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Die gegenseitigon Boziohungen dee physi- 
kalisehen und ehemisehen Eigensehaften doe 

ehemisehen Elemente und gerbindungen 
von 

Hermann Fritz, 
P~'ofessor a ,~  Eidge~zb'ssisc]r Polj'technic~tJJz i;~ Ziirich. 

(Mit 2 Text~qguren.) 

(Vorge leg t  in der  S i t zung  a m  17, J u n i  1899,,) 

Vorwort. 

Die eigenthfimliche Verschiedenheit der Festigkeit bei den 
verschiedenen K6rpern veranlassten den Verfasser, im Jahre 
1869 eine Studie dar~ber zu beginnen, in welcher Weise die 
Festigkeit yon den/Jbrigen Eigenschaften der KOrper abh~ingig 
sein m6ge, da anzunehmen war, dass in dieser Beziehung die 
Natur nicht gesetzlos sei. 

Zun~tchst lag die Vermuthung nahe, dass die Festigkeii 
in gewisser Beziehung zu der Dichtigkeit stehe, wenn f~ir die 
Cohesion ~ihnliche Gesetze angenommen werden dtirften, wie 
sie ftir die Attraction erkannt wurden, oder wenn man gar ein 
und dieselbe Kraft als Ursache beider Erscheinungen nehmen 
k6nne; eine solche Vermuthung lag nab_e, trotzdem Physiker 
1/ingst lehrten: Die F e s t i g k e i t  s t e h t  in k e i n e r  B e z i e h u n g  
zu r  D i c h t e ?  Scheinbar ist dies allerdings der Fall; es haben 
Eisen und Zinn nahe gleiche Dichten, aber sehr ungleiche 
Festigkeiten; das leichte Aluminium ist relativ lest, das dichte 
Blei sehr wenig fest; die so ungleich dichten Metalle Kupfer 
und Platin n/ihern sich in den Festigkeiten u. s. w. 

1 Vergl. u. A. M o u s s o n ,  Phys ik  au f  Grundlage  der Erfahrung,  I. Aufl., 

Zfirich 1858, 8. 
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Nachdem die einfache Formel: 

(vergI. S. 758) den Beziehungen zwischen der Festigkeit und 
anderen Eigenschaften der K0rper genOgeleistend sich zeigte, 
lag dig Versuchung nahe, auf dem eingeschlagenen Wege 
welter zu forschen. Das Resultat ist for die wichtigsten und 
einige weitere F~ille in dem Texte wiedergegeben. Manche der 
gegebenen Beziehungen der physikalischen und chemischen 
Eigenschaffen in ihrer Gegenseitigkeit und manche der Formeln 
k6nnen nur auf die Ann/iherung Anspruch maehen; alle aber 
zeigen, dass auf dem eingeschlagenen Wege ein Einblick in 
die Natur einer Reihe der Beziehungen tier Eigenschaften der 
K0rper untereinander ermOglicht wird, dass der Weg dadurch 
angebahnt scheint, der zum tiefern Eindringen in die Theorien 
0ber die Constitution der K0rper einzuschlagen empfehlens- 
werth ist. Leider erfordert die weitere Verfolgung derartiger 
Aufgaben ein Maass an Zeit, das dem gerfasser nicht zur Ver- 
frigung steht und fehlen vor Allem zu derartigen Untersuchungen 
die mannigfaltigsten Beobachtungsresultate noch vollst~indig, 
oder es bedrirfen die vorliegenden weiterer eingehender 
Prrifungen um die Richtigkeit der Annahmen oder der Resultate 
best~tigen zu k0nnen oder um sie verwerfen zu mtissen. Vor 
Allem sollten die einzelnen K6rper an einzelnen bestimmtea 
Stricken in Bezug auf alle Eigenschaffen untersucht werden; 
nicht aber eine jede Eigenschaft an einem anderen Stricke, da  
je nach der chemischen Reinheit, nach der Bearbeitung u. s. w. 
die Resultate off sehr abweichend, ja sogar sehr unbrauchbar 
werden. 

