Wasserstoff und
Deuterium insbesondere bei hoherem Druck einwandfrei durch
den Unterschied im Akkommodationskoeffizienten der beiden Gase

d . . .
erklart werden kann. Fiir — => 0 ist der Unterschied in der

v
Radiometerkraft sehr gering, um allméihlich far 7 bis aut
.
100 %, anzuwachsen, so dass

K
“Pi® = ca. 0,5

f°‘.’ Ky o
wird, in Ubereinstimmung damit dass die Akkommodations-
koeffizienlen von Wasserstoff und Deuterium far sehr rauhe
Oberflachen ca. 0,70 und ca, 1,0 sein werden. Zur FErklirung
dieses Unterschieds ist es also nicht nélig, anzunehmen, dass
die mittlere freie Weglinge in Wasserstoff und Deuaterium ver-
schieden ist. —

Abgesehen von den Verwendungsmdglichkeiten des Frebp-
LuNp’schen Manometers in der vorliegenden Ausfihrung wire es
fiir die Theorie und fiir den Einfluss des Akkommodations-
koeffizienten auf die Radiometerkraft von Bedeutung, die Freb-
runp’sche Konstruktion in der von mir genannten rationellen
Ausfithrung experimentell zu untersuchen und mit der oben an-
gegebenen Theorie zu vergleichen. —

& 6. Die Theorie der Krums-Scawarz'schen Manometer-
ausfithrung wird von den Temperaturen 7, und Ty, und ausser-
dem von Anzahl, Lage, Grosse und Form der Prallfliichen ab-
héngen; insbesondere wird die gegenseitige Lage der Prallflichen
bei niedrigen Driicken von Bedeutung sein, weil hierdurch gegen-
seilige Schirmwirkungen der Prallflichen enistehen kénnen.
Bei dem von Krume and Scuwarz verwendeten, ringférmigen
Spalt kann aber die Lage und die Anzahl der Prallfiichen sc
gewahlt werden, dass die Schirmwirkung praktisch gesprochen
vernachlésssighar ist.

Die Akkommodationskoeffizienten der verschiedenen Ober-
flichen den Gasen gegeniiber werden auch von Einfluss sein;
einfachheitlshalber werden wir sie vorldufig [ir alle Oberflichen
in dem Instrument gleich eins selzen, also a = 1.
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Wir werden also im folgenden von etwaigen Schirmwirkungen
bei niedrigem Druck und von dem Einfluss des Akkommoda-
tionskoeffizienten absehen und nur ganz kurz die beiden Grenz-
" d d . .
dlle T 0 und Z*> co, wo d = R-—r, niiher betrachten; ferner
werden wir die Badiometerkraft, bezw. das Drebhmoment, auf die
Drehachse in P, bezogen, auf einen schiefgestellten Plansireifen

1‘ nK 7
& 7
\()l Y
o __-_____3’[;v§ _________ > x /@
| A
A | 7
e
Fig. 13

zwischen zwei grossen, parallelen Platten auf den Temperaturen
, . . . R—r .
T, und T, berechnen, da eine Ringspalte, fir die /,;_«L in

erster Ndherung durch zwei parallele Plallen ersetzt werden kaun.

Wir betrachten erst den Grenzfall Ij%r = d = {

A

Die beiden grossen, vertikalen Platten 4 und B stehen parallel
und haben die Temperaturen 7, und 7,, wo 7', > T,; der Ab-
stand zwischen den Platten ist d. In der Mitte zwischen den
Platten steht ein vertikaler Streifen, von dem wir ein Element
dS = 1 cm?® betrachten. Den Winkel zwischen der Normale des
Streifens und der Y-Achse nennen wir «. Die vertikale Dreh-
achse lduft parallel mit der Z-Achse und schueidet die Y-Achse
in dem Punkte P, im Abstande h von der Mitte des Elementes dS,
Fig. 13.

Wir nehmen an, dass sich in dem Raum des Ringspaltes N
Molekiile per em?® befinden, die sich mit einer Geschwindigkeit
£, von der Platte 4 hinweg, und N, Molekiile per cm?®, die
sich mit der Geschwindigkeit £, von der Platte B hinweg be-
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wegen. Steht der Raum zwischen den Platlen 4 und B mit
einem Raum in Verbindung, in dem die Temperatur T, und

1 — . .
der Druck p = ;;Nm Q? herrschen, hat man, wie bekannt, in

der Gleichgewichislage
1 1 1
SN Q=N 2 = N,

und

1 —_—
= -Nm&
p=yNm

[

[SXS]

Fir beide Seiten des Streifens erhélt man nach einer ein-
fachen Berechnung fiir die totale Komponente der Radiometerkrafl
K, in der Richtung der Normale n den Ausdruck:

9

/s
Y 7 AT 4 O O . o N /_Cﬁ
K, = g;l\gm.(zg (2, — 0, {sm o COS ¢ (2 a)} (38)

Fir die Komponente in der n’ Richtung des Elementes dS,
K., wo n’ in der XY-Ebene liegt, erhalt man fiir beide Seiten
zasammen:

<

K. = 3_; NomQ,(2, —2,)sin® ez, (39)

wihrend K, = 0.
Das Drehmoment in Bezug auf die Drehachse in P wird
gegeben durch P= K _-h, wo

