SKRAPLANIE GAZOW

SZKIC HISTORYCZNY

przez
K. OLSZEWSKIEGO.
(Z tablicami 11, lii, 1V).

Rzecz wniesiona na pos. Wydz. mnt.-przyr. dnia 4 maja 1908 r.

Stan badan na polu skraplania gazéw przed rokiem 1883.

Juz nu poczatku XI> wieku podejmowano niejednokrotnie
prace nad skraplaniem ga»6w; pomimo, ze im ktére z pomiedzy nich
doprowadzity prawdopodobnie do wynikdw dodatnich, nie zwrdécity
one uwaRi O6wczesnego Swiata uczonych i pozostaty bez wpltywu nu
dalsze badania w tej (biedzinie.

Dopiero W. | araday rozpoczat w roku 1823 szereg badanh
systematycznych nad skropleniem gazéw, przyezcin postugiwat sie
metoda rownie prostg jak skuteczng, polegajaca na wywigzywaniu
badanego gazu w zatopionej, kolankowato zgietej ruree szklanej.
Przez oziebien.e tak $eiSnietego gazu zapomoog mieszaniny ozie-
biajacej udato mu sie nastepujace gazy doprowadzi¢ do stanu cie-
ktego: chlor, bezwodnik siarkawy, siarkowodér, bezwodnik weglowy,
cyan, amoniak, dwutlenek chloru, tlenek dwuazotu i chlorowodér
(skroplony juz przedtem przez Davyego).

Druga serye badan wykonft) j Faraday w roku 1845. przy-

Annalen d. I’hy»ik und Chemie, K-rgilnzungsband il, p. 198, 1818.
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czeni juko $rodka ziebigcego uzywat statego bezwodnika weglowego,
ktory mozna byto otrzyma¢ w wiegksz&j ilcjsci ]irzy pomocy przy-
rzadow zlmdowanycb prze*: Thiloriera w Pan.zu (1834\ jakotoz
przez Adamsa w Londynie.

Stosujgc mieszanine stalego bezwodnika weglowego z eterem
(miesz.mina Thiloriert), otrzymat on przy uzyciu pompy po-
wietrznej temperatury, dochodzgce az do — 110°. Poddajac badane
gazy przy pomocy pomp' ci$nieniu, dochodzagcemu do 50 atm.
i ziebigc je mieszaning T litloriera az do —110°, zdotat doprowadzic
jeszcze sze$¢ muych gazéw do stanu ciektego a siudm gazéw uawet
do stanu statlego Ze znanych nadwczas gazéw nastepujace nie oka-
zaty nawet i w takich warunkach zadnego $ladu skroplenia lub
zestalenia: wodér. tlen. azot. tlonek azotu, tlenek wegta i metan.
Usitowania innych badaczy jak Natterora (1845), Perthelota
(1850), Andrewsa (1861), azeby skropli¢ niektore z tych gazéw
przy uzyciu bardzo wysokie,h cisnien (500 do 3600 atm.) przy ,row-
noczesm m ziebieniu (Andrews do — 110°) nie odniosty rowniez skutku.

Padania Faradaya pozostaly dtugo nieprzeseigniete. Znako-
mity ten badacz zrozumiat catkiem trafnie przyczyne ujemnych
wynikéw, ktore otrzymat, prébujac skropli¢ wymienione gazy. Fa-
raday przypuszczat, ze dla kazdego gazu istnieje stan Oaginarda
la Tour'a, scharakteryzowany przez pewng temperature, ponad
ktérag gaz ,prawdopodobnie przez zadne zwiekszenie ci$nienia nie
tta sie zamiera¢ w e,ieczu. Na podstawie badan Thiloriera Fa-
raday oznaczyt 6w stan Cagniard la Tour a dla bezwodnika
weglowego, podajgc dian cisnienie 73 atm. i temperature 32°.
Liczby te zgadzajg sic z krytyeznemi datami bfrzwodnika weglo-
wego, ktdre znalazt Andrews w klasycznej pracy nad punktem
krytycznym tego gazu, ogtoszenij w roku 1869.

Dalsze doSwiadczenia, ktére wywarly wieli i wptyw na rozwoj
badan nad skropleniem gazéw, wykonat L. Cailletet w Paryzu
w roku 1877 i 1882 *. W swych pierwszych doswiadczeniach (1877)
Cailletet staral sie otrzymaé temperature dostatecznie nizkag do

1) loswiadczenia nad skropleniem tlenu i wodoru, wykonane réwnocze$nio
w roku 1877 przez K. Pic te ta w (Jenewie nie przewyzszaty pod wzgledem uzy-
tych $rodkéw ziebigcych i wysokich ci$nien, doswiadczen Faradaya, Uertho-
tota i Andrewsa, a poniewaz byty dokonane z gazami nieczystymi (28) w przy-
rzgdach, ktérych urzadzenie nie byto bez zarzutu, doprowadzity one do wynikéw
btednych, niepotwierdzonych przez pézniejsze badania innych uczonych.
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skroplenia tlenu i tlenku wegla przez ekspansye gazu S$cisnietogo
do 800 atm. w prz\rzagdzie przez niego w tym Celu zbudowanym;
uzycie $rodkow oziebiajacy cli odgrywato przytem role podrzedna.
Doswiadczenia te daly wynik dodatni o tyle, ze przy nagiej eks-
pansyi gazow okazywata sie mgta, dowodzaca chwilowego ich skro-
plenia. Podobne wyniki (wykazujgce niewatpliwie moznos$¢ skro-
plenia wymienionych gazéw) otrzymal Cailletet takze z powie-
trzem, z azotem i z metanem) ]); nie zdotat on jednak skropli¢ tych
gaz6w w stanie statycznym, oo pozwolitoby na pomiar stat ech kry-
tycznych jakotez ich temperatur wrzenia i zestalenia.

Temperatura krytyczna, ktorg Cailletet podat dla tlenku
azotu (miedzy -J- 8° a — 11°) okazata sie biedng (17).

Na posiedzeniu Paryskiej Akademii Umiejetnosci z dniu dl
grudnia 1877 Berthelot wyrazit sie w nastepujagi-v sposnh o do-
Swiadczen.ach Cailletet a: ,Nie mozna tak diugo stad wyciagaé
zadnych dalszych wnioskéw, pdki nie powiedzie sie jakiemu$ ba-
daczowi kierowanemu doswiadczeniami Cni 1letc ta otrzymac cieczy'
trwatych, ktdre moznaby obserwowac przez diuzszy czas w stanie
stat\cznyin. co dotychczas nikomu sie jeszcze nie miato. Gazy skro-
plono po raz pierwszy przez Cailleteta wstanie, ze sie tak wy-
raze dyrnamiczu\m. tworzg sie w oczach obserwatora, odparowujg
jedn ak natychmiast".