Die Beziehungen K - - 1 0 0 A  (~-~'i~wurden aufgefunden am 
~ , $ /  

14. J~inner 1870 und verOffentlicht in: Vierteljahrsschrift der 
Naturf. Gesellschaft in Zririch 1871, B. XVI. 

Die Beziehungen As. ___ a~// T. zXs 
T'-28- wurden in der 

Form As.z~s Z ~ / ~  ver0ffentlicht in: Berichten der deutsch. 
chemischen Gesellschaff 1884, Jahrgang XVII, Heft 14, Nr. 490, 
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dann in jetziger Form (yore 1. September (1887) in: Natur- 
wissensch. Rundschau, Jahrg. II, Nr. 44, October 1887. 

Einige der (ibrigen Beziehungen wurden nebenbei in 
diversen Schriftwerken ber/_ihrt. 

Den Gestirnen des Himmels entlauschte die Jahrtausende 
lang mit Ausdauer fortgesetzte Be0bachtung die Gesetze, nach 
welchen sie im Weltraume kreisen, die Gesetze, nach welchen 
sich die Systeme der WeltkSrper erhalten. Die Beobachtung 
16ste die Aufgabe, trotzdem die an sich einfachen Bahnen der 
Planeten, Kometen, Meteoriten und Sterne infolge des beweg- 
lichen Standpunktes scheinbar oft sehr verworren sin& Von 
anfangs bescheidenen ErfoIgen gelangten die nicht rastenden 
Beobachter und Physiker, namentlich C o p e r n i c u s ,  K e p l e r  
und N e w t o n  zur Erkenntniss der Bewegungsgesetze und ihrer 
Ursache. Man erkannte nicht nut die merkwtirdige Einfachheit 
.des Weltenbaues hinsichtlich der Bewegung der einzelnen 
WeltktSrper; die Gesetze erm0glichten auch die Bestimmung 
der Entfernungen und Massenwerthe derselben und gestatteten 
den weiteren Ausbau  der Erkenntniss im Weltenbaue und 
selbst die Auffindung neuer Glieder der Systeme auf dem Wege 
der Berechnung --  Neptun, Siriusbegleiter u. dergl. 

Die Entwickelung des heutigen Wissens tiber die physi- 
kalischen und ehemischen Beziehungen der die Weltk6rper 
bildenden einfachen Stoffe (Elemente) und deren Verbindungen 
untereinander gestattete wohl die Einsicht in eine ganze Reihe 
theils wichtiger, theils interessanter Beziehungen und Gesetze, 
ohne dass es gelungen were den Schleier tiber dem Gesammt- 
mechanismus zu ltiften, ohne einen Einblick in tihnlicher Weise 
in die Beziehungen der kleinsten Theilchen zueinander zu 
erhalten, wie dies ftir die V~&ltk6rper im Grossen der Astro- 
nomie m{Sglich wurde. 

Wie einstens nach C o p e r n i c u s '  und K e p l e r ' s  Ent- 
deckungen die Gesetze der Planetenbewegungen durch ihre 
Einfachheit in Erstaunen setzten, so wird m~Sglicherweise es 
zuktinftig, nach der Auftindung, gleichfalls tiberraschen, wie 
einfach die Gesetze der gegenseitigen Beziehungen aueh der 

50* 
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kleinsten KtJrpere!emente hinsichtlich ihrer gesammten Eigen- 
schaften sich erweisen. Ebensowenig abet als K e p l e r  und 
N e w t o n ihre Gesetze aus den Beobachtungen der Bewegungen 
einzelner Kbrper yon Sternhaufen ihrer verwickelten Bahnela 
halber abzuleiten vermocht h~itten, sondern yon dem einfachsten 
zu den zusammengesetzteren Systemen tibergehen konnten, da 
ihnen glticklicherweise die Natur die Beobachtung der Planeten- 
und Mondbewegungen gestattete, ebensowenig wird es rathsam 
sein an zusammengesetzten chemischen Verbindungen oder gar 
an organischen Gebilden die verschiedenartigsten Beziehungen 
und Gesetze ableiten zu wollen. Derartige Studien mtissen 
umsomehr an einfachen K6rpern begonnen werden, als nicht 
die giinstigen Verh~ltnisse in der Constitution der K/frper und 
K6rperbestandtheile herrschen k/Snnen, wie bei den im Welt- 
raume weit yon einander sich bewegenden Weltk6rpern. Im 
Weltraume sind, vorab im Sonnensystem, die Massen in grossen 
Entfernungen von einander derartig vertheilt, dass die St6rungen 
verh/iltnissm~issig gering, vielfach vernachl~issigbar werden, 
w~ihrend bei den K6rpern die Stbrungen der sich sehr nahe 
liegenden Molektile und Atome sehr gross werden, wie dies 
schon aus den Ver~inderungen der Eigenschaften eines Stoffes 
durch Zufiihrung oft nut geringer Quantit~iten eines andern 
Stoffes hervorgeht. 

