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MITTLERE MOLEKULGESCHWINDIGKEIT

Es wird die mittlere Molekilgeschwindigkeit von Luftmolekilen mit Hilfe der Knudsen-
Strémung bestimmt.

Hinweis:
Beim Inbetriebsetzen der Apparatur bitte genau die Reihenfolge auf Seite 5 beachten!!!

Der Grundgedanke des Verfahrens

Gegeben seien zwei Rdume, von denen einer gasgefullt und der andere evakuiert ist. Beide
Rdume seinen voneinander getrennt durch eine Wand, in der sich ein kleines Loch der Flache
A befindet. Durch das Loch strémt Gas in das Vakuum aus. Die formelmaRige Beschreibung
dieser Stromung gestaltet sich ganz verschieden, je nachdem, ob der Durchmesser D des
Loches Kklein oder groRR gegentber der freien Weglange A der Gasmolekile im Gefal ist. Da
diese bei Luft von Atmosphérendruck etwa 10™ cm betragt, gilt im allgemeinen A << D.

Fur das Folgende ist aber gerade der umgekehrte Fall von Bedeutung, ndmlich A >> D. Es
18Rt sich dadurch realisieren, dal® der Druck in dem gasgefullten Raum in der GrélRenordnung
0,1 mbar gewahlt wird und dal das Loch einen Durchmesser von einigen Zehntelmillimetern
erhalt.

Dieser Fall der Molekular- oder Knudsen-Strémung (A >> D) ist theoretisch relativ einfach
zu behandeln. Es kommt ndmlich nicht mehr zu einer Gesamtstromung von Molekiilen vor
und hinter dem Loch, sondern zu einer Folge von Einzelereignissen.

Das einzelne Molekul, das bei geschlossenem Loch auf die Lochflache aufgestolRen waére,
fliegt durch das Loch hindurch, ohne merkliche Wechselwirkung mit seinen Nachbarn. Es
scheidet aus dem Spiel aus, und zwar, wenn auf der anderen Seite des Loches ein gutes
Vakuum aufrechterhalten wird, ohne Gegenstromung. Man erhdlt also die Starke der
Molekularstromung aus der Zahl AZ der StoRRe von Gasmolekiilen, die in der Zeit At auf die
geometrische Flache A des Loches treffen.
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In der kinetischen Gastheorie wird gezeigt (siehe Anhang), daR diese Zahl proportional zu A,
At und zur mittleren Geschwindigkeit <c> der Molekule ist. Der quantitative Zusammenhang

lautet:
1N
AZ =——(C)AAL 1).
av ®
Dabei bedeutet N die Anzahl der Molekule im Volumen V des gasgefillten Raumes.

Da vorausgesetzt wird, da auf der anderen Seite der Wand ein beliebig gutes Vakuum
herrscht, also keine Rickstromung stattfindet, ist die Zahl AZ der auftretenden Molekile
gleich der Abnahme -AN der Anzahl N in der Zeit At, und man kann (1) schreiben:

_ﬂ=@Am=mt (2).
N 4V

Nach der Zustandsgleichung der idealen Gase ist der Druck p ~ N und somit auch Ap ~ AN
mit demselben Proportionalitatsfaktor. Daher gilt nach (2) auch

Ap_ —K At (3).

P

Wenn man aus der Druckabnahme im GefaR k ermittelt, ferner A und V kennt, so kann man
<c> berechnen. Fur Luft, die ja kein einheitliches Gas darstellt, erhalt man einen Mittelwert

aus den Geschwindigkeiten der beteiligten Komponenten.

Die Differentialgleichung (3) ist sofort integrierbar. Man erhalt

Inp=Inp, —xt (4)
oder in exponentieller Form:
p=p,e" (5).
Dabei ist po der Druck zur Zeit t = 0. k ist der Kehrwert einer Zeit oder
C)A
K= 1 = < > (6).

