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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. B A N D  XVII. 

I. Ueber die Verdzcnstung der l?Z&&gkdtem, iw- 
besmdere des Quecksilbers, im luftleerem Raume; 

u r n  H. E e r t # .  

Verdunstet eine Fliissigkeit in einem Gase, dessen Druck 
grosser ist als der Druck des gesattigten Dampfes der Fliis- 
sigkeit, so ist der Dampf in der Nahe der Oberflache be- 
standig dem Sattigungszustand ausserordentlich nahe , und 
die Geschwindigkeit, mit welcher die Verdunstung erfolgt., 
ist in erster Linie bedingt durch die Geschwindigkeit, mit 
welcher der entstehende Dampf abgefiihrt wird. Die Ent- 
fernung des Dampfes aber erfolgt, wenigstens durch die der 
Oberfliiche nachsten Schichten, auf dem Wege der Diflusion. 
Von dieser Vorstellung ausgehend, hat man die Verdunstung 
einer Fliissigkeit in einem Gase haufig in Betracht gezogen. 
Hingegen bat man bisher, wie es scheint, noch keine Auf- 
merksamkeit den Bedingungen geschenkt , welche die Ver- 
dunstungsgeschwindigkeit in einem Raume regeln, in welchem 
sich ausser der Fliissigkeit nur deren eigener Dampf be- 
findet. Gerade in diesem Sinne aber sol1 von der Ver- 
dunstung in vorliegendem Aufsatze die Rede sein. Zunachst 
ist auch im luftleeren Raume die Verdunstung mitbedingt 
durch die Geschwindigkeit, rnit welcher der gebildete Dampf 
entweichen kann, insofern dies Entweichen durch die innere 
Reibung unter Umstanden sehr verlangsamt wird, aber offen- 
bar ist diese Bedingung eine sehr unwesentliche. Denn 
denken wir uns die Verdunstung geschehend zwischen zwei 
ebenen parallelen Fliissigkeitsflachen, so konnte um ihret- 
willen die Verdunstung mit unendlicher Geschwindigkeit er- 
folgen. Sodann kann man die Geschwindigkeit, mit welcher 
der Fliissigkeitsoberflache Warme zugefiihrt wird, angeben 
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als Bedingung der Verdunstung. Allerdings wird im statin- 
naren Zustande genau eine solche Menge von Fliissigkeit 
verdunsten, dass deren latente Wiirme gleich der zugefiihr- 
ten Warme ist, aber diese Auskunft ist eine unvollstindige, 
denn man kann mit demselben Rechte auch umgekehrt die 
Warmezufuhr als bedingt ansehen durch die Verdunstung. 
Beide namlich hangen ab von der Temperatur der Busser- 
sten Oberflache, diese aber wiederum ist bedingt durch das 
Verhiiltniss der moglichen Warmezufuhr durch Leitung und 
der moglichen Warmeabfuhr durch Verdunstung. Zweierlei 
kann nun nur der Fall sein: entweder a) die Verdunstung 
ist wenigstens an keine andere Grenze gebunden, als die- 
jenige, welche durch die Warmezufuhr gesteckt ist, und es 
kann ron einer gegebenen Oberflache in der Zeiteinheit bei 
hinreichender Wiirmeziifuhr eine unbegrenzte Menge von 
Fliissigkeit abdunsten, ohne dass Temperatur , Dichte und 
Druck des abziehenden Dampfes sich merklich ron denen 
des gesattigten Dampfes unterschieden : dann mussen alle in 
demselben Raume befindlichen Flussigkeitsoberflachen die 
gleiche Temperatur annehmen, und diese Temperatur sowohl 
als auch die verdnnstenden Fliissigkeitsmengen sind bedingt 
durch das Verhaltniss der moglichen Warmezufuhr zu den ver- 
schiedenen Oberflachen; oder b) es kann von einer Flussig- 
keitsoberfliiche van gegebener Temperatur nur eine begrenzte 
Menge Flussigkeit abdunsten ; dann konnen in demselben 
Raume Oberflachen von verschiedener Temperatur bestehen 
und Druck und Dichte des iibergehenden Dampfes inussen 
von Druck und Dichte des gesattigten Dampfes minilestens 
einer dieser Oberflaclien urn ein Endliches rerschieden sein ; 
die Geschwindigkeit der Verdunstung hangt ab ausser ron 
einer Reihe von Nebenbedingungen in erster Linie von der 
Katur der Fliissigkeit, es bestande dann also fur jede Flus- 
sigkeit ein specifisches Verdunstungsvermogen. Es ist er- 
sichtlich, dass die Alternative a) als ein Grenzfall derjenigen 
von b) betrachtet werden kann, und dass also ohne Hypo. 
these oder Belehrung durch die Erfahrung nur die letztere 
allgemeinere als richtig kann angenommen werden ; weiter 
unten wird aber eine genauere Ueberlegung zeigen, dass die 
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erstgenannte Alternative sogar als ausserst unwahrscheinlich 
bezeichnet werden kann. 

I n  der Absicht, eine experimentelle Entscheidung zwischen 
den beiden genannten Alternativen herbeizufuhren , wo- 
moglich durch die exacte Messung des Verdunstungsver- 
mogens fur irgend eine Fliissigkeit unter verschiedenen 
Bedingungen, habe ich eine Reihe von Versuchen uber die 
Verdunstung im luftleeren Raume ausgefiihrt, welche indes- 
sen ihr Ziel nur theilweise erreicht haben. Nichtsdesto- 
weniger beschreibe ich dieselben hier, da sie geeignet sind, 
das Problem, urn welches es sich handelt, klarer zu legen 
und vielleicht den Weg zu besseren Methoden zeigen kiinnen. 
Diese Beschreibung folgt unter I, unter I1 kniipfe ich daran 
eine Beihe von Ueberlegungen, welche die zu Grunde lie- 
gende Vorstellung rechtfertigen und wenigstens Grenzen fiir 
die in Betracht. kommenden Grossen feststellen sollen. 