- , w
K, = —K, cos <2*— cf) + K, . cos e,
oder
1 /T ] 2
yo /A _ .
Am 9 P [ / 7‘2 1] <1 " > S1n «, (40)
woraus hervorgeht, dass K,=0 fiir ¢« = 0 und e« = -, ein

Resultat das auch einleuchtend ist .
Das Drehmoment P erreicht ein Maximum, wenn (g——
= Max, d. h. ¢ = ca. 41°.
Aus dem Ausdruck fiur K, erhellt, dass die Ablenkung des

sin e

o)y

. d . .
Radiometlersystemes [Or den Zustand — = 0 in der negativen

. - . L TT
Richtung der X-Achse geschieht, solange & << - ist.
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d . . . .
Fiir den Zustand — — 0 erhilt man weiter in bekannter Weise

. A
(vgl.&§7)

1 /T, AN 1
Ky= 5P U/ f; 1} <1 T“> sin ¢,

wo d durch die Dimensionen des Radiometersystemes gegeben
ist, withrend A die mittlere freie Weglinge des Gases bei dem
Druck p bezeichnet.

Aus dem Ausdruck fiir K, erhellt, dass eine zwischen zwei
grossen, parallelen Platten mil verschiedenen Temperaturen
7; und 7, aufgehingte Platte oder Scheibe nicht nur einer
Radiometerkraft in der Richtung der Normale, sondern auch
einer Radiometerkraft in der Richtung n’ senkrecht zur Nor-
male n, unterliegt. Die Grosse der Krifte ist von dem Winlkel
e abhingig. ‘

Steht die Scheibe parallel zu den grossen Platten, d. h. &« = 0,
heben sich die parallel zur Scheibe wirkenden Radiometerkrifte

. 1
gegenseitig auf, und also K, = 0 und K, = 3—1\/211192 (02,—2,)

:%p(i/;;~1). Steht die Scheibe aber senkrecht zu den

grossen Platten, d. h. « :;—(ﬁ, erhdlt man K = 0 und K,

T
= §2TTN2m 2,(8—8,) = }r p(B/T] — 1), was auch durch eine
it 1t g 2

direkte Berechnung leicht zu beweisen ist.
Diese letztere Anordnung ermdglicht es, ein ahsolutes Mano-
meter zu konstruieren, fiir welches der Radiometereffekt in dem

Gebiet 0 ég < oo unabhéngig von der Bewegung der Scheibe,

bezw. von dem Ausschlag der Scheibe wird, weil sich die Scheibe
in diesem Falle in ihrer eigenen Ebene bewegt.

Wir gehen nun dazu dber, den anderen Grenzzustand, d. h.

d . . . .
Z~> o0, zu betrachten; hier sind die durch den Temperatur-

gradienten entstehenden Gleitsirdme entlang den Prallflichen
massgebend fiir die auf diesen wirksame Radiometerkraft.
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Wenn mehrere Prallflichen vorhanden sind, werden die Gleit-
strome entlang einer Prallfliche ¢ b wahrscheinlich wie in Fig. 14
angegeben verlaufen. Das Gas stromt der Prallfliche entlang in
der Richlung von Stellen niedriger Temperatur nach Stellen
hoherer Temperatur. Wird der Abstand der Prallffichen mit !

5 7, (kalt)

7 (warmn)
Fig. 14.

bezeichnet, erhalten wir fiir die Geschwindigkeit ' dieser Gleit-
stromung (vgl. Seite 16):

9, 1 dT

w o= (1 _gZ1g (’ Nwoe=3p 1 1
= ] [ A SR P L ds
1+6 + m—

~] 0

Die hierdurch auf die Prallfliche a b wirkende Tangential-
kraft £ in der Richtung der Fliche ist die totale Radiometer-
kraft per cm®. Nach einer einfachen Berechnung erhall man
fiir beide Seiten der Prallfliche

dw 12 3 7> 1 dT
K .,=2«r(—~> = oA e
cm? {4 i 1 T g’
92z =g 4 ¢ <1+m )(1%—61‘2%) s
oder
12 42 1
K — % 1 dT

cm® BN P o WO 0 = qep,
Lol <1+m%> <1+6k2%> ds

. 4 ) dT . .
weil ky =k, = 5 wahrend s den Temperaturgradienten in

der an die Oberfliche der Prallfiiche grenzenden Gasschicht
bezeichnet.
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. . drT T —Ts . C o pw
Setzen wir T = "L 22 dne, erhalten wir fiar das Dreh-
s

d
moment, P= K _-h, wo
2 2 Ty — 1T,
K, = *1,; ":,'LT' I L N 1*1] i Ty sinecose. (41)
: - : ¢
A & (1 4 m 1> <1 4+ 6]{21)

Das Maximum von P wird erreicht, wenn o = 45° wihrend
7 . -
P=90 fir « = 0 und « = 9 was auch einleuchtend ist.

~

K

/7 max, 1 -

Fig. 15.

Es erhellt hieraus, dass die Ablenkung des Radiometerkérpers
. .. . . T
in der positiven Richiung der X-Achse erfolgt, solange « < o d. h.
in der entgegengesetzten Richtung wie die Ablenkung im Zu-
d_,
stande - == 0,
Y}
Fiir das Manometer von KrLume und ScEwarz wird der Ver-
lauf der Radiometerkraft, bezw. des Drehmomentes P, also in
. d . R
dem ganzen Druckgebiet 0 < 7 < oo ungelihr so wie in Fig. 15
angegeben, woraus hervorgeht, dass sich der Apparat am besten

fiir die Messung von niedrigen Drucken eignet.

