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Stan badan na polu skraplania gazów przed rokiem 1883.

Już  nu początku X I>  wieku podejmowano niejednokrotnie 
pracę nad skraplaniem ga»ów; pomimo, że im które z pomiędzy nich 
doprowadziły prawdopodobnie do wyników dodatnich, nie zwróciły 
one uwaRi ówczesnego świata uczonych i pozostały b e z  wpływu nu 
dalsze badania w tej (biedzinie.

Dopiero W. I a r a d a y  rozpoczął w roku 1823 szereg badań  
systematycznych nad skropleniem gazów, przyezcin posługiwał się 
metodą równie prostą j a k  skuteczną, polegającą na wywiązywaniu  
badanego gazu w zatopionej, kolankowato zgiętej ru ree  szklanej. 
Przez oziębien.e tak  śeiśniętego gazu zapomooą mieszaniny ozię­
biającej udało mu się następujące gazy doprowadzić do stanu cie­
kłego: chlor, bezwodnik s iarkawy, siarkowodór, bezwodnik węglowy, 
cyan, amoniak, dwutlenek chloru, t lenek  dwuazotu i chlorowodór 
(skroplony już przedtem przez D a v y e g o ) .

Drugą seryę badań wykonftJ j  F a r a d a y  w roku 1845. przy-

Annalen d. l ’hy»ik und Chemie, K-rgilnzungsband il, p. 198, 1818.
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czeni juko środka ziębiącego używał stałego bezwodnika węglowego, 
k tóry  można było o trzymać w większ&j iIcjści ]irzy pomocy przy­
rządów zlmdowanycb prze*: T h i l o r i e r a  w Pan. żu (1834 \  jakotoż 
przez A d a m s a  w Londynie.

Stosując mieszaninę stałego bezwodnika węglowego z eterem 
(miesz.mina T h i l o r i e r ł ) ,  otrzymał on przy użyciu pompy po­
wietrznej temperatury, dochodzące aż do — 1 10°. Poddając badane 
gazy przy pomocy pomp' ciśnieniu, dochodzącemu do 50 atm. 
i ziębiąc je mieszaniną T li 1 1 o r  i e r  a aż do — 110°, zdołał doprowadzić 
jeszcze sześć muych gazów do stanu ciekłego a siudm gazów uawet 
do stanu stałego Ze znanych naówczas gazów następujące nie oka­
zały nawet i w takich w arunkach żadnego śladu skroplenia lub 
zestalenia: wodór. tlen. azot. tlonek azotu, tlenek węgła i metan. 
Usiłowania innych badaczy jak N a t t e r o r a  (1845), F> e r t h e I o t a 
(1850), A n d r e w s a  (1861), ażeby skroplić niektóre z tych gazów 
przy użyciu bardzo wysokie,h ciśnień (500 do 3600 atm.) przy ,rów- 
noczesm m ziębieniu (Andrews do — 110°) nie odniosły również skutku.

Padania F a r a d a y a  pozostały długo nieprześeignięte. Znako­
mity ten badacz zrozumiał całkiem trafnie przyczynę ujemnych 
wyników, które otrzymał, próbując skroplić wymienione gazy. F a ­
r a d a y  przypuszczał, że dla każdego gazu istnieje stan O a g i n a r d a  
l a  T o u r ' a ,  scharak teryzow any przez pewną temperaturę, ponad 
którą  gaz „prawdopodobnie przez żadne zwiększenie ciśnienia nie 
tła się zamierać w e,ieczu. Na podstawie badań T h i l o r i e r a  F a ­
r a d a y  oznaczył ów stan C a g n i a r d  l a  T o u r  a dla bezwodnika 
węglowego, podając dian ciśnienie 73 atm. i temperaturę 32°. 
L iczby te zgadzają sic z krytyeznemi datami bfrzwodnika węglo­
wego, które  znalazł A n d r e w s  w klasycznej pracy nad punktem 
kry tycznym  tego gazu, ogłoszeni j  w roku 1869.

Dalsze doświadczenia, które wywarly wieli i w pływ  na rozwój 
badań nad skropleniem gazów, wykonał L. C a  i 11 e t  e t  w Paryżu 
w roku 1877 i 1882 *). W swych pierwszych doświadczeniach (1877) 
C a i l l e t e t  starał się otrzymać temperaturę dostatecznie nizką do

1) 1 ośw iadczenia nad skropleniem  tlenu i wodoru, wykonane równocześnio 
w roku 1877 przez K. P i c  t e  t a  w (Jenewie nie przewyższały pod względem uży­
tych środków ziębiących i wysokich ciśnień, doświadczeń F a r a d a y a ,  U e r t  h o ­
ł o t a  i A n d r e w s a ,  a ponieważ były dokonane z gazam i nieczystymi (28) w przy­
rządach, których urządzenie nie było bez zarzutu, doprowadziły one do wyników 
błędnych, niepotwierdzonych przez późniejsze badania innych uczonych.
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skroplenia tlenu i tlenku węgla przez ekspansyę gazu ściśniętogo 
do 800 atm. w prz \rządzie  przez niego w tym Celu zbudowanym; 
użycie środków oziębiający cli odgrywało przytem rolę podrzędną. 
Doświadczenia te dały w ynik dodatni o tyle, że przy nagiej eks- 
pansyi gazów okazywała się mgła, dowodząca chwilowego ich skro­
plenia. Podobne wyniki (wykazujące niewątpliwie możność sk ro ­
plenia wymienionych gazów) otrzymał C a  i 11 e t  e t  także z powie­
trzem, z azotem i z metanem) ]); nie zdołał on jednak skroplić tych 
gazów w stanie statycznym, oo pozwoliłoby na pomiar stał ech k ry ­
tycznych jakoteż ich tem peratur wrzenia i zestalenia.

Tem peratura  kry tyczna , którą C a i l l e t e t  podał dla tlenku 
azotu (między -J- 8° a —  11°) okazała się błędną (17).

Na posiedzeniu Paryskiej Akademii Umiejętności z dniu dl 
g rudnia  1877 B e r t h e l o t  wyraził się w następu jąi-v sposńh o do­
świadczeń.ach C a i l l e t e t  a: „Nie można tak długo stąd wyciągać 
żadnych dalszych wniosków, póki nie powiedzie się jak iem uś b a ­
daczowi kierowanemu doświadczeniami C n i  11 e tc  t a  o trzymać cieczy' 
trwałych, które możnaby obserwować przez dłuższy czas w stanie 
s ta t\cznyin . co dotychczas nikomu się jeszcze nie miało. Gazy skro­
plono po raz pierwszy przez C a i l l e t e t a  w s tan ie ,  że się tak  wy­
rażę dyrnam iczu \m . tworzą się w oczach obserwatora, odparowują 
jedn  a,k natychmiast".

Przepowiedziane przez B e r t h e i o t a  trwałe skroplenie gazów 
tak zwanych doskonałych zostało dokonane w Krakowie w roku 
1888.

W pierwszych doświadczeniach z wodorem C a i l l e t e t  otrzy­
mał wyniki ujem ne; w następnych wykonanych z tym gazem 
w tych samych w arunkach  (ziębienie do —  29 łl. ekspansya z 280 
atm.) zauważył nader delikatną bardzo krótko rrwającą mglę. P o ­
wrócę jeszcze do tego przedmiotu i postaram się wykazać, że skro­
plenie wodoru w w arunkach  doświadczania C a i l l e t e t a  b \ l o  nie­
możliwe. L ekka  mgła. którą zauważył C a i l l e t e t  przy ekspansyi 
wodoru, mogła pochodzić od małych zanieczyszcza ń powietrzem, 
ponieważ wodór całkiem czysty i wolny od powietrza można otrzyr- 
mać ty lko przy zastosowaniu znacznych środków ostrożności.

