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Das Thema, welches ich heute behandeln will:
.Kinstliche Darstellung der tiefsten Kialtegrade<, ist
als Vorlesungsstoff vielleicht etwas unpraktisch ge-
wihlt. Wenn selbst alle meine Versuche, Kilte zu er-
zeugen, gelingen, so sollte ich gerade deshalb die Er-
wartung aufgeben, Sie, verehrte Anwesende, fiir meinen
Gegenstand zu erwirmen. Ich vertraue jedoch auf
einen uns allen innewohnenden Trieb, Gedanken iiber
den #ufersten Anfang und das #uBerste Ende der uns
umgebenden Naturerscheinungen ganz besonders gerne
nachzuhéngen. Diese Grenzen unseres Erkennens und
auch Konnens zu erweitern, dieses hdchste Oben und
tiefste Unten mb‘glichét auszudehnen, war stets ein
edles Ziel, dem die tiichtigsten der Forscher nach-
strebten. Wir wollen heute — bescheiden, soweit
dies Zeit, Ort und Mittel gestatten — hinunter in der
Thermometerscala.

Wie erzeugen wir Kilte?

Indem wir das Entgegengesetzte thun von dem,
was wir machen miissten, wenn wir Wirme erzeugen
wollten.

Gestatten Sie mir daher zunichst, verehrte An-
wesende, Ihnen einige Grundsitze der Wirmelehre-
ins Geddchtnis zuriickzurufen.

Wie erzeugt man Warme?
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Die wilden Violker verschaffen sich ihr Feuer, in-
dem sie trockenes Holz so lange gegen einander reiben,
bis dieses sich entziindet. Wir thun dasselbe, doch
haben wir durch praktische Einfithrung des Phosphors
die zeitliche Dauer dieser Operation wesentlich ver-
kiirzt.

In beiden vorerwihnten Fillen entsteht die Wirme
durch Reibung. Es sind aber noch unzihlige andere
Wirmewirkungen der Reibung bekannt: der Bohrer
oder die Sige, die beim Gebrauche sich erhitzen,
Wagenachsen, die heiflaufen u. s. w.

Uberall verschwindet hier ein Theil der bewegen-
den Kraft und an ihrer Stelle tritt Wirme auf.

Wéahrend wir so die Warme direct durch Bewe-
gung erzeugten, kénnen wir auch noch einen Umweg
einschlagen und Wirme aus einer Bewegung entstehen
lassen, welche zeitlich der Warmewirkung lange voraus-
gegangen ist. Wenn ich ein Gewicht an die Decke
dieses Saales hinaufschleppe, so leiste ich durch diese
Bewegung eine bestimmte Arbeit, die, so lange das
Gewicht ruhig oben ist, aufgespeichert bleibt, bis zu
jenem beliebigen Momente, in dem ich das Gewicht
wieder herunterstiirzen lasse. Sie sehen in Ihrem
Geiste das Gewicht immer schneller und schneller
fallen, bis dasselbe schliefflich auf den Boden aufschlagt
und so die durch mein urspriingliches Hinauftranspor-
tieren des Gewichtes erzeugte Arbeit und Bewegung
— scheinbar — vernichtet wird. Bei niherem Zu-
sehen werden wir finden, dass an Stelle der scheinbar
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_verloren gegangenen Arbeit eine Erwidrmung des Ge-
wichtes sowohl als auch der Aufschlagsstelle eingetre-
ten ist. Hier sehen wir direct ein Gegeneinander-
stiirzen zweier Korper, wir sehen den Anprall des
Gewichtes gegen den Boden und fiithlen die daraus
resultierende Erwirmung. Auf dhnliche Weise diirfte
aller Wahrscheinlichkeit nach die kolossale Tempera-
tur der Sonne zu erkliren sein, indem die einzelnen
Bestandtheile dieser Riesenkugel einstens aus unend-
licher Entfernung gegeneinander gestiirzt sind und
auch in der Gegenwart noch immer enger gegeneinan-
der riicken. Das Gleiche geschieht aber auch, obschon
der Vorgang da in unendlich viele minimale Einzel-
episoden aufgel6st wird, wenn ein Stiick Holz im Ofen,
die Kohle unter dem Dampfkessel oder der Leuchtstoff
in unseren Lampen verbrennt. Auch hier stiirzt ein
Korper gegen einen zweiten; der Sauerstoff der Luft
fallt von allen Seiten her gegen und in den verbren-

_nenden Korper hinein; wir sehen dieses Hineinfallen
nicht, wir kénnen es nur erschliefien; wohl aber sehen,
fithlen wir den Erfolg, die Wirme, welcher durch die-
ses Zusammenfallen der Materie erzeugt wird. So
entsteht Wirme. i

Und nun zum Gegenfalle, dem eigentlichen Thema
des heutigen Abends.