Stellt man sich die K6rper aus Molektilen, diese aus 
Atomen und diese vielleicht wieder aus Theilchen htiherer 
Ordnungen zusammengesetzt vor, dann l~sst sich die Berechti- 
gung der Annahme der Zusammensetzung der kleinsten Massen 
und deren bleibendes Bestehen nach einfachen Gesetzen recht- 
fertigen: Nach herrschender Anschauung legt m a n  den die 
Ktirper bildenden kleinsten Theilchen Bewegungen bei. ObwoM 
auch andere Anordnungen denkbar sind, spricht die Unmbglich- 
keit der Beobachtung solcher Bewegungen nicht dagegen. Die 
besten Fernrohre zeigen ja selbst in den Sternhaufen keinerlei 
Bewegung, trotzdem solche in hohem Masse vorhanden sein 
muss. Hier, wie bei der K6rperwelt, fehlen dem Menschen die 
entscheidenden optischen Hitfsmittel. 

Besttinden die Molekel aus wenigen Atomen, die K6rper 
nut aus wenigen Molekeln, und w~iren dieselben je durch grosse 
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Zwischenr~iume getrennt, dann k6nnte man die Berechnungen 

in fihnlicher Vv'eise versuchen wie bei den Planeten oder andern 
Weltk6rpern.  Allerdings h~itte man an die Stelle der Attraction 
und der Tangent ia lkraf t  die Cohesion und die derselben ent- 

gegenwirkende  W/irme zu setzen. Der Wirklichkeit  entspricht 

bei festen und fitissigen K6rpern bestimmt und bei den Gasen 
wahrscheinl ich nicht eine solche Annahme,  wodurch die Auf- 

gabe eine welt schwierigere w~rde. WilI man aus den bei 

einem Planeten beobachteten St6rungen auf die Bahn eines 

unbekannten  stbrenden K6rpers schliessen, dann hat man mit 

13 Unbekannten  - -  6 Elementen der gest6rten, 6 Elementen 
der stSrenden Planeten-Bahn und die Masse des st/Srenden 

K 6 r p e r s -  zu rechnen. Werden  beide Bahnen in einer Ebene 

liegend angenommenl  dann bleiben noch 9 Unbekannten  tibrig. 

~la selbst bei gegebenen Bahnen sind derartige unter  dem Namen 
>,das Problem der drei K6rper<< bekannten Aufgaben nicht direct 

15sbar, auch wenn die Massen der umlaufenden K6rper klein 
gegen~ber  der Centralmasse sind. Tre ten  weitere anziehende 

Massen hinzu oder bewegen sich die K6rper um mehrere, 

anstat t  um einen Centralk6rper, dann werden die Bewegungen  
derartig complicirt, dass nu t  in wenigen  und einfacheren FS~llen 

die Bahnen zu best immen sin& In einem Sternhaufen gestat ten 
die jetzt  bekannten Hilfsmittel die theoret ische Verfolgung der 

Bahnen nicht. Weir complicirter wird somit die Verfolgung der 
Vorgtinge in kSrperlichen Massen sein, welche aus einer grossen 
Anzahl  yon Molekeln und diese Wieder aus Atomen bestehen. 

Eine Vorstel lung der Bewegungen  im K6rperthei lchen 15,sst 
sich nur unter  angenommenen  Vere infachungen machen;  eine 
theoret ische Darstel lung derselben ist unm6glich,  wenn man 
sich nicht auf  die einfachste Annahme beschr~inken will. Vor- 

l~iufig bleibt man angewiesen auf empirische Ergr t indung der 

bes tehenden Gesetze, deren Begrt indung m6glicherweise im 
Laufe der Zeiten erfolgt. Alle analyt ischen Behandlungen zur  

