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Osobne odbicie z Tomu XXIII. Rozpraw Wydzialu matematyczno-przyrodniczego
Akademii Umiej¢tnosci w Krakowie.

Kiakow, 1891.  Drukarnia Uniwersytetu Japiclloilakicgo pod zarzftdem A, M. Koaterkiewicad.



O cis$nieniu krytycznem wodoru
przez

K. Olszewskiego.

Wiadomos$¢é tymczasowa, podana na posiedzeniu z d. 20 Maja 1891.

W poprzednich moich pracachl), wykonanych jeszcze w latach
1884 i 1885 wykazatem, Zze vtodor ozigbiony do mozliwie najnizszych
temperatur nie da si¢ zamieni¢ w stan ciekly nawet pod wysokiem ci-
$nieniem, dockodzacem do' 190 atm. i ze dopiero podczas expansyi z wy-
sokiego cis$nienia daja si¢ na chwilk¢ spostrzega¢ mniejsze lub wigksze
$lady skroplenia, co zalezy od temperatury uzytego Srodka ozigbiajacego,
jako tez od wysokoS$ci ci$nienia, przy ktorym si¢ robi expansyje. Jako $rod-
kow ozigbiajacych uzywatem wtenczas: tlenu wrzacego pod ci$nieniem

atmosferycznem f¢= —181°40; i w prozni dochodzacej do 9 nim. Hg.
(t m= — 211'5°), dalej powietrza wrzacego pod ci$nieniem atmosferycznem
(t= —191'40 i w prozni dochodzacej do 10 inm. Hg. (r= —220°0°)

") Proba skroplenia wodu. Eozpr. i Spraw. Akad. Umiej, w Krakowie Tom XV

str. LXXII. 1884.

Dalsze proby skroplenia wodu. Tamze str. LXXIV i str. XCVIII, 1884.
Essais de liquefaction de I’hydroggue. Comptes rendus T. 98, p, 365.

Nouveaux essais de liquefaction Jde rhydrogéne. Solidification et pression critique
de i’azote. Tamze p. 913—916. 1884.

O s$rodkach ozigbiajacych. Rozpr. i Spraw. Akad. Um. w Krakowie T. XIV,
str. 193—196 r. 1885.

Sur la production des plus basses temperatures. Comptes rendus T. 101, pag,
238—240. 1885.
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jakotez azotu wrzacego pod ci$nieniem atmosferycznem (r= — 194'40)
i prozni dochodzacej do 60 mm. Hg. (¢t = — 213°).

Wykazatem rowniez, Ze azot ciekly parujacy w prézni dochodza-
cej do 4 mm. Hg daje mozliwie najnizsza temperatur¢, dochodzaca do
— 225°, ze jednak azot da si¢ uzy¢ z korzyscig jako s$rodek ozigbiajacy
tylko w celu otrzymania temperatury nieprzechodzacej — 213°, gdyz
w nizszych temperaturach odpowiadajacych ciSnieniom ponizej 60mm.Hg
krzepnie na mas¢ $niezna, przez co staje si¢ nieprzezroczystym i zlym
przewodnikiem ciepla. Z powyzszego wynika, ze do otrzymania najniz-
szych temperatur nadaja si¢ najlepiej tlen cieklty i powietrze skroplone,
gdyz obydwie te ciecze nawet w najwigkszej prozni nie przechodza
w stan staly i nie traca swej przezroczystosci. Srodkow tych ozigbiaja-
cych uzywatem juz w moich poprzednich pracach nad skropleniem wo-
doru, wyczerpnatem zatem wszystkie mozliwe sposoby w celu uzyskania
najnizszej temperatury, bez otrzymania zadawalajacych rezultatow, po-
kazato si¢ bowiem, iz temperatura — 220°, t. j. najnizsza temperatura,
jaka mozna bylo uzyska¢ za pomoca skroplonego powietrza, lezy po-
wyzej krytycznej temperatury wodoru. Podejmujac na nowo moje da-
wniejsze doswiadczenia, nie miatem i teraz nadziei uzyskania nizszej
temperatury za pomoca $Srodkéw ozigbiajacych, lecz liczylem na wigksza
skuteczno$¢ expansyi samego wodoru przy wykonaniu tych doswiadczen
na wigkszag skale.