Konnen wir die einzelnen Bestandtheile
eines Korpers auseinanderfallen lassen, so
entsteht Kilte.

Die passendsten Formen fiir dieses Auseinander-
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theilen oder Zersplittern der Materie zu finden, ist
Sache der Erfahrung.

Eine sehr bequeme Art, die moglich kleinsten
Bestandtheile eines Korpers, die gegenseitig einander
zustreben, auseinander zu bringen, ihren festen Zu-
sammenhang zu lockern, haben wir, wenn wir den
Korper in rascher Weise aus dem festen in den fliis-
sigen Zustand iiberfithren. Ich habehier ein nach auBen
hin poliertes Metallgefi8l, in welchem sich etwas Wasser
befindet, und hier den Korper, dessen festen Zusammen-
hang ich zerstéren will. Der Korper ist ein Salz,
Salmiak genannt. Wenn ich dieses Salz in das Wasser
hineinwerfe, so 1ost es sich auf. Die festen Theilchen
des Salzes, die vorher, ich weif nicht wann, zu jenem
Zeitpunkte, als es dargestellt wurde, gegeneinandér
fielen, miissen jetzt auseinander. Seinerzeit beim Zu-
sammenstiirzen ist Wirme erzeugt worden, welche
Wiarme indessen ldngst, vielleicht schon vor Jahren,
falls das Salz iiberhaupt schon so alt ist, durch Leitung
nach aufien hin verloren gieng. Wenn die Theilchen
jetzt im Wasser sich 16sen und auseinander gehen, wird
ebendieselbe Wirmemenge, die beim Entstehen des
Salzes erzeugt wurde, wieder vom Korper beansprucht
werden, wenn seine Temperatur die gleiche bleiben
soll. Nun steht aber dieses MetallgefaB hier auf einem
schlecht leiténden Holzkistchen, die nothige Wirme
kann durch Leitung von auBlen her nicht rasch genug
.ins Gefifl gelangen, das Ganze kiihlt sich ab. Die Tem-
peratur des Gefilles ist jetzt bereits unter Null. Der
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Wasserdampf der Luft hat sich an'der Spiegeloberfliche
des Metalles niedergeschlagen und ist daselbst zu feinem
Reif gefroren. Sie sehen wohl alle diesen weiBlen
pelzigen Uberzug? Die Kilte, die beim Auseinander-
gehen der Salztheilchen entstanden, ist negative Warme
und ebenso grof als jene Wirmemenge, welche ent-
stehen wiirde, wenn ich die jetzt fliissigen Theilchen
wieder so gegeneinander fallen lassen konnte, dass das
urspriinglich feste Salz daraus entstiinde.

Wir haben in diesem Versuche ein Beispiel einer
sogenannten K'al]temiscliung.

Eine noch grofere Kilte werde ich erzeugen, wenn
ich zwei feste Korper nehme, welche durch ihr Zu-
sammenmischen zu einer Fliissigkeit werden. Ich habe
hier als ersten festen Korper fein gestofenes Eis und
als zweiten fein gestoBenes Chlorcalcium. Wenn ich
diese beiden Korper zusammenmische, so sinkt die
 Temperatur bis auf 15% unter Null. Ich stecke in die
Mischung diese Glaskugel (4), deren Inneres durch
einen Kautschukschlauch mit jener senkrechten Glas-
rohre (BB) in Verbindung ist. Das untere Ende der
Glasrohre steckt in dieser rothen Fliissigkeit, und da
die Luft in der kleinen Glaskugel sich stark abkiihlt
und zusammenzieht, steigt hier die Fliissigkeit immer
hoher und zeigt Ihnen allen deutlich die Wirkung
dieser Kiiltemischung. Ich fiirchte, dass ich mit diesem
Processe weder praktischen Hausfrauen, noch unprak-
tischen Junggesellen etwas Neues gezeigt; denn dass
Eis und gewdhnliches Kochsalz gemischt manch kunst-



volles Kiichenproduct in
der gehorigen Weise
kiihlt, wissen die erste-
ren,und dassman soWein
frappiert, die letzteren.

