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5. Die maximale V e r d a m p ~ ~ g s g e 8 o h w ~ ~ g ~ e ~ t  
des Quecksdtbers; 

vort Mart 4% Kmnzc dsem. 

Efnleitung. 

Wenn eine Fliissigkeit (oder ein fester Korper) verdampft, 
wird die Verdampfungsgeschwindigkeit, d. h. die Masse des 
Dampfes, den die Oberfliicheneinheit in einer Zeiteinheit ab- 
gibt, meist von vielen Verhiiltnissen abhangig sein. Die Ge- 
schwindigkeit, womit der Dampf von der Oberfliiche weggefiihrt 
wird, wird in allen Fallen von der groBten Bedeutung sein, 
sei es, da13 der Dampf mit einem Luftstrom weggeflihrt oder 
wegen eines Druckfalles wie bei einer gewohnlichen Destil- 
lation weggeschafft wird. 

Ein nur wenig Komplikationen darbietender Fall ist 
offenbar derjenige, bei dem es jedem die Oberfliiche verlassenden 
Dampfmolekul unmoglich ist, wieder zur Oberfliiche zuruck- 
zukehren. Man kann in diesem Falle leicht eine obere Grenze 
der Verdampfungsgeschwindigkeit finden, wenn der Dampf- 
druck des Stoffes bekannt ist; denn wenn sich der Stoff mit 
seinem gesiittigten Dampf im Gleichgewicht befindet, mu13 
die Anzahl von Molekulen, die in jeder Sekunde von Fliissig- 
keit in Dampfzustand ubergeht, der Anzahl von Molekulen 
gleich sein, die in jeder Sekunde von Da.mpf- in Flussigkeits- 
zustand ubergeht. 

1st die mittlere Geschwindigkeit der Dampfmolekhle bei 
der vorhandenen Temperatur E, und finden sich in jedem 
Kubikzentimeter des Dampfraumes N Molekule, so wird jeder 
Quadratzentimeter der Oberfliiche in jeder Sekunde von 
l/& N E Molekulen getroffen. Wenn alle diese Molekule von 
Dampf- in Flussigkeitszustand ubergehen, werden ebenso 
viele die entgegengesetzte Umwandlung durchmachen, und 
hat jedes Molekul die Masse m, so ist die Verdampfungs- 
geschwindigkeit G also bestimmt durch 
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- 
G = 1 / 4 N m E  = 43 ,75 .10 -6~Fp,  M 

(1) 

wo M das Molekulargewicht des Stoffes, 6 dessen absolute 
Temperatur und p dessen in Dyn/cm2 gemessenen Dampf- 
druck bei der Temperatur 6 bezeichnen. 

Die derar t bes timmte Verdampf ungsgeschwindigkei t is t 
annehmbar als die groBtmoglichste zu betrachten ; ob sie aber 
verwirklicht werden kann, ist bis auf weiteres eine offene 
Frage, denn man kann nicht a priori wissen, ob alle N i; 
Molekiile, die eine Oberflacheneinheit treffen, auch bei dem 
StoB die Zustandsform verandern. A priori konnte man wohl 
geneigt sein, anzunehmen, cla13 ein Teil der stoBenden Molekule 
zuruckgeworfen werden, ebenso wie ein Dampfmolekul von 
einem anderen zuruckgeworfen wird, und in dem Falle kann 
man einer geringeren Verdampfungsgeschwindigkeit als der 
oben berechneten gewartig sein. Das Verhaltnis zwischen der 
zuruckgeworfenen und der einfallenden Anzahl Molekule wird 
somit fur die Verdampfungsgeschwindigkeit Bedeutung haben 
und wird dadurch auch f i i r  gewisse Dampfdruckmessungen 
Bedeutung bekommen konnen. 

Das Verhaltnis a zwischen einer tatsachlich beobachteten 
Verdampfungsgeschwindigkeit und der aus obiger Formel be- 
rechneten maximalen Verdampfungsgeschwindigkeit wird als 
der Verdampfungskoeffizient bezeichnet, und es war meine 
Aufgabe, diese GroBe bei Quecksilber zu bestimmen. 