Die Kurve fir K, in Fig. 15 ist in Ubereinstimmung mit den
Messungen und Mitteilungen von Krows und Scuwanz.
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8 7. Aus der allgemeinen Formel fiir das absolute Manometer

. . . ” d
wird mit @ = 2 fir den Zustand i 0 gefunden:

Acmﬁ:_a T “5_21,’(7({) )_4T1 ()(‘)D(d ’
“ad\ )t TR

in Ubereinstimmung mit dem wahren Grenzwert {tir — = (:

. 1 p =1 1 p T, — T,
4

. 1 T, 1 ,
](Clnzzi)p(‘ .1‘ ﬁl) p(‘{lgl‘))

wenn

T, T,
7 1.

Bei der Verwendung des absoluten Manometers in dem Druck-
Lod . . .
gehiet 7—*0 kann es von Interesse sein, diesen Ausdruck mit

der Formel zu vergleichen, die man annéherungsweise theore-
tisch ableilen kann.

In einer fritheren Arbeit! habe ich untersucht, wie die Grenz-
formel

Ko = 4 (l/ i )

von vereinzelten, gegenseiligen Zusammenstdssen der Molekiile
zwischen den Platten A und B beeintlusst wird. Einfachheits-
halber wurde hei der Ableitung der Akkommodaltionskoeffizien-

ls R :I .
ten des Gases a = 1 gesetzt, und ausserdem wl—jﬁ—fz 1. Fiir
den Wert von K_ . wurde

S

Q
)
gefunden, wo « = i
. . , )
A = *- ist die nach der Cuapwax’schen Formel berechnete
p

1} Sopuus WERER, loc. cit. S. 25. 1937.
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freie Weglange in dem Gase zwischen den Platten, wenn die
Gasmasse als einheitliches Gas aufgefasst wird, und also
i
_ oo 2’,
VQ Nmo*

wo mo® den miltleren effektiven Stossquerschnitt der Molekiile

. - . 1 — ,
bezeichnet. N ist bestimmt durch p :§Nm 23, wo p der

Druck ausserhalb der Platten ist, wihrend zwischen und am
Rande der Platten die folgende Bedingung gilt:

;‘-N,L.Ql = é Ny 2, = }IN,QZ.

Bel Berechnung der von den Molekiilen tibertragenen Beweg-
ungsmenge wurde vorausgeselzl, dass alle gegenseitigen Zusam-
mensiosse gleichwertig sind und dass die direkt von Zusammen-
stossen in einem Volumenelement kommenden Molekile gleich-
miissig verteilt in allen Richtungen ausgestrahlt werden; dies ist
der Fall, wenn die Molekiile als harte, elastische Kugeln aufge-
fasst werden kdnnen. Ausserdem ist angenommen, dass ein Mole-
kiil hochstens an einem Zusammenstoss zwischen zwei auf ein-
ander folgenden Stéssen gegen die Wiande teilnimmt. Wenn diese
Voraussetzungen erfiillt sind, werden die Molekile, welche infolge
von Zusammenstdssen die Platten nicht erreichen, durch direkt
von Zusammenstdssen kommende Molekile ersetzt.

Die in die Ableitung eingehende Voraussetzung, dass alle
gegenseitigen Zusammenstosse der Molekiile gleichwertig sind,
‘verlangt aber eine nahere Uberpriifung. Betrachten wir zwei
grosse Platten 1 und 2, bezw. das absolute Manometer von
KNupsEN, mit den Temperaturen 7y und 7,, die nur wenig von
einander abweichen, sieht man, dass man es in dem Raum
zwischen den Plaiten 1 und 2 mit zwei Molekilgruppen 1 und 2
zu tun hat, in welchen sich die Molekiile in entgegengesetzten
Richtungen bewegen; far 7, = T, bilden die zwei Molekiil-
gruppen zusammen eine homogene Gasmasse im MaxwEerLL’schen

. - d .
Zustand. In dem Zustande i—** 0 werden vereinzelte Zusammen-
stosse der Molekiile beider Gruppen einsetzen. Von Platte 1

bezw. 2 geht die Molekilgruppe 1 bezw. 2 aus; die Anzahl der
ausgestrahlten Molekiile per Sek. und per em? ist
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1 1
5 N2, bezw. 5 N, &5,

Die von der Platte 1 bezw. 2 ausgestrahlten Molekiile sind gegen
die Platte 2, bezw. 1, gerichtet und nach dem Cosinusgesetz

Gruppe2

¥
Fig. 16. Grappe 1

verteilt. Die Geschwindigkeitsverteilung fir jede Gruppe ist die
MaxweLL’sche.

In dem Zustand %*> 0 wird von den von der Platte 1 bezw.

, 1 c e
2 ausgestrahlten Molekilen o Ny 82, bezw. 5N, &, ein Teil

d =
Ny 245 bezw. N, &3 die Platte 2 bezw. 1 nicht erreichen,
weil die Molekiile in dem Raum zwischen den Platten einen
Zusammenstoss erlitten haben. Die Anzahl von Molekiilen, die

per Sek. und per cm® zwischen den Platten gegenseitige Zu-
sammenstosse erlitten haben, ist also

N g2, N, 9,
P

>

wenn ein Molekiil héchstens an einem Zusammenstoss teilnimmt.