W r. 1882 C a i l l e t e t  powtórzył swoje doświadczenia Celem

’) O. R. 8o p. 1016. Ann. de Chiin. et do 1’hys, (5). 15. p. 182, I R. 85. 
p. 1213, C. K. 85, p. 1270.
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skroplenia tlenu, używając ciekłego etylenu jako  środka ziębiącego 
(— 105°). Zagotowanie tlenu podczas ekspansyi wystąpiło tvm  ra ­
zem o wiele wyraźniej, lecz i te doświadczenia nic doprowadziły 
C a i l l e t e t a  do ostatecznego skroplenia togo gazu. wobec czego 
zamierzał 011 użyć w przyszłych doświadczeniach, ja k o  środka zię­
biącego, gazu jeszcze trudniej skraplającego się (metanu). Jak k o l­
wiek pomienione doświadczenia 11.e zostały uwieńczone ostateeznem 
skropleniem tak  zwanych doskonałych gazów, to jednak  muszą one 
być uważane za najważniejsze z pomiędzy wszystkich, Uióre zostały 
w ykonane na tern polu po pracach F a r a d a y a .  Ciekły e t \ len ,  
użytyr po raz pierwszy przez C a i l l e t e t a ,  umożliwił trwale skro­
plenie składników powietrza w doświadczeniach wykonanych w K ra ­
kowie w roku 1883.

Skroplenie gazów w Krakowie.

W  poprzedzającym rozdznde podniosłem znaczenie doświad­
czeń F a r a d a y a  i C a i . U e t e ł a ;  zanim przejdę do badań w yko­
nanych w Krakowie, uważam za obowiązek omówić w krótkości 
zasługi J. N a t t e . r e . r a .  N a t t e r e r  zajmował się skropleniem i zesta­
leniem bezwodnika węglowego i tlenku dwuazotu, przyczaja udało 
mu się zapomocą ciekłego tlenku dwuazotu dojść do najniższej 
na owe czasy tem pera tury  — 115° C. Jego usiłowania, ażeby przez 
użycie niezwykle wysokich ciśnień (3(i00 atm.) skroplić tak  zwane 
doskonałe gazy pozostały wprawdzie bez skutku; zato zbudowany 
przez niego kornprc ssor do o trzym yw ania większej ilości ciekłego 
i stałego bezwodnika węglowego był przez długie lata używany 
z dobrym skutkiem do togo celu w wielu zakładach naukowych.

Pierwsze moje praktyczne wiadomości z zakresu skraplania  
gazów zawdzięczam staremu kompressorowi N a t l e r e r o w s l  i e n m .  
k tó ry  zastałe m w roku 1869 w tutejszein chemicznem laboratoryum 
uniwersyteekiem jak o  Btypendysta tego zakładu. Po hi lku bezsku­
tecznych próbach z przyrządem nieco uszkodzonym udało mi się 
skroplić w nim bezwodnik węglowy i od tego czasu przygotowy­
wałem regularnie przez k ilka  lat, jak o  asystent zakładu, ciekły tu­
dzież stały bezwodnik węglowy, k tóry  służył do wykładów prof. 
C z y r 11 i a ń s k i e g o. P rzy  tej sposobności zaznajomiłem się z naj- 
ważmejszemi doświadczeniami F a r a d a y a  a przedewszystkiem
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z otrzymywaniem na owe czasy bardzo nizkioh temperatur, docho­
dzących do —  110° C.

Gdy więc w roku 1883 Z. W r ó b l e w s k i  objął w Uniw er­
sytecie Jagiellońskim ka tedrę  fizyki i przywiózł ze sobą przyrząd 
C a i l l e t e t a  z P aryża  (gdzie w roku 1882 miał sposobność widzieć 
jego doświadczenia) zaproponowałem mu wspólne badania celem 
skroplenia tlenu przy zastosowaniu przyrządu C a i l l e t e t a .  oraz 
etylenu, wrącego w próżni, juko środka ziębiącego (57) *). V,' ten 
sposób stało się rzeczą możliwą że dosyć trudne doświadczenia 
podjęte w lutym 18S3 doprowadziły i u ż  po kilku  miesiącach (9 kwie 
tma 1883) do trwałego skropleniu tlenu, dzięki czemu można było 
oznaczyć jego prężności pary  i odpowiadające im temperatury. 
W kró tce  po skropleniu tlenu nastąpiło skroplenie azotu (2) i t lenku 
węgla, jakoteż zestalenie alkoholu i dwusiarczku węgla (3).

Wspólne nasze doświadczenia zostały w ykonane bardzo skrom ­
nymi środkami. Jed n y m  z najważniejszych z używanych przyrzą­
dów był kompressor N a t t e r e r a ,  k tóry  służył do skraplania  bez­
wodnika węglowego i etylenu, stosowanych jako  środki ziębiące, 
W  późn..jszych doświadczeniact w ykonanych  przezemnie i przez 
W r ó b l e w s k i e g o ,  ju ż  po rozwiązaniu wspólpracownictwa, od­
g ryw ał przyrząd S a t t e r e r a  rów nież ważną rolę, służąc nietylko 
do skroplenia gazów stosowanych jako środki ziębiące, lecz także 
do ściskania badam  cii t zw. doskonałych gazów W mojej pra­
cowni używałem przyrządu N a t t e r e r a  aż do roku 1900; od tego 
czasu zastąpiłem go kompressorem W b i t e h e a d ’a. Do zbierania 
etylenu służył gazometr z blachy cynkowej o pojemności 1 m 3; 
dc o trzym yw ania  próżni była używana ręczna pompa B i a n c h  i e g o .  
P rzyrząd  do wytwarzania większych ilości ciekłego etylenu pod 
ciśnieniem atmosferyeznem przyT użyciu stałego bezwodnika węglo- 
wego ja k o  środka oziębiającego, tudzież przyrząd, w k tórym  ciekły 
etylen wrzał w próżni, sam obmyśliłem i -własnoręcznie sporzą­
dziłem (5 7 )2).

')  liłędne przedstawienie tej sprawy w pracy zacytow anej pod (3) Ann. 
Phys. Chem, 20  248. 1883, ja k  również Ann. de (,'him. et de Phys. I 119. 1884. 
nastąpiło  bez mojej wiedzy i zgody.

ł ) Opisałem dlatego szczegółowiej powstanie mego wspólpracownictwa 
z W r ó b l e w s k i m ,  ponieważ wielu autorów w różnych książkach i rozprawach 
przedstawiało skroplenie gazów w Krakowie w całkiom  fałszywom świetle. Podobną 
próbę uczyniono także w ostatn ich  czasach, czem widziałem  się zmuszony do spro-
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Oii października 1883, po zao p a tm  i,iu tutojszoj pracowni che­
micznej w potrzebne przyrządy, prowadziliśmy dalsze doświadczenia 
nad skropleniem gazów niezależnie, od siebie, ja w Zakładzie che­
micznym, W r ó b l e w s k i  w fizycznym. ,Ja używałem w moich do­
świadczeniach daleko większej pompy próżn.owej i N a t t e r e r o w -  
s k i e g o  kompressora nowej leżącej konstrukeyi;  oba przyrządy 
były przystosowane do ruchu  motorowego.

Prace, które w ykonaliśm y wr następnych pięciu latach, są ze­
stawione chronologicznie w wykazie podanym nA końcu tej roz­
prawy. T rak tu ją  one przeważnie o tych samych tematach, różmą 
się zaś od siebie głównie tern. źe W r ó b l e w s k i ,  przynajmniej 
z początku pracowni z mniejszejni ilościami skroplonych gazów, 
a do oznaczania ni z ki oh tem pera tur  posługiwał się t< rmoelementem 
(mieilz-argantan), przyczem nizkie tem peratury  musiał obrachowy- 
wać przez ekstrapolacyę.

Przyrząd, którego używałem w ciągu moich doświadczeń od 
początku roku 1884 przedstaw la w przekroju Fig. 1 (Tab. II).

Do oznaczenia niskich tem peratur używałem w moich do­
świadczeniach z rzadkimi wyjątkami termometru wodorowego, który 
okazał się do tego celu zupełnie odpowiednim tak. że oznaczenia 
moje temperatur wrzenia i zestalenia gazów tak  zw. doskonałych 
wykonane przed 20 la ty w dutić trudnych  w arunkach  zostały po- 
tw.erdzoue w najnowszych czasach przez k ilku  badaczy, pr/yczem  
różnice nie przekraczają  zw ykle  1°. W tym  przyrządzie zostały 
skroplone wszystkie tak  zwane doskonale gazy z wyją tk iem  wo­
doru w ilościach k ilkunastu  cm 3, przyczem Oznaczono także ich 
stale kry tyczne , jakotoż tem peratury  wrzenia i z e s ta len ia1).