Das Resultat der Untersuchungen ist, daB der Ver- 
clampfungskoeffizient a sich in sehr hohem Grade nach der 
Beschaffenheit der Quecksilberoberflache richtet, und daR 
er bei vollstandig reiner Quecksilberoberflache 1 sein kann. 
In diesem Falle verdanipft das Quecksilber also von der 
Oberflache aus nach dem Gesetz der molekularen Effusion 
durch eine offnung von der GroBe der Oberflache. 

Die experimentelle Untereuchung. 

Es wurde zuerst folgender Versuch ausgefiihrt. Ein 
Quecksilberthermometer wurde in einem kleinen eisernen 
Klotz angebracht, der mit einem senkrechtstehenden zylin- 
drischen Stsift von 2,5 mm Durchmesser versehen war. Die 
obere Endflache des Stiftes war schalenformig und trug einen 
Quecksilbertropfen, der mit dem Mikroskop durch ein plan- 
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paralleles Fenster an dem GlasgefBB, in dem das Ganze an- 
gebracht war, beobachtet werden konnte. Das GlasgefaB 
wurde ausgepumpt, eine Seitenrohre davon in flussiger Luft 
angebracht und der Durchmesser des Tropfens durch Mikro- 
skop mit Okularmikrometer bestimmt. Er ergab sich als 
2,6 nim. Der Tropfen wurde im Laufe von 26 Stunden haufig 
beobachtet, was das uberraschende Resultat ergab, da8 die 
GroBe des Tropfens im Laufe dieser Zeit nicht merkbar ab- 
nahm, trotzdem man eine etwaige Veranderung des Dia- 
meters um 0,003 mm erkennen konnte. Die Veranderung 
des Halbmessers des Tropfens war also kleiner als 0,0015 mm. 
Die Quecksilbermasse, die im Laufe einer Sekunde von jedem 
Qnadratzentimeter der Oberflache des Tropfens verdampft 
ist, 1aBt sich hieraus kleiner als 2,18 10-8 g berechnen. 

Urn den Verdampfungskoeffizienten a zu finden, berechnen 
wir die maximale Verdampfungsgeschwindigkeit aus der For- 
me1 (1). Die Temperatur des Quecksilbertropfens betrug 
15,S0, was dem Dampfdruck p = 1,086 Dyn/qcm entspricht.1) 
Werden diese Werte nebst dem Molekulargewicht M = 200 
in die Formel eingesetzt, so ergibt sich die maximale Ver- 
clampfungsgeschwindigkeit des Tropfens als 3953 * 10-8. 

Dies ergibt, daB in dem hier nntersuchten Falle der Ver- 
clanipfungskoeffizient kleiner war als 1/2000. 

Nachdem der Tropfen aus dem GlasgefaB herausgenommen 
worclen war, schien die Oberflache schwach braunlich, und 
ich stellte mir nun die Moglichkeit vor, daB der sehr kleine 
Verdampfungskoeffizient davon herruhren konnte, daB die 
Quecksilberoberflache verunreinigt worden war. Da ich mir 
dachte, da8 eine solche Verunreinigung von dem Dampf von 
dem Verlrittungsinittel herrLihren konnte, womit das plane 
Fenster am GlasgefaB befestigt war, stellte ich unter ganz 
ancleren Versuchs beclingungen einen neuen Versuch an. 

