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tiber den Gebrauch des siedenden 8auerstoffs, Stick- 
stoffs, Kohlenoxyds, sowie der atmosph~rischen Luft 

als Ks 
(l!,Ii~ 1 Tafel.) 

u  S i g m u n d  Y. W r o b l e w s k i .  

(Vorgelegt in der Sitzung am 12. Mtfrz 18850 

Die Verfltissigung der sogenannten permanenten Gase un4 
die genaue Ermittlung der Verfltissigungsbedingungen hat die 
Darstellung dieser Gase als FlUssigkeiten in grSsseren Mengen 
und ihre Bentitzung als KNtemittel mSglieh gemaeht. Hiemit 
war aueh die M~gliehkeit geboten, die Temperaturerniedrigungen 
hervorzubringen, die alle bis jetzt erreiehbaren K~ltegrade bei 
weitem iibertreffen, uns zu dem Temperaturminimum~ welches 
mit den irdisehen Stoffen tiberhaupt zu erreiehen ist, ftihren und 
uns nut unweit yon dem absoluten Nullpunkt stehen lassen. 

In der vorliegenden Abhandlung will ieh einen Theil tier 
Methoden der Darstellung und BenUtzung dieses KNtemittels so 
vollst~ndig beschreiben, dass Jeder im Stande sein wird, diese 
Versuche naehzumachen und sich dieser neuen K~tltequelle zu 
bedienen. Ieh thue es nieht etwa desshalb, well ieh der Meinung 
w~re, den Gegenstand vollsti~ndig erschSpft zu haben. Ich zeige 
vielmehr im w 9 die neuen Wege, auf welchen ich diese Unter- 
suchung'en' welter ftihren will. Die hier mitzutheilenden Methoden 
bilden abet ein bereits so weir ausgearbeitetes und in sich selbst 
abgesehlossenes Gauzes, class obgleieh sie permanente Gase als 
Fltissigkeiten nieht literweise - -  wie man es vielleicht erwartet 
hat --  liefern~ in einer Unzahl yon P~llen die praktische Anwen- 
dung dieses Kiiltemitte]s und gleiehzeitJg die Untersuchung einer 
unabsehbar grossen Anzahl yon physikalisehen und chemischen 
Problemen bei ganz neuen Bedingungen gestatten. 
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Gleiehzeitig gebe ieh eine neue }Iethode an~ mit welcher 
die niedrigen Temperaturen zu messen sind. 

AIIgemeine Bemerkungen [iber das 6lessen der verflUssigten 6ase. 

Ich beginne mit einigen Bemerkungen tiber das Giessen der 
verfltissigten Gase im Allgemeinen und des "~*hylens insbesondere, 
da die Erseheinungen, die bier auftreten, massgebend ftir die in 
dieser Abhandlung mitzutheilenden Methoden sind. Es versteht 
sich yon selbst, dass diese Betraehfungen nur ftir Gase gelten, 
welehe beim Uebergange aus dam Reeipienten~ 1 in welehem sie 
fltissig gehalten werden, unter den atmosph~risehen Druek, nieht 
erstarren. 

Sell ein verfltissigtes Gas als Kaltemittel bentitzt werden 
und sollen die Vorg~nge in dam mit Itilfe d~eses Gases abzu- 
ktihlenden Apparate direct mit dem Auge veffolg't warden, so 
muss dieser Apparat in einem Glasgef~ss sieh befinden~ in welches 
aueh das verfltissigte Gas Ms K~ltemittel hineinkommt. Dies 
bedingt sehon elite g'ewisse Besehr~nkung der Aufgabe, da man 
dam Glasgef~sse nieht eine beliebige GrSsse geben kann. Je 
breiter das GeNss ist, desto grSsser ist die Gefahr des Zer- 
springens beim Giessen des Gases in Folge der un~leiehm~ssigen 
Abktihlung des Glases. Ausserdem ver~ast in diesem Falle der 
aus dem Reeipienten austretende Strahl des verfltissigten Gases~ 
eheer  die Wand des Gefasses erreieht, auf weleher er berunter- 
fliessen kann. 

Die bequemste Form t'tir alas Gef~ss, welches das verfltissigte 
Gas als KNtemittel aufnehmen soil, ist die Form eines breiten 
Reag'ensgl~tsehens. * 

Der Kiirze wegen werde ich hier immer unter dem Recipienten die 
Condensationsflasehe yon der N a t t e r e r'sehen Pump e verstehen, in welch er 
Gase wie KohIens/it~re, StiekstoffoxyduI and Xthylen fliissig gemacht trod 
im fliissigen Zustand gehaltcn werden k6nnen. 

2 In der Fig. Iist ein solehes Gef/iss a sehematisch dargestellt, 5 ist das 
Kupferr6hrehen, welches yon dem das fltissige Gas enthaltenden Reei- 
pienten ausgeht, c ist eiae feine seitlich angebraehte Offrmng, durch welche 
der fliissige Str~hl heraustritt. Der Kautschukpfropfen d mit der (}ffnang e 
ist punktirt angegeben. 

16 
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Die Menge des Gases, welehe aus dem eine bestimmte 
3{enge Fltissigkeit'enthultenden Reeipienten in ein solehes Gef~ss 
hineingegossen werden kann~ h~ngt in erster Linie yon der 
Temperatur ab~ bis auf welehe das verfltissigte Gas in diesem 
Reeipienten abgektihlt ist. Je mehr diese Abktihlung sieh der 
Temperatur niihert, welehe das verfltissigte Gas beim Heraus- 
treten aus dem Reeipienten nnter dem atmosphiirisehen Druek 
annimmt, desto grSsser ist die Menge, welehe in das GeNss 
hineingegossen werden kann. Anderseits hi, nut diese Menge 
wesentlieh yon der Form und der Tiefe des Gef~Lsses, sowie yon 
dem Umstande ab, ob das GeNss oben mehr oder weniger 
often ist. 

Von dem Naehtheil einer zu grossen Breite war sehon die 
Rede. Ist das 6ef~tss zu eng~ so wlrd die an seinem Boden sieh 
sammelnde Fltissigkeit dureh den spiralf~rmig an der Wand 
herunterftiessenden Strahl herausgeblasen und dies gesehieht 
such in dem Falle, wenn der aus dem Reeipienten heraustretende 
Strahl ann~hernd senkreeht auf die Wand des 6ef~sses geriehtet 
ist. FUr Versuehe mit dem ;Xthylen ist die beste Breite 5 bis 
6 Ctm. Je tiefer das Gef~ss, desto weniger FlUssigkeit wird dureh 
das tterausblasen verloren. Die im Gef~ss sieh sammelnde 
Fltissigkeit kann aber ein gewisses Niveau nicht tibersteigen. 
Kommt n~mlieh alas Niveau des hineingegossenen Gases in die 
Distanz yon einigen Centimetern yon tier Offnung, aus weleher 
der flt~ssige Strahl austritt, so wird jede welter hinzukommende 
Flttssigkeit herausgeblasen. 

Einen sehr wesentliehen Einftuss hat der Umstand, ob das 
Gef~tss oben ganz oder nur theilweise often ist. Bleibt das Gef~ss 
oben often, so ist tier Fltissigkeitsverlust beim Giessen in Folge 
tier Vergasung und des tterausblasens sehr gross. Ist das GefSss 
dutch einen mit einem Loeh versehenen Kautsehukpropfen ver- 
sehlossen, so ist der Verlust sehon geringer. Muss aber das aus 
tier Fliissigkeit entstehende Gas noeh dnreh eine ein paar Meter 
lunge BleirShre hindurehgehen, ehe es in die Atmosphere kommt, 
so erreieht der u sein Minimum~ da in diesem Falle der 
fltissige Strahl beim tIeraustreten aus dora Reeipienten unter 
einem etwas grt~sseren Druek als der atmosph5risehe sieh 
befindet. 
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Aueh die Gesehwindigkeit~ mit weleher der fltissige Strahl 
~us dem Reeipienten heraustritt~ ist hier nieht ohne Einfluss~ da 
bei zu geringer Gesehwindigkeit die Gefahr der Vergasung~ bei 
zu grosser die Gefahr des tterausblasenwerdens eintritt. Diese 
Gesehwindigkeit muss dutch das Drehen 'der Ablasssehraube im 
Reeipienten regulirt werden und dies li~sst sieh nur dann erfolg- 
reich maehen~ wenn man den heraustretenden Strahl sieht. Aus 
diesem Grunde ist es fast unmtiglieh, das verflUssigte Gas in ein 
Metallgefgss hineinzugiessen und dieser Umstand bildet eine yon 
den  I-Iaupteinsehrgnkungen der Methode. 

Gehen wit jetzt zu den sogenannten permanenten Gasen, 
alas heisst zu Sauerstoff~ Stiekstoff, Kohlenoxyd und atmo- 
-sphtirisehe Luft tiber: so ist ihre Darstellung im flUssigen Zu- 
stande fest an die Bentitzung des )[thylens als Kiiltemittel 
gebunden. Obgleieh R a ott 1 P i e t e t den Sauerstoff in den Zustand 
einer statisehen Fliissigkeit mit I-Iilfe der im Vacuum verdampfen- 
.den Kohlens~ture gebraeht hat, 1 so wird man doeh dazu immer 
alas )[thylen .vorziehen, einmal weil man mit diesem Gase bei 
weitem niedrigere Temperaturen als mit der Kohlenstture erzielt 
und folglieh die Verflttssigung des Sauerstoffes unter bedeutend 
niedrigerem Drueke zu Stande bringt und zweitens, well die Ver- 
flUssigung der anderen permanenten Gase mittelst der Kohlea- 
s~ure unmtiglieh ist. 

Es wird mithin dutch die Beding'ungen, unter welehen allein 
das ttineingiessen des )[thylens in ein Glasgefgss m~iglieh ist, 
die Menge eines permanenten Gases, welehe verflUssigt werden 
kann, erheblieh eingesehriinkt. 

Anderseits hat der Versueh ergeben~ dass wenn die Ver- 
fltissigung eines permanenten Gases in einer Glasr~ihre stattfindet, 
welehe yon dem unter der Wirkung der Luftpumpe siedeuden 
Athylen abgektihlt ist, die Siiule des fltissigen Gases das Niveau 
des Athylens nie mehr als ein paar Centimenter iiberrag'en kann. 
Der Grund dieser Erseheinung liegt darin, dass wi~hrend der 

Vrgl. meine Bemerkungen tiber t~. Pietet 's Versuche in Wied 
Ann. 20. p. 868--870, 1883, aueh in Ann. de ehim. et de phys. (6)~ 2, 
p. 320--321, 1884. Das Verdampfen der Kohlensiiure im Vacuum hat vor 
ein paar ~onaten Dewar znr Verfliissigung des Sauerstoffes erfolgreieh 
angewendet. Vergl. phil. Mug. (5) 18, p. 210, 1884. 

16" 
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Theil der Glasr(ihre~ welcher in dem Athylen cingetaueht ist, d ie  
Temperatur des _~thyleas hat, der oberhalb dieser Fliissigkeit 
befindliehe Theil in dem Grade h~here Temperatur aufweist, in 
welchem man sich voa der Oberfl~tche des Athylens entfernt. In 
der Distanz yon einem paar Centimeter hat die RShre bereits die 
Temperatur, welehe fiir das verflUssigte Gas die kritische ist und 
tiber diese Stelle steigt die Siiule des verfliissigten Gases nicht~ 
empor. 

Wenn man dabei noch berticksichtigt, dass etwa ein Drittel 
des ~_thylens mittelst tier Luftpumpe verdampft werden mt~ss, 
ehe die Verfliissigung eines permt~nenten Gases beg~nnt, so 
kommt man zur lJberzeugung, dass die vel'fliissigbare Gasmenge 
keine sehr grosse ist und dass bei der au f  d i e s e m  Wege :  
erzielten Verfltissigung keine Rede vom Ubergiessen tier perma- 
nenten GaMe aus einem Apparate in den andern sein kann. 
Denn man ist nieht im Stande, mit der verfl(issigten Gasmenge 
erst ZuleitungsrShren and denApparat, in welchen das betreffende 
Gas ais KMtemittel gelangen soil, abzukiihlen und dann noch 
eine hinreichende Menge yore fliissigen Gase hineinzugiessen. 

Aus diesem Grunde wurde folgender Weg ~ gewlihlt: Der 
Sauerstoff oder ein anderes permanentes Gas soll in das Gefiiss, 
in welehem es als Kiiltemittel beniitzt wird, n i c h t  h i n e i n -  
g e g o s s e n ,  sondern erst in i h m  v e r f l i i s s i g t  werden. Dadurch 
kommen alle Ausgaben ftir die Abkiihlung des Apparates, ia 
welehem er eingesehlossen ist, in Wegfall. Dafiir aber wird der 
Massstab des Versuehes in hohem Grade eingesehriinkt. Da die 
Verfltissigung der permanenten Gase bei der Beniitzung des 
*thylens als Kiiltemittel erst bei ziemlieh hohen Drneken statt- 
findet, so ist es unmSglich, sehr breite GlasrShren zu nehmen, 
well sie bei diesen Drueken nicht lest genug wiiren. Daraus 
folgt die Nothwendigkeit, die V~erflt~ssigtmg der permanenien 
Gase bei mOgliehst niedfiger Temperatur und demzufolge bei 
mSglichst niedrigem Druek zu bewerkstelligen, damit die Glas- 
rShre mSglichst breit und die verflUssigte Gasmenge m~iglichs~ 
gross ist. 

v. Wroblewski,  Compt. rend. 97, p. 1553. 1883. 
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Eintheilung der Aufgabe. Das Comprimiren, Reinigen und Auf- 
bewahren der comprimirten Gase. 

Die Darstellung der permanenten Gase als Fliissigkeiten in 
;gr(isseren Mengen zerf~llt in drei Aufgaben: 1. die Comprimirung 
~Tand Aufbewahrung des comprimirten Gases, welches tnachher in 
den erforderlichen Quantit~ten unter dem VerflUssigungsdruck in 
.die VerflUssigungsapparate geftihrt wird; 2. die Verfliissigang 
,des so comprimirten.. Gases durch die Erniedrigung seiner Tem- 
peratur und 3. die UberfUhrung des so verflUssigten Gases unter 
den atmospharischen Druck. 

