
Mitt heilnngen. 
483. A. W. Hofm ann : Vorlesungsversuche. 

[hue dem Berl. Univ.-Lahorat. DV.] 

Die Vorbereitungen fur das Wintercolleg uber Experimental-Chemie 
birten alljahrlich willkomrnene Veranlassung, auf den1 Gebiete der Vor- 
lesungsversuche Crnschau zii halteri: Bltere Versuche werden wiederholt 
gepruft und vielleicht verbessert, gleichzeitig werden neue Versuche 
ausgebildet, welchr die alten ersetzen oder dcnselben zur Seite treten 
kijnnen. 

Einige bei solcher Gelegenheit gesammelte Erfahrungen sei mir 
gestattet, im Anschlusse an friihere ahnliclie Notizen ’), der Gesellschaft 
mitzutheilen. Es handelt sich hier bisweilen urn nur geringWgige Aende- 
rungen, welche aber fur das Gelingen der Versuche gleichwohl we- 
seiitliche Bedingung sind. 

E l e k  t r o l  y s e  d e r  C h l o  rwas  s e  r s t o  f f s a u r e .  [38] 
Das Volurnverhiiltniss der elektrolytisch aus der Salzsaure ent- 

wickelten Elernentargase wird gewBhiilicli in eiiier geradeii ltiihrc zur 
Anschauung gebracht, deren Enderi Glashahne tragen. Indern man eine 
Losong vou Jodkalirim in die Mischung der beiden Gase eintreteii 
Ihsst, wird das Chlor (l/2 Voluni) absorbirt. (Vergl. E i n l e i t u n g  i n  
d i e  n ioder r ie  C h e i n i c  6. Aufl., S. 5 2 ) .  D e r  Versuch gestaltet sich 
einfaclier und scharfer? wenn man ntatt der geraden eine U-fijrmig ge- 
bogene Riihre in Anwendung bringt. Die besondere Anordnung dieser 
Riihre ist weiter unten (vergl. Fig. 6 [MI) angegeben. Die Anstellung 
des Versrichs bedarf keiner nlheren Erliuteruiig. Es cmpfiehlt sich, 
die elektrolytisch entwickelten Gase bis zu dern Augenblick durch die 
ltiihre strcichen zu lassen. in welcheni ;Ian die Jodkaliumliisung ein- 
treten lassen will. Die U-R6hre sollte wahreiid des Durchleitens rnit 
h e r  Hiille voii schwarzem 1’apir.r umgeben sein. 

V o 1 urn c t r i s  c h e  Erst h e  i 11 u rig en h e i  m U e b e r  g a n  g tl e s Was s e  r- 
s to f fb  uiid C h l o r s  i n  C h l o r f f a s s e r s t o f f s h u r e .  [3Y] 

Dass bri der I3ildung ron Salzsiiure keine Veranderung in dem 
Volurn der Elementargase eintritt . kann durch Verptiffung von Chlor- 
knallgas in (airier starkwandigen Kogel mit Riihrenarisatzeii , welche 
Hhhne tragrn , vr~isnscli:irilit~ht wt~rdrii. I>as Soniienlicht IRsst sich 

I) H o f m a n n ,  diesc Berichte 11, 237, 437; 111, 658; IV, 243: VII, 530 
und X11, 1119. 



bequem durch Magnesium- oder Schwefelkohlenstoff-Stickoxydlicht 
ersetzen. (Vergl. E i n l e i t u n g  i n  d i e  m o d e r n e  C h e m i e  6. Aufl. 
S. 56.) 

Seit einiger Zeit pflcge ich auch folgenden Versuch zu machen. 
In  einem weithalsigen, mit trockner Luft erfiillten Zweilitcrballon hiingt 
pin k1einc.s vor der T,ampe geblasenes Chlorknallgasgefiiss. Damit es 
leicht durch die verhliltnissmassig cnge Miindung eingebracht werden 
konnte, hat man ihm eine ellipsoi'de Form gegebcn. Die Miindung ist 
niit einem Korke vcrschlossen, welcher ein Manometer tragt. Der  
griisseren Ernpfindlichkeit wegen verdient ein offencs den Vorzug : 
einc verschlungene Sicherheitsrtihrc, in welcher der Stand des Queck- 
silbers auf beiden Seiten durch Kautschukringe bezeichnet wird, eignet 
sich trefflich. Um den Versuch auch auf griissere Entfernungen sicht- 
bar zu machen, ist es erwiinscht, dass der die Sicherheitsriihre er- 
fiillendc Quecksilberfadcn einen Dorchmesser von etwa 1 cm habe. 
Nachdeni man sich iiberzeugt hat, dass der Kork schliesst., was schon 
durch Auflegen der warmen Hand auf den Ballon mit Leichtigkeit 
geschieht, wird das Chlorknallgasgefdss in  demselben, am besten mit- 
telst des Magnesiumlichtes, ziir Explosion gebracht. Schon nach 
wenigen Augenblicken steht das Quecksilber in beiden Scheiikeln der 
Sicherheitsrijhre wieder im Niveau, ein Beweis, dass weder Aus- 
dehnung noch Verdichtung stattgefunden hat. 

Einige Vorsichtsmaassregeln siiid bei diesem Versuch nicht ausser 
Acht zu lassen. Der  Ballon mit der Sicherheitsriihre ist begreiflich 
ein ausserst ernpfindlic~ties Luftthermometer, und man muss daher Sorge 
tragen , jeden Lusseren Ternperaturwechsel wiihrend der kurzen Zeit 
dcs Versuchs zu vermeiden. Die Luft des Rallons muss ferner absolut 
trocken sein, sonst zeigt sich nach der Explosion, in Folge von Chlor- 
wasserstoffabsorption, ein kleiner Ueberdruck von Aussen. Wenn man 
sehr genau beobachtet, so liisst sich ein solcher Ueberdruck fast immer 
constatiren, e r  wird offenbar durch den Umstand bedingt, dass das Chlor- 
knallgas f e u c h t  eingefiillt werden muss. Der auf diese Waise ent- 
stehende Fehler ist indessen so minimal, dass e r  den Wert,h des Vor- 
lesnngsversuches nicht beeintriichtigt. Noch verdient bemerkt zu wer- 
den,  dass es sich emptiehlt, den Ballon, wahrend die Explosion er- 
folgt, hinter einen Drahtuchirm zu stellen. Bei den vielen Versuchen, 
die ich gemacht habe, ist rnir indessen niemals ein Ballon gesprungen. 

V e r b r  e n n u n  g 8 e r sc h c i n  u n g e n. [40] 
Die Gewichtszunahme bei der Verbrcnnung habe ich friihw oft 

durch Entziindung des Eisenbartes a n  einem kleirien aquili1)rirten 
Magncten ver:mschaulicht I). 

') H o f m r t n n ,  diese Berichte 11, 237. 



Denselben Zweck erreicht man auch, und noch eleganter, durch eiiien 
brennenden Magnesiumdraht. Allerdings wird bei der freien Verbrennung 
in der Luft zu viel von der gebildeten Magnesia rnit fortgerissen, als dass 
man eine Gewichtszunahme conshtiren kijnnte. Wenn man aber die 
Verbrennung in einern geschlossenen Zweiliterballoii vor sich gehen 
]%st, so kann die Gewichtszunahme ohne Sehwierigkeit nachgewieseii 
werden. Zu dern Ende wird die Magnesiumspirale in geeigneter Weise 
a11 einern Kupferdraht befestigt, welcher den Kork des Rallons durch- 
setzt. Man ziindet das Magnesium unniittelbar iiber der Miindung des 
Balloils an, senkt alsdann den Draht, und verschliesst den Halloii niit 
dern Korke. Das Gewicht des Magnesiums sollte iiicht. weniger als etwa 
0.3 g und nicht mehr als etwa 0.5 g betragen. Es ist zweckrniissig den 
Hodell des Rallons mit Sand zii bedecken, damit die herunterfallende, 
glijhende Magnesia nicht niit dem Glase in Beriihrung komrne. Bei 
dern Anziinden des Metalles ausscrhalb des Illallons geht allerdings 
eine kleine Menge Magnesia verloren, welche in die Luft. wirbelt. 
Aber die gleichwohl eintretende (;ewichtsverniehrung ist deshalb urn 
so eindrucksvoller. 

T)er Versnch lasst sich auch so anstellen, dass man das Magnrsinin 
i n  einem vijllig abgesperrten Luftraunie entziindet. Zu dem Ende ia t  
der Zweiliterballon rnit einem Kork verschlossen, in welchem ein Luft- 
manometer und eine Glasrohre rnit Glashahn befestigt ist. Ausserdeni 
ist der Kork von zwei starken Kupferdriihten durchsetzt, von denen 
der eine , kiirzere, die Magnesiumspirale tragt , wiihrend der andere, 
liingere, durch eineii dun'nen Platindraht niit dem unteren Elide des 
Magnesiums in Verbindniig steht. Soba.ld man den elektrischen Stroin 
in Bewegung setzt, - 4 bis 6 Elemente sind nnsreichend, - ergliiht der  
Platindraht und entzuiidet das h1agnesium. Das Metall verbremit sehr 
ruhig, allein in Folge der atarken Wiirmeentwickelung steigt der Druck, 
rnornentan wenigstens, recht. erheblich. Man darf daher iiicht allzugrosse 
Mengen Mngnesiiimdraht in Anwendung bringen. Die eben angegebenen 
Gewichtsgrenzen sind auch fGr diese Irorni des Versuches einpfehlexis- 
werth. Die Gewichtszunahme des Apparates wird begreiflich erst 
wahrnehrnbar, wenn nach dern Ihkalteii dcsselben der Hahn geiiff- 
net w i d .  