Auffindung der bes tehenden Gesetze sind mit dem Fehler  yon 
Vorausse tzungen  behaftet, welche nur aus Analogien gefolgert  
und oft willktirlich erg/tnzt werden mtissen. Ist auch nur  eine 
Annahme nicht naturgem~iss, dann f/tilt das ganze Geb~tude 
in sich zusammen;  nut  zufNlig wird man z.u naturgem/issen 
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Schlflssen gelangen. Dazu kommt, dass die analytische Behand- 
lung auf sehr schwierige oder geradezu unlOsbare Aufgaben 
stOsst. Ein vortreffliehes Beispiel eines derartigen Problems und 
dessen LOsbarkeit bietet F. R e d t e n b a c h e r ' s  >>Dynamiden- 
S y s t e m <% Mannheim 1857, 4 ~ als Grundztige einer mechanischen 
Physik, w elOhe anstrebt als Grundlage ftir das gesammte Gebiet 
der Physik und damit auch der Chemie zu dienen. Gedr~ngt 
spricht sich der Verfasser am Schlusse der Einleitung, S. 25~ 
i~ber die Schwierigkeiten aus. Die OrOsse der Aufgabe und die 
Schwierigkeit deren L6sung ergibt sich sofort, wenn man die 
Fundamente durchgeht, auf welchen der Verfasser aufbaut; die 
trotz a!ler Sorgfalt in der Auswahl der Annahmen tiber die 
Eigenschaften der Bildung und beherrschenden Gesetzen der 
Atonie und Molektile hervortretende \;Villk'tirlichkeit muss sofort 
die Richtigkeit mancher Resultale in Frage stellen. 

Einfacher stellt sich die Aufgabe, w enn man auf mehr 
empirischem Wege, unter Festhalten an geeignet scheinenden 
Vorstellungen zu  den Gesetzen und dann zu deren Begrtindung 
zu gelangen sucht, entsprechend wie sich in der Astronomie 
nach Ergriindung der ]3ewegungsgesetze durch K e p l e r  die 
Begrtindung dutch N e w t o n  entwickelte. Auf diesem Wege 
wird die L6sung auch scheinbar sehr schwieriger Aufgaben 
mOglich. Ohne  die vorher~egangene Auffindung der gegen 
Erwarten einfach sich erwiesenen Bewegungsgesetze aus den 
scheinbar so zusammengesetzten Planetenbewegungen w~re das 
noeh einfachere Attractionsgesetz niemals aufgefunden worden. 

Ordnet man die c h e m i s c h e n  E l e m e n t e  nach ihren Atom- 
volumina, dann machen sich schon theilweise die verwandten 
Gruppirungen geltend, wie sie yon N e w l a n d ,  M e n d e l j e f f ,  
L~Mayer ,  V. M a y e r  u.A. aus den Atomgewichten und aus 
dem chemischen Verhalten zu ermitteln versucht wurden; es 
zeigt sich aber auch sofort und weir klarer als bei der Ordnung 
nach Atomgewichten unverkennbar das Bestehen einer Reihe 
Yon gesetzm~issigen Beziehungen der Eigenschaften der ver~ 
schiedenen Elemente untereinander. Im Anfange stehen die 
Elemente mit den hOchsten Schmelztemperaturen uncl Festig- 
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keiten: Kohlenstoff und Bor; dann folgen die magnetischen, 
durchweg festen und z~hen Metalle: Nickel, Kobalt, Mangan, 
Kupfer, Eisen, Chrom, dann die Platinmetalle mit hohen Schmelz- 
temperaturen und geringerer Festigkeit; es treten in Beziehung 
Phosphor, Schwefel, Arsen und Selen; es vereinigen sich die 
Halogenen Jod, Brom und Chlor, dann wieder die Verwandten 
Barium und  Strontium u. s. w., vor  Al lem abe r  n e h m e n  
d u r c h w e g  mit  z u n e h m e n d e m  A t o m v o l u m e n  und  mit  
a b n e h m e n d e n  W e r t h e n  der  r e l a t i v e n  W ~ r m e  die  
S c h m e l z t e m p e r a t u r e n  wie  die F e s t i g k e i t e n  der  Ele-  
m e n t e  ab. Die Reihe beginnt mit dem festen Diamanten, den 
barren Borkrystallen und endigt mit den weichen Alkalimetallen, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt, in welcher die Atom- 

gewichte mit A, die Dichtigkeiten mit zX (Atomvolumen dutch A X), 
mit s die specifische W~irme bei gew/Shnlicher Tempera tur  
( i s  die relative W~irme z specifische W~irme, bezogen auf die 
Volumeneinheit) bezeichnet sin& 