Die Erledigung der ersten Aufgabe setzt eine gute Com- 
pressionspumpe voraus. Als solche bentitze ich die vom Mecha- 
hiker A. S ehu l t  z in Wien construirte :N at t e r e r'sche Pumpe. Bei 
,tier neuesten im verflossenen Sommer zu Stande gebrachten 
'Construction sind alle im Laufe der letzten Zeit gemachten Erfah- 
rungen beriicksichtigt worden. 3lit dem ftir reich vorztiglich aus- 
geftihrten Exemplar, welches speciell zum Motorbetrieb und ftir 
hohe Drucke eingerichet ist, hat Herr S chul tz ,  indem er einen 
etwas mit Wasser benetzten Asbestkolben benUtzte, die Luft in 
.einer auf 300 Atmospharen geprtiften Stahlflasche bis auf den 
Drack yon circa 280 Atmospharen gebracht. 1 Mein Assistent, 
t terr K o s m i n s k i ,  brachte wiederholt den Wasserstoff bei 
tier BenUtzung des KnochenSls als Schmierbl bis auf den Druck 
yon Uber 200 Atmosph~iren. 

Bei den alten Na t t e re r ' s chen  Pumpen hatte der Kolben 
eine Lederkappe, welche fest an die W~tnde des Kolbencylinders 
andrtickt. Dieser Umstand ftihrte zn grossen Unannehmlichkeiten, 
besonders beim Comprimiren des Sauerstoffes. War n~mlich die 
Lederkappe mit 01 befenchtet, so folgte bei h(iherem Drucke bei 
jedem Pampenschlag eine kleine Explosion, da die ()ldampfe sich 
in dem comprimirten Sauerstoff entztindeten. Ich musste desshalb 

1 Da das Ventil der Pumpe aus Metall ist, so ist es keine leichte Auf- 
gabe, zu bewirken~ dass es einea solchen Druck "aush~ilt. Der Ventilke~,el 
muss wiihrend des Versuches wiederholt mit rein gesiebtem, gestossenem 
:Bimsstein nachgeschliffen werden. 
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fast ganz troekene Lederkappen nehmen~ wobei ihre AbnUtzung- 
so rasch war~-- sie waren ganz schwarz und zerplatzten sehliess- 
lich - -  dass man oft 6 bis 7mal die Lederkappe wechseln musste~ 
wenn der Sauerstoff auf den Druek yon 120 Atmosph~iren gebraeht 
werden sollte. 

Die Ersetzung der Lederkappe dutch den Asbest erwies sieh 
als sehr vortheilhaft und hat die Arbeit wesentlich erleichtert. Der  
gut eingeriehtete Asbestkolben hiilt sehr hohe Drucke aus. Ist er 
undicht geworden, so wird die kleine MUtter; welche den Astbest: 
zusammenpresst~ etwas losgeschraubt, ein wenig Astbest daza- 
gewiekelt und die Mutter naeh und naeh etwas fester naeh- 
geschraubt. Der Kolben wird sehr wenig mit KnochenS1 be= 
feuehtet, beim Sauerstoffeomprimiren fast trocken gehalten. 

Die Pumpe wird mittelst einer Transmission dureh einea 
zweipferdigen Gasmotor in Gang gehalten. FUr gewShnlich macht: 
der Kolben 60 bis 65 Hin- und Herbewegungen in einer Minute., 
beim Comprimiren des Sauerstoffs 45. Der Cylinder der Pumpe 
ist kurz. Die Itubh~ihe betriigt nnr 29 Ctm. 1 

Zur Aufbewahrung der comprimirten Gase dient folgender 
naeh meinen Angaben dureh Herrn S c h u l t  z construirter Appa- 
rat: a und b (Fig. 2) sind zwei eiserne auf 150 Atmosph~ren 
Druck geprUfte Compressionsflaschen yon der ~a t te re r ' schea ,  
t)umpe, eine jede yon circa 600 CC. Inhalt. Jede Flasehe hat 
ausser dem gewShnliehen Sehraubenhahn ef  noeh einen anderea~ 
an den Boden der Flasche angebrachtcn c d. Beide Flasehen sin4 
mit dem abschraubbaren Kopfsttiek naeh unten gekehrt und: 
mittelst des Kupferrohres gy mit einander und mit dem Metall- 
manometer h verbunden. Sie sind mit Hilfe einer Metallleiste 
in einem starken Kasten yon Zinkbleeh k befestigt. Der Boden 
des Kastens ist mit zwei seehskantigen ()ffnungen versehen, in 
welehe die gleiehfalls seehskantig geformten Kopfsttlcke der 
Flasehen hineingehen. Soll das Comprimiren des Gases bei 
niedriger Temperatur vorgenommen werden~ so kann tier Boden 

1 Die Pumpe dient auch zum Verfliissigen des ~_thylens. Um etwa 
270 Grm. zu verfliissigen, braucht man zwei Stunden. DiG Condensations- 
flaschen werden nicht direct an den Pumpenkopf angesehraubt, sondern 
mittelst einer Kupferr6hre, deren Abzweig'ung zu einem Manometer fiihrt,. 
mit der Pumpe verbunden. 
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dureh entspreehend geformte Ledersttieke wasserdieht gemaeht 
und dann der ganze Kasten mit Eis geNllt werden. / ist ein 
kupfernes: etwa 3 Meter langes Rohr, welches zu der Nat te re r ' -  
schen Pumpe Nhrt. Die Flasehen kiSnnen mittelst der Sehrauben- 
h~thne cdef sowohl yon der Pumpe wie yon einander und yon dem 
Manometer getrennt werden. Der ganze Apparat l~sst sieh mit 
grSsster Leiehtigkeit in einzelne Theile auseinandernehmen. Als 
Maierial zur Diehtmaehung dient Uberall Blei. 

Der Schraubenhahn e ist mittelst der KupferrShre mmit  dem 
Stahlstttek n verbunden, welches das Inhere des Compressions- 
apparates sowohl mit dem Apparate, in welehem das permanente 
Gas verfltissifft wird~ wie mit einem Luftmanometer o in Ver- 
bindung zn setzen gestattet, l Der Sehraubenhahn p client zum 
Absperren des Manometers. Damit alas Stahlstiiek n unbeweglieh 
bleibt~ wird es mittelst ether eisernen Stange q an den Tiseh fest 
angesehraubt. 

In die erste Flasche ce wird das Gas nur bis zu dem Ver- 
fltissigungsdrnek gepumpt, weigher ft~r ulte permanenten Gase - -  

mit AusseMuss des Wasserstoffes - -  nieht grSsser als 40 Atmo- 
spharen zu sein braueht. In der zweiten Flasehe b~ welehe als 
Vorrathsflasehe fur die erstere dient, wird das Gas his zu dem 
Drueke yon 100 bis 120 Atmosph~ren eomprimirt. ~ 

Atmosph~risehe Luft und Sauerstoff and besonders der 
letztere, wenn sie so eomprimirt werden~ enthalten Spuren yon 
Kohtens~ure und Wasserdampf, welehe beim langsamen Ver- 
brennen der 131d~mpfe w~thrend des Pumpens entstehen. Soll der 
Sauerstoff zur Abktihlung der Gegenst~nde~ die durehsiehtig 
bleiben mUssen~ wie zum Beispiel GlasrShren~ beniltzt werden, 
so ist die Anwesenheit der Kohlensaure sehr sttirend, da beim 
rasehen Verdampfen des fltissigen Sauerstoffes auf den abzu- 
ktihlenden Gegenst~nden ein undurehsiehtiger fester Niedersehlaff 
sieh bildet. Das Gas muss desshalb noeh naeh der Compression 
gereinigt werden. Dies erreiehe ieh dadureh, dass ieh in jede 
von den Flasehen a und b ein kleines eylindrisehes mit Xtzkali 

t In der Figur ist nur das Zuleitungsrohr zum Nanometer angegeben. 
2 Will man mit sehr grossen Gasmengen operiren, so wird aoeh eine 

dritte Flasche als Reserve -- in der Figur nicht angegeben -- genommen. 
Fiir gewShnllche Versuehe reiehen aber zwei Flascheu vollsti~ndig aus. 
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und Chlorcaleium gefiilltes Gefiiss aus Drahtnetz hineinlege und 
alas Gas erst mehrere Stunden naeh der Compression zu den 
Versuehen benUtze. 

. 3. 

Temperaturen, die man mit Hilfe des hthylens hervorbringt. 

Aus dem Vorhergehenden ist es klar, dass die ganze Frage 
sich jetzt um die Erniedrigung der Siedetemperatur des Athylens 
dreht. Bei den Versuchen, welche ich in der Abhandlung ,,Uber 
die Verfltissigung des Sauerstoffs, Stickstoffs und Kohlenoxyds "1 
beschrieben habe, diente eine alte nach dem Princip Bianeh i ' s  
construirte Luflpumpe, die ich bei der lJbernahme des physi- 
kalischen Instituts in Krakau in der Sammlung vorfand. Mit dieser 
Yumpe, wenn sie nur mit dem Manometer verbunden war, konnte 
man im besten Falle die Verdtinnung von 1 Ctm. Queeksilber- 
druck erreiehen. Verdampfte man das Athylen, so blieb noch 
immer die Dampfspannung yon 2"5 bis 3 Ctm. Ubrig. Uber diese 
Grenze war nnm(iglieh hinauszukommen, wenn man aueh der 
1)umpe 60 bis 80 Umdrehnngen in der Minute gab. Die Tem- 
peratur, welche dann das Athylen zeig'te, war - -  wie man weiss 
__ 136~ C. 

Verglich man dieses Ergebniss mit den yon Pi c t et bei seinen 
u erzielten Resultaten, so musste man beim ersten 
Augenblicke dariiber erstaunt sein, dass Y i c t e t dureh Verdampfen 
der Kohlensaure und des Stiekstoffoxyduls eine fast gleiehe 
Temperaturerniedrigung hervorzubringen im Stande war, obgleich 
die yon ihm bentttzten Gase viel leichter als das Athylen zu ver- 
fliissigen sind und folglich beim Verdampfen eine viel geringere 
Kiilte geben kfnnen. Bei den Pietet ' sehen Versnchen betrug 
aber die Dampfspannung der Kohlensiiure und des Stiekstoff- 
oxyduls nur 0"8 bis 1"2 Ctm. ~ Danaeh konnte man erwarten, 
class die Siedetemperatur des Athylens bei weitem tiefer werde 
herunter sinken miissen, wenn man nur im Stande w~ire, ein 
besseres Yacuum zu erzeugen. 

1 v. W r o b l e w s k i  und O l s z e w s k i .  Wied. Ann.  20, p. 243--257,  
1883. 

2 R. P i c t e t .  Ann.  de Chim. et de phys. (5) 13, p. 210= 1878. 
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In der ersten Linie war also geboten an die Anschaffung 
geeigneterer Pumpen zu denken. Bis ich aher solche Pumpen 
erlangen konnte~ suchte ich dureh die Anwendung der DSmpfe 
des Athylens zur KUhlung det' dampferzeugenden Fltissigkeit die 
Siedetemperatur des Aihylens herunter zu bringen. 

Wie man sieh erinnern wird, bestand das in der bereits 
eitirten Abhandlung beschriebene, zur Aufnahme des *thylens 
bestimmte Gef~tss aus einem Reagenzglttschen, welches in einem 
etwas Chlorealeium enthaltenden Cylinder luftdieht sass. Das 
verdampfende Athylen wurde dureh eine Glasr~hre, welehe durch 
den das Reagenzgi~schen versehliessenden Kautsehukpfropfen 
hindurchging, herausgepumpt. Es ist klar, dass bei dieser u 
suebsanordnung yon der niedrigen Temperatur der Xthylend~tmpfe 
gar kein Gebraueh gemaeht wird. Da anderseits das Reagenz- 
glttsehen yon dem warmen Glaseylinder umsehlossen bleibt, ist 
der Einfluss der W~trmestrahlung viel zu gross, um das Sinken 
des Dampfdruekes des Atbylens tiber einen gewissen Grad sowie 
die entspreehcl~de Abnahme der Temperatur zuzulassen. 

Die im folgenden Paragraphen beschriebene Form des 
Apparates gestat~et sowohl die Umhtillung wie das Geftiss mit 
dem fiUssigen Athylen dureh die Xthylehd~tmPfe abzukiihlen. ~ 
Der Einfluss dieser Ab~nderung zeigte sieh so gross, class die 
Siedetemperatur des Athylens be! der BenUtzung der alten lPumpe 
gleicb auf--144 ~ C. herunterging. 

Unterdessen bat l~ferr P. St t iekrath ,  Mechaniker in Berlin, 
sowohl die alte Pumpe, wie eine zweite ebenso mangelhafte, die 
mir zu den Versuchen diente~ als jene den Dienst g~tnzlich ver- 
sagte, umgearbeitet, mit den B abinet 'sehen Hi~hnen versehen 
und zum Motorbetrieb eingeri chtet. Ich halte es fiir eine angenehme 
Pfiicht hervorzuheben, class Herr S t i i ck r a th  den an ihn 
gestellten Forderungen zu meiner vollstiindigen Befriedigung 

1 Das Princip dieses Apparates habe ich gelegentlich in einem Auf- 
satz tiber die Eigensehaften des fiiissigen Sumpfgases, welcher in Comptes 
Rendus vom 21. Juli 1884 erschienen ist, auseinandergesetzt. Aus dem 
Septemberhef~ yon Philosophical l~[agazine (5) 18, p. 210 ersehe ich, dass 
D e w a r  bet den Demonstrationen der Verfltissigung des Sauerstoffes in 
Royal Institution auf denselben Gedanken gekommeu ist. Bet seinen Ver- 
sachea sank die Temperatur des Athylens auf --140 ~ C. 
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entsprochen nnd dadureh zur LSsnng der yon mir verfolgten Auf- 
gabe beigetragen hat. 

