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Schwebstoffteilchen erfahren in einem diffundierenden Gasgemisch eine Kraft, die sie im allgemei-
nen in Richtung des Diffusionsstromes der schweren Moleküle bewegt. Die daraus resultierende 
Geschwindigkeit wurde an Teilchen von verschiedenem Radius in einem Netz-Schwebekondensator 
und in verschiedenen binären Gasgemischen gemessen in Abhängigkeit vom Druck und vom Mischungs-
verhältnis. Das Verhalten von Teilchen, welche klein gegen die freie Weglänge des Gases sind, konnte 
durch eine Formel von WALDMANN (1959) erklärt werden, wonach die Teilchengeschwindigkeit der 
Differenz der Wurzeln aus den Molekularmassen der Gase, dem Diffusionskoeffizienten und dem Gra-
dienten des Molenbruches proportional ist. Teilchen, die groß gegen die freie Weglänge sind, wurden 
ebenfalls untersucht. Ihre Bewegung kommt durch Diffusionsgleitung zustande. Die Experimente 
lassen sich recht gut durch eine halbempirische Formel beschreiben, in die die Massen und die Durch-
messer der Gasmoleküle eingehen; eine quantitative theoretische Deutung steht in diesem Fall noch 
aus. 

E i n d i f f u n d i e r e n d e s G a s g e m i s c h übt auf suspen-
d ierte Schwebsto f f t e i l chen e ine K r a f t aus . W i e e iner 
v o n uns 1 in e iner theoret i schen A r b e i t geze ig t hat, 
w e r d e n g e n ü g e n d k le ine Te i l chen durch d iese K r a f t 
in R i c h t u n g des D i f f u s i o n s s t r o m e s der schweren 
M o l e k ü l e b e w e g t . Ihre G e s c h w i n d i g k e i t ist der D i f -
f e r e n z der W u r z e l n aus d e n M o l e k u l a r m a s s e n , d e m 
D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t e n u n d d e m Grad ienten des 
M o l e n b r u c h e s p r o p o r t i o n a l . A u c h d i e R e f l e x i o n s -
k o e f f i z i e n t e n g e h e n ein. 

I n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w e r d e n Schwebsto f f -
tei lchen in e i n e m spez ie l len S c h w e b e k o n d e n s a t o r un-
tersucht, der an Stel le z w e i e r fester Platten eng-
m a s c h i g e D r a h t n e t z e hat , d i e d e n D i f f u s i o n s s t r o m 
pass i e ren lassen. Z u r P r ü f u n g d e r T h e o r i e w e r d e n 
i n s b e s o n d e r e M e s s u n g e n be i n i e d r i g e n D r u c k e n an 
d e r D i f f u s i o n v o n N 2 g e g e n acht vers ch iedene Gase 
s o w i e v o n C 0 2 / C 3 H 8 h e r a n g e z o g e n . D i e A b h ä n g i g -
keit d e r T e i l c h e n g e s c h w i n d i g k e i t v o m K o n z e n t r a -
t i o n s g r a d i e n t e n w i r d f ü r das A / N 2 - G e m i s c h bestätigt . 
D i e U n t e r s u c h u n g e n erstrecken sich auch auf g e g e n 
d i e f r e i e W e g l ä n g e g r o ß e Te i l chen . 

A h n l i c h e E r s c h e i n u n g e n treten be i der D i f f u s i o n 
v o n F lüss igke i ten vers ch iedener Dichte a u f . FREISE 2 

k o n n t e ze igen , d a ß b e i der D i f f u s i o n v o n B u t y l - J o d i d 
(£>= 1 , 6 4 g / c m 3 ) u n d ter t iärem B u t y l - A l k o h o l ( o = 
0 , 7 9 g / c m 3 ) e in k o l l o i d a l e s S y s t e m in R i c h t u n g des 
D i f f u s i o n s s t r o m e s der F lüss igke i t h ö h e r e r Dichte be -
w e g t w i r d . 

I. Theoretisches über die Kraft auf Schwebstoff-
teilchen in diffundierenden Gasen 

Ein gegen die freie Weglänge kleines ruhendes 
Schwebsto f f te i l chen er fährt i m D i f f u s i o n s s t r o m eines 
b i n ä r e n Gasgemisches , der paral le l zur :r-Achse ge-
richet sei , in guter N ä h e r u n g d i e K r a f t 1 : 

K d - 3 r2 ti }/2 ti k T Vm1 (1 + 

— l//n2 ( 1 + g a< 

(1) 
D 

dx 

D a b e i ist a n g e n o m m e n , d a ß d ie mitt lere M o l e k ü l -
geschwind igke i t des Gases vers chwindet . U n t e r d e m 
Ein f luß d ieser K r a f t u n d der R e i b u n g i m Gas n i m m t 
ein sonst f re i b e w e g l i c h e s Te i l chen d i e G e s c h w i n d i g -
keit an 

r d = - ]Arat(l + | ti a^ — j / r o 2 ( l + j j f r a2) ^ dy t 

^ Ym^l + j 7i aj+y2 \/m2(l + & TT a2) dx 
(2) 

Es bedeuten: 

m 1,2 Masse eines Gasmoleküls der Komponenten 1, 2, 
«1,2 Teilchenkonzentrationen der Komponenten ; 

n = nl + n2, 
vi, 2 Molenbrüche der Komponenten, 
m = y1 mx + y2 m2 mittlere Molekülmasse, 
a i ,s Koeffizienten der diffusen R e f l e x i o n * , 
r Teilchenradius, 
D Diffusionskoeffizient. 

1 L. WALDMANN, Z. Naturforschg. 14 a, 589 [1959]. 
2 V . FREISE, J . C h e m . P h y s i q u e 5 4 , 8 7 9 [ 1 9 5 7 ] . 

* In Anm. 1 fälschlich als Akkommodationskoeffizienten be-
zeichnet. 
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In e iner f r ü h e r e n A r b e i t 3 k o n n t e geze igt w e r d e n , 
d a ß d ie K o e f f i z i e n t e n der d i f fusen R e f l e x i o n f ü r 
Te i l chen aus d e r g le i chen S u b s t a n z k a u m v o n der 
Gasart a b h ä n g e n . Gl . ( 2 ) kann daher in der vere in-
fachten F o r m geschr i eben w e r d e n : 

V = — Vmi—Vmi ß d7i _ m2—m1 jy (tyi 
YiVm1 + y2Vm '> d z / n + ] / m i m * dx 

( 3 ) 

A u s ( 3 ) ist ersichtl ich, d a ß sich d ie Schwebsto f f -
teilchen in R i c h t u n g des D i f f u s i o n s s t r o m e s der 
schweren M o l e k ü l e b e w e g e n . D i e Geschwind igke i t 
ist u n a b h ä n g i g v o m T e i l c h e n r a d i u s . 