Aufler dieser Me-
thode der Kiltemischun-
gen gibt es eine zweite
und viel wirksamere Me-
thode, Kiltezuerzeugen,
indemm man nimlich den
Process der Verdampfung

oder Vergasung benutzt.

Wenn ein flissiger Kor-

Fig. 1.

per verdampft, wenn er
aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand iiber-
geht, so miissen die einzelnen Bestandtheile des
Korpers, um in ihren neuen Zustand zu gelangen,
sehr weit auseinander riicken. Ein Liter Wasser
nimmt, wenn ich ihn hier verdampfe, in seinem gas-
férmigen Zustande einen tausendmal gréfieren Raum
ein, und die Abkiihlung bei einem solchen Processe
ist demgemil, da hier die einzelnen Bestandtheile des
Kérpers sehr weit auseinander riicken, eine ungemein
grofle. Ein allbekanntes Beispiel hiefiir ist folgendes:
Wenn eine Stelle an der Haut, Threr Hand z. B., feucht
ist, so erzeugt das Verdampfen des Wassers eine Ab-
kithlung, welche Sie direct fithlen; wenn Sie auf die
Stelle blasen, so wird dadurch, wie Sie alle wissen,
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trotz des warmen Hauches das Kiiltegefiihl merklich
gesteigert, weil der erzengte Luftstrom die Verdam-
pfung beschleunigt.

Ich werde Ihnen hier einen schonen Versuch
zeigen, bei welchem in sehr sinnreicher Weise grofe
Wassermassen moglichst rasch zum Verdampfen ge-
bracht werden. Sie sehen da zunichst eine Flasche

Zur
Luftpumpe «— ——===)

(4), in welcher das zu verdampfende Wasser sich be-
findet. Dass dieses Wasser unter gewdhnlichen Ver-
hiltnissen nur sehr langsam verdampft, wissen Sie
alle; es wiirde vielleicht Monate dauern, bis die
Verdampfung vollendet wire. Das Wasser verdampft
aber bedeutend rascher, wenn ich die Luft, welche von
oben her auf die Wasseroberfliche driickt, entferne.
Solches geschieht mit Hilfe dieser kriftigen Luftpumpe,
welche ich jetzt durch meinen Gehilfen in Thitigkeit
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getzen lasse. Wir haben inzwischen Zeit, uns die wei-
teren Einrichtungen genauer zu betrachten. Die Luft
ist rasch entfernt; dafiir aber fiillt sich die Flasche so
bald mit Wasserdampf, dass auch dieser die Neubildung
von frischem Dampf hindern wird. Um diesen Wasser-
dampf schneller wegzubringen, als es durch die Pumpe
allein geschehen konnte, befindet sich hier zwischen
Wasserflasche und Luftpumpe auf dem Wege, welchen
der Dampf zur Pumpe passieren muss, ein weiteres
Glasgefil (B.B), welches theilweise mit einer Fliissig-
keit, Schwefelsiure, gefillt ist, die den Wasserdampf
begierig aufsaugt. Mein Gehilfe arbeitet aus Leibes-
kriften; was er nicht allein zuwege bringt, soll die
Schwefelsdure leisten. Die Verdampfung ist auch
schon so lebhaft, dass das Wasser in unserer Versuchs-
flasche in heftige Wallung geriith. Sie sehen es kriftig
aufkochen, und durch das rasche Verdampfen ist die
Temperatur gewiss schon bis zum Gefrierpunkt gesun-
ken. Noch aber will das Wasser nicht frieren. Ich
verlmuthe, dass der Grund darin liegt, dass die Ober-
fliche der Schwefelsiure durch das verschluckte Wasser
mit einer diinnen Feuchtigkeitsschichte bedeckt ist.
Ich schiittle den Apparat ein wenig und bringe so von
unten herauf frische Schwefelsdure ins Spiel, und nun
sehen Sie in der Versuchsflasche die Eisbildung von
allen Seiten hervorschielen. Der Wasserdampf stiirzt
jetztim zweiten Gefiifle so energisch gegen die Schwefel-
sdure, dass er die Flissigkeit kraterartig aushohlt nnd
die Schwefelsiure selbst durch den Anprall desselben
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so warm wird, dass ich diesen Theil des Apparates mit
der blofen Hand kaum mehr angreifen kann. Es hat
sich jetzt bereits in der Versuchsflasche eine vollstin-
dige Eisdecke gebildet, unter welcher das Wasser lustig
fortsiedet, und Sie héren jetzt einen Krach; die auf-
steigenden Dampfblasen haben die Eisdecke gesprengt.