Die beiden Pumpen'  sind sebenelnander aufgestellt und 
werden dureh den Gasmotor jede besonders in Gang gehalten. 
Die Transmission ist so eisgeriehtet~ dass die Pumpen mit 
usgleieher Gesehwindigkeit gehes. Auf 20 Umdrehungen eiser 
Pumpe kommen 21 der asderes. Die 13 Mm. im Liehten haltenden 
kurzen Sehliiuehe y '  z' beider Pumpen vereisigen sieh zu einem 
Rohr unweit vom Apparate. 

Am Regulator des Motors habe ich einen Itebel asbringen 
lasses, we]chef mit Gewiehten belastet werden kann~ wodureh 
man im Stande ist, die Geschwindigkeit des Motors in sehr weiten 
Grenzen zu variiren. Sie kann yon 120 bis auf 220 Umdrehungen 
per Minute gebraeht werden. Beim Normalgang maeht der Motor 
180 Umdrehunges. Dank diesem Umstande kann such der Gang 
der Pumpen entspreehend ge~ndert werden. 

Bei der Benlitzusg beider Pumpen zugleieh ~ sinkt die Dampf- 
spannnng des Athylens auf 1 bis 0"95 Ctm. und seine Tem- 
peratur his auf - -152 ~ C. 

Durch dieseTemperaturerniedrigung ist es mtiglieh geworden 
Stiekstoff, Kohlenoxyd und atmosph~trisehe Luft direct mit Hilfe 
des "~thylens und ohne Zuhilfenahme eines sehwieriger verflUssig- 
bares Gases, wie zum Beispiel S a u e r s t o f f -  wie ieh es frtiher 
gemacht habe 3 -  zu verfltissigen~ da die kritisehe Temperatur 
dieser Gase a oberhaIb dieses Minimums sich befindet. 

9 . Z~o 

Der VerflUssigungsapparat. 
Leider gehSrt das Glas nicht zu den KSrpern yon hoher 

Festigkeit. Die Erfahrungen scheinen daf'ttr zu spreehen, dass 

1 Der Durchmesser des Pumpenstiefels betr/igt 6-2 Ctm., die Hubh6he 
26'2 Ctm. 

Der Babinet'sehe Hahn erwies sieh bei diesen Versuehen ats 
unbrauehbar, da das Anwaehsen des Drnekes dureh Verdampfnng des 
Athylens schneller vor sieh geht, als <lie Wirksamkeit der Pumpen, wens 
der Hahn naeh Babinet's Art gestellt wird. 

3 v. Wroblewski,,Compt. rend. 98, p. 982--985. 188g:. 
Sis dartiber in w 7. 
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wenn eine gewisse Breite bei der GlasrShre tibersehritten wird~ 
die Wandstiirke ohne Einfluss auf den Widerstand der RShre 
gegen Druek ist. Ieh habe viele traurige Erfahrnngen in dieser 
I-Iinsieht noch im Jahre 1881 gemaeht, als ieh meinen Apparat 
zum Studium der Absorption der Gase dutch die FlUssigkeiten 
unter hohen Drueken in Paris bante.~ Ieh bin damMs bei den 
RShren aus franzSsisehem Krystallglas (Bleiglas) yon 15 Nm. im 
Liehten und circa 4 lgm. Wandst~trke stehen geblieben. Solehe 
RShren h~lten den Druek "con 60 Atmosph~ren gut aus. Ieh 
habe sie dessha!b aueh Nr den VerflUssigungsapparat genommen. 
Da sie sigh abet beim Verblasen sehw~trzen, so habe ieh sie 
sp~tter dureh Rtihren aus Thtiringer Glas ersetzt~ welehe etwa 
13 Mm. im Liehten und 4 Mm. Wandstarke h~ben. Solehe Rt~hren 
halten selten den Druek yon 60 Atmosph~ren aus. Die meisten 
yon ihnen zerplatzen bereits unter dem Druek yon 50 Atmo- 
sph~ren. 

Der Verflilssigungsapparat besteht ~ns einer solehen RShre r, 
welehe dem Bedt~rfnisse des Versuehes entspreehend 42 his 
46 Ctm. lang, unten zugesehmolzen und oben in eine Messing- 
fassnng s eingekittet ist. Die Fassung ist mit einer konisehen 
Vertiefung versehen, zu weleher ein messingener Deekel t m i t  
dem konisehen Ansatz genau passt nnd mit ttilfe yon vier 
Sehrauben u u  luftdieht angelegt werden kann. Der Deekel ent- 
halt je naeh Bedt~rfniss zwei oder mehrere LSeher zum Dureh- 
lassen des das Gas zuleitenden Rohres, des Thermometers und 
des abzukUhlenden Apparates. In der Figur sind der Einfaehheit 
der Zeiehnung wegen nut zwei solehe LSeher angegeben. Das 
eine v setzt mittelst des KnpferrShrehens w das Inhere des 
Apparates mit dem Apparate zum Aufbewahren des eomprimirten 
Gases in Verbindung. Das zweite x lasst ein thermoelektrisehes 
Paar hindnreh. Die Rt~hre r ist in den zum Hineingiessen des 
Athylens bestimmten Apparat hineingesetzt~ weleher in erster 
Linie aus einer 55 bis 60 Ctm. langen~ 6 his 6" 5 Ctm. im inneren 
Durehmesser und 0 .2  Ctm. in der Wandst~rke haltenden Glas- 
rShre y besteht. Diese RShre ist yon beiden Enden ein wenig 
erweitert und mit sehwaeh konisehen 4"5 Ctm. hohen Pfropfen 

1 v. Wroblewski,  Wied. Ann. 17, p. 107, 188"2. 
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aus grobk~rnigem wenig weichem Kaufschuk z und a t luftdicht 
verschlossen, t 

Der obere Pfropfen hat zwei LScher; durch das eine geht 
das Rohr r luftdicht hindurch, durch das andere ein kurzes Glas- 
rShrchen b r, welches dazu dient, das KupferrOhrchen c I auf- 
zunehmen, das aus dem Recipienten d / das fltissige Athylen 
zuftihrt. Soil gleiehzeitig mit anderen Versuehen die Temperatur 
des ~thylens g'emessen werden, so g'ehen die Dr~thte yon dem 
dazu bestimmten thermoelektrisehen Paar zwischen der Glas- 
rShre b ~ und der Kautsehuehwand hindurch. ~ 

Der untere Propfen a' hat ebenfalls zwei Lt~eher. Dutch das 
eine seitlieh angebrachte Loch e ~ geht das zum Abftlhren der 
Xthylendgmpfe dienende Glasrohr F.  Das andere Loeh, welches 
nut  gerade eng genus ist, um den starken Stahldraht g~ hindureh- 
zulassen, ist dutch die Mitre des Pfropfens geftihrt, erweitert sich 
oben ein wenig" und enth~.lt in der Erweiterung ein di]nnes Glas- 
rShrehen M mit ein Paar Tropfen KnoehenS1. 

Dieses RSbrehen dient als Sehmiervorriehtung fur den 
Draht g~ und maeht mSglieh, dass man ihn - -  obgleieh er luft- 
dieht durch den Pfropfen geht - -  mittelst des Grifles i ~ hinauf 
und hinunter schieben kann. Unweit yon seinem oberen Ende ist 
dieser Draht mit einem Kreuz k ~ aus dUnnem aber festem 
:Messingstreifen versehen, welches ibm nieht gestattet aus der 
centrisehen Lage herauszukommen. An seinem oberen Ende tragt 
der Draht ein 1 Ctm. langes eylindrisehes StUck yon Ebonit l'. 
Der Zweek dieses Stttekes wird gleieh erlaufert werden. 

Das eigentliche zur Aufnahme des fltissigen :~thylens die- 
nende Gef~tss ist das 34 his 38 Ctm. lange, unten gesehlossene 
Glasrohr m ~. Es ist yon sehr dtinnwandigem Glas gemaeht und 
sein Durehmesser ist so gewahlt, dass zwisehen ihm und der 

Die Herstellung dieser RShren ist mit grossen Schwierigkeiten ver- 
bunden, da fast alle, naehdem sie abgekiihl~ worden sind, gleich oder einige 
Tage nachher an der erweiterten Stelle der L~nge naeh sich spalten. Sie 
wurden zuletzt in der Glashiitte angefertigt, zweimal gegltiht, mit ffliihendem 
Sand ffanz bedeckt und so zwei Tage lang im geschlossenen Raume 
abgekiihlt. 

2 In diesem Falle muss die Stelle, wo die Driihte aus dem Pfropfen z 
hcrausrag'en, sorffffiltig mit deln Kitt zu~eschmiert werden, damit der Ver- 
schluss luftdicht bleibt. 
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gusseren RShre y eine Distanz yon 2 Mm. frei bleibt. Dieses oben 
sorgfaltig abgeschliffene Rohr ruht nur auf dem soeben beschrie- 
benen EbonitstUck. Damit keine Bertihrung zwischen dieser 
RShre und der RShre y mSglich ist, werden auf die RShre m ~ an 
zwei Stellen~ we]che in der Figur punktirt sind~ zwei Ringe ans 
dtinnem Messingblech--jeder Ring mit vier Fltigeln -- geschoben. 

Damit zwischen dem Rohr m rund  dem Pfropfen z ein mSg- 
lichst guter Verschluss sei~ hat man in dem Pfropfen eine kreis- 
fSrmige 5 Mm. tiefe und 3 Mm. breite Rinne ansgebrannt und 
dana mit :/~ther ausgewaschen. Das Rohr m r passt in dicse Rinne 
genau~ und wenn man den Draht.gr nach oben schiebt, so wird 
er in ihr festgehalten. Damit die Athylend~mpfe Platz zum Ent- 
weichen habcn~ ist oben bei n ~ in dem Glasrohr ng ein 9 )ira. im 
Durchmesser haltendes Loch ausgebohrt und mit einem 5 Mm. 
hohen aus sehr dUnnem Messingblech gemachten Ring versehen. 

Der Apparat wird folgcnder Weise zusammengesetzt, l~ach- 
dem alle Glastheile mit pein]ichster Sorgfalt gereinigt worden 
sind~ wird zuerst der Pfropfen z mit der 1~Shre b r auf die RShre r 
hinaufgeschoben und die RShre r nochmal mit Fliesspapier 
gereinigt. Dann schiebt man die RShre y auf denselben Pfropfen, 
legt die RShre m r und das kleine Drahtgef~ss o r mit frisch 
getrocknetem Chlorcalcium hinein und zuletzt fUgt man dea 
Pfropfen d mit allem~ was er enthalt~ hinzu. Dana wird das 
Rohr b ~ mit einem StSpsel vorlgufig geschlossen~ ft in Verbindung 
mit den Luftpumpen gebracht und beide Pfropfen durch Luftdruck 
in die RShre y hineingezogen, t 

Ist Alles vollstandig luftdicht, so befestigt man den ganzea 
Apparat auf dem schweren Dreifuss pt und legt um den Apparat 
einen aus gefirnisster Pappc angefertigten~ mit zwei langen Glas- 
fenstern versehenen und unten und oben sich eng an die RShre y 
anschliessenden Kasten q~. Im unteren Theile des Kastens befin 
den sich zwei halbkreisfSrmige PapptrSge und in dem oberen 
zwei Drahtnetzgef~sse mit frisch getrocknetem Chlorcalcium. ~ Der 

1 An der Stelle, wo der Contact zwisehen Glas nnd Kautschuk statt- 
finder, werden die Pfropfen z nnd ~' ein wenig mit Vaseline befeuchtet. 
Damit die Pfropfen beim Giessen des Athy]ens aus der R6hl'e nieht heraus- 
geworfen werden, binder man sie mittelst eines 0"9 Mm. dicken, l~ngs der 
R6hre y gefiihrtea Kupferdrahtes aneinander. 
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Pappkasten hat zum Zweek, keine Feuehtigkeit auf die ~iussere 
Fliiehe der Rtihre y zuzulassen und die Witrmestrahlung yon aussen 
abzuhalten. Der Versueh hat gezeigt, dass dieser Zweek erreieht 
wird, wenn der Kasten etwa 15 Ctm. im Durehmesser betr~tgt. 

Ist man so welt mit der Zusammenstellung, so wird der 
Deckel t, mit allem, was zu ihm gehSrt, auf seinen Platz angelegt 
und mit den Sehrauben u u  luftdicht befestigt, der Sttipsel aus 
tier Rtihre b ~ herausgenommen und an seine Stelle das Kupferrohr c r 
mittelst eines auf ibm befindliehen Sttiekes von Kautsehnkschlauch 
luftdieht befestigt. Dieses Kupferrohr ist 3 Met. lang und spiral- 
f6rmig zweimal zusammengewickelt. Es befindet sich in einem mit 
Doppelwand versehenen zur Aufnahme der festen Kohlenslinre 
nnd des Athers bestimmten Bleehgefi~sse / .  Das andere Ende 
dieser Spirale gabelt sieh und ftihrt zu den beiden 2 das fltissige 
Athylen enthaltenden Recipienten d r, yon  denen jeder in einem 
Bleehgefi~sse mit Eis und Koehsalz sieh befindet. Die in den 
Reeipienten enthaltene Menge Athylen betriigt 500 bis 540 Grm. 

Naehdem der Apparat so zusammengestellt worden ist, 
wird er 20- bis 30real leer gepumpt nnd mit troekener Luft 
angefUllt. Zum Einlassen der troekeneu Lnft dient der Hahn g. 

