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123, Verflissigung der Gase. Ungesittigte Dimpfe verhalten
sich bei Anderungen -ihres Rauminhaltes und ihrer Temperatur wie
uft; sie gehorchen dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz. TIhr
Zustand ist daher von demjenigen der gewdhnlich so genannten Gasge
nicht wesentlich wverschieden. Die Gase sind in der Tat nichts
anderes als ungesiittigte oder tberhitzte Diimpfe, welche sehr weil
von ihrem Séttigungspunkt entfernt sind, Diampfe, welche aus Fliissig-
keiten entstanden sind, deren Siedepunkt sehr
tief liegt, Die Gase konnen daher wie un-
gesiittigte Dédmpfe durch Abktihlen oder Zu-
sammendriicken zuniichst in gesiittigte Diimpfe
und diese dureh weiteres Abkithlen oder Zu-
sammenpressen zu Fliissigkeiten verdichtet

o

werden., Wird =z B. schweflige Sidure, jenes
stechend riechende (Gas, das =ich bhei der Ver-
brennung des Schwefels entwickelt, durch eine
Kiltemischung aus Schnee und Kochsalz ab-
gekiihlt, so verdichtet es sich zu einer farblosen
Flissigkeit, welche schon bei 10" unter Null
siedet (s. o. Tabelle, 115), Zur Zusammen-
dritckung der leichter verdichtbaren Gase kann
man sich des Oerstedschen Kompressionsapparats
vgl, 8, 117) bedienen, eines mit lufifreiem Wasser
gefiillten starkwandigen Glaszylinders ce(Fig. 122),
in welchen mittels einer Druckpumpe d Wasser
aus einem seitlichen Behiilter hineingeprefit wird.
Auf dem Boden des Glaszylinders steht ein
GefiB mit Quecksilber, in welches unten offene,
oben zugeschmolzene Glasrohren tauchen, die
bei gewshnlichem Druck mit den Gasen bis zur
Quecksilberoberfliiche angefiillt sind, Pumpt man
Wasser in den Zylinder, so steigt das Quecksilber
in den Rohren, und die Gase werden zusammern-
cedriickt, wobel ibr Druck zuerst nach dem
Mariotteschen Gesetz zunimmt. Man erkennt dies

fill gleichzeitig ein-

an einer in das Quecksilberg |
gesetzien, it fJ'E‘\E't"r|][1]i{‘]}Ul‘ Lafc .',-'_“i_'JJ':l'-IHLL_"II Rohre Kompressionsapparat.

3
|

welche als geschlossenes Manometer zur Messung

des jeweils im Glaszylinder herrschenden Drucks dient, Nihert sich
ein Gas seinem Sittigunespunkt, so verringert sich sein Rauminhalt
schneller als derjenige der Luft; man sieht das Quecksilber in der
betrefflenden Réhre rascher steigen, und iiber seiner Kuppe erscheint
die Fliissigkeit. So wird bei 0° schweflige Siure bei einem Druck
von 1,5 Atmosphiiren, Cyan bei 2,4, Chlor bei 3,7, Ammonialk bei
4,2 Atmosphiiren fliissiz. Schwerer verdichthare Gase werden flissig
gemacht, indem man sie mittels einer Kompressionspumpe (Natterers
Kompressionsapparat) in eine starke, mit Ventil versehene eiserne
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Flasche preBt und gleichzeitig stark abkiithlt. Kohlensiure (Kohlen-
dioxyd) wird auf diese Weise bei 0Y unter 35, Stickstoffoxydul unter
32 Atmosphiren fliissig. Die fliissige Kohlensiiure ist eine farblose
leicht bewegliche Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht 0,81 bei 159
sie dehnt sich beim KErwirmen stiirker aus als Luft.

Durch Verdampfang der so erhaltenen Fliissigkeiten lassen sich in-
folge des grofien Wirmeverbrauchs sehr niedrize Temperaturen erzielen.