Ilos¢ srodkow ozigbiajacych, t. j. skroplonego tlenu i powietrza,
uzywanych w dawniejszych do$wiadczeniach nie przewyzszata 2—3. cm.
szes¢, pod ci$nieniem atmosferycznem, a zmniejszata si¢ znacznie przy
zastosowaniu prozni; stosownie tez do tego, rurka szklanna, zawierajaca
wodor, posiadata tylko 2 mm. wewngtrznej S$rednicy. Zjawisko skro-
plenia a raczej zawrzenia wodoru, ktore pojawiato si¢ w tej rurce pod-
czas expansyi, trwato tylko czastk¢ jednej sekundy i wymagato stosun-
kowo nagtej a niecatkowitej expansyi. Ozigbiony przez expansyje wo-
dor ponizej swej temperatury krytycznej, ogrzewal si¢ w tej waskiej
rurce bardzo pr¢dko do temperatury otaczajacego rurke¢ $rodka ozigbia-
jacego.

Moje nowsze do§wiadczenia nad przelewaniem cieklego tlenu 'Yumoz-
liwity mi wykonanie dos$wiadczen z wodorem na wigksza skalg, przy
uzyciu nieré6wnie wigkszej ilosci cieklego tlenu, jako S$rodka ozigbiaja-
cego i znacznie szerszej rurki szklannej, stuzacej do $ciskania i do ex-
pansyi wodoru. Flaszke¢ stalowa, stuzaca do skroplenia tlenu, ktéora w po-

przednio opisanym przyrzadzie ') miescita 100 cm. szed¢, ciektego tlenu,

) Bulletin de TAcademie des Sciences de Cracoyie 1890, p. 177,
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zastapitem wigksza, majaca 200 cm. sze$¢, pojemnosci. Przez jedno-
razowe skroplenie tlenu w tej flaszce 1 wypuszczenie go do otwartego
naczynia szklannego, zabezpieczonego od zewngtrznego ogrzania, mozna
z tatwos$cia uzyskaé przeszto 50 cm. sze$¢, tlenu cieklego pod ci$nie-
niem atmosferycznem. Rurka szklarnia umieszczona w tym cieklym tle-
nie, stuzaca do $ciskania i expansyi wodoru, miata 11 mm. zewngtrznej
a 7 mm. wewngtrznej S$rednicy; w rurce tej umie$citem nadto krotka
rurke szklanng o bardzo cienkich §cianach, majaca 6. mm. S$rednicy,
ktora stuzyta dla izolowania ozigbionego przez expansyj¢ wodoru od
$cian szerszej® i grubej rurki, stykajacych si¢ bezposrednio z cieklym
tlenem. W odor doplywal do rurki szklannej z flaszki zelaznej, w ktorej
znajdowat si¢ pod cisnieniem dochodzacem do 150 atm. Manometr me-
talowy wlaczony pomigdzy flaszk¢ zelazna i rurke¢ szklanna wskazywat
ci$nienie, pod jakiem znajdowal si¢ wodor w tej ostatniej,
Doswiadczenia wykonywalem w sposob nastgpujacy : najprzod wy-
pompowatem tlen ciekly az do ci$nienia dochodzacego w przyblizeniu
10 mm. Hg, potem przez otwarcie kurka $rubowego dopuszczalem wo-
doru z flaszki zelaznej do rurki szklannej az do zadanego cisnienia
ktore wskazywatl manometr. Skoro wodor przyjat juz temperatur¢ $rodka
ozigbiajacego, wykonywalem zwolna expansyje wodoru przez powolne
otwarcie kurka S$rubowego, zamykajacego rurke wodorowa. Zjawiska
zagotowania si¢ wodoru, ktéore przy tych doswiadczeniach obserwowa-
tem, byly daleko silniejsze i diluzej trwajace, anizeli przy dos$wiadcze-
niach dawniejszych, przezroczysto$¢ jednak naczyn szklannych wskutek
marznigcia §ladow wilgoci powietrza wr nich zawartego, nie byta zupelna
i dla tego nie moglem na pewno stwierdzi¢, czy przy expansyi wo-
doru pojawia si¢ takze jego menisk. Kilka razy zdawalo mi sig, ze wi-
dzialem ciecz nader subtelna i zaledwie spostrzegalna, z powodu jednak
niezupeilnej przezroczysto$ci naczyn szklannych otaczajacych tlen ciekty,
jako tez rurk¢ wodorowa, nie chce¢ tej kwestyi jeszcze stanowczo roz
strzygac i pozostawiam sobie dokladniejsze jej zbadanie do nast¢pnych

doswiadczen.