Ist man mit allen diesen Vorbereitungen zn Ende, so wird 
das Bleehgefi~ss r '  mit fester Kohlensaure und .~ther so gefiillt~ 
class die Kohlensaure wie Brei dick ist. a Dann wird dureh die 
passende Stellung' des ttahnes t r das Innere des Apparates in 
Yerbindung mit der Atmosph~tre g'ebraeht nnd das _~thylen zuerst 
aus dem einem Reeipienten und dann aus dem anderen heraus- 
gelassen. Die Fltissigkeit sammelt sieh im Rohr m r, die D~tmpfe 
g'ehen dureh die ()ffnung' n r nnd dann zwisehen den W~nden 
beider Gefitsse ins Rohr f~ zu dem Hahn t r. Beim zu sehnellen 
Giessen geht aueh etwas Fltissigkeit dureh das Loeb n r u n d  f~llt 
tropfenweise auf den Pfropfen a r. Um diesen Verlnst auf das 
Minimum zu bring'en, sitzt im Loeh n r der bereits erwithnte Bleeh- 

1 In tier Figur nieht angegebeno 
9. In der Figur ist nur ein Recipient gezeiehnet. 
a Zu diesem Zweeke reieht ein Recipient mit 500--600 Grin. fliissiger 

Kohlens~iurc aus. In der im 20. Band, Wied. Ann., p. 250 publicirtcn 
Abhandlung ist gesagt, dass ftir jcden dort besehriebenen Versueh 4=00 Grm. 
fe s t e r Kohlens~ure geniigten. Es soll heissen flii s si g c r Kohlensgnre. 
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ring und zwingt die FlUssigkeit wieder herunter zu fliessen. Das 
Heruntertropfen des Athylens hat tibrigens keine tiblen Folgen. 
und wenn das Rohr m + 34 Ctm. lang ist~ so kann mit Leiehtigkeit 
eine Athylensttule yon 25 Ctm. I,itihe hineingegossen werden. 

Das fliissige Athylen in einer solehen Menge zeigt alle 
Eigensehaften einer sehr stark iiberhitzten Fltissigkeit und beim 
Meinsten Anlass wird es naeh oben geworfen und dutch das 
Loeh g heransgegossen. Es genUgt die geringste Bertihrung 
zwisehen dem Rohr m ~ und der ~tusseren RShre y~ um das ganze 
)[thylen ins gewaltsame Koehen zu bringen. Zuerst als der Papp- 
kasten nur 10 Ctm. im Durehmesser hatte~ war sehon eine 
BerUhrung des Glasfensters mit der Hand geniigend~ um sofort 
das Emporsehleudern des Athylens in die Htihe zu veranlassen. 
Die nnangenehmsten Folgen hatte jedoeh frtiher der Umstand~ 
dass der Stahldraht 91 oben night mit Ebonit versehen war. Das 
*thylen kam fast nie aus dem heftigen Koehen und bei der Be- 
rt~hrung des Drahtes mit der Hand wurde es in die HShe gesehleu- 
deft. Erst die Erweiterung des Kastens his 15 Ctm. im Durehmesser 
nnd die Bentitzung des Ebonits setzten den Explosionen ein Ziel. 

Es kommt oft vor~ dass, wenn das Athylen hineingegossen 
worden ist, yon d er RShre r Luftbli~sehen aufstelgen. In diesem 
Falle wird spiiter beim Pumpen fast alles Athylen heraus- 
g'eworfen~ da dann die Blasen sehr gross werden und die ganze 
Fltissigkeit emporsehleudern. Um dies zu vermeiden, verfahre 
ieh auf folgende Weise. Es wird zuerst Athylen nut etwa bis 
5 Ctm. I-Itihe eingegossen, der Apparat dureh passende Stellung 
des I-Iahnes t ~ yon der Atmosph~tre getrennt und die Plt~ssigkeit 
vorsiehtig gepumpt. Naeh ein paar Minuten htirt die Blasenbildang 
auf. Jetzt kann man rnhig - naehdem man in dem Apparat dureh 
den Hahn g die troekene Luft eingelassen und die Verbindung mit 
der Atmosph~tre mittelst des Hahnes t / wieder hergestellt hat - -  
den ganzen Inhalt aus beiden Reeipienten hineingiessen. Die 
Blasenbildung wird nut im oberen Theil der Fliissigkeitssttule 
eine Zeit fortdanern, was ohne Naehtheil ftir den Versueh ist. 

Das Athylen wird zuerst nur mit einer Pumpe gepumpt, 
welehe blos circa 30 Umdrehungen per Minute maeht. Beginnt 
das Manometer u I zu sinken, so wird die zweite Pumpe in Gang 
g'esetzt und dann dnreh entspreehende Anderungen am Regulator 
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des Gasmotors die Gesehwindigkeit allmalig bis 60 Umdrehungen 
per Minute g'esteigert. 

Ist ein Drittel yon der Athylenmenge verdampft~ so hat 
man sehon eine Abktihlung~ welche ftir VerflUssigung des Sauer- 
stoffs hinreichend ist. Will man mit flUssigem Stiekstoff operiren~ 
so muss etwa die Hglfte des Athylens verdampft werden. 

. 5 .  

Die VerflUssigung des Gases und seine OberfUhrung unter den 
atmosphi~rischen Druck. 

Ist die Temperatm- des _A_thylens hinreichend gesunken und 
kann die Verfitissigung beginnen, so setzt man die Flasehe a in 
Verbindung mit dem Inneren des VerflUssigungsapparates und 
li~sst das Gas unter dem Drucke yon 40 Atmosph~ren ein. In 
dem Grade~ wie es sieh verflttssifft und der Druek abnimmt, wir4 
das Gas aus der zweiten Flasehe b zugelassen. Steht das ver- 
tttissigte Gas etwas hSher oder anf demselben _Niveau wie das 
Athylen, so wird die Flasehe a abgesperrt. Auf diese Weise 
kann mit Leiehtigkeit eine Fltissiffkeitssiiule yon 10 bis 12 Ctm. 
tl(ihe erhalten werden. 

Jetzt handelt es sieh datum, das verfiUssigte Gas unter den 
atmosph~rischen Druek zu bringen und es unter diesem Drueke 
mSg'liehst lang zu erhalten. Offnet man den Hahn v', so verdunstet 
die FlUssigkeit sehr sehnell, da der Untersehied zwisehen der 
Temperatur des Athylens und der Siedetemperatur des Gases 
sehr gross ist. Das verfltissigte Gas muss desshalb - -  naehdem 
es unter den atmospharisehen Druek tibergefUhrt worden ist - -  
tier erw=armenden Einwirkung des flUssigen ~_thylens e ntz o g e n 
werden. Dies suehte ieh zuerst dadureh zu erreiehen, dass ieh 
den Draht g~ und zugleieh die auf ibm ruhende R(~hre m' naeh 
unten gezogen hatte~ ohne dabei an tier Arbeit der Pumpen 
irgend etwas zu iindern und erst dann den Hahn v ~ anfmaehte. 
Die gew~thlte Construction des Apparates hatte zum Zweek, diese 
~fanipulation zu ermSgliehen. Der Versueh hat aber ergeben, 
class dadureh sehr wenig erreieht wird, da die erw~irmende Ein- 
wirkung der Glasr~hre r selbst noeh viel zu stark ist. Es musste 
desshalb noeh diese Einwirkung beseitigt werden. 
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Ich habe dies dadureh errcieht~ dass in die GlasrShre r 
eine zweite aus dem dilnnsten Reagenzglase geblasene unten 
spitzig zugeschmolzene GlasrShre gelegt wurde. Diese R0hre ist 
10 bis 15 Ctm. lang und ihr Durehmesser ist so gew~ihlt, dass 
sie nirgends an die Wand der R0hre r sieh anlegt, wozn tier 
am oberen offenen Ende etwas nach aussen umgebogene Rand 
beitr@t. Sie ruht desshalb nur auf der Spitze und auf irgend 
einein Theile des Randes. Verfltissigt man das permanente Oas, 
so fiillt sieh mit ibm sowohl diese RShre, wie der Zwischenraum 
zwisehen ihr und der RShre r. Wird der Hahn v' v o r s i e h t i g  
aufgemaeht, so verdampft zuerst die Flttssigkeit, welche im 
Zwisehenraume zwisehen beiden RShren sich befindet. Dadureh 
wird die dtinnwandige RShre mit der Fliissigkeit yon der R0hre r 
isolirt. Die FlUssigkeit wird der erw~trmenden Einwirkung der 
RShre r entzogen und nachdem sie sieh abgeki~hlt hat, verdampft 
sie jetzt nut sehr langsam. 

Auf diese Weise kann die in der diinnwandigen RShre ent- 
haltene Sauersstoffmenge e ine  V i e r f e l s t u n d e  l ang  n i c h t  
nur  u n t e r  dem a t m o s p h ~ t r i s e h e n  Druek~ s o n d e r f i - -  
wie man welter sehen w i r d -  im V a c u u m  erhalten werden. Bei 
der UberfUhrung unter den atmosph~trisehen Druek geht gewShn- 
lieh die H~lfte des verfltissigten Gases verloren. 

Diese 3Iethode maeht das Herunterziehen tier R~hre m r mit 
~thylen Uberfltissig. 

Ist das verflUssigte Gas verdunstet~ so kann der Versueh 
wiederholt werden, so lange der Vorrath des eomprimirten Gases 
es gestattet. Das einmal abgekiihlte Athylen verdampft naehher 
sehr langsam und kann als Verfltissigungsmittel ein his zwei 
Stunden dienen. 

Zum Sehusse eine Bemerkung als Warnung. Obgleieh die 
RShre r noeh vor dem Gebraueh auf den Widerstand gegen 
Druek geprUft wird~ so ist doeh jeder VerflUssigungsversueh in 
hohem Grade gef~hrlieh und kann bedenkliehe Explosionen zur 
Folge haben. ~ Aus diesem Grunde sind alle Vorsieh~smassregelrL 

1 Von den zahlreichen Explosionen, bei welchen ieh zweimal verletzt 
gewesen bin, will ich nut die eine anfiihren, welche in diesem Winter start- 
land. Es wurde das Verhalten des Sauerstoffes bei sehr hohen Drucken 
studirt. Der Versueh, weleher meist eine oder anderthalb Stunden dauert~ 

17 
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geboten und sowohl meine Assist enten, die Herren A 1 e k s a n d r o- 

w i e z ,  K o s m i n s k i  und N o v a k ,  wie auch ich selbst, bedienen 

uns stets bei jedem Versuche der den ganzen Kopf bedeekenden 

Drahtmasken. leh benutze diese Gelegenheit, um den genannten 

Herren, die mir bei diesen Untersuehungen geholfen, meinen 
besten Dank auszuspreehen. 

. 6 .  

Die Methode, die niedrigen Temperaturen zu messen. 

Sehon bei den ersten Bestimmungen der Verfltissigungs- 

drucke bei dem Sauerstoffe zeigte sieh, dass das Wasserstoff- 

thermometer bei solchen Versuchen nur im beschr~nkten Masse 
benutzt werden kann. Die Angaben dieses Thermometers sind 

nur dann siche 5 wenn die Temperatur des zu untersuchenden 

Mediums hinreichend fang constant bleibt. Diese Bedingung ist 
bei den verfiUssigten Gasen sehr schwer zu erreichen. So zum 

Beispiel zeigt das fitissige Athylen selbst, wenn es in betriicht- 
licher Quantit~t in ein Glasgefi~ss hineingeg'ossen worden ist, 

kleine Temperatursehwankungen,  die nicht ohne Einfiuss auf die 

vorzunehmende Messung sind und nicht rasch genug mit einem 

Wasserstoffthermometer verfolgt werden kSnnen. ~och  schwieriger 

werden die exaeten Messungen dort, wo die verfiUssigte Gas- 

menge klein ist und wo man die Thermometerkugel  auch klein 
machen muss. In diesem Falle treten noeh andere Fehlerquellen 

hervor, wie zum Beispiel die Unsicherheit in der Bestimmung der 

ni~herte sich zu Ende. Ich sass wie gewShnlich die ganze Zeit hindurch dicht 
~or dem Apparate: der yon hinten mit einer Kerze beleuchtet war, beob- 
achtete die Vorg~inge in der RShre und legte den Commutator des Galvano- 
meters urn, w~ihrend meine Assistenten, durch Bretterwi~nde gedeckt, auf 
alas von mir gegebene Zeichen Ablesungen am Galvanometer und ]llano- 
mater machten. Ieh erhob reich yon dem Sitze~ um eine Anordnung zu 
treffen, und kaum war ieh vier Sehritte yon de..m Apparate entfernt, als in 
Folge der Explosion der SauersteffrShre das Athylen sich anztindete. Die 
Explosion sehleuderte reich zur Seite und als ich reich umwandte, sah ich 
yon dem Vel~liissigungsapparate niehts mehr, eine ]~'Ienge ~ebenvorrich- 
tungen und Instrumente, wie Manometer, Galvanometer u. s. w. zersehlagen 
oder besch~idigt, das ganze Zimmer mit Glasst~ub bedeekt, 16 Fenster- 
scheiben zersehlagen. 
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Temperatur der Capillare, welehe die Thermometerkugel mit dem 
Manometer des Thermometers verbindet und die Unsicherheit 
tier Einstellung des Queeksilberfadens auf die Marke. Man kann 
diese Thermometer nieht mit einer Glasspitze versehen~ auf die 
man das Queeksilberniveau immer einstellen kSnnte, wie dies zum 
.Beispiel beim J o lly'sehen Luftthermometer der Fall ist. Bei den 
ersten Thermometern, welehe ieh bei den ersten Versuchen mit 
dem fltlssigen Sauerstoff benutzte, war auf dem mit dem Manometer 
verbundenen Sehenkel der Capillare eine einfaehe Marke an- 
.gebraeht und der Queeksilberfaden immer auf dieseMarke gestellt. 
Eine solche Einstellung ist sehr unsieher, da man nut mit dem 
Finger an der Capillare zu klopfen braueht, um die Lage des 
Queeksilberfadens sofort zu veri~ndern. Ganz unbrauchbar ist das 
Wasserstoffthermometer dort, wo die Temperatur sigh raseh ~tndert. 

Aus diesem Grunde babe ieh reich entschlossen, an die Stelle 
des Wasserstoffthermometers ein Thermoelement zu setzen. 

Die yon mir gewi~hlte Methode beruht auf der Benutzun~ 
eines aperiodisehen, sehr empfindliehen Spiegelgalvanometers yon 
hohem Widerstande. Ist der Widerstand in dem Schliessungs- 
bogen im Vergleich zu demjenigen des Galvanometers verschwin- 
dend klein, so sind die Angaben des Galvanometers direct pro- 
portional der dutch die Temperaturdifferenz tier beiden Lothstellen 
hervorgernfcnen elektromotorischen Kraft. Kennt man einmal den 
Zusammenhang zwisehen der elektromotorisehen Kraft und der 
Temperatur bei dem gewiihlten Paare, so hat man ein Mittel zur 
Messung jeder Temperatur g'efunden. 