Lifit man flissige Kohlensiiure aus der Eisenflasche, in welcher
sie. aufbewahrt wird, in einen Tuchbeutel ausstromen, go wird durch
die rasche Verdunstung eir
erzeugt, dall die noch iibrige Menge zu einer schneeiihnlichen Masse
ngeachtet der niedrigen Temperatur dieses Kohlensiure-
(seine Temperatur betrigt —79"% kann man ihn ohne
Gefahr in die Hand nehmen, weil eine sofort sich bildende Dampt-
schicht die unmittelbare Berithrung mit der Haut hindert; erst beim
Driicken empfindet man brennendes Schmerzeefihl. In Ather lost
sich die feste Kohlensiure auf Man benutzt diese Losung, besser
als den Kohlensiiureschnee, zur Abkiihlung auf —799; z B. um zu
zeigen, daf Quecksilber bei dieser Temperatur fest ist. Durch Ab-
saugen der Dimpfe mittels der Luftpumpe kann man die Temperatur
dieser Lisung anf —110° C. erniedrigen. Fliissiges Stickstoffoxydul
erstarrt durch seine Verdunstung zu einer Masse, deren Schmelzpunkt

8 Teils der Fliissigkeit eine solche Kilte

erstarrt. [

schnees

bei —102° C. liegt.
Fliissige schweflige Siure bildet in einem glithenden Platintiegel
einen Leidenfrostschen Tropfen; gieit man Wasser hinzu, so ver-
dampft sie stiirmisch und das Wasser gefriert im glithenden Tiegel.
Durch das Gemisch von Ather und fester Kohlensiure kann man
sogar Quecksilber im glithenden Tiegel zum Erstarren bringen.
Wiihrend die meisten bekannten Gase sich durch Druck und
Abkiihlung in den fliissigen Zustand hatten iiberfithren lassen, hatten
einige wenige (Gase, nimlich Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff,
und daher auch die aus den heiden letzteren gemischte atmosphirische
Lauft, ferner Kohlenoxyd und Stickstoffoxyd, bis in die neuere Zeit
allen dahin gerichteten Bemiihuneen widerstanden und daher den
Namen der permanenten (

(»bestindigen®) Gase erhalten, im Gegen-
satz zu jenen koérzibeln (»bezwingbaren®) Gasen; Colladon hatte
sie bei —30° C. auf 400 Atmosphiren, Natterer sogar bis zu
3000  Atmosphiiren zusammengeprefit, ohne Verflissigung zu er-
zielen, Nun hat Andrews I:I_G"J'[_I)‘.'_':; gezeizt, dall es fir _]Q([e;l 'L_J';m:[Jl'
eine sogenannte , kritische Temperatur® gibt, oberhalb welcher
der Dampf bei noch so grollem Druck gasformig bleibt, indem ein
}\'r_ﬂ}iilﬂllill der SEJJ‘EH]II{]'.‘”']. l.?!.]Bl“ (']1.";]_' ;‘.T‘\IILllliQ‘li.ilg'ri}il‘l'ﬁ'-]E],ﬂl'_l nicht zu er-
reichen ist. B

Wenn man ein starkwandiges zugeschmolzenes Glasrohr, das mit

iger und dampfformicer Kohlensiiure in passendem Mengen-

:‘"""]““l'*"l"f getullt ist, vorsichtig erwirmt, so verschwindet, sobald die
A npadiie D00 el . . —~ 7 == . .
Femperatur 32° erreicht hat, der Meniskus, der dje Fliussigkeit gegen

Hiiss
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den Dampfraum bis dahin abgrenzte, und der Inhalt des Rohrs
bildet oberhalb dieser Temperatur ein gleichformiges Ganzes. Kiihlt
man wieder ab, so fritt bei 32? Nebel in dem Rohre auf, aus dem
die Flissigkeit mit scharfer Abgrenzung gegen den Dampf wieder
zusammenrinnt. Fiar Kohlensidure ist also 32° die kritische Tem-

peratur. Unterhalb dieses Punktes besitzt der Kohlensduredampf

fiir jede Temperatur einen bestimmten Siattigungsdruck, unter dem
er sich verflissigen labt; bei 0° z. B. unter 35, bei 15° unter
52 Atmosphéiren. Wie bei allen Dimpfen steigt dieser Sittigungsdruck
mit der Temperatur; seinen Wert bei der kritischen Temperatur nennt
man den kritischen Druek. Er betrigt firr Kohlensiure 75 Atmo-
sphiren. Fiir Athylen ist die kritische Temperatur 9° bei 58 Atmo-
sphiren kritischen Druckes, fiir Ather 192° bei 37 Atmosphiren.