Bei Schwebstoffteilchen, welche groß gegen die 
freie Weglänge s ind , n e h m e n wi r an. d a ß K r a f t u n d 
B e w e g u n g i m D i f f u s i o n s f e l d durch D i f f u s i o n s g l e i -
tung zustande k o m m e n . KRAMERS u n d KISTEMAKER 4 

f aß ten erstmals d ie D i f f u s i o n s g l e i t u n g ins A u g e u n d 
stellten nach der MAXWELLschen M e t h o d e e inen theo-
retischen Ansatz d a f ü r auf . S ie p r ü f t e n auch e ine 
Ersche inung , we l che aus der D i f f u s i o n s g l e i t u n g f o l -
g e n sol lte , exper imente l l nach, näml i ch das A u f t r e -
ten e iner D r u c k d i f f e r e n z bei d e r D i f f u s i o n e ines Gas-
gemisches in e iner K a p i l l a r e ; d i e M e s s u n g e n an 
N 2 / H 2 e r g a b e n e ine etwa 4 0 % h ö h e r e D r u c k d i f f e r e n z 
als d ie R e c h n u n g nach MAXWELL. 

W i r machen nun zunächst e inen a l l geme inen A n -
satz f ü r d i e D i f f u s i o n s g l e i t u n g . F ü r den V e k t o r W 
d e r mitt leren T e i l c h e n g e s c h w i n d i g k e i t des Gemisches 
so l l an der O b e r f l ä c h e der r u h e n d e n Schwebsto f f -
part ikel gelten 

IV = o12 D g r a d yt ( O b e r f l ä c h e ) . ( 4 ) 

Mi t IV hängt d ie mitt lere M a s s e n g e s c h w i n d i g k e i t V 
z u s a m m e n g e m ä ß 

V = W - D g r a d f t . 

m 

D i e R a n d b e d i n g u n g h i e r f ü r lautet a lso 

V = o 12 D g r a d ft ( O b e r f l ä d i e ) , ( 5 ) 
(v) rn,—m., t mit o\W =o12- 1 ( 6 ) m 

D i e K o n s t a n t e o 1 2 ( b z w . og> ) sei als D i f f u s i o n s -
g l e i tungs faktor beze i chne t ; sie ist a b h ä n g i g v o n der 
Natur des G a s g e m i s c h e s u n d d e r j e n i g e n der O b e r -
f läche. U n s e r A n s a t z er fül l t d i e B e d i n g u n g , d a ß d ie 
K o m p o n e n t e der G e s c h w i n d i g k e i t senkrecht zur 

3 K . H. SCHMITT. Z. Naturforschg . 14 a, 870 [ 1 9 5 9 ] . 
4 H . A . KRAMERS U. J. KISTEMAKER. P h y s i c a 10 , 6 9 9 [ 1 9 4 3 ] . 

Ober f läche verschwindet, denn Entsprechendes gilt 
ja für den Grad ienten des M o l e n b r u c h e s . I m übrigen 
gelten überall i m Gas d i e D i f f u s i o n s g l e i c h u n g und 
die STOKES—NAViERschen G l e i c h u n g e n : 

Ayx = 0 ; 7] Av = g r a d p , d iv V = 0 . 

Z u r e indeut igen F e s t l e g u n g w e r d e n n o c h Grenz -
b e d i n g u n g e n in g r o ß e m A b s t a n d v o n d e m S c h w e b -
stof ftei lchen benöt ig t . D e r G r a d i e n t des M o l e n b r u c h s 
soll dor t konstant sein — h o m o g e n e s D i f f u s i o n s -
fe ld — u n d d ie mitt lere T e i l c h e n g e s c h w i n d i g k e i t des 
Gases soll v e r s c h w i n d e n . Letzteres bedeute t , d a ß d o r t 
für d ie mitt lere M a s s e n g e s c h w i n d i g k e i t gi lt 

V = — — 2 D g r a d yt ( i m U n e n d l i c h e n ) . 
m 

Durch d iese F o r d e r u n g e n ist d i e D i f fus i ons -G le i t -
s t r ö m u n g e indeut ig fes tge legt . 

Das eben aufgeste l l te G l e i t s t r ö m u n g s p r o b l e m kann 
durch e ine e in fache T r a n s f o r m a t i o n s o f o r t auf das 
g e w ö h n l i c h e STOKESsche P r o b l e m z u r ü c k g e f ü h r t wer -
den * * . W i r f ü h r e n dazu das f ikt ive S t r ö m u n g s f e l d 

v' = V — Ov>D g r a d ft 

ein, f ü r welches d i e G r e n z b e d i n g u n g e n lauten 

V = 0 an der O b e r f l ä d i e 

V = — o 1 2 D g r a d yl i m U n e n d l i c h e n . 

F ü r das S t r ö m u n g s f e l d v' ge l ten eben fa l l s d ie 
STOKES—N.wiERschen G le i chungen , u n d es l ie fert d ie -
se lbe K r a f t w i e V, wei l sich b e i d e n u r u m e in Gra-
d ientenfe ld ( P o t e n t i a l s t r ö m u n g ) untersche iden , wel-
ches bekannt l i ch ke ine K r a f t h e r v o r r u f t . S o m i t ha-
ben wir jetzt unser P r o b l e m z u r ü c k g e f ü h r t auf das 
e iner l aminaren S t r ö m u n g , we l che an d e r T r ö p f c h e n -
ober f lä che haftet u n d in g r o ß e m A b s t a n d h o m o g e n 
ist. Bei k u g e l f ö r m i g e m T r ö p f c h e n gi lt s o m i t nach 
STOKES f ü r d ie K r a f t e ines D i f f u s i o n s s t r o m s in der 
.r-Richtung 

Kd = — 6 ji rj r o12 D(dyjdx). (7) 

Unter d e m E i n f l u ß d ieser K r a f t u n d d e r R e i b u n g 
b e w e g t sich ein i r g e n d w i e gestaltetes (auch nicht-
k u g e l f ö r m i g e s ) Te i l chen mit der G e s c h w i n d i g k e i t 

vd=-o12D( dyjdx). (8) 

D i e wichtigste theoret ische A u f g a b e ist natürl ich 
d ie B e r e c h n u n g der K o n s t a n t e n o 1 2 . N a c h KRAMERS 

** Ähnlich kann man auch bei der thermischen Gleitung ver-
fahren. s. Anhang. 



u n d KISTEMAKER 4 sol l sein 

(v) Vmi m2 (Fmi~ Vm») Vmi m2(m1 — m0) O 22 = — — - — "— 
miy^m^y.ym,) m(mJrym1m2) 

o d e r nach ( 6 ) ° i 2 = m i — m-2 _ ( 9 ) 
m+ \/mx m2 

D u r c h Einsetzen in ( 7 ) u n d ( 8 ) e rg ib t sich f ü r d ie 
K r a f t 

Kd = 6 7iVr m2_mi D (7') 

mJr\/m1m2 d.r 

u n d f ü r d ie Geschwind igke i t 

V a = m2~mi Dd 

l / m i m 2 
Letztere st immt g e n a u ü b e r e i n m i t d e r G e s c h w i n d i g -
keit ( 3 ) f ü r kle ine Te i l chen . D i e s e theoret ische Be-
hauptung , welche wesentl ich auf d e m A n s a t z ( 9 ) f ü r 
o 1 2 beruht , w i r d , w i e h ie r gleich v o r w e g g e n o m m e n 
sei, durch das E x p e r i m e n t i m a l l g e m e i n e n nicht 
quantitat iv bestätigt . 

