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Uber Verdunstung aus einem offenen kreis-
formigen Beecken

J. v. Pallich,

Assistent am physikalischen Institute der k. k. Universitdit in Graz.

(Mit 3 Textfiguren.)

Einleitung.

J. Stefan verdffentlichte im Jahre 18811 eine Abhandlung
»Uber Verdampfung aus einem kreisférmigen oder elliptisch
begrenzten Becken, in welcher er zu folgenden Resultaten kam

1. Die in der Zeiteinheit durch irgend ein Element o einer
Niveaufldche diffundirende, von einer freien Fllissigkeitsober-
flache herstammende Dampfmenge ist durch die Gleichung

k dp

V= ————"—

P—p dn
gegeben, wo & bedeutet den Diffussionscoéfficienten des Dampfes
gegen dasjenige Gas, in welchem die Verdampfung vor sich
geht; p den Partialdruck des Dampfes in der Hohe x Uber der
verdampfenden Oberflache, und P den Gesammtdruck des
Gases und Dampfes; —dz ist der Differentialquotient des Partial-
druckes p nach der Richtung der Normalen zur Nivcauflache.
Die Stromungslinien der Dampftheilchen sind Hyperbeln,
deren Brennpunkte in der Peripherie des kreisformigen Beckens
liegen, wihrend die Flachen gleicher Dampfspannung sich als

Diese Sitzungsber., Bd. 83, S. 943.
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halbe Rotationsellipsoide zeigen, deren kleinen Axen, als Ro-
tationsaxen, durch die Mitte des Beckens verlaufen; ein senk-
rechter Schnitt erzeugt Ellipsen, deren Brennpunkte ebenfalls
in die Peripherie des Beckens fallen.

2. Die in der Zeiteinheit aus oben genanntem Becken ver-
dunstende Dampfmenge V ist gegeben durch den Ausdruck

P—p,
P—p, ’

V = 4rklog,

unter » den Radius des Beckens verstanden, unter p, und p, die
Dampfspannung in der umgebenden Atmosphére, beziehungs-
weise die constante Maximaldampfspannung an der Oberfldche
der Flussigkeit selbst.

3. Aus einer bestimmten Stelle in der Entfernung » vom
Mittelpunkte einer solchen Oberflache verdampft in der Zeit-
einheit die Menge

14

vV, /— ——
X —
2na \/(12—1/2

und aus einer beliebig grossen, kreisrunden Flache vom Radius R
in der Mitte derselben, die Menge

=y )

V hat den sub 2) angegebenen Werth; a bedeutet die lineare
Excentricitdt eines von der Form der Strémungslinien niher
bestimmten Rotationshyperboloides.

Das Resultat 1) gewann Stefan, ausgehend von dem Er-
gebnisse einer fritheren Untersuchung? iiber Verdampfung in
Rohren, wonach bei einem stationdren Verdampfungsprocess
innerhalb einer Rohre die in der Zeiteinheit und fiir die Einheit
des Querschnittes entwickelte Dampfmenge

kdp

U:_P——pd—x

betrdgt.

Diese Sitzungsber., Bd. 68, S. 22.
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Um das Problem 2) zu 16sen, ging er aus von der Ana-
logie zwischen der Berechnung der Dampfmenge, die aus einer
offen liegenden Fliissigkeitsoberflache in die umgebende Atmo-
sphire diffundirt und zwischen der Bestimmung der Vertheilung
einer im Gleichgewichtszustande sich befindlichen Elektricitéts-
menge auf einer unendlich diinnen, leitenden Platte.

Ebenso gewann Stefan das Ergebniss 3) durch die Uber-
einstimmung einer Berechnung der Verdampfungsmenge v, in
gegebener Entfernung vom Mittelpunkt einer Fliissigkeitsober-
fliche mit der Dichte der Elektricitat in derselben Entfernung
vom Centrum eines an Form und Grosse gleichen Leiters, falls
die Elektricitat im Gleichgewichte sich befindet.

Diese theoretischen Resultate sind meines Wissens durch
die Erfahrung noch nicht bestétigt worden; nur Winkelmann?
stellte mit Ather einige vorliufige Versuche an, ohne jedoch
mit der Theorie {ibereinstimmende Werthe erhalten zu konnen.
Aber auch die hier mitgetheilten, unter sich befriedigend tber-
einstimmenden Versuche ergaben keine Bestatigung der Theorie;
dieselbe scheint demnach noch nicht umfassend genug zu sein,
um als Ausdruck der Thatsachen gelten zu kdnnen.

Erste Methode und deren Resultate.

Um die Vertheilung der Dampfspannung an verschiedenen
Stellen im Raume tiber der verdampfenden Fliissigkeitsober-
fliche (Wasser) zu finden, wurde nach einem Vorschlage von
Prof. Pfaundler eine gemessene Menge Luft aus den zu unter-
suchenden Stellen durch Aufsaugen derselben mittelst eines
Gasometers in Chlorcalciumréhrchen geleitet, wo der ganze
Wassergehalt zuriickblieb, so dass durch Wigung vor und
nach dem Versuche die an jenen Stellen herrschende absolute
Feuchtigkeit und somit die gesuchte Dampfspannung ermittelt
werden konnte.

Quer iiber der Mitte eines mit Wasser gefiillten Messing-
gefisses — von 50°8 mm Halbmesser — wurde ein kurz vor
jedem Versuche wieder entfernter, diinner Carton mit ver-

1 Wiedemann’s Ann., Bd. 35, S. 401.
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schiedenen, nach der Tt%eorie gezeichneten Ellipsen befestigt und
knapp vor diesem hiengen, durch eine geeignete Vorrichtung
getragen, sieben mit CaCl, gefiillte, in eine feine Spitze von
1 sm® Querschnitt ausgezogene, 16 cm lange Saugrdhrchen
aus Glas, welche durch Gummischlauche mit ebensovielen
Gasometern in Verbindung standen. Letztere wurden alle schnell
nacheinander gedffnet und das ausfliessende Wasser in je
einem graduirten Gefdsse aufgefangen.