I. Bei den Versuchen ging ich von der Annahme aus! 
dass die Geschwindigkeit der Verdunstung von einer Ober- 
flache jedenfalls bestimmt sei durch die Temperatur der 
Oberflache und den Druck, welchen der entweichende Dampf 
auf sie ausiibt. Im Verlaufe der Untersuchung kamen mir 
Zweifel, nicht ob jene beiden Grossen nothwendige, sondern 
ob sie auch die hinreichenden Bedingungen fur die Menge 
der verdunstenden Flussigkeit seien ; aus den Betrachtungen 
in I1 wird man sehen, dass dieser Zweifel ungerechtfertigt 
ist. Ich stellte mir  also die nahere Aufgabe, fur irgend 
eine Fliissigkeit zusammengeliorige Werthe der Temperatur 
t einer Oberfliiche, des Druckes P auf sie und der Hohe h 
der in der Zeiteinheit abdunstenden Pliissigkeitsschicht zu- 
sammenzustellen. Die Schwierigkeit, welche die Losung dieser 
scheinbar einfachen Aufgabe hat, besteht in der Bestimmung 
von t und P. 1st die 'erdunstung auch nur eine mlssige, so 
sind doch schon sehr grosse Warmemengen nothig: um sie zu un- 
terhalten, dieser Umstand hat zur Folge, dass die Temperatur 
von der Oberflibhe aus ins Innere reissend zunimint, tauclit 
daher ein Thermometer auch nur ein wenig in die Fliissigkeit 
ein, so zeigt es schon nicht mehr die wahre Oberflachen- 
temperatur. Es ergeben ferper die Versuche, dass bei 
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angebende Thermometer sich befand, 
die Vorlage B bestand in einer Rijhre, 
welche in einem grosseren Kiihlgefasse 
auf Oo oder auf einer anderen Tempe- 
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massiger Verdunstung die Abweichung des Druckes vom 
Druck des gesattigten Dampfes jedenfalls sehr klein ist; da  
es gerade auf diese Abweichung ankommt, so folgt, dass 
beide Drucke sehr genau gemessen werden miissen. Endlich 
befinden sich die Fliissigkeiten im Innern bei diesen Ver- 
suchen nothwendigerweise im uberhitzten Zustande; da nun 
stossweises Sieden die Versuche unmoglich machen wurde, 
so ist man auf ein sehr enges Gebiet von Temperatur und 
Druck beschriinkt. 

Ich iibergehe die Versnche, welche ich mit Wasser an- 
stellte, da ich bald bemerkte, dass das Wasser wegen seiner 
grossen latenten Warme und seines geringen Leitungsver- 
mogens wenig geeignet fiir mein Vorhaben sei. Als die ge- 
eignetste Fliissigkeit erschien das Quecksilber , welches mit 
einer relativ kleinen latenten Warme ein metallisches Lei- 
tungsvermogen verbindet und ausserdem wegen des geringen 
Druckes seines Dampfes und seiner grossen Cohasion die 
Fahigkeit besitzt, starke Ueberhitzungen ohne Sieden zit er- 
tragen. Die ersten Versuche wurden in dem in Fig. 1 dar- 

gestellten Apparat ausgefiihrt. I n  die 
Retorte A ,  welche sich inmitten eines 
Heizkastens befand, war ein oben offe- 
nes, unten geschlossenes Glasrohr ein- 
geschmolzen, in welchem inmitten des 
Quecksilbers und dicht unter der Ober- 
Wche desselben das die Temperatur 
angebeqde Thermometer sich befand, 
die Vorlage B bestand in einer Rijhre, 
welche in einem grosseren Kiihlgefasse 
auf Oo oder auf einer anderen Tempe- 
ratur erhalten werden konnte. Bus 

Fig. 1. dem Apparat waren durch gleichzei- 
tige Benutzung einer Quecksilberluft- 

pumpe und starken Auskochens alle messbaren Spuren von 
Luft  entfernt. Die Geschwindigkeit der Verdunstung wurde 
nun gemessen durch die Geschwindigkeit , mit welcher das 
Quecksilber im Rohre B stieg, der Druck P sollte gar nicht 
direct gemessen werden , sondern einer haufig ausgespro- 