Wir haben hier im kleinen eine der vielen Me-
thoden, wie man fabriksmifiig und sehr billig kiinst-
liches Eis erzeugt. Wir hitten zu diesem Zweck ein-
fach die Apparate gréfier und stirker zu wihlen und
die Luftpumpe mittels einer Dampfmaschine in Bewe-
gung zu setzen.

Bedeutend groBere und raschere Abkiihlungen
konnen wir aber nach allem Vorangehenden erwarten,
wenn wir statt Wasser irgend eine andere Fliissigkeit
nehmen, welche leichter verdampft. Ich wihle als
Beispiel den gewthnlichen Ather, der schon bei 35° C.
siedet. Wenn ich etwas Ather ausgiefle, so verdampft
die Fliissigkeit in wenigen Secunden, wihrend derselbe
Vorgang bei Wasser vielleicht einen halben Tag ge-
dauert hitte. Die beim Verdampfen des Athers ent-
stehende Kilte zeigt hier der kleine Apparat. Dieses
GlasgefiB (4) enthdlt Ather und ich blase mit Hilfe
einer passenden Vorrichtung durch dieses Rohrchen
Luft in den Ather hinein. Ebenso sorge ich natiirlich
dafiir, dass der weggefiihrte Atherdampf seiner Feuer-
gefihrlichkeit wegen bis zum Schlusse der Vorlesung
in sicherem Gewahrsam bleibe. Ferner sehen Sie hier

in die Atherfliissigkeit ein diinnes, unten geschlossenes
Verein nat. Kenntn. XXVIII. Bd. 11
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t Glasrohrchen (B) hinab-
; reichen, in welches ich
Wasser hineingieBe. Der
ganzeApparat wirktjetzt
automatisch weiter und
nach einigen Minuten ist
das gesammte Wasser zu
Eis gefroren.

Die zwei letzten
Versuche, jener mit der
Luftpumpe und dieser
mit dem Ather, zeigten
uns, welch ein starkes
Abkiihlungsmittel wir in
dem Processe der Ver-
dampfungbesitzen.Ather

Fig. 3. wirkt schneller als Was-
ser, weil er leichter verdampft; er siedet ja schon bei
350 C., Wasser erst bei 100°.

Nun sahen wir frither Wasser bei der Temperatur
dieses Saales sieden, nachdem wir die darauf driicken-
den Luftmassen durch die Pumpe entfernt. Das zeigt
uns, dass der Druck, unter dem ein Korper steht, bei
den hier in Betracht kommenden Fragen von griobter
Wichtigkeit ist. Gestatten Sie mir daher eine kleine
diesbeziigliche Abschweifung, welche nicht unmittel-
bar von Kilteerzeugung handelt.

Folgenden Versuch wollen wir zuerst an der
Tafel machen; was uns daran experimentell neu ist,
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‘hoffe ich in’ experimentell anderer, dem Wesen nach
aber identischer Form heute noch nachzutragen.. Es
seien hier vier gleiche cylindrische Glasgefille, unten

AY
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Wusser: | Aether. Sehwefz |- Kohlen-
ligeSture, sdure. -
Gas Gas Gas | Gas

Fig. 4.

zugeschlossen, wihrend der obere Deckel sich hinein-
schieben lasse. — In den Gefdllen seien der Reihe nach
Wasser, Ather, schweflige Siure und Kohlensiure.
Die Temperatur aller Apparate sei die des Saales, etwa
209-C., die vier Apparate stiinden iiberdies in einem
Raume, wo die Luft ganz ausgepumpt sei. Ferner
nehmen wir noch an, dass der obere Deckel kein Ge-
wicht habe und dass dessen Querschnitt genau ein
Quadratcentimeter sei.