Bei jedem Versuche wurden nur 3 / Luft durch jedes
Réhrchen aufgesaugt, doch sehr langsam: nur 17 in der Stunde,
um ja nicht die regelméssige Verdampfung durch zu rasche
Luftentziehung irgendwie zu stdren.

Von den sieben ROhrchen stand das eine gerade in der
Mitte, wihrend die anderen zu je drei symmetrisch lings der
vorgezeichneten Ellipsen vertheilt waren; die Versuche wurden
in verschiedenen Hohen iiber der Oberfliche, von 1—102 mm
ausgefiihrt. Dass dabei die eine Saugrohre auf die Thétigkeit
der zunachstliegenden keinen stérenden Einfluss ausiibte,
wurde friither durch einen besonderen Versuch festgestellt. Eine
grosse, nach oben offene Kiste von 1°64 s’ Inhalt, in deren
Mitte das Verdampfungsgefiss sich befand, erwies sich als un-
zureichend, um vor stérenden Luftstromungen zu schiitzen, wess-
halb in derselben noch ein nach allen Seiten abgeschlossener
Glaskasten von 600/ Inhalt tiber dem Verdampfungsgefiss auf-
gestellt wurde, wobei alle néthigen Zuleitungen durch den Holz-
boden von unten in den geschlossenen Raum hinaufragten; die
darin herrschende Luftfeuchtigkeit wurde durch eine besondere
Chlorcalciumrdhre ermittelt; zugleich war durch mehrere, con-
centrirte Schwefelsaure enthaltende Schalen vorgesorgt, dass
die sich immer neu entwickelnden Dampfe selbstthétig wieder
verschwanden.

Frihere Versuche mit durch einen elektrischen Strom
warm gehaltener Verdampfungsfliissigkeit hatten keine con-
stanten Werthe ergeben; deshalb verdunstete nun das Wasser
bei der Zimmertemperatur (10—11° C.).

Ein Glihlampchen und ein durch die Wand der Holzkiste
gestecktes Fernrohr erlaubten die wahrend eines — 3 Stunden
dauernden — Versuches im Verdampfungsgefidsse vorhandene
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Temperatur, sowie den ganzen Vorgagg im Inneren der Kiste
zu Uberblicken. '

Die erhaltenen Werthe sind durchgehends auf 17 der
aufgesaugten Luftmenge reducirt und in folgenden Tabellen
zusammengestellt worden; sie zeigen direct die absolute
Feuchtigkeit in Milligrammen an der untersuchten Stelle an.
Die Reihenfolge von links nach rechts der wiedergegebenen
Zahlen entspricht der Reihenfolge und Lage der betreffenden
aufsaugenden Roéhren.

Es bedeutet:

b — Abstand des mittleren hochsten Punktes der Span-
nungscurve von der Oberflache der Fliissigkeit.
Q = Milligramm Wasser in 17 aufgesaugter Luft.
t = Temperatur des verdampfenden Wassers.
f = Absolute Feuchtigkeit.
¢ — Dampfspannung.
M = Arithmetisches Mittel.
M’ = Arithmetisches Mittel vom arithmetischen Mittel.
A — Differenz.
¢ = Excentricitdt der Ellipsen.
xund y = Rechtwinkelige Coordinaten der Saugspitzen, be-
zogen auf den Mittelpunkt des Gefédsses als Ur-
sprung.
B, = Auf 0° reducirter Barometerstand.

In Tabelle I liegt vor eine Reihe von 7 Versuchen in ver-
schiedener Hohe tiber der Flissigkeitsoberfliche; die Werthe
sind in der Mitte durchgehends kleiner als gegen die Rander,
d. h. die theoretischen Ellipsen, ldngs derer die Saugspitzen
gelagert standen, mussten zu stark gekrimmt sein; um die
wahre, den Curven zukommende Excentricitdt zu ergriinden,
wurden mehrere Ellipsen mit verschiedener Excentricitdt, aber
gleicher Hohe gezeichnet und nach diesen die Lage der Saug-
spitzen bestimmt, so zwar, dass sie immer ldngs derjenigen
Stromungslinien verschoben wurden, welche an der Oberflache
des Wassers die Abstdnde 19-0, 315 und 40-0mm vom
Mittelpunkte hatten.



Tabelle 1.

mo| oo I 0 I n || ¢ | 5 | B 0 I no| o
o) 872 | 8+59 | 8+44 | 800 | 833 [ 855 | 872 || 998 | 5-1 [785-7 {;‘ O I Ol I el
0s 7-72 | 7387 | 7-15 | 700 | 7-40 | 7-45 | 7-95 | 10-0 | 5-1 | 34-1 {;’ 2oz | 25 5 o3| a8
04 6°70 | 6-75 | 637 | 6°33 | 6-41 | 6°52 | 6-70 | 10-2 | 4-8 | 33'5 {; 38.1 gg’:g gg:g ‘;’gjg
0, 6:05 | 6:00 | 595 | 594 | 593 | 5:99 | 6:04 | 99| 51264 | % I B I
0s 5-62 | 555 | 552 | 5-33 | 5°44 | 5-60 | 5:60 | 9-8 | 51 |30-2 {; O I I
0% .| 555 | 5°51 | 5:47 | 5°28 | 5°34 | 5-48 | 555 | 10-2 | 5-1 | 28 1 {;‘ 8§74 gg:g gz:g ZS:?
0;  .|5:36 |53 | 508|508 | 508|507 | 53100 s0fazo {0 ST E0 0
M 6-89 | 679 | 663 | 647 | 662 | 6:72 | 6-90
M 6:89 | 675 | 662 | 647 | 662 | 6:75 | 689
A . 0-425| 0-285| 0-155| 0°00 | 0-155| 0-285| 0-425
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Tabelle IL

c

III

i

I

{

. 0 0 11 0 I |
mamm I II

x. 0 |21-2]|363]|498

51| 772|787 | 715 | 700 | 740 | 7°45 | 7-95 | o0 |0-27 | 0-41 | 0 83
y.. .1 265239201124
PR 0 |215|365|502

55 | 7°22 | 7°11 | 7-06 | 7°00 | 7 17 | 755 | 7-66 | 0 |o0-11 | 0-33 | 0-44
Yoo 26°5 | 24 0 | 20°2 | 124
(% 0 |217 367|514