E n  noch instructiverer Versuch ist die Verbrennung tles Phosphors 
in einem abgesperrten Luftvoluin. ne i  dem Phosphor liegen die He- 
dingungen ungleich ginstiger wie Ijei dern Magnesium, insofern ersterer 
bei der Verbrennung um etwa */:j seines Gewichtes zunirnrnt, wahrend 
die Gewichtszunahme des Magnesiums iiur 2/3, also halb so viel, betragt. 
Der  Versuch wird ebenfalls in eineni Zweiliterballoii rnit einem niehrfach 
durchbohrten Korke angestellt. \Vie bei den1 ~~agiiesiumversnche triigt 
eine dieser Dnrchbohrungen das kleine Glasinanometer, die zweite 
tlas rechtwinklige Glasrohr mit c h m i  Hahn, die dritte aber einen 
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Kupferdraht, der unten in einen kleinen Liiffel endigt, und die vierte 
endlich ein Glasrohr, dessen unteres offenes Ende his bainahe auf den 
Liiffel niederreicht, und dessen oberes erweitertes Ende mit einem Kork 
verschliessbar ist. Auf den Boden des Rallons wird nunmehr eine 
Schicht trockenen Eisenoxyds oder eines an- 
deren gedrbten Pulvers gegeben und der Me- 
tallloffel alsdann rnit Asbest bedeckt, auf wel- 
chen schliesslich ein Stiickchen trocknen Phas- 
phors (etwa 0.5 g) so gelegt wird, dass es 
von dem offenen Ende des Rohrs beriihrt 
wird. Ein erhitzter kurzer Kupferdraht, 
den man durch das Rohr fallen l b s t ,  
entziindet rnit Leichtigkeit den Phosphor. 
(Fig. 1.) Noch einfacher gestaltet sich die 

zwischen Manometer und Glashahn nur das 
an beideri Seiten affene Glasrohr triigt, an 
desseii unterem Ende eiii kleiner Porcellan- 
tiegel rnit Draht  befestigt wird. 

Die Anstellung des Versuches bedarf kaum einer besanderen Er. 
liiuterunp. Man vergewissert sich durch Ansaugen rnit der Waaserluft- 
pumpe und Reobachtung des Manometers zunachst, dass der beschickte 
Apparat schliesst, und aquilibrirt ihn alsdann an der Wage, wobei das 
Stiickchen Kupferdraht, welches zum Anziinden dient, nicht zu ver- 
gessen ist. Man iiffnet alsdann momentan den Kork des Rohres und 
lksst den heissen Draht  einfallen. Die Verbrennung geht ruhig und 
langsam von Statten. Nur in1 emten Augenblicke zeigt das Mano- 
meter eine kleine Erhijhung des Drucks. Das gebildete Phosphor- 
siiureanhydrid bedeckt als weisser Anflug die Wiinde des Ballons. 
Man I&st nun erkalten. Das Gewicht des Apparates hat sich nicht 
geiindert. Sobald das Manometer keine weitere Luftverdunnung zeigt, 
offnet man den HahG. Hat man diesen mit einer kleinen Pfeife in 
Verbindung gesetzt , - die Metallzunge einer Kindertrompete eignet 
sich trefflich fur dieseri Zweck, - so lasst ein weit horbarer Ton 
das Einstromen der Luft erkennen. Nunmehr giebt sich eine erheb- 
liche Gewichtszunahme zu erkennen, welche 0.4 und selbst 0.5 g er- 
reichen kann. 

Man kann die Entziindung des Phosphors begreiflich auch durch 
den elektrischen Strom bewerkstelligen; da  aber die diiiinen Platin- 
driihte durch Hildung van leicht schmelebarem Phosphorplatin jedesmal 
zerstiirt werden, so ist die Eiitziindung dnrch einen einfallenden heissen 
Kupferdraht vorzuziehen. 

Fig. 1. 

Anordnuiig des Apparates, wenn der Kork .. . 

_.. . 
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G l e i c h v o l u m i g k e i t  d e r  K o h l e n s P u r e  m i t  dein be i  i h r e r  1Si l -  

Der zur  Veranscliaiilichung diescr Ersclieiriung frijher w n  mir 
arigcgebcne Apparat I ) ,  iri welcliem die Eritzuiidimg dw Knhle diirch 
den elektrisc.bcri Strom twwerkstelligt wird . kann zwecskiri8ssig diirch 
deli folgciidvn ereetzt wcrden , welcher clem ini vorigen Parapaphen 
fur die Verhrc%iinuiig des Phosphor3 besclirivbciieit sehr ahnlich ist. 
Der  mit trockencln Sauerstoff gefulltt> R;dlorl trfigt mittelst wohl- 
schlicssenderi Rorkes eiric: rnit Qriccksi1l)t.r Iwschicktc, verschlurigene 
Sicherhcitsrijhrc. (rergl. [MI). Xeben dersrlberi diirchsetzt den Kork 
eiric ol)cii urid unteri offene, oOeii etwas erweitertc, linter1 ctwas ver- 
crigte Glasriihrt~. w c l c l ~ t ~  olwn niit eiriem Knrk verschlosscii wird. 
I h r c h  dirsc HGlirc wird das :in cinorn Errde schw:ich glimmende 
Kohlestiibc~hen in dr i i  lkdloii gewurlbn. Dns Kohlestfit)chrn ist 
d u n n  gcnug. iim sc4bst dtsn iiiltercAii vereiigteri Theil dcr Glasriihre 
passireii zu kiinnen, und wurde in den Ballon Iiineiiifalleri. wenn iiicht 
der obere l’hcil init eiiicrn L h h t  iirii\vickelt wire .  diircli welchen es 
in der Glasriihre hiingen Llriht. Die 1:crbrcwriuiig erfolgt g;mz ruhig, 
und ninn tiat riicht zit bcfiirchten. dass das Quecksilbw ails der Sicher- 
heitsriihre hiriausgeworferi wird. h’ach dern Erk:ilten des Apparate3 
stellt pith das Quecksilher i i i  beiden Scherikelii wiedw iii’s Nireau. 

Damit, drr Vcrsuch gclinge, IIIUSR die geeigriete Kohlr in Anwen- 
dung komnicn. Wollte man Ilolzkohle rielinien. so wurdc man kein 
brailchb:ires Resultat erhaltcii. Die Holzkolilr enthalt aiich nach 
scharferri Ausgluheri soviel Wasseretoff, dass vine siclittmre Wasser- 
bildung rrfolgt und cine erllcblic-he 1-oliirrirrrmiiidrrilng brobachtet wird. 
Gaiikoble is1 zii scliwei. wrbrcnnlich. An1 besten eigneri sicli klcine 
Stiibcheii, welche leicht erhalteii werden. irideiii i i i m  sicli ciiieii rtci- 
fen Teig von Kimriiss niit ctwas Chrnmiwasser Iwreitet iiiid ditxsen 
durch pin Ghsrohr  treibt. Die SO orhaltznrn Stiibchen w w d e i i  bei 
100n getrocknet und in einern IiottlerisaiireJtro~i aiisgegliiltt. Soktie 
Stiibchm licfern beim Verbrciiricri ktliirn cine S p r  voii Wasser. Glcjch- 
wohl wird nac.h der FTerstcllurig der urspriiiiglichen ‘Yeinpcratiir mituriter 
eine mininiiilt. Voluiiiverniintlerun:: bcobachtet, welche wohl dalier 
riihrt: dnrs dw StSibcheri drirch die Vcrbrrnrinng verscbwindet. 

Der Gedaiikr lag riahe. auch die Gleichroluiiiigkrit des Scliwefbl- 
dimyds  niit dcin in ihm enthaltt~iitvi Saiierstoffe in iiliiilicher Weise 
zur Arischauung zu bringen. dllein der hpparat  ist fur diesen Zwc-ck 
zu empfindlich. Bei der Verhreniiuiig cles Schwcfels selbst i i i  gut ge- 
trocknetem Sailerstoff (auch i i i  Liift) bildet sicli stets e twm Schwefel- 
trioxyd. weldies sich a1sl)ald diirch da3 Auftrcten weisser S e b e l  zu 
erkennen giebt. Ich schrieb diebe Ujlduiig znriPchst dcni EinRusse 

d u n g  vc.rhra I I C  ti  t e n  S a u ( 3 r s t o f f e .  [41 ]  

I) Hofrn:rni i ,  diese Berichto 11, 231. 
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des zum AufhBngen des Schwefeltiegels verwendeten Platindrahtes zu. 
Allein auch in Abwesenheit von irgend welchen Metallen entstehen 
diese Diimpfe. Die Folge ist, dass stets ein etwas zu kleines Gm- 
volum beobtrchtet wird. 