-- 



H. Hertz. 181 

chenen Anschauung folgend, glanbtp ich, dass derselbe nicht 
grosser als der Druck des gesattigten Dampfes sein konnte, 
welche der niederen Temperatur der Vorlage entsprach, und 
dass also nur letztere Temperatur zu Bndern sein wurde, 
damit der Druck verschiedene und bekannte Werthe an- 
nilhme. Die Irrigkeit dieser Annahme wurde bald klar, 
denn wenn die Temperatur anfing, looo zu uberschreiten, 
und die Verdunstung einigermassen betrachtlich wurde, con- 
densirte sich der Dampf keineswegs in dem kalten Rohre B, 
sondern in dem Verbindungsrohr, etwa bei C, und erhitzte 
dasselbe so stark, dass es nicht mehr beruhrt werden konnte, 
jedenfalls hoher als auf 60 bis 80O. Dies ist unverstandlich, 
wenn man annimmt, dass der Dampf den ausserst geringen 
Druck besessen habe, welcher dem gesattigten Dampfe von 
00 zukommt, er hlitte dann durch Beriihrung mit einer 
Fliche von 60° nur uberhitzt und keineswegs zur Con- 
densation veranlasst werden konnen. Urn nun den Druck 
des Dampfes zu bestimmen, brachte ich bei C das in der 
Zeichnung angedeutete Manometerrohr an. Aber dasselbe 
zeigte bei wachsender Geschwindigkeit der Verdunstung 
keine Aenderung seines anfanglichen Standes. Es war indess 
zu beachten, dass der Dampf jedenfalls eine gewisse Ge- 
schwindigkeit besitzen miisse, dass daher auch sein Druok 
auf die Oberflachen, aus welchen er entsprang, und in welche 
er einmundete, ein anderer sein musse als derjenige, welchen 
er in sich selber besass. Dass seine Geschwindigkeit sogar 
eine recht betrachtliche war, darauf deutete die Erscheinung 
selbst hin, denn wenn die sich an der Glaswand absetzenden 
Quecksilbertropfchen eine gewisse Grosse erreichten, fielen 
sie nicht, ihrer Schwere folgend, senkrecht ab, sondern wur- 
den fast parallel der Richtung der Rohre abgerissen. Um 
nun zu sehen, ob der Dampf auf die verdunstende Flache 
einen Druck ausiibe (auf welchen Druck es schliesslich hier 
ankam), schmolz ich jetzt das Manometerrohr bei A in der 
durch die Figur angedeuteten Weise an, derart, dass die 
Retorte selbst den offenen Schenkel darstellte. Hier nun 
erhielt ich einen sehr bemerklichen Druck, namlich beispiels- 
weise 2 bis 3 mm, wenn das Thermometer 160 bis 170° zeigte 
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und gleichzeitig eine Schicht von ca. 0,s mm in der Minute 
abdunstete. Eiernach lag kein Widerspruch mehr darin, 
dass der Dampf bei seiner Condensation eine looo iiber- 
schreitende Temperatur hervorbrachte, aber es war klar, davs 
die versuchte einfache Methode nicht zum Ziele flihre, son- 
dern dass directe Drnckmessungen erforderlich seien. Es 
wurde deshalb der Apparat Fig. 2 benutzt. A ist wieder 

das wie fruher eingerichtete Retor- 
tenrohr, der in der Zeichnung nur an- 
gedeutete Heizkasten, welcher gleich- 
zeitig das Glasgefass tragt , besteht 
aus einem die Retorte eng um- 
schliecsenden, mit einer Asbesthiille 
UmgebenenHohlcylinder von Messing, 
welcher 1’1, cm WandstLrke hat,durch 
einen Kranz kleiner Gasflammen er- 
hitzt wird und einen senkrechten 

I Schlitz besitzt , durch welchen hin- 
durch das Niveau des Quecksilbers 
genau erkennbar bleibt. B ist wie- 
der die Vorlage ; hinzu kommt gegen 
fruher das Manometerrohr C, wel- 

ches in der Zeichnung perspectivisch dargestellt ist. Dem 
Eernrohr des beobachtenden Kathetometers war eine solche 
Vergrosserung gegeben, dass auf ‘is,, mm sicher eingestellt 
werden konnte. Der Unterschied der beiden Niveaus, d. h. 
der Druck wurde mittelst eines Ocularschraubenmikrometers 
mit zwei Filden gemessen, die absolute Hohe des Niveaus 
zu verschiedenen Zeiten, d. h. die Verdunstungsgeschwindig- 
keit wurde an der Scala des Instruments abgelesen. Die 
Temperatur wurde durch verschiedenen Gaszufluss variirt, 
bei gleichen Temperaturen wurden verschiedene Drucke da- 
durch maglich gemacht, dass in den Apparat, welcher anfangs 
vollig lnftfrei war, kleine und verschiedene Mengen Luft 
eingefilhrt wurden. Betrug der Druck der eingefuhrten Luft 
etwa 1 mm, so konnte keine Verdunstung in unserem Sinne 
eintreten, bis nicht der Druck des iiber der Ober0ache ge- 
sattigten Dampfes grijsser a19 l mm war, d. h. bis nicht die 
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Temperatur cler Oberflache 120° uberstieg, uberstieg aber 
die Temperatur dieses Maass, so wich die Luft in die Vor- 
lage zuriick, und es trat Verdunstung ein, aber nun natiir- 
lich unter grosserem Druck als vorher bei gleicher Tempe- 
ratur in dem luftleeren Apparat.]) Was nun die drei zu 
messenden Grossen h ,  P und t anlangt, so hatte die Be- 
stimmung der ersten keinerlei Schwierigkeit; die Bestimmung 
der zmeiten P machte allerdings ausser der genauen Messung 
des Niveauunterschiedes noch die Kenntniss sehr grosser 
Correctionen wegen der Ausdehnung des Quecksilbers u. s. w. 
nothwendig, welche die zu messende Grosse theilweise be- 
deutend iibertrafen , aber diese Correctionen konnten durch 
eine sorgfaltige Anwendung der Theorie und durch besondere 
Versuche soweit ermittelt werden , dass die schliesslichen 
Drucke auf etwa 0,l mm sicher waren, und dass die blei- 
bende Unsicherheit den Werth wenigstens eines grossen 
Theils der Beobachtungen nicht schadigte. Am unsichersten 
war die Bestimmung von t ;  ich glaubte annehmen zu diirfen, 
dass die wahre mittlere Temperatur der Oberflache nur um 
wenige Grade verschieden sein kbnne von derjenigen Tem- 
peratur, welche das Thermometer anzeigte, wenn das obere 
Ende seines beiliufig 18 mm langen Gefasses gerade in die 
Oberflache fiel, und dass jene eher etwas hoher a l s  diese sein 
miisse, indem ich mir vorstellte, dass die Warmezufuhr zur 
Oberflache in uberwiegendem Maasse durch die ersichtlich 
schnellen Stromungen erfolge, und dass diese Stromungen an 
der erhitzten Aussenwand aufwlrts, dann dicht an der Ober- 
tlache entlang, endlich abgekiihlt am Thermometerrohr ab- 
warts fuhren miissten. War diese Vorstellung gerechtfertigt, 
so befand sich dass Gefass des Thermometers an der kal- 
testen Stelle, welche sich in der Fliissigkeit uberhaupt vorfand. 