II. Experimentelles 

1. Apparatur 

Die Meßkammer ist in A b b . 1 im Längs- und Quer-
schnitt maßstäblich wiedergegeben. Ein Plexiglaszylin-
der wurde axial durchbohrt. In der Mitte bl ieb ein vor-
springender Steg von 2 mm Höhe stehen, der den Ab-
stand der Kondensatorplatten festlegt. Die Kupferdraht-
netze N j und N 2 sind auf zwei Metallr inge R i und R 2 

gelötet, welche in die Bohrungen des Plexiglaszylinders 
geschoben werden. An den Ringen sind als elektrische 
Zuführungen die Drähte D t und D 2 angelötet ; sie wer-
den durch eine Rille im Plexiglas nach außen geführt. 
Auf die Ringe werden zwei Glasrohre von 15 mm Innen-
durchmesser geschoben, welche zu den Vorratsgefäßen 
V j und V 2 (Abb . 2) führen. Die Glasrohre, die Ringe 
und der Steg bilden eine glatte Innenwand, so daß der 
Diffusionsstrom nicht gestört wird. Die Rohre sind va-
kuumdicht in den Zylinder eingekittet. 

Durch das untere Glasrohr ist ein Einschmelzdraht 
(Gl 2) geführt, der vor dem Netz N 2 endet. Auf seiner 
Spitze ist ein gegen N 2 isolierter Kupferdraht (0,2 mm 
0 ) so befestigt, daß er gerade noch durch N 2 hindurch-
ragt. Mit Hilfe einer dadurch erzeugten Inhomogenität 
des elektrischen Feldes können seitwärts wandernde Teil-
chen in die Mitte des Kondensators geholt werden. 

Die zwischen den Netzen befindlichen Aerosolteilchen 
werden von der Lampe L durch den T r o g T angeleuch-
tet und im Mikroskop M beobachtet. Auf beide Öffnun-
gen sind Glasfenster gekittet. 

Die vollständige Versuchsanordnung zeigt A b b . 2 im 
Schema: Zwei Vorratsgefäße V t und V 2 von j e 400 cm3 

Inhalt sind durch ein Glasrohr verbunden, in welchem 

Schnitt A-B 

-M 

L 

Abb. 1. Meßkammer. 

sich der Diffusionsprozeß abspielt und in dessen Mitte 
sich die Kondensatornetze N t und N 2 befinden. Die 
Rohrlänge beträgt, gemessen zwischen den Ansatzstellen 
an die Eckhähne H t und H 2 , 20 cm, das Vo lumen des 
Rohres 36 cm3 . Das angewandte Meßverfahren ist also 
das der quasistationären Diffusion. 

2. Meßmethode 

V o r Versuchsbeginn werden die zu untersuchenden 
Gase in die Vorratsgefäße V t und V 2 gefüllt , und zwar 
die leichte Komponente ins obere, die schwere ins untere 
Gefäß. Andernfalls erhält man einen instabilen Diffu-
sionsprozeß, was man deutlich an einem heftigen Durch-
einanderwirbeln der Aerosolteilchen erkennen kann. 

A l s die eine Gaskomponente diente Stickstoff (mit 
einer Ausnahme) , mit d e m auch das Aerosol erzeugt 
wurde. Dabei ist der Fehler, der durch eine eventuelle 



Beimischung von Luft entsteht, am kleinsten. Der Stick-
stoff füllt das eine Gefäß und das Verbindungsrohr. Im 
anderen Gefäß ist die zweite Gaskomponente im reinen 
Zustand oder gemischt mit Stickstoff in bekanntem Ver-
hältnis. 

Das Aeroso l wird vom Einlaß E her durch Spülen 
über die Hähne H 8 , H 4 , H 3 , H 9 und H 1 0 zwischen die 
Kondensatornetze N t , N 2 gebracht. Es handelt sich um 
Tröpfchen aus d e m massebeständigen Silikonöl M 3 0 0 ; 
sie werden durch Zerstäuben erzeugt und in einer Ko-
rona-Entladung künstlich unipolar geladen (vgl. aucb 
Anm. 3 ) . V o n den zwischen den Netzen befindlichen Teil-
chen wird ein einzelnes zur Beobachtung ausgewählt und 
aus dessen Fallgeschwindigkeit bei freiem Fall aus etwa 
10 Einzelmessungen in Stickstoff als Trägergas (gewon-
nen aus der Fallzeit zwischen zwei Meßmarken des Oku-
larmikrometers) der Teilchenradius ermittelt (vgl. auch 
Anm. 3 ) . 

Wi l l man die Diffusion bei Atmosphärendruck mes-
sen, so öffnet man nun einfach den Hahn zu dem die 
zweite Gaskomponente enthaltenden Vorratsgefäß. Nach-
dem sich im R o h r der stationäre Zustand — d. h. ein 
linearer Konzentrationsgradient — eingestellt hat (die 
zugehörige Einstellzeit hängt vom Diffusionskoeffizienten 
der Gase und von der Länge des Rohres a b ) , werden 
10 bis 15 Fall- und Steigzeiten bei freiem Fall und bei 
Aufwärtsbewegung unter bestimmter Spannung gemes-
sen. Es darf angenommen werden, daß die beiden seit-
lichen Anschlüsse, welche zu den Hähnen H 3 und H 4 

führen (Totvolumen je etwa 4 c m 3 ) , die Diffusion nicht 
stören. 

Anschließend werden die Hähne H t und H 2 rasch 
hintereinander geschlossen. In diesem Augenblick hat 
das Gas im Verbindungsrohr die gleiche Zusammenset-
zung wie während der Diffusion. Nach einer Zeit, die 
ebenso lang ist wie die Einstellzeit der Diffusion zu Be-
ginn, hat sich im ganzen Rohr eine homogene Mischung 
eingestellt. Nun werden wieder Fall- und Steigzeiten 
gemessen, jetzt aber in einem homogenen Gasgemisch. 
Dieses hat, da der Kondensator genau in der Mitte des 
Rohres sitzt, dieselbe Zusammensetzung und daher 
dieselbe Zähigkeit wie sie während der Diffusion in 
der Mitte des Kondensators, am Ort des Tröpfchens, 
herrschte. Wieder werden die entsprechenden Geschwin-
digkeiten berechnet. 

Die Differenz der Geschwindigkeiten mit und ohne 
Diffusion ergibt schließlich die durch den Diffusions-
strom bedingte Teilchengeschwindigkeit. 