Przepowiedziane przez Bertheiota trwate skroplenie gazéw
tak zwanych doskonatych zostatlo dokonane w Krakowie w roku
1888.

W pierwszych doswiadczeniach z wodorem Cailletet otrzy-
mat wyniki ujemne; w nastepnych wykonanych z tym gazem
w tych samych warunkach (ziebienie do — 294 ekspansya z 280
atm.) zauwazyt nader delikatng bardzo krétko rrwajgcg mgle. Po-
wroce jeszcze do tego przedmiotu i postaram sie wykaza¢, ze skro-
plenie wodoru w warunkach doswiadczania Cailleteta b\lo nie-
mozliwe. Lekka mgta. ktérg zauwazyt Cailletet przy ekspansyi
wodoru, mogta pochodzi¢ od matych zanieczyszczan powietrzem,
poniewaz wodor catkiem czysty i wolny od powietrza mozna otrzyr-
mac¢ tylko przy zastosowaniu znacznych $rodkéw ostroznosci.

W r. 1882 Cailletet powtorzyt swoje doswiadczenia Celem

) O. R. 80 p. 1016. Ann. de Chiin. et do Thys, (5). 15. p. 182, | R. 85.
p. 1213, C. K. 85, p. 1270.
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skroplenia tlenu, uzywajac ciektego etylenu jako $rodka ziebigcego
(— 105°). Zagotowanie tlenu podczas ekspansyi wystgpito tvm ra-
zem o wiele wyrazniej, lecz i te dosSwiadczenia nic doprowadzity
Cailleteta do ostatecznego skroplenia togo gazu. wobec czego
zamierzat 011 uzy¢ w przysztych doswiadczeniach, jako $rodka zie-
bigcego, gazu jeszcze trudniej skraplajgcego sie (metanu). Jakkol-
wiek pomienione doswiadczenia 1l.e zostaly uwieficzone ostateeznem
skropleniem tak zwanych doskonatych gazéw, to jednak musza one
by¢ uwazane za najwazniejsze z pomiedzy wszystkich, Ui6re zostaty
wykonane na tern polu po pracach Faradaya. Ciekty et\len,
uzytyr po raz pierwszy przez Cailleteta, umozliwit trwale skro-
plenie sktadnikow powietrza w do$wiadczeniach wykonanych w Kra-
kowie w roku 1883.

Skroplenie gazow w Krakowie.

W poprzedzajagcym rozdznde podniostem znaczenie dosSwiad-
czen Faradaya i Cai.Ueteta; zanim przejde do badan wyko-
nanych w Krakowie, uwazam za obowigzek omdwi¢ w krotkosci
zastugi J. Natte.re.ra. Natterer zajmowat sie skropleniem i zesta-
leniem bezwodnika weglowego i tlenku dwuazotu, przyczaja udato
mu sie zapomoca ciektego tlenku dwuazotu dojS¢ do najnizszej
na owe czasy temperatury — 115° C. Jego usitowania, azeby przez
uzycie niezwykle wysokich cisnieA (3(i00 atm.) skropli¢ tak zwane
doskonate gazy pozostaly wprawdzie bez skutku; zato zbudowany
przez niego kornprc ssor do otrzymywania wiekszej ilosci ciektego
i statego bezwodnika weglowego byt przez diugie lata uzywany
z dobrym skutkiem do togo celu w wielu zaktadach naukowych.

Pierwsze moje praktyczne wiadomosci z zakresu skraplania
gazéw zawdzieczam staremu kompressorowi Natlererowsl ienm.
ktory zastate m w roku 1869 w tutejszein chemicznem laboratoryum
uniwersyteekiem jako Btypendysta tego zakitadu. Po hilku bezsku-
tecznych probach z przyrzadem nieco uszkodzonym udalo mi sie
skropli¢ w nim bezwodnik weglowy i od tego czasu przygotowy-
watem regularnie przez kilka lat, jako asystent zakitadu, ciekty tu-
dziez staly bezwodnik weglowy, ktéry stuzyt do wyktadow prof.
Czyrllianskiego. Przy tej sposobnoSci zaznajomitem sie z naj-
wazmejszemi doSwiadczeniami Faradaya a przedewszystkiem
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z otrzymywaniem na owe czasy bardzo nizkioh temperatur, docho-
dzgcych do — 110° C.

Gdy wiec w roku 1883 Z. Wréblewski objat w Uniwer-
sytecie Jagiellonskim katedre fizyki i przywiozt ze sobg przyrzad
Cailleteta z Paryza (gdzie w roku 1882 miat sposobnos$¢ widzieé
jego doswiadczenia) zaproponowatem mu wsp6lne badania celem
skroplenia tlenu przy zastosowaniu przyrzagdu Cailleteta. oraz
etylenu, wracego w prézni, juko $rodka ziebiacego (57) *. V,' ten
spos6b stato sie rzeczg mozliwg ze dosy¢ trudne doswiadczenia
podjete w lutym 18S3 doprowadzity i.: po kilku miesigcach (9 kwie
tma 1883) do trwatego skropleniu tlenu, dzieki czemu mozna byto
oznaczy¢ jego preznosci pary i odpowiadajgce im temperatury.
Wkrotce po skropleniu tlenu nastgpito skroplenie azotu (2) i tlenku
wegla, jakotez zestalenie alkoholu i dwusiarczku wegla (3).

Wspo6lne nasze doSwiadczenia zostalty wykonane bardzo skrom-
nymi $rodkami. Jednym z najwazniejszych z uzywanych przyrza-
déw byt kompressor Natterera, ktory stuzyt do skraplania bez-
wodnika weglowego i etylenu, stosowanych jako $rodki ziebiace,
W poézn..jszych doswiadczeniact wykonanych przezemnie i przez
Wréblewskiego, juz po rozwigzaniu wspdélpracownictwa, od-
grywat przyrzad Satterera rowniez wazng role, stuzac nietylko
do skroplenia gazéw stosowanych jako S$rodki ziebigce, lecz takze
do $ciskania badam cii t zw. doskonatych gazéw W mojej pra-
cowni uzywatem przyrzadu Natterera az do roku 1900; od tego
czasu zastgpitem go kompressorem Whitehead’a. Do zbierania
etylenu stuzyt gazometr z blachy cynkowej o pojemnosci 1 m3;
dc otrzymywania prézni byta uzywana reczna pompa Bianch iego.
Przyrzad do wytwarzania wiekszych ilosci cieklego etylenu pod
ciSnieniem atmosferyeznem przyT uzyciu statego bezwodnika weglo-
wego jako $rodka oziebiajgcego, tudziez przyrzad, w ktérym ciekty
etylen wrzat w prézni, sam obmyS$litem i -wilasnorecznie sporzg-
dzitem (57)2).