Es braucht kaum bemerkt zu werden, dass dieselbe Fehlerquelle 
auch den Versuch in dem friiher beschriebenen Apparate 1) beeintrtich- 
tigt. Da dieser Apparat aber eine geringere Enipfindlicbkeit besitzt, 90 
macht sich die Voluinvermitiderung nicht in demselben Maasse be- 
nierklich. 

V e r b r e n n u n g  v o n  S a u e r s t o f f  i m  W a s s e r s t o f f .  [42] 
Voreine Reihe ron Jahren habe ich der Gesellschaft eine einfache 

Vorrichtung beschrieben2), welche gestattet, ein Gas in einem anderen, 
z. €3. Sauerstoff in Wasserstoff oder Chlor in Schwefelwasserstoff u. s. w., 
zu verbrennen. Rei Anwendung dieser Vorrichtung 
tritt der Wasserstoff oder der Schwefelwasserstoff 
nben ein und unten aus, wiihrend die Rohre, wel- 
che den Sauerstotr oder das Chlor liefert, von 
unten nach oben durch die an der unteren Mun- 
dung brennende Plamme des Gases geschoben wird, 
an welcher sich das andere Gas entziindet. D e r  
Versuch ist ungleich leichter und ganz gefahrlos, 
ebenso wird das haufige Abspringen des unteren 
Riihrenansatzes beseitigt, wenn man einen starken 
Wasserst,off- oder Schwefelwasserstoffstrom durch 
eine Glaskugel (von etwa 500--600ccm Inhalt) mit 
offenen Eijhrenansatzen von unten nach oben leitet 
und den Sauerstoff oder das Chlor, aus einer umgebogenen Rohre aus- 
strijmend, durch die an der oberen Miindung brennende Flamme einfiihrt. 
Die eingeschaltete Figur (Fig. 2) bedarf keiner naheren Erliiuterung. 

V o l u r n g  e w i c  h t d e  s W a s  s e  rgas  e s. [43J 

Fig. 2. 

Dass dcr Wasserdampf leich- 
ter ist als die Luft, ergicbt sich 
allerdings schon atis dein Aufwgrts- 

Fig. 3. 

steigen talen Rijhre eines ausstrijmenden aus einer horizon- Dampf- f-ThL 
strahls. Zur Veranschaulichung des 

zweckmassiger eine Glasriihre mit 
zwei Ansiitzen in entgegengesetzter 
Richtung (Fig. 3). Im Anfange des 
Versurhs ist die Rijhre a offen, w8h- 
rend die ltiihren b und c mit Korken 

Volumgewichtes dierit aher noch )) ad 

- 
1 )  H o f m a n n ,  loco cit. Supra. 2) H o f m a n n ,  diese Berichte 111, 437. 



geschlossen sind. Das Wassergas hat  keinen anderen Ausweg und ent- 
weicht bei a nach unten. Nun wird die Riihre c geijffnet, alsbald ent- 
weicht bei a kein Gas mehr, welches nunmehr bei c itustritt. Endlich 
wird anch der Kork bei b entfernt, so dass alle drei Riihren geoffnet 
sind. Das Wassergas entweicht, alsdann nur  noch ails der Rijhre b. 

V o l u m e t r i s c h e  B e z i e h u n g  z w i s c . h e n  f l i i s s i g e m  u n d  gas-  
f ii r m i g e m W a s  s e r. [44] 

Unter den mannichfachen Formen, welche man dem zur Veran- 
schaulichung dieser Reziehung bestimmten Apparate gebeil kann, 

ernpfiehlt sich die folgende durch Ein- 
fachlieit, uiid Eleganz. Eine starke 
Glaskugel von etwa 300 ccrn Capa- 
citat ist mit zwei einander gegen- 
iiber stehenden engen Glnsriihren 
versehen, von denen die obere mit- 
telst eines Glashahnes gescblossen 
werdeu kariu (Fig. 4.) Die Kugel ist 
s o  aufgehiiiigt, dass die offene G h r e  
in einer Entfernung ron etwa 1 cm 
von dem Spiegel einer Quecksilber- 
wanne mit der Atmosphare com- 
miinicirt. Kun wird eiri kriiftiger 
Wassergasstrorn, RIIS einem Dampf- 
kessel entwickelt, (lurch den Glas- 
hahn in die Kugel geleitet. Knch 
5-6 Minuten ist jede Spur von 

&..*. , A Luft aus der Kugel entfernt. Man 
senkt nurimehr den Apparat, so dass 
die Miindring des unteren Rohrs 

in das Quecksilber eintaiicht , indem man gleichzeitig den Glashahrl 
schliesst. Alsbald beginnt das Quecksilber in der Kugel anfzusteigen, 
iind nach wenigen Augenblicken hat sich das verdichtete Wasser als 
kurzer, diinner Faden unter dem Glashahn angesammelt, wahrend die 
Kugel von Quecksilber erfiillt. ist. 

Fig. 4 .  

c_-I - - 

D i c h t i g k e i t s m a x i m u m  d e s  W a s s e r s .  [45] 

Der Glrtsschwimmer zur Veranschaulichung dieser Erscheinung, 
welchen ich friiher l) beschrieben habe, muss, clw das Gewicht durch 
umwickelten Platindraht eingestellt ist, vor dem Gebrauche stets noch 

'1 Bofmann,  Diese BericLte IV, 532. 



einmal adjustirt. werden, da kleiiie Mengen Starib u. s. w., welche sich 
zwischen den Drahtwiiidungen ansetzen, das Ergebniss des Versuches 
schwankend machen kiinnen. Ich bediene mich daher neoerdings noch 
eines anderen Apparates. 

Eine unten geschlossene Glasriihre 
voii 15 cm Liinge und 2 cm Durch- 
messer ist mit destillirtem Wasser ge- 
fiillt, in welchem ein gefiirbter Ghs- 
kiirper bei 4” gerade noch schwimmt 
(Fig. 5). Steigt die Ternperatrir fiber 
oder fiillt sie uiiter die genannte, so 
sinkt der Glaskijrper. Sobald das Ge- 
wicht des Glaskiirpers in geeigneter 
Weise eingestellt ist,  wird auch das 
obere Ende des Rohrs zugeschmolzen. 
In  ditser Form ist der Apparat ein 
rur alle Ma1 fertig. 

Man stellt den Versuch am besten 
in der Art an, dass man das Maximum- 
dichtigkeitsrohr, - so werde der Appa- 
rat genannt, - i n  einern Cylinder mit 
Eiswasser umgiebt. Der Glaskijrper 
liegt in diesem Falle am Boden. Nun 
lasst man langsam einen Strorn Wasser 
von gew6hnlicher Temperatur von unten nach obeii durch den 
Cylinder fliessen. Nach einiger Zeit steigt der Glaskiirper bis zur 
Oberflache, rim bei weiterer Erhohung der Temperatur auf den 
Roden des Cylinders zuriickzufallen. Es braucht kaum bemerkt zu 
wtrden,  dass die Temperatur, welche das Wasser in dem ausseren 
Cylinder in dem Augenblicke zeigt, in welchem der Glaskijrper oben 
anlangt, nicht die Temperatur des Dichtigkeitsmaximnms sondern eine 
iim einige Grade hiihere ist. Rei meinem Apparate hat das  Wasser 
des Busseren Cylinders in jenern Arigenblicke etwa 7-8O. 

Fig. 5 .  
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Z e r l e g u n g  d e s  W a s s e r s  d u r c h  m e t a l l i s c h e s  N a t r i u m .  [46] 

Einige sehr unliebs;ime Explosionen, welche mir in letzter Zeit 
vorgekommen sind, ltgeii mir die Pflicht auf, eine Quelle der Gefahr 
anzudeuten, welche der bezeichnete Versuch bietet , wenn er in der 
Form arisgefuhrt wird, die ich angegeben habe. Ich pflegte die 
aiif deni Wasser schwimmende Kugel mit einern kleinen, liiffelfiirmig 
gebogenen Drahtnetze zu fangen und unter die Miindung eines mit Wasser 
gefiillten, iiber der Wanne arifgehiingten Cylinders zu bringen. (Vergl. 
E i n l e i t n n g  i n  d i e  m o d e r n e  C h e m i c  6. Aufl., S. 4.) Es kommt 



vor, dass unter dern Lijffel eine Luftblase zurnckbleibt; wenn nun 
gleichzeitig eine etwas grossere Natriumkugel mit dern LBffel gefasst 
wird, so kann sich diese, an der freien Bewegung auf dern Wasser 
kehindert, bis zurn Gliihen erhitzen; das gebildete Kiiallgas wird dann 
mit grosser Heftigkeit verpuffen. Es sind rnir inehrfacli Wanne und 
Cylinder in Stiicke zerschmcttert worden, ehe die Bedingungen der 
Explosion festgestellt wurden. Wenn die Luft sorgflltig ausgeschlossen 
wird urid die Natriurnkugeln die Griisse einer miissigen E:rl)se nicht 
iibersteigen, so ist der Versuch ganz ungefiihrlich. 