Als thermoelektrisehes Paar habe ieh g'alvanoplastisches 
Kupfer und ~eusilber gew~hlt. Zur Wahl dieses Paares hat reich 
nieht sowohl seine Stellunff in der thermoelektrischen Reih% als 
vielmehr der Umstand bewogen~ dass bier die elekta'omotorische 
Kraft zwisehen 4-100 und 00 C. fast genau der Temperaturdiffe- 
renz der beiden Lothstellen proportional ist. DieVersuche ergaben, 
class bei den niedrigeren Temperaturen die elektromotorische 
Kraft langsamer als die Temperaturdifferonz w~chst. Dessen- 
nn~eachtet bleibt auch hier der Zusammenhang zwischen diesen 
beiden GrSssen so regelmi~ssig~ dass man im Stande ist, wie man 
es gleich sehen wird, mit Hilfe der empirischen Gleichang, welche 
diesen Zusammenhang zwischen -I-100 und --130 ~ C. darstellt, 

17" 
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noch die in der NiChe yon --200 ~ C. befindlichen Temperature~ 
mit Sicherheit aus den Angaben des Galvanometers abzuleiten. 

Bei den ersten Versuchen wurde die Empfindlichkeit des 
Galvanometers so gew~hlt~ dass~ w~hrend eine Lothstelle im Eis 
und die andere im Wasser vonder  Temperatur yon 4- 99"21 ~ C. 
sich befand~ der Sealenausschlag des Galvanometers im ?r 
14"164 Ctm. betrug. Um zu sehen, inwieweit die Angaben des 
benutzten Galvanometers der elektromotorischen Kraft proportional 
sind~ wurde ein dreifaehes Paar genommen. Der Scalenaussehlag 
war in diesem Falle genau dreimal so gross und dadurch win'de 
die vollsti~ndige Proportionalit~t innerhalb der angegebenen 
Grenzen zwischen der elektromotorischen Kraft und dem Scalen- 
aussehlag bewiesen. 

Diejenige Stellung des Gt~lvanometerspiegels~ bei weleher ~ 
die beiden Lothstellen im Else sieh befanden, wurde als Null 
angenommen. Die Ausschl~ige im Sinne der htiheren Temperaturen 
als 0 ~ wurden positiv~ dag'egen die entgegengesetzten neg'ativ 
gereehnet. Als Vergleiehstemperaturen zwischen dem Wasserstoff- 
thermometer und Galvanometer zur Feststellung der Temperatur- 
gleiehung wurden zuerst folgende vier Temperaturen gew~hlt: 

1. Die Siedetemperatur des Wassers; 

2. die Schmelztemperatur des Eises; 

3. (tie Siedetemperatnr des Athylens unter dam atmosph~ri- 
schen Druck~ und 

4. die Siedetemperatur des Athyleus unter dam Dmck yon 
etwa 3 Ctm. Quecksilberd'rnck. 

Das Kugelgef~iss des Wasserstoffthermometers hatte cylin- 
drische Form und fasste bei 0 ~ C. 260"838 Grin. Quecksilber, die 
Capillare dagegen nur 0"66 Grin. Das Verh~ltniss des Volnmens 
der Capillare zu demjenig'en de s Kugelgef~tsses betrug also nut  
0"00253. 

Zu den Versuchen mit dem Athylen wurden zwei thermo- 
elektrische Paare benutzt~ yon denen das eine an den oberen und 
das andere an den untel'en Theil des Kug'elgefasses durch Seiden- 
f~tden befcstigt war. Ein besonders dazu eingerichteter Commutator 
gestattete~ die Angaben der beiden Paare gleich nacheinander 
abzulesen. Dadurch war es mSglich sich zu tiberzeug'en~ ob das 
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~anze Kugelgef~ss des Thermometers in einem Medium yon der- 

selben Temperatur  sich befiinde. 

Um einen Begriff yon dem Gange der Beobaehtun~en zu 

geben,  wird bier eia ~ollstiiudiges Protokolt eiaes Versuehes, 
welches sich auf die Siedetemperatur des Athylens unter dam 

atmosphiirischen Drucke bezieht~ mitgetheilt. 

Abffelesen an der Scala bei 
beiden Stellunffen des Com- 

mutators Der Ausschlag in Ctm. 

Unteres Paar . . .  12" 86 34 .39  - -1 0 "  765 

~ ~ . . .  12"79 34"41 - - 1 0 . 8 1  

Oberes  Paar  . . . .  12" 90 34" 38 - -1 0 "  74 

, , . . . .  12 .90  34" 39 - -1 0 "  745 

Unteres Paar  . . .  12"88 34 .45  - - 1 0 "  785 
,~ ,: . . .  12 .87  34 .42  - - 1 0 ' 7 7 5  

'Oberes Paar . . . .  12" 89 34" 40 - -1 0 "  775 

, , . . . .  12 .90  34" 39 - - 1 0 "  745 

Mit tel . .  - - 1 0 - 7 6 5  

Temperatur  am Wasserstoffthermometer - -  - - 1 0 2 . 4  ~ C. 

Folgende Tabelle enthi~lt die Ergebnisse der vier an vier 
~Tersehiedenen Tagen an~estellten Versuehe: 

Ausschlag des Galvano- 
meters in Ctm. Temperatur 

- - 1 0 " 7 6 5  - - 1 0 2 " 4  ~ C. 
- - 1 0 " 8 0 2 5  - - 1 0 3 " 2 5  

- - 1 0 " 7 2 9  - - 1 0 3 " 3  

- - 1 0 " 7 2 9  - - 1 0 2 " 4  

M i t t e l . . .  - - 1 0 . 7 6 3  - - 1 0 2  o84 

Nachstehende Tabelle enthi~lt die Ergebnisse der Versuche 
bei der Siedetemperatur des )[thylens uuter dem Drueke yon etwa 
3 Ctm. Quecksilberdruck. 
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Ansschlag des Galvano- 
meters in Ctm. Temperatur 

p 1 2 " 8 6  - - 1 3 0 ' 1  ~ C. 
- -12"89  - -131"2  
- -12"875 - -130"9  
- -12"88  - -131"2  
- -12"755 - - 1 3 1 . 2  
- -12"86  - -130"9  
- -12"88 ---131"4 

M i t t e l . . .  - -12 .857  - -130 .986  

Stellt man Alles zusammen~ so hat man: 

Aussehlag des Galvano- 
meters in Ctm. Temperatur 

+ 1 4 ' 1 6 4  + 99"21 
4 - 0  _ 0 
--10" 763 --102" 94 
--12" 857 --130" 986 

woraus die L a g r a n g e 'sche Interpolation sformel liefert: 

O - - - 7 . 3 2 5 6 w - - O . 1 2 7 4 9 w 2 + O . O O 7 3 9 9 8 w  a 

wo 0 die Temperatur und w den Aussehlag bedeuten. 

Diese Gleichung gilt selbstverst~ndlich zuerst nut fih" dei~. 
Temperatnrintervall yon 230 ~ zwischen + 9 9  und --131. Die 
Bestimmung der Siedetemperatur des fliissigen Sauerstoffes und 
Stiekstoffes unter dem atmosphiirischen Druck zeigte aber, dass 
die nach dieser Gleiehung gerechnete Temperatur noch bet 
- -193  ~ C. identiseh ist mit der am Wasserstoffthermometer 

abgelesenen. 

Diess ergab sieh aus folgenden Versuchen. Beobaehtete ich 
den Ausschlag des Galvanometers, w~ihrend eine Lothstelle im 
Eis und die andere in dem unter dem atmosph~rischon Drucke 
siedenden Sauerstoff oder Stiekstoff sieh befand~ so lieferte di~ 
obige lnterpolationsformel folgende Temperaturen: 
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Sauers toff  
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St icks tof f  

Auss~lagd. Galvano- Aussehlagd. G~vano- 
meters in Ctm. Temperatur meters in Ctm. Temperatur 

- -16"27  - -184"8  - -16"74  - -193"0  
- -16"27  - -184"8 - -16"78  - -193"7  
- -16"17  - -183  - -16"74  - -193"0  
- -16"22  - -183"9  - -16"74  - -193"0  

Mittel.. - - 1 8 4 . 1  Mittel.. - - 1 9 3 . 2  

Die direeteBestimmung dieserTemperaturen mittelstWasser- 
stoffthermometers ergab genau dieselben Werthe. 1 

Diese Thermometerversuche wurden auf folg'ende Weise 
ausgeftihrt. 

Dutch ein drittes Loeh in dem Deekel des VerflUssigungs- 
apparates wurde yon unten eine sehr feine Capillare yon 60 Ctm. 
L~nge durchgeftihrt. Am unteren Ende war sic zugeschmolzen 
und zu einem liinglichen starkw~indigen Thermometerge~'tss auf- 
geblasen. Das Volumcn dieses Gef'~sses betru~ 0"358 CC. Die 
Wandstarke wurde so gewShlt, dass alas Thermometer nicht zer- 
drtickt werden konnte. Der obere Theil der R(ihre wurde nachher 
zweimal umgebogen~ die ganze R~ihre mit Wasserstoff gefUllt 
und dann mit dem Sch]auch des Jo l ly ' schen  Thermometers 
verbunden. Als Einstellungsmarken dienten zwei in verschiedener 
H(ihe angebraehte Ringe. Man konnte das Quecksilber auf beide 
_~{arken einstellen und daraus den Einfluss der unentbehrlichen 
Correction auf das Resultat der Messung berechnen. Hatte man 
alle Correctionen angebracht~ so stimmte alas Resultat iiberein. 

Diese merkwtirdige Ubereinstimmnng ist aus doppeltem 
Grunde wiehtig. Erstens zeigt sie~ dass der Wasserstoff bis zur 
Temperatur yon - -193  ~ C. noch als thermometrisehe Substanz 
benutzt werden kann. Zweitens ergibt sich: dass wir in einem 
Kupferneusilberpaar ein Kusserst feines Messinstrument besitzen~ 
welches alas Wasserstoffthermometer innerhalb der angegebenen 
Grenzen vol]sti~ndig ersetzt. Und da diese Ubereinstimmung sich 

1 Der zu diesen Versuchen henutzte Sauerstoff war durch Luft ver- 
unreinigt. Der Siedepunkt des stiekstofffreien Sauerstoffs (w 7) liegt bei 
etwa--181-5 ~ C. 
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auf einen so grossen Temperaturintervall wie + 100 ~ und - - 1 9 3  ~ C. 
erstreckt~ so seheint mir die Schlussfolgerun~ nieht unbereehtigt 

zu sein~ dass bei noch niedrigeren Temperaturen, bei welchen 

das WassersLoffthermometer seine Dienste zu vers~gen beg~innt~ 1 
die aus den Angaben des zwischen + 1 0 0  ~ und - -193  ~ C. ca l f  

brirten Kupferneusilberpaares gerechnete Temperatur den An- 
gaben eines mit einem idealen Gase gefiillten Thermometers ent- 

spricht. 

Ich benutze jetzt zum Calibriren des Thermoelements fol- 
gende vier Temperatureu:  Schmelzpunkt des Eises und Siede- 

punkt des W~ssers~ :~thylens un4 Stiekstoffs ~ Alles unter dem 

atmosphi~rischen Druck. ~ 

.7.  

Der kritische Zustand und die Spannkraftscurven der D~impfe des 
flUssigen Stickstoffs, Kohlenoxyds und Sauerstoffs. Das Verhalten 

tier atmosph~rischen Luft, 

Es wurde bereits im w ] erw~hnt, dass die S~ule des ver- 

fltissigten Gases nieht tiber eine gewisse~ hSchstens 1 - -2  Ctm. 
yon dem :Niveau des Athylens entfernte Stelle gehen kann~ da 

an dieser Stelle die GlasrShre r eine Temperatur hat, welehe flit 

das betreffende Gas die kritische ist. Je schwierigcr verfltissigbar 
das G~s isL~ desfo niiher von dem l~iveau des _~thylcns befiudet 

sich diese Stelle. Sucht man dureh Verg'rSsserung des Druckes, 

unter welchem alas Gas sich befindet~ die Fliissigkeitss~ule zu 
,erhShen, so wird der Meniscus flache5 dann verschw6mmen und 

zuletzt verschwindet er. Macht man jetzt den Druck dutch 
Herauslassen yon Gas etwas kleine 5 so kommt der Meniscus 

nahczu an derselben Sielle, auf weleher er verschwunden war, 

wieder  zum Vorschein. 

1 N~iheres d'~riiber in w 8. 
2 Da alas ~Neusilber yon verschiedenen Qualit~iten im Handel vor- 

komm~ so beabsicht.iffe ich demn~chst das thermoelektrische Verhalten yon 
verschiedenen Sorten dieses ~[etalls in meinem Institut untersuchen zu 
la~en, um das geeignete~te ]~Iaterial ftir die thermoe[ektrischen Temperatur- 
bestimm,mgen zu ermitteln. 
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Da ich in einer besonderen Abhandlung die Erscheinungen~ 
welche die Gase beim Ubergange durch den kritischen Punkt 
darbieten, zu behandeln beabsichtige, so will ieh hier nur an- 
fUhren~ dass das Yerschwinden des Meniscus in dem soeben 
besehriebenen Fa]le lediglich eine optische Erseheinung ist und 
nut dadurch entsteht~ dass die Dichtigkeit des Gases in der 
unmittelbar auf tier Fltissigkeit liegenden Schicht sich der Dich- 
tigkeit der obersten Schicht der Fltissigkeit ni~hert. Das Ver- 
schwinden des Meniscus ist~ wie gesagt~ nicht momentan. Er 
wird zuerst verschwommen und undeutlieh, und nachdem er ver- 
schwunden ist, kaun noeh die Stelle, we er sich befindet, leicht 
mit blossem Auge erkannt werden, wenn man hinter dem 
Apparate eine angeztindete Kerze hat~ dann das Auge etwas 
unter- oder oberhalb der Meniscusstelle h~lt und dutch diese 
Stelle nach oben oder nach unten sieht. Wird der Versuch in 
meinem alten Apparate 1 in der engen GlasrShre gemacht~ so 
sieht man es noch besser, da in Folge tier verschiedenen Licht- 
brechung die RShre oberhalb und unterhalb diescr Stelle einen 
anderen seheinbaren inneren Dm'chmesser hat. Erst nacbdem der 
Gasdruck um ein paar Atmosph~ren gr~isser geworden~ ist niehts zu 
unterscheiden. Wit haben niehtsdestoweniger unten die Fliissig- 
keit~ deren Dichte mit der HShe der S~iule yon Schicht zu Schicht 
abnimmt~ dann an einer Stelle der l~Shre eine Schicht~ we die 
Flttssigkeit wahrscheinlich contiuuirlich in das Gas tibergeht und 
schliesslich das Gas mit der yon Schicht zu Schicht abnehmender 
Dichtigkeit. Die Abnahme der Diehtigkeit im Gas ist din'oh die 
Temperaturvertheilung in der R(ihre r veranlasst. 