Auf jedem dieser Deckel liege ein Gewicht von
1 Gramm. In diesem Falle sind alle vier Korper Gase.
Wenn ich nun auf alle vier Deckel gleiche, aber immer
grofere Gewichte auflege, so. wird der Deckel iiber -
Wassergas am meisten hineingedriickt, der iiber Kohlen-
siure am wenigsten. Bei einem Drucke von etwa 25
Gramm wiirden wir den Deckel in den ersten Cylinder
tief eingedriickt sehen und statt des Wassergases

11%
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fliissiges Wasser. Bei einem Drucke von 1 Kilogramlﬂ
wire dasselbe auch beim Ather eingetreten, dann
bemerkten wir auch, dass das Athergas fliissig ge-
worden. Dieser Moment, wo der Deckel (von 1 Qua-
dratcentimeter) durch 1 Kilogramm niedergedriickt
wird, ist jenem Zustande entsprechend, in welchem wir
hier an der Erdoberfliche und am Grunde des riesigen
Luftoceans leben, denn die Luftmasse iiber uns driickt
in diesem Betrage auf alle Kérper. Es ist somit blofier
Zufall, bedingt durch die Schvgere unserer Atmosphire,
dass uns Wasser und Ather zunichst im fliissigen Zu-
stande entgegentreten.

Legen wir noch stirkere Gewichte auf, und zwar
etwa 2!/, Kilogramm, so wird auch die schweflige Siure
zur Fliissigkeit und schliefilich bei 60 Kilogramm auch
die Kohlensiure. Wir sehen somit, dass diese und
noch viele andere Gase durch entsprechenden Uber-
druck zu Fliissigkeiten werden, wahrend andererseits
unsere gewohnlichen Fliissigkeiten schon durch den
gewdhnlichen Luftdruck aus Gasen zu Flissigkeiten
geworden sind.

Diese vielleicht etwas schwierigen, aber fiir ein
Verstindnis vorliegenden Gebietes unerlidsslichen Aus-
einandersetzungen gelten zuniichst nur fiir eine be-
stimmte Temperatur, d. h. die eben gegebenen Zahlen
werden bei Temperaturen, welche hoher oder niedriger
sind als die unseres Saales, unrichtig. Diesen wichtigen
Punkt wollen wir uns fiir spiter aufheben.

Dass Wasser (um so leichter Ather) durch Weg-



©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.biologiezentrum.at

— 165 —

nahme des Druckes vergast, haben wir gesehen. Dass
umgekehrt schweflige Séure durch Zusammenpressen
sich verfliichtigt, zeigt dieser Apparat. Dieses eiserne
Gefif enthiilt Quecksilber. Durch ‘
den oberen Deckel des Appara-
tes fithren luftdicht bis fast zum
Grunde des GefiBes drei Glas-
réhren. Die mittlere hohe ist
oben offen, die kleine links ent-
hilt Kohlensdure, die kleine
rechts schweflige Sdure. Zu-
néchst steht das Ganze unter dem
gewohnlichen Luftdrucke. Wenn
ich nun mit der hier stehenden
Verdichtungspumpe das Queck-
silberin die Réhren hinaufpresse,
so steigt das Quecksilber in der
mittleren Rohre sehr hoch und
zeigt mir durch seine Hohe den
erreichten Druck an. Jetzt steht
es fast 3 Meter hoch, und Sie
sehen, dass die schweflige Siure beinahe ganz ver-
schwunden, und ich, hier in der Nihe, sehe die daraus
entstandene Fliissigkeit. Die Kohlensiure hingegen
in der andern Réhre hat diesem Drucke noch Wider-
stand geleistet. Auch wage ich den Druck nicht zu
vermehren, aus Angst, den Apparat zu zersprengen.
Hingegen habe ich hier in diese eiserne Flasche
Kohlensdure in grofflen Mengen hineingepresst, und

Fig. 5.
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wenn wir in das Innere dieser Flasche sehen kénnten,
wiirden wir sie zum gréfiten Theile mit einer lichten
Fliissigkeit angefiillt erblicken; es ist bei einem Druck
von 60 Kilogramm per Quadratcentimeter auch Kohlen-:
sduregas zu einer Fliissigkeit verdichtet worden.