A 
EJemen te  ~- As 

3 " 4 3  0 ' 3 7  
Koh l ens t o f f  

. . . . . . .  '( 5 " 4 5  0 " 6 0  

4 ' 2 2  0 " 6 5  
Bor  

. . . . . . . . . . . . .  '~ 4 " 3 3  0 6 1  

{ 4 " 3 3  O '95  
Bery l l ium 

!, 5 55 1 �9 22 

Nicke l  . . . . . . . . . . . .  6 '  52 0 '  95 

Kobal~ . . . . . . . . . . .  6 '  68 0" 94 

J M a n g a n  . . . . . . . . . .  6" 85 0 " 9 6  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . .  7 '  11 0" 85 

E i s en  . . . . . . . . . . . .  7" 17 0 , 8 7  

C h r o m  . . . . . . . . . . .  7" 69 0" 75 

R h o d i u m  . . . . . . . . . .  8 ' 5 3  0"71  

i r i d i um  . . . . . . . . . . . . .  8 ' 6 2  0 '  78 

R u t h e n i u m  . . . . . . . .  8" 66 0" 73 

O s m i u m  . . . . . . . . . .  8 '  71 0" 70 

P a l l a d i u m  . . . . . . . . .  8" 87 0 '  71 

Pla t in  . . . . . . . . . . . .  9 " 0 1  0 ' 7 0  

Zink . . . . . . . . . . . . .  9 '  07 0" 68 

T i t a n  . . . . . . . . . . . . .  9 '  08 0 69 

V a n a d i u m  . . . . . . . . .  9" 25 0 '  69 

A 
E l e m e n t e  ,5- As 

W o l f r a m  . . . . . . . . . . . .  9 '  5 1  0" 69 

Gold . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 ' 0 9  0 ' 6 2  

Si lber  . . . . . . . . . . . . .  10"26  0 ' 6 0  

A l u m i n i u m  . . . . . . . . . .  10 ' 4 3  0 57 

Molybdg,  n . . . . . . . . . . .  I 1 " 1 6  0 62 

Si l ic ium . . . . . . . .  . . . .  11 "32 0 " 4 2  

L i th ium . . . . . . . . . . . . .  11 �9 86 0" 56 

U r a n  . . . . . . . . . . . . .  12"83  0 " 5 2  

K a d m i u m  . . . . . . . . . .  13"02  0 ' 4 7  

1 3 "1 6  0 . 3 I  
Ar s e n  

. . . . . . . . . . .  ) 15"95  0 ' 4 3  

G e r m a n i u m  . . . . . . . . . .  13"21 0"41  

Ga l l ium . . . . . . . . . . . .  ~13 25 0 " 4 6  

M a g n e s i u m  . . . . . . . . . .  13' 80 0" 44 

O~uecksilber . . . . . . . . . .  14"71 0 - 4 4  

H i o b i u m  . . . . . . . . . . . .  14"92  0 ' 4 2  

I n d i u m  . . . . . . . . . . . . .  15"33  0 " 4 2  

S c h w e f e l  . . . . . . . . . . . .  15"61 0 36 

[Arsen  . . . . . . . . . . . . . .  15 "95 ; 

P h o s p h o r  im Mittel  . 15 "42 l 

Z inn  . . . . . . . . . . . . . .  16"39  0 " 4 0  
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A 
E l e m e n t e  ~- As  