') litedne przedstawienie tej sprawy w pracy zacytowanej pod (3) Ann.
Phys. Chem, 20 248. 1883, jak rowniez Ann. de (‘'him. et de Phys. | 119. 1884.
nastapito bez mojej wiedzy i zgody.

t) Opisatem dlatego szczeg6towiej powstanie mego wsp6lpracownictwa
z Wréblewskim, poniewaz wielu autorow w réznych ksigzkach i rozprawach
przedstawiato skroplenie gazéw w Krakowie w catkiom fatszywom S$wietle. Podobng
prébe uczyniono takze w ostatnich czasach, czem widziatem sie zmuszony do spro-
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Oii pazdziernika 1883, po zaopatm i,iu tutojszoj pracowni che-
micznej w potrzebne przyrzady, prowadziliSmy dalsze do$wiadczenia
nad skropleniem gazéw niezaleznie, od siebie, ja w Zaktadzie che-
micznym, Wroblewski w fizycznym. ,Ja uzywalem w moich do-
Swiadczeniach daleko wiekszej pompy prézn.owej i Nattererow-
skiego kompressora nowej lezacej konstrukeyi; oba przyrzady
byty przystosowane do ruchu motorowego.

Prace, ktére wykonaliSmy w nastepnych pieciu latach, sg ze-
stawione chronologicznie w wykazie podanym nA koncu tej roz-
prawy. Traktujg one przewaznie o tych samych tematach, rézmga
sie zas od siebie gtdwnie tern. Ze Wrdéblewski, przynajmniej
z poczatku pracowni z mniejszejni ilosciami skroplonych gazow,
a do oznaczania nizkioh temperatur postugiwat sie t<rmoelementem
(mieilz-argantan), przyczem nizkie temperatury musiat obrachowy-
wac przez ekstrapolacye.

Przyrzad, ktérego uzywatem w ciggu moich doswiadczeA od
poczatku roku 1884 przedstaw la w przekroju Fig. 1 (Tab. II).

Do oznaczenia niskich temperatur uzywatem w moich do-
Swiadczeniach z rzadkimi wyjatkami termometru wodorowego, ktory
okazat sie do tego celu zupeinie odpowiednim tak. Zze oznaczenia
moje temperatur wrzenia i zestalenia gazéw tak zw. doskonatych
wykonane przed 20 laty w duti¢ trudnych warunkach zostaty po-
tw.erdzoue w najnowszych czasach przez kilku badaczy, pr/yczem
réznice nie przekraczajg zwykle 1°. W tym przyrzadzie zostaty
skroplone wszystkie tak zwane doskonale gazy z wyjatkiem wo-
doru w ilosciach kilkunastu ¢cm3 przyczem Oznaczono takze ich
stale krytyczne, jakotoz temperatury wrzenia i zestalenial).

Najwazniejsze stale, ktore zostaty otrzymane przy pomocy
tego przyrzadu (18), (15), (1(2), (17). ('24), znajdujg sie w zestawionej
na koncu tej rozprawy tabelce. Tensam przyrzad stuzyl rdéwniez
przy badaniu widma absorbc'-jnego ciektego tlenu i ciektego po-
wietrza (28), jako tez do skroplenia ozonu, przyczem ciekty tlen
byt uzyty jako $rodek oziebiajacy (22). Temperature wrzenia ozonu
oznaczytem zapomoeg termometru napetnionego dwusiarczkiem wegla.

stowania tego mylnego przedstawienia rzeczy w Zeitsehrift f. kompr. und ti.
Gase (57).

*) Azot, tlenek azotu i metan zostaly po raz pierwszy otrzymane w stanie
statym, gdyz ogtoszone przez Wréblewskiego ((> zestalenie azotu podczas
ekspansyi tego gazu do ci$nienia atmosferycznego nie potwierdzito sie p6zniej (11).
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Silne eksplozje ciektego ozonu, zdarzajgce sie nawet w bardzo niz-
kitj temperaturze, nitraz bez widocznej przyczyny, nie pozwolity
mi jednak wykona¢ ryrti oznaczeA z nalezyta doktadnoscia.

Prébowatem takze skropli¢ w tvin przyrzadzie wodor, przy-
czem uzywatem jako $rodka ziebigcego tlenu wracego w prozni,
jako tez ciektego powietrza (8), (11). W tym celu umiescitem
w przyrzadzie (Tab, Il) zamiast termometru wodorowego C. odpo-
wiednio przedtuzong rurke szklang przyrzadu Cailleteta. Ozie-
biony do - 198° i $cisniety do 1J0 atm wod6r poddawatem na-
gtej ekspansw, przyezem pojawiata sie gesta mgta skroplonego
w-odoru. Podobne doSwiadczenia, lecz na mniejszg skale, wykonat
rownoczesnie takze M réoblewski, ekspandujgc nagle wodor Sci-
$niety do 100 atm. i oziebiony tlenem wracym pod ciSnieniem
atinosferycznem (— 182°) 1.