Was geschieht nun, wenn ich diese Flasche éffne?

Die Fliissigkeit wird durch die Offnung heraus-
geschleudert; im Saale ist der Druck im Vergleiche
mit dem im Innern der Eisenflasche sehr klein, die
Fliissigkeit, ihrer Fessel entledigt, stiubt rapid zu
Dampf auseinander und dementsprechend ist die Ab-
kithlung so groB, dass die nicht verdampfende Masse
zu einem feinen, schneeweiflen Korper gefriert. Sie
sehen hier eine Schneewolke viele Meter weit durch
die Luft sausen. Ich fange diesen Kohlensdureschnee,
welcher eine Temperatur von etwa 80° unter Null
besitzt, in einem Tuchbeutel auf, Dass die schéne
Masse wirklich Kohlenséure ist und nicht gewéhnlicher
Schnee, lisst sich sofort zeigen. Ich nehme ein wenig
dieser Substanz und halte sie unter das Wasser dieses
Glascylinders; es steigen die einzelnen Blasen des
Gases rasch im Wasser in die Hohe, und ein iiber die
Miindung des Gefifles gehaltenes Licht verloscht aus
Mangel an Sauerstoff.

Da steht noch der Apparat, mit welchem wir
schweflige Sdure verdichtet. Friither haben wir mit
einer Verdichtungspumpe gearbeitet. Jetzt will ich
etwas von unserem Kohlensiureschnee hineinstecken
und den Hahn schlieflen. Die Kohlensdure verdampft
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bei der Saaltemperatur sehr schnell und das sich ent-
wickelnde Gas driickt das Quecksilber des Instrumen-
" tes in die Hohe. Schon ist der Druck auf die 3 Atmo-
sphiren von vorhin gestiegen. In ziemlich Zhnlicher
Weise, durch directe Verbindung mit der Eisenflasche
verwendet man comprimierte Kohlensiure, um Bier
aus dem im Keller liegenden Fasse in den Schankraum
hinaufzupressen, wobei auch noch die chemischen Wir-
kungen des Gases dem Biere zum Vortheile gereichen.
Ebenso kann der Druck comprimierter Kohlen-
sdurebei Dampffeuerspritzen verwendet werden, um den
Wasserstrahl in den ersten Momenten hinauszuschleu-