Es wurde in zwei kleinen zylindrischen eisernen GefaSen 
von 2 em Durchmesser und 2 ern Hohe Quecksilber an- 
gebracht. Die GefaBe waren nit  eisernen Deckeln versehen. 
An jedem Deckel war eine zirkulare Offnung von 4 mm Duroh- 
niesser ausgebohrt, und die Rander dieser Offnungen waren 
ganz scharf hergestellt. In elem einen eisernen GefaB be- 

1) Martin Knudeen, Ann. d. Phys. 29. p. 193. 1909. 
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deckte das Quecksilber nur den Boden, wahrend das Quecksilber 
in dem anderen GefaB bis an  den Deckel reichte und nur an 
der Offnung des Deckels eine freie Oberflache darbot. Es wurde 
dafiir gesorgt, daB cliese Oberflache plan war, und die GefaBe 
und das Quecksilber wurden sorgfaltig gereinigt, so daB die 
Quecksilberoberfliichen ganz blank waren. Die beiden eisernen 

Fig. 1. 

GefaBe wurden dicht nebeneinander in 
einem Kupferblock befestigt und das 
Ganze in  einem GlasgefaB der in Fig. 1 
clargestellten Form angebracht. Das Glas- 
gefaB konnte evakuiert werden, uncl in 
den Behalter A wurde flussige Luft ge- 
tan, so da13 die Quecksilberdampfe sich 
a m  Boden von A verdichteten, indem 
die eisernen GefaBe bei B angebracht 
waren. Die verdampfte Queclisilber- 
menge wurde vermittelst der Gewichts- 
verluste der eisernen GefaBe bestimmt. 
Bei einem 50 h h u t e n  dauernden Ver- 
such verdampften 9,5 mq Quecksilber 
czus dem GefaB, in dem das Quecksilber 
nicht 'bis an  den Deckel reichte, wiihreiid 
BUS dem anderen GefaB mit der freien 

Quecksilberoberflache an der Offnung des Deckels nur 1,l mg 
verdampfte. Das Verhaltnis zwischen diesen hlengen ergibt 
annaherungsweise den Verdampfungskoeffizienten a der freien 
Quecksilberoberfliiche. 

Aus diesen Versuchen, von denen der eine a als kleiner 
als 1/2000 und der andere a als ca. l/o ergab, ersieht man, daB 
die Oberflachenbeschaffenheit fur den Verdampfungskoeffi- 
zienten eine entscheidende Rolle spielt. Bei dem letzten Ver- 
such war nach Beendigung des Versuches nicht die geringste 
Verunreinigung des Quecksilbers zu sehen ; ich fthlte mich 
aber doch nicht davon vergewissert, daB der gefundene Wert 1/9 
wirklich als maDgebend fur den Verdampfungskoeffizienten 
bei vollstandig reiner Quecksilberoberflache betrachtet werden 
kann, Urn die maBgebende GroSe zu finden, stellte ich folgenden 
Versuch an, bei dem die Verdampfung von einem Quecksilber- 
tropfen aus stattfand, der jede vierte Sekunde erneuert, 
wurde. 

a ergibt sich also hier als ca. l/o. 
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Der Quecksilbertropfen wurde an der Miindung einer 
senkrecht gestellten Glasrohre gebildet. Wie Fig. 2 zeigt, 
war die Rohrenmiindung etwas enger als die Rohrenweite 
uber der Miindung, wodurch man erzielt, daD die Quecksilber- 
sgule, wenn der Tropfen fallt, immer auljerhalb der Rohren- 
mundung unterbrochen wird. Die Rohrenmiindung maB 1,7 mm 
im Durchmesser. Uber der Erweiterung an der Rohrenmiindung 
war die kapillare Glasrohre noch derart verengert, da13 die 

Fig. 2. 

Durchmesser. 

Zustromung des Queck- 
silbers bei einer Druc k- 
hohe von ca. 15 ern 
Queckdberdruck mit an- 
gemessener Geschwindig- 
keit geschsh. uber der Ka- 
pillarrohre war eine Er- 
weiterung von ca. 10 cm3 A - - -  

Raumgehalt. Uber diesem 
Quecksilberbehalter ver- 
engerte sich das Glas 
wieder zu einer 10 cm B - - -  
IangenRohre mit 2,4 mm 