Aus diesem Grunde ist eine exacte Ermittlung des kritischen 
Druckes yon grosser Schwierigkeit und viel schwieriger als die- 
jenige der kritischen Temperatur. 

Das zu den definitiven Versuchen benutze Manometer wurde 
yon Herrn A l v e r g n i a t  in Paris nach dem Prineip des bei 
meinen Untersuchungen tiber das Hydrat dcr Kohlens~ure 
benutzten Manometers ~ geblasen und yon mir mit griisster Sorg- 
falt calibrirt. Die L~ng'e der in Millimeter getheilten Capillare 

1 v. Wroblewski  uud 01szewski. Wied. Ann. 20, p. 246. 1S83. 
2 v. Wroblewski.  Wied. Ann. 17, p. 111. 1882. 
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betrug 80"92 Ctm. Das Volumen des unteren, fUnfmal oliven- 
F6rmig aufgeblasenen Theiles der Rlihre entspraeh einer Li~nge 
yon 848"7 Ctm. ttiermit funcfionirte alas ganze Manometer wie 
ein 9"296 M. langcs Rohr und gestattete, die Messungen yon 
:[3 Atmosph~iren aufw~rts vorzunehmen. Als Mass des Druekes 
diente der auf 0 ~ reducirte umgekehrte Werth des Volumens einer 
Luftmenge, indem das Volumen dieser Menge bei dem Druek 
einer Atmosphiire - -  1 gesetzt wurde. Bei der Berechnung des 
Druckes im Apparat wnrde die HShe der Quecksilberkuppe in 
der ManometerrShre iiber dem Quecksilberniveau in dem mit dem 
Manometer communicirenden Gef~ss, sowie die Capillardepression 
in der ManometerrShre beriicksiehtigt. Das Manometerrohr wurde 
yore Wasser umgeben~ in welchem ein empfindl~ehes Thermo- 
meter hing. Das Manometer gestattete also unter dem Drueke 
yon 30 Atmosphiiren noch 1/too Atmosphere direct abzulesen. 

Dem Galvanometer wurde eine solche Empfindlichkeit 
gegeben~ dass sein Ausschlag im kochenden Wasser yon 
99.65 ~ C. +23"305 Ctm., im Athylen bei --103"03 ~ C. 
--17"723 Ctm. und im siedenden Stickstoff--27"944 Ctm. 
betrug. Die Temperatur des Athylens wurde direct mit dem 
Wasserstofftherp~ometer ermittelt, diejenige des Stickstoffs den 
frUheren Bestimmungen entsprechend gleieh --193 ~ C. gesetzt. 
~ollte sieh vielleicht spiiter ergeben~ dass diese letzte Temperatur 
nm einen Bruchtheil eines Grades unrichtig ist~ so gebe ich hier 
an~ dass diese Messung bei dem Barometerstand yon 74"195Ctm. 
geschah nnd damit wird man im Stande sein, alle bier mitzu- 
theilenden Temperaturen zu corrigiren. Zur Berechnnng der 
Temperatur diente die Gleiehung 

0 ~ 4"5749w--0"046357 w ~ + 0 " 0 0 1 3 2 7 2 w  ~ 

wo 0 die Temperatur nnd w den Ausschlag des Galvanometers 
bedeuten. Man konnte also etwa einen Zehntel Grad direct 
ablesen. Die Messungen geschahen auf folgende Weise. 

Dem thermoelektrischen Paar wurde eine solche Liinge und 
Lage gegeben~ dass die LSthstelle in der GlasrShre r nur etwa 
~/~ Ctm. yore Boden der RShre entfernt war und nirgends die 
Wand beriihrte. Nachdem man durch Vorversuche eine Vor- 
stellung yon der kritischen Temperatur des zu untersuchenden 
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Gases sich versehafft hatte~ wurde der Gang der Pumpen so 
lange regulirt~ bis das Athylen eine nieht stark davon ver- 
sehiedene Temperatur hatte. Jetzt wurde das Gas unter etwas 
grSsserem Druck als der kritische eingelassen, und naehdem es 
sieh hinreichend abgektihlt hatte~ durch eine kleine Expansion 
verfltissigt. War die Fltissigkeitssiiule um ein Betriichtliehes zu 
gross, so wurde mittelst des Hahnes v ~ ein Theil des Gases 
langsam herausgelassen und die FlUssigkeit dadurch so welt ver- 
dampft, dass die ganze Fliissigkeitss~ule nieht mehr als 1 bis 
1"5 Ctm. hoch war, mit anderen Worten, dass die Entfernung des 
Fliissigkeitsniveau yon der eingetauehten Li~thstelle nieht mehr 
als 1/2--1 Ctm. betrug. 

Wollte man den unteren Theil der Spannkraftcurve studiren, 
so wurde entweder der Gang der Pumpen besehleunigt, oder der 
kleine Hahn v' weniger lest zugemacht, damit das Gas aus dem 
Apparate sehr langsam entweichen konnte. Der Hahn v' wurde 
gewShnlieh so gestellt, dass das Quecksilber im Manometer per 
Minute um ein paar Millimeter herunterging~ mit anderen Worten~ 
dass der Druek hSchstens um ein paar Zehntel Atmosphere per 
Minute sich iinderte. Wollte man den oberen Theil der Curve 
studiren, so wurde der Hahn v' lest zugemacht und der Pumpen- 
gang verlangsamt, ja sogar eine Pumpe ausgesehaltet. Geniigte 
dies nicht, so wurde das Gas langsam aus der Flasche a 
zugelassen. Es versteht sieh yon selbst, dass nut denjenigen 
Bestimmungen Zutrauen geschenkt wurde, bei welchen das 
Athylenniveau hochiiber dem:Niveau des verfliissigten Gases stand. 

Der Verlauf des Versuehes wurde gleiehzeitig yon vier 
Beobaehtern verfolgt, wi~hrend der Gehilfe die ausgerufenen 
Zahlen notirte. Wi~hrend ich dicht am Apparate sitzend die Vor- 
gi~nge in der RShre r beobaehte und den Commutator umlegte, 
las Herr ~ o v a k  auf ein yon mir dutch die Glocke gegebenes 
Zeiehen den Galvanometer und Herr Kosminsk i  das Mano- 
meter ab~ w~hrend Herr A l e k s a n d r o w i c z  den Druck regulirte. 

Jede Ablesung am Galvanometer wnrde mit zwei niiehst- 
folgenden combinirt und daraus der Aussehlag berechnet. Um 
einen Begriff yon dem Gange der Beobaehtung zu geben~ sehreibe 
ich bier den Anfang des Protokolls eines Versuehes aus. Dazu 
wiihle ich 
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Versuche mit Stickstoff. 

Stickstoff wurde aus der atmosph~irischen Luft mit Hilfe der 
in Gltihhitze erhaltenen Kupferspiine bereitet. Die ersten Ver- 
suche lieferten viel hiihere Drucke als die in dieser Abhandlung 
mitgetheilten, bis reich einc Bemerkung J o l l y ' s  1 belehrte, dass 
die Fehlerquelle in dem durch die Kupferspltne absorbirten 
Wasserstoffgase lag. Diese Fehlerquelle wurde beseitigt und das 
Gas wurdc zuerst nut in die dritte (in der Figur nicht angegebene) 
und zweite Flasche des Condensationsapparates gepumpt~ in 
welche man frisch getrocknetes, noch heisses Chlorcalcium 
vorher hineingelegt hatte. 57achdem das Gas die iibrig gebliebene 
etwaige Feuchtigkeit dort zurtickgelassen hatte~ wurde es in die 
,erste Flasche a geleitet 7 welche Natritlm in Sttickcn enthielt. 
Dort konnte es die etwaigen Spuren yon Sauerstoff abgcben. 

Aus dem nachfolgenden Anfang des Protokolls eines Yer- 
suches kann man sich eine genaue Vorstellung yon der ganzen 
Methode verschaffen. 

Ablesung  [:)er aus dre 

am Ablesunger 
Galvano- bereehnete 

meter  in Ausschiag 
Ctm. in Ctm. 

Ent- 

D e r  mitt lere r spreehende 
Ausschlag" / Tempera tur  

in Ctm. in Graden 

Celsius 

Ablesung  
am 3~ano- 

meter in 

C~m. 

El~t- 
s p r e c h e n d e r  

Druek  ill 

Atmosphilren 

J 
59"54 
13-25 
59"50 
13.22 

23"135 
23'133 
23"143 
23"15 
23"153 
23"155 
23'165 
23165 
23"16 
23'16 
93-168 
~3"17 
23.163 
23.178 
23'198 

b I 
23"143 --147-2 

23"161 --147"4 
b 

, 23.175 I --1~7-5 
I 

I 
U. S. W. 

52"10 
52,05 
52'00 
51"95 
51'90 
51'84 
51"78 
51.72 
51'66 
51"60 
51.54 
51.49 
51.42 
51'35 
51"30 
51.24 

30"84 
30"80 
30"76 
30"71 
30"65 
30'60 
30'53 
30"47 
30"40 
30'34 
30"30 
30"23 
30" 17 
30' 09 
30"03 
29.99 

Der mit t lere  
Druck  in 

Atmosphliren 
i 

- - I  

I 30"704 

I 30'408 

I 30"102 

' v. Jolly,  Wied. Ann. 6, p. 529, 1879. 
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Von den naehfolgenden Z~hlen bildet eine jede - -  mit Aus- 
nahme der Zahlen, welche den kritischen Zustand charakterisiren 
- -  den Mittelwerth aus zehn naeheinander folgenden Ablesungen 
- -  wo nicht das Entgegengesetze bemerkt ist - -  bei sehr 
langsam herunterfallendem Drucke. Der horizontale Strich 
zwisehen den Zahlcn bedeutet~ duss der Versuch an dieser Stelle 
entweder unterbrochen~ oder dass eine neue Fliissigkeitsmenge 
zur Beobaehtung genommen wurde~ oder aueh dass die ncue 
Reihe yon einem anderen Beobachtungstage herriihrt. 

K r i t i s c h e r  Z u s t a n d .  

Hat man das Gas bei etwa - -146  verfliissigt und dana 
dutch den h0heren Gasdruck die Fliissigkeit unsiehtbar gemacht~ 
so wird bei sehr langsamer Abnahme des Druekes der Meniscus 
sichtbar bei der Temperatur yon --146"25 bis --146"45 and 
unter dem Druek yon 32"29 bis 32"73 Atmosphiiren. Beim 
Hinzulassen des Gases wird der Meniscus undeutlich bei den 
Drtleken yon 33 bis 34 Atmosph~tren. Man erkennt aber das 
u der Fltissigkeit noeh unter dem Druekc voa 
35 Atmosphiiren. Die Temperatur steigt dana his --145"5. 

S p a n n k r a f t s c u r v e  des  g e s i i t t i g t e n  D a m p f e s .  

Temperatur Druck in Atmosphgren 
--146" 35 32" 08 

146"45 32 '40  
146'55 32"28 
146"5 32"14 
146.7 31"98 

146"81 31.25 
147.0 .30"905 
147"45 30.59 
147"65 30"305 
147.72 30"025 

- -  146"85 31"47 
147"3 30"556 
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Temperatur .  Druck 

- -  147.67 
148.02 
148"205 
148'91 
149.15 

- -  149.925 
150"05 
150"4 

- -  150"9 
151"01 
151-2 
151.55 

- -  151"79 
151-925 

- -  153,24 
153.46 
153"67 
153.95 
154.15 
154"35 

- -  154"85 
155.04 

157-675 
158"125 
158-85 
159-61 
160.22 

- -  157.54 
158"57 
159.51 
160"06 

in A t m o ~ h ~ r e n .  

29"945 
29"322 
28.657 
27"465 
26"867 

26"414 
25"93 
25"093 

24-896 
24,465 
23"578 
23.217 

23,087 
22-877 

21"462 
21-103 
20"672 
19.521 
19.027 
18,693 

18"573 
18"193 

15" 46 ~'~ 

i' 
15" 26 
14.93 
14-48 ~ 
14" 09 ,-~ ~ 

/ ~ 
gZ " ~  

15" 395 1 
15"00 ~ ~ 
14" 605 
14"07 

i 
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Die Zahlen fur Spannkr~fte, welch man beim aufsteigendem 
Drucke erh~tlt, das heisst wenn die Fltissigkeit warmer wird, 
sind ein wenig grtisser, wie man es aus tier nachfolgenden Reihe 
sieht: 

Temperatur. Druck in Atmosph~ren. 
- -  147"5 30"845 

147"45 30"945 
147"35 31"04 
147"2 31"145 

Bei einem Versuehe konnte die AuflSsung der FlUssigkeit 
in Gas sehr scharf beobachtet werden. Die Fltissigkeit wurde 
unweit unterhalb yon - -  146 erhalten und dann durch Verlang- 
samung des Ganges der Pumpen und Hinzulassung des Gases 
immer w~trmer gemacht. Nachdem der G a l v a n o m e t e r -  145"2 
und das Manometer 33" 7 Atmosphiiren zeigten unddie FlUssig- 
keit nur durch die Lichtbreehung erkannt werdenkonnte~ wurde 
der Hahn v I so gelassen~ dass der Druck ganz langsam abnahm, 
w~thrend die Temperatur der Fltissigkeit in Folge der erwiirmenden 
Einwirkung des Athylens noch immer stieg. Nun wurde beob- 
achtet: 

Temperatur. Druck in Atmosph~ren. 
- -  145"2 ~ C. 33"67 

145"15 33"62 
144"9 33"55 

33"47 

Yon der FlUssigkeit sah man dann nichts. Einen Augenblick 
nachher ging dutch den Theil der R(ihre, welcher die FlUssigkeit 
enthielt ein Schimmer, der Meniscus wurde deutlich, das Niveau 
der Fltissigkeit sank tief herunter~ indem der grSsste Theil in 
eine dicke Dampfwolke verwandelt wurde. Das Manometer 
zeigte 33.33 Atmosph~ren. Die ganze Umwandlung vollzog sigh 
also ohne Druekanderung. Sofort begonnene Bestimmungen 
zeigten~ dass die Temperatur des iibrig gebliebenen Restes der 
Fliissigkeit sank und man beobaehtete weiter: 

Temperatur. Druek in Atmosph~iren. 
--  145"2 ~ C. 33"3 

145" 1 33" 28 
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Temperatur. Druek in Atmosph~ren. 
145"2 33"27 
145"25 33"25 
145"3 33"24 
145"55 33"21 
145"85 33"34 

bis zuletzt glcich nach der letztcn Ablesung alle Fltissigkeit 
verdampft war. 