Beim Messen unter vermindertem Druck wird als 
erstes bei Atmosphärendruck der Teilchenradius be-
stimmt. Sodann wird über die Pumpe P und die Glas-
spitze S das ganze System langsam evakuiert. Enthält 
z. B. V t die zweite Gaskomponente, so ist H t geschlos-
sen. V 2 und das Verbindungsrohr werden bei geöffneten 
Hähnen H 3 , H 4 und Hf i ausgepumpt, wobei H s als Strö-
mungswiderstand so eingestellt wird, daß das beobach-
tete Aerosolteilchen in Ruhe bleibt. V 4 wird über die 
Kapil lare K t ausgepumpt, die als Diffusionswiderstand 
wirkt. Enthält V 2 die zweite Gaskomponente, so hat 

5 L. WALDMANN, Z. Naturforschg. 4 a, 105 [1949], 

man zur Systemmitte spiegelbildlich zu verfahren. Das 
Quecksilbermanometer Q dient zur Druckablesung. 

Nachdem der gewünschte Enddruck erreicht ist (es 
gelangen Messungen bis herab zu 30 T o r r ) , wird wie 
bei Atmosphärendruck weiterverfahren. Es kann ein 
Teilchen jeweils nur bei einer einzigen verminderten 
Druckeinstellung untersucht werden, weil sich bei wei-
teren Messungen bereits der Konzentrationsausgleich in 
V t und V 2 bemerkbar machen würde. Bei niedrigem 
Druck ist dies schon bei der ersten Messung der Fall, 
worauf wir später noch eingehen werden. Prinzipiell 
wären die Messungen wie im Temperaturfeld (s. Anm. 3 ) 
bei einer Reihe von Drudestufen mit ein und demselben 
Teilchen möglich. Hierzu wären aber sehr große und 
zum Experimentieren unhandliche Vorratsgefäße erfor-
derlich. oder man müßte ein stationäres Meßverfahren 
anwenden, bei dem die Gase ständig an den Hähnen H t 

bzw. H 2 vorbeiströmen (vgl. W A L D M A N N 5 ) . 

3. Eichung (Korrekturen für den Gradienten des 
Mischungsverhältnisses ) 

Rechnet m a n nach Gl . ( 3 ) unter Benutzung der 
R o h r l ä n g e L = 2 0 c m d i e G e s c h w i n d i g k e i t kleiner 
Aeroso l t e i l chen f ü r d i e e inze lnen G a s p a a r e aus, so 
erhält m a n W e r t e , d i e fast u m das D o p p e l t e g r ö ß e r 
s i n d als d ie g e m e s s e n e n . D i e s e D i s k r e p a n z w i r d aber 
z u m g r ö ß t e n Te i l w i e d e r ausgeg l i chen durch eine 
R e i h e v o n n o t w e n d i g e n K o r r e k t u r e n , d i e durch d ie 
K o n s t r u k t i o n der A p p a r a t u r b e d i n g t s ind . 

D i e bei der E i n m ü n d u n g des R o h r e s in d ie bei -
den E c k h ä h n e v o r h a n d e n e n E i n s c h n ü r u n g e n u n d die 
b e i d e n Netze mit d e m E i n s c h m e l z d r a h t ( A b b . 1 ) be -
d i n g e n e ine Q u e r s c h n i t t s v e r m i n d e r u n g , d ie sich 
durch e ine g r ö ß e r e E f f e k t i v l ä n g e des R o h r e s aus-
drücken läßt. D i e s e läßt sich aus d e m zeitlich e x p o -
nentie l len A u s g l e i c h d e r Konzentra t i onsunters ch iede 
in den b e i d e n V o r r a t s g e f ä ß e n b e s t i m m e n , der an der 
zeitlich e x p o n e n t i e l l e n Ä n d e r u n g der Schwebespan-
n u n g Uf t ( t ) e ines A e r o s o l t e i l c h e n s v e r f o l g t w i r d ; 
w e g e n der War teze i t d ü r f e n d ie V o r r a t s g e f ä ß e nicht 
zu g r o ß sein. W e n n U E ( o o ) d ie S c h w e b e s p a n n u n g 
nach d e m K o n z e n t r a t i o n s a u s g l e i c h ist, welche also 
das Grav i ta t i ons f e ld k o m p e n s i e r t , so gi lt a s y m p t o -
tisch bei quas i s ta t i onärer D i f f u s i o n ( s . z. B. WALD-
M A N N 6 ) 

Ua(oo ) - U n ( t ) oc e _ < / < 0 . ( 1 0 ) 

D a ß e ine so lche B e z i e h u n g er fül l t ist, sieht m a n aus 
A b b . 3 , w o das v o n d e r T e i l c h e n l a d u n g u n a b h ä n g i g e 
Verhä l tn i s [UR(oo) -UE(t)]/UE(<x>) ha lb logar i th -
misch als F u n k t i o n der Ze i t f ü r j e w e i l s e in Schweb-

6 L. WALDMANN, Flügge's Hdb. Phys. 1 2 , 326 [1958], 



Gas N2 H2 C2H2 C2H4 C2H6 O, A C 0 2 C3H8 CO2/C3H8 

M 28 9 26 28 30 32 40 44 44 
d{k) 3.68 2.97 4,22 4.23 4,42 3.43 3,42 4,00 5,06 — 

Tj ( [jl-Poise) 
20° C 175 88 102 101 92 203 222 147 80 — 

D( cm2 /sec) 
20°C; 760 Torr - 0,76 % 0,17 ^ 0,16 % 0,14 0,22 0,20 0,16 0,14 ^ 0,08 

1 gemessen — 0,9 0,13 0,073 0,085 - 0 , 1 0 - 0 , 2 2 - 0 , 2 0 - 0 , 1 3 0,11 
12 (berechnet — 0.65 0,11 0,073 0,063 - 0,10 - 0 , 2 1 - 0 , 1 7 - 0 , 0 4 0,12 

Tab. 1. M Molekulargewicht; d Moleküldurchmesser (nach HIRSCHFELDER, CURTISS und B I R D ) ; rj Viskosität (nach D ' A N S - L A X ) , 
D Diffusionskoeffizient gegen N2 bzw. für C02 /C3H8-Gemisch; o12 gemessen und nach (12) beredinet mit A = 0,95, B=—1,05. 
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Abb. 3. Zeitlich exponentieller Ausgleich der Konzentrations-
unterschiede, gemessen aus der zeitlich exponentiellen Ände-

rung der Haltespannung der Aerosolteilchen. 

Stoffteilchen dargestellt ist. I m unteren Te i l der A b -
bildung ist die D i f f u s i o n A / N 2 bei drei verschiede-
nen D r u c k e n , i m oberen für drei weitere G a s p a a r e 
wiedergegeben. 