Przy tych doswiadczeniach zwrodcila moja uwage ta okolicznosé,
iz przy powolnej expansyi pojawia si¢ zawrzenie wodoru stale przy tem
samem cid$nieniu, bez wzgledu na ci$nienie pierwotne, z ktéorego usku-
tecznia si¢ expensyja, jesli tylko to cisnienie pierwotne, nie jest zbyt
niskie. I tak: przy expansyjach wykonanych z ci$nienia pierwotnego,
wynoszacego: 80, 90, 100, 110, 120, 130 i 140 atm. pojawialo si¢
pierwsze zawrzenie wodoru stale przy ci$nieniu 20 atm., je$li za$§ ci-

$nienie pierwotne -wynosito 70, 60 i 50 atm., natenczas zawrzenie poja-
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wialo si¢ przy ci$nieniu coraz mniejszem a mianowicie w przyblizeniu
przy 18, 16 i 14 atm. Dos$wiadczenie to powtarzalem kilkadziesiat razy
1 zawsze otrzymywalem te same rezultaty. Dodwiadczenia te zmuszaja
mi¢ do wniosku, iz te 20 atm., przy ktérych stale pojawia si¢ zawrze-
nie wodoru, oznaczaja jego cisnienie krytyczne. Jes§li wodor ozigbiony
za pomoca cieklego tlenu wrzacego w prézni do temp. — 211°, ktore
dajmy na to, lezy o kilkana$cie stopni wyzej od temp. krytycznej wo-
doru, poddamy =z wysokiego cisnienia powolnej expansyi, natenczas
temperatura wodoru zniza si¢ do nieznanej nam jeszcze jego tempera-
tury krytycznej. Je$§li cis$nienie pierwotne wodoru jest dosy¢ wrysokie --
w moich doswiadczeniach -wyzsze od 80 atm. — natenczas przy powolnej
expansyi znizenie temperatury wodoru do jego temp. krytycznej nastg-
puje jeszcze powyzej cisnienia krytycznego, i w takim przypadku objawi
si¢ ciekty wodor przez zawrzenie w chwili, w ktérej znizymy ci$nienie
do cis$nienia krytycznego. Jezeli za$ ci$nienie pierwotne wodoru jest za
mate, natenczas przy powolnej expansyi ozighi si¢ on do temperatury
skroplenia dopiero ponizej ci$nienia krytycznego; im nizsze ci$nienie
pierwotne, tem znaczniejsza trzeba uskuteczni¢ expansyje, aby ozigbié
wodor do jego temperatury skroplenia.

Tym sposobem tlumaczy si¢ zmienno$¢ ci$nienia zawrzenia czyli
chwilowego skroplenia, przy expansyi z niedostatecznie wysokiego ci-
$nienia pierwotnego. Je$li nareszcie ci$nienie pierwotne jest jeszcze niz-
sze, natenczas zawrzenie, czyli chwilowe skroplenie, wcale si¢ nie pojawi.

W celu przekonania si¢ o prawdziwosci powyzszego twierdzenia,
wykonatem dwa szeregi analogicznych doswiadczen z gazami, ktorych
ci$nienia i temperatury krytyczne doktadnie sg znane, a mianowicie
z tlenem 1 etylenem. Temperatura krytyczna tlenu wedlug moich da-
whniejszych doswiadczen lezy przy — 118-8®, ci$nienie za$ krytyczne
przy 50'8 atm. W tym samym przyrzadzie mktorego uzywatem do po-
wyzszych doswiadczen z wodorem, ozigbialem tlen za pomocag etylenu
wrzacego pod ci$nieniem atmosferycznem (— 1.02'5°), zatem do tempe-
ratury o 16-3° wyzszej od temp. krytycznej tlenu i poddawatem go po-
wolnej expansyi z roéznych ciSnien pierwotnych, zaczawszy od 40
do 100 atm, Zawrzenie tlenu pojawialo si¢ stale przy ci$nieniu wyno-
szacem okoto 51 atm., je$li ci$nienie pierwotne nie bylto nizsze od 80 atm.;
rOwnocze$nie pojawial si¢ takze i menisk ciekltego tlenu. W miar¢ zni-
zania si¢ ci$nienia poczatkowego znizalo si¢ takze i ci$nienie zawrzenia.