T a n t a l  . . . . . . . . . . . . . .  1 6 ' 8 9  0 ' 3 8  

T h a l l i u m  . . . . . . . . . . . .  17"  14 0 " 4 0  

17"  4 3  0 '  31 
P h o s p h o r  

�9 1 3 " 4 2  0 ' 4 0  

A n t i m o n  . . . . . . . . . .  ~ 1 7 " 9 1  0 " 3 3  

S e l e n  . . . . . . . . . . . . . .  17 95  0 ' 3 5  

B l e i  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 " 1 2  0 " 3 5  

T e l l u r  . . . . . . . . . . . . . .  20"  28  0"  32  

T h o r i u m  . . . . . . . . . . . .  2 1 " 9 1  0 " 3 0  

W i s m u t h  . . . . . . . . . . . .  21 �9 22  0"  30  

C e r i u m  . . . . . . . . . . .  2 1 " 7 9  0 ' 3 0  

Z i r k o n  . . . . . . . . . . . . .  2 1 ' 8 1  0 ' 2 9  

D i d y m  . . . . . . . . . . . . . .  2 2 " 3 1  0 " 3 0  

L a n t h a n  . . . . . . . . . . . .  2 2 '  35  0"  28  

N a t r i u m  . . . . . . . . . . . .  2 3 '  61 0 28  

H .  F r i t z ,  

A 
E l e m e n t e  ~- As  

C a l c i u m  . . . . . . . . .  25"  47  0"  27  

J o d  . . . . . . . . . . . . .  2 5 ' 7 1  0 " 2 7  

C h l o r  . . . . . . . . . . . .  25  82  0 " 2 5  

B r o m  . . . . . . . . . . .  26"  6 0  0 '  26  

S t r o n t i u m  . . . . . . . .  3 4 '  68  0"  19 

B a r i u m  . . . . . . . . . .  36"  05  0"  18  

K a l i u m  . . . . . . . . . .  4 5 " 5 8  0 '  15 

R u b i d i u m  . . . . . . .  5 6 "  15 0"  12 

C~ i s ium . . . . . . . . . .  7 0 '  59  0"  09  

C h l o r ,  G a s  . . .  . . . .  1 4 " 7 6  0 " 2 9 7  

F l u o r  . . . .  . . . . . . . .  1 4 " 4 7  0 ' 3 5 1  

W a s s e r s t o f f  . . . . .  1 4 " 4 9  0"  2 3 8  

S a u e r s t o f f  . . . . . . . .  1 4 " 3 2  " 0 " 2 4 2  

S t i e k s t o f f  . . . . . . . .  14"  4 4  0 237  

Wenn auch manche den Eigenschaften nach nahe ver- 

wandten oder in der Natur h/iufig zusammen vorkommenden 
Stoffe in der Zusammenstellung getrennt stehend erscheinen, 

so tritt doch in den Zahlen eine gewisse Verwandtschaft hervor. 

Es weichen bei Arsen und Phosphor, je nach dem Zustande 

A 
die \~erthe v o n ~ - s t a r k  ab. Nimmt man die ebenfalls in der 

A 
TabelIe eingetragenen Mittelwerthe, dal~n ist ~- bei Phosphor 

15"42, bei Arsen I5"95, bei Schwefel 15"65. An den gr6sseren 

Werth von Phosphor schliesst sich Selen an - -  Phosphor 17 "43, 
Selen 17'95. Die in ihrem Verhalten gewisse Ahnlichkeit 

zeigenden Schwefei, Selen und Tellur haben d i e  Werthe 

A 15'61 +20"28 
A - ~  15'61, 17"95 und 20"28, wobei das Mittel 2 

--_~ 17'95 ist. F/Jr die Alkalimetalle ist 

A 

L i t h i u m .  : . . . .  I 1 �9 86  

N a t r i u m  . . . . . . .  2 3 "  61 ~ 2 . 1 1 " 8  

? . . . . . . .  3 4 ' 6 0  ~--- 3 . 1 1 " 5  

K a l i u m  . . . . . . . .  4 5 "  58  ~ -  4 . 1 1  "4  

R u b i d i u m  . . . . . .  5 6 "  12 ~ 5 . 1 1  "2  

C / i s i u m  . . . . .  7 0 " 5 9 ~ 6 . 1 1 " 7  

As  

0 ' 5 6  

0 28  0 ' 5 6 : 2 ~ - 0 ' 2 8 0  

0 19 0 " 5 6 : 3 ~ - -  0 ' 1 8 6  

0 ' 1 5  0 " 5 6 : 4 ~ 0 " 1 4 0  

0 " 1 2  0 " 5 6 : 5 = 0 " 1 1 2  

0 " 0 9  0 " 5 6 : 6 - - = - 0 " 0 9 3  
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Die augenscheinliche Verwandtschaft letzterer Zahlen- 
werthe kSnnte du,rch geringe Anderungen der Werthe von A 
und s noch erhSht werden. 

Nebenbei sei bier  auf das vielfache Vorkommen vola 
Elementen, in der Natur nebeneinander, deren Atomvolumel~ 
nahe gleich sind oder in einfachen Verh~iltnissen stehen, so 
z. B. Tellur, Silber und Gold (Tellurgold) mit den Atomvolumina 
20"3, 10"3 nnd 10" 1, Selen und Blei (Selenblei), beide nahe 18. 
Schwefel mit Kupfer, Eisen, KobaR, Nickel, Mangan, nahe 16 
gegen 7 bis 8, Arsenik mit Eisen, Kobalt, Nickel, tihnlich wie 
vorher u. s. w., hingewiesen. 