Mit dem beschriebenen Apparat habe ich eine grosse 
Zahl von Versuchen angestellt bei Temperaturen, welche 

1) Da sich also wilhrend der Beobachtung in der Retorte und im 
Verbindungsrohr keine Luft befand, so bietet die Einfiihrung der letzte- 
ren keinen Einwurf dar gegen die Ueberschrift, unter welcher diese Ver- 
suche beschrieben sind, welche Ueberschrift ubrigens nur der Kiirze 
halber an die Stelle einer priiciseren gesetzt worden ist. 
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zwischen 100 und 200° lagen und bei neun verschiedenen 
Drucken, d. h. bei neun rerschiedenen Fiillungen mit Luft. 
Die Einzelbeobachtungen zeigten naturlich manche Unregel- 
miissigkeiten ; waren indess constante Pehler nicht rorhanden, 
so ergab sich unzweifelhaft das folgende Resilltat : Der 
beobachtete Druck P war allemal kleiner, als der Druck Pr des 
der Temperatur t zugehorigen geslittigten Dampfes; bei glei- 
cher Temperatur war die Hohe der in der Zeiteinheit ah- 
dunatenden Schicht der Difl'erenz Pt - P proportional; fur 
einen Werth dieser Differenz von 1 mm Quecksilber betrug 
die Eohe der sich in einer Minute rerfluchtigenden Gchicht 
bei 120° etwa 0,5 mm, bei 150° etwa 0,35 mm, bei 180 bis 200° 
etwa 0,25 mm. Als Beispiel mag derjenige Fall angefuhrt 
werden, welcher die grosste iiberhaupt beobachtete Ver- 
dunstungsgeschmindigkeit zeigte , in diesem Falle war das 
Gefass vollig luftleer . die Temperatur betrug 183,3O, der 
Druck 3,32 inm, und es sank der Spiegel des Quecksilbers 
gleichmassig um 1,80 mm in der Minute. Da nun der Druck 
des gesattigten Dampfesl) bei 183.3" gleicli 10.35 mm. bei 
153,OO hingegen gleich 3,32 nim ist. so muss man einen Feh- 
ler in der Druckmessung von 7 mm oder in der Temperatur- 
messung von 30° annehmen, wenn man nicht die Existenz 
einer begrenzten , der Flussigkeit eigenthumlichen Ver- 
dunstungsgeschwindigkeit als bewiesen ansehen will. Der 
erstgenannte Fehler war unmoglich, der letztgenannte schien 
wenigstens so. Indessen konnte ich mir nicht verhehlen, 
dass die Resultate, a18 quantitative Betrachtet, sehr unsicher 
seien, und ich versuchte deshalb. dieselben durch andere Yer- 
suche zu stutzen. Zu dem Ende stellte ich Beobachtungen mit 
dem Apparat an, welcher in Fig. 3 dargestellt ist. Das mano- 
meterartige, rijllig luftleere Glasgefass A befindet sich in einem 
Heizkasten von dickem Gusseisen im Paraffinbade, das Nirenu 
des Quecksilbers in beiden Schenkeln ist durch eine ebene 
Glasplatte von aussen zu beobachten. Der offene Schenkel 
communicirt mit der kalten Vorlage B. das TTerBinclungs- 

1) Wegen aller Angaben. welche iu der vorliegendeil Arbeit iiber 
den D ~ L I C ~  des gessttigteii Quecksilberclampfes geiiiaclit nerden, rorweise 
ich suf die gleicli folpendtw Bestimmungei~. 
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rohr ist nicht allzu dick, damit die Verdunstung eine lang- 
same sei, die kleine Vorlage innerhalb des Heizgefasses sol1 
verhindern , dass condensirtes Quecksilber in das Retorten- 
rohr zuriickfliesst. Die Beobachtung der Verdunstungs- 
geschwindigkeit hat nun keine Schwierigkeit, ebensowenig 
die des Druckes, wenigstens insofern man den Druck des 
gesiittigten Dampfes im geschlossenen Schenkel als bekannt 
ansieht, die Unsicherheit liegt wieder in der B'estimmung 
der Temperatur der verdunstenden Oberflache. Diese Tem- 
peratur ist gleich derjenigen des Bades, vermindert urn eine 
Correction, welche fur denselben Ap- 
parat nur Function des zur Ober- 
fliche fuhrenden Wilrmestromes ist. a 

Bus der bekannten Verdunstungs- 
geschwindigkeit ergibt sich die noth- 
wendige Warmezufuhr, hieraus kann 
wieder die Temperaturdiflerenz gefol- 
gert werden, falls genannte Function 
bestimmt ist. Zur  Ermittelung der 
letzteren wurden besondere Ver- Fig. 3. 
suche angestellt, die durch Fig. 313 
erlautert werden. Einem Stucke desselben Rohres, aus welchem 
das Manometer gefertigt war , wurde an seinem unteren Ende 
die Gestalt des Manometerschenkels gegeben und dasselbe eben- 
soweit wie das Manometerrohr mit Quecksilber gefullt; uber 
das Quecksilber kam eine Schicht Wasser von ca. 10 cm, 
in welcher sich ein Thermometer und ein Ruhrer befand. 
Dies Rohr wurde bis zum Niveau des Quecksilbers in ein 
etwas erwarmtes Leiniilbad getaucht, dessen Temperatur ein 
zweites Thermometer angab. Es trat dann bald ein stationker 
Warmestrom vom Bad durch das Quecksilber zum Wasscr 
ein, die Differenz der beiden Thermometer gab die Differenz 
zwischen den Temperaturen des Bades und derjenigen der 
Quecksilberoberflache , das Wachsthum der Temperatur gab 
den zugehiirigen Warmestrom. Selbstredend war eine Reihe 
von Correcturen nothwendig, nach Anbringung derselben 
ergab sich, dass der Warmestrom etwas schneller m c h s  als 
die Temperaturdifferenz, und dass beispielsweise eine Diffe- 