Der Widerstand gegen die 

--- 

molekulare Stromung der Quecksilber- 
dampfe durch diese Rohre war so groD, 
dal3 die durch die Riihre verdampfende 
Quecksilbermasse als verschwindend klein 
betrachtet werden kann im Vergleich mit 
der vom Tropfen aus verdampfenden Menge. Die Glasrohre mit 
Erweiterung bildet also eine Pipette A (Fig. 3), und um die 
Temperatur der Quecksilbertropfen zu bestimmen, wurde die 
Pipette in einer unten verengerten Kupferrohre B ange- 
bracht. Das untere verengerte Ende der Knpferrohre hatt'e 
eine Wandstarke von 3 mm und eine Lange von 8,4 em, 
und um eine gute Warmeleitung zwischen dem Kupfer und dem 
Quecksilber herzustellen, war der Raum zwischen dem Kupfer 
und der Pipette rnit Woods Legierung vollgegossen. Am 
Kupfer war auBerdem ein Quecksilberthermometer angebracht, 
dessen Behalter gleichfalls durch FestgieBung mit Woods 
Legierung leitend mit dem Kupfer verbunden war. Nach der 
FestgieBung wurde die Korrektion am Thermometer bestimmt. 

Fig. 3. 
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Die Kupferrohre wurcle im Glasapparat CD angebracht, der 
mit der Molekularluftpumpe und einem absoluten Manometer 
durch eine Seitenrohre verbunden werden konnte , die mit 
Schliff versehen war, so dal3 der ganze Glasapparat mit Pipette 
derart Stellung anclern konnte, daB er bei einem Versuch 
aus wagerecliter Lage in senkrechte Stellung ubergehen konnte. 

Der Versuch wurde in der Weise ausgefuhrt, dal3 ca. 6 ccm 
destilliertes Quecksilber in die Glaspipette aufgesogen wurden ; 
diese wurde clarauf nebs t ihrer Quecbsilberrohre gewogen und 
in wagerechter Lage im Glasapparat nngebracht, so daB clas 
Quecksilber nicht aus der Pipette hinausstromen konnte. 
Die Schliffrohre E wurde mit der Pumpe in Verbindung ge- 
setzt und der Glasapparat in schrager Stellung gehalten, inderu 
die Auslaufoffnung der Pipette etwas niedriger lag als der 
Quecksilberbehalter cler Pipette, so daB das Gas in der Pipette 
durch die oberste Rohre der Pipette freie Passage hatte und 
somit ausgepumpt werden konnte. Die Verengerung der 
Kapillarrohre verhinderte durch clie Oberflachenspannung des 
Quecksilbers, dal3 dieses wahrend des Auspunipens heraus- 
stromte. Der Apparat wurde nusgepumpt, bis der Druck 
niedriger war als 1 Dyn/qcm, worauf der Apparat in senk- 
rechte Stellung gedreht wurde uncl die Ausstromung des Queck- 
silbers einsetzte. Die Quecksilbertropfen wurden gezahlt, 
wahrend flussige Luft urn das untere Ende der Glasrohre D 
angebracht wurcle. Nachdem dieses Rohrenende rnit dem 
Quecksilber, das c h i n  hinabgefallen war, vollstandig ab- 
gebuhlt worden war, wurde die flussige Luft ganz um die 
Rohre D aufgeschoben, so daB die Oberflache der flussigen 
Luft ca. 3 ern hoher stand als bei der Ausstromungsoffnung der 
Pipette. Der Zeitpunkt, wo die fliissige Luft das Glas eben vor 
der Stelle beruhrt, wo sich die Tropfen bilden, wurde aufnotiert. 