Najważniejsze stale, które zostały otrzymane przy pomocy 
tego przyrządu (18), (15), (1(1), (17). ('24), znajdują  się w zestawionej 
na końcu tej rozprawy tabelce. Tensam przyrząd służył również 
przy badaniu widma absorbc '-jnego ciekłego tlenu i ciekłego po­
wietrza (28), jak o  też do skroplenia ozonu, przyczem ciekły tlen 
był użyty jak o  środek oziębiający (22). Tem peraturę  wrzenia ozonu 
oznaczyłem zapomoeą termometru napełnionego dwusiarczkiem węgla.

stowania tego m ylnego przedstaw ienia rzeczy w Zeitsehrift f. kom pr. und ti. 
Gase (57).

*) Azot, tlenek azotu i m etan zostały po raz pierw szy otrzym ane w stanie 
stałym , gdyż ogłoszone przez W r ó b l e w s k i e g o  ((>) zestalenie azotu podczas 
ekspansyi tego gazu do ciśnienia atm osferycznego nie potwierdziło się później (11).



r tK lt .VPI -.ANIE G A Z Ó W

Silne eksp loz je  ciekłego ozonu, zdarzające się nawet w bardzo niz- 
k i t j  temperaturze, nit raz bez widocznej przyczyny, nie pozwoliły 
mi jednak w ykonać ryrłi oznaczeń z należytą dokładnością.

Próbowałem także skroplić w tvin przyrządzie wodór, przy- 
czem używałem ja k o  środka ziębiącego tlenu wrącego w próżni, 
jak o  też ciekłego powietrza (8), (11). W tym celu umieściłem 
w przyrządzie (Tab, II) zamiast termometru wodorowego c .  odpo­
wiednio przedłużoną ru rkę  szklaną przyrządu C a i l l e t e t a .  Ozię­
biony do - 198° i ściśnięty do l ‘J0  atm wodór poddawałem na­
głej ekspansw , przyezem pojawiała się gęsta mgła skroplonego 
w-odoru. Podobne doświadczenia, lecz na mniejszą skalę, wykonał 
równocześnie także V\ r ó b l e w s k i ,  ekspandu jąc  nagle wodór ści­
śnięty do 100 atm. i oziębiony tlenem w rącym  pod ciśnieniem 
atinosferycznem (— 182°) 1).

A zatem w owym ezasie trzech różnyth  badaczy dokonało 
próby skro pienia wodoru- C a i l l e t c t  w r. 1877. W r ó b l e w s k i  
i ;a w- r. 1884. Wszyscy trzej badacza pracowali w różnych wa­
runkach  i wszyscy utrzymywali, ze prz j  ekspansji  wodoru widzieli 
mgtę. W r ó b l e w s k i  nie mógł jed n ak  potwii rdzić doświadczeń 
Cu i 11 e t  e t  a .  a ja  W r  ó b  1 e w s k i e g o  (8). (11). Z icbod/.i teraz 
p -tanie, k tóry  z tych badaczy otrzymał wodór po raz pierwszy 
w postaci mgły. Dopóki punkt wrzenia wodoru był nieznany, b \ l o  
rzeczą niemożliwą dać pewną na to odpowiedź. gdy jednak  w roku 
1898 D e  w a r  skroplił wodór w stanie statycznym i oznaczy! jego 
tem peraturę  wrzenia na — 2o2, 5° można było przy pomocy wzoru 
L  a p 1 a c e’a i I ’ o i s s o n a :

obliczyć najniższe temperatury, które mógł otrzymać każdy  z po- 
mienionych badaczy 1 skonstatować w ten sposob. w ozyic-h do­
świadczeniach tem peratura  wodoru obniżyła się poniżej tem peratury  
wrzenia wodoru Aa podstawie dat pod nych przez wymienionych 
eksperymentatorów obliczyłem te najniższe tem pera tury  i zostawiłem 
jo  w następującej tabelce:

7 k—i

r

*) W róblewski oceniał tem peraturo w rzenia tlenu ekspandowanego do ci­
śnienia atm osferycznego n a  — 186°, lecz późniejsze doświadczenia w ykazały, że 
tem peratura  ta  wynosi okrągło — 182°.
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Z powyższej tabelki można sic przekonać, że najniższa tern 
peratura leżała w doświadczeniach ( J a i l l e t e t a  o 27°, w doświad­
czeniach W r ó b l e w s k i e g o  o 3. 5° wyże j od t< m peratury  wrzenia 
wodoru, podczas gdy w w arunkach  moich doświadc-zeń temperatura 
mogła opaść o 1, 5° poniżej jego tem peratury  wrzenia. Skroplenie 
wodoru mogło przeto nastąpić ty lko w tym ostatnim przypadku.

W  ostatnich latach przed 'miorcią x) W r ó b l e w s k i  zajmował 
się ściśliwością wodoru Pozostały m anuskrypt przygotował do d ruku  
j ’go ówczesny asyst-eut D r  I. Z a k r z e w s k i  i ogłosił go w pismach 
W iedeńskiej Akadem ii Umiijętnośoi (25). W r ó b l e w s k i  obliczył 
w tej pracy zapomocą wzoru v a n  d e r  V> a a l s a  stałe k ry tyczne 
wodoru, opierając się na swoDh doświadczeniach nad ściśliwością 
tego gazo. Stale w ten sposób obliczone okazują zadziwiającą zgo­
dność z krytyczneim  datami wajdoru ozuaczonemi przezemnic na 
drodze doświadczalnej w roku 1906 (55).

Przy używaniu przyrządu przedstawionego na Tal). II  trzeba 
było w ykonyw ać wszystkie doświadczenia w tej samej rurce  szkla­
nej. w której odbywało się skraplanie gazów. Objętości skroplonych 
gazów były  małe i nie przekraczały 12 15 cm 3. Pracowanie z tym
przy rządem nie Dylo też całkiem bezpieczne, ponieważ szeroka sto­
sunkowo ru rk a  c), służąca do skraplaniu, mogła łatwo eksplodować 
przy użyciu wysokicli ciśnień i rzeczy wiście też eksplodowała w je -  
dnem doświadczeniu. By zaradzić tym  brakom przyrządu, zbudo­
wałem w roku 1890 inny o wiele większy, który różnił się od po­

*) W r ó b l e  w i k i  zm arł w roku 1888 wskutek wypadku z lumpa naftow ą
w pracowni.
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przednio opisanego (Tab. II) głównie tem, że ru ra  szklana została 
zastąpiona cylindrem stalowym wypróbowanym na ciśnienie S ( '0 atm.

Tego przyrządu używano głównie do skraplania większych 
ilości tlenu, mógł on jednak  równie dobrze służyć do skraplania 
powietrza lub innych gazów t. zw. doskonałych Ponieważ cylinder, 
w którymi odbywało się skraplanie, miał pojemności 300 cm 3, można 
wiec było o trz ,m aó  na raz tak.eż same ilości ciekłego tlenu i od 
puścić go następnie z cylindra stalowego do otwartego naczynia 
szklanego. Zresztą przyrząd ton pozwalał otrzy mywać w krótkich  
odstępach czasu k i lka  poreyj skroplonych gazów, każda po 200 
cm 3. Można bydo także powiększyć dowolnie wym iary  przyrządu 
lub zastosować go w połączeniu z dużym  koinpressorem do sk ra ­
plania nieprzerwanego.

Profesor K a m e r l i n g b  O n n e s 1) w parę lat potem zbudo­
wał w swojej kryogenicznej pracowni w Leidon, urządzonej na 
wielką skalę, przyrząd do ciągłego skraplania  wielkich ilości tlenu, 
polegający na tej samej zasadzie.

P rzyrząd  zbudowany przezemnie w r. 1900, opisanym dokła­
dniej w rozprawach cytowanych pod (20) i (40), jes t  przedstawiony 
w przekroju  na Tub. III .