AV
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Das Experimentelle

Experimentell wird folgendermafen vorgegangen:

Eine Glaskugel vom bekannten Volumen V, in der der Gasdruck zuvor bereits um etwa 4
Zehnerpotenzen verringert worden ist, wird durch ein ,Kkleines“ Loch mit einer
Hochvakuumpumpe verbunden, die auf ihrer Seite den Druck um weitere 3 Zehnerpotenzen
absenkt. Dann fliel3t durch das Loch der Flache A eine Molekilstromung, fir die die oben
angefuhrte Formel gilt. Die Starke der Gasstromung kann nun direkt dadurch gemessen
werden, dall mit einem Mefinstrument der zeitliche Abfall des Druckes in der Glaskugel
verfolgt wird.

a — die Apparatur

Als Vorpumpe dient eine 6lgedichtete Rotationspumpe, die unter dem Tisch steht. Sie ist
iiber einen Kunststoffschlauch mit der nachfolgenden OIl-Dampfstrahlpumpe verbunden.
Meist sind diese Pumpen aus Stahl gefertigt. Das vorliegende Glasmodell besitzt den Vorteil
einer kirzeren Anheizzeit und 148t erkennen, was im Inneren vorgeht. Das Ol wird im
Kolben links unten zum Sieden gebracht. Der (unsichtbare) Dampf stromt im rechten
Pumpenteil durch Dusen nach unten, reif3t dabei Luftmolekule aus der Hochvakuumseite in
Richtung Vorvakuum mit, wird durch Kihlwasser kondensiert und ins Siedegefal}
zuriickgefuhrt.

Eine Dampfstrahlpumpe unterscheidet sich nicht sehr von einer Diffusionspumpe, doch
sind bei ihr die Strdmungsverhaltnisse so geregelt, daB sie schon bei einem Vorvakuum
von 3 Torr zu ziehen beginnt, wahrend Diffusionspumpen dies meist erst ab 0,1 Torr
tun. Dafiir ziehen aber Dampfstrahlpumpen nur bis etwa 10 Torr herunter.

Die dann folgende glaserne Ausfriertasche (Kuhlfalle), die mit flissigem Stickstoff gekhlt
wird, bildet eine Kryopumpe. Bei langerem Gebrauch kann der Dampfdruck des Ols infolge
von Zersetzungseffekten (ber seinen Sollwert von weniger als 10* Torr ansteigen. Die
resultierenden Oldampfe werden in der Kihlfalle ausgefroren und kénnen nicht ins
Vakuumgefall gelangen.

Dann folgen in der Apparatur zwei Winkelh&dhne. Im Kiken von Hahn 1 befindet sich ein
Bronzeblech mit einem Kkleinen Loch. Dieser Hahn bleibt immer getffnet. Parallel dazu liegt
Hahn 2, der zum schnellen Evakuieren des nachfolgenden Glaskolbens dient.

Die Druckmessung in diesem Apparaturteil erfolgt mit Hilfe von zwei Mel3rGhren eines
Pirani-Hitzdrahtmanometers. Die MeRréhre 11 dient dazu, den Druckabfall in dem grof3en
Glaskolben wéhrend des MelRvorganges zu verfolgen. Die andere ist fir Kontrollzwecke da
und wird im Rahmen des Praktikumsbetriebes nicht bendtigt. Das elektrische Anzeigegerat
steht auf dem Tisch.
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Abbildung 1: Aufbau der Apparatur
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b — das Inbetriebsetzen

1) Kontrollieren, da Hahn 2 getffnet ist.
2) Apparatur beluften. Dazu beide Beliftungsventile am MelRkolben rechts 6ffnen.
3) Pirani-Manometer einschalten. Die rote Kontrollampe am Instrument muf3 aufleuchten.
4) Nach etwa 2 Minuten den Nullpunkt dieses Instrumentes genau einstellen.
5) Beluftungshahne wieder schlieRen.
6) Vorpumpe einschalten.
7) Kuhlwasser fir die Ol-Dampfstrahlpumpe vorsichtig anstellen.
8) Wenn die Vorpumpe den Druck etwa auf 0,2 Torr abgesenkt hat, mit Heizung der
Dampfstrahlpumpe beginnen.
9) Wenn nach einigen Minuten diese Pumpe zu ziehen begonnen hat, Kihlfalle mit
fltissigem Stickstoff flllen.
10) Beim Pirani-Manometer den ,,100*-Punkt einstellen.
11) Hahn 2 schlieRen, es bleibt nur das kleine Loch offen.
12) Vor Beginn der Messungen etwa 5 Minuten warten, damit das Fett des Winkelhahnes
und die innere Glaswandoberflache des Meltkolbens noch etwas ,,entgast* werden.