Von der Oberflache der Tropfen aus findet nun eine Ver- 
clampfung statt, solange der Versuch dauert, und der Damp€ 
verdichtet sich an den Wanden der abgekiihlten Glasrohre, 
wo sich im Laufe von auBerst kurzer Zeit ein undurchsichtiger 
und spiegelnder Belag bildet. Nachdem clie Quecksilberaus- 
stromung 18 Minuten gedauert hatte, wurde die Verdichtung 
cler Quecksilberdampfe an der Glaswand direkt bei dem Tropfm 
zum Aufhoren gebracht, indem der Apparat plotzlich rnit 
atmospharischer Luft gefiillt wurde. Der Zeitpunkt dieser Ful- 
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lung wurde notiert, der Glasschliff C entfernt und durch Saugen 
durch die obere Rohre der Pipette die Quecksilberausstromung 
Zuni bufhoren gebracht. Der Zeitpunkt hiervon wurde notiert. 
Der Glasapparat wurde in wagerechte Stellung gebracht, die 
Pipette mit Kupferrohre und Rest des Quecksilberinhaltes 
gewogen, so dal3 das Gewicht der ausstromenden Quecksilber- 
menge bestimmt wird. Die Wagungen wurden durch die 
Wiiigung des Quecksilbers in der Rohre D kontrolliert. 

Die Rohre D hatte eine Verengerung direkt unter der 
Ausstromungsoffnung der Pipette. Ihre lichte Weite betrug 
12 mm und ihre Lange 30 cm. Diese bedeutende Liinge 
ergab sich als notwendig, urn zu verhindern, dal3 das Queck- 
silber, wenn die fallenden Tropfen das gefrorene Quecksilber 
trafen, bis zur Ausstromungsspitze emporspritzte. Ubrigens 
bildete das gefrorene Quecksilber eine auf dem Boden des Glases 
freistehende Siiule, die wahrend des Versuches bis zu 6-8 cm 
Hohe heranwuchs. Dieses schnelle Gefrieren zeigt, dal3 die 
Quecksilbertropfen kaum nierkbare Mengen von Dampf aus- 
senden konnen, nachdem sie auf das gefrortne Quecksilbtr 
gefallen sind. Nach Beendigung cles Versuches war die Rohre D 
dann auch an  dem unteren Ende ganz durchsichtig. 12-13 em 
von der Ansstromungsoffnung der Pipette wa.r kein Quechilber- 
belsg ersichtlich. Wenn der Quecksilberbelag schmilzt, wird 
clas Glas ubrigens iiberall durchsichtig, indem der zusammen- 
hangende, spiegelblanke Belag sich in Tropfen auflost . 

Die an der Rohre als Belag sitzencle Quecksilberinenge 
wurcle in folgender Weise bestimmt: 12 cm unter der Stelle, 
wo die Auslaufoffnung der Pipette gewesen war, wurcle die 
Glasrohre D durchgeschnitten. Ein kleiner Quecksilbertropfen 
murde gewogen und im Apparat angebracht, wo ich ihn in 
der Rohre herumlaufen liel3, so dal3 er den Quecksilberbelag 
an den untersten 2,5 cm der Rohre aufsammelte. Die Ge- 
wichtsvermehrung des Tropfens ergab sich als 0,02 mg. Der 
Quecksilberbelag an den nachsten 5 cni der Rohre gab dem 
Tropfen eine Gewichtsvermehrung von 0,22 mg, die nachsten 
2,5 em ergaben 2,05 und der Rest der Rohre von ca. 3 em 
eine Vermehrung von 5,19 mg. Das Gewicht des ganzen Queck- 
silberbelages war also 7,48 mg. 

Um den Verdampfungskoeffizienten a zu finden, mu8 
man die in dieser Weise gefundene Quecksilbermasse durch 
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die Masse dividieren, welche nach dem Gesetz der molekularen 
Effusion durch die Tropfenoberflache ausstromt. 

Die Quecksilbermasse d G, die im Laufe der Zeit d t  bei 
der absoluten Temperatur 6 durch eine Offnung von A qcm 
hinausstromt, ist also gegeben durch 

cZ G = 43,75 1 0 - 6 1 / p  A d t ,  

wo p den Drnck gesattigter Quecksilberdgmpfe bei der Tem- 
peratur des Tropfens bezeichnet. 