YVie vorher bemerkt, ordnen sich im Allgerneinen die ange- 
ffihrten Elemente nach abnehmender Festigkeit bei abnehmender 
Schmelztemperatur. 

Stellt man die einfache Formel ftir die Festigkeit 

K t _  ( t - -  t00)s (T~373)s  
3 --  3 . . .  (I) 

auf, wenn K die absolute Festigkeit (Zugfestigkeit) in Kilo- 
gramm pro Quadratmillimeter, t die Schmelztemperatur vom 
Eisschmelzpunkte, T die Schmelztemperatur yore nattirlichen 
Nullpunkte gerechnet und s die specifische W~irme bei gewShn~ 
licher Temperatur bezeichnet, dann erh~ilt man 

B e r e c h n e t e  B e o b a c h t e t e  W e r t h e  v o n  

Meta l le  W e r t h e  yon  K 1 W e r t h e  yon  K t s 

E i s en  . . . . . .  57 3 0 - - 5 0  1500 ~ 0 '  I t 1 5  

K u p f e r  . . . .  29 2 0 - - 3 6  1060 0 " 0 9 5 9  

P a l l a d i u m  . . 27 27 1500 0 ' 0 5 9 0  

Plat in  . . . . . .  18 2 4 - - 3 6  1780 0 " 0 3 2 5  

Si lber  . . . . .  16 1 6 - - 3 0  950  0 " 0 5 7 0  

Gold  . . . . . . .  10 1 0 - - 3 0  1050 0 " 0 3 2 0  

Zink  . . . . . . .  10 5 - -  16 430 0" 0940  

K a d m i u m . . .  4 '  8 2" 3 - -  4" 8 500 0" 0550  

A n t i m o n  . . . .  5 " 7  0 " 6 5 - - 0 " 7 0  440  0 " 0 4 9 2  

Zinn . . . . . . .  2 " 4  1 " 7 - - 4 " 3  235 0 " 0 5 4 8  

Blei . . . . . . .  2 ' 4  1 ' 3 - - 2 " 4  330 0 " 0 3 1 0  

W i s m u t h  . . .  1 �9 8 0" 97 275 0" 0308  
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Durchweg stimmen die berechneten und beobachteten 
Werthe yon K innerhalb der Beobachtungsgrenzen ftberein. 
Ferner erh/ilt man noch bei 

B e r e c h n e t e  B e o b a c h t e t e  W e r t h e  v o n  

M e t a l l e  W e r t h e  y o n  K s W e r t h e  v o n  K t s 

C h r o m  . . . .  60  ? 1 5 0 0  0 '  1 1 0 0  

N i c k e l  . . . . .  4 8  f e s t e r  s i s  E i s e n  1 5 0 0  0"  1 0 5 6  

K o b a l t  . . . .  49  z ~ h e r  a l s  E i s e n  1 6 0 0  0"  1 0 6 7  

I r i d i u m  . . . .  21 ? 1 9 5 0  0 " 0 3 5 0  

S e l e n  . . . . .  2 " 9  w e l c h  217  0 ' 0 8 8 0  

U.  S. W .  

Die absolute Festigkeit des Diamanten und der Berg- 
krystalle muss nach obiger Formel sehr gross ausfallen, da 
dieselben nicht geschmolzen werden konnten. FUr Quecksilber 
ergibt sich die Festjgkeit zu --1"5, was nicht widerspricht. 
Die Werthe, welche fCtr zusammengesetzte oder legirte Metalle 
erhalten werden, entsprechen durctiweg der Erfahrung. Man 
erh~ilt ftir 

S t a h l  d e n  W e r t h  y o n  K 1 ~ -  65  

M e s s i n g  ,> ,, ,> ~ = 23  

B r o n z e  ,> ,> ,> >> = 24  u. s.  w .  

F/ir einzelne Metalle und Verbindunge n stimmt diese ein- 
fache Forrnel nieht. Man erhielte beispielsweise fClr Aluminium 
I( 1 = 43 kg pro Quadratmillimeter oder einen 3 - -5 fach  zu 
grossen Werth, fClr Gusseisen 40--45/eg, was der Druck-, aber 
nicht der Zugfestigkeit entspricht. FUr Gallium, Natrium, Kaliu m 
und hellen Phosphor wt'trden die Festigkeitswerthe negativ, 
was wieder bei Brom und noch mehr bei Chlor stimmt. 