Dies wird der Fall sein fiir den Zustand }ﬂ_} 0, wenn dieser

d .
Zustand dem Zustande T = 0 sehr nahe kommt. In diesem

: d
Falle kann auch annfiherungsweise fiir den Zustand 70,

in der obenstehende Summe N, 2, = N, @, gesetzt werden, so
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dass die totale Anzahl von Zusammensissen per Sek. und per
s N&, | . . . .

cm? )--4 wird. Die Halfte dieser Molekiile ist nach den gegen-

seitigen Zusammensidssen gegen die Platte 1 hezw. 2 gerichtetl.
Die gegenseitigen Zusammenstdsse der Molekiile der Grappen

1 und 2 konnen, sofern ein Molekil nur au einem Zusammen-

stoss teilnimmt, in drei Arlen aufgeteilt werden, nimlich:

a) Zusammenstoss von 2 Molekiilen der Gruppe 1,
b) Zusammenstoss von 2 Molekiilen der Gruppe 2,

¢) Zusammensloss von einem Molekiil der Gruppe 1 bezw. 2
mil einem Molekdl der Gruppe 2 hezw. 1.

Betrachten wir nun die Zusammensidsse unter a) und b),
ersehen wir leicht, dass diese Zusammenstdsse — genau wie in
der Theorie der Diffusion der Gase — keinen Einfluss auf die
idberlragene Bewegungsmenge oder Energie haben kénnen. Von
Bedeutung fiir den Transport von Bewegungsmenge und Energie
sind also nur Zusammenstdsse zwischen den Molekiilen 1 und
2, und wir miissen daher fiir die verschiedenen Apparate und
Konstruktionen die Anzahl der unter ¢) aufgefithrien Zusammen-
stosse herechnen, da diese Anzahl im allgemeinen von der geo-
metrischen Form des Messapparates abhingig sein wird.

Ist die Temperaturdifferenz zwischen den Molekilgruppen 1
und 2 sehr klein, ist es cinleuchtend, dass ein Molekiil 5
(Fig. 16), das sich parallel zu den Platten 1 und 2 bewegl, die-
selbe Wahrscheinlichkeit besitzt gegen ein Molekil der Grappe
1 bezw. 2 zn stossen. — Nennen wir die Anzahl der Stosse ge-
gen Molekiile der Gruppe 1, n, und gegen Molekiile der Gruppe
2, ny, erhalten wir fiir Molekiile, die sich parallel zu den Platten
bewegen

ng

ny n, 1

= 1 oder ‘ =
Ny ng+n, ngtn, 2

Anders liegen die Verhaltnisse fiir ein Molekiil, das sich in
der Richtung senkrecht zu den Platlen bewegt, Beirachten wir
ein Molekiil m,, das sich in der Richtung von der Plalte 2
nach der DPlaite 1 und senkrechl zu diesen bewegt, ist es ein-
leuchtend, dass das Molekil m, ecine gréssere Wahrscheinlich-

keit besitzt gegen ein Molekill der Gruppe 1 als gegen ein Mole-
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kiil der Gruppe 2 zu stossen, weil die relative Geschwindigkeit
des Molekiils m, und der séimtlichen Molekiile der Gruppe 1
grosser ist als die relative Geschwindigkeit des Molekiils m, und
der samtlichen Molekiile der Gruppe 2. In diesem Falle wird
LT und —2 << l
ny+n, 2 n+n, 2

Bei der weiteren Berechnung werden wir einfachheitshalber
annehmen, dass alle Molekiile der Gruppen 1 und 2 dieselbe
Geschwindigkeit C; bezw. C, besilzen, und dass C; und C, nur
wenig von einander abweichen, so dass wir anniiherungsweise

. . 1
mit dem mittleren Wert € = ;(C1 + C,) rechnen diirfen.

Der mittlere Wert der relativen Geschwindigkeit eines Mole-
kiills m,, das sich mit der Geschwindigkeit € senkrecht zu den
Platten bewegl, gegeniiber allen Molekiilen der Gruppe 1, wird
in diesem Falle (Fig. 16):

9

7 -t

[V I
N — 91/ —
R, = \ Cy2) 1 —cos@sinhds = —'gﬂ— @V2—1)C 43
L}

[

und gegeniiber den Molekilen der Gruppe 2:

7T

‘E o 2 ;
R, = \ CY2)1-—-cosfsingds = V"— C. (44)
e

3
/0
Betrachten wir die beiden Gruppen 1 und 2 zusammen,
bilden diese ein homogenes Gas, worin sich die Molekiile gleich-
missig in allen Richtungen mit der Geschwindigkeit € bewegen
(Clausius-Gas); hierfiir erhalten wir in derselben Weise den
bekannlen Ausdruck:

[

R, = 3\ CY2)Y1—cosfsinfdg = % C. (45)
/o

Wird das MaxwerLL’sche Verteilungsgesetz fiir die Molekular-

geschwindigkeiten eingefithrt, muss, wie bekannt, der Faktor

3 in Ry durch /2 erselzt werden. '

D. Kgl. Danske Vidensk. Selskab, Mat.-fys Medd. XX1V,4 4
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Bezeichnet in einem homogenen Gas N die Zahl der Mole-
kille per cm?, sind die Stosszahlen ny, n, und (1, + n,) in den
Gruppen 1, 2 und in dem homogenen Gas durch die relativen
Geschwindigkeiten bestimmt. Wir haben hierfiir:

N 2 V2

n, = % -wet R = N-ﬂa"-%m 2)2 —1)-C
N

ny = -we®+ Ry = N se6®- Vﬁ ¢ und

o 4
n,+ny = N-wa®- Ry = NTL’(Tz'g‘C-

Hieraus erhallen wir:

n, V2 o\ 3 4—)2 o
1 V299 1) = = 0,645 =
n+n, 3 2} )y 1 0.645 = 4
und
/9
1y /2 oF =
=Y= — 0,355 = 1—8,
n, +mn, 4 0,355 A

wiahrend fir ein Molekill, das sich parallel zu den Platten
bewegt,
ny n, 1

Sl = = = 0,50
ny - ny nyg+ ne 2

gilt.

Wird der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des stos-
senden Molekiils m, und der Normale der grossen Plalten 1
und 2 mit ¢ bezeichnet, kénnen wir mit hinreichender Genauig-
keit die tolgende Interpolationsformel anwenden:

n,

1 1 1 2—)2
- — — ,lﬁ e — 3 p— Y -
e 4‘"2— (,8 2‘)cosgo g = + cos @ = §;

wir finden hieraus im Mittel fiir den Raum zwischen den beiden
Platten:

n, 11 ( 1) 1 22 _ ;
L TN [ S R R — 0,573 = ;.
(111 T 112>mm DR A GEY B P78 = 5

In meiner fritheren Ableitung der Manometerformel in dem



Nr. 4 » 51

7

. ood . N g, .
Gebietl P 0 wurde mit {n; + 1n,) bezw. 14 effektiven Zusam-

menstdssen per cm?® zwischen den beiden Platten gerechuet,
und es wurde die folgende Formel abgeleitet:

P(l/lﬁﬁl 1

/

cm2 3 d
4 i

Aus dem Vorhergehenden erhellt aber, dass man bei zwel
grossen, parallelen Plailen nur mit n, effekiiven gegenseitigen
Zusammenstéssen zu rechnen hat; hieraus folgt, wie leicht zu
sehen ist, dass die Formel geschrieben werden muss:

' 1
I{em2 = (l O 1) T s
SR

oder

—

Koo = (//ﬁ— >-4 1 (46)

)

Sind die Akkommodationskoeffizienten fiir die beiden grossen
Platten 1 und 2 dieselben, kann man den Finfluss des Akkom-
modationskoeffizienten aul den Wert von §; vernachlassigen. —

Ist I —T—ﬁ_& {1, kann die Formel (46) auch folgendermassen
2

geschrieben werden:
X 1 1 1T,

== .p. S N
cm 4
1+ e (d) » r 2
1
wo « = 0,43.

Wir kdnnen nun diese Formel mit den Messungen von FreD-
Lunp vergleichen und wiahlen hierfiir die mit dem zweiten Frep-
Lunp’schen Apparat gewonnenen Messreihen mit den Konstanten

d= 0,042 cm, 2R =ca. 2 cm und T, — 7T, = 20°C.

€

) 2R _ .
Hieraus erhellt, dass e ca. b0, so dass dieses Instrument

als ein absolutes Manometer aufgefasst werden darf, jedenfalls
4*
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ftir den Zustand %1—*> 0, wo keine Gleitstrome vorhanden
sind. — ’

Um den Einfluss des Akkommodationskoeffizienlen weit-
gehendst zu eliminieren, waren alle massgebenden Oberflichen
in diesem Radiometersysiem mit Plalinschwarz rauh gemacht;
ausserdem wurde der Abstand d wihrend der Messungen durch
eine elektromagnetische Kompensation der Radiomelerkraft kon-
stant gehalten.

FreprLunp hat das umfangreiche Beobachtungsmaterial fir
die Gase Helium, Wasserstoff, Deuterium, Argon und Stickstoff
in fiinf Tabellen? wiedergegeben. Fiir die in diesen Tabellen
aufgefithrten Messungen gilt ungefihr:

IFFar Tabelle V: 0 < i < ca. 85
» » v: 0 % = » 3,7
» » II1: 0 < ;—I = » 095
» » Ir: o éf = » 0,15
d
» » I 0= 7= » 0,03

Verwenden wir fiir jede Messreihe und fiir jedes Gas die

Formel K | »
o ) _ .

— A- L
T, 1T, 1+bp+cp®+ dpf
konnen wir den Wert von b bestimmen und hieraus den Fakior

) y)
« berechnen, well ¢ = b-lci.

avd ‘1 aryy o1y e

Tabelle V : Tabelle 111 | Tabelle II Tabelle 1

Helium: He... . 0.725 ’ 0.732 1.08 1.20
Wasserstofl: Hy ... .. 0.719 | (.779 1.30 1.39
Deuterium: Dy ... .. 0.935 | 0.800 i 1.32 i 1.42

Argon: Ar..... 0898 | 0.789 | 133 1E
Stickstoff: Na ... .. 0972 | 0850 | 137 1.52

1) E. Freprunp: loc. cit. (b) S. 4—9,
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Aus dieser Tabelle geht hervor, dass der beobachtete Wert

. e, d . .
von « in dem Gebiet . - 0 etwas zunimmt und dass der experi-

A

mentelle Werl von « bedeulend grésser ist als der nach der klas-
sisclien kinelischen Theorie berechnete Wert & = 0,43. Der ge-
fundenen Variation von «, bezw. demi Anwachsen von o fiir %—> 0,
braucht walrscheinlich keine grosse Bedeutung zugemessen zu
werden, zumal hierfiir verschiedene Erklarungen moglich sind, wie
z. B, ein minimales Loch in dem Apparat, bezw. bei niedrigen
Drucken Anwesenheit oder Abgabe einiger schwerer Dampfe usw.