A u s der charakter ist ischen Ausg le i chsze i t t0 ( R e -
laxat ionsze i t ) der D i f f u s i o n , f ü r d ie 

h = Vi V2LI{V1 + V2) QD (11) 

gilt u n d d i e m a n aus d e r S t e i g u n g der G e r a d e n in 
A b b . 3 erhält , berechnet m a n mit H i l f e der V o l u -
m i n a F i , 2 d e r b e i d e n V o r r a t s g e f ä ß e , aus der L ä n g e 
L = 2 0 c m u n d d e m Querschnit t Q des V e r b i n d u n g s -
r o h r e s d i e D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t e n der Gasgemische . 
D i e so berechneten K o e f f i z i e n t e n s ind i m Mittel u m 
21% g r ö ß e r als d i e a n d e r w e i t i g g e m e s s e n e n 5 ' 7 . D a -

7 L . W A L D M A N N , Z . Phys. 124, 2 [ 1 9 4 6 ] . 

Abb. 4. Geschwindigkeit der Aerosolteilchen in A/N2-Gemisch 
(zu Beginn 11,9% A im unteren Vorratsgefäß) und in N2/C2H6-

Gemisch in Abhängigkeit vom Druck. 

mit e rg ib t sich f ü r d i e L ä n g e L e f fekt iv 2 5 , 4 c m i m 
V e r g l e i c h zur g e o m e t r i s c h e n L ä n g e v o n 2 0 c m . D i e -
j e n i g e n D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t e n , ü b e r d i e in d e r L i -
teratur ke ine A n g a b e n g e f u n d e n w u r d e n , s ind nach 
dieser M e t h o d e geschätzt ( v g l . T a b . 1 ) . 

E i n e zwei te K o r r e k t u r berücks icht igt , d a ß das 
V e r b i n d u n g s r o h r v o r d e n M e s s u n g e n m i t r e i n e m 
Stickstoff ge fü l l t w a r . D a s hat zur F o l g e , d a ß i m 
V o r r a t s g e f ä ß d e r zwei ten G a s k o m p o n e n t e nach E in -
stel lung der D i f f u s i o n i m V e r b i n d u n g s r o h r p r a k -
tisch e ine N 2 - K o n z e n t r a t i o n y / = Vr/2 V » 0 , 0 5 
herrscht ( F R V o l u m e n des R o h r e s , V V o l u m e n des 
V o r r a t s g e f ä ß e s ) . 

E ine we i t e re K o r r e k t u r ist durch d i e endl i che E in -
stellzeit des l inearen G r a d i e n t e n i m V e r b i n d u n g s -
r o h r b e d i n g t . A m Ort des Te i l chens steigt näml i ch 
der G r a d i e n t b e i m Ö f f n e n des H a h n e s z u m V o r r a t s -
g e f ä ß rasch an , geht d u r c h e in M a x i m u m u n d fällt 
d a n n nach Gl . ( 1 0 ) a b . D a s M a x i m u m , be i d e m 
g e m e s s e n w i r d , ist a b e r k le iner als d e r auf den Zeit -
punkt des Ö f f n e n s e x t r a p o l i e r t e W e r t des G r a d i e n -



ten. D i e s e K o r r e k t u r ist u n a b h ä n g i g v o m D r u c k (be i 
h o h e n D r u c k e n m u ß m a n l ä n g e r auf d i e E inste l lung 
e ines l inearen Grad ienten war ten als bei n i e d r i g e n ) 
u n d w u r d e aus d e n v o n den M e s s u n g e n her b e k a n n -
ten Einstel lzeiten g raph i s ch zu 8 % b e s t i m m t . 

S o m i t ist be i der B e r e c h n u n g der G e s c h w i n d i g -
keiten nach ( 3 ) u n d ( 8 ) b z w . ( 8 ) e ine Gesamt -
kor rektur v o n 4 4 % a n z u b r i n g e n . S i e ist be i den in 
A b b . 5 auf der O r d i n a t e m a r k i e r t e n W e r t e n der Ge-
schwind igke i t berücksicht igt . D i e G e s a m t k o r r e k t u r 
k ö n n t e durch W a h l e iner e f f ekt iven L ä n g e v o n 
2 8 . 8 c m für das V e r b i n d u n g s r o h r w i e d e r g e g e b e n 
w e r d e n . 

cm/sec 

Abb. 5. Reduzierte Geschwindigkeit von Aerosolteilchen 
in Abhängigkeit vom reduzierten Radius r' bei der Diffusion 
von No gegen acht verschiedene Gase, sowie von C02 /C3118 . 

Theoretische Werte nach (3) links am Rand. 

Zuletzt ist n o c h zu beachten, d a ß bei n i e d r i g e n 
Drucken w e g e n der raschen D i f f u s i o n der K o n z e n -
trat ionsausgle ich w ä h r e n d der M e s s u n g n o t g e d r u n -
gen schon merkl i ch for tgeschr i t ten ist. D i e s e K o r r e k -
tur w u r d e v o n uns nicht berücks i ch t ig t ; desha lb s ind 
in A b b . 5 d ie K u r v e n bei k l e i n e m r gestrichelt . D i e -

ser Punkt w i r d uns bei der D i s k u s s i o n der M e ß -
ergebnisse noch beschäf t igen . 

III. Die Ergebnisse der Messungen 

Z u r P r ü f u n g v o n F o r m e l ( 3 ) s ind M e s s u n g e n der 
Geschwind igke i t i m D i f f u s i o n s s t r o m bei n i e d r i g e n 
Drucken er fo rder l i ch , wei l n u r d a n n f ü r d i e m e ß -
technisch e r f a ß b a r e n T r ö p f c h e n d i e f r e i e W e g l ä n g e 
g e n ü g e n d g r o ß im Verg l e i ch z u m T r ö p f c h e n r a d i u s 
ist. Pos i t i ve Geschwind igke i t bedeute t i m f o l g e n -
den stets, d a ß sich das T r ö p f c h e n in R i c h t u n g des 
D i f f u s i o n s s t r o m e s des ers tgenannten Gases b e w e g t ; 
negat ives v d bedeutet B e w e g u n g in R i c h t u n g des 
zwei tgenannten Gases . 

1. Die Druckabhängigkeit der Geschwindigkeit 
im Dißusionsstrom 

Sie ist aus A b b . 4 ersichtl ich f ü r d i e G a s p a a r e 
A / N 2 ( 1 1 . 9 % A i m unteren V o r r a t s g e f ä ß ) u n d 
N 2 / C 2 H 6 . Bei b e i d e n G a s p a a r e n ist be i h o h e m D r u c k 
e ine 1 / p - A b h ä n g i g k e i t v o r h a n d e n . D a n n f o l g t ein 
Ü b e r g a n g s g e b i e t . A / N 2 steigt wei ter an, w ä h r e n d 
bei d e m nahezu i s o b a r e n G e m i s c h N 2 / C 2 H 6 s o g a r 
ein Vorze i chenwechse l stattf indet, derart , d a ß be i 
n i e d r i g e n Drucken das nach ( 3 ) zu e r w a r t e n d e V o r -
zeichen gilt . D a C 2 H ö u m zwei Massene inhe i t en 
schwerer als N 2 ist, ist nach ( 3 ) tatsächlich e ine 
T e i l c h e n b e w e g u n g in R i c h t u n g der D i f f u s i o n des 
Äthans zu erwarten . D i e e inze lnen M e ß p u n k t e w u r -
den an versch iedenen Te i l chen v o n j e w e i l s verschie -
d e n e m R a d i u s g e w o n n e n . 