A zatem w owym ezasie trzech roznyth badaczy dokonato
proby skropienia wodoru- Cailletct w r. 1877. Wroblewski
i ;a w r. 1884, Wszyscy trzej badacza pracowali w réznych wa-
runkach i wszyscy utrzymywali, ze przj ekspansji wodoru widzieli
mgte. Wroblewski nie mdgt jednak potwii rdzi¢ doswiadczen
Cuilleteta. a ja Wroblewskiego (8). (11). Zicbod/.i teraz
p -tanie, ktéry z tych badaczy otrzymat wodo6r po raz pierwszy
w postaci mgty. Dopoki punkt wrzenia wodoru byt nieznany, b\lo
rzeczg niemozliwg da¢ pewng na to odpowiedz. gdy jednak w roku
1898 De war skroplit wodér w stanie statycznym i oznaczy! jego
temperature wrzenia na — 202, 5° mozna byto przy pomocy wzoru
Laplacea i I'oissona:

7 k—i
r

obliczy¢ najnizsze temperatury, ktére mogt otrzymac¢ kazdy z po-
mienionych badaczy 1 skonstatowaé w ten sposob. w ozyic-h do-
Swiadczeniach temperatura wodoru obnizyta sie ponizej temperatury
wrzenia wodoru Aa podstawie dat pod nych przez wymienionych
eksperymentatoréw obliczytem te najnizsze temperatury i zostawitem
jo w nastepujacej tabelce:

* Wro6blewski oceniat temperaturo wrzenia tlenu ekspandowanego do ci-
$nienia atmosferycznego na — 186°, lecz pézZniejsze dosSwiadczenia wykazaty, ze
temperatura ta wynosi okragto — 182°.
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Cailletet w r. 1877 o o 9/
U Il 85. 1278 280 atm. —29 1 atrn. , —2-55 powy2e]

1 1

Wréblewski w r 1881 ) o 10 3*5°
C i 98 304 100 atrn 182 1 atm. — "249 powyzej
Olszewski w r. 1884 o R 4--50
0. K. 98 365 190 atrn. — 198 1 atm. -257 ponizej

Z powyzszej tabelki mozna sic przekonaé, ze najnizsza tern
peratura lezata w doSwiadczeniach (Jailleteta o 27°, w doswiad-
czeniach Wroéoblewskiego o 3. 5° wyze j od t<mperatury wrzenia
wodoru, podczas gdy w warunkach moich doswiadc-zeA temperatura
mogta opas¢ o 1, 5° ponizej jego temperatury wrzenia. Skroplenie
wodoru mogto przeto nastapi¢ tylko w tym ostatnim przypadku.

W ostatnich latach przed 'miorcig ¥ Wroéblewski zajmowat
sie $cisliwoscig wodoru Pozostalty manuskrypt przygotowat do druku
j 'go 6wczesny asyst-eut Dr I. Zakrzewski i ogtosit go w pismach
Wiedenskiej Akademii Umiijetnosoi (25). Wrdblewski obliczyt
w tej pracy zapomocg wzoru van der \»aalsa statle krytyczne
wodoru, opierajgc sie na swoDh doswiadczeniach nad $cisliwoscig
tego gazo. Stale w ten spos6b obliczone okazujg zadziwiajacg zgo-
dnos$¢ z krytyczneim datami wajdoru ozuaczonemi przezemnic na
drodze dosSwiadczalnej w roku 1906 (55).

Przy uzywaniu przyrzagdu przedstawionego na Tal). Il trzeba
byto wykonywaé wszystkie doswiadczenia w tej samej rurce szkla-
nej. w ktérej odbywato sie skraplanie gazéw. Objetosci skroplonych
gazébw byty mate i nie przekraczaty 12 15 cm3 Pracowanie z tym
przy rzagdem nie Dylo tez catkiem bezpieczne, poniewaz szeroka sto-
sunkowo rurka ¢), stuzaca do skraplaniu, mogta tatwo eksplodowac
przy uzyciu wysokicli cisnien i rzeczywiscie tez eksplodowata w je-
dnem doswiadczeniu. By zaradzi¢ tym brakom przyrzadu, zbudo-
watem w roku 1890 inny o wiele wiekszy, ktéry ro6znit sie od po-

* Wroéble wiki zmart w roku 1888 wskutek wypadku z lumpa naftowg
W pracowni.
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przednio opisanego (Tab. Il) gtéwnie tem, Zze rura szklana zostala
zastgpiona cylindrem stalowym wyprébowanym na ci$nienie S('0 atm.

Tego przyrzadu uzywano gtownie do skraplania wiekszych
ilosci tlenu, mdégt on jednak rdéwnie dobrze stuzy¢ do skraplania
powietrza lub innych gazéw t zw. doskonatych Poniewaz cylinder,
w ktorymi odbywato sie skraplanie, miat pojemnosci 300 cm3 mozna
wiec byto otrz,mad na raz tak.ez same ilosci ciektego tlenu i od
pusci¢ go nastepnie z cylindra stalowego do otwartego naczynia
szklanego. Zresztag przyrzad ton pozwalat otrzy mywaé w krotkich
odstepach czasu kilka poreyj skroplonych gazéw, kazda po 200
cm3 Mozna bydo takze powiekszy¢é dowolnie wymiary przyrzadu
lub zastosowaé go w potaczeniu z duzym koinpressorem do skra-
plania nieprzerwanego.

Profesor Kamerlingb Onnesl w pare lat potem zbudo-
wat w swojej kryogenicznej pracowni w Leidon, urzadzonej na
wielkg skale, przyrzad do ciggtego skraplania wielkich ilosci tlenu,
polegajacy na tej samej zasadzie.

Przyrzad zbudowany przezemnie w r. 1900, opisanym dokta-
dniej w rozprawach cytowanych pod (20) i (40), jest przedstawiony
w przekroju na Tub. IlI.

Przyrzad ten znalazt wkrotce zastosowanie w szeregu prac
wlykonanych przez K. Olszewskiego w Zaktadzie chemicznym;
przez A. Witkowskiego w Zaktadzie fizycznym; nastepnie
wt pracach wykonanych wspoélnie przez K Olszewskiego i A
W itkowskiego. jak rowniez przez. T. Estreichera w tutej-
szym Zaktadzie chemicznym. W niektérych z pomiedzy tych prac
badano witasnos$¢' ciektego tlenu, jak: jego niebieskg barwe i widmo
absorbcyjne (31), wspo6tczynnik zatamania ciektego tlenu i iloSciowg
absorbeve w nim S$wiatta (3.)). dalej rozpraszanie S$wiatta w cie-
ktym tlenie (36) i cisnienie nasycenia tlenu (42). W innych pra-
cach uzywano tlenu skroplonego w tym przyrzadzie jako S$rodka
oziebiajgcego, np. w badaniach A. Witkowskiego nad rozsze-
rzalnoscig i S$cis$liwoscig powietrza atmosferycznego (32) i nad ter-
modynainicznemi jego wiasnos$ciami; w moich pracach nad cisnie-
niem krytyeznem wodoru (34), nad skropleniem i zestaleniem ar-
gonu (374 nad oznaczeniem temperatury krytycznej i temperatury
wrzenia wodoru (41), w probach skroplenia helu, ktéryto gaz wnet

') Communications frum ttie Laboraturj of Physics, l.eiden Nr. 14. 1894.
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po jego odkryciu przystat mi w tym celu Sir M 'llium Ram-
say. W ywnioskowalem na podstawie ostatniej pracye ze hel jest
gazem, ktory najtrudniej bedzie mozna skropli¢ i zo jego punkt
wrzenia leze¢ bedzie ponizej — 2f>4k. Ten wniosek potwierdzit sie
wkrotce, gdy rzekome skroplenie i zestalenie helu przez Dewara
w r. 1898 okazato sie biedne.