Der Unlerschied zwischen dem berechneten Wert &« = 0,43
und dem beobachteten, mittleren Wert ¢ = ca. 0,85 ist aber so
gross, dass er wahrscheinlich nicht durch den Einfluss eventu-
eller Verunreinigungen der Gase durch schwere Dimpfe, selbst
in einem komplizierten Apparal, erklirt werden kann.

Unter der Annahme, dass die enlwickelte Theorie fiir die
gegenseitigen Zusammenstdsse der Molekiile in den beiden Grup-

cin Wert von 2 ergeben, der nur gleich der Hilfte des klassi-
schen CHarman’schen Wertes ist, d. h. ein Stossquerschnitt der
Molekiile von ca. 2 wo®, wo m¢®> den CuarMan'schen Stossquer-
schnitt bezeichnet.

Dic Erklarung von diesem Unlerschied kann daher vielleieht
darin gesucht werden, dass es in dem Gebiet ;’Z»O, WO nur
vereinzelte Zusammenstdsse zwischen den Molekilen statifinden,
nicht erlaunbl ist, die Molekiile als harte, elastische Kugeln an-
zusehen. ,

Es wird dann in diesem Gebiet, in Ubereinstimmung mit
den Resultaten der Untersuchungen {iber Zusammenslosse von
nicht-identischen Molekiilen in Molekularstrahlen, notwendig,
das wellenmechanische Modell der Molekiile zn gebrauchen. —
In diesem Falle wird, wie u. a. Massey und Mougrb? gezeigt
haben, der effektive Stossquerschnitt grésser und also der Wert
von A in demselben Verhilinis kleiner.

Laut den aus den Uniersuchungen mit Molekularstrahlen

D H.S8 W. Massevy und C.B.0O.Moun: Proc. Roy. Soc. A 141, 434, 1933.
» »  » » A 144, 188, 1934.
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fitr den effektiven Stossquerschnitt gewonnenen Resultaten muss
angenommen werden, dass der einzelne Zusammenstoss zwi-
schen zwei Molekiilen nach den Gesetzen der Wellenmechanik
za behandeln ist, wahrend es laut der kinetischen Gastheorie
erlaubt ist, die klassische Mechanik anzuwenden, wenn es sich
um den mittleren Wert von vielen gegenseiligen Zusammen-
stéssen handelt.

Der effektive Stossquerschnitt wird ndmlich laut der Wellen-
mechanik u. a. abhéingig von dem Werl der zugeordneten de
Brogrir'schen Wellenldnge A, und man findet hieraus fiir den
effektiven Stossquerschnitt sy, fiir identische MolekiileV

fir " =0, sy = 2m0® und

fir ' = oo, s;; = 8w,

wo mo® den klassischen Crarman’schen Stossquerschnitt bezeich-
net. Hieraus wirde folgen, dass der Wert der Hilfsgrisse 2,

die mitilere freie Weglinge im Gase, der fir den Zusland %—> 0

in Belracht kommt, bedeutend kleiner ist als der klassische
CuapMaN’sche Werl.

Vollstdndigkeitshalber muss aber noch erwihnt werden,
dass E. FrEprLunp mit seiner ersten Manometerkonstrukiion,
fir welche die Konstanten

d=048cm 2R =ca. 1,60cm und 7;,—7, = 20°C

waren, einen Wert von « fur die Gase H,, N, und Ar von im
Mittel ca. 0,40 gefunden hat. Das Beobachlungsmalterial in diesen
Messreihen 1st aber [ir das Gebiet T 0 nicht sehr gross, und
ausserdem muss diese Untersuchung als eine Bestimmung der
Radiometerkraft auf eine gut wirmeleitende, kleine Scheibe in
cinem Temperaturfeld karakterisiert werden. — Es wiire aus
theoretischen Griinden von erheblichem Interesse, einige Reihen
von nenen Préizisionsmessungen zur Bestimmung des Wertes

. L .od . . .
von « in dem Gebiet 7—> 0 durchzuflihren; hierfiir wiirden Unter-
1) Vgl. EarLe H. Keyvarp: Kin. Theory of Gases, 1938, S. 133 und,

Hararo WEeRGELAND: D. Kgl. Danske Vid. Selskab, Mat.-fys. Medd. XXIII,
14, 1945,
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suchungen iiber die molekulare Reibung und die molekulare
Wirmeleitfahigkeil in Belracht kommen. Insbesondere ist die
molekulare Warmeleitfahigkeit hier{tir geeignet, weil der Einfluss
der unbekannten molekularen Streuung der Molekiile nach den
gegenseiligen Zusammenstdssen bei dem Energietransport in dem

) d . . C .
Zustande i—:» 0 nur von geringer Bedeutung sein wird, jedenfalls

dann, wenn mit parallelen Platten oder grossen coaxialen Zy-

linderflachen, wofiir die Bedingung d {1 erfulit ist, gearbei-

P
let wird und sehr kleine Temperaturdifferenzen verwendet werden.