Einfacher, 
eleganter und ganz sicher gestaltet sich der Versuch. wenn man die 
Satriurnkugel an einer gewiihnlichen Packnadel aufqpiesst und unter 
die Mulldung des Cylinders bringt, wo sie sich alsbald von der Sadel  
abliist, urn in drrn Wasser aufzast~igen. Das Eiiibiingen der Nadel IUUSS 

r a n c h  geschehen, damit sich die I h g e l  iiiclit fruher abliise nnd fur 
den Versuch verloren gehe. 

Man kann indessen den Liiffel vollsthdig cntbehren. 

A 1 t e r n  i r e n d e Z P r 1 e g u n g i in  d W i t' d e r b i 1 d 11 n g d e s 
W a s s e r s .  [47] 

Der  bekannte Versuch, das Wasser in einem Eudiorncter durch 
den elektr ische~ Strom zu zerlegen urid die entwickelteri Gase darch 
den Funken wieder zii vereinigen, welcher gewiihnlich init der Zer- 
triirnmerung der Riilire endigt, l iss t  sich sehr bequern urid ganz sicher 
in der C-Hiihre ausfiiliren. Der geschlossene Sclienkel des ripparates 
ist in diesern Fall oben Init Funkendrlhten, etwas tiefer init Polplatten 
versehen. D e r  Eug der U-Riihre wird bis in die Nahe der Polplatten 
mit Quecksilber gefiillt; der obere Theil des geschlossenen Schenkels 
enthllt das angesluerte Wasser. Man vcrschliesst deli offenen Schenkel 
mit einern Kork, lasst das Quecksilber aus dern Ablasshahn abfliesseu, 
bis es in dern lufterfiillten Schenkel 5-6 cm niedriger steht als in dern 
aiideren . hlingt alsdann die I'olenden einer Inductionvrnaschine in die 
Oesen der Funkendrahte und setzt den a n  den Polplatten zur Wir- 
kung kornmenden elektrischen Strorn in Bewegung. Sobald das Xi- 
veau der Fliissigkeit bis uriter die Funkendrlhte herabgedriickt ist, 
springt der Funken der Iiidiictionsniascliine iiber und entziindet das 
Knallgas, wid zwar, in Folge der Luftverdiinnung auf der andwen Seite, 
ohiie allen Stoss. Die Entwickelung begiiint von Neuern, und das Spiel 
dauert fort, so lange die Anordnung des Apparates dieselbe bleibt. 

V o l u r n e t r i s c h e  A n a l y s e  d e s  A m m o n i a k s .  [48] 
Schon vor vielen Jahren habe ich eineii Versuch beschrieben, in 

welchem inan die volumetrische Analyse des Animoniaks in der Weive 
durch Chlorgas bewerkstelligt, dass der Stickstoff direct gernessen wird, 
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der Wasserstoff in  dem verbrauchten Chlorvolume gegeben ist. Der 
Versuch ist in dem Werkchen: E i n l e i t u n g  i n  d i e  m o d e r n e  C h e m i e  
(6. Auflage S. 64) eingchend beschrieben. 

Ich bediene mich zur Anstellung dieses Versuches neuerdings einer 
U-Rijhre VOII besonderer Anordnung, welche, da sie sich auch fur 
manche andere Versuche eignet, (vergl. [38]) hier kurz erwahnt werden 
mag. Wie ein Hick  auf die eingeschaltete Zeichnung (Fig. 6) lehrt, 
uiiterscheidet sie sich von d ~ n  gewiihn- 
lichen U-RShren nur dadurch, dass der Fig. 6. 

einc oben mit einem eingeriebenen 
Glasstopsel versehene Schenkel in der 
N l h e  des Buges, dem Ablasshahne im 
anderen Schenkel gegeniiber , aber et- 
was hiiher, glcichfalls einen Glashahn 
trfgt, welcher des besseren Verstiind- 
nisses halber als Scheidehahn bezeich- 
net werden mag. Der  Stijpsel muss 

halb rnit einer Kerbe versehen. Mit die- 
sem Apparate gelingt der Versuch un- 
gleich sicherer und scharfer als nach der 
bisher ublichen Weise und geht iiber- 
dies wesentlich schneller von Statten. 

Zunachst wird der h u m  zwischen 
Scheidehahn und Sttipsel, der durch 
Kautschukringe in- 3 gleiche Volume 
getheilt ist, von dem offenen Schenkel 
aus rnit r e i n e m  Chlorgase gefiiilt. 
Man lasst das Gas zu dem Ende so 
lange durch das Rohr  striimen, bis es 
beim Entweichen von Natronlauge riillig 
absorbirt wird. Nun wird das Chlor (3,Volume) durch Aufsetzen des  
GlasstBpsels und Umdrehen des Scheidehahnes abgesperrt, und der o&ne 
Schenkel, nachdem durch wiederholtes Eingiessen von Wasser alles Chlor 
entfernt ist, mit Ammoniakfliissigkeit gefillt, welche mit Lacmustinctur 
dunkelblau gefarbt ist. Man iiffnet zweckmlissig den GlasstBpsel noch 
einmal, um das Chlor die Tension der Atmosphare annehmen zu lae- 
sen, dreht nun den Apparat urn, damit eine unter dem Scheidehahne 
haftende Luftblase entweiche , und lasst alsdann durch vorsichtiges 
Oeffnen dieses Ilahnes etwa 10 ccm Ammoniakfliissigkeit (nicht mehr) in 
das Chlor eintreten ; man schliesst wieder, lhst das iiberschiissige Ammo- 
niak durch den Ablasshahn ausfliessen und schiittelt 3-4 mal, bis die 
Fliissigkeit nicht mehr schaumt. Nun wird der offene Schenkel 
rnit verdiinnter Schwefelskure (1 Volum Schwefelslure auf 20 Volume 

/- - 
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Waeser) gef'iillt, die am Scheidehahne sitzeiide Luftblase durch Unidrehen 
entfermt und der Scliwefelslure durch Oeffnen des Hahiies Zutritt 
zu dem Amnioniak gestattet. Die blanc Losung riithet sich und er- 
fiillt, nach dem Adjustireti der Fliissigkeit in beiden Schenkeln, zwei 
Dritttheile des Cornpartimentes zwischen Stiipsrl iind Scheidehahn. An 
die Stclle von 3 Volumeii Chlor ist 1 Voluni Stickstoff getreten. 

V o l u m e t r i s c l i ( ~  B e z i e h u n g  d e s  A m i i r o n i a k g a s e s  z u  d e n i  i n  
ilini e n t h a l t e n e n  S t i c k s t o f f .  [49] 

Wenn die Einwirkung einw gemessenen Chlorvolunis auf eine 
Ammoniakliisung erwiinschten Aufschluss iiber das Verhaltniss giebt, 
in welcheni Wasserstoff und Stickhtoff im Amnioniak vereinigt sind, 
so gestattet die Eiitwickelung des Stickstaffs ails Aminoniaksaken mit 
alkalischer Rromlbsung, iiach dem Vorgange voii W. Knop ,  eine ele- 
gante Veranschaulichung nuch des Stickstoffvolums, welchcs in eineni 
abgernessenen Volunie Ammoniakgas etithalteit ist. Der Versuch wird 
mit demselben Apparate (Fig. 6) ausgefiibrt, der aucli fur das Ptudium 
der Einwirkung des Chlors auf cine Ammoniakliisung Verwcrthung 
findet. 

Der  zwischen GlasstGpsel und Scheidehahn befindlichc Raum der 
Itiihre, welclicr durch cxinen Kautschukring in 2 glciche Volume getheilt 
ist, wird zuniichst mit reinern, t r o c k e i i e m  Arninoniakgas gefiillt. indeni 
man dasselbc bei geijffiieteni Scheideliahne von den1 ofienen Scltenkel 
nus durch die gnnze Rijhrc streichen lasst, h i  fortdauerndem Qtrome den 
Glasstiipsel aufsetzt und nach dem Oetfiien dcs anderen Sclienkels den 
Schtidehahii scliliesst. Kun wird das Animoiiiak aus dem offenen 
Scheitkel durch mehrmaliges Ausspuleii n i t  Wasser entfernt uiid dieser 
Scherikel mit einer fnsch bereiteteii Liisnng von 20 ccm Rrom in 300 ccm 
10 procentiger Natronlauge gefiillt. Mail l lss t  durch Umdrehen des 
Apparates die an den1 Scheidehahn sitzendc Luftblasc entweichen und 
gestattet alsdann durch Oeffnen des IIahnes der Bromlijsuiig in das 
Ammoniakgas einzufliessen. Suttmehr wird der Hahn geschlosseti und 
der hppara t  gcschiittelt; alsbald sieht man, wie die I%issigkeit nach 
dem WiederOffnen desselben in den Ammoniakschenkel eintritt , bis 
sie die Hllf te  des Compartimeiites zwischen Stijpsel und Scheidehahn 
erfiillt hat. An die Stellr von 2 Volumen Amnioninkgas ist I Volum 
Stickstoff getreten. 

V e r f l i i s s i g t e  G a s e  [50]. 