D i e Verhä l tn isse s ind besser zu ü b e r s e h e n , 
wenn m a n das P r o d u k t aus G e s c h w i n d i g k e i t u n d 
Druck p g e g e n p au f t rägt . N o c h v o r t e i l h a f t e r ist 
es, e ine reduzierte G e s c h w i n d i g k e i t v , { = ÜJ p / 7 6 0 
( p in T o r r ) u n d e inen reduz ier ten T e i l c h e n r a d i u s 
r = r p / 7 6 0 zu b i lden . B e i d e reduz ier te G r ö ß e n s ind 
in A b b . 5 für d ie D i f f u s i o n v o n N 2 g e g e n acht ver -
schiedene Gase s o w i e v o n C 0 2 / C 3 H 8 a n g e g e b e n . 

2. Die Abhängigkeit der Geschwindigkeit 
vom Mischungsverhältnis 

Solche M e s s u n g e n w u r d e n v o l l s t ä n d i g n u r a m 
A / N 2 - G e m i s c h durchge führ t . A b b . 6 ze igt d i e E r g e b -
nisse. D i e M e ß p u n k t e w u r d e n aus K u r v e n s c h a r e n 
wie denen der A b b . 5 e n t n o m m e n . D i e mitt lere 
K u r v e gilt f ü r d ie g r o ß e n Te i l chen , d i e untere , we l -
che w e g e n des A n w a c h s e n s der G e s c h w i n d i g k e i t n u r 



bis zu 5 0 % A ermittelt w e r d e n k o n n t e , f ü r d i e klei -
nen Te i l chen . D i e gestr ichelte K u r v e ist nach F o r m e l 
( 3 ) bered ine t . A u f G r u n d d e r K o r r e k t u r i n f o l g e der 
rasd ien D i f f u s i o n bei k l e i n e m t ist e ine n o c h bessere 
Ü b e r e i n s t i m m u n g mit der T h e o r i e zu e rwar ten . D i e 
K u r v e f ü r d ie g r o ß e n Te i l chen zeigt e ine schwache 
K r ü m m u n g nach unten, w a s w o h l durch d ie mi t zu-
n e h m e n d e m A r g o n g e h a l t z u n e h m e n d e Z ä h i g k e i t des 
Gemisches b e d i n g t ist. 

0 20 <0 60 80 100% A On V2) 
HiUn V,) 

Molprozente 
Abb. 6. Geschwindigkeit von Aerosolteilchen in Abhängig-
keit vom Gradienten des Molenbruches in N2/H2- und A/N2-

Gemisch. Theoretische Kurve nach (3) gestrichelt. 

A b b . 6 enthält a u d i n o c h d i e be i A t m o s p h ä r e n -
druck gemessene G e s c h w i n d i g k e i t v o n g r o ß e n T r ö p f -
d i e n i m N 2 / H 2 - G e m i s c h b e i ve rs ch iedenen M i s c h u n g s -
verhältnissen. D i e M e s s u n g e n w a r e n w e g e n d e r g r o -
ßen Geschwindigke i t n u r b i s zu 6 5 % H 2 - G e h a l t i m 
o b e r e n Y o r r a t s g e f ä ß d u r c h f ü h r b a r . Be i d e r benutz -
ten G e o m e t r i e u n d be i 1 0 0 % H 2 - G e h a l t i m o b e r e n 
G e f ä ß k o m p e n s i e r t d ie nach o b e n ger ichtete D i f f u -
s i onsgeschwind igke i t d i e F a l l g e s c h w i n d i g k e i t e ines 
Staubtei lchens v o n 3 /x D u r c h m e s s e r , a l so e ines recht 
g r o b e n Te i l chens ; k le inere Te i l chen w e r d e n nach 
o b e n getr ieben . 

IV. Diskussion der Meßergebnisse 

Bei der D i skuss i on der K u r v e n der A b b . 5 m u ß 
m a n nach Te i l chenrad ien untersche iden , we l che g r o ß 
b z w . klein g e g e n d ie f r e i e W e g l ä n g e d e r G a s e s ind . 

F ü r kle ine Te i l chen s treben d i e K u r v e n a n n ä h e r n d 
g e g e n W e r t e , d ie nach F o r m e l ( 3 ) unter Berück-
s i cht igung der K o r r e k t u r v o n 4 4 % berechnet s i n d ; 
d ie berechneten W e r t e s ind auf der O r d i n a t e m a r -
kiert. D i e zur B e r e c h n u n g benutzten D i f f u s i o n s k o n -

stanten s ind in T a b . 1 a n g e g e b e n . D i e i s o b a r e n 
M i s c h u n g e n C 0 2 / C 3 H 8 u n d N 2 / C 2 H 4 s treben g e g e n 
Nul l , das g e g e n ü b e r N 2 u m zwei M a s s e n e i n h e i t e n 
leichtere C 2 H 2 l iegt etwas o b e r h a l b , das u m z w e i 
Massene inhe i t en schwerere C ä H 6 etwa u m den g le i -
chen Betrag unterha lb = 0 ; be i C 2 H 6 e rkennt m a n 
w i e d e r den Vorze i chenwechse l , auf den bere i ts b e i m 
v o r h e r g e h e n d e n B i l d h i n g e w i e s e n w u r d e . D i e b e i 
der D i f f u s i o n v o n N 2 g e g e n 0 2 s o w i e g e g e n d i e 
nahezu i s o b a r e n Gase A , C 0 2 u n d C 3 H 8 g e w o n n e n e n 
K u r v e n streben f ü r r = 0 g e g e n W e r t e , d i e a b s o l u t 
g e n o m m e n etwas kle iner s ind als d i e berechneten . 
H i e r macht sich der Feh ler b e m e r k b a r , d e r durch 
d e n b e i n i e d r i g e m D r u c k zu rasch e r f o l g e n d e n K o n -
zentrat ionsausg le i ch b e d i n g t i s t ; d ie K u r v e n s i n d 
d e s w e g e n be i k le inem r gestrichelt . D i e Berücks ich-
t i g u n g dieses Fehlers e r g ä b e in allen Fäl len g r ö ß e r e 
A b s o l u t w e r t e der Geschwind igke i t be i k le inen Te i l -
chen. D a m i t w ü r d e d ie Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t den 
nach ( 3 ) berechneten Geschwind igke i t en besser . D i e 
M e s s u n g e n scheinen demnach F o r m e l ( 3 ) zu bestä -
t igen , als quant i tat iver B e w e i s f ü r ihre R i cht igke i t 
k ö n n e n s ie w e g e n der zu g r o ß e n Uns i cherhe i ten 
nicht a n g e s e h e n w e r d e n . U m be i n i e d r i g e n D r u c k e n 
zu m e ß b a r e n Geschwind igke i ten zu k o m m e n , b e t r u g 
d e r Ante i l der Gase A , C 0 2 u n d C 3 H 8 n u r 2 5 , 6 % i m 
unteren V o r r a t s g e f ä ß . Be i d e r D i f f u s i o n N 2 / H 2 

w u r d e mit n u r 2 , 1 5 % H 2 i m o b e r e n V o r r a t s g e f ä ß 
g e a r b e i t e t ; w e g e n des g r o ß e n D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t e n 
v o n N 2 / H 2 s ind d ie M e ß p u n k t e auch be i g r ö ß e r e m r 
n o c h uns icher . 