. dern, bis der Kessel die néthige Hitze erreicht; man
braucht auf diese Weise die Kessel nicht Tag und Nacht
geheizt zuerhalten, um die Spritze stets fiir den Gebrauch
bereit zu haben. Freilich wire so ein fortwahrender
Betrieb durch Kohlenssure auf der Brandstitte ebenso
kostspielig als umstéindlich. Ich habe hier ein kleines
Glasmodell einer solchen Spritze. Stecke ich etwas
Kohlensdure hinein, so wird der Druck in diesem Ge-
fiBe gar bald so grofi, dass die vorher in den Apparat
gefiillte Fliissigkeit hinausgespritzt wird. Der Strahl
. ist zu diinn, als dass Sie ihn sehen koénnten. Ich nahm
deswegen nicht Wasser, sondern leicht brennbares
Benzin und kann daher diesen Benzinstrahl selbst an-
ziinden. Wir haben hier eine svirkliche ,Feuer “-Spritze.
Die Sache sieht etwas gruselig aus, und in der That
brennt bereits ein Theil des Benzins hier auf dem Ex-
perimentiertische. Ich nehme jedoch eine Handvoll
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meines Kohlensdureschnees, streue ihn iiber die ,wa-
bernde Lohe“ und im selben Augenblicke ist das Feuer
erstickt; in Kohlensidure ist ja eine Verbrennung un-
moglich. » o
Ich sagte frither, dass dieser Kohlensiureschnee
eine Temperatur von etwa 80° unter Null habe. Nun
werden Sie sich wahrscheinlich schon gewundert haben,
dass ich einen so kalten Korper ruhig in die Hand
nehme, ohne irgend ein Schmerzgefiihl zu duliern oder
zu empfinden. Der Grund hiervon ist ein ganz eigen-
thiimlicher. Wenn ich diesen Schnee auf meine Hand
lege, so verdampft derselbe so rasch, dass sich zwischen
meiner Haut und der kalten Kohlenséiure eine isolie-
rende Dampfschicht bildet, welche hindert, dass die
Kilte bis zu meiner Haut dringen kann. Nur wenn
Sie diesen Kohlensidureschnee, von welchem ich nun
einige Portionen im Saale cursieren lassen will, mit
zwel Fingern zusammendriicken, empfinden Sie einen
stechenden Schmerz, welcher dem Gefiithle beim An-
fassen eines sehr heiflen Korpers dhnelt. Die Dampf-
schichte, welche unsere feste Kohlensiure umgibt, ver-
hindert auch eine energischere Kdltewirkung derselben.
Ich mische darum den Schnee mit Ather. Der
so entstehende Brei ist fiir Abkiithlungsversuche un-
gemein geeignet; ein Thermometer, welches ich hier
hineinstecke, zeigt jetzt wirklich eine Temperatur von
—1790. Es ist dieses Thermometer selbstverstindlich
nicht mit Quecksilber gefiillt, denn letzteres wiirde schon,
lange frither festgefroren sein.
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Ich nehme dieses kleine GlasgefdB, giefle Queck-
silber hinein und stecke von oben her einen Holzstab
" in das fliissige Quecksilber; nun giefe ich rund herum
und dariiber etwas von meinem Ather-Kohlensdurebrei.
DasQuecksilbererstarrtundich hebe dasselbesammtdem
Gldschen an dem eingefrorenen Holzstabe in die Héhe.
Auch wenn ich das Gldschen mit einem Hammer
zersclﬂage, hilt der Quecksilberklumpen immer noch
fest an dem Holzstibchen. Ich schneide mit einem
Messer etwas von dem Quecksilber herunter oder him-
mere es zu einer Platte aus. Sie sehen, es verhilt sich
ganz wie etwa Zinn oder ein anderer fester Korper.
Tauche ich den Quecksilberklumpen in dies Glasgefal,
so wird die verhidltnismiBig héhere Temperatur des
Wassers den eingetauchten Korper schmelzen. Schon
rieseln einzelne Quecksilbertropfen herunter und jeder
bildet im Wasser eine kleine Eisrinne. Jetzt ist wohl
das ganze Quecksilber abgetropft und ich kann die an
meinem Holzstdbchen angefrorenen Eiszapfen hier in
die Hohe heben.

Ich will Thnen noch einen weiteren Versuch zeigen,
welcher zu den brillantesten aus dem ganzen Gebiete
der Experimentalphysik gehort.

Ich‘mache mittels einer Gasflamme einen kleinen
Platintiegel gliihend und werfe meinen kalten Kohlen-
séurebrei in dieses glithende GefdB hinein; dort, wo
das Gemisch an dem-glithenden Tiegel anliegt, findet
eine rapide Verdampfung statt, so dass nun wieder

zwischen der heiflen GefiBwand und dem kalten Kohlen-
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siuregemisch sich eine Wirme isolierende Gasschichte
bildet. Der Platintiegel aufien glitht und drinnen haben
wir trotzdem eine Temperatur. tief unter Null. Ich
giefle weiter in einen kleinen Eisenloffel etwas Queck-
silber und fithre dies Quecksilber so in den Platintiegel
ein. Von allen Seiten schlagen die Flammen empor
und trotzdem ziehe ich jetzt aus dem Innern dieser
Flamme mein Quecksilber in gefrorenem Zustande hex-
vor. Eine moderne Auflage der biblischen drei Jiing- -
linge im Flammenofen!

Nach all den bereits erdrterten Ideen diitften wir
noch tiefere Temperaturen erwarten, wenn wir ein
Gas comprimieren, das zur Verfliissigung einen noch
groBeren Druck beansprucht als Kohlensiure. Ein
solches Gas wire z. B. Stickoxydul oder Athylen.

Nun ist aber der Druck in unseren Kohlensiure-
flaschen wohl 10 mal so stark alsin irgend einem Dampf-
kessel. Der Ort, an dem ich hier experimentiere, ist
infolge verschiedener technischer Mingel wohl nicht
geeignet, Thnen noch die Wirkung stidrker comprimier-
ter Gase vorzufithren, mit Ausnahme einer einzigen,
die ich lieber nicht zeige: es konnte nimlich bei An-
wendung noch stirkerer Drucke vielleicht doch irgend
eine unliebsame Explosion sich ereignen.