Hierzu folgende Erléuterungen:

ad 2) Dieses kurzzeitige Bellften der Apparatur ist nétig, um den Nullpunkt des Pirani-
Manometers einstellen zu kénnen.

ad 4) Zum Drehen der Nullpunkt-Korrekturschraube ist ein als Schliissel brauchbares
Blechstiick beigegeben. Nach Einstellung des Nullpunktes hélt dieser sich im allgemeinen so
gut, daB eine Nachjustierung wéhrend der Ausflhrung einiger Melreihen nicht erforderlich
ist. Dagegen macht die unter 10) geforderte Einstellung des ,,100*“-Punktes Schwierigkeiten.
Das Instrument reagiert dort trédge, aber gleichzeitig Uberempfindlich auf das Drehen der
Einstellschraube. Bei diesen Justierungen muf} mit der Fingerkuppe leicht gegen das Gehduse
geklopft werden. Bei der ,100“-Punkt-Einstellung ist nach jeder MeRreihe eine
Nachkontrolle wiinschenswert. Man beachte, dal} die Korrekturschrauben nicht auf den
Seiten angebracht sind, wo man sie erwartet.

ad 8) Die Anheizzeit der Pumpe betrdgt etwa 10 Minuten. Sie l&Rt sich etwa halbieren,
wenn der Heizstrom zuerst auf ,,maximal® eingestellt und erst nach einigen Minuten auf
~hormal“ (ca. 70%) zurlickgeschaltet wird. Seine Betriebstemperatur hat das Ol im
Siedekolben, wenn der Meniskus des Ols im RuckfluRrohr etwa 25 mm hoher steht als an der
UberfluRstelle.
Unmittelbar nach Einschalten der Dampfstrahlpumpe verschlechtert sich voribergehend
der Druck der Apparatur, weil das Ol Luft abgibt, die es im kalten Zustand aufgenommen
hat.

ad 9) Flussigen Stickstoff besorgt der Assistent. Er wird in Metallgefalien transportiert, die
eine evakuierte Doppelwand aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit des Implodierens ist sehr
gering, aber trotzdem endlich. Auch fir die gléserne Ausfriertasche gilt gleiches. Sie soll
deshalb nur langsam mit dem flussigen Stickstoff in Bertihrung gebracht werden. So lange sie
noch nicht die tiefe Temperatur erreicht hat, bringt sie den flissigen Stickstoff zum
Aufkochen. Es konnen dann Flussigkeitstropfen auf die Hand spritzen und ein Geflihl von
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Nadelstichen ausldsen. Dieser Effekt ist harmlos. Dagegen flhrt eine langere Abkuhlung
lebenden Gewebes mit flissiger Luft zur volligen Gewebszerstérung.

¢ — die Messungen

1) Sie beginnen damit, daR in den Melkolben etwas Luft eingelassen wird, bis dort ein
Druck von etwa 1/2 Torr entsteht. Der einzige Weg hierzu ist folgender: Bei
geschlossenem Hahn 4 (oben) wird Hahn 3 (unten) gedffnet und wieder geschlossen und
anschlieBend Hahn 4 ebenfalls gedffnet und wieder geschlossen. Dadurch wird die kleine
Luftmenge von etwa 1 cm® Luft von Atmospharendruck eingeschleust, die sich zwischen
den beiden Hahnen befindet. Dieser Vorgang wird zweimal durchgefiihrt und damit die
gewdinschte Luftmenge im GeféaR erreicht.

2) Jetzt wird der zeitliche Verlauf des Druckabfalls im MeRkolben sorgfaltig verfolgt. Die
Stellung des Pirani-Manometers wird dazu alle 30 s abgelesen. Die auf dem Instrument
gemachten Druckangaben sind nicht genau genug. Es ist vielmehr erforderlich, die
Zeigerstellung auf der 100-teiligen Skala genau abzulesen und dann nachtraglich die
Druckwerte aus einer beigegebenen Eichkurve zu entnehmen.

3) Vor Wiederholung der MeRserie ist es ratsam, die erfolgten Ablesungen gleich
auszuwerten, wie in Abschnitt ,,Auswertung“ néher angegeben wird. Wéhrend dieses
Auswertens 1aBt man die Pumpen weiterlaufen. Es kann sich lohnen, die ,,100“-
Einstellung des Manometers zu kontrollieren. Bei Wiederholung der Messungen wird
meist eine geringe Abnahme der Auspumpzeit festgestellt.

d — das Abschalten

1) Heizung der Olpumpe abschalten.

2) Kihlwasser abstellen

3) Den Hahn 2 mit dem groRen Loch 6ffnen.