P rzyrząd  ten znalazł wkrótce zastosowanie w szeregu prac 
wTykonanych  przez K. O l s z e w s k i e g o  w Zakładzie chemicznym; 
przez A. W i t k o w s k i e g o  w Zakładzie fizycznym; następnie 
w t pracach w ykonanych  wspólnie przez K O l s z e w s k i e g o  i A 
W  i t k o  w s k i e g o .  j a k  również przez. T. E s t r e i c h e r a  w tu te j­
szym Zakładzie chemicznym. W niektórych z pomiędzy tych prac 
badano własność' ciekłego tlenu, ja k :  jego  niebieską barwę i widmo 
absorbcyjne (31), współczynnik załamania ciekłego tlenu i ilościową 
absorbevę w nim światła (3.)). dalej rozpraszanie światła w cie­
k ł ym tlenie (36) i ciśnienie nasycenia tlenu (42). W  innych pra­
cach używano tlenu skroplonego w tym  przyrządzie jak o  środka 
oziębiającego, np. w badaniach A. W i t k o w s k i e g o  nad rozsze­
rzalnością i ściśliwością powietrza atmosferycznego (32) i nad ter- 
modynainicznemi jego własnościami; w moich pracach nad ciśnie­
niem krytyeznem  wodoru (34), nad skropleniem i zestaleniem a r ­
gonu (37 1, nad oznaczeniem temperatury kry tycznej i temperatury 
wrzenia wodoru (41), w próbach skroplenia helu, k tóryto gaz wnet

')  Com munications frum tłie L abora tu rj of Physics, I.eiden Nr. 14. 1894.
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po jego odkryciu  przysłał mi w tym  celu S i r  V\ '11 i u rn R a m ­
s a y .  W  ywnioskowalem na podstawie ostatniej pracyę że hel jest 
gazem, k tóry  najtrudniej będzie można skroplić i żo jego  punk t 
wrzenia leżeć będzie poniżej —  2f>4ł. Ten wniosek potwierdził się 
wkrótce, gdy rzekome skroplenie i zestalenie helu przez D e  w a r  a 
w r. 1898 okazało się błędne.

Co się tyczy temperatury wrzenia wodoru (41), to te ozna­
czenia zostały potu ierdzone o tyle, że i D e  w a r .  k tóry  miał wię­
ksze Juści ciekłego wodoru do rozporządzenia, znalazł przy użyciu 
platynowego termometru oporowego temperaturę wrzenia wodoru, 
identyczną z moim dawniejszym wynikiem (— 243'5°), a używany 
przezemme termometr oporowy badany  później w r. 1902 większenn 
ilościami cii kiego wodoru okazał tę samą zmianę oporu j a k  w roku 
1895 141). 1% zgodność okazuje, że w moich badani,ich w r. 189-5 
skr< filii się wodór w ilości wy-starczającej do ozięb.enia oporowego 
termometru do tem pera tury  wrzenia wodoru (k tóra ,  j a k  wiemy- 
obecnie, wynosi — 2£>2'5*1 a różnicę 9° trzeba przy pisać ty lko nie­
uniknionej wówczas ekstrapolacyi.

W rozprawach wymienionych pod (38) (39) obliczył W ł.  N i- 
t a n s o n  na podstawie prawa zgodności ti-rmody-namieznej prawdo­
podobną tem peraturę  k ry tyczną  i tem peraturę  wrzenia wodoru i wy­
kazał. że stosowana przezomuie metoda ekspansyjna  (34) (41) może 
być uzasadniona p raw im i termodynamiki.

Metoda zastosowana najprzód przez F a r a d a y - a ,  a polegająca 
na silnem oziębianiu gazów, znajdujących się pod znacznom msnie- 
niem, dala znakomite w ynik i;  doprowadziła bowiem do skroplenia 
w stanic sta tycznym  wszystkich gazów z wyjątkiem  helu i wodoru. 
Wodór dal się skroplić jedyn ie  w Stanie t. zw. dynamicznym przez 
ekspansy-ę z pod wysokiego ciśnienia.

Rok 1895 przyniół wielki postęp w technice skrap lan ia  gazów, 
w szczególności powietrza. L  * n d o w Monachium i H a  n ip  s o n  
w Londynie zbudowali p rzyrządy  t. zw. przectwprądowe, któro po­
zwalały skraplać przy pomocy kompressora wielkie ilości powietrza 
bez użycia innych środków oziębiających prócz zimnej wody. P rzy ­
rządy' L i n d e g o  i fi a m  p s o t n i  znalazły wkrótce w-stęp do wielu 
zakładów naukowych i ułatwiły w wy-sokmi stopniu badania w mz- 
kicli tempi rat tirach, do czego też znacznie przyczyniły się I) e w a ­
r ó w  s k  i e próżnice (yacuum-ressels) pozwalające przechowywać 
ciekłe powietrze przez czas dłuższy. Wyliczanie luli opisywanie
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tych  licznych, a dość znan \c li  prac z nowszych czasów nie wchodzi 
w zakres niniejszej rozprawy, nie mogę jed n ak  pominąć odkrycia  
neonu, kryptonu  i ksenonu dokonanego przez S i r  W R a m s a y a  
i W.  T r a v e r s a .  Gazy te wyosobniono z ciekłego powietrza, a na­
stępnie o trzym ano j e  również w stanie ciekłym i oznaczono ich 
stałe charakterystyczne.

W  r. 1898 D e  w a r  zbudował na zasadzie przyrządu I ł a m p -  
s o n a  przyrząd jeszcze dotychczas nieopisany dokładnie, k tóry  po­
zwolił mu skroplić wodór w większych ilościach w stanie sta ty­
cznym  i oznaczać jego  tem peraturę  zestalenia. Przez skroplenie 
wodoru został zdobyty  potężny środek oziębiający w celu otrzymy­
wania temperatur najniższych, dochodzących do — 260° C \ \ . T r a -  
v e r s  zbudował również przyrząd do skraplania  wodoru (w r. 1901) 
i opisał go bardzo dokładnie ')•

Dzięki subwencyi c. k. Ministerstwa W yznań  i Oświaty uzy­
skałem możność urządzenia w r. 1900 mojej, już nieco przestarzałej 
k ryogen i 'zne j  pracowni w sposób odpow iadający wymaganiom no­
woczesnym; w skutek  tego mogłem również podjąć na nowo przer­
wane na pewien czas badania. W ynik iem  doświadczeń dłużej trw a­
jących  było oznaczenie tem peratury  inwerwyi z jawiska K o l n  n a  
w wodorze (49) i zbudowanie nowych przyrządów' do skraplania 
powietrza i wodoru (50) (51). Oba przyrządy do skraplania  powie­
trza (50) polegają na zasadzie przyrządu H a m p s o n a .  Jeden z nich 
nadaje 3ię do skraplania  większych ilości powdetrza i do tego celu 
używał go też Prof. A. W i t k o w s k i w swojej długoletniej, k la ­
sycznej pracy nad rozszerzalnością wodoru (o4). Drugi zaś przy­
rząd całkiem niewielki i bardz.o prostej budów y nadaje się do oka­
zania skraplania  powdetrza podczas wykładu.

Oznaczenie temperatury inwersyi zjaw iska . l o u l e a  i K e 1- 
v i n a  w wodorze pozwoliło mi w roku 1902 Oproście przyrząd do 
skraplania  wodoru (50) oraz znacznie zmniejszyć ilość ciekłego po­
wietrza potrzebną do oziębiania przyrządu. W  kilka  miesięcy potem 
sporządziłem jeszcze prostszy przyrząd (51-. k tóry oddawał n a j­
lepsze usługi wT tutejszym zakładzie chemicznym przez pięć lat 
następnych Ten przyrząd je s t  przedstawdony w przekroju na ta­
blicy IV.