Nur noch einige kurze, aber wichtige Bemerkun-
gen iiber den Einfluss der Temperatur auf den Vor-
gang der Verflissigung. Noch steht hier die Zeichnung
von vorhin an der Tafel. Bei den Drucken, welche
ich damals als zur Condensierung nothwendig nannte, °
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bemerkte ich ausdriicklich, dass diese Zahlen nur fiir
die Temperatur dieses Saales Giltigkeit hitten.

Wenn wir die Temperatur tiefer gewihlt hitten;
'so wire eine Verfliissigung viel leichter eingetreten.
Hitten wir hingegen eine Temperatur von iiber 30° C.;
so wire z. B. Kohlensdure selbst durch den stirksten
Druck nicht zu einer Fliissigkeit geworden. Diese
Temperatur von 300 C. ist die sogenannte kritische
Temperatur der Kohlensiure. Uberhalb dieser kri-
tischen Temperatur erscheint Kohlensiure selbst bei
Anwendung des stirksten Druckes nicht in fliissiger
Form. Schweflige Siure ist, wie wir schon gesehen,
leichter condensierbar, ihre kritische Temperatur ist
-+ 1559 C.

Nun liegt aber fiir einige Gase, fiir Kohlenoxyd,
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, diese kritische Tem-
peratur sehr tief, jedenfalls unter 156° C. unter Null.
Wenn ich daher bei gewdhnlicher Temperatur ein der-
artiges Gas noch so sehr zusammenpresse, werde ich
nicht im Stande sein, es zu verfliissigen. Alle derarti-
gen Versuche schlugen fehl und man hat daher seiner-
zeit diese Korper permanente Gase genannt. — Heut-
zutage jedoch presst man zuerst ein leicht condensier-
bares Gas, z. B. i&thylen, zur Fliissigkeit zusammen, ent-
spannt dasselbe rasch und diese plétzlicheVerdampfung,
dieses rasche Auseinandergehen der Theilchen erzeugt
eine solche Kilte, dass man jetzt ein noch schwerer
condensierbares Gas, dessen kritischer Punkt so tief
liegt, zur. Flissigkeit zusammendriicken kann. Auf



— 172 —

diesem Wege ist es einer Reihe von Forschern so ziem-
lich gleichzeitig gelungen, auch die sogenannten per-
manenten Gase zu verfliissigen.

Hat man ein so schwer zu verfliissigendes Gas,
z. B. unsere atmosphérische Luft, zur fliissigen Form
zusammengedriickt und lisst man nun diese Fliissig-
keit durch Wegnahme des Druckes plotzlich verdam-
pfen, so streben die — in so kriftiger Weise zusammen-
gezwungenen — Theilchen dieser Korper in ebenso
méchtiger Weise auseinander, und die dadurch erzeugte
Kilte ist eine ganz enorme. ‘

Wenn fliissige Luft rasch unter den gewdhn-
lichen Atmosphdrendruck gesetzt wird, so vergast
oder siedet sie bei ungefihr — 200° C. Konnte ich
umgekehrt Luft bis zu 2000 C. abkiihlen, so wiirde sie
schon bei gewdhunlichem Drucke fliissig werden.

~ Die auf unserer Erde beobachteten Temperaturen
der #uberen- atmosphérischen Luft liegen zwischen
—68% C. und 4 54° C. Wiirde diese Temperatur von
— 689 C. um ebenso viel weiter fallen, als'sie hinauf
zunehmen kann, so wiirde somit unsere Atmosphire
einfach zufrieren. Ein organisches Leben wire dann
nach unserer gegenwirtigen Auffassung wohl kaum
moglich. Vielleicht lidsst sich der absolute Mangel
" einer Atmosphire am Monde einfach durch dessen tie-
fere Temperatur erkliren. Einem solchen Erstarrungs-
tode gehen wir auch wahrscheinlich langsam entgegen,
aber — — — sehr langsam!
Gliicklich der, den keine nihere Sorge quilt!
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