Wahrend der Tropfen an der AusfluBoffnung der Pipette 
hangt, wird er durch Verclampfung und Ausstrahlung an der 
abgekuhlten Glaswand etwas abgekuhlt. Der mittlere Wert 
der Temperatur des Tropfens mu13 also etwas niedriger sein 
als der des Kupferzylinders, clessen Temperatur wahrend des 
Versuches mehrmals abgelesen wurde. Die mittlere Tem- 
peratur des Kupferzylinclers ergab sich als 20,05O, und sein 
Temperaturfall wahrend des ganzen Versuches betrug 0,lO 0. 

Um hieraus die Temperatur des Tropfens zu bestimmen, wurde 
Fin besonderer Versuch angestellt, indem ein diinner Kupfer- 
draht ans unterste Ende der Kupferrohre gelotet wurde. 
Die Spitze des Kupferdrahtes wurcle in die Ausstromungs- 
iiffnung der Pipette und ein anderer Kupferdraht durch das 
oberste Rohr der Pipette in den Quecksilberbehalter der 
Pipette eingefuhrt. Der Apparat wurcle an seinen Platz ge- 
stellt und ausgepumpt, worauf die Rohre D mit flussiger Luft 
umgeben wurde. Der Temperaturunterschied zwischen Clem 
Quecksilber im Behalter der Pipette und dem Quecksilber 
cler Tropfen wurde nun mittels des gebildeten Thermoelenientes 
Cu, Hg, Cu als 0,600 bestimmt, so daB die Temperatur cles 
Tropfens gleich 19,45 gesetzt wurde. Bei dieser Temperatur 
ist der Druck gesattigter Quecksilberdampfe p infolge meiner 
fruheren Bestimmungen p = 1,508 Dyn/qcm. In  der Formel 
von d G  wird M = 200 gesetzt, und werden auBerdem clip 
gefunclenen Werte von 6 und p eingefuhrt, so hat man 

woraus die ganze verdampfte Qneclisilbermenge G bereclinct 
ivircl als 

aG = 54,52 - 10-6   at 

G = 54,52. 1 0 - 6 J A d t ,  

TVO die Integration auf die ganze Zeitdauer cles Versuclies aus- 
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gedehnt wird. Betragt die ganze Dauer der Verdampfung 
t Sekunden, so kann man 

I d  d t  = A, t + A, ta n 

setzen, wo A ,  den mittleren Wert des Oberflachenareals des 
hangenden Tropfens und A ,  den mittleren Wert des Ober- 
flachenareals der Tropfen wahrend ihres freien Falles be- 
zeichnen; t, ist die Zeit, die ein Tropfen gebraucht, um 12 ern 
zu fallen, und n bezeichnet die Anzahl der fallenden Tropfen. 
Die Zeit, welche von dem Augenblick an, wo die fliissige Luft 
die husstromungsoffnung umgab, bis zum Vollsein des Appa- 
rates mit atmospharischer Luft verfloB, betrug 957 Sekunden. 
Die Zeit, welche von dem Vollsein des Apparates mit atmo- 
spharischer Luft bis zum Aufhoren der Ausstromung verfloB 
betrug nur 16 Sekunden, und im Laufe dieser kurzen Zeit 
kann annehmbar keine merkbare Dampfmenge vom Tropfen 
durch die Gasschicht bis an die kalte Glaswand vorgedrungen 
sein. Wenn die flussige Luft um die Glasrohre angebracht 
wird, findet eine so lebhafte Verdampfung der Luft statt,  
daB es einige Zeit dauert, bevor die Rohre soviel abgekddt 
wird, daB sich merkbare Dampfmengen daran verdichten. 
Mittels einer Glasrohre von derselben Dimension wie bei der 
zum Apparat benutzten und einer inwendig in der Rohre 
festgeloteten Lotungsstelle eines Thermoelementes ergab sich, 
daB die Zeit, die verbraucht wird, um die inwendige Glas- 
wancl um 100 abzukuhlen, wenn die Rohre in fliissige Luft 
gesetzt wird, 5 Sekunden betragt. Eine Korrektion hierfiir 
ergibt, daB die Verdichtungszeit t = 952 Sekunden ist. Ob- 
gleich die angewandte Korrektion recht willkiirlich ist, sieht 
man doch, daS der Zeitbestimmung kaum ein Fehler von 
1 Proz. anhaften kann. 