Wodoru skroplonego w tym przyrządzie używano często w tu ­

>) W. T r a  v e r s. 1'MI. Mag. 1 ]>. 411. 1901
UoJtprawy W ydr. m at.-pr*yr. T. X L V II I .  Ser. A. 9
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tejszym zakładzie chemicznym jaki. środka oziębiającego. Używał 
go mianowicie T  E s t r e i c h e r  w swojej pracy nad punktam i to­
pliwości tlenu i azotu (52), ja  zaś używałem go przy oznaczaniu 
k ry tycznych  punktów wodoru (53) i przy dalszych próbach skro­
plenia helu (56). W  tej ostatniej pracy oziębiano zupełnie czysty 
hel ciekłym wodorem aż do — 259°, następnie ekspandowano z ci - 
śnienia 180 atm aż do ciśnienia atmosferycznego; mc można było 
przytem zauważyć ani śladu skroplenia lub zestalenia helu, aczkol­
wiek tem peratura  tegoż obliezona przy pomocy wzoru L a p l a c e ’a 
i P o i  s ao n a ,  o ile p rzyjm iem y ściśle adiabatyczną ekspansyę, 
powinna była spaść aż do — 271° C =  2° abs.

iadomość o zestalenia helu podana w najnowszym czasie 
przez K a i n e r l i n g h - O u n e s a 1), stojąca poniekąd w sjirzeczności 
z mcjemi ostatniemi doświadczeniami, nie została potwierdzona. W ia­
domość tę prostuje prof. K a m e r l i n g h - O n n e s  w ten sposób, źe 
hel używany przez niego do doświadczeń był zanieczyszczony wo­
dorem i, jak się zdaje, chodzdo tu o pewne zjawisko rozjiuszczal- 
ności stałego wodoru w gazowym helu ł ).

Przyczyna, która  sprawi.., źe nie udało się dotychczas skroplić 
helu przez oziębianie i ekspanoyę, leży prawdopodobnie w iego 
nizkiem ciśnieniu k ry tyczni m. Dopóki ciśnienie helu je s t  wysokie, 
ekspansya odbywa się szybko; możemy więc przepuścić, że prze­
bieg je j  jes t  adiabatyczny; po opadnięciu jednak ciśnienia do kilku 
atm. przebieg ekspansyi jes t  powolniejszym gdyż woda i rtęć, zam y­
kające gaz, nie mogą ustępować dość szybko z naczynia przy otwar­
ciu wentyla. Ponieważ zaś skroplenie gazu przez ekspansyę nie 
może nastąpić przedtem, ranim  jego ciśnienie nie spadnie poniżej 
ciśnienia krytycznego, jak to wykazałem w doświadczeniach nad 
wodorem (34) {40) (41), przy nizkieh zaś ciśnieniach ekspansya nie 
przebiega w sposób adiabatyczny, przeto skroplenie helu, w razie, 
jeżeli jego ciśnienie krytyuizne je s t  nizkie, nast.ąjiić nie może. Jeśli 
to moje przypuszczenie jes t  prawdziwe, przyspieszenie ekspansyi 
i pod nizkiemi ciśnieniami jiowinnoby ułatwić skroplenie się helu. 
Mam zamiar zająć się wkrótce jiróhami w tym właśnie k ierunku.

jPodczas d ruku  ninmjszej rozprawy' wykonali m takie doświad

’) Chem. Zeitg. z 7 m arca 1908. Nr. 20. sir 248.
') Chem Zeitg 1908 Nr. 31. p. 396 ; N aturę (London) roi. 77 p, 581, 

N r 2008 (1908).
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czenie, oziębiając bel do tem peratury  zestalenia się wodoru i pod­
dając go szybkiej ckspausyi z ciśnienia 200 atm. w dużym przy­
rządzie C a i l l e t e t a .  k tó ry  odpowiednio zmieniłem w celu przy­
spieszenia ekspansyi. N it  spostrzegłem jed n ak  i tym  razem żadnego 
siadu skroplenia, zauważyłem natomiast. >ż w pierwszej sekundzie 
po otwarciu wentyla  ciśnienie helu spadało ty lko do 6 atm. i że 
zniżało u ę  do ciśnienia atmosferycznego dopiero po upływie dal­
szych pięciu sekund]

W  roku 1906 zająłem się badaniem tem peratur inwersyi zja­
wiska J o u l e a  i K e l v i n a  w powietrzu i azocie przy różnych ci­
śnieniach początkowych (58). P rzy  pomocy otrzymanej krzywej 
można b ło w ykazać , że tem peratura  inwersyi jest funkeyą  ciśnienia 
początkowego :i że przebieg tej krzywej stoi w pewnym związku 
z wrarunkam i skraplania  się powietrza w przyrządach L i n d e g o  
i H a m p s o n a .  Te oznaczenia tem peratur inwersyi gazów (które 
dotychczas jeszcze nie mogły być ukończone) dały podstawę do 
teoretycznych rozważań i do badań nad równaniem v a n  d e r  
W a a l s a ,  podjętych przez A W P o r t  e r a 1) i J. D. H a m i l t o n a  
D i c k  s o n a 2),

Badania nad skropleniem gazów b r ły  prowadzone przezemnie 
wT bardzo trudnych  w arunkach  tak z powodu skrom nych środków, 
którymi rozporządzałem, ja k  również dlatego, że K rak ó w  nie jest 
miastem przemysłowem. Z tego wrzględu oprócz zwykłych czyn­
ności doświadczalnych musiałem w ykonywać w łasnoręcznie potrzebne 
przyrządy szklane oraz spełniać czynności, należące do maszynisty 
lub mechanika. Z biegiem czasu nabrałem też w robotach tych dość 
znacznej wprawy, k tóra  mi pozwoliła sporządzić w mojeni labora- 
toryum opisane pod (50) p rzyrządy  do skropleniu wodoru i powie­
trza, j a k  również przyrząd Tab. IV. A. zkolwiek zajęcia takie były 
utrudzające i zabierały wiele czasu przecież miały one tę dobrą 
stronę, że różne zmiany w przyrządach, które  okazywały się k o ­
nieczne w ciągu doświadczeń, mogły być wykonane bez stra ty  czasu 
i prawie bez kosztów na miejscu siłami laboratoryinemi.

Od k ilku  lat tu tejszy m echanik uniw ersytecki V ' G r o d z i c k i  
sporządza yycdlug mojego wzoru w sposób bardzo s taranny p rzy ­

') A. W. P o r t e r .  Phil. i la ę . 8er. (6) 11. p. 5Bi. 1906.
*) J. 1 H a m i l t o n  D i c k  a o n :  On the Joula-K elvin luveraion Tem pera­

turę and Olszewski’8 E xperim ent Phil. Mag. 1908.

9*
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rządy do skraplania wodoru i powietrza (Tub. IV.) i dostarczył ich 
około 20 sztuk różnym, przeważnie zagranicznym zakładom nau- 
ukowym. Przyrząd ten może być użyty zarówno do skraplania po­
wietrza i w o d o r u 1), a połączony z średnim kompresorem (7 HP), 
daje około jednego litra tyeJi gazów skroplonych na godzinę. Prof. 
E. L. N i c h o l s  z Cornell University, Ithaoa, N ew -Y ork , k tóry  
sprowadził od G r o d z i c k i e g o  przed paru laty ten przyrząd, opo­
wiadał mi, że używa go stale do skraplania  powietrza i że w po­
łączeniu z wielkim koinpressorem (20 IIP) otrzymuje na godzinę
2 do 3 litrów ciekłego powietrza. Prawdopodobnie u ż iw a jąc  wię­
kszego kompressora, możnaby podwoić lub potroić także lość cie­
kłego wodoru zapomocą tego małego przyrządu.

Przód paru laty zbudował lva m e r 1 i n g h - O  n n e s  2) w swo- 
jem  laboratoryum przyrządy do skraplania  wodoru, polegające na 
tej samej zasadzie l l a m p s o n a ,  które pozwalają mu otrzym ywać
3 — 4 htrow ciekłego wodoru na godzinę a następnie używać go 
do różnych dośw iadczeń jako  środka oziębiającego w celu otrzy­
m an ia  najniższych temperatur.