Temperatura krytyczna etylenu wedlug Dewara wynosi 10'10 ci-
$nienie za$§ krytyczne 51 atm.; moje do$wiadczenia, ktére wykonatem
pod tym wzgledem, daty mi liczby zgodne z powyzszemi, a mianowicie

dla temperatury krytycznej 10°, dla cis$nienia krytycznego 51'7 atm.
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.Doswiadczenia z etylenem wykonalem w przyrzadzie Cailleteta; jeden
szereg przy temperaturze 17°, drugi za$ przy cieptocie 27°, zatem przy
temperaturach o 7° a wzglgdnie o 17° wyzszych od temperatury kry-
tycznej etylenu. Przy pierwszym szeregu do$wiadczen, zawrzenie etylenu
a rownoczes$nie i menisk pojawial si¢ stale podczas powolnej expansyi
przy cisnieniu wynoszacem okoto 51 atm., je$li pierwotne ci$nienie wy-
nosito 70, 80, 90, 100 i 110 atm.; przy drugim szeregu do$wiadczen
zawrzenie pojawiatlo si¢ stale przy tern samem ci$nieniu, jes$li ci$nienie
pierwotne wynosito 100, 110, 120 i 130 atm. W miar¢ zmniejszania si¢
ci$nienia pierwotnego, w pierwszym szeregu do$wiadczen ponizej 70 atm.,
w drugim ponizej 100 atm. znizalo si¢ takze i ci$nienie zawrzenia. Wy-
pada przytem nadmienié, ze w przyrzadzie Cailleteta, w ktéorym wyko-
natem doswiadczenia z etylenem, warunki zawrzenia jakiego$ gazu przy
expansyi sa daleko mniej korzystne, niz w przyrzadzie powyzej opisanym.

Z doswiadczen powyzszych wynika, iz oznaczenie ci$nienia kry-
tycznego gazow za pomoca expansyijestrzeczamozliwa nawet wtenczas, gdy
one znajduja si¢ w temperaturze o kilka lub kilkanascie stopni wyzszej od
ich temperatury krytycznej. Sposdb ten oznaczania ci$nienia krytycznego
w zastosowaniu do innych gazoéw, nie przedstawia wprawdzie zadnych
korzys$ci, gdyz cis$nienia te przez znikanie meniska tatwiej i doktadniej
oznaczone by¢ moga , w zastosowaniu za$ do wodoru, jest on nateraz
jedynym mozliwym sposobem oznaczenia nie tylko jego ci$nienia kry-
tycznego, ale tez i jego temperatury krytycznej.

Zajmuj¢ si¢ dalej temi doswiadczeniami, i mam nadziej¢, ze na
tej drodze kwestyja skroplenia wodoru wkrotce pomys$lnie zakonczona
zostanie. W doswiadczeniach opisanych uzywatem tlenu cieklego jako
$rodka ozigbiajacego, chociaz wykazalem na wstgpie, ze za pomoca skro-
plonego powietrza mozna otrzymaé¢ temperature o 10° nizszg. Nie uzy-
walem powietrza z tego powodu, poniewaz w moim przyrzadzie, w kto-
rym moge z tatwoscia skropli¢ 200 cm. szes$é, tlenu, nie mogtbym skropli¢
roéwnie znacznej iloSci powietrza; jestem jednakze obecnie zajgty popra-
wa mego przyrzadu pod tym wzgledem i spodziewam si¢, ze w przy-
sztych doswiadczeniach bed¢ mogt uzywaé znaczniejszych ilosci skroplo-
nego powietrza, jako $rodka ozigbiajacego, ktorato okoliczno§é utatwi

znakomicie mierzenie temperatury krytycznej wodoru.
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