Wahrend des ganzen Versuches betrug die ausgestromte 
Quecksilbermasse 42,66 g, und da die Ausstromung 1056 Se- 
kunden dauerte, betragt die in jeder Sekunde ausgestromte 
Quecksilbermasse durchschnittlich 0,04040 g. Um zu finden, 
wie lange ein Tropfen durchschnittlich an der Auslaufoffnung 
der Pipette hangt, wurde ein besonderer Versuch angestellt, 
3er sich nur dadurch von dem eigentliohen Versuch unter- 
scheidet, daB die Glasrohre D nicht abgekuhlt wurde. Man 
konnte nun den Zeitpunkt des Falles von jedem zehnten Tropfen 
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notieren und aus der in der Weise gebildeten Beobachtungs- 
reihe finclen, da13 bei den in dem eigentlichen Versuch an- 
gewandten Druckhohen ein Tropfen durchschnittlich 3,991 Se- 
kunden hangt, und sein 'Genicht betragt somit, wenn er fallt, 
0,1612 g. Nimmt man an, daB der Tropfen wahrend des 
Falles kugelformig ist, so ist seine Oberflache A ,  = 0,2535 qcm 
Die Zeit t,, die der Tropfen gebraucht, um 12 em zu fallen, 
wird berechnet als t, = 0,1564 Sekunden, und die Anzahl n 
von fallenden Tropfen in der Verdampfungszeit ist n = t/3,991. 

Hieraus findet man 

J A d t  = t (a, + 0,00993). 
Um A,, den mittleren Wert des 

Oberflachenareals des hangenden Trop- 
fens zu finden, wurde die Pipette mit 
Kupferrohre in freier Luft angebracht 
und eine kinematographische Aufnahme 
des Ausstromungsprozesses gemacht. Von 
einem einzelnen Tropfen wurden 72 Bilder 
genommen, so dal3 das Zeit,intervall 
zwischen zwei aufeinander folgenden 
Aufnahmen 0,055 Sekunden bet,rug. 
Fig. 4 veranschaulicht drei aufeinan- 
der folgende Bilder. Das oberste stellt 
den voll entwickelten Tropfen mit einem 
zylindrischen Teil oben dar. An dem 
naohsten Bild sieht man die Verenge- 
rung des Tropfens oben und den An- 
fang des nachsten Tropfens in dem 

ersten Entwicklungsstadium. Das unterste Bild zeigt endlich 
diese Entwicklungsstufe. Der Film wurde auf quadriertes Papier 
projiziert und der Tropfen in verschiedenen Entwicklungs- 
stadien gezeichnet, indem die VergrSBerung dadurch bestimmt 
wurde, daB ein MillimetermaBstab zugleich mit dem Tropfen 
photographiert worden war. Durch Messungen an der Zeich- 
nung wurden Raulninhalt und Oberflache des Tropfens in den 
verschiedenen Stadien bestimnit, und dadurch wurde ge- 
funden, da13 -der Raumgehalt linear mit der Zeit wachst, was 
wegen cler Ausstromung bei konstantem oder fast konstantem 
Druck zu erwarten war. Sieben Nessungen der GroDe der 

Fig. 4. 
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Oberflachen bei gleichgroflen Zeitintervallen ergaben folgende 
Werte : 

Oberfliichenareal A in Quadretzentimeter 

Bild 1 0,0295 475 0,0283 
0,0734 ,, 12 0,0770 
0,1114 
0,1493 

9 ,  24 0,1175 
0,1571 

0,1860 
,, 36 
,, 48 0,1969 
,, 60 0,2338 369 0,2218 
5, 72 0,2755 417 0,2635 

Aus den in der Tabelle angefuhrten Oberflachenzuwuchsen 
sieht man, daB die GroBe der Oberfliiche sehr nahezu der Zeit 
proportional wachst. Es zeigt sich also, daB der Tropfen zu 
jeder Zeit eine solche Oberfliiche haben muB, daB das Ober- 
flachenareal annaherungsweise gleichmaBig mit der Zeit sowie 
mit dem Rauminhalt wachst. 