Co sie tyczy temperatury wrzenia wodoru (41), to te ozna-
czenia zostaly potu ierdzone o tyle, ze i De war. ktéry miat wie-
ksze Jusci cieklego wodoru do rozporzadzenia, znalazt przy uzyciu
platynowego termometru oporowego temperature wrzenia wodoru,
identyczng z moim dawniejszym wynikiem (— 243'5°), a uzywany
przezemme termometr oporowy badany po6zniej w r. 1902 wiekszenn
ilosciami cii kiego wodoru okazat te sama zmiane oporu jak w roku
1895 141). 1% zgodnos$¢ okazuje, ze w moich badani,ich w r. 189-5
skr< filii sie woddér w ilosci wy-starczajacej do ozieb.enia oporowego
termometru do temperatury wrzenia wodoru (ktéra, jak wiemy-
obecnie, wynosi — 2£>2'5*1 a r6znice 9° trzeba przy pisa¢ tylko nie-
uniknionej woéwczas ekstrapolacyi.

W rozprawach wymienionych pod (38) (39) obliczyt W+, N i-
tanson na podstawie prawa zgodnos$ci ti-rmody-namieznej prawdo-
podobng temperature krytyczng i temperature wrzenia wodoru i wy-
kazat. ze stosowana przezomuie metoda ekspansyjna (34) (41) moze
by¢ uzasadniona prawimi termodynamiki.

Metoda zastosowana najprzéd przez Faraday-a, a polegajgca
na silnem ozigbianiu gazéw, znajdujacych sie pod znacznom msnie-
niem, dala znakomite wyniki; doprowadzita bowiem do skroplenia
w stanic statycznym wszystkich gazéw z wyjatkiem helu i wodoru.
Wod6r dal sie skropli¢ jedynie w Stanie t. zw. dynamicznym przez
ekspansy-e z pod wysokiego cisnienia.

Rok 1895 przyniot wielki postep w technice skraplania gazow,
w szczeg6lnosci powietrza. L *ndo w Monachium i Hanipson
w Londynie zbudowali przyrzady t. zw. przectwpragdowe, ktéro po-
zwalaty skrapla¢ przy pomocy kompressora wielkie ilosci powietrza
bez uzycia innych $rodkéw oziebiajagcych précz zimnej wody. Przy-
rzady' Lindego i fiam psotni znalazty wkrétce w-step do wielu
zaktadow naukowych i utatwity w wy-sokmi stopniu badania w mz-
kicli tempi rattirach, do czego tez znacznie przyczynity sie l)ewa-
row sk ie proznice (yacuum-ressels) pozwalajace przechowywacé
ciekte powietrze przez czas diuzszy. Wyliczanie Iluli opisywanie
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tych licznych, a dos$¢ znan\cli prac z nowszych czaséw nie wchodzi
w zakres niniejszej rozprawy, nie moge jednak pomina¢ odkrycia
neonu, kryptonu i ksenonu dokonanego przez Sir W Ramsaya
i W. Traversa. Gazy te wyosobniono z ciektego powietrza, a na-
stepnie otrzymano je réwniez w stanie cieklym i oznaczono ich
state charakterystyczne.

W r. 1898 De war zbudowal na zasadzie przyrzadu ltamp-
sona przyrzad jeszcze dotychczas nieopisany doktadnie, ktory po-
zwolit mu skropli¢ woddér w wiekszych ilosciach w stanie staty-
cznym i oznacza¢ jego temperature zestalenia. Przez skroplenie
wodoru zostat zdobyty potezny $rodek oziebiajagcy w celu otrzymy-
wania temperatur najnizszych, dochodzgcych do — 260° C \\.Tra-
vers zbudowatl rédwniez przyrzad do skraplania wodoru (w r. 1901)
i opisat go bardzo doktadnie ")

Dzieki subwencyi c. k. Ministerstwa Wyznan i OSwiaty uzy-
skatem mozno$¢ urzadzenia w r. 1900 mojej, juz nieco przestarzalej
kryogeni'znej pracowni w sposéb odpow iadajacy wymaganiom no-
woczesnym; wskutek tego mogtem réwniez podjaé na nowo przer-
wane na pewien czas badania. Wynikiem doswiadczen dtuzej trwa-
jacych bylo oznaczenie temperatury inwerwyi zjawiska Koln na
w wodorze (49) i zbudowanie nowych przyrzadow' do skraplania
powietrza i wodoru (50) (51). Oba przyrzady do skraplania powie-
trza (50) polegajg na zasadzie przyrzgdu Hampsona. Jeden z nich
nadaje 3ie do skraplania wiekszych ilosci powdetrza i do tego celu
uzywat go tez Prof. A. Witkowski w swojej diugoletniej, kla-
sycznej pracy nad rozszerzalno$cig wodoru (04). Drugi za$ przy-
rzad catkiem niewielki i bardz.o prostej buddéwy nadaje sie do oka-
zania skraplania powdetrza podczas wykitadu.

Oznaczenie temperatury inwersyi zjawiska .loulea i Kel-
vina w wodorze pozwolito mi w roku 1902 Oproscie przyrzad do
skraplania wodoru (50) oraz znacznie zmniejszy¢ ilo$¢ ciektego po-
wietrza potrzebng do oziebiania przyrzadu. W kilka miesiecy potem
sporzadzitem jeszcze prostszy przyrzad (51-. ktory oddawat naj-
lepsze ustugi WwT tutejszym zaktadzie chemicznym przez pie¢ lat
nastepnych Ten przyrzad jest przedstawdony w przekroju na ta-
blicy 1V.