Die kleinen Abweichungen zwischen den einzelnen Versuchen 
werden wohl ihren Grund -- abgesehen yon der eventuellen 
nngleichen Verunreinigung des Gases - -  in dem Umstande finden~ 
dass man nicht immer mit einer gleich grossen Menge dcr Fliissig- 
keit zn thun hat nnd dass demzufolge die Druck~nderung und die 
Anderung der Temperatur nicht immer mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit vor sieh gehen. Die definitive Feststellung der 
Spannkraftscurve muss desshalb einer kUnftigen Untersuchung 
vorbehalten werden. 

Yersuche mit Kohlenoxyd. 
Das Kohlenoxyd wurde durch Erhitzen der Ameisens~ure 

mit tier concentrirten Schwefelsi~ure erhalten. Dieses Gas ver- 
fliissigt sich leichter als der Stickstoff. 

De r  k r i t i s c h e  Z u s t a n d .  

Bei sehr langsamer Abnahme des Druckes wurde der 
Meniscus sichtbar bei - - 1 4 1 " 1  und unter dam Drucke yon 
34.6 bis 35" 2 AtmosphEren. Beim ttinzulassen des Gases konnte 
die Fltissigkeit durch Lichtbrechung erkannt werden und ver- 
schwand zuletzt unter dem Drucke yon 39 Atmosphiiren~ wobei 
der Galvanometer --  140" 2 zeigte. 

S p a n n k r a f t s c u r v e  
Temperatur. 

- -  141 
141 
142 
142 
143 
143 

des  g e s ~ t t i g t e n  D a m p f e s .  
Druck in Atmosph~ren. 

26 34- 42 
53 33- 67 
1 32.97 
62 32" 00 
2 31-31 
55 30" 63 
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Temperatur. Druck in Atmosph~ren. 
- -  143.87 29.99 

144"47 29-27 
145"17 28"09 
145-55 27-42 
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146.08 26.55 

146-53 25"12 

147"50 24.1 

147"73 23.58 
148.25 22"97 
148.63 22"38 
149.1 21"92 

149"25 21"6 
149"63 20"84 

150.03 20"80 

150"38 20-48 
150"85 19-98 

151.15 19"74 

151-29 19.39 
151"6 18"91 

151-95 18"6 

- -  154"73 

154-84 

155-10 

155.35 

155.80 

156"31 
156.58 

156-78 
157"43 

157"96 

158'23 
159"15 
159-7 

Das Kohlenoxyd siedet 
b e i - - 1 9 0  ~ C. 

unter dem 

16"21 

16"12 

15"87 

15" 70 

15" 54 

15"19 
14" 83 

14" 65 
14" 38 

13" 95 

13" 47 
13"14 
12" 80 

atmosph~irischen Druck 

18 
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Versuche mit Sauerstoff. 

Die exacte Ermittelung der Sp~nnkraf'tscurve des ges~ttig'ten 
Dampfes beim Sauerstoff ist mit viel grSsseren Sehwierigkeiteu 
als diejenige 4es Stickstoffes verbunden~ da man den reinen 
Sauerstoff viel schwieriger als den reinen Stickstoff erh~lt. Denn 
der Sauerstoff wird dm'ch die Spuren der Luft, welehe im Wasser 
des Gasometers bleiben und durch eventuelle undichte Ver- 
schltisse viel mehr als der Stickstoff verunreinigt. Durch diese 
Verunreinigung wird die Spannkraft des Dampfers erh(iht. Aus 
diesem Grunde ist ~uch der Siedepnnkt des Sauerstoffes unter 
dem atmosph~rischen Drucke vial gr(isseren Sehwankungen als 
derjenige des Stickstoffes unterworfen und eignet sieh viel 
weniger zur Vornahme der Calibrirung eines Thermoelementeu 
als delijenige des Stickstoffs. Verfiiissigt man den dutch die Luft 
auf ungleiehe Weise verunreinigten Sauerstoff~ so erh~lt man 
eine ganze Reihe yon Curven~ die um so mehr sieh derjenigen 
tier Luft n~hern, je unreiner des Gas ist. 

Die naehstehenden Zahlen beziehen sich auf den Theil der 
Curve zwisehen - -  123" 7 und - -  145" 89 ~ C. Den Ubrigen Theil 
werde ieh demn~tehst in einem •achtrag zu dieser Abhaudlung" 
verSffentliehen. 

Der kritische Druek beim Sauerstoff liegt~ wie ich bereits 
frtiher angegeben habe, bei 50 Atmosphi~ren, die kritisehe 
Temperatur in der ~ t h e  yon -- 118.1 

S p a n n k r a f t s c u r v e  des g e s ~ t t i g t e n  Dampfes .  

Temperatm'. Druck in Atmosph~ren. 
- - 1 2 3 " 7  43"5 

124" 3 42" 4 
124" 85 41" 47 
125" 2 41" 15 
125" 4 40- 75 

1 v. Wroblewski Compt. rend. 97, p. 309--310. 1883. Ich habe dort 
die kritische Temperatur als erste N~therung zu -- 113 ~ C. angegeben. Die 
Fehler der Bestimmung lag in dem bereits in Wied. Ann. 20, p. 255, 1883~ 
angegebenen Grunde, and zwar darin, dass des Wusserstoffthermometer 
ausserhalb des Verfliissigungsappurates im Athylen sich befand. Mit dem- 
.selbea Fehler siud die deft mitgetheilten Verfliissigungsdrucke behaftet. 
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Tempera~ur. 

- -  125" 55 
125" 9 
126- 3 
]26"8 
127-1 
127.5 
127" 85 
128" 0 
128" 6 

-- 129- 0 

129.2 

129" 3 
129-5 
129.8 
130- 1 
130.05 
130" 8 
131"1 
131 "45 
131"7 
131"8 
1.32.0 
132.3 
132.6 

- -  1 3 3 -  2 

134" 1 
135 1 
135 85 
136 8 
137 65 
138 15 
138 7 

140- 46 
140" 69 
141" 17 

des siedenden Sauerstoffs etc. 

Druck in Atmosph~ren. 

40" 34 
39" 91 
39- 41 
39.09 
38"68 
38" 25 
37" 94 
37- 53 
37' 03 

36-61 
36"22 
35-91 
35.55 
35.28 
34- 86 
34" 65 
34.32 
34" 07 
33"75 
33- 49 
33" 19 
32" 94 
32.65 
32.4 

31-675 
30"51 
29" 46 
28- 395 
27" 35 
26.45 
25.65 
25" 04 

23" 28 
22" 09 
21 "21 

18" 

239 
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Temperatur. Druckin Atmosph~ren. 
141"58 20"63 
142"48 19"97 
142"97 19"39 
143"27 19"10 
143"85 18"61 
144.17 18-22 
144"4 17.98 
144.63 17"74 
144"97 17-38 
145-2 17"20 
145"3 17"02 
145.52 16.83 
145"72 16-62 
145-89 16-37 

Der Sauerstoff siedet unter dem atmosphi~rischen Druck 
beim Barometerstand - -  74 Cm.) bei - -  181"5 ~ C. 

In Bezug auf die Siedetemperatur der permanenten Gase unter 
dem atmosph~rischen Druek ist dieselbe Bemerkung zu machen, 
welehe ich in Bezug auf das Athylen bereits gemacht babe. 1 Hat 
man n~mlich das verfltissigte permanente Gas unter den atmo- 
sph~irisehen Druck gebracht~ so ist die Siedetemperatur im 
erste Augenblicke tiefer als im wciteren Verlaufe des Yersuches. 

Die hier angeg'ebenen Siedetemperaturen beziehen sich 
immer auf das erste Stadium des Versuches. 

Das Verhalten der atmosphi~rischen Luft. 

Bei der oberfli~chlichen Betraehtung verhi~lt sieh die atmo- 
sphi~risehe Luft wie ein einfaches Gas. Ihr ges~ttigter Dampf 
scheint seine eigene Spannkraftseurve zu haben, die der Zu- 
sammensetzung der Luft entspreehend vie1 n~her an die Curve des 
Stiekstoffs als an diejenige des Sauerstoffs kommt und sieh nur 
wenig yon derjenigen des Kohlenoxyds unterseheidet. Die ni~here 
Betraehtung zeigt aber, dass hier viel eomplieirtere Erseheinungen 
auftreten, deren Besehreibung ich mir fur eine besondere Publi- 
.cation vorbehalte. 

1 v. Wroblewski und Olszewski. Wicd. Ann. 20, p. 251. 1883. 
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Unter dem atmosph~risehen Druek siedet die Luft nieht so 
ruhig wie Sauerstoff und Stickstoff, und die rasche Anderung der 
Siedetemperatur deutet darauf hin, dass die Fliissigkeit immer 
stickstoffiirmer wird. 

Diess sieht man am besten aus folgenden zwei Versuchen. 

Barometerstand --  74.11 Cm. 

Der aus drei _A_b- 
Ablesung am Gal- lesungen bereehnete 
vaaometer in Cm. Ausschlag in Cm. 

Entspreehende 
Temperatur. 

11.60 

67-20 27"73 - -  190"8 
11"90 27-62 189.7 
67.10 27.57 189"2 
12"00 27"54 188-9 
67.06 27"50 188.5 
12-10 27.47 188-15 
67-04 27-47 188-15 
12.10 27.47 188"15 
67.04 27"47 188"15 
12"10 27.46 188.05 
67"00 

Z w e i t e r  Versuch .  

11"70 

67-42 27.79 -- 191"4 

11.98 27.69 190"4 

67-30 27.68 190"3 

12.08 27"61 189"6 

67"30 27.59 189"4 

12-18 27.54 188"9 

67-22 27-52 188'7 
12.18 27.52 188"7 
67-22 27-51 188"6 

12.22 27"49 188"4 

67"18 27.47 188-2 
12"25 27-45 188"0 
67"10 27.40 187.45 
12-35 27-37 187.1 
67"08 
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Ist die Luft nieht kohlensiiurefi-ei oder haben sigh beim vor- 
hergehenden Verdampfen der Luft die Kohlens~turekrystalle auf 
dem Boden der VertttissigungsrShre gebildet, so sehliumt die 
fltissige Luft unter dem ~tmosph~risehen Druck ffanz gewaltig 
and wird in Folge der in der ganzen Fltissigkeit stattfindenden 
Schaumbildung vollstandig undurchsichtig. 

w176 8, 

Die Erscheinungen im Vacuum. Erstarrbarkeit der Gase. Die Grenze 
fur die Brauchbarkeit des Wasserstoffthermometers. 

L~isst man die permanenten Oase unter der Luftpumpe ver- 
dampfen~ so sinkt ihre S iede tempera tu r -  wie ich es bereits 
frtiher gezeigt habe t - -  unter - - 2 0 0  ~ C. Zu dicsem Zweeke wird 
zuerst das Luftmanometer o ab~esperrt and dann der kleine Hahn 
v ~ mit dem Dreiweghahn w / dureh ein breites Bleirohr verbunden. 
Durch die passende Stellung des Hahnes w ~ wird die zweite 
B i a n e h i ' s e h e  Pumpe yon dem Apparate mit dem Athylen 
getrennt. 

Wi~hrend auf diese Weise die erste Pumpe immer das 
)~thyleu verdampft, kann die zweite zum Verdampfen des perma- 
nenten Gases benutzt werden. Man hat dazu nur den Hahn v I vor- 
sichtig aufzumachen. Nach einigen Pumpenumdrehungen sinkt 
die Spannkraft des permanenten Gases auf ein paar Centimeter 
Queeksilberdruek. Zur Messung dieses Druckes dient das zweite 
kleine Manometer x ~, welches ganz nahe am Apparate ange- 
braeht ist. 

Folgende Tabelle enthiilt 

Versuche mit Sauerstoff. 

Spannkraft in Cm. Temperatur. 

74"0 - -  181"5 
16"0 190 
14" 0 190" 05 
10"0 190"5 

9 '0 190" 8 

1 v. Wroblewski~ Compt. rend. 98, pag. 985. 1584. 
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Spannkraft in Cm. Temperatur. 