Nach diesen Erfahrungen war es wahrscheinlich, dafl die Ver-
suche Colladons und Natterers deswegen zu keiner Verfliissigung der
permanenten Gase gefithrt hatten, weil die Temperatur bei diesen
Versuchen noch iiber der kritischen Temperatur gelegen hatte. Damit
die Verfliissigung auch dieser Gase beginnen kann, muB man also
neben starkem Druck noch eine miglichst tiefe Erkaltung einwirken
lassen.

Indem Cailletet in Paris und Pictet in Genf diese Bedingung
erfiillten, gelang es ihmen fast gleichzeitig gegen Ende des Jahres
1877, die bis dahin sogenannten ,.pernmnemon“ Gase fliissig zu

machen, Cailletet komprimierte in einer engen, dickwandigen Réhre
Sauerstoffeas bis zu 300 Atmos pimren und kiihlte es w]e:{;lucm'r mit
fliissiger schwefliger Siure auf —29° C. ab. Es war in diesem Zu-

stande noch g.{..{mmig; lieB man aber durch rasches Offnen eines
Hahnes einen Teil des Gases in die Luft entweichen, so bewirkte
die plétzliche Entspannung ein weiteres starkes Sinken der Tempe-
ratur bis zur Verflissigung des Gases, die nun in Gestalt eines in
der Rohre entstehenden Nebels eintrat. Ahnliche Erscheinungen
zeigten Stickstoff, Kohlenoxyd, atmosphirische Luft und selbst Wasser-
stoff. Wiihrend Cailletet die genannten (Gase nur als zarte Nebel
bei plotzlicher Ausdehnung nach starker Zusammenpressung (dyna-
mische Kondensation) auftreten sah, gelang es Pictet, durch hohen
Druck und starke Ahl\uhluag |-if111~¢,he Kondensation) etwas groflere
Mengen fliissigen Sauerstoffs und Wasserstoffs zu erhalten. Nach
dem von ihm benutzten Verfahren haben dann v. Wroblewski und
Olszewski die Verflissigung der Gase in griferem Maflstabe und
mit genaueren ‘\Iu-tuntv&n der Temperatur-, Druck- und Dichtigkeits-
verhiiltnisse durchgefithrt. Das Prinzip der Methode zur Erreichung
der erforderlichen sehr tiefen Temperaturen besteht in dem stufenweisen
Fortschreiten zu niedrigeren Temperaturen durch Benutzung immer
tiefer siedender Stoffe, Zunichst konnten Temperaturen bis zu — 150"
mit Hilfe von Athylen erreicht werden, das sich leicht verfliissigen
lilt und dessen normaler Eietlfpuukn bei — 104" liegt Ein groflerer
Vorrat von fliissizem Athylen, in einer schmiedeeisernen }—‘Ll':{, 1e ent-
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; halten, wird zuniichst auf die Temperatur einer Kéltemischung ge-
bracht. Aus der Flasche strimt es durch ein Schlangenrohr, das
in einer Mischung von Kohlensiiure und Ather liegt. Das go vor-
gekiihlte fliissige _-'i:h_\'lt-!a stromt nun in eine Glasglocke, in der es
verdampft. Aus dieser werden die Athylendimpfe mittels einer
Pumpe entfernt, so dall das Athylen unter sehr geringem Druck
siedet. Wird die Wirksamkeit der Pumpe o gesteigert, dafi der
Druck des Dampfes nicht itber 1 mm hinausgeht, so sinkt die
Temperatur des Athylens in der Glasglocke auf — 152° In diese