Wodoru skroplonego w tym przyrzadzie uzywano czesto w tu-

) W. Travers. 1'MIl. Mag. 1 } 411. 1901

UoJtprawy Wydr. mat.-prtyr. T. XLVIII. Ser. A. 9
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tejszym zaktadzie chemicznym jaki. $rodka oziebiajgcego. Uzywat
go mianowicie T Estreicher w swojej pracy nad punktami to-
pliwosci tlenu i azotu (52), ja za$ uzywalem go przy oznaczaniu
krytycznych punktéow wodoru (53) i przy dalszych prébach skro-
plenia helu (56). W tej ostatniej pracy oziebiano zupeinie czysty
hel ciektym wodorem az do — 259°, nastepnie ekspandowano z ci-
$nienia 180 atm az do ci$nienia atmosferycznego; mc mozna byto
przytem zauwazy¢ ani $ladu skroplenia lub zestalenia helu, aczkol-
wiek temperatura tegoz obliezona przy pomocy wzoru Laplace’a
i Poisaona, o ile przyjmiemy $cisle adiabatyczng ekspansye,
powinna byta spas¢ az do — 271° C = 2° abs.

iadomo$¢ o zestalenia helu podana w najnowszym czasie
przez Kainerlingh-Ounesal, stojagca poniekad w sjirzecznosci
z mcjemi ostatniemi doSwiadczeniami, nie zostata potwierdzona. Wia-
domos$¢ te prostuje prof. Kamerlingh-Onnes w ten sposéb, Ze
hel uzywany przez niego do doSwiadczen byt zanieczyszczony wo-
dorem i, jak sie zdaje, chodzdo tu o pewne zjawisko rozjiuszczal-
nosci statego wodoru w gazowym helu }).

Przyczyna, ktéra sprawi.., Ze nie udato sie dotychczas skropli¢
helu przez oziebianie i ekspanoye, lezy prawdopodobnie w iego
nizkiem cisnieniu krytyczni m. Dopdki cisnienie helu jest wysokie,
ekspansya odbywa sie szybko; mozemy wiec przepusci¢, ze prze-
bieg jej jest adiabatyczny; po opadnieciu jednak ci$nienia do kilku
atm. przebieg ekspansyi jest powolniejszym gdyz woda i rte¢, zamy-
kajace gaz, nie mogg ustepowac dos$¢ szybko z naczynia przy otwar-
ciu wentyla. Poniewaz za$ skroplenie gazu przez ekspansye nie
moze nastgpi¢ przedtem, ranim jego ci$nienie nie spadnie ponizej
cisnienia krytycznego, jak to wykazatem w doswiadczeniach nad
wodorem (34) {40) (41), przy nizkieh za$ cisnieniach ekspansya nie
przebiega w sposob adiabatyczny, przeto skroplenie helu, w razie,
jezeli jego cisnienie krytyuizne jest nizkie, nast.gjii¢ nie moze. Je$li
to moje przypuszczenie jest prawdziwe, przyspieszenie ekspansyi
i pod nizkiemi ci$nieniami jiowinnoby utatwié¢ skroplenie sie helu.
Mam zamiar zaja¢ sie wkrotce jiréhami w tym wiasnie kierunku.

jPodczas druku ninmjszej rozprawy' wykonali m takie doswiad

) Chem. Zeitg. z 7 marca 1908. Nr. 20. sir 248.
') Chem Zeitg 1908 Nr. 31. p. 396; Nature (London) roi. 77 p, 581,
Nr 2008 (1908).
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czenie, oziebiajgc bel do temperatury zestalenia sie¢ wodoru i pod-
dajac go szybkiej ckspausyi z ci$nienia 200 atm. w duzym przy-
rzadzie Cailleteta. ktory odpowiednio zmienitem w celu przy-
spieszenia ekspansyi. Nit spostrzegtem jednak i tym razem zadnego
siadu skroplenia, zauwazytem natomiast. > w pierwszej sekundzie
po otwarciu wentyla ci$nienie helu spadato tylko do 6 atm. i ze
znizalo ue do cisnienia atmosferycznego dopiero po uptywie dal-
szych pieciu sekund]

W roku 1906 zajgtem sie badaniem temperatur inwersyi zja-
wiska Joulea i Kelvina w powietrzu i azocie przy réznych ci-
$nieniach poczatkowych (58). Przy pomocy otrzymanej krzywej
mozna b to wykazac¢, ze temperatura inwersyi jest funkeya cisnienia
poczatkowego i ze przebieg tej krzywej stoi w pewnym zwigzku
z warunkami skraplania sie powietrza w przyrzadach Lindego
i Hampsona. Te oznaczenia temperatur inwersyi gazéw (ktére
dotychczas jeszcze nie mogly by¢ ukonczone) daty podstawe do
teoretycznych rozwazan i do badan nad roéwnaniem van der
Waalsa, podjetych przez A W Porterald i J D. Hamiltona
Dicksona 2,

Badania nad skropleniem gazéw briy prowadzone przezemnie
wl bardzo trudnych warunkach tak z powodu skromnych S$rodkdw,
ktérymi rozporzadzatem, jak réwniez dlatego, ze Krakow nie jest
miastem przemystowem. Z tego wzgledu oprécz zwyktych czyn-
nosci doswiadczalnych musiatem wykonywac wtasnorecznie potrzebne
przyrzady szklane oraz spetnia¢ czynnosci, nalezgce do maszynisty
lub mechanika. Z biegiem czasu nabratem tez w robotach tych dos¢
znacznej wprawy, ktora mi pozwolita sporzadzi¢ w mojeni labora-
toryum opisane pod (50) przyrzady do skropleniu wodoru i powie-
trza, jak rowniez przyrzad Tab. IV. A. zkolwiek zajecia takie byty
utrudzajgce i zabieraty wiele czasu przeciez miaty one te dobrg
strone, ze rdézne zmiany w przyrzadach, ktore okazywaty sie ko-
nieczne w ciggu doswiadczen, mogty by¢ wykonane bez straty czasu
i prawie bez kosztdw na miejscu sitami laboratoryinemi.

Od kilku lat tutejszy mechanik uniwersytecki V' Grodzicki
sporzadza yycdlug mojego wzoru w spos6b bardzo staranny przy-

Y A. W. Porter. Phil. ilag. 8er. (6) 11. p. 5Bi. 1906.
*J. 1 Hamilton Dick aon: On the Joula-Kelvin luveraion Tempera-
ture and Olszewski’8 Experiment Phil. Mag. 1908.