Schon seit vielen Jahren bediene ich mich fir Vorlesungszwecke 
fast ausschliesslich des verflussigten Schwefeldioxyds , welches das 
Gas momentan und in beliebigem Strome zur Verfiigung stellt und daher 
auch schon aus iikonomischen Griiiiden zu empfehlen ist. Die Ver- 



fliissigung des Dioxyds geschah friiher in einem Glasappsratei), der 
etwa 300 ccm der Pliissigkeit fasst. Der Apparat ist 16 Jahre im Ge- 
brauche gewesen, ohne daas sich ein Uebelstand geltend gemacht hatte. 
Die Busserst heftige Explosion einer init fliissigern Schwefeldioxyd 
beschickten Glasflasche in der chemischen Abtheilung der Berliner 
Gewerbeausstellung im Jahre 1879 hat indessen gezeigt, dass die 
Handhabung des fliissigen Schwefeldioxyds in gksernen Apparaten 
immerhin mit einiger Gefahr verbunden ist. Die explodirte Flasche 
war allerdings von wesentlich anderer Construction als der von mir 
verwendete Apparat ; ich habe es gleichwohl fur angezeigt erachtet, 
das Glasgefilss durch einen Metallapparat zu ersetzen. 

Fig. i .  

h 

Dieser Apparat ist in Kupfer ausgefiihrt; seine Anordnung ergiebt 
sich aus einem Blick auf die angefiigte Zeichnung Fig. 7. Der Cylinder 
hat eiiie Hijhe von 18 cm und einen Durchmesser von 5.2 cm. Die Dicke 
des Metalls ist 0.60cm, so dass jede Gefahr einer Explosion ausge- 
schlossen ist. Der massive Deckel des Apparates ist aufgeschraubt. Die 
Miiiidung a, welche durch die Schraube b verschlossen wird, liefert einen 
Strorn gasfijrmiger Slure. Die Reschickung erfolgt durch die Miindung c, 
welche nach Innen mit einem \>is unter den Spiegel der Fliissigkeit 
tauchenderi Rohre in Verbindung steht; sie liefert daher auch beim 
Oeffnen einen Strahl des verfliissigten Gases. Zur Aufsammlung be- 
grenzter Mengen der Fliissigkeit dient eine Glaskugel d mit zwei an- 
gekitteten Metallhlihnen , welche an die Miindung c angeschraobt 
werden kann. 

Ein Apparat von den angegebenen Dimensionen hat eine Capacitiit 
von 382 ccm. Wenn er mit 350 g fliissigen Schwefeldioxyds gefiiHt 
ist, so bleiben 139 ccm frei, da 350 g der fliissigen S h r e  (Vo1.-Qew. 

350 
2.87 = 1.44) nur 243 ccm erfiillen; man hat daher ~ = 122 Normalliter 

Gas zur Verfiigung, welcher Vorrath mehr als den Jahresbedarf deckt. 

l) H o f m a n n ,  diem Berichte 11, 263. 
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Der Apparat ist seit etwa zwei Jabreii irn Gebrauch und hat sich 
trefflich bewahrt. Nachdem er  12 Monate lang mit dem Dioxyd 
beschickt gewesen war ,  wurde der Deckel abgeschraubt: die innere 
Kupferwand zeigte sich noch ebenso spiegelblank wie sie bei der 
Fiillung gewesen war. Man hat  nur Sorge zu tragen, dass das Gas  voll- 
komrnen trocken in den Apparat gelange. 

I n  ahnlicher Weise lasst sich Ammoniakgas bequem im fliissigen 
Zustande aufbewahren. Ich habe fur diesen Zweck bisher keinen be- 
sonderen Apparat herstellen lassen sondern die schrniedeeiserne Flasche 
des Nat te rer ’schen  Apparates venvendct, welche gewiihnlich zur Ver- 
dichtung der Kolilensaure dient. Eine solche Flasche fasst beilaufig 
500 g fliissigen Ammoniaks; man hat also bei voller Heschickung der 

Flasche einen Vorrath von nicht weniger als 0.762 = 656 Normal- 
liter Amrnoniakgas in Bereitschaft. 

Die im Vorstehenden angedeutete Verwerthung verfliissigter Gase 
f i r  Laboratoriumszwecke ist zunbchst durch die in stetigeni Wachsen 
begriffene Verwendung derselben in der Industrie veranlasst worden. 
Gelegentlich eines der wissenschaftlichen Deputation im Unterrichts- 
ministerium beziiglich dieser Verwendung erstatteten Berichtes, hab’ 
ich eine Reihe mannichfach zerstreuter h’otizen iiber diese Frage ge- 
sammelt, welche vielleicht deni einen oder dem anderen Fachge- 
nossen von Interesse sein diirften. 

Bekannt ist, dass das Stickstoffoxydul innerhalb weniger Jahre 
das vorwaltende Anbtheticum der Zahnarzneikunde geworden ist. Nur 
verhaltnissmlssig selten stellen sich indesseri die Zahnarzte das Gas selber 
dar; in  der grossen Mehrzahl von Fallen wird es ihnen von der chemi- 
schen Industrie im rerfliissigten Zustande geliefert. Die schmiedeeisernen 
Flaschen enthalten in der Regel 850 g fliissiges Stickoxydul oder 

yl! = 43 1 Normalliter Gas, welche fur gewiihnlicheTemperatur zu 450L 

gerechnet werden. Diese Flaschen, welche zu einem Preise von 
25 Mark pro Stuck im Handel sind, werden zum grossen Theil von 
der Firma G e o r g e  Bar th  Co. in London, theilweise aber auch von 
der Firma L o s s e  in Berlin erzeugt. Interessant war  es mir, rou den 
HHni. Dr. G r o h n w a l d  und 0. M a a s s  zu erfahren, dass sich nach 
zuverlbsigen Angaben die Quantitat des jahrlich in Deutschland 
verbrauchten Stickoxyduls auf wenigstens 1000 Flaschen belauft und 
dass, da  eine Flasche, allerdings nur mit geeignet construirten Appa- 
raten zu 50 bis 60 Narcosen ausreicht, etwa 50-60000 Zahnopera- 
tionen unter dem Einflusse des Stickoxyduls ausgefuhrt werden. 

Eine noch ausgebreitetere Anwendung hat  die flussige Kohlen- 
saure gefunden, seit Hr. F. A. K r u p p  l) in letzter Zeit begonnen hat, 

I) F r i e d r i c h  Al f r ed  K r n p p ,  Reichspatent No. 17056, 30. J u n i  1581. 
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dieselbe der Eisenindustrie dienstbar zu machen. Voriibergehend iet 
dieselbe dem Vernehmen nach zu Versuchen verwendet worden, durch 
Abkuhlung die Verstiirkungsringe, welche durch Aufziehen im gliihen- 
den Zustande und Erkaltenlassen auf den Oeschiitzriihren Badge- 
schrumpftcc werden , wieder abzuliisen. Von ungleich griisserer Be- 
deutung ist die Verwendung des Druckes der fliissigen Kohlenslure 
zur Dichtung von Stahlgissen in  geschlossener Form. Nach Mitthei- 
lungen, die ich Hrn. C. G e r s t n e r  verdanke, wird die KohlensHure fiir 
den gedachten Zweck in Gussstahlgedssen aufbewahrt, welche 100 Kilo 
des verfliissigten Gases enthalten. Diese Kohlensaurebomben stehen 
auf kleinen Wagen, welche rnit geeigneten Heizvorrichtungen versehen 
sind, um die durch Vergasung der Fliissigkeit verbrauchte W k m e  zu 
ersetzen. Auf diese Weise kann der Druck in enormer Weise gestei- 
gert werden; derselbe SOU sich nach Angaben in dem Krupp’schen 
Patente bci ‘LOOo auf etwa 800 Atmosphiiren belaufen. l) 

Wenn man einmal fliissige Kohlenslure im Grossen zur Verfiigung 
hat, so ergeben sich zahlreiche Anwendungen, welche auf den ersten 
H i c k  allerdings befremdlich erscheinen. Dass die K r  upp’schen 
Werke ihren Bcdarf a n  Blockeis durch eine mit comprimirter Kohlen- 
s h r e  continuirlich betriebene Eismaschine erzeugen , nimmt un8 nicht 
Wunder. Seltsamer klingt, was uns iiber die neueste Evolution dieser 
Industrie berichtet wird , dass nlmlich fur die Krupp’schen Consum- 
anstalten das Sodawasser, wenn auch nicht ausschliesslich, rnit fliissiger 
Kohlensaure bereitet wird. 

Ebenso scheint sich das Verfahren des Hrn. Dr. R a y d t a ) ,  das  
Bier durch rnit fliissiger Kohlensliure erzielten Druck zum Ausschank 
zu bringen, nicht geringen Beifalls zu erfreuen. 