Fq 
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renz von 10,OO nothmenclig war, nm der Oberflache in der 
Ninute eine Warmemenge znzufiihren, mit welcher eine iiber 
der Oberflache stehende Schicht Wasser von 117  mm Hohe 
um 0,48O erwarmt werden konnte. Diese Angabe will ich 
benutzen, urn einen mit Clem Verdunstungsapparat angestell- 
ten Versuch zu berechnen. Es wurde gefunden, dass bei 
einer Temperatur des Bades von 118,0°, bei einer Niyeau- 
differenz von 0,26 mm in 3,66 Minuten das Quecksilber in 
jedem der beiden Schenkel um 0,105 mm (als Mittel aus 
den Messungen an beiden Schenkeln) sank. Da die Ver- 
dunstung nur in einem Schenkel stattfancl, so entfernte sich 
ilUS diesem in der Minute eine Schicht von 2 x 0,105 3,66 
= 0,057 mm Hohe. Urn eine Gewichtseinheit Quecksilber 
bei 118O unter dem Drncke des gesattigten Dampfes zu ver- 
fiiichtigen, ist so viel W8rrne nothig, wie erforderlich ist, 
um 72,8 Einheiten Wasser urn lo  zu erwarmen. Mit grosser 
Annaherung kijnnen wir diesen Werth auch fur die Berech- 
nung unseres Versuches anwenden, es musste darnach wah- 
rend desselben der Oberflache in der Minute so viel WBrme 
zugefuhrt werden, dnss damit eine Wasserschicht von 0,057 
x 13,6 x 72,8 = 56,4 mmHohe urn lo, oder dass eine Wasser- 
schicht von 11 7 mm Hohe um 56,4/ 11 7 = 0,48 O hatte erwarmt 
werden konnen. Nach dem Vorigen musste zu diesem Ende 
zwischen der Oberflache und dem Bade eine Temperatur- 
differenz von 10,OO bestehen, es war also die wahre Tem- 
peratur der verdunstenden Oberflache 108,OO. Da das Queck- 
silber in dem offenen Schenkel kalter als in dem geschlos- 
senen war, so ist der gemessene Niveauunterschied, namlich 
0,26 mm, etwas kleiner, als er bei gleicher Temperatur beider 
Schenkel gewesen ware, eine Discussion der Warmeverthei- 
lung im Inneren des Rohres ergibt die erforderliche Correc- 
tion zu 0,03 mm, und der Druckunterschied in den Schenkeln 
wird daher 0,29 mm in Quecksilber von 118O oder gleich 
0,28 mm in Quecksilber von O o  gerechnet. Ziehen wir von 
diesem Druckunterschied den Unterschied der Sattigungs- 
drucke von 118 und 108O ab,  so erhalten wir den Abstand 
des Druckes auf die verdunstende Oberflache vom Sattigungs- 
druck. Der abzuziehende Unterschied aber betragt 0,27 mm, 
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und es bleibt also nur 0,Ol mm. Es zeigt sich demnach, 
class der Druck des entweichenden Dampfes vom Sattigungs- 
drucke nur um ein Unmerkliches abweicht, und das gleiche 
Resultat ging aus siimmtlichen Beobachtungen hervor , die 
iiach gleicher Methode angestellt wurden. Bei kleinen Tem- 
peraturen (90 bis 100 O) fanden sich allerdings Abweichungen 
\-on einigen hundertsteln Millimetern im erwarteten Sinne, 
dafur aber wurden bei hoheren Temperaturen selbst Drucke 
berechnet, welche den Sittigungsdruck ein wenig iibertrafen. 
Die Correctionen enthielten also offenbar kleine Fehler, was 
nach der Art  der Bestimmung derselben auch zu vermuthen 
war. Zweierlei aber zeigten die gemachten Versuche unzwei- 
deutig, namlich erstens, dass sie auch in grosserer Zahl nicht 
geeignet seien, quantitative Resultate zu geben, da die zu 
beobachtenden Grossen innerhalb der constanten Versuchs- 
fehler der Methode lagen, zweitens, dass auch die nach der 
friiheren Methode erhaltenen positiven Resultate theilweise, 
ja vielleicht ganzlich ihren Ursprung in den Fehlern der 
Temperaturmessung hatten.') Denn wken jene richtig, so 
hiitten sich in den letzten Versuchen Druckabweichungen 
von 0,lO bis 0,20 mm zeigen miissen, welche der Beobachtung 
nicht hatten entgehen konnen. 

Das Gesammtergebniss der Versuche ist daher ein sehi 
bescheidenes, sie zeigen, dass vom Standpunkte der Anwen- 
dung aus der Druck des entweichenden Dampfes auf die 
Fliissigkeit gleich dem Druck des der Oberflachentemperatur 
entsprechenden gesattigten Dampfes gesetzt werden, und also 
die in der Einleitung zuerst erwahnte Alternative als rich- 
tig angesehen werden kann, sie zeigen aber nicht mit Be- 
stimmtheit die kleine Abweichung, welche von dieser Regel 
hochst wahrscheinlich statt hat, und an welche sich das 
theoretische Interesse kniipft. 