Zusammenfassung.

1. In einer fritheren Arbeit wurde for die Radiometerkraft
per cm? in dem absoluten Manometer von MaRTIN KNUDSEN
die folgende Formel abgeleitet:

P T

1
a2 T d’izﬂ(l_?ﬁ‘ EAVE
i\ P T 8) L

\

d . . T, —T
unter der Voraussetzung, dass T nicht zu klein ist und ~* T 201,

Ausserdem wurde angenommen, dass die Oberflichen des Radio-
melersystems absolut rauh waren, d. h. dass fiar alle Gase a = 1,
wenn «a den Akkommodationskoeffizienten des Gases hezeichnet,

d ist die massgebende Abmessung des Radiomelersystems;
fur das absolate Manometer ist d der konstante Abstand der
grossen, parallelen Platten mit den Temperaluren 7| und T,.
& = pl ist die mittlere freie Wegléinge des Gases bei dem Druck 1
Bar. 2 wird auf Grund der Crapmax’schen Formel berechnet.

. . e d . ..
Die Formel ist giltig, wenn — nicht zu klein ist, und der

V3 d
. T . .
experimentelle Wert von p = - -m in dem Bereich 7 — 00

1st ¢ = ca. 2,70.

Soll die Formel auch den Grenzwert fiir %: 0 befriedigen,

muss in diesem Gebiet p = 2 gesetzt werden. — Laut dieser
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Formel muss fiir zwei Gase mit demselben Wert von 2, z. B.
Helium und Deuterium, die Radiometerkraft K fiir denselben
Apparat und bei demselben Druck p die gleiche sein. —

2. E. Freprunp hat aber mit seinem Molekularmanometer
experimenlell nachgewiesen, dass die Radiometerkriifte in Wasser-
stoff und Deuterium {ir denselben Messapparat und bei dem-
selben Druck p verschieden sind.

N . d . . . . .
Fiar den Zustand T == 0 1st die Radiometerkraft in bheiden
Gasen, wie auch erwartet werden sollte, praktisch gesprochen

. . . W od . .
die gleiche, wahrend in dem (Jebleté—% oo die Radiometerkraft

L

in Wasserstofl ca. zweimal so gross wird als in Deuterium.
Bei diesen Untersuchungen von FreprLunp waren die Ober-
flichen des Radiometersystems mit Platinschwarz rauh gemacht.
3. Der Einfluss des Akkommodationskoelfizienten a wird fir
das absolute Manomeler von MartTin Kxubpsin und for das
Molekularmanometer von FrReprLunp in der rationellen Ausliih-
rung theoretisch untersuchi, und die Manometerformeln werden
berechnet. Haben alle Oberflichen des Manometersysiems den-
selben Akkomtnodationskoeflizienten a, wird fiir das absolute
Manometer von MarmiNy Knupsen gefunden, dass der Einfluss

des Akkommodationskoeffizienten auch in dem Gebiet ;1——>—Oc
vernachlissigl werden kann. ’

Fir das IFreEpruxp’sche Manometer in der rationellen Aus-
fuhrung, d.h. eine kleine metallische Kreisscheibe, aufgehiingt
parallel zn und in der Mitte zwischen zwei grossen, parallelen
Platten, die keine direkte Verbindung mit einander haben, wurde
die folgende Formel gefunden:

1p " 1 1

—— (1, - Ty.

3

. . b a p - Vi3 - o -
In dieser Formelist 2 m, == 15 und 2 < p == m = ca. 2,70.
2—a = 3 =

Hieraus erhellt, dass man fiir zwei Gase mit demselben Werl
von ;4 und mit verschiedenen Akkommodationskoeffizienten ay,
und qp, erhalt:




d 'K
fir -0, f,=({_2}=1 und
y) Ky
0
d (K (s 2—a
fir >, f, = [0} = 9w 2 dn

y) g - 9
’ \I‘W . ST 4w a4y

Der von FrepLunp gefundene Unterschied in der Radiometer-
krafl von H, und DI, wird hierdurch einwandfrei erklirt. Wird
z.B. fiir die stark platinierten Oberflichen seines Manomelers
angenommen, dass g = ca. 0,70 und «, = ca.l, wird hier-

, ‘ {w " 2
mung mit den experimentellen Resultaten.

Soweit bekannt, ist der Akkommodationskoeffizient fiar Deu-
terium noch nicht gemessen?. Es darf aber angenommen werden,
dass die Akkommodationskoeffizienten fiir Deuterinum und Helium,
weil beide Gase dasselbe Molekulargewicht haben, annéherungs-
weise gleich sind. Auf Grund der Messungen von Marrin KNUD-
seN ist es bekannt, dass fiir cine stark platinierte Oberfliche,
fiir welche ay = ca. 0,70, der Akkommodationskoeffizient fiir
Helium ca. 0,95 isl; es ist nicht wahrscheinlich, dass der Ak-
kommodationskoetfizient {iir reines Deuterium kleiner ist. —

Aus der obenstehenden TFormel fiir die Radiometerkraft K
in dem FreEpruxp’schen Molekularmanometer geht hervor, dass
die Abhiingigkeit zwischen K und dem Druck p durch