9*
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rzagdy do skraplania wodoru i powietrza (Tub. IV.) i dostarczyt ich
okoto 20 sztuk réznym, przewaznie zagranicznym zakiadom nau-
ukowym. Przyrzad ten moze by¢ uzyty zaréwno do skraplania po-
wietrza i wodorul), a potaczony z Srednim kompresorem (7 HP),
daje okoto jednego litra tyeli gazow skroplonych na godzine. Prof.
E. L. Nichols z Cornell University, Ithaoa, New-York, ktéry
sprowadzit od Grodzickiego przed paru laty ten przyrzad, opo-
wiadat mi, ze uzywa go stale do skraplania powietrza i ze w po-
taczeniu z wielkim koinpressorem (20 IIP) otrzymuje na godzine
2 do 3 litrow cieklego powietrza. Prawdopodobnie uziwajgc wie-
kszego kompressora, moznaby podwoié¢ lub potroi¢ takze los¢ cie-
ktego wodoru zapomocg tego matego przyrzadu.

Przod paru laty zbudowat Ivamerlingh-O nnes 2 w swo-
jem laboratoryum przyrzady do skraplania wodoru, polegajace na
tej samej zasadzie llampsona, ktére pozwalajg mu otrzymywac
3—4 htrow ciekiego wodoru na godzine a nastepnie uzywa¢ go
do réznych doswiadczen jako S$rodka oziebiajgcego w celu otrzy-
mania najnizszych temperatur.

Rozpoczatem doswiadczenia nad skraplaniem gazoéw jako nie-
doswiadczony miodzieniec w roku 1869 bez zadnego kierownictwa
1 nadzoru (patrz wyzej) i prowadzitem je nastepnie przez dtugie
lata. Ws$rod tego zdarzat- sie czestokro¢ niebezpieczne eksplozye
jak n. p eksplozja ciektego ozonu, ktorych nic mozna byto nawet
przew idzie¢ Zastosowanym $rodkom ostroznosci, a w wiekszej mierze
Opatrznosci lioskiej zawdzieczam ze nie pociggnety one za sobg
zadnych nieszczesliwych wypadkéw. Najniebezpieczniejsza bita eks-
plozja duzego metalowego manometru na 301) atm., wazgcego okoto
2 kg., ktéra zdarzyta sie w grudniu 1894 r. podczas pompowania
tlenu przyrzadem Natt' rera. Tlen ten miat stuzy¢ jako S$rodek
oziebiajgcy do skraplania argonu przystanego mi przez Sir W.
Ramsaya. Poniewaz bezposrednio przedtem skraplano etylen tym
samym koinpressorem, przeto wytworzyta sie w nim mieszanina wy-
buchajgca tlenu i etylenu, ktéra podczas jej wydalania zapalita sie
i spowodowata eksplozye manometru. Szczgtki manometru trafity

* W potaczeniu z kompressorcm do skraplania wiekszej ilosci wymienio-
nych gazéw, w potaczeniu z flaszkami stalowemi do skraplania tych gazéw pod-
czas wyktadu.

1) Kamerlingh-Ounes. Communications of the Leiden Laboratory. Nr.
94, 1906.
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innie z wielkg silg z blizka i tylko dzieki grubemu ubran.u, ktére
przypadkowo miatem na sobie, nie spowodowaly grozniejszy eh na-
stepstw prdcz o$Smiodniowej choroby, po ktérej mogtem przystapic
do dalszych doswiadczen nad skraplaniem argonu.

umieszczonej po.lizej tahelce zestawitem najwazniejsze state
gazéw, jak stale krytyczne, temperatury wrzenia i zestalenia, ktore
zostaty oznaczone w tutejszym zaktadzie chemii znym przezemnie a po
czesdci takze przez T. Estreichera, dwczesnego asystenta zaktadu.
State znalezione przez T Estreichera sg zaznaczone gwiazdka:
temperatury wrzenia i zestalenia wodoru znajdujace sie w nawiasach sg
podane wedtug pomiaréw Traversa i Jaquoroda (1902).

State gazowe
oznaczone w chemicznym Zaktadzie Uniwersytetu w Krakowie.

2G 2o .m 13

Gaz L3)] cé 8 23 & Kok

|!| B T omp A ‘Eé do$wiadczenia

Wodér . . . . —240 8" 134-15 (—252-6°) (-258-9°) 1895 i 1905

A ZO i I-1*0 35 194-4°  —214° 1884- 1885
Tlen C —1188° 508 1%2‘2 _1‘3%;* 1885
020N - 1000 (W przyoli- — 1887
Powietrze — 1400 39 — 191 4° — 1884
Argon P -151° 506 187° — 189-6° 1895
Tlenek wegla . — 139-5° 35-5 -19()o —207° 1884
Tlenek azotu —093-5" 712 — 153 6 —167° 1885
Metan . —81 8" 549 -164° -185-8° .1885
Etan .. +3-4° 50-2 -93° — 1889
Propan . . . . —£97° 44 —45° — 1889

Etylen R + 10° 51-7 -102-5° -169° 1884-1888
Chlor C — — — -102° 1884
Chlorowodér. — — -83-7°*  —111 |** 1896
Bromowodér, -|-91-30* — -64 9°* -87-9°%* 1896
Jodowodor +150-7°* — —341°* —50 8°* 1896
Fluorowodér — — — -92-3¢ 1886
Fosforowodor — — -. 82 -132-5° 1886
Arsenowodor — — —55° -113-5" 1884
Anty monowodor — — -18° —91 3 1886
Selenowodoér, . . +1380 91 —A41° —68° 1890

Siarkowodor, + 100° 88-7 -61-5° —91° 1890
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Oznaczenia stalv( li azotu, tlenku wegla i tlenu podat réwniez
Wroblewski (ly) bezposrednio po ich ogtoszemu przezemme;
oznaczenia te zgadzajg sie do$¢ dobrze z m ijemi z wyjatkiem tem-
peratur zestalenia azotu i tlenku wegla, ktére wedtug roblew-
skie go sg znacznie wyzsze; trzeba przepisa¢ te rdéznice ekstrapo-
laeyi zastosowanej przy mierzeniu ich tcrmoelementem. Moje ozna-
czenie temperatury wrzenia metanu potwierdzit nastepnie w zupet-
nosci Moissanl; dla temperatury zestalenia metanu znalazt ba-
dacz wspomniany warto$¢ bardzo zblizong do mojej (— 184°). Stale
metanu podane przez Wréblewskiego (14) okazujg wieksze ré-
znice z mojemi pomiarami,

.Jlako temperature zestdenia catkiem czystego azotu znalezli
Fischer i Alt2 oraz Fstrei<lier (2 okragto — 21U'5°%; ro6-
znice z liczbg przozemnie znaleziong trzeba przypisa¢ gtownie za-
warto$ci nieznanego jeszcze podilwi zas argonu, ktéry znajdowat sie
W uzywanym przczeinnie azocie atmosferycznym.