8 .6  191"35 
8-4 191"6 
8" 2 191.88 
8-O 191 "98 
7" 8 192" 13 
7"7 192'3 
7"6 192"31 
7" 4 192" 53 
7.1 192.71 

6"8 193-1 
6 4 193" 58 
6" 2 194 "2 
6" 0 194" 4 
5" 9 195" 13 
5 '8 195"3 
5" 6 195- 44 
5 .4  195"5 
5-2  196"0 
5 .0  196"2 
4.7  196.3 
4 .4  196"6 
4"2 197 "5 
4 .0  197"7 
3 .8  198"0 
3' 6 198" 3 
3 .2  198"7 
3" 0 198" 7 
2" 8 199" 25 
2" 6 199" 4 
2-2 199"95 
2- 0 200" 4 
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Das Gas his zu diesen Verdiinnungen behiilt den flUssigen 
Zustand und bleibt, sofern r durch Kohlensiiure nicht ver- 
unreinigt i s t -  durchsichtig. Das lebhafte Sieden und Blasen- 
bilden hSrt bei sehr niedrigen Drucken ganz auf un4 die 
Fltissigkeit verbleibt ganz ruhig. Es unterliegt keinem Zweifel, 
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dass bei weiterer Evacuirung die Temperatur  des Sauerstoffes 
noch nm ein paar Grad sinken wird. 

Diese Versuche schliessen nicht die MOglichkeit der yon 
P i ct  e t beh~upteten Erstarrbarbeit  des S~uerstoties aus. 

Folgende Tabelle enth~It die Resultate der 

Versuche mit Stickstoff. 
Spannkraft in Cm. Tenaperatur. 

74"0  ~ 193~ 

12" 0 201 

10" 0 201" 25 

8" 0 101 .7  
7" 0 202" 5 

6 . 0  20~ 
~" 2 206 

Bei dem Drucke von 7 his 6 Cm. und bei der Temperatur  

yon etw~ - - 2 0 3  ~ C. erfolgt die Erstarrung des Stickstoffes. Die 

Erstarrung geht vor sich nicht immer auf ein und dieselbe Weise. 

Manchmal bilden sich zuerst auf der Oberfl~tche der Fltissigkeit 

die KrystMle, welche gleich nach dem Boden der RShre hemnte r  
slnken. Ein anderes Mal bildet sich tmf der 0berfl~ehe auf ein- 
real eine feste Kruste~ w~hrend der Stickstoff unterhalb dieser 

Kruste noeh fltissig bleibt. Beim weiteren Evaet~iren wird die 
Kruste durch den Dampfdruek yon unten zerrissen und die Ubrig- 
gebliebene FHissigkeit zerspritzt. ~ 

Noch leichter l~sst sich das Kohlenoxyd dutch Evacuiren 

zum Erstarren bringen. Die naehstehende T~belle gibt die Uber- 
sieht der Erscheimmg'en. 

1 P i c t e t ,  Ann. de China. oh. et phys. (5) 13, p. 214~, 1878. 
2 Die Stiekstoffkrystalle h~be ich frfiher bei einer anderen Gelegen- 

heir beobachtet. Der Stickstoff wurde in einer sehr dtinnw~ndigen engen 
GlasrShre dem Drucke yon 215 Atnaosph~ren ausgesetzt und durch die 
Sauerstoffexpansion abgekilhlt. In dena Augenblicke, wo die Verflfissigung" 
vor sich ging, wurde er pl6tzlich vona Drucke befreit. Ein Theil Stickstoff 
wurde dabei fest. Die herabfallenden Krystalle konnte ich nicht fiir Wasser- 
danapfkrystalle halten, da die charakteristisehe Forma des sechsseitigea 
Sternes fehlte. Bei der Wiederholung des Versuches ging der Apparat durch 
Explosion in Trfimmer. Ich habe diese Versuche der hohen Gefahrlichkeit 
wegen nicht welter fortgesetzt, una so naehr~ als durch andere Vers~ehe die 
Erstarrbarkeit des Stickstoffs ausser Zweifel gestellt wurde. 
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Versuche mit Kohlenoxyd. 

Spannkraft in Cm. Temperatur. 

73" 5 - -  190 
16" 0 197" 5 
14" 0 198" 4 
12"0 198"5 
11"2 198"75 
10" 0 198" 83 

6" 0 201' 5 
4"0 201 "6 

Vor dem Erstarren wird das Kohlenoxyd z~ihe, dickfltissig 
und triib. Bei dem Druck yon 10 bis 9 Cm. und bei der Tempe- 
ratur von etwa - -199  ~ C. erfolgt die Erstarrung dadurch~ dass 
zuerst eine feste Kruste auf tier Oberfl~iehe der FlUssigkeit sich 
bildet. Dann wird die Kruste zerrissen, die ganze Fltissigkeit zer- 
spritzt und in einen Haufen yon Krystallen verwand elf. Trennt man 
jetzt den Apparat yon dcr Pampe und ]~isst man alas gasf~rmige 
Kohlenoxyd ein, so schmelzen die Krystalle. 

Es ist in h~chstem Grade interessant, dass das Wasserstoff- 
thermometer, dessert Angaben mit denjenigen des gew~hlten 
thermo-elektrischen Elementes bis ~ 1 9 3  ~ C. iibereinstimmen, 
hier bereits abzuweichen beginnt. Misst man die Erstarrungs- 
temperaturen des Stiekstoffs und Kohlenoxyds mit dem Wasser- 
stoffthermometer, so erhalt man viel niedrigere Werthe. Dieser 
Umstand deutet darauf hin, dass man sieh hier derVerfliissigungs- 
temperatur des Wasserstoffes n~hert. Das die Thermometerkugel 
ausfUllende Gas zieht sich starker zusammen, als es die auf dem 
M a r i o t t e - G a y  Lussac ' s ehen  Gesetze basirte Thermometer- 
gleiehung voraussetzt. 

Der directe Versueh best~tigt diese Folgerung. 
Die auf die UberfUhrung des Wasserstoffes in den fltissigen 

Zustand bezUgliehen Versuehe dureh Anwendung des Sauerstoffes 
und Stiekstoffes als KSltemittel, wie aueh die zur Ermittehng der 
Siedetemperatur des fltissigenWasserstoffes angestellten Versuehe, 
werde ich in einer besonderen Abhandlung publiciren und die 
dazu construirten Apparate besehreiben. 
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. 9 ,  

Schlussbemerkungen. Die Methoden der Zukunft. 

Ich erlaube mir noeh ein paar Bemerkungen. 
Die in dieser Abhandlung besehriehenen Methoden sollen 

den Ausgangspunkt fur eine Reihe yon Untersuehungen auf dem 
ganzen Gebiete der Physik und Chemie bilden. Die Erseheinungen, 
mit welchen sieh diese beiden Zweige der Naturwissenschaften 
beseh~ftigen, sind bis jetzt nut bei g'ew~hnliehen oder in ein- 
zelnen F~lten bei sehr hohen Temperaturen studirt worden. Es 
erSffnet sieh jetzt ftir die Forsehung die MSglichkeit, die meisten 
dieser Erseheinungen bei niedrigen Temperaturen zu studiren. Und 
w~thrend die Temperaturscala naeh oben uns vorl~tufig keine Ein- 
sehr~nkung bietet, erSffnet sieh hier naeh unten die MSgliehkeit, 
die Erseheinungen bis zu einem Stadium studiren zu kSnnen, 
welches dutch die Natur der Stoffe, aus welehen unsere Erdkugel 
besteht, eine Grenze fur unsere Wissensehaft bitdet. In dieser 
Riehtung kann also unser Wissen bis zu einem abgesehlossenen 
Ganzen gebraeht werden. Denn Uber alas Temperaturminimum, 
welches mit tIilfe des siedenden Wasserstoffes erreieht werden 
kann, werden wir hie herunter kommen k5nnen. 

Die in dieser Abhandlung beschriebenen Methoden sind aus 
der Nothwendigkeit entsprungen, alas ganze Gebiet zuerst mit 
m~gliehst geringen Mitteln abzusuehen, um erst naeh der Fest- 
stelluug des Saehverhaltes die Versuehe in g'rSsserem Massstab 
durehfahren zu k5nnen. Diese Methoden reiehen, wie g'esagt~ voll- 
st~ndig aus, mn eine Menge yon Erseheinungen zu untersuehen. 
Sie sind aber nieht die Methoden der Zukunft. Sit sind noeh viel 
zu eomplieirt und an eine Reihe yon einsehrKnkenden Bedingun- 
gen gebunden. Der in dieser Abhandlung besehriebene Apparat 
gestattet unter der Luftpumpe ein paar Cubikeentimeter Sauer- 
stoff eine Viertelstunde lang oder Stiekstoff minutenlang zu haben. 
Dureh passende Wahl yon GlasrShren wird man diese Menge 
vielleieht um noeh ein paar Cubikeentimeter vergr~ssern kSnnen. 
Aber welter kommt man sieher in dieser Hinsicht nieht. 

Im ersten Augenbliek seheint es, dass man einen Schritt 
vorw~rts wiirde machen kSnnen, wenn man das Xthylen dureh 
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:Sumpfgas ersetzcn kiinnte. 1 Die Siedetcmperatur des Sumpfgascs 

~ntcr  dem atmosph~trischen Druck betr~tgt nach meinen Messungen 

- - 1 5 5  bis - - 1 6 0  ~ C. KSnnte man dieses Gas in so grossen 
Mengen, wie das Athylen fiUssig erhalten, so wUrde man be- 

deutend weitere RShren fur Sauerstoff oder Stickstoff nehmen 
kSnnen,  ohnc die Gefahr des Zerspringens der RShre zu befUrch- 

ten. Lcider  ist die Darstcllung des Sumpfgases aus Zinkmethyl 
viel zu theuer nnd die Darstellung aus essigsaurem Natron und 

Natronkalk  licfert fur Vcrfitissigung'szwecke viel zu um'eincs Gas. 

:So lunge neue und billig'ere Methoden, das vollsti~ndig reine 
Sumpfgas zu liefern, nicht g'efunden worden sind~ kann keine 
Redo yon Versuchen in g'r~isscrem Massstab mit diesem Gase sein. 

Dazu daf t  nicht vergessen wcrden, dass zur VerfiUssigung des 

"Sumpfgascs das fltissige ~_thylen oder wenigstens die im Vacuum 
verdampfende Kohlens~ture nSthig sind. Das Verfahren wird dess- 

,bulb nicht einfachcr, sondern noch complicirter. * 

Der wesentliche Schritt vorw~rts, welcher in Hinsicht der 
Erweiterung dcr Methode zu thun w~t~'e, ist, sie so welt abzu- 

~ndern, dass man im Stande w~re, den Sauerstoff so zu giesscn, 

wic  man heutzutag'e d~s ~_thylcn gicsst. Dass der Sauerstoff 

:gegossen werden kaun~ dafiir sprechen sowohl die Versuche yon 
P i c t e t ,  wie die meinigen~ die ich in dicser Richtunff his jetzt 

~allerding's nur in allerkleinstcm Massstab dm'chfiihren konnte und 

die  ich bei eincr andcren Geleg'enhcit beschrciben werde. 

1 Aus der bereits eitirten Abhandlun~ Dewar's ersche ieh~ dass er 
~en Vorschlag, Sumpf~as als K~ltemittel zu benutzen~ noch im Herbst 18$3 
auf tier Versammhng yon British Association gemacht hat. 0b er scithcr ztt 
irgend einem praktischen Resultate gelanfft~ ist rail" nicht bekannt. 

2 Daher muss ich die Anpreisuugen dieses Mittels durch C a i l l e t c t  
(Compt. rend. 98, pag. 1565, 1884) ftir stark iibertrieben halten~ worauf ich 
in der demn~ichst zu publicirenden Abhandlung" tiber die Eigensehaften des 
fltissigen Sumpfgases zurtickkommen werde. Die yon Herra Cai l le te t  
hieran angekntipften pers(inlichen .A.ngriffe (Compt. rend. 99, pug'. 213, 18$~{) 
will ich jetzt nicht beantworten. Ebenso wenig will ieh an diescm Orte anf 
die jedes ~ass der wissenschafttichen Polemik iibersehreitenden A.usfiille 
des Herrn Jamin (Revue de deux ]~{ondes vom 1. September 1884) eingehen, 
welchen die LSsung dieser Problcme durch die niehtfranziisischen Gelehrten 
zu verdriessen seheint, i.~brigens wird sich mir demn~chst die Gelegcnheit 
darbieten, in einer besonderen Publication anf diesen Oegenstand ausfiihr- 
tich zuriickzukommen. 
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Die Saehe wird abet meiner ~'berzeugung naeh nur dann~ 
mit Erfolg durchzuttihren sein~ wenn man zu den Pietet'scherL 
Methoden zurUekkommen wird~ das heisst, wenn man eontinuir- 
lich wirkende Apparate benutzen and (lurch den Kreislauf you 
mehreren verflUssigten Gasen eine Cascade yon den Temperaturen 
herstellen wird, yon denen die letzte Stufe der Strom des fltissigen 
Sauerstoffs bildet. 

Zum Schluss sei es mir gestattet, noch ein Wort des Dankes 
denen ausznspreehen, die die AusfUhrung" dieser Untersuchung 
ermSglieht haben. Diese Untersuehung ist niebt auf einmal ent- 
standen, sondern stellt das Resultat zweijiihfiger ununterbrochener 
Arbeit dar. Es wtirde zu weir ftihren anzugeben, wie die Methoden~ 
allm~ligzurAusarbeitungkamen, wiedieApparatewiederholentlich 
verworfen und umgebaut werden mussten, bis die passendsten Be- 
dingungen ftir den Versueh herausgesucht waren. Der Gegenstand 
war so neu, dass auch Kleinigkeiten, yon welchen ja der Erfolg 
des Versuehes so oft abhiingt, erst dureh u selbst ermitte]t 
werden mussten. Sehliesslieh erwies sich das Experiment erst 
dann wahrhaft erfolgreicb, a]s an die Stelle der mensehliehen 
Hand die kostspieligen Maschinen traten. Diess Alles forderte 
Mittel, welehe bei weitem die Mittel eines kleinen, erst im Ent- 
stehen begriffenen !nstituts tibersteigen. Es sei mir desshalb 
gestattet~ fi]r die wohlwollende Untersttttzung~ welehe meinem 
Institute ,Con SeRe des k. k. 5sterreiehischen Ministeriums Nr 
Cultus und Unterrieht zu Theil wurde~ Seiner Exeellenz dem 
Herrn Minister Freiherr Conrad  v. E y b e s f e l d  und dem Herrn 
l~eferenten Ministerialrath Benno 1Ritter v. D a v i d  meinen ~ief-- 
gefiihlten Dank auszuspreehen. 
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