Rozpocząłem doświadczenia nad skraplaniem gazów jak o  nie­
doświadczony młodzieniec w roku 1869 bez żadnego kierownictwa
1 nadzoru (patrz wyżej) i prowadziłem je  następnie przez długie 
lata. Wśród tego zdarzał- się częstokroć niebezpieczne eksplozye 
j a k  n. p eksp loz ja  ciekłego ozonu, k tórych nic można było nawet 
przew idzieć Zastosowanym środkom ostrożności, a w większej mierze 
Opatrzności lioskiej zawdzięczam że nie pociągnęły one za sobą 
żadnych nieszczęśliwych wypadków. Najniebezpieczniejsza b i ł a  eks­
p loz ja  dużego metalowego manometru na 301) atm., ważącego około
2 kg., k tóra  zdarzyła  się w grudniu  1894 r. podczas pompowania 
tlenu przyrządem N a t t '  r e r a .  Tlen ten miat służyć jako  środek 
oziębiający do skraplania  argonu przysłanego mi przez S i r  W. 
R a m s a y a .  Ponieważ bezpośrednio przedtem skraplano etylen tym 
samym koinpressorem, przeto wytworzyła się w nim mieszanina w y­
buchająca tlenu i etylenu, k tóra  podczas je j  wydalania zapaliła się 
i spowodowała eksplozyę manometru. Szczątki manometru trafiły

*) W połączeniu z kompressorcm do skrap lan ia  większej ilości wymienio­
nych gazów, w połączeniu z flaszkami stalowem i do skrap lan ia  tych gazów pod­
czas wykładu.

ł ) K a m  e r 1 i n g  h - O 11 n e s. Com munications of the Leiden Laboratory. Nr. 
94, 1906.
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innie z wielką silą z blizka i ty lko dzięki grubemu ubran.u, które 
przypadkowo miałem na sobie, nie spowodowały groźniejszy eh n a ­
stępstw prócz ośmiodniowej choroby, po której mogłem przystąpić 
do dalszych doświadczeń nad skraplaniem argonu.

umieszczonej po.liżej tahelce zestawiłem najważniejsze stałe 
gazów, j a k  stale krytyczne , tem peratury  wrzenia i zestalenia, które 
zostały oznaczone w tutejszym zakładzie chemii znym przezemnie a po 
części także przez T. E s t r e i c h e r a ,  ówczesnego asystenta zakładu. 
Stałe znalezione przez T E s t r e i c h e r a  są zaznaczone gwiazdką: 
temperatury wrzenia i zestalenia wodoru znajdujące się w nawiasach są 
podane według pomiarów T r a v e r s a  i J a q u o r  o d a (1902).

State gazowe
oznaczone w chemicznym Zakładzie Uniw ersytetu w Krakowie.

+2 C3 •2 o ■ *1 ?3

G a z
i- n<x> i) a s 5Ci o 2 "S

2 i  © Kok

1 B
c

►» p 7  s B ■§ doświadczenia
H — £  S

JZ>

W odór . . . . — 240 8" 1 3 4 - 1 5 (—252-6°) (-2 5 8 -9 ° ) 1895 i 1905
A z o t ....................... l-l*0 35 194-4° — 214° 1884- 1885

Tlen . . . . — 118-8° 50 8 -1 8 1 -4 °  
-  1S2 6°

—227°*
1905) 1885

O z o n ........................ -  109o (w przybli­
żeniu ) — 1887

Powietrze — 140o 39 — 191 4° — 1884

Argon . . . . - 1 5 1 ° 50 6 187° — 189-6° 1895
T lenek w ęgla . — 139-5° 35-5 -1 9 ()o —207° 1884

Tlenek azotu —93-5" 7 1 2 — 153 6 — 167° 1885

Metan . —81 8" 5 4 9 - 1 6 4 ° -1 8 5 -8 ° .1885

E t a n ........................ +3-4° 50-2 - 9 3 ° — 1889

P ropan  . . . . —(-97° 44 — 45° — 1889

E tylen . . . +  10° 51-7 -1 0 2 -5 ° - 1 6 9 ° 1 8 8 4 -1 8 8 8

Chlor . . . — — — - 1 0 2 ° 1884

C hlorow odór. — — -8 3 -7 °* — 111 l“* 1896

B rom ow odór, -|-91-3o* — - 6 4  9°* -8 7 -9 °* 1896
Jodowodór +150-7°* — — 341°* — 50 8°* 1896

Fluorowodór — — — - 9 2 - 3 “ 1886
Fosforowodór — —

Sicci -1 3 2 -5 ° 1886
Arsenowodór — — —55° -1 1 3 -5 " 1884
Anty mono wodór — — - 1 8 ° —91 3° 1886
Selenow odór, . . + 1 3 8 0 91 — 41° — 68° 1890
S iarkow odór, +  100° 88-7 -6 1 -5 ° — 91° 1890
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Oznaczenia stalv( li azotu, tlenku węgla i tlenu podał również 
W r ó b l e w s k i  (1 y) bezpośrednio po ich ogłoszemu przezemme; 
oznaczenia te zgadzają się dość dobrze z m ijemi z w yjątk iem  tem ­
pera tur  zestalenia azotu i tlenku węgla, które według r ó b l e w -  
s k i e  g o  są znacznie wyższe; trzeba przepisać tę różnicę ekstrapo- 
laeyi zastosowanej przy mierzeniu ich tcrmoelementem. Moje ozna­
czenie tem peratury  wrzenia metanu potwierdził następnie w zupeł­
ności M o i s s a n 1); dla tem peratury  zestalenia metanu znalazł ba­
dacz wspomniany wartość bardzo zbliżoną do mojej (— 184°). Stale 
metanu podane przez W r ó b l e w s k i e g o  (14) okazują większe ró­
żnice z mojemi pomiarami,

.lako tem peraturę  zest denia całkiem czystego azotu znaleźli 
F i s c h e r  i A l t 2) oraz F  s t r  e i <• li e r  (c>2) okrągło —  21 U'5°; ró ­
żnicę z liczbą przozemnie znalezioną trzeba przypisać głównie za­
wartości nieznanego jeszcze podilwi zas argonu, który znajdował się 
w używanym  przczeinnie azocie atmosferycznym.

Pomiary stałych k ry tycznych  tlenku azotu w r 188?) (17)
by ły  połączone z w i elki Sta i trudnościami, ponieważ trzeba było pod­
nosić temperaturę Wrzenia e n  lenn używanego ja k o  środka oziębia­
jącego przez dodawanie eteru aż do — 93 5° C. Pomiary wykonane 
przez L a d e n l n i r g a  i K r i i g e l a 3) w r. 1899 dały o wiele wyższe 
temperatury wrzenia i zestalenia tego gazu ( — 132 4", względnie 
— 150°). Z tego powoda powtórzyłem oboc>i.e te pomiary z tlen­
kiem azotu oczyszczonym przez destylacyę, przyczein jak o  śn  dnią 
z k ilku  oznaczeń znalazłem następujące stale kry tyczne: tem pera­
tura kry tyczna  — 96°. ciśnienie k n  tyczne 114 atm. Te w mc stale%/ */ o ,} *•

kry tyczne  na leży  uważać za poprawione. Go się zaś tyczy tempe­
ra tu r  wrzenia i zestalenia, także obecne oznaczeniu potwierdziły 
rnoji porn.ary z r. 1885. Ciekły tlenek azotu był w cienkich war­
stwach bezbarwny. w grubszych zaś niebieski lub zielunkowaty, co 
obserwowałem juz  w r. 1885 (17); barw a ta pochodzi je d n a k  p raw ­
dopodobnie od zanieczyszczeń bezwodnikiem azotaw ym , którego 
i przez destylacyę oddali nie można. AY tutejszym zakładzie che­
micznym p. K. A d  w e n  to  w s  k i  zajęty jest od dłuższego czasu 
badaniem zai bowywar.ia się tlenku azotu w nizkieh tem peraturach

>) 11. M o i s s a n .  C. R. 140. i0 7 . 1905.
*) F i s c h e r  und Al t .  8it/.. Ber, Miinch Akad. 92, 113. (1902). 
s) L a n d  e n  b u  r g  und Kr i i g e l .  Ber. ehem. Ges. 1899. p. 1818
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Cnronologiczny spis prac

dotyczących skroplenia gazów a wykonanych w Krakowie od r. 1883—1906.

1) 8. W r ó b l e w s k i  et  K.  O l s z e w s k i .  Sur la liquefactiuii de
l’oxvg.'no et de 1’azoto et sur la soliditication du sulfure 
de carbone et de lalcool. C. R Ściance du 16 Avril 1883.
9 6 .  1 1 4 0 - 1 1 4 2 .