Die gemessenen Oberfliichenareale muBten indessen fol- 
genden Umstandes wegen korrigiert werden. Wie wir spater- 
hin sehen werden, kann man mit groBer Annaherung an- 
nehmen, daB ein Quecksilbermolekul, das eine reine Queck- 
silberoberflache trifft, nicht zuruckgeworfen, sondern in dem 
flussigen Quecksilber aufgenommen werden wird, und aus 
den Photographien sieht man, daB ein Teil der Quecksilber- 
molekule, die von der Oberfliiche des Tropfens ausgehen, die 
Spitze des die Auslaufoffnung bildenden Glases und die Spitze 
der Kupferrohre treffen wird, und ein Teil dieser Molekule 
wird wieder zum Tropfen zuriickkehren. Unter gewissen sim- 
plifizierten Voraussetzungen und unter Anwendung des cos. 
Gesetzes fiir Aussendung und Zuruckwerfung wurde fiir jede 
der Tropfenoberflachen eine Korrektion berechnet. Die Kor- 
rektion betrug 5-6 Proz. fur die groBen Tropfen und etwas 
weniger f i i r  die ganz kleinen, und es haftet ihr kaum eine 
groBere Unsicherheit als 1 Proz. an. Nachdem diese Kor- 
rektionen angebracht worden waren, wurden die in der Tabelle 
aufgefiihrten korrigierten Werte gefunden, woraus der mittlere 
Wert des Oberflachenareals der Tropfen als A ,  = 0,1405 qcm 
ermittelt wurde. Wird dieser Wert nebst dem Werte t = 952 
eingefuhrt, so findet man 

Gemessener Wert Diff. l@ Korrigierter 1Wert 

405 
396 
398 

J A d t  = 143,2 qcm 0ec. 
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Hieraus erhalt man wiederum durch Einfthrung in For- 
me1 (1) 

berechneter Wert von G = 7,81 mg, 
beobachteter Wert von G = 7,48 mg. 

Daraus sieht man, daB der Unterschied zwischen der durch 
die Wsgung gefundenen Verdampfung innerhalb der Ver- 
suchsgenauigkeit als gleich cler Verclampfung unter der Vor- 
aussetzung gefunden ist, da13 dime nach dem Gesetze der 
niolekularen Effusion clurch eine Offnung von der GroBe der 
Quecksilberoberflache vor sich geht. Es ist also bei diesem 
Versuch gelungen, eine so reine Queclisilberoberflache her- 
zustellen, daB jecles Quecksilbermoleliul, welches von den 
Uingebungen kommt uncl die Oberflache trifft, diese durch- 
dringen und in der flussigen Quecksilbermasse aufgenommen 
werden wird, so daB kein Quecksilbermolekul zuriickgeworfen 
w i d .  Andererseits zeigen die zuerst erwahnten Versuche, 
daB auch ein BuBerst geringer Grad von Verunreinigung ge- 
ndgen wird, um dieses Verhaltnis ganz zu verandern, so dal3 
die Oberflache ganz ocler teilweise undurchdringbar wird fur 
Moleliiile, welche die Oberflache von innen oder von auBen 
zu clurchbrechen suchen. 

Ich bitte die Direktion des Carlsberg Fond meinen Dank 
fur die mir zur Ausfuhrung der Arbeit bewilligten Mittel zu 
enipfangen, uncl gleichfalls bin ich H a m  stud. mag. Viggo 
Alntlersen fur seine wertvolle Beihilfe zu Dank verpflichtet. 
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