Glasglocke ragt das untere Ende eines star

cwandigen Glasrohres
hinein, das mit dem Reservoir in fester Verbindung steht, in dem
das zn verflissigende Gas mit Hilfe einer Kompressionspumpe auf
hoheren Druck verdichtet wird. Das verdichtete Gas wird bei der
Einwirkung der tiefen Temperatur in dem Glasrohr fliissic. So ent-
steht fliissiger Sauerstoff bei — 136° unter einem Druck von 20 Atmo-
sphiiren; bei — 1529 werden Stickstoff, Kohlenoxyd und atmosphirische
Luft verflissigt. Diese so gewonnenen Fliissiekeiten kann man nun
wiederum benutzen, um noch tiefere Temperaturen zu erreichen,
indem man sie ihrerseits, wie vorher das ﬁn.h_\'lu;-n. unter stark ver-
mindertem Drucke verdampfen 1iBt. In Sauerstoff, der unter 8 mm
Druck siedet, sinkt die Temperatur auf — 211°% Die Anwendung
der dynamischen Kond
Druck auf — 2119 at

ensation auf Wasserstoff, der unter hohem
:kiithlt war, fithrte schlieBlich auch zur Ver-

issigung des Wasserstoffes. In jiingster Zeit ist es Dewar soear ge-
lungen, den fliissizen Wasserstoff durch Verdampfen unter geringem

Druck zu einer glasartizen Masse erstarren zu lassen,

Noch schwerer zu verdichten als Wasserstoff ist Helium; seine
Verfliissigung ist noch nicht gelungen. Die folgende Tabelle enthilt
die kritischen Temperaturen und Drucke, die normalen Siedepunkte
und die Erstarrungspunkte der wichtizeren Gase.

Kritische Kritischer Normaler Erstarrnnes

Temperatur Druck Siedepunkt punki
Wasserstoff . . . 241° 14 Atm, 258.67° 259
Bfickstort=uwin o 146 By 195,7 210
oanerstoff . . . . 119 o e 182 2 227
A : 121 AT - 187 180
[\-'vllll:nnx}'ri b 140 S 190 2017
stickstoffoxyd . . 94 1 : 150 6T

Die Dichte des fliissicen Wasserstoffs beim Siedepunkt ist 0,07

die des Stickstoffs 0,79, die des Sauerstoffs 1,13,

Ein einfacheres Verfahren, das gestattet, ein Gas fiir sich allein
zu verfliissigen, hat Linde (1896) angegeben. Es beruht auf der
Patsache, dafl die Temperatur eines zusammengepreliten Gas
wenn es sich ohne

1 aubere Arbeitsleistung ausdehnt, ein wenig sinkt,
und zwar um so mehr, je groBer sein Uberdruck und je tiefer
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seine Temperatur ist. Die durch die Kompressionspumpe (Fig. 123)
beim Hinaufgang des Kolbens aus dem Sammelgefil angesaugte
Luft wird beim Niedergang auf etwa 50 “111110:_-1)]:“116—}3 zZusammen-
geprebt, gibt beim Durchgang durch den Kiihler die bei der E{nm—
pression erzeugie Wiirme ab und stromt durch die Rohre ¢

durch das sich Offnende Regulierventil unter Abkiihlung in !LL‘»
Sammelgefill. Diese Roéhre ist von einem weiteren Rohr um-
schlossen, das durch die Rohre P mit dem Sammelgefi in Ver-

Gegenstram :\‘r!;’uﬂ.r-‘

T —

: Ealde:

Pig, 123,

Lindes Apparat zur Verfliissigang der Luft.