11. Wir betrachten den stationaren Vorgang der Ver- 
dunstung, welcher zwischen zwei unendlichen, ebenen, paral- 
lelen Fliissigkeitsflachen eintritt, wenn dieselben auf constanten, 

1) Dass sehr grosse Fehler immerhin moglich waren, erkennt man, 
wem man diejenigen berechnet , welche entstehen mussten, menn die 
Whmezufuhr nu Oberfliiche nur clurch Leitung stattfand. 
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aber fur beide Flachen verschiedenen Ternperaturen gehalten 
werden und der ubergedunsteten Flussigkeit durch irgend 
welche Canale ein Weg geboten wird, an ihren Ausgangs- 
punkt zuruckzugelangen. Alle Dampftheilchen werden von 
der einen zur anderen Oberflache in der Richtung der ge- 
meinsamen Normale iibergehen , und mit hinreichender An- 
naherung konnen wir annehmen, dass sie wahrend dieses 
Ueberganges Warme meder aufnehmen noch abgeben, indem 
wir von der Wirkung der Strahlung absehen. Unter dieser 
Voraussetzung ergeben die hydrodynamischen Bewegungs- 
gleichungen, dass Druck, Temperatnr , Dichtigkeit und Ge- 
schwindigkeit des Dninpfes constant sein mussen wahrend 
des ganzen Ueberganges von der einen Oberflache zur an- 
deren, gleichgultig, welches die Entfernung derselben. Darans 
ergibt sich, dass wir den genannten Vorgang vollstandig 
kennen, wenn wir die folgenden Grossen anzugeben vermogen : 

1) Die Temperaturen TI und T, der beiden Oberflachen. 
2) Die Temperatur T,  den Druck p und die Dichte d 

des ubergehenden Dampfes. Die Teniperatur muss geniessen 
gedacht werden mittelst eines Thermometers, welches sich 
mit dem Dampfe mit gleicher Geschwindigkeit fortbewegt, 
der Druck p ist ebenso mittelst eines mit dem Dampfe be- 
wegten Manometers gernessen oder als bestimmt aus der 
Zustandsgleichung des Dampfes zu denken. Als letztere 
konnen wir angenahert die Gleichung des vollkommenen 
Gaszustandes annehmen, also setzen R T = p / d. 

3) Die Geschwindigkeit IL und die Gewichtsmenge m, 
welche in der Zeiteinheit von der Flacheneinheit der einen 
Oberfliiche zur anderen ubergeht. 

4) Den Druck P, welchen der Dampf auf die Plussig- 
keitsoberflachen ausubt. Derselbe ist nothwendigerweise 
gleich fur die beiden Oberflachen Und verschieden von dern 
Druck p des Dampfes in sich. Wir  konnen aber P be- 
rechnen, wenn uns die ubrigen genannten Grossen gegeben 
sind. Denken wir  uns namlich die Menge m auf der Ein- 
heit der Flache ausgebreitet , auf der einen Seite derselben 
den Druck P, auf der anderen den Druck p ruhend und nun 
ihre Temperntur constant auf TI erhnlten, so wird sie genan 

Offenbar ist m = uci. 
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so verdunsten, wie vorher, nach der Zeiteinheit wird sie 
daher vollig in Dampf verwandelt sein, den Raum u ein- 
nehmen und die Geschwindigkeit u erlangt haben. Die 
lebendige Kraft ihrer sichtbaren Bewegung ist daher ' I2 m uB/g, 
und diese ist erlangt, indem der Schwerpunkt unter dem 
Einflusse der Kraft P - p den Weg u zuriicklegte, indem 
also iiussere Krafte die Arbeit ' I2 (P - p ) u  leisteten. Hieraus 
folgt die Gleichung P--p = m u / y ,  oder in Verbindung mit 
der Gleichung unter (3) : mB = g d (P - p).  

Das Problem, welches uns die Verdunstung stellt, be- 
steht nun darin, die Beziehungen zwischen diesen Grossen 
fur alle zulassjgen Werthe derselben aufzufinden. Von den 
acht Grossen T,, T2, T, p ,  d ,  Z L ,  m ,  P sind oifeenbar zwei, 
zunachst Tl und T, dann aber auch irgend zwei andere, un- 
abhangige Variable, die iibrigen sechs sind mit diesen durch 
sechs Gleichungen verbunden, drei Gleichungen haben wir 
von vornherein angegeben, sonach erfordert die vollstandige 
Auflosung noch die Anffindung weiterer drei Gleichungen 
aus der .Theorie oder der Erfahrung. Wahlen wir  aber 
wie in den Versuchen T, und P als unabhangige Variablen 
und beschranken unsere Aufmerksamkeit auf die Verdun- 
stung im engeren Sinne, so interressirt uns T, nicht, und es 
bleibt als Aufgabe die Darstellung zweier der Grossen T, 
p ,  d, u, m als Functionen von T, und P. Diese zu be- 
stimmenden Functionen beziehen sich dann aber nicht allein 
auf den Fall, dass die Verdunstung zwischen parallelen 
Wanden stattfindet, sondern sie gelten fur jeden Dampf, 
melcher von einem ebenen Fliissigkeitselement von der Tem- 
peratur Tl aufsteigt und auf dasselbe den Druck P ausiibt. 
Denn wir konnen uns jede solche Verdunstung auch in der 
Weise vorgenommen denken, dass wir auf der Oberflache 
von der Temperatur TI einen Kolben ruhen lassen und 
diesen von einem bestimmten Augenblick an mit der Qe- 
schwindigkeit von der Oberfliiche entfernen; das Resultat 
dieses Versuches muss ein eindeutig durch TI und u be- 
stimmtes sein, e in  mogliches Resultat aber ist uns durch die 
beiden soeben erwahnten Functionen gegeben , und dieses 
muss daher auch das einzig mogliche sein. 
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Hiernach sind die nuf ein verdunstendes OberflBchen- 
elementbeziiglichen Grossenrollstandig bestimmt durcli zwei von 
ihnen, und es ist also die Voraussetzung, melche den Ver- 
suchen zu Grunde lag, gereclitfertigt. andererseits zeigen unsere 
Betrachtungen, dass diese Versuche. aucli wenn sie erfolgreich 
gewesen waren, das Problem nicht erscliopft haben wurden. 