Eine der interessantesten Anwendungen der fliissigen Kohlensiiure 
endlich ist neuerdings von dem Berliner Branddirector Hrn. Major 
W i t t e  gemacht worden. Derselbe hat die Dampfspritzen der hie- 
sigen Feuenvehr mit Kohlensaurebomben versehen, rnit deren Hiilfe 
der Motor so lange betrieben wird, bis der Dampf die niithige 
Spannung angenommen hat, um die Maschine inBewegusg zu setzen. 
Die comprimirte Kohlensgure striimt bei dieser Einrichtung direct 
in den Dampfraum ein. Bei Abfahrt der Spritze von der Station 

I) Die Krupp’sche fliissi e Kohlensiure ist bereits im Handel. Damit 
dieselbe mit ,Feuerxuga verse,& werden k6nne, schreibt die Behdrde vor, dass 
die.Gef&se vor der Piillung und dann einmal im Jahre, auf 250 Atmosphjrcn 
Widerstand gepriift werden. Die aus Gussstahl oder Schmiedeeisen herge- 
stellten cylindrisch geformten Bchilter fiir 5 kg fliissiger Kohlenslure miissen 
bei 1 ni Hohe und 11.7cm Durchmesser eine Wandstiirke von 9mm haben. 
Fiir die grossen birnf6rmigcn 13ohdter zur Aufnahme von 340 kg Kohlensiiure 
ist bei einer Liinge von 2.7’5111 und einem Maximal-Durchmesser von 75 em 
eine Wandstiirke von 6.4 cm vorgoschrieben. 

*) Wilhelm R a y d t ,  lteichspatente No. 15039 und 1GS26, 21. October 
1880. 
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wird der Dampfkeasel alsbnld angeheizt; bei ihrer Ankunft auf der 
Rrandstiit,te ist. man aber doch noch rorzugsweise auf die Kbhlensiiure, 
als bewegende Kraft angewiwen , d a m  kornmf cine Zri t ,  iii welclier 
Kohlenslure iind Wasserdampf zusariiinen fnngiren, endlicli ist die Tern- 
peratrir hocli genug, urn die I<olileris&ure abzustellen und niit Darnpf 
allein zii arbeiten. Durch diese Einrichtung kann die Spritze uni 4 bis 
5 Minuten friiher in Thiiitigkeit kommen, :tls wenn sie niir mit Dampf be- 
trieberi wiirde, ein Zeitgewinii, welclier bei einem Brand(! schwer in‘s 
Gewicht flillt. Der Verbrauch an fliissiger KohleIis~ure ist beiliiufig 8Kilo; 
es  muss RI)W die doppeltc Mcngc., und zwar i n  zwri Flasclien, niitgefuhrt 
werderi, weil ctwa dia Hiilfte des Flascheninhaltcs durch die Abkiih- 
Iring gefricrt. Ein hiichst gelurigcner Versuch drs Hrn. Major W i  t t e ,  
dem Verfasser in letzter Zeit beiwohnen durftr, liess die hohe Bedeupng 
diescr Neuerung i n  ilirem ganzen C‘nifange erkenuen. Dern Vernehrnen 
nxch heabsiclltigt die Firma K u n l i e i m  &?, Co., in deren Ijesitz die 
Ray d t’sc,hen Patente iibergegangeu sind, die Fabrikation der Hiissigen 
KohlensRure iin Grossbetriebe zu veranstalten, und es liisst sich Iiicht 
bezweifeln, dass die Entfttltung dieses neuen Iiidustriezweiges nicht 
ermangeln wird, auch der Wissenschaft zu Gute zu kommen. 

S c h w c f e l s ~ i i r e f a b r i k a t i o n .  [Cil] 

111 deli cliernisclieri Lehrbiicliei~n sind nielirfach zieinlich coniplicirte 
Apparate verzeichnet, welche drn Process der Scliwefelsaurefabrikatiori 
in der I3leikarnincr veranscliaulichcri sollrn. Ich habe micli Jalire lang 
in meinen Vorlrsungen gleiclifalls cines solchen Apparates bedient, 

ohne aber an den mit demselben an- 
gestellten Versuchen besondere Freude 
zu habeii. Das wesentliche Moment der  
alteriiireuden Oxydation urid Reduction 
des Stickoxyds, d. h. die Rolle, welche 
es als Triiger des Schwefelslureprocesses 
spirlt, komrnt bei der Handhabung solcher 
Apparnte nur sehr unvollkommen zur An- 
schauung. Ein yuantitativer Einblick in 
die Reaction ist viillig ausgeschlossen. 

Ich habe versucht , diesen Miingeln 
durch die Construction eines besonderen 
Apparates zu begegnen. 

Derselbe besteht in einer C-RGhre 
(Fig. S), deren Schenkel verschiedene 
Durchniesser haben Der  enge, offene 
Schenkel hat  unten den gewijhnlichen Ab- 

lasshehn, der weite Schenkel ist oben mittelst eines Dreiwegehahnee 

Fiz. 8 



geschlossen. Man kann den 
dies aber keineswegs nijthig. 

n e r  Apparat liisst sich 

weiten Schenkel graduiren lassen; es ist 

auch so anordnen, dass beide Schenkel 
durch eine etwas lHngere starke Kautschukriihre verbunden sind; man 
erspart auf diese Weise den Ablasshahn des engen Schenkels. 

Hei Anstellung des Versuches beschickt man den mit Quecksilber 
gefiillten Apprtrat zunachst mit etwa 40 ccm Stickoxyd und bezeichnet 
den Stand des Quecksilbers mit einem Papierstreifen. Dann k i s t  man 
etwa 60 ccm reinen Schweftldioxyds, - am besten aus einem Apparate, 
welcher das verfliissigte Gas enthalt (vergl. [50]), - eintreten; beide 
Gase mischen sich ohne Veranderung. Der r e i n e  t r o c k n e  Sauerstoff, 
welcher nunmehr in den Apparat gelassen wird, muss genau das halbe 
Volum des zugelassenen Sthwefcldioxyds, also in dem angenommenen 
Falle 30 ccm, betragen. Man hat dieses Volum in einem gew8hnlichen 
Vorlesuugs - Eudiometer I )  bereits abgemessen, und es handelt sich nur 
noch darum, dasselbe ohne Verlust und ohne dass Luft rnit eintrete 
iiberzufuhren, was am besten erreicht wird, wenn man die Oeff- 
nungen des Hahnes und des Verbindungsschlaiiches mit Quecksilber 
gefiillt hat. 

Beim Eintreten des Sauerstoffs bilden sich rothe Diimpfe, wiih- 
rend sich das Gasvolum vermindert; es ist jetzt noch nothig, die 
Reaction durch Wasserdampf zu vollenden. Urn den Apparat zu 
schiitzen, ist es zweckmksig, den Dampf einen Augenblick von Aussen 
vorsichtig auf den weiten Schenkel, zumal aber auf den Dreiwegehahn, 
zu leiten. Beim Eintreten des Dampfes zeigen sich voriibergehend die 
Bleikammerkryetalle . welche sich aber schnell unter Aufbrausen zer- 
setzen; nachgerade sind die rothen Dampfe verschwunden, und nach 
der Abkiihlung und dem Adjustiren des Quecksilbers hat  man wieder 
das urspriingliche Volum des farblosen Stickoxyds , wahrend auf dem 
Qiiecksilber eine diinne Schicht von Schweftlsaiire schwimmt. Es darf 
nicht zuviel Wasserdampf eingelassen werden, wcil sich etwas Stick- 
oxyd in der Flussigkeit liist. 

Man kann den Versuch auf dieselhe Wrise wiederliolen; es ist 
aber bequemer, nunmehr cine bereits vorbereitete Mischung von 
Schwefeldioxyd und Sailerstoff' (im VerhLltniss von 2 Vol. zu 1 Vol.) 
einzulassen und diese alsdaiin durch Wasserdampf in  Schwefelsaure 
zu verwandeln. Auch jetzt zeigt sich nach dem Erkalten und Adjus- 
tiren wieder nahezu das urspriingliche Volum Stickoxyd. Indessen 
vermindert sich das Volum allmahlich, wegen der Loslichkeit des Stick- 
oxyds in  der Fliissigkeit, urn ein Geringes. 

1) H o f m s n n ,  diese Berichto 11, 250. 
171 * 
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Zum Schlusse treibt man zunBchst dnrch Eingiessen von Queck- 
silber das  riickstlndige, durch die Bildung rother‘ Dlimpfe leicht er- 
kennbare Stickoxyd aus dem oberen und alsdann die gebildete Schwefel- 
same aus dem horizontalen Arrne des Dreiwegehahnes aus; letztere 
braucht dann I I U ~  noch diirch Barytlosung identificirt zu werden. 

Ex p e r i m e n  t ale D e m on s t r a t i o n d e  s D u I o n g - 1’ e t i t  ’ s c he  n 
G e s e t z e s .  [52] 

Seitdem die Errnittelung der specifischen Warme behufs Restim- 
mung der Atomgewichte wiederum so sehr in den Vordergrund getreten 
ist, habe ich mich ofters bemiiht, einen Apparat zu construiren, mit 
deseen EIilfe sich in der Vorlesung ein Fundamentalversuch zur Ver- 
anschaulichung der Gleichheit der Atomwarme anstellen liesse. 

Nacheinander habe ich die verschiedenen Principien , welche der 
Unterauchung der specifischen Warme, der Verbrennungswlrme u. s. w. 
zu Grunde liegen, fur den gedachten Zweck zii rerwerthen gesucht; in 
den meisten Fallen aber wurden die Erscheinungen durch aussere 
Einfliisse bis zur Unkenntlichkeit entstellt oder sie waren nicht auf- 
fallend genug, um sich in erwiinschter Weise fiir die Demonstration 
zu eignen. 