- P
= A- :
K e PPy pP ey pt ooy

d . .RD 1 . = .
aus fir ;—-—> ® gefunden, dass =) = ca. -, in Ubereinstim-

(T — T2)

cme

gegeben ist,
Diese Druckabhingigkeit zwischen X und p hat FreprLunp
auch aus seinen Messungen fiir alle untersuchten Gase gefunden.
4. Grosse und Verlauf der Radiometerkraft in dem Mole-
kularmanometer von Kruvs und Scawarz werden theoretisch
unlersucht, und die Radiometerkraft auf einer Oberflaiche oder
Scheibe, die zwischen zwei grossen, parallelen Platten mit
verschiedenen Temperaturen 7y und 7T, aufgehdngt ist, wird
berechnet. Ist die kleine Scheibe, in der FreEDLUND chen
oder die Prallfliche in der Krums-Scawarz'chen Konstruktion,

. d
parallel zu den grossen Platten, wird far den Zustand 7= 0
1) Vgl. Fussnote S. 34.
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die Radiometerkraft in der Richlung der Normale der Scheibe
1 T S . .
K, = o P U/T[}—-l}, wihhrend sich die in der Scheibe liegenden
& 2 .
Radiometerkrifte gegenscilig aulheben.
Steht die Prallfliche oder Kkleine Scheibe aher senkrecht

zu den grossen Plalten mit verschiedenen Temperaturen, wird

e

d . .
fir den Zustand T =0, £, =0, wihrend die Resultante der in

der Scheibe liegenden Radiometerkrifte K, unter Beriicksich-
tigung beider Seiten der Scheibe

1 /T
I{n’ = T P (i/ T; o 1)

wird.

Hierdurch wird es méglich ein absolutes Manomeler zu kon-
struieren, in dem der Radiometereffekt von dem Ausschlag un-
abhéngig ist.

5. Fir das absolute Manometer von MarTin Knupsen wird

) d . .
der Bereich i~-~>0 theoretisch nédher untersucht, und zwar von

der Voraussetzung ausgehend, dass ein Molekl zwischen zwei
auf einander folgenden Stdssen gegen die Wiande hdchslens an
einem Zusammenstoss mit anderen Molekiilen teilnimml, und
dass die vereinzelten, gegenseitigen Zusammensiosse der Molekiile
nicht alle in Bezug auf den Transport von Bewegungsmenge und
Energie gleichwertig sind.

Von den grossen Platten 1 und 2 mit den Temperaturen T}
und 7y werden die Molektlgruppen 1 bezw. 2 ausgesandt; ein
Molekal aus der Gruppe 1 kann nun enlweder gegen ein Mole-
kil der Gruppe 1 oder gegen ein Molekiil der Gruppe 2 stossen;
dasselbe gilt fiir ein Molekiil aus der Gruppe 2. —

Fir den Transport von Bewegungsmenge und Energie von
der einen Platte nach der anderen sind nur Zusammenstdsse
zwischen Molekiilen aus verschiedenen Gruppen von Bedeuiung,
wihrend der Zusammenstoss zwischen Molekiilen aus derselben
Gruppe den Transport von Bewegungsmenge und Energie nicht
beeinflusst.

Ausgehend von diesen Belrachlungen wird fiir den Zustand

d T, — T, . . .
Fag 0, und wenn —i T - {{1, die folgende Formel fur die
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Radiometerkraft abgeleitet:

K_,= L J—@, wo a = ca. 0,43.

em? e
£ 1+oc(()1)-p

v

Aus dem grossen Beobachtungsmaterial von Freprunp far

., d . .
das Gebiet 7—%0 wird aber ein Wert von « gefunden, der un-

gefahr doppelt so gross ist wie der berechnete Wert ¢ = 0,43.

Wenn dieser Unterschied reell ist, kann man annehmen,
dass der effeklive Stossquerschnitt identischer Molekille in
diesem Zustand des Gases doppelt so gross ist wie der klas-
sische Crapman’sche Stossquerschnitt.

Diese Abweichung ist in Ubereinstimmung mit den bei den
Bestimmungen des effektiven Stossquerschnittes fiir nicht-iden-
tische Molekiile nach der Methode der Molekularstrahlen gefun-
denen Resultaten. Stellt es sich bei anderen Untersuchungen,
z. B. Untersuchungen iiber die molekulare Reibung und die

- d
molekulare Wirmeleilfahigkeit in dem Zustande I—> 0, heraus,

dass der beobachtete Wert von « doppelt so gross ist wie der
berechnete, muss man annehmen, dass der einzelne Zusammen-
stoss zwischen zwei identischen Molekiilen auch nach den Ge-
setzen der Wellenmechanik behandelt werden muss, wihrend
nach der kinetischen Gastheorie die Anwendung der klassi-
schen Mechanik erlaubt ist, wenn es sich um den mittleren
Effekt von vielen gegenseiligen Zusammenstdssen handelt.

Im Hinblick auf dieses Problem wire es von wesentlichem
Interesse, dass neue Priizisionsmessungen {iber den Verlauf der
molekularen Reibung und molekularen Warmeleitfdhigkeit in

.o d .
dem Gebiet v > (0 vorgenommen wiirden. —

3

Der Direktion des Dénischen Carlsbergfonds bin ich wieder
fiir gewéhrte Sliitze sehr zu Dank verpflichtet.

Indleveret til Selskabet den 19. Juni 1946.
Fierdig fra Trykkeriet den 20. December 1947,
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