bindung steht. Beim niichsten Kolbenhub stromt die bereits ab-
gekithlte Luft aus dem Sammelgefiff durch das Umbhiillungsrohr des
,Gegenstromapparates und das Rohr {, nach dem Kompressor, und
kithlt dabei die durch £ ¢, zustromende Luft noch mehr ab. Durch
dieses sinnreiche Verfahren wird die durch die Pumpe in dauerndem
Kreislauf erhaltene Luft, indem sich die durch Ausstromung be-
wirkten Tempers 1luw111ieI;Jerlm'fen summieren, immer tiefer abgekiihlt

bis sie bei —191° unter gewdhnlichem "Ltrruup]nu&uffl‘t:tL ﬂuhlr-
wird und aus dem SammeleefiB in andere Gefiifle abgelassen werden

kann. Die so gewonnene fliissige Luft ist viel reicher an Sauerstoff
als die atmosphirische; sie enthilt etwa 2 Teile Sauerstoff auf

Teil Stickstoff, weil der Stickstoff schwieriger fliissig wird und
leichter verdampft als der Sauerstoff.

Die kritische Temperatur, bei welcher eine Fliissigkeit unter

jedem beliebigen Druck in den gasférmigen Zustand tibergeht, wird
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(nach Mendelejeff) auch der absolute Siedepunkt genannt. Auch
konnte man die Begriffe ,,Dampf* und ,,Gas* mit Riicksicht auf den
kritischen Punkt so abgrenzen, daB man einen luftformigen Kérper
bei jeder Temperatur unter seinem kritischen Punkt s Dampf* nennt,
dariiber aber ,Gas“. Nach dieser Definition kann ein Dampf durch
Druck allein, ein Gas nur bei gleichzeitiger Abkiihlung verfliissigt
werden.

124. Graphische Darstellung des Verhaltens der Gase und
Dampfe. Das Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz, welchem die vollkommenen
Gase gehorchen, 140f sich in folgender Weise durch eine Zeichnune veran-
schaulichen. Wir denken wuns das Gas in einer horizontalen zylix
Rohre, die bei O (Fig. 124a) fest verschlossen ist, durch einen beweglichen
Kolben K abgegrenszt. Ist der Kolben bis zu einer beliebigen Stelle ¥ gegen

widrischien

O hin vorgeschoben, so stellt die Strecke (Abszisse) O F = v das Volumen
des Gases vor; bei einer bestimmten absoluten Temperatur 7 ergibt sich der
zugehirige Druck p des Gases aus der Gleichung pv = B 7 (105). tet

Fig, 124a.

Verhalten der Guase. Ver

man nun anf O ¥ in ¥ die Senkrechte (Ordinate) ¥ P und macht sie gleich p,
nidmlich gleich der Hihe der entsprechenden Quecksilbersiiule, verfihrt man
dann ebenso, unter I'esthaltung desselben Wertes von 7', fiir alle anderen
Stellungen des Kolbens, d. i. fiir alle moglichen Werte des Volumens #, 80
bilden die Gipfelpunkte der Ordinaten eine stetige krumme Linie N P M (eine
gleichseitize Hyperbel), welche durch ihr Ansteigen von rechts nach links die
Zunghme des Drucks bei Abnahme des Volumens versinnlicht. Wiederholt
man diese Konstruktion fiir andere Temperaturen, so erhiilt man eine Schar
solcher krummer Linien, welche die ganze Zeichnungsebene bedecken, und,
weil jede von ihnen einer und derselben Temperatur entspricht, ,,Isothermen®
genannt werden,

Denken wir uns ferner eine Réhre mit ungesiittigtem Dampf gefiillt, so
wird beim Hineindriicken des Kolbens zuerst der Druck des Dampfes nach
der Kurve N P M (Fig. 124b) steigen, bis bei M das Maximum der Spannkraft
l"hh}r der Sittigungspustand erreicht ist. Von nun wiichst bel weiterer Ver-
kleinerung des Volumens der Druck nicht mehr, sondern es tritt eine teilweise
"'t'rll'l'l-‘-'ﬁ'l{_'_'illlg' des Damptes ein; die Kurve geht daher von M his & als
zontale perade Linie weiter, bis bei F allex

: o - Dampf in Flissickeit verwandelt
ist. Yon hier an iindert sich wegen der geringen Zusammendriickbarkeit der
Flissigkeit das Volumen trotz bedeutender Drucksteigerung nicht mehr merk-
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