2) — —  Sur la liqućiaction de 1’azote. C. R. Sóance du 23 \v r i l
1883. 96. 1 2 2 5 -1 2 2 6 .

3) S. v. W r ó b l e w s k i  und K. O l s z e w s k i .  Ub«r die Yerfllissi-
gmig des lauerstotfs. St.ckstoffs und lvohlenoxvds. Ann. 
Phys. Chem. 2 0 .  2 4 3 - 2 3 7 .  1883.
Tosamo po francusku: Annales de Chiin. et de Phys. Ser. 6. 
I .  112— 128. 1884.

4) S. W r ó b l e w s k i .  Sur la densite de l’oxygene li.juide. C. Ii.
9 7 .  166. 1883.

5) —  Sur la temperaturę critique et la p.ression critique de lo x y -
gifie. C. Ii. 9 7 .  309. 1883.

6) —  Sur la temperaturo qu’on obr.i nt a 1 aide de l*oxyge»fc bouil-
lant et sur la soliditication de 1 azote. C. R. 9 7 .  1553. 1883. 

7j —  Sur la l.quófaetioii de 1 h .d rogene. C. R. Seance du 11 I ’ćv- 
ricr 18^4 9S . 304— 306.

8) Iv O l s z e w s k i .  Essais de liqu6faotic«u de Tlndrogene. C. R.
Sćanee du 11 I'i vrit r 1884. 9 8 .  365 -368.

9) —  Bestimmung der Diclite und des Ausdehnungskoeffizienten
des tliissigen Sauerstoffes. Anzt-iger d. Akad. d. Wissensch. 
in Wien, .lahrg. 1884 72.

10) — Bestimmung der Erstarrungstei.np&ratur einiger Gase und
Fliissigkeiten. Ibidem, .lahrg. 1884. 74.
Tosamo: Monatshe.fte der Chemie, 5 .  127. 1*884.

11) —  Nouveaux essais de liuućfaction de Thydrogene. SoTdiricp.tion
et pression crifique de 1'azote. C. Ii. Seance du 7 A"vril
1884. 9 8 .  9 1 3 - 9 1 5 .
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12) S. W r ó b l e w s k i .  Sur la temperaturę d’óbullnion de l ’oxygener
de l’air, de 1’azote et ile Pofcyde de c-arbone sous la pression 
atmusphórique. C. R. Seance du 21 Avril 1884. 9X. 982 985.

13) K. O l s z e  v/s ki .  Temperaturę et pression critiąne de 1’azote.
Tempi rature dYbullitmn de 1’azote et de Tethylene sous des 
faibles pressions. C. R Seance du l o  Juillet 1884. 9 9 .  
133— 136.

14) S. W r ó b l e w s k i .  Sur les propriótes du gaz des maraio licpudo
et sur son emploi comine refrigórant. C R. Seance du 21 
Juillet 1884 9 9 .  136— 137 

.15) Is O l s z e w s k i  Tem peraturę  et pression uritiąue de 1 air. Re- 
latiun entre la ti mpćruture do 1'air et la pression dc 1 eva- 
porarion. C. Ii. Seance du 28 Ju u le t  1884. 9 9 .  184— 186. 

— Relations entre les temperatures et les pressions du proto- 
xyde  de earbone liątiidt 0. R Seance du 27 Oetobro 1884 
9 9 .  706 707.

16) — Tem pera turę  de soliuirieation de 1’azote et du protoxyde de
earbone • r tla tion  entre la temperaturę et la pression de 
l’oxygene licpiide. C. R Sóance du 9 Eevrier .1885. 100 . 
3 5 0 — 353.

17) —  Liquófaetion et solidifieation du fnrmene et du di utoxyde
dazote. C. R. 100 . 940—943. 1885.

18) —  Sur la production des plus basses temperatures. C R. 1 0 1.
238. 1885.

19) S. v. W r ó b l e w s k i  U ber den G ebrauch des siodenden Sauer-
stoffs. Stickstoffs. koblenoxyds, sowie der atmospliarisclu n 
Luft ais Kaltemittel Sitzungsber. d. kais. Akad. in W i en. 
91 667. 1885.

20) K. O l s z e w s k i .  IJber den G ebraueb  des siedinden Sauerstoffs,
StiekstofL, lvohlenoxyds sowie, der atm. Luft ais Kitltemittel. 
W ahrung der Prioritiit. Anz. Je r  kais. A kad  d. Wiss. m 
Wien Nr. X IV . Sitzung vom 11 .luni 1885. 129. Monats- 
hefte f. Obetnie. 6 .  493- 1885.

21) — Vertlussigung und E rs tarrung  des Antimonwasserstoffs.
Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. in \Yien. II  Abteil. 
9 4 .  Juli 1886. 209— 212.

22) —  Bestnnmung des Siedepunktes des Ozons und der E rstar-
rungstemperatur des Atbylens. Sitzungsber. der Akad. d. 
Wiss. in Wien. I I  Abteil. 9f>. 253— 256. 1887.
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K. O l s z o w s k i .  U hor das Absorptionsispektrum des llussi- 
gen Sauerstotfs und der verllussigten Luft. Sitzungsbor. 
d. Akad  d. Wiss, n Wien. I I  Abteil 9 5 .  2 5 7 — 261. 
1887.

—  Uber die Diehte des fliissigen Methans sowie des vertltis- 
sigten Sauerstofls und StiekstoHs. Ann. d. Phys. und Cbem. 
3 1 .  5 8 — 74. 1887.

S. v. W r ó b l e w s k i .  Dio Zusam m endruckbnrkeit  des Wasser- 
Stoffs, Sitzungsber. d. Ak d. Wiss. iii Wien. 9 7 .  Abti il. I I  a. 
1321. 1888.

K. O l s z e w s k i .  Sur 1 ethane et le propane lifjuides. Buli. Intern. 
Aead. C r* '.  1889. Ileft 1. 27.

— Appareil pour liqut fier et splidifier les gaz appelós perma- 
nents et pour etudie-r leur spcctre d’absorptinn. Buli. Intern. 
Acad Crae. 1889. Ileft 1. 28.

1\ K r z y ż a n o w s k i ,  fcjur la liquefaction ot la soliditieution de 
1’hydrogene dans les expóriences de W. Pmtet. Buli. Intern. 
Acad. Crac, 1SS9. Ileft 1. 28. W yciąg  z rozprawy polskiej 
(Rozprawy W ydziału  matem, przyr. Akad. Umiej, w K ra­
kowie, 2 0 .  1 —11. 1899)

K. O l s z e w s k i .  Sur les proprietes physiques de l acide sólen- 
hydriijue soumis a une basse tem peraturę  ot a la pression. 
Buli. Intern Acad. Crac. 1890. 57.

—  Transvasem ent de I’oxvgene liquide. Buli. In tern  Ac. C n e .
1890, 176.

— Uber das AbsorpUonsspektrmn und Uber die Farbę des 
fltissigen Sam rstolfes. Bullet. Internat. Academ. Cract>v.
1891. 44.

A W i t k o w s k i .  Sur la dilatation et la compressibilitć de 
l’air atmospherique. Buli. Intern Aead. Crao. 1891, 181.

—  Th< rmometre ólectrique pour les basses tempćratures. Buli. 
Intern. Acad Crac. 1891. 188.

Iv. O l s z e w s k i .  1 ber den kritisehen D ruek  des Wasserstolfes.
Buli. Intern. Aead. Crac. 1891, 192.

K. O l s z e w s k i  et A. W i t k o w s k i .  Proprietós optujues de 
l’oxygene liquide. Buli. Intern. Aead. Crac. 1892, 340.

— —  Sur la dispersion de la lumrnre dans l ’oxygene liquide. 
Buli. In tern . Acad. Crac. 1894. 245.
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37) K. O l s z e w s k i .  Liquef;iction and solidification of Argon. Pnil.
Trans. Roy. Soc. London. Yol. 1 8 0 .  253. 1895.
Tosaino po niemiecku: Z. pbys. Cliem. 16. 380. 1895.

38) L. N a t a n  s o n .  Sur la temperaturę. eritique de. 1'liydrogene.
Buli. Intern. Aoad. Crac. 1895, 93.
Tosaino: Journal de Physique 4. 219. 1895 oraz Pliil. Mag. 
4 0 .  272. 1895.