64 | 7:77 | 772 | 7-44 | 7-43 | 750 | 7277 | 772 | 0 |0 04| 0-31 | 0-31
. 26 5 | 24'3 | 20°8 | 136
( = 0 |22:0 370530

80 | 6-86 | 6°73 | 6:77 | 6:66 | 6 69 | 6°81 | 6:96 | 0 | 0-07 | 0-11 | 0-25
1. 265 | 24'7 | 21-9 | 166
x. 0 |225 380550

90 | 673 | 6:60 | 673 | 6:60 | 6 60 | 6 63 | 670 | 0 | 0-08 | 0-01 | 0-11
Yoo 265 | 250 | 23°1 | 19 8
PR 0 |225|380]550

100 | 6799 | 6:99 | 7:33 | 7-08 | 7°25 | 7°25 | 6-33 | O | 0-06 | 0-00 |-0-22
P 265 | 253 | 24°2 | 213

Mittleres £ = 10:3° C
f= 5-1

06¢
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Tabelle II zeigt, wie bei zunehmender Excentricitat ¢ die
oben besprochene Differenz zwischen den einzelnen Werthen
immer Kleiner wird und dass die gesuchte Curve gleicher Dampf-
spannung bei einer Excentricitdt zwischen 90 und 100 mm
liegen muss; graphisch sind die dabei erhaltenen Werthe in
Fig. | eingetragen.

S
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- R
%

Fig. 1.

Nun folgt in Tabelle III eine Reihe von Versuchen mit
der Excentricitdt 95 mem, und da zeigt sich endgiltig, dass
letztere Excentricitdt die richtige sein dirfte, wéahrend die
theoretische von nur 51 mme viel zu klein ausfillt. In Fig. 2 sind

Fig. 2.

diese zwei Ellipsen aufgezeichnet, und zwar fiir die speciell
oben wuntersuchte Hohe b — 265 mm; die langgestreckte
Curve a ist die gefundene, die stirker gekriimmte 4 die theo-
retisch gefolgerte Form der Ellipse; daraus folgt aber noch,
dass auch die wirklichen (gestrichelten) Stromungslinien eine
weniger gekriimmte Bahn haben, als die theoretisch berechneten
(ganz ausgezogene Linien), so dass die Brennpunkte beider
Arten von Curven weit ausserhalb des Randes des Beckens zu
suchen sind.
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Tabelle IIL

m | o ‘ I ‘ 0 n | m | # | 5 | B 0 I I 11
. . . . . . . : . ol g 0o |20 |34 | 50
c—95 8-12 | 8-49 | 8-22 | 837 | 856 | 837 | 859 | 90-6 | 5-1 [736-2 {y” oes | 39 [ 36 20,
M. 35 | 8-43 | 839 | 8-37
A 0-02 | 0-06 | 0-02 | 0-00
_ . . . . . , ) _ o | 2o x. 0 |34 |42 67
c=95..... 6°58 | 6°62 | 6:56 | 6°50 | 656 | 6:47 | 6-50 | 11-1 | 5-0 | 32 6 {y” o5 | 530 | 255 | 5.4
M. 54 | 654 | 6:56 | 650
A <04 | 0-04 | 0°06 | 000
- . . ) . ) . . . . S 0 |34 |60 95
c—95 5:90 | 6-02 | 5:83 | 5-80 | 5+87 | 5-83 | 5:78 | 10-0 | 5-3 | 26°5 {y. R I s SR B O
M. 5-84 | 592 | 5°85 | 580
A 0-04 | 0-12 | 005 | 0-00
_ . . ) _ , , , . wllfx...l o |4 |75 | 120
£=095. 5:13 | 581 | 587 | 5:31 | 511 | 524 | 5025 | 102 | 51 | 2606 | o) B LR o EE IR0
M | 519 | 527 | 5 24 | 531
A |-0-12 |-0-04 |-0-07 | 000
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Dasselbe Verhéltniss zwischen diesen beiden Excentrici-
titen zeigte sich auch bei Versuchen iiber einem Gefdsse von
nur halb so grossem Durchmesser.

Die in der Secunde durch die Einheit der Niveauflachen
diffundirten Dampfmengen wurden auf folgende Weise er-
mittelt. Durch Wédgung wurde bestimmt, wie viel Milligramm
Wasser aus dem ganzen Gefédsse in der Zeiteinheit verdunstete;
diese Dampfmenge vertheilte sich gleichmassig tiber die ganze
Ausdehnung jeder Niveauflache, so dass durch Berechnung der
letzteren leicht die durch jede Flacheneinheit diffundirende
Dampfmenge zu bestimmen war.

Aus dem Verdampfungsgefidsse von 51 mm Radius ent-
wickelte sich pro Sec. 0:05444 mg Dampf bei der Tempera-
tur 10°2 C.

Die daraus berechneten Werthe fiir drei verschiedene
Hohen & (kleine Ellipsenaxe) mit der theoretischen, als auch
mit der wirklichen Excentricitét ¢, enthalt folgende Tabelle.

Dampfmenge
in Kubikcentimeter, diffundirt
durch jedes Quadratcenti-
meter der Oberflache in der
Secunde fir

Hdéhe Oberfldche
in Millimetern | des jeweiligen Ellipsoides
iiber der Mitte | in Quadratcentimetern fur
des Gefisses

c=>51 mm c =95 mm ¢ =251 mm ¢ =95 mm

by =12"5 983 302-0 0000742 0-000242 t
by =320 165°5 3817 0-000441 0-000191 r
by =725 4327 6702 0+000168 0 000108 l

Verdunstungsmenge V aus der ganzen Oberfliche in
Kubikcentimeter pro Sec.:
0-07300

bei t = 10°2 C, B, = 732 mm.
Die nach dem von Stefan aufgestellten Ausdruck

kdp

ST Py an

berechneten Mengen lauten:
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Berechnete Dampfmenge
in Kubikcentimetern, diffundirt
durch jedes Quadratcentimeter
der Oberfliche in der Secunde

Hoéhe
in Millimetern iiber der
Mitte des Gefédsses

by =125 0°000281
by =320 0-000198
by =725 0+000083

t und B, wie oben, £ = 0°241 (Guglielmo).!
Bei der Berechnung dieser letzteren Werthe ist die Ande-
rung des Dampfdruckes fiir die Zunahme je 1 cme HOhe aus der

5.

-

Quecksilber

~

Parg'xllxbudaiwuuw

4 10 20 30 70 80 90 100

40 50 60
Hihe iiber dem Wasserspiegel in Jilln..
Fig. 3.

Curve Fig. 3 entnommen worden. Diese selbst ergab sich auf
folgende Weise. Es wurde das arithmetische Nittel aus den
drei mittleren Zahlen einer jeden Horizontalreihe 1n Tabelle 1
S.389, gebildet und daraus fiir jede Hohe die betreffende Dampf-
spannung fiir die mittlere Temperatur = 10°2 C. und mittleren
Barometerstand — 732 mm berechnet; fiir die Oberfliche wurde
der Maximalwerth der Spannung bei 10°2 = 924 mm gesetzt

1 Das % wurde immer proportional dem Quadrate der absoluten Tem-

peratur gesetzt.
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Die so erhaltenen Werthe sind unter ¢ in der folgenden Tabelle
angefiihrt; die einzelnen Partialdriicke, mit denen die Curve
IFig. 3 construirt worden ist, sind als Kreuzchen neben der als
richtig anzunehmenden Curve eingetragen und ergaben sich
als Differenz zwischen den Zahlen in e und jenen fiir die im
Arbeitslocale wéahrend jedes Versuches schon vorhandenen
Dampfspannungen in Rubrik €.

b 4 » Py
Daselbst
Senkrechter Ab-| herrschende Dampf-
stand der Saug- Dampf- spannung Partialdruck
spitzen iiber der | spannung in im Partialdruck nach
Mitte des Ge- | Millimeterbei | Arbeitslocale | berechnet der Curve
fisses in Milli- t=10°2C. in in in
metern By="732mu:| Millimetern | Millimetern | Millimetern
00 9:24 — 4-36 445
12°5 8-12 5-00 3-12 325
26-3 704 5-00 2 04 2-20
39-1 G-24 4-68 156 145
560 376 4-90 0-86 0-85
528 5:00 0-28 0-37
874 521 5-00 0-21 0-14
102 497 4-95 0:02 0 05

Den drei auf S. 394 berechneten Féllen entsprachen die
Partialdriicke

Pigs = 3 25 mn, Pyorg = 18D mmn, o5 — 037 11112

und die Anderung derselben fiir die Erhebung 1 ¢ in senk-
rechter Richtung {iber der Fliissigkeit, die Werthe

A]712-5 .O= Apaz'o J— .
Ar = 0- 835 mm, “Ar — 060 mm
und
Apass
72 ___ . 2 1.
Ay = 0°25 mm

Aus den Werthen der Tabellen S. 393 und 394 ist deutlich
zu ersehen, dass nur dann eine befriedigende Ubereinstimmung
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CVI. Bd., Abth, IL a. 27
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zwischen Theorie und Experiment zu erzielen ist, wenn den
Niveaucurven gleicher Spannung die Excentricitat 95 mm zu
Grunde gelegt wird; dies stimmt aber mit den nach der Saug-
methode erhaltenen Werthen gut {iberein und ebenso auch
nach den spéter zu beschreibenden Versuchen mit Ringgefédssen,
so dass kein Zweifel mehr bestehen kann, dass die theoretische
Excentricitit ungefdhr nur die Halfte von der wirklich vor-
handenen betragt.

Zweite Methode und deren Resultate.

Die folgende® Methode, die aus verschieden weit von der
Mitte liegenden Stellen und aus den mittleren Theilen einer
Flussigkeitsoberflache in der Zeiteinheit verdunstenden Wasser-
mengen zu untersuchen, bestand darin, dass mehrere concen-
trische Ringgefdsse von gleicher Hohe, genau in einander
passend, zusammengefligt wurden, so zwar, dass nach der
Fullung die Summe aller wie ein einziges rundes Gefdss von
continuirlicher Oberfliche aussah. An je drei kleinen Osen
wurde jedes dieser Gefdsse durch drei dlinne Dréihte gehoben
und an einem oberhalb desselben vorhandenen Wagearm be-
festigt, sodann vor und nach dem Versuche einzeln genau
abgewogen. Die Differenz, dividirt durch die Zeit und Ober-
fliche, gab die verdunstete Fliissigkeitsmenge sowoh! von
einem Quadratcentimeter von bekannter mittlerer Entfernung
von dem Mittelpunkte, als auch von einer mittleren Oberflache
gegebener Dimension an. Im Ganzen waren vier solche Ring-
gefidsse ineinandergefligt, die alle zusammen eine Fldache von
79+10 cm?® bedeckten, also ebensoviel wie das Verdampfungs-
gefdss nach der friiher besprochenen Saugmethode.

Die Resultate sind als Mittel von je zwei Versuchen in
folgenden Tabellen mitgetheilt.

Die Ziffern II bis V bedeuten Ringgeféasse, gcordnet nach
zunehmender Entfernung von dem mittleren mit I bezeichneten
Gefasse, dann:

F = Fldacheninhalt eines solchen Gefdsses in Quadrat-
centimetern.

1 Ebenfalls von Prof. Pfaundler vorgeschlagen.
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r, — Ausserer Radius in Centimetern.

G = Gewicht des Gefasses sammt Wasser in Gramm.

A —= Verdunstete Menge aus jedem Ringgefisse pro
Stunde in Milligramm.

v = Verhdltniss der verdampften Flussigkeit pro
Quadratcentimeter in den verschiedenen Ring-
gefédssen.

t — Lufttemperatur in Grad Celsius.

¢ = Spannung der Luftfeuchtigkeit im Locale.

D = Dauer eines Versuches in Stunden.

M = Verdunstete Menge aus einem Quadratcentimeter
des betreffenden Ringgefdsses in Milligramm pro
Stunde.

Tabelle I.

1=11%5, e=25"1, By==725'0 | t=1192,¢=5"5, By="726"1

22°8 | 33-2 | 43-2 | 54°0 8-9 | 16:9 | 30-9 44-0
10-05 30-20| 53-85/119-30| 12-45| 27-44| 53-40| 12825

1-86| 2-0if 2-29] 3-34; 2-02| 2-07 2-18 367

. 21'\ 15m Zlh 6“‘[20'. 58“\ 20]\ 44m 22" 25"1 22h 221\\ 22]\ 28!" 22'\ 17m

1-00 108 {-23 1-80 | 1-00 102 1-08 1-81

F = 54 F,= 615
F, =150 F, == 13-51
F, = 23-52 F, = 2449
F,=3571 F, —34-95
Fap = 129 Fap = 1°40
Vg, — 2-61 Ca, — 2560
rq, = 3°82 Va, = 38741
70, = 513 7q, = 01:20
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Tabelle I

hl -
£ R W T

™ + N ~. +

Fy 3 : . ry K .
O A I LA R
Ry Ry Ry Ry Ry Ry
G | 88252 36-8|99:4| 89|25:3{57-0]| 998

17-12| 59-88|142-2 [336°5 || 18-24| 61-06{149-8 | 3497

Fl FB ‘F3 F4 Fl FZ F3 F4
M... .| 2-79] 3-17| 3-37| 5-53] 2-98] 3-17| 3-62] 571
D ..|12v32m{ 121 26m (124 18m( 128 13118 472/ 117 429|115 36| 11" 31"
v. 100 1-13 1-21 1-99 | 1-00 1-07 121  1-92
t=120%, e=109, B,=1731"2 f=20%6, ¢=109,
By=17318

Bei allen Tabellen, mit Ausnahme der unter I links, gelten
fir die Grosse der einzelnen Oberflichen die in Tabelle I rechts
gegebenen Werthe.

Tabelle IL
1 11 11T v A" ! I II } I v vV
G.| 85 |16:5|31+0 [42:5 | 520 83| 165 | 31°0 | 42°5 | 520

A.| 6-14/15-9 |31-2 |47-8 |107"3 71| 171 | 34:7 | 50-7 [120-1

M.| 1-00] 1-17| 1-27| 1-37| 2-46| 1-14) 1-27| 1-42] 1-45| 2-7Y

D.[36" 77 (36" 9" |36" §7|36" 836" O724" 407 |24* 43m 24" 427 24 437|244 43"

v..[1:00:1-17 1-27 1-37 2-46 || 1'00 1-11 1:25 1-27 2-43

t=10°8, ¢ —57, By,=728-2 t=11°2, e=5'7, By="7242

2

F,=43-72cem’®

Summe aller 5 Gefisse —= 122°82 cmz
vy, = 64:-0cm
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Tabelle II.

5

: i < L
s £ R
P T O e S I o
Fy <3 . . : 1 R . . :
I AN
Ry ~y Ry Ry K Ry Ry Ry
G .| 88| 257|566 | 989 [151-1 8:7 | 25-7 | 567 | 99+2 |150°0

A .| 19-91| 67-96|156-5 {283+3 (531-4 || 20°63| 67-98|157'9 (2939 |553:0

Fy Fy Fy Fy F Fy Fy Fy Fy B

il i)

M .| 3-23| 3-56| 3-61] 3-62| 5-67| 3-34] 3-51] 3-66/ 3-89] 5-93

D .[12527 128 47%(124 427127 367|120 31 11" 44" 11" 40™|11* 35" 11" 29[ 11" 25m

v, {00 t-10 t-12 1-12 1-75| 1-00 1-06 1-10 116 1-78

t=20°, e¢=10-4, B,=728"6 £=12193, ¢= 108, B,= 7298

Der Ubersichtlichkeit halber folgte hier gleich eine Zu-
sammenstellung der bei fiinf Ringgefdssen erhaltenen Werthe;
die vier ursprlinglichen wurden namlich noch mit einem fiinften
Ringgefdss umgeben, wodurch der Einfluss einer Vergrosserung
der Oberflache auf den allgemeinen Gang der Verdunstung
beobachtet werden konnte.

Die Versuche I und II sind im Winter bei einer mittleren
Temperatur von 11°2 C, jene I’ und I’ im darauffolgenden
Sommer bei mittlerem ¢ = 20°8 ausgefiithrt worden. Bei
letzteren kam nicht jedes Gefdss fiir sich gesondert auf die
Wage, sondern alle zusammen auf einmal und verblieben auch
auf der Wagschale wihrend der ganzen Dauer des Versuches.
Beim Abwiégen wurde dabei zuerst das dusserste Gefiss ab-
genommen und das Gewicht aller anderen ermittelt; darauf
kamen auf gleiche Weise der Reihe nach die nachst folgenden
weg und so bis zum letzten; es liess sich dies viel bequemer
und sicherer ausfiihren, als nach der fritheren Art der Einzel-
wigung.

Die gewonnenen Werthe zeigen keine gute Uberein-
stimmung mit den nach der Theorie erwarteten, letztere fallen
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vielmehr iiberall zu klein aus, wie aus folgender Zusammen-
stellung ersichtlich wird.

Bei vier Ringgefdssen:

L
o r:
F, | FaFr | *
+ +
ug’ R
1. V (experimentirt) . .| 0:00414] 0-01496] 0°03500] 0-08012
2. V (berechnet) .| 0-00107| 0-00398| 0°00977| 0-02891
3. V (berechnet). . .1 0-00223] 0-00827| 0-02060| 0°06040
—
4, V(exp.)x[l—\/l— Nk 0-00296| 0-01105| 0°02782| 0+08012
a
f = 11°%4, e =p, = 5 4dmm,

P, = 10" Omm, B, = 7253 mm.

I’
iy o
F, | FR+F | T :
+ +
R =
1. V (experimentirt) . .| 0-00681| 0-02330| 0-05638| 0- 13247
2. V (berechnet). . . . ....| 0°00169| 0-00633] 0-01547| 0-04580
3. V (berechnet). .. ..| 0-00352| 0-01233| 0-03139| 0-09205
72
4. V(exp.)x[l—\/l— 9] 0°00507| 0+01775| 0-04470| 013247
-

20°5, B, = 7316 mm,
=p, = 10°9mm, K= 0-230,
v, = 17-9 mm, K'= 0-2495.

¢
e
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Bei fiinf Ringgefédssen:

II.
RT‘ A5
SF
B g T : :
| S T O
| s R s &
| |
1. V (experimentirt) : o-ooz4s|o-oose1 0-02090]0-03930| 0+ 08180
2. ¥ (berechnet) .. .|0-0007310-00275(0-01655(001310| 0+ 03276
1
| 3. V (berechnet) . . .|0-001590- 002750+ 01402(0-02805| 0+ 07012
" V(exp.)x[l—\/l— ] .0'00186|O'005890'01636 008272/ 0-08180
| -

t = 11°0, B, = 7262 mm,
Po = 57 mm, K= 0-214,
P, = 9-8mm, K'= 0-2416.
Ir.
o g 5
I
F & T :
S R T B
N Ry Ry Ry
i L. V (experimentirt) .{0-00780{0°02614[0-06051|0- 11222} 0- 21089
2. V (berechnet). . ...|0°00133]0°00493(0-01176]0-02351] 0- 05876
3. V (berechnet) . ..{0°00280]|0-01036(|0-02468j0-04937| 012342
72
4. V(exp.)x[l—\/l— -—)J ..10-00481({0-01771|0-04220|0-08440| 0-21089
a=

t = 21°0, B, = 729" 2 mm,
Py = 106 mm, K= 0231,
Py = 18°6 mm, K' = 0-2499.

Diese Tabellen enthalten die Verdampfungsmengen in
Kubikcentimetern pro Secunde aus den ganzen inneren Ober-
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flichen, theoretisch durch

. —Iez,

gegeben, und zwar in der ersten Zeile die experimentell er-
mittelten Verdampfungsmengen?! (in Kubikcentimetern pro
Secunde) von dem mittleren kleinsten Gefdsse angefangen bis
zu der Summe von mittleren zweli, drei u. s. f. Die zweite
Zeile enthilt die nach obiger Formel berechneten Werthe fur
a = 51 mm und R = 0-215 (Landolt), ebenso die darauf-
folgende dritte, aber flir @ — 95 mm (gefundene Excentricitét
nach der Saugmethode) und fiir das etwas grossere R —= 0242
(Guglielmo); in der vierten Zeile endlich ist das Product des
aus der Summe aller Gefdsse experimentell gefundenen
Werthes V' mit dem in eckigen Klammern geschlossenen Aus-
druck angesetzt.

Diese Zusammenstellung zeigt, dass die von Stefan einer
solchen Berechnung zu Grunde gelegte Excentricitat (51 mmz)
absolut unmoglich ist (zweite Zeile); eine bedeutend bessere
Ubereinstimmung wird erst erzielt, wenn man in die Rechnung
mit der oben besprochenen Excentricitit (95 mwm) eingeht
(dritte Zeile), doch selbst dieser Werth fiir ¢ ist noch zu klein.

Was die vierte Zeile anbelangt, so soll dieselbe direct den

. / K2 .
Beweis erbringen, dass der Factor ll — \/ 1 _E?j] fiir mittlere

Oberflichentheile zu geringe Werthe angibt: Die Gesammt-
verdunstungsmenge V ist jedenfalls richtig, weil vom Experi-
mente selbst entnommen; es kann somit die nicht unbetracht-
liche Abweichung in den Zahlen der ersten und vierten Zeile
nur von dem in Klammern befindlichen Ausdruck bedingt sein.
Dadurch, dass in Folge dieses Factors die Verdampfungsmenge
aus den inneren Flachen zu klein ausfillt, nimmt der Werth
fur dieselbe an den dussersten Randtheilen {iberméssig zu.

! Die in Milligramm angegebene Wassermenge ist in Dampfform (in
Kubikcentimetern) nach dem Ausdruck

760
V = Gewicht in Milligramm <1244 X (1+42f)

umgerechnet worden.
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Somit kommen wir zu dem letzten hier besprochenen
Thema, ndmlich zu der Berechnung der Verdampfungsmengen
aus einzelnen Stellen der Oberfldche.

Die in Kubikcentimetern in d.sec. verdunsteten Dampf-
mengen aus der ganzen Oberfliche der einzelnen Ringgefasse
findet man in der ersten Zeile auf der linken Halfte folgender
Tabelle; in der zweiten Zeile sind die nach Stefan berechneten,
durch Integration der Gleichung

|4
VD9 =—
1

27a \/(12—1/2

zwischen den Grenzen » und R gewonnenen Werthe

12
B P
angesetzt.

Horizontalreihe 3 und 4 haben eine dhnliche Bedeutung
wie die entsprechenden Zeilen in den zuletzt besprochenen
Tabellen.

Die rechte Seite der Tabellen enthilt die auf 1 cm? redu-
cirten Verdampfungsmengen der linken Seite, wobei die
einzelnen Oberflachen, von der mittleren angefangen, die da-
selbst seitlich angeschriebenen Werthe besitzen.

Die mit einem Strich versehenen rdmischen Ziffern be-
deuten wie frither die im Sommer erhaltenen Resultate.

Man sieht aus diesen Zahlen, dass auch hier die experi-
mentellen Werthe mit den theoretischen sich nicht decken.

Die im Mittel flir 1 ¢m® der aufeinanderfolgenden Ober-
flichen gefundenen Werthe verhalten sich

experimentirt wie ..1 1:03 1-14 1-84 Dbei 4 Ringgefdssen
berechnet wie 1-27 2-94 4

—_
—_
—_
[\

und

exper. wie .1 1-03 1-12 1-21 1-98 bei 5 Ringgefassen
berechn. wie..1 1-17 1-23:1-53 3-55 5

In Wirklichkeit verdunstet demnach aus 1 cm*® des dusseren
Ringgefasses nicht einmal doppelt soviel als aus einer gleich
grossen Fldche in der mittleren Gegend, wé&hrend nach der
Theorie eine dreifache Verdunstungsmenge zu erwarten wire.



Bei vier Gefissen:

3

=

Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy
1.
00414 01082 *02004 04312 -000708 £000721 +000789 001253
+00107 00291 +00579 01914 +000183 +000194 +000228 -000532
- 00223 00604 +01233 03980 000382 +000401 000485 001105
00296 00809 +01627 +05280 -000506 +000538 000640 +001466
r
100681 -01648 +03308 +07609 +001108 001148 *001285 +002113
00169 00464 00914 +03033 000275 -000322 -000355 000843
+00351 - 00882 +01906 +07299 +000601 -000588 000750 +002027
- 00507 -01268 +02695 +08767 + 000824 + 000872 +001047 +002435
F =584cm® F,=1505cm*, F, =254l cm? = 3600 cm®

FOF

T

A

‘yolirred




Bei fiinf Ringgefissen.

Fy Fy l Fy l Fy ' Fy F Fy \ Fy \ By Fy
1

1L
1. 0-00246 00615 0-01229 0-01840 04250 -000400 +000426 -000477 | 0-000513 -000917
2. 0+00073 00202 | 0-00380 | 0-00655 01966 | 0-000118 | 0°000140 | 0-000148 | 0-000182 | 0-000424
3. 0-00159 00430 0:00813 0-01403 04207 *000258 +000298 -000316 | O 000389 +000908
4. 0-00186 00501 0-00949 0-01636 04908 000302 +000347 +000369 | 0 000454 *001060

.
1. - 0-00780 01834 0-03437 005171 +09861 +001268 +001274 *001335 | 0°001436 *002129
2. 0-00133 00360 0 00683 0-01175 03525 +000216 - 000249 +000265 | 0-000326 +000761
3. 000280 00756 0:01432 002469 +07405 -000455 000524 000556 | 0-000685 +001599
4 0°00481 01290 | 0-02449 | 0 04220 - 12649 000782 | 0:000895 | 0-000944 | 0001172 | 0-002731

F, =6 15cm*, F,=14"42cm’, F, =25'T4cm’, F, =36-00cm’, F; =46'31cm’

‘ualooy UaIUIQISIalY USUSYO WOUId SNt Funjsunpiap

<co¥
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Durch Einfihrung der grosseren Excentricitat (95 1) in
die Rechnung erzielt man wohl besser iibereinstimmende Werthe
(dritte Zeile), doch deren fehlerhafte Vertheilungan den einzelnen
Stellen bleibt nach wie vor bestehen (vierte Zeile), d. h. der

72 .
Factor [1 — \/1 — 02] wichst mit zunehmendem 7+ und con-

stantem a viel rascher als es der Wirklichkeit entspricht.

Die Theorie verlangt flir die Vertheilung der Dampf-
spannung eine Niveaucurve, die sich gegen die verdunstende
Oberflache zu stark herunterneigt; anderseits gibt sie aber fiir
die ausseren Theile dieser Oberfliche zu grosse Verdunstungs-
mengen an: diese zwei Forderungen schliessen sich aber
gegenseitig aus, und die theoretischen Werthe verlieren dadurch
noch mehr an Zuverlédssigkeit.

Was den Einfluss einer Vergrosserung der Gesammtober-
fliche auf die Vertheilung der Verdunstungsmengen in den
mittleren Theilen anbelangt, so sieht man, dass dadurch die
Verdampfung nur der &dusseren Stellen betrdchtlich herab-
gedriickt wird; die mehr gegen die Mitte befindlichen Flachen
werden von einer solchen Vergrosserung fast gar nicht benach-
theiligt.

Aus obigen Tabellen geht auch noch hervor, dass der
Unterschied zwischen den experimentellen und theoretischen
Werthen der Verdampfungsmengen aus der Summe aller Ring-
gefisse mit zunehmender Temperatur grosser wird; dieser
betragt bei vier Getfdssen und

11°4C.. 0-08012—0-02891 = 0-05121 cme?,
20°5C... 0-13247—0-04580 = 008667 cm’,

bei finf Gefassen und

11°0C.. 0-08180—0-03276 = 0-05904 cm?,
21°1 C.. 0-21089—0-05876 = 015213 cm®

und bei einem einzigen Gefasse von gleicher Oberfliche, wie
alle 4 Ringgefidsse zusammengenommen

10%2 C. 0-07333—0-02547 = 0-04786 cm’,
20°5 C. 0-14043—0-05180 = 008863 cm*
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Es verhalten sich demnach die Unterschiede in den Ver-
dampfungsmengen fiir 10° C. Temperaturdifferenz fiir ein
Gefass vom

Radius » = 51 mm wie. ..
Radius 7 = 64 mmn wie.

1-77
2-97.

—_

Es konnte immerhin eingeworfen werden, dass bei dieser
Art der Versuche in Iolge zu vieler Gefasswandungen der
allgemeine Gang der Verdunstung beeintrdchtigt worden sei;
dem ist aber nicht so; denn mehrere Verdampfungsversuche
mit einem Gefdsse von beinahe gleicher Oberfliche wie die
Summe aller vier obigen, also von rund 80 c¢m?, ergaben eine
befriedigende Ubereinstimmung in den Verdampfungsmengen:
es verdunsteten aus diesem Gefdss in der Secunde

0-07333 cm® Dampf (0-05444 mg)

bei
t=10°2, e =4 9mm, By, =727 4 (R =0-213),

wihrend frither, Seite 400

. 0-08012 ¢m® Dampf (0-05444 mg)
e t=11%4, e—=54mm, B,—=7253
und dann im Sommer ebenso

014043 cme® Dampf (0-09431 mg)

bei
t = 20°5, e = 10-6 mm, By = 730" 3 (k= 0-230);
frither
013247 cmi® Dampf (0-09431 mg)
bei

t =20°5, e¢=10-9mm, B, =731"6.

Die entsprechenden, nach der Theorie durch

V = 4aklog, -ﬁﬁp"

1
berechneten Werthe lauten:

0-02547 cm® . .jetzt (k. = 0-213)
0:02891 cm® . .frither
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und
0-05180 cm’® .jetzt (k = 0-230)
0-04580 cme?® friher.

Die geringen Abweichungen erkldren sich geniigend aus
den Temperatur- und Druckunterschieden.

-

Schlussfolgerungen.