Anderungen der Constanten wtirden die Formel der Wirk- 
lichkeit in einzelnen F~illen etwas mehr anschliessen; vollst~ir~dig 
ist dies mit der einfachen Form der Formel nicht mSglich, wie 
schon aus den Zahlen der letzten Zusammenstellung hervor- 
geht. Ausnahmen kSnnen nicht vermieden werden. 

Auch unter BenCltzung der Werthe fur d ie  r e l a t i v e  
W/ i rme  (As) lassen sich ziemlich anng.hernd die Festigkeits- 
werthe darstellen. Setzt man beispielsweise 

K 2 -~ 60.As a, . . . ( II)  
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dann erh~ilt man *t~r 

Eisen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K 2 = 41 
Kupfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32 
Platin.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19 
Palladium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
Silber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

Gold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14 
Aluminium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 

Zink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
Zinn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Kadmium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
Blei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
Wismuth  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

Antimon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

Diese Zahlen sind thei lweise  noch gthastiger als diejenigen 

nach der vorhergehenden  Formel ;  entsprechend jener  zeigen 

sie indessen auch Abweichungen.  

Da ferner die Fest igkei t  mit w a c h s e n d e m  Atomvolumen  

durchweg  abn immt  und, nach  Vorhergehendem,  die absolute 

Fest igkei t  proport ional  den Producten aus  der Schmelz-  

tempera tur  und der specif ischen W/irme, wie auch aus  Dichte 

und letzterer im Allgemeinen ist, so muss  eine Gesetzmiiss ig-  

keit bier nalne liegen. 

Setzt  man unter  der sich nachher  begKindeter  ze igenden 

Annahme,  dass  die Fest igkei t  proport ional  der Dichte ( i )  und 

umgekeh r t  dem Quadra te  des Atomdurchmesse r s  i V  I X )  ) '  

dividirt durch einen Wer th  x 2, welcher  der Wt i rmewi rkung  und 

den Anziehungsverhi i l tn issen in einem dicht gesch lossenen  

Sys tem entspricht,  so dass en tsprechend der Anz iehung  der 

A 
G e s a m m t m a s s e n  K---- ~ . ~ ,  wenn  ~ ein Coefficient der Anziehung,  

der nachher  in den Wer th  yon x e ingeschlossen wird und 

/A ks 
R~ = t ,X )3  : x 

den Wer th  

se tzen kann. 

oder x~_- ~ Y ' R ,  dann findet sich, dass  man 

x ~ l ' 4 Q  . T s  
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E s  w i r d  n / i m l i c h ,  w e n n  m a n  f/Jr  d i e  v e r s c h i e d e n e n  M e t a l l e  

d i e  W e r t h e  v o n  h u n d  K e i n s e t z t ,  d e n  W e r t h  y o n  ~ in  x e i n -  

s c h l i e s s t ,  b e i  

/A'~!; ~/A " 
~.rs 

Eisen ......... 0" 43 4" 5 4" 3 

Aluminium ..... 0" 47 4" 7 4" 8 

Kupfer . . .  . . . . .  0"52 3 ' 7  3"7 

Silber . . . . . . . . .  0" 64 3 '  4 4" 4 

Palladium . . . . .  0" 67 3" 1 3'  2 

Zink . . . . . . . . . .  0" 77 2" 7 2" 7 

Platin . . . . . . . . .  0" 80 2" 6 2" 6 

Gold . . . . . . . . . .  0"98 2"2 2"2 

Blei . . . . . . . . . .  2"39 1' 10 1"4 

Antimon . . . . . . .  3" 09 0 '  84 1 �9 5 

Wismuth . . . . . .  3" 13 0 90 1 �9 0 

1.1. s. 

u n d  

W~ 

S o m i t  l g s s t  s i c h  s e t z e n  in  

('~--x.R,A] -- x ~ l ' 4 ~ / ~  "Ts 

2 

( A , _ ' s "  I ' 4 ~ / ~ - T s  2 .  ( A ~ g -  ...(m) 

D i e s e  F o r m e l  ( I I I )  e r g i b t  d i e  W e r t h e  

f~ir 

Eisen . . . . . . . . . . . . . .  41 

Kupfer . . . . . . . . . . . . .  32 

Platin . . . . . . . . . . . . . .  37 