Pomiary statych krytycznych tlenku azotu w r 188?) (17)
byty potaczonez wielkiStai trudnoSciami, poniewaz trzeba byto pod-
nosi¢ temperature Wrzenia en lenn uzywanego jako $rodka oziebia-
jacego przez dodawanie eteru az do — 93 5° C. Pomiary wykonane
przez Ladenlnirga i Kriigela3d w r. 1899 daty o wiele wyzsze
temperatury wrzenia i zestalenia tego gazu (— 132 4", wzglednie
— 150°). Z tego powoda powtdrzytem oboc>i.e te pomiary z tlen-
kiem azotu oczyszczonym przez destylacye, przyczein jako $n dnig
z kilku oznaczen znalaztem nastepujace stale krytyczne: tempera-
tura kgytyczna— 96°. cisnienie kn,tyczne 114 atm. Te wmg stale
krytyczne nalezy uwaza¢ za poprawione. Go sie za$ tyczy tempe-
ratur wrzenia i zestalenia, takze obecne oznaczeniu potwierdzity
rnoji porn.ary z r. 1885. Ciekty tlenek azotu byt w cienkich war-
stwach bezbarwny. w grubszych za$ niebieski lub zielunkowaty, co
obserwowatem juz w r. 1885 (17); barwa ta pochodzi jednak praw-
dopodobnie od zanieczyszczeh bezwodnikiem azotawym, ktérego
i przez destylacye oddali nie mozna. AY tutejszym zaktadzie che-
micznym p. K. Ad wen to ws ki zajety jest od diuzszego czasu
badaniem zai bowywar.ia sie tlenku azotu w nizkieh temperaturach

> 11 Moissan. C. R. 140. i07. 1905.
* Fischer und Alt. 8it/.. Ber, Miinch Akad. 92, 113. (1902).
s) Land enburg und Kriigel. Ber. ehem. Ges. 1899. p. 1818
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i prawdopodobnie bedzie mdgt oglosi¢ juz wkrotce wyniki swych
doswiadczen.

Cnronologiczny spis prac

dotyczacych skroplenia gazéw a wykonanych w Krakowie od r. 1883—1906.

1) 8. Wroblewski et K. Olszewski. Sur la liquefactiuii de
I'oxvg.'no et de ZTazoto et sur la soliditication du sulfure
de carbone et de lalcool. C. R Sciance du 16 Avril 1883.
96. 1140-1142.

2) — — Sur la liquéiaction de Tazote. C. R. S6ance du 23 \vril
1883. 96. 1225-1226.

3) S v. Wroblewski und K. Olszewski. Ub«r die Yerfllissi-
gmig des lauerstotfs. St.ckstoffs und Ivohlenoxvds. Ann.
Phys. Chem. 20. 243-237. 1883.

Tosamo po francusku: Annales de Chiin. et de Phys. Ser. 6.
I. 112—128. 1884.
4) S. Wréblewski. Sur la densite de l'oxygene li.juide. C. Ii.

97. 166. 1883.

5) — Sur la temperature critique et la p.ression critique de loxy-
gifie. C. li. 97. 309. 1883.

6) — Sur la temperaturo qu’on obr.i nt a laide de I*oxyge»fc bouil-

lant et sur la soliditication de lazote. C. R. 97. 1553. 1883.
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Objasnienie tablic.

Tab. Il. (Przyrzad do skraplania gazéw t. zw. doskonatych, zbudowany
prz«z K. Olszewskiego w r. 1884).

a) Zelazna flaszka przyrzadu Natterera napetniona ciektym etylenemr
otoczona mieszaning zigbigcg z lodu i soli kuchennej.

P) Chiodnica napetniona mieszaning zigbigcg Thiloriera.

c) Termometr wodorowy.

d) Zbiornik szklany na ciekty etylen.

*) Grubos$cienna rurka szklana do skraplania gazéw t. zw. doskonatych.

/) Zelazna flaszka Natterera napetniona tlenem pod cisnieniem okoto
60 atm. lub innym gazem przeznaczonym do skroplenia.

g) Kurka metalowa do potaczenia przyrzadu z pompg Bsaca.

Blizszy opis przyrzadu znajduje sic w ,Wiedemanns Ann. d. Phys. und
Ch«mie Bd. XXXI. p. 58-74, 1887.

Tab. Il. (Przyrzad do skraplania wiekszych ilosci tlenu, zbudowany7 przez
K. Olszewskiego w r. 1890).

a) Flaszka stalowa pojemnosci 10 litréw, zawierajgca tlen pod ci$nieniem
100 atm.

b) Mata flaszka stalowa z wodorem pod ci$nieniem, ktéryto gaz przy po-
miarach nizkieh temperatur przepuszczano przez ciekty tlen.

¢) Naczynie szklane na ciekly etylen.

d) Cylinder Btalowy do skraplania tlenu.

e) Naczynie szklane na ciekly tlen pod ci$nieniem atmosferycznem.

/) Termometr wodorowy.

g) Chtodnica z mieszaning Thiloriera.

h) Cylinder Rtalowy pojemnosci 3 litréw z ciektym etylenem,

t k) Rury metalowe, taczgce przyrzad z pompami ssgcemi.

Tab. IV. (Przyrzad do skraplania wiekszych iloéci wodoru i powietrza zbu-
dowany przez K. Olszewskiego w r. 1902).

a) Rury miedziane do potgczenia przyrzadu z kompresBorem i z oczy-
Bzczaczem.

b b) Regenerator zimna.
b d) Chtodnica na ciekte powietrze (przy skraplaniu wodoru).
d d) Skraplacz.

t) Wentyl ekspansyjny.

/) Pret od wentylu ekspansyjnego.

g) Rura, stuzgca do wlewania cieklego powietrza (przy skraplaniu wodoru).
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h) Rura, ktéra uchodzi powietrze, parujace z chtodnic/.
i t) Proznica czeSciowo wysrebrzona.
1) Rurka mosiezna, ktdra uchodzi powietrze wzglednie wodér podczas eks-
pansji.
e) Manometr glicerynowy, stuzacy do regulowania ekspansyi.
p) Préznica posrebrzona na ciekly wodor.
r) Kurek, stuzacy do odpuszczania ciektego wodoru z e do préznicy p.