4) Die Vorpumpe ausschalten, sie wird automatisch beliftet.
5) Das Pirani-Manometer ausschalten.

Die Apparatur bleibt evakuiert, da sich das Ol der Dampfstrahlpumpe zersetzt, wenn es in
heiBem Zustand mit Luft von Atmospharendruck in Bertihrung kommt, und ihr Ol 16st in
kaltem Zustand grof3e Luftmengen.
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Die Auswertung

Die durch die Messung erhaltenen Werte von t, p und In p werden in eine Tabelle
eingetragen. Anschlielend trdgt man In p (Ordinate) gegen t (Abszisse) graphisch auf. Es soll
sich nach (4) ein linearer Zusammenhang ergeben. Durch lineare Regression (graphisch und
rechnerisch) ermittelt man die gunstigste Steigung o.. Man erhélt ein negatives a, also ein
positives k, das in (6) eingesetzt ergibt:

AV,
cV=——qa 7
(€)= 7)
wobei gilt
Apparatur 1 Apparatur 2
A=1257-10" cm? A=1257-10" cm?
V = 2314 cm® V = 2295 cm®

Es ist schliel3lich noch von Interesse, den sich aus der kinetischen Gastheorie ergebenden
(c)—Wert in Betracht zu ziehen. Fiir ihn gilt

(c)= \/g \/% =1, 596\/§ (8).

dabei ist k = 1,38066-10° J K™ die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur des
Gases (also in Kelvin: 0°C = + 273 K), m die Masse eines Luftmolekils (Mittelwert
28,8 g/mol).

Nach der Auswertung empfiehlt es sich, den theoretischen und den experimentellen Wert
unter Fehlerberticksichtigung miteinander zu vergleichen. Die aktuelle Temperatur kann dazu
dem Thermometer entnommen werden.

Wie laBt sich ein eventuelles Abweichen des experimentellen Wertes, besonders zu
geringeren Geschwindigkeiten, erklaren?
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Anhang: Ableitung der Knudsen-Formel

A sei das Loch in der Trennwand T der beiden Gefélie.
Im Gefall mit dem gréRReren Druck betrachten wir das
Volumenelement AV in Polarkoordinaten

AV =r’sinsdrdgdo (AL).

in dem sich eine Anzahl n-AV Molekile mit einer
Geschwindigkeitsverteilung befinden. Der Bruchteil
der Molekile mit einer Geschwindigkeit zwischen ¢
und ¢ + dc sei f(c)-dc. Es ist:

und

n{c)=[cf(c)dc= <C>T f(c)dc (A2). Abbildung 2

In AV befinden sich also
dZ = f (c)dcAV (A3)

Molekiile mit Geschwindigkeiten zwischen ¢ und ¢ + dc. Die Wahrscheinlichkeit Aw, daf3
diese Molekule auf A auftreffen, kann man folgendermafen finden.

Man betrachtet eine Kugel vom Radius r mit dem Mittelpunkt in AV. Das Verhéltnis aus der
Projektion der Lochflache und der gesamten Oberflache der Kugel (4nr?) ist gleich der
gesuchten Wahrscheinlichkeit, also

_Acoso

Aw >
Adrr

(A4).

In der Zeit At treffen nur Molekile aus AV auf A auf, wenn die Entfernung r des Volumens
AV von A hdchstens rpax = C-At betragt. Die Gesamtzahl der Molekiile, die in At aus jedem
Volumenelement und mit jeder Geschwindigkeit ¢ das Loch A erreichen, erhdlt man, indem
man (A3) mit (A4) multipliziert, AV aus (Al) ersetzt und tber alle Geschwindigkeiten und
VVolumenelemente bis hdchstens rya integriert:

cAt 27 z/2

AZ =ATdc f(c) J' drjd;zﬁ J' dor?sing coso
472'-0 0 0 0

I,.2

(A5).
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Das letzte Integral ist:

7/2 177/2 1 7/2 1
Id53in50035:—Isin2§d5:——c052§ ==
0 2 0 4 2

0

Damit und mit (A2) wird (A5):

A A
AZ _gn<c>At27z_Zn<c>At.

Auf den folgenden zwei Seiten:
Eichkurven flr den MeRkopf Il des Heraeus-Hitzdraht-Manometers

Oberste Kurve 30°C
Mittlere Kurve 25°C
Unterste Kurve 20°C
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