39) —  Sur la dótente adiabaiique au voisinage du point crnique.
Buli. Intern. Ao.ad. Crac. 1895. 130.
Tosamo: Journal de Pliysique 4 .  305. 1895 oraz Pini Mag. 
4 0 .  276. 1895.

40) K. O l s z e w s k i .  Liquefaction of gases. Pliil. Mag. 3 9 .  1S8—
212, 1895. Rozprawa zawiera krótk, )irzegląd prac autora 
nad skropleniem gazów aż do r. 1894.

41) —  Bestimmung der kritischen und der Siedetemperatur diii
Wasserstotfes. Buli. Intern, Aoad. Crac.. 1S95. 192 
Tosamo po ang ie lsku - Phil. Mag. 4 0 .  202. 1895.

42) T. E s t r e i c h e r .  Liber die Silttigungsdrucke des iSauerstoffs.
Buli. Intern A cud. Crac. 1895. 204.
Tosamo po angielsku: Pliil. Mag. 4 0 .  454. 1895.

43) A W i t k o w s k i .  Proprietós tliermodynai.nques de l a i r  atmo-
spherique. Buli. Intern. Acad. Crac. 1895. 290.
Tosaino po angielsku: Pliil. Mag. 4 1 .  u. 4 2 .

44) K. O l s z e w s k i .  Em  Versue.li, das Helium zu yertliissigen.
Buli. Acad. Crac. 1896. 297,
Tosamo: Ann. d. Pliys. 5 9 .  184.

45) T. E s t r e i c h e r .  Verlialtcn der Halogenwasserstołfe in tiofen
Tem peraturen. Buli. Intern. Acad. Crac. 1896. 325.
Tosamo* Zeitsulw. phys. Cliem 20, 605. 1896.

46) — Das kryogenische Lahoratorium in Kiukau. Zi-itschr. fiir
kompr. und fllissige Gase, Jalirg. 1 128, 3 897.

47) A. W i t k o w s k i .  Sur le refroidissement de l a  i r par dótente
irrÓYorsible. Buli. Intern. Acad. Crac 1898, 282.

48) K. O l s z e w s k i .  Reindarstellung des Antimonwasserstoffs. Ber
d. deutschen cliem. Ges. 41.

49) —  Bestimmung der Inyersionsteinperatur der K eh insc lien  E r-
scheinung flir Wasserstofl' Buli. Intern Aeadóm Crac. 
1901. 453.
Tosamo: Ann. d. Phys. 7. 818. 1902.
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Tosamo po angielsku: Phu. Mag. 3 .  535.
50) K,  O l s z e w s k . .  Apparate  zur Verflussigung von Luft und

Wasserstoff Buli. Intern. Acad. Crac 1902, 619.
Tosamo: Ann. d. Phys. 10 . 768. 1903.
Tosamo po francusku: Ann. de Chim. et de Phys. 29. 7 Se­
rie, 1902.

51) —  Ein neuer Apparat zur Verdus.sigung des Wasserstoffs. Buli.
In tern  Acad. Crac. 1903. 241.
Tosamo: Ann. d. Phys. 12 . 196. 1903.
Tosamo po francusku : Ann. de Chim. et de Phys  29. 7. Se­
rie. 1903

52) T. E s t r e i c h e r .  U ber dic Schmelzpunkte von Sauerstoff und
Stickstoff. Buli. Intern. Acad. Crac. 1903, 831.

53) — l ber die Y erdam pfungsw arm e von Sauerstoff und Schwe-
feldioxyd. Buli. Intorn. Acad. Crac. 1904, 183.
Tosamo: Zeitschr. f. phys. Chemie 4 9 .  597.

54) A. W i t k o w s k i .  Sur la dilatation de 1’hydrogene. Buli. Intern.
Acad. Crac. 1905, 305.

55) K. O l s z e w s k i .  E in  Beitrag zur Bestimmung des ki ltischen
P un k tes  des Wasserstoffs. Buli. Intern. Ac. Crac. 1905, 400. 
Tosamo: Ann. d. Phys. 17. 986. 1905.

56) —  W eitere  Ywsuahe, das Helium zu vcrfliissigen Buli. Intern.
Acad. Crac. 1905, 408.
Tosamo: Ann. d. Phys. 17. 994. 1905.

57) —  Z ur Geschiehte der Verdussigung der Gase. Zeitschr. fur
kom pr u. flussige Gase Jahrg. IX ,  95. ( l .T e il . )  J ah rg  IX , 
159. (SchluC).

58) —  lnversionstemperfttur der .loule-Kelvinschen Erscheinung ftir
Luft und Stickstoff. Buli. Intern. Acad. Crac. 1906. 792. 
Tosamo po angielsku: Phi ' Mag. for Ju n e  1907, 722.

Przeważna część powyższych prac została ogłoszona także 
w języ k u  polskim w Ilozpr. Wjulz. mat. przyr. Akademii Um. 
w K rakow ie

Kraków, 3 maja 1908.
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Objaśnienie tablic.

Tab. II. (Przyrząd do skrap lan ia  gazów t. zw. doskonałych, zbudowany 
prz«z K. O l s z e w s k i e g o  w r. 1884).

a) Żelazna flaszka przyrządu N a t t e r e r a  napełniona ciekłym  etylenem r 
otoczona m ieszaniną ziębiącą z lodu i soli kuchennej. 

ł>) Chłodnica napełniona m ieszaniną ziębiącą T h i l o r i e r a .
c) Term om etr wodorowy.
d ) Zbiornik szklany na ciekły etylen.
*) Grubościenna ru rk a  szklana do skrap lan ia  gazów t. zw. doskonałych.

/ )  Żelazna flaszka N a t t e r e r a  napełniona tlenem pod ciśnieniem  około 
60 atm . lub innym gazem przeznaczonym do skroplenia. 

g) Kurka metalowa do połączenia przyrządu z pompą B s ą c ą .

Bliższy opis przyrządu znajduje sic w „W iedem anns Ann. d. Phys. und
Ch«mie Bd. XXXI. p. 5 8 - 7 4 ,  1887.

Tab. III. (Przyrząd do skrap lan ia  większych ilości tlenu, zbudowany7 przez 
K. O l s z e w s k i e g o  w r. 1890).

a) F laszka stalow a pojemności 10 litrów, zaw ierająca tlen pod ciśnieniem  
100 atm.

b) Mała flaszka stalow a z wodorem pod ciśnieniem , który to gaz przy po­
m iarach nizkieh tem peratur przepuszczano przez ciekły tlen.

c) Naczynie szklane na ciekły etylen.
d) Cylinder Btalowy do skrap lan ia  tlenu.
e) Naczynie szklane na ciekły tlen pod ciśnieniem atm osferycznem .
/ )  Term om etr wodorowy.
g) Chłodnica z m ieszaniną T h i l o r i e r a .
h) Cylinder Rtalowy pojemności 3 litrów z ciekłym  etylenem , 

t  k) Rury m etalowe, łączące przyrząd z pompami ssącemi.

T ab. IV. (Przyrząd do skrap lan ia  większych ilości wodoru i powietrza zbu­
dowany przez K. O l s z e w s k i e g o  w r. 1902).

a) Rury miedziane do połączenia przyrządu z kom pres Borem i z oczy- 
Bzczaczem. 

b b) R egenerator zim n a.
b d) Chłodnica na  ciekłe powietrze (przy skrap lan iu  wodoru). 
d  d) Skraplacz.

t)  W entyl ekspansyjny.
/ )  P rę t od wentylu ekspansyjnego.
g) Rura, służąca do w lewania ciekłego powietrza (przy skraplaniu wodoru).
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h) Rura, k tó ra  uchodzi powietrze, paru jące  z ch łodnic/. 
i  t) Próżnica częściowo wysrebrzona.

I) R urka mosiężna, którą uchodzi powietrze względnie wodór podczas eks­
p an sji.

e) M anom etr glicerynow y, służący do regulow ania ekspansyi. 
p )  Próżnica posrebrzona na  ciekły wodór.
r) Kurek, służący do odpuszczania ciekłego wodoru z e do próżnicy p .