Fiir die in Rede stehenden Griissen lronnen wir (frenzen 
aufstellen, wenn n-ir von je zmei Aussagen Gebrauch machen. 
deren Richtigkeit durcli allgemeine Erfahrung mindestens 
Busserst wahrscheinlicli gemacht wird. Es sind die folgenden : 
1) Erniedrigen wir die Temperatur einer Fliissigkeitsober- 
flache von mehreren, welche sich in clemselben Raume be- 
finden, wahrend die Temperaturen der ubrigen die ursprung- 
lichen bleiben, so kann der mittlere Druck auf diese Ober- 
flachen hierdurch nur abnehnien. nicht zunehmen ; 2) der von 
einer verdnnstenden Oberflache aufsteigende Dampf ist ge- 
sattigt oder ungesattigt. jedenfalls nicht ubersattigt. Denn 
derselbe erscheint stets vollig klar, was nicht der Fall sein 
konnte, wenn er Fliissigkeit im tropfbaren Zustande mit sicli 
fiihrte. Die erste Behauptung sagt aus, dass P < p l ,  die 
zweite, dass d < dp,  ivenn wir nnter p1 den Druck des gesiit- 
tigten Dampfes bei der Temperatur Tl,  und nnter dp die Dichte 
des gesattigten Dampfes vom Druckep verstehen. Nun ist 711 = 

l / g d ( Y -  p ) ,  also ist ni < $‘ydp(pl-p). Die rechte Seite 
dieser Ungleicliung aber xird Null fur p = 0 und fur p =pl 
und erreicht zwischen beiden Drucken einen grossten Werth. 
welchen also 7n fLir die Oberflachentemperatur TI nnter 
keinen Urnstanden uberschreitet. Kann aber trotz hinlang- 
licher WBrmezufuhr die Verdunstung eine endliclie Grenze 
nicht iiberschreiten, so kann der Hinderungsgrund nur in  
der Natur der Flussigkeit liegen, und es mum dann noth- 
wencligerweise jeder Fliissigkeit eiii spec. Verdunstungsver- 
mogen zukommen. Die Existenz eines solcheu hat demnacli 
denselben Grad von Wahrsclieinlichkeit wie die beiden un- 
serem Schlusse zu Grunde liegenden Voraussetzungen. Ich 
habe die aus obiger Gleichung folgende Grenze fur m be- 
rechnet, indem ich fur den Dampf dits Gay-Lussac -Ma-  
r i o t  t e‘sche Gesetz als gultig annahm und fur die Bezieliung 

_ _ _ _ ~  - ~~ 



H. Hertz. 191 

180 
20142 
3145 
0,71 
18 

1,67 

6,s 
18 

zwischen Druck und Temperatur des gesattigten Dampfes 
die folgende setzte: log p = 10,59271 - 0,847 log T- 33421 T, 
deren Zuliissigkeit ich besonders nachweisen werde. Indem 
ich die erhaltenen Grossen m durch das spec. Gewicht des 
Quecksilbers dividirte, erhielt ich Werthe fur die Hohe der 
Fliissigkeitsschicht, welche in der Zeiteinheit von einer Ober- 
flache von gegebener Temperatur hachstens abdunsten kann. 

OC. 
mm 

* 
mm 
-0 

mm 

mtr 
ai 
see 

100 ' 110 
0,70 ' 1,11 

2110 2192 
0,046 0,07 
0,0034, 32 

0,08 0,13 

0,0034 32 
7,5 7,4 

130 
3,Ol 
2400 
0114 
28 

120 
1,86 
2294 
0,09 
30 

0,21 

30 
7,3 

0,32 

28 
T 1 l  

140 
4,50 
2522 
0,20 
26 

0,47 

26 
6,s 

150 
6,73 
2668 
0,27 
24 

0,65 

618 
24 

- 

160 
9,82 
2823 
0138 
22 

0,88 

22 

- 

616 

170 
14,31 
2980 
0,53 
20 
- 
1,21 

6,5 
20 

'Diese Werthe sind, gerechnet in mm/minut. in der zweiten 
Zeile der eingeschobenen Tabelle angegeben, sie sind etwa 
zehnmal grosser, als die grossten Werthe, welche bei den ent- 
sprechenden Temperaturen beobachtet wurden. Letztere sind 
in der sechsten Zeile aufgefuhrt als untere Grenzen; untere 
Grenzen sind diese Werthe nicht fur die Verdunstung all- 
gemein, da ja dieselbe sehr wohl Null sein kann, sondern sie 
sind untere Grenzen fiir die grosstmogliche Verdunstungs- 
geschwindigkeit. Ebenfalls auf den Fall , dass die Berdun- 
stung ihren griisst.en Werth erreicht hat ,  beziehen sich die 
iibrigen in der Tabelle angegebenen Grenzen; die in Zeile 
3, 4 und 5 angegebenen aber gelten auch wohl allgemein, da 
man annehmen kann, dass das Maximum von u und dns 
Minimum von P und d gleichzeitig mit dem Maximum von m 
eintritt. Was die Ableitung dieser Grenzen anlangt, so hat 
manzuniichst ti = ( P - p ) / m g  = m / d ,  da nun ni > ni,,,in, P-p 
< p 1  , d < (IL ist, SO folgt p I mmfn > ti > mmin 1 dl ; ferner ist 
P = p  + rn21d, also da m > mmin und d< dp, so folgt P > p  
+ m&, /dp ,  der Ausdruck rechter Hand aber hat einen Mi- 
nimalwerth, da er unendlich wird fur p = 0 und fur p = 00: 

dieser Minimalwerth ist der in der Tabelle gegebene. End- 
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lich ist d = &/(P- p )  und P - p  = m2/ld,  also folgt sowohl 
d / d 1  >m2m,in/d lp ,  als auch ( P - p ) / p ,  > d m i n / d 1 p l .  