Jig. 9. 
Der  Apparat (Fig. 9), welcher sich 

nach mancherlei Modificationen schliess- 
lich als zweckmiissig erwiesen hat, besteht 
im Wesentlichen ails zwei grossen, gleich- 
gehenden Quecksilberthermometern, deren 
Gefasse so angeordnet &id, dass sie die 
hinsichtlich ihrer Atomwkme mit ein- 
ander zu verileichenden Metalle aufneh- 
men kiinnen. Die am unteren Ende dieser 
&fiisse aiigeschmolzenen, im Lichten etwa 
2 111111 weiten Glasrahren, in denen die 
Ausdehnung des Quecksilbers zur An- 
schauung gelangt , sind umgebogen , so 
dass jedes Thermometer eine Art  U-Rohre 
bildet. Die cylindrisch geformten Gefiisse 
haben eine Hiihe VOII 15 bis 16 cm und 
einen Durchmesser von 3.5 cm; in die- 

selben sind oben offene, unten geschlossene Glasrohren voii etwa 2.5 mm 
Durchmesser eingcschmolzen, welche beinahe bis auf den Roden reichen. 
Nur  der oben geschlossene Rauiri zwischer~ den beideii Glaswgnden ist 
mit Quecksilber gefiillt ; aiif diese Weise sind zwei von Qoecksilber- 
wlnden umfangew IIolilcylinder entstitnden, welche zur Aufnahme der 



erwiirmten Meta lhabe  bestimmt sind. Urn Luftstromungen zu verhin- 
dern, sind diese Gefdsse mit iibergreifenden Glasdeckeln versehen 1). 

Man kann diese Thermometer mit Hulfe gewohnlicher Retorten- 
halter einspannen. Bequemer ist es, sie ein fur alle Ma1 auf e imm 
besonders angeordneten Stative zu befestigen. Zu dem Ende triigt die 
vertical bewegliche Stange, welche in dem Fusse sitzt, einen horizon- 
talen viereckigen Arm,  auf welchem sich zu beiden Qeiten eine ent- 
sprechend geformte Hulse einschieben und befestigen laisst. An diesen 
Hiilsen sitzen geschlitzte Metallnapfe, in denen die Thermometergefhse 
bequem Platz finden. Um die directe Beriihrung mit den1 Metal1 tu 
verhindern, sind die Glasgefisse in eine Lage Wattr gehullt. Ueber 
dem horizontalen Arme des Apparates erhebt sich schliesslich, in einem 
Metallrahmen gefasst, eine Platte von Milchglas , welche, vo11 hinten 
beleuchtet, den Gang der Thermometer, selbst aim erheblicher Ferne, 
zu beobachten gestattet. 

Bei Anstellung der Versuche sind die beiden Thermometer so 
adjustirt , dass sich die Quecksilbersiiden im Niveau befinden. Die 
beiden a d  ihre Atomwarme mit ehiander zu vergleichenden Metalle 
stehen in Form von Cylindern zur Verfugung, welche im Gewichts- 
verhiiltnisse der Atomgewichte gearbeitet sind; zur bequemen Befesti- 
gung seidener Schniire endigen dieselben oben in Kriopfen und sind 
fiberdies, um die directe Reriihrung mit dem Glase zii vermeiden, in 
Flanellhiillen eingeniiht. Das Erwarmen geschieht in Glasriihren, 
welche nebeneinander in einem verschliessbaren kupfernen Paraffinbade 
stehen. Man erhitzt zweckmassig auf 150 bis 175O. Die erwarmten 
Metallcylinder werden an den seidenen Schnuren gefasst und mijglichst 
schnell und gleichzeitig in die Thermometergefiisse gebracht , deren 
Riiden, um Erschiitterungen beim Einfuhren der Metalle zu vermeiden, 
mit dicken Lagen von Baumwolle bedeckt sind. Das Quecksilber 
erhebt sich nunmehr it1 beiden Thermometern auf dieselbe HBhe. 

Fur die Anstellung des Versuches empfiehlt es sich, Rlei und Zink 
zii wlhlen. Die Atomgewichte beider liegen hinreichend weit aus- 
einander , urn die Verschiedenheit der verglichenen Gewichtsmengen 
durch einen einfachen Versuch mit der Handwage zur Anschauung 
eu bringen. Drei Zinkcylinder wiegen noch weniger als ein Blei- 
cylinder. Ueberdies weichen die ermittelten Atomwarmen beider 
Elemente nicht weit von einander ab. Nahme man Aluminium und 
Blei, so wiirde die Differenz der Atomgewichte allerdings weit grosser 
sein, allein die Atomwiirmen beider Elemente liegeri weiter ausein- 

I )  Die Anfertigung solcher gleiehgehender Thermometer bietet selbst dem 
gefibten Glaskinstler nicht geringe Schwierigkeiten; die von mir benutzten 
Bind mit bekannter Geschicklichkeit yon Hrn. F lorenz  Miiller, Kronenstr. 71, 
ausgefiihrt worden. 
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ander, anderer Schwierigkeiten nicht zu gedenken. Aber auch bei 
Anwendung von Blei und Zink mussen einige Vorsichtsmaassregeln 
beobachtet werden, ohne welche die Erscheinung nicht in erwunschter 
Klarheit zur Anschauung gelangt. 

Bei den ersten Versuchen mit den1 Apparate wurden die beiden 
Metalle , Blei und Zink , in soliden Staben beziehungsweise von 
414 = 2 .  207 g und 130 = 2 .  65 g angewendet. Beide Stabe hatten 
eine Hohe von beilaufig 1'2 cm, der Bleicylinder einen Durchmesser von 

2 cm, der Zinkcylinder von l/zTIF - . ~ * 2 = 1:4 cm. Alleiri statt 

dass beide Thermometer einen gleichen Gang zeigten, blieb derjenige, wel- 
cher das Zink enthielt, weit hinter dem anderen zuruck. Diese Verschie- 
denheit konnte nur durch den Umstand bedingt sein, dass die kleinere 
Oberflache des diinneren Zinkcylinders die Warme langsamer ausrtrahlte 
als die grossere des dickeren Bleicylinders Man suchte daher eine 
g l e i c h e  Ausstrahlungsfllche zu gewinnen. indem man statt e i n e s  
z w e i  Zinkcylinder in Anwendung brachte, deren Oberflachen zii- 
sammengenommen genau so gross waren wie die Oberflache des Blei- 
cylinders. Zwei derartige Zinkcylinder werden erhalten , wenn man 
denselben die ganze Hiihe aber nur den halben Durchmesser des 
Bleicylinders giebt, denn alsdann verhiilt sich die Grundflache des 
Bleicylinders zu der jedes einzelnen Zinkcylinders wie 1 : '/4 uiid also 
zu der Gesammt-Grundfliiche beider Zinkcylinder wie 1 : I/*, so dass 
auch das V o l u m  des Bleicylinders zu dem G e s a m m t  - V o l u m  
beider Zinkcylinder sich wie 1 : 0,5 verhalt , wiihrend die Peripherie 
der Kreisgrundflache und demnach auch die O b e r f l a c h e  des Blei- 
cylinders doppelt so gross wie die jedes einzeliien Zinkcylinders und 
ills0 genau so gross wie die G e s a m m t - O b e r f l a c h e  beider Zinkcylin- 
der ist. Wenn man nun die Atomgewichte der beiden Metalle durch 
ihre zugehiirigen Volumgewichte dividirt, so erhalt man die Quotienten 

= 9.30; und das Verhaltuiss dieser Quotienten 11.35 - 

zu .einander ist ~ - 0.509, also nur um 0,009 von dein Werthe 

des Verhaltnisses verschieden, in welchem das Volum des Blei- 
cylinders zu dem der beiden Zinkcylinder steht. Man hatte nunmehr 
z w e i  Zinkcylinder, welche zusammen 130 g wogen und zusammen 
dieselbe Ausstrahlungsfliiche besassen wie der Bleicylinder. Als man aber 
den Versuch anstellte, zeigte sich auch jetzt wieder ein sehr erhebliches 
Zuriickbleiben des Thermometers mit der Zinkbeschickung. Der Unter- 
schied musste diesmal oRenbar der u n g l e i c h e n  Lage der g l e i c h e n  
Ausstrahlungsflachen zu den Wandflachen der Gefasse zugeschrieben 
werden. Deshalb wurde jetzt ein h o h l e r  Zinkcylinder construirt von 
130  g Gewicht und genaii dem Durchmesser urid d t r  Hijhe dca 414 g 

?07 
18.24 und 

9.3 

_ _ _  

18.24 - 
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wiegenden Hleicyliriders. Man hatte also nunmehr einen Hlei- und einvn 
Zllikcyliiider voii gl e i ch e n  Busstralilurigsflarlien, wclche sich iiberdies 
in g l e i c h e r  Laqe zu den WaudHBchen der Gefissc befaiidcii. Alsbald 
war  aber auch tler Gaiig der beiden Thrrmometer ein gleichnissiger, 
odr r  werin cine Ungleichheit stattfand, so war sic eine kiiuni in’s Gewicht 
fallende, uiid es zeigte sich dann stets, dass das ziiikbcschickte Ther- 
mometer um ein Minimum tiefer stand; bei einer Hiihe von 50-60 min, - 
iim welche sich bei einer Erwarmung der Metallcylinder aiif 1500 die 
Quecksilberfaden in dem von mir benutzten Applirate zu lieberi pflegen, - 
betrug diese Differem nicht mehr als 1 bis hiichstens 2 nim. Es ver- 
dient indessen auch daran ei innert zii wcrden , dass die Atomwlirnie 
des  Zinks (0 .09X . 65 = 6 2 )  etwas geringer als die des Bleies 
(0.0314. 207 = 6.5) gefunden worden ist. 