Aus den oben mitgetheilten Versuchsergebnissen glaube
ich folgende Schliisse ziehen zu diirfen:

1. Die von J. Stefan auf deductivem Wege abgeleitete
Ellipsenform der Curven gleicher Dampfspannung Uber einer
verdunstenden Fliissigkeitsoberfliche besitzt, gegeniliber der
experimentell ermittelten, eine zu kleine Excentricitdt; die
Erfahrung verlangt eine fast zweimal so grosse, und zwar
speciell fiir den hier untersuchten Fall, ein ¢ = 95 mumn statt
des theoretischen ¢ = 51 mumn.

2. Der Ausdruck
ko dp

P—p dun’

v == —

welcher nach Stefan die in der Secunde durch die Einheit
des Querschnittes diffundirte, volumetrisch gemessene Dampf-
menge wiedergeben soll, zeigt nur dann mit der Erfahrung
tibereinstimmende Werthe, wenn man der Berechnung der je-
weiligen Niveauflichen eine beinahe doppelt so grosse Ex-
centricitét als die von ihm gefolgerte zu Grunde legt.

3. Dasselbe ist der Fall bei der Berechnung der Ver-
dampfungsmenge V' aus einem offenen, kreisformigen Gefédsse
nach der Formel:

V = 4aklog, jlj—p(, .
v
4. Der Unterschied zwischen den Werthen der Theorie und
der Erfahrung wéchst mit zunehmender Temperatur.
5. Die Gleichung, welche von Stefan fiir die Berechnung der
Verdampfungsmenge aus irgend einem inneren Theil einer ver-

dunstenden Flissigkeitsoberfliche aufgestellt wurde, namlich

= vfimyi= 2]
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gibt, auch wenn die gesammte Verdampfungsmenge aus dem
ganzen Gefédsse mit der experimentell gefundenen iiberein-
stimmt, fur die inneren Oberflichentheile zu geringe Werthe an.

6. Die Verdampfungsmenge aus einer beliebig weit von
der Mitte der Flissigkeitsoberfliche befindlichen Stelle, be-

rechnet nach

U1:—

1%
2%wa \/a2 72

fillt fur mehr central gelegene Theile zu klein, fiir Randtheile
jedoch zu gross aus.

Anmerkung.

Obwohl Stefan bei Verdampfungsversuchen die Ver-
wendung von Benzol, Ather und dergleichen statt des zu lang-
sam verdunstenden Wassers anempfohlen, ist hier doch
letzteres verwendet worden, weil das specifische Gewicht des
Wasserdampfes nicht soviel als jenes obiger fliichtigeren Sub-
stanzen von dem der umgebenden feuchten Luft abweicht.
Dass dies von grosser Bedeutung wird bei Versuchen, wo es
sich hauptsachlich um eine regelméassige Diffusion der ver-
dunsteten Theilchen handelt, hat ja bereits Topler! mit der
von ihm zuerst angewandten Schlierenmethode gezeigt: er sah
bekanntlich, dass aus einer freien Atheroberfliche der Dampf
nicht nach oben in die Luft diffundirte, sondern vielmehr zum
grossten Theile wie eine Fliissigkeit {iber die Rénder des
Gefidsses nach unten fadenférmig sich ergoss. Eine solche, von
der Schwerkraft herrtihrende Stérung des Diffusionsvorganges
musste hier nach Thunlichkeit vermieden werden.

Mit zu fllichtigen Substanzen liess sich auch wegen der
Beschranktheit des Versuchsraumes, welcher in der kiirzesten
Zeit mit den betreffenden Dampfen gesittigt worden widre,
nicht gut experimentiren, zumal die nothigen Vorbereitungen
vor dem Beginne des eigentlichen Versuches mit den Saug-
rOhren ziemlich viel Zeit in Anspruch nahmen.

Uberdies war noch ein anderer Umstand, der fiir diese
Wabhl sprach, ndmlich die bei rascher Verdunstung auftretende

A.Topler, Poggend. Ann. B. 131, p. 54.
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Abkiihlung der Fliissigkeitsoberfldche, und zwar nicht so sehr
eine allgemeine als vielmehr eine unregelmdissig vertheilte;
denn an den dusseren Theilen des mit einer fliichtigen Sub-
stanz geflillten Versuchsgefdsses tritt, in Folge der daselbst viel
schneller vor sich gehenden Verdunstung als in der Mitte, eine
immerhin starke Temperaturerniedrigung auf, welche die so
nothwendig gleichméssige Vertheilung der Temperatur auf der
Oberflache stort, und in die gewonnenen Resultate einen con-
stanten Fehler hineinbringt. Anders verhdlt sich dies aber bei
der im Allgemeinen sehr trdgen Verdunstung des Wassers: hier
kann aus der Umgebung und aus den tiefer liegenden Schichten
der Fliussigkeit fortwéhrend die bei dem Verdunstungsvorgange
verhdltnissméssig wenig verbrauchte Warme rechtzeitig nach-
riicken, und es herrscht sodann auf der ganzen Oberfldche eine
ziemlich constante und gleichméssig vertheilte Temperatur.

Ein Versuch dauerte drei Stunden; wihrend dieser Zeit
verdunsteten im Mittel 600 mg Wasser, welche in dem Raume
von 0-6 em’ Inhalt die daselbst vorhandene absolute Luft-
feuchtigkeit um 1 mg pro Liter zum Steigen gebracht hitten,
d. h. von 5 auf 6 mg. Dies traf aber in Wirklichkeit nicht zu,
weil die reichlich vorhandene Schwefelsdure die liberschiissige
Feuchtigkeit fortwdhrend an sich zog, was auch durch directe
Saugversuche, welche einen hodchstens um 0-2 mg grosseren
Feuchtigkeitsgehalt im Inneren des Glaskastens als im Locale
selbst angaben, bestdtigt wurde. Eine so kleine Erhéhung der
Feuchtigkeit konnte demnach keinen irgendwie storenden Ein-
fluss auf die weitere Verdampfung iben. So erscheint denn die
Bevorzugung und Anwendung von Wasser statt einer anderen
flichtigeren Fliissigkeit bei dieser Versuchsart von nicht ge-
ringem Vortheil und somit ganz gerechtfertigt.
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