Urn den Sinn der Tabelle klarer zu legen, fiihre icli an, 
dass dieselbe beispielsweise behauptet : Durch keine Mittel 
konnen wir  bewirken, class von einer Quecksilberoberflache 
von l o o o  C. eine Schicht von mehr a19 0,7 mm in der Mi- 
nute abdunste, dass der Dampf mit einer grosseren Gescbwin- 
digkeit als 2110 m /sec von der Oberflache ausstrome, dass 
der Druck suf die Oberflache kleiner als 4 bis 5 Hunderstel 
Millimeter werde, oder dass die Dichte des abstromenden 
Dampfes weniger als 1/3(,o der Dichte des gesattigten Dampfes 
betrage; auf der anderen Seite konnen wir jedenfalls be- 
wirken, dass mehr als 0,08 mm/min abdunste, dass die Ge- 
schwindigkeit des Dampfes grosser als 7,3 mjsec werde, und 
dass der Drnck des abziehenden Dampfes sich vom Druck 
des gesgttigten Dampfes um mehr als 1/300 der Gr6ese des 
letzteren unterscheide. 

Zum Schluss bemerke ich noch, dass die Existenz einer' 
begrenzten, jeder Fliissigkeit eigenthiimlichen Verdunstungs- 
geschwindigkeit auch den hnschauungen der kinetischen Gas- 
theorie entspricht, und dass man auch auf Grund dieser An- 
schauung eine ziemlich sichere obere Grenze fur die ge- 
nannte Geschwindigkeit aufstellen kann. Seien T, p und d 
jetzt Temperatur, Druck und Dichte des gesattigten Dampfes, 
clam ist m = v p d g / 2 n  diejenige Gewichtsmenge, welche in 
der Zeiteinheit die Flacheneinheit einer den Dampf begren- 
zenden festen Oberflache trifft. Nahezu die gleiche Menge 
aber wird in sehr diinnem Dampf auch die begrenzende 
Fliissigkeitsflache treffen, da die Moleciile in ihrem mittleren 
Abstande von der Oberflache dem Einflass der letzteren ent- 
zogen sein werden. Da nun die Menge des gesattigten 
Dampfes weder zunimmt noch abnimmt, so konnen wir 
schliessen, dass die gleiche Menge von der Fliissigkeit in den 
Dampf ausgeworfen wird. Diese von der Fliissigkeit ausge- 
gebene Menge aber wird nnhezu unabhiingig sein von der 
eingenommenen, es tritt also Abnahme der Pliissigkeit, d. b. 
Verdunstung dadurch ein, dass dem Dampf nus irgend welchen 
Griinden eine kleinere Gzwichtsmenge als die genannte zur 



H. Hertz. 193 

Flussigkeit zuriickkehrt und in dem extremen Falle, dass 
gar keine Molecule der Flussigkeit zuruckgegeben werden, 
muss die letztere in der Zeiteinheit von der Flacheneinheit 
die obige Menge verlieren. Diese Menge ist also eine obere 
Grenze der Verdunstungsgeschwindigkeit , dieselbe ist etwas 
enger als die fruher ermittelte, fur Queckailber ergibt die 
Rechnung bei looo diese Grenze zu 0,54 mm/min, wahrend 
wir aus unseren fruheren Voraussetzungen nur folgern konnten, 
dass die Verdunstungsgeschwindigkeit kleiner als 0,70 mm / mio 
sein musse. Aehnliche Schlusse lassen sich auf die Energie 
anwenden, welche von einer verdunstenden Oherflache hijchstens 
ausgehen kann, es zeigt sich so, das die Geschwindigkeit des 
abstromenden Dampfes niemals grosser sein kann, als die 
mittlere Moleculargeschwindigkeit des der Oberflachentem- 
peratur entsprechenden gesattigten Dampfes, also beispiels- 
weise fur Quecksilber und eine Temperatur von looo nicht 
grosser als 215 mlsec. D a  endlich der Druck eines ge- 
sattigten Dampfes auf seine Fliissigkeit zur Halfte herruhrt 
aus dem Stoss der in die Flussigkeit eintretenden, zur Halfte 
aus dem Ruckstoss der die Oberflache verlassenden Mole- 
cule, die Zahl und mittlere Geschwindigkeit der letzteren 
aber nahezu die urspriingliche bleibt, so ist zu schliessen, dass 
der Druck auf eine verdunstende Oberflkche nicht wesentlich 
kleiner als die Halfte des Sattigungsdruckes werden konne. 

Weiter als bis zur Aufstellung von Grenzwerthen lassen 
sich diese Ueberlegungen aber nicht benutzen, wenn man nicht 
Hypothesen von sehr zweifelhaftem Werth zuHulfe nehmen will. 

B e r l i n ,  Physik. Inst. d. Univ. 

11. U e b r  d m  Druck des gesUttdgtm Qu%c?ceCZber- 
dampfes; v m  H. H e r t x .  

Die folgenden Bestimmungen des Druckes, welchen der 
gesattigte Quecksilberdampf ausiibt, wurden aus Anlass und 
im Verlauf der soeben beschriebenen Versuche uber die Ver- 
dunstung angestellt. Bei der Berechnung der letzteren be- 
nutzte ich anfangs die von R e g n a u l t  angegebenen Zahlen, 
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