Schliesslich will ich Iiicht unterlassen, auf den Fehler aufmcrksam 
zu machen, wrlchcr durch Anmendung cines hohlen Zinkcj liiulers 
in den Versuch eingefuhrt wird. Sebeii dem lMetalle wird das in dem 
Cylinder befindliche Luftvoluin erwartiit, und dirsc. Cuftwiirnie kommt 
bei dem Versuche init zur Geltung. Aber eine eiiifache Retrachtuiig 
zeigt. welchen geringen Einflnss dieser Feliler uben kimn. Das den 
Hohlranm des Zinkcylinders iGllende Luftvoluin 20.3 ccin w i q t  0.026 g. 
Da die specifische Wiirme dcr Lnft = 0.237, die des Zinks = 0.0955 
betragt. so ist die Zinkmenge, welche dcnselbcn Warmeeffect :iuauben 

0.026 .0.2.37 _ -  wiirde \pie 0.026 g Luft, in dem Quotidiiteii - o.oyj5 - 0.UG:i g 

gegebcn. Das miterwlrmte Luftvolum bewirkt also drnselben EtTcbct, 
welcher eirigetreten ware, wenn statt cines Ziukcyliiiders yon dem 
Gewichtc \-on 130 g ein solcher 1-011 130.063 g in Anwendung gebracht 
wordeii wiire. 

Der  iin Vorstelienden beschriebene Versuch wird zweckmassig 
Init noch zwei anderen rerbunden, von deneii der eine den gleichen 
Gang der beideii Thermometer nachweiat, wenn sic mit zwei g l e i c h -  
w i e g r i i d e n  Cylinderri d e s s e l b e i i  Metalls beschickt werdeii, der 
andere aber zcigt, wie dieser gleiche Gang alsbald auChBrt, wenn die 
g l e  i c ti w ie g e  iid c n  Cylinder aus v e r s  c h  i e d e  n e n  Metallen bestehen. 
Ails deli sclion oben eriirterten Griinden empfiehlt es sich auch hier, 
beide Cylinder ron g l e i c h  e r  riusstrahluirgsH8clie in Anwendung zu 
bringen, d. h. fur das leichtere Metal1 einen soliden, fur das schwe- 
rere einen Hohlcylinder zu wlihlen. 

Es braiicht kaum erwahnt zu werden, dass der im Vorher- 
geheriden beschriebene Apparat fiir die Veranschaulichung auch der 
verschiedeiien specifischen Wiirme der KBrper, der Verbreiinungs- 
warme etc., mit Nutzen veiwerthet werden kann. 



A e q u i v a l e n z  v o m  B l e i  u n d  Z i n k .  [53] 
An den Nmhweis der gleichen Atomwarme von Blei und Zink, 

welche der im vorhergehenden Abschnitte beschriebene Apparat gestattet, 
schliesst sich belchrend ein Versuch iiber die Aequivalenz der beiden 
Metalle. Man wendet das Zink in Gestalt eines glatt abgedrehten Cylin- 
ders von bekrtnntem Gewichte an. Der Cylinder wird dann, leicht gefettet, 
in eine concentrirte Losung von Hleiacetat gehlngt. Im Laufe eimer 
Viertelstunde hat sich eine hinreichende Mengc Blei ausgeschiedcn, wel- 
che sich mit dem Finger in Form eiries compacten Metallringes abstreifen 
und zwischen Fliesspapier trovkneii 18sst. Schon mittelst einer ge- 
wohnlichen Handwage lasst sich zeigen, dass das Gewicht des aiisgc- 
schiedenen Rleies mehr als dreimal so vie1 betr8gt als der Gewichts- 
verlust , welchen der Zinkcylinder erlitten hat. Schmilzt man den 
Bleischwamm vor dem Lothrohr zu ein Rcgulus zusammen. so verliert 
man rin wenig Blei, aber das Verhaltniss bleibt nahezu dasselbe. 

Wenn man einen hohlen Zinkcylinder anwendet, so l5sst sich 
durch Einwerfen von Zinkstucken oder auch nur von Bleischrot das 
urspriingliche Gewicht leicht wieder herstellen. 

U m g e k e h r t e r  L e i d e n f r o s t ' s c h e r  V e r s u c h .  [54]. 

Vor mehreren Jahren ') habe ich aiif einen hiibschen Versuch auf- 
merksam gemacht, den man anstellen kann, um die Ursache der bei 
der Verbrennung des Kaliums nnd Natriums auf Wasser zriletzt ein- 
tretenden kleinen Explosionen zu erklgren. Ein Ellipsoi'd aus reinern 
Silber wird fiir diesen Zwerk zur vollen Rothgluth erhitet und in  
Wasser eingetaucht. Alsbald beobachtet man in umgekehrter Anord- 
nung die L e i d e n f r o s t ' s c h e  Erscheinung. 

Mit ungleich grosserer Wirkung l b s t  sich dieser Versuch mit dem 
kleinen Platinkolben anstellen, welcher ziir Sauerstoffe~itwickelung aus 
Salpetersaure und Schwefelsaure dient 2), und den ich auch seit einiger 
Zeit benutze, um die Wasserbildung aus den beiden Componenten 
in griisserem Maassstabe zu zeigeri 3). 

1st der Kolben durch gleichzeitiges Einleiten von Wasserstoff und 
Sauerstoff im geeigneten Volumverhdtriisse weissgliihend geworden, so 
kanri man ihn nunmehr in kaltes Wasser tauchen, ohne dass auch nur 
das leiseste Aufzischen strtttfande. Die Kugel des Kolbens hiillt sich 
alsbald in eine scharf abgegrenzte, durchsichtige Wassergaaatmosphare, 
innerhalb welcher sie ruhig weitcr gliiht. Die Dauer der Erscheinung 

I) Hofmann, diese Berichte VII, 535. 
a) Derselbe, dieso Berichte 11, 253. 
3, Derselbe , diese Borichte XII, 11 22. 
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wechselt je nach der Temperatur, welche das Metal1 angenommen hat. 
1st die Hitze bjs zur beginnenden Weissgluth gesteigert worden, so 
gluht die Kugel unter Wasser 10 Secunden lang unverlindert fort. Der 
Versuch wird am bequemsten in der Art ausgefiihrt: dass man den 
Kolben in ein Stativ einspannt und ein unter demselben stehendes, 
mit Wasser gef~lltes Becherglas hebt, bis sich die Rugel unter dem 
Wasserspiegel befindet. Senkt man das Becherglas wieder, sobald 
man eine Herabstimmung der Temperatur beobachtet , so hat sich die 
Kugel schon nach wenigen AugenbBcken wieder hinreichend erhitzt, 
dass man den Versuch wiederholen kann. Lasst man die Kugel zu 
lange im Wasser, so verschwindet schliesslich die Gluth, und es tritt 
aldann unter Zischen die Beriihrung mit dem Wasser ein. Die Dampf- 
bildung ist jedoch in diesem Falle minder explosiv als bei dern ent- 
sprechenden Versmhe mit dem Silberkiirper , offenbar weil die Masse 
erwiirmten Metalles eine geringere ist. Man kann das Becherglae ruhig 
in der Hand behalten. 

Es braucht kaum darauf hingewiesen zu werden, dass sicb dieser 
nmgekehrte L ei den  f r o  s t ’ sche Versuch am einfachsten mit der De- 
monstration der Wasserbildung verbinden lasst. 

Fiillt man das Becherglas bei dem beschriebenen Versuche mit 
starker Ammoniakfliissigkeit statt mit Wasser, so beobachtet man das- 
selbe Fortgliihen der Kugel in einer Gasatmosphare , die Erscheinung 
gewinnt aber noch an Interesse, indem sich nunmehr eine griinlich- 
gelbe, ziingelnde Ammoniakflamme iiber der wallenden Oberflliche der 
Fliissigkeit erhebt. 

Bei der Ausarbeitung der im Vorstehenden beschriebenen Vor- 
lesungsversuche habe ich mich des Beistandes des Hm. Dr. Pau l  
K o p p e  zu erfreuen gehabt, dem ich f ~ r  seine eben so geschickte wie 
ausdauernde Betheiligung an dieser Arbeit meinen verbindlichen Dank 
ausspreche. 

Auch die HHrn. Dr. N. N a g a i  und E. F r o h l i c h  haben mir bei 
dieser Gelegenheit mehrfach dankenswerthe Hiilfe geleistet. 