Bei g r o ß e n Te i l chen w i r d d ie G e s c h w i n d i g k e i t 
u n a b h ä n g i g v o m reduzierten R a d i u s . H i e r ist F o r -
mel ( 8 ) zuständig . D i e s e F o r m e l ist a b e r o h n e Spe -
z i f i z i e rung des D i f fus i onsg l e i tkoe f f i z i en ten o 1 2 q u a n -
titativ n i chtssagend , u n d d i e Spez i f i z i e rung ( 8 ' ) ver -
sagt . D a s fällt b e s o n d e r s be i N 2 / C 2 H 4 u n d C 0 2 / C 3 H 8 

auf , w o trotz des f e h l e n d e n Massenuntersch iedes e in 
deut l i cher Ef fekt auftritt . Er k ö n n t e b e d i n g t se in 
durch den Untersch ied der D u r c h m e s s e r b e i d e r M o -
l ekü lpaare . D i e Schwebsto f f te i l chen b e w e g e n sich b e i 
den I s o b a r e n in R i chtung des D i f f u s i o n s s t r o m e s des-
j e n i g e n Gases , das d i e h ö h e r e Z ä h i g k e i t o d e r , w e n n 
m a n wi l l , d ie k le ineren M o l e k ü l e hat. A u c h d i e 
Geschwind igke i t en g r o ß e r Schwebsto f f te i l chen in 
N 2 / C 2 H 2 u n d N 2 / C 2 H 6 scheinen in erster L i n i e d u r c h 
d ie g r o ß e n Zähigke i tsuntersch iede d ieser G a s p a a r e , 
welche i m richtigen S inn l iegen, b e s t i m m t zu sein. 
Bei d e r D i f f u s i o n v o n 0 2 , dessen Z ä h i g k e i t g r ö ß e r 
als d i e des D i f f u s i o n s p a r t n e r s N 2 ist, ist be i g r o ß e n 



Te i l chen d i e Geschwind igke i t beträchtl ich g r ö ß e r als 
be i k l e inen , u n d d ie Te i l chen b e w e g e n sich w i e d e r 
in R i c h t u n g des zäheren Gases , das zugle ich schwerer 
ist. A u c h b e i d e n Gasen C 3 H 8 , C 0 2 u n d A zeigt sich 
der E i n f l u ß d e r Z ä h i g k e i t ( vg l . auch d i e T a b e l l e ) . 
A ist z ä h e r als N 2 . W i r n e h m e n an. d a ß d a d u r c h 
u n d durch d i e Massenuntersch iede d ie g r o ß e nega -
t ive G e s c h w i n d i g k e i t be i g r o ß e n Tei l chen zustande 
k o m m t . Be i C 0 2 ist der Massenuntersch ied g e g e n 
N 2 etwa d e r s e l b e ( s t r e n g g e n o m m e n etwas g r ö ß e r ) 
w i e be i A , d i e Zäh igke i t v o n C 0 2 ist aber k le iner 
als d i e v o n N 2 . S o könnte der g e g e n ü b e r A k le inere 
A b s o l u t w e r t d e r Geschwind igke i t entstehen. C 3 H 8 

hat d e n s e l b e n Massenuntersch ied w i e C 0 2 , a b e r 
n o c h k l e i n e r e Z ä h i g k e i t als dieses . S o könnte der 
w i e d e r u m g e g e n ü b e r C 0 2 k le inere A b s o l u t w e r t der 
G e s c h w i n d i g k e i t zustande k o m m e n . 

F ü r e ine m e h r quant i tat ive B e s c h r e i b u n g der Ge-
s c h w i n d i g k e i t e n g r o ß e r Te i l chen machen w i r f ü r den 
F a k t o r a 1 2 d e r D i f f u s i o n s g l e i t u n g [s . ( 4 ) b z w . ( 8 ) ] 
n ä h e r u n g s w e i s e den Ansatz 

dl—d2 o12 = A +B 
m1-\-m2 d1 + d2 

(12) 

E s beze i chnen m j o d ie Massen , 2 d ie D u r c h m e s s e r 
der M o l e k ü l e . A u n d B so l len Konstanten sein. A l s 
K o m p o n e n t e 1 der St i cksto f fgemische wählen w i r 
stets N 2 ; be i C 0 2 / C 3 H 8 ist C 0 2 als K o m p o n e n t e 1 
gewähl t . 

D i e K o n s t a n t e B läßt sich aus den I s o b a r e n 
N 2 / C 2 H 4 ZU B= — 1 , 0 5 b e s t i m m e n . F ü r d ie K o n -
stante A erhält m a n aus N 2 / 0 2 d a n n den W e r t 
A = 0 , 9 5 . D i e gemessenen u n d berechneten o 1 2 s ind 
in T a b . 1 enthalten. M a n sieht, d a ß ( 1 2 ) nicht 
n u r das r i cht ige V o r z e i c h e n l iefert , s o n d e r n d a ß 
zwischen g e m e s s e n e n und berechneten W e r t e n auch 
recht gute Ü b e r e i n s t i m m u n g besteht. D i e A b w e i -
chung be i N 2 / C 3 H 8 hängt dami t z u s a m m e n , daß hier 
der o 1 2 - W e r t nach ( 1 2 ) als D i f f e r e n z zwe ier erheb-
lich g r ö ß e r e r Z a h l e n zustande k o m m t . In alle be -
rechneten u n d g e m e s s e n e n G r ö ß e n gehen a u ß e r d e m 
d i e U n g e n a u i g k e i t e n der M o l e k ü l d u r c h m e s s e r und 
der D i f f u s i o n s k o n s t a n t e n ein. 

Anhang 

Theoretisches über die Kraft auf eine große Kugel 
im reinen Gas mit Temperaturgradient 

D i e s e F r a g e ist s chon v o n EPSTEIN ( 1 9 2 9 ) be -
hande l t w o r d e n : der T e m p e r a t u r g r a d i e n t bewirk t 
thermische Gle i tung an der Ober f läche des suspen-

dierten T e i l c h e n s ; d i e d a d u r c h h e r v o r g e r u f e n e Gleit-
s t r ö m u n g übt e ine K r a f t aus , we l che e ine K u g e l ent-
g e g e n d e m T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n zu tre iben sucht. 
D i e EpsTEiNsche F o r m e l ist in A n m . 3 w i e d e r g e g e b e n 
u n d mit d e m E x p e r i m e n t verg l i chen . 

D i e thermische Gle i tung kann , zumindes t f ü r d ie 
K u g e l , ähnl ich b e h a n d e l t w e r d e n w i e d ie D i f f u s i o n s -
g le i tung ( s i ehe A b s c h n . I ) . w a s h ier kurz darge legt 
sei . 

E s seien / a , T a der W ä r m e l e i t k o e f f i z i e n t u n d das 
T e m p e r a t u r f e l d i m Gas . / ; , T\ das Entsprechende in-
n e r h a l b der K u g e l . A u f deren O b e r f l ä c h e gilt 

Ti = T.d; / i l T i = / a 3 / a ( O b e r f l ä c h e ) , 
on an 

w o 3 / 3 n d i e K o m p o n e n t e des Grad ienten n o r m a l 
zur O b e r f l ä c h e bedeutet . F ü r d i e thermische Gleit-
g e s c h w i n d i g k e i t an der O b e r f l ä c h e machen wir den 
übl ichen A n s a t z 

y \ V = n ' g r a d 7 \ , ) , i?n = 0 ( O b e r f l ä c h e ) , 
P /tangential 

w ä h r e n d in g r o ß e m A b s t a n d das Gas in B u h e sein 
s o l l : 

V — 0 ( i m U n e n d l i c h e n ) . 

F ü r d ie K o n s t a n t e o der thermischen Gle i tung gilt 
nach MAXWELLS T h e o r i e v o n 1 8 7 9 8 

o = l / 5 . 

Jetzt d e n k e n w i r uns b z w . T a analyt isch f o r tge -
setzt j e w e i l s ü b e r den K u g e l r a n d h i n w e g nach außen 
b z w . nach innen u n d betrachten d ie im ganzen R a u m 
def in ierte F u n k t i o n * 

rr' Z; Ti /.;l 7a 

A n der O b e r f l ä c h e gilt T' = Ta , dT'/dn = 0 , 

so d a ß sich d i e B a n d b e d i n g u n g für d ie Geschwind ig -
keit. o h n e U n t e r s c h e i d u n g der K o m p o n e n t e n , ein-
fach so ausdrücken l ä ß t : 

/ r 
V = o ' g r a d T ( O b e r f l ä c h e ) . 

V 

W i e d e r f ü h r e n w i r e ine fiktive Geschwind igke i t v' 
ein durch 

r 7 r 
v' = V — o ' gracl T' 

V 

8 J . C . MAXWELL, P h i l . T r a n s . 1 7 0 . 2 3 1 [ 1 8 7 9 ] . 
* Wegen der Möglichkeit des Auftretens von Singularitäten 

können dabei Komplikationen entstehen. Bei der Kugel tre-
ten im Außenraum aber keine Singularitäten von T' auf, 
ebenso nicht beim Rotationsellipsoid. 



und erhalten als deren Randbedingungen 

V = 0 (Oberf läche) , 

v' = — o — grad T' ( im Unendlichen) . 
V 

Die NAVIER—STOKESschen Gleichungen gelten für V 
ebenfalls, audi die Kraft , berechnet aus v', ist die-
selbe wie diejenige, welche die wirkliche Strömung V 
hervorruft , weil sich beide nur um eine Potential-
strömung unterscheiden. Damit ist das Gleitungs-
Prob lem für V auf das gewöhnliche Haft -Problem 
f ü r v' zurückgeführt. D ie Kraf t ist daher nach 
S T O K E S 

K t = — 6 j z t ] r o ~ ( g r a d T ' ) o o -

Unter dem Einfluß dieser Kraft und der S T O K E S -

schen Re ibung bewegt sich die Kugel mit der Ge-
schwindigkeit 

v t = (grad 7 " ) oo . 
V 

Jetzt brauchen wir nur noch die Temperaturfunktio-
nen Tit a zu notieren 

(Hier ist vorübergehend der Radiusvektor mit Y , 
der Kugelradius mit r0 bezeichnet.) Setzt man das 
in die Definit ion für T' ein, so erhält man sofort 
( g r a d r ' ) ^ ausgedrückt durch ( g r a d F a ) ^ , den 
Gradienten der Gastemperatur in g roßem Abstand 
v o m Teilchen. Einsetzen in die ob igen Formeln für 
die Kraft bzwT. d ie Geschwindigkeit im Temperatur-
feld liefert 

Kt = — 6 rn] r -^j-rjr G i (grad F J ^ , 

(Hier bedeutet r wieder den Kugelradius . ) Setzt 
man darin M A X W E L L S Wert für o ein, so erhält man 
genau E P S T E I N S Formeln. 

Diese Methode ist auch in manchen anderen Fäl-
len (bei nicht-kugeligen Teilchen) direkt anwendbar 
und erlaubt z. B. eine einfache Diskussion des ther-
mischen Molekularmanometers von K L U M B und 
S C H W A R Z 9 im Bereich hoher Drucke. 

9 H. KLUMB U. H. SCHWARZ, Z . Phys. 122, 418 [ 1 9 4 4 ] . 

Untersuchung der thermischen Relaxation bei Düsenströmungen 
durch Analyse der gaskinetischen Geschwindigkeitsverteilung 

V o n 0 . H A G E N A u n d W . H E N K E S 

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut für Kernverfahrenstechnik der Technischen Hochschule 
(Z . Naturforschg. 15 a, 851—858 [ 1 9 6 0 ] ; eingegangen am 14. Juli 1960) 

Es wird die thermische Relaxation bei der Erzeugung von Überschallströmungen im Ubergangs-
gebiet zwischen gasdynamischer und molekularer Strömungsform aus der Geschwindigkeitsverteilung 
von Molekularstrahlen erschlossen, die durch Überführen der Überschallströmungen ins Hochvakuum 
gewonnen werden. Die Geschwindigkeitsverteilungen werden mit einer Laufzeitmethode bestimmt. 

Die Methode wird auf Uranhexafluorid und Kohlendioxyd angewendet, wobei sich im ersten Fall 
eine starke, im zweiten dagegen erwartungsgemäß praktisch keine Drudeabhängigkeit des Akkom-
modationsgrades der Gesamtenergie ergibt. 

Bei der Gas- und Isotopentrennung nach dem 
Trenndüsenverfahren 1 und bei der Erzeugung inten-
siver Molekularstrahlen mit Düsen 2 ' 3 werden Über-
schallströmungen im Übergangsgebiet zwischen gas-
dynamischer und molekularer Strömungsform ver-

1 E . W . BECKER, K . BIER U. H. BURGHOFF, Z . Naturforschg. 
1 0 a , 5 5 6 [ 1 9 5 5 ] . - E . W . B E C K E R , W . BEYRICH, K . B I E R , 
H . BURGHOFF U. F . ZIGAN, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 2 a , 6 0 9 [ 1 9 5 7 ] . 

wendet. Für be ide Anwendungen interessiert die 
Frage, inwieweit sich während der mit nur verhält-
nismäßig wenig gaskinetischen Zusammenstößen 
verlaufenden Expansion die inneren Freiheitsgrade 
der Molekeln am Energieaustausch beteiligen. 

2 A. KANTROWITZ U. J. GREY, Rev. Sei. Instrum. 22, 3 2 8 
[ 1 9 5 1 ] . — G . B . KISTIAKOWSKY U. W . P . SLICHTER, R e v . S e i . 
I n s t r u m . 2 2 , 3 3 3 [ 1 9 5 1 ] . 

3 E . W . BECKER U. K . BIER, Z . N a t u r f o r s c h g . 9 a , 9 7 5 [ 1 9 5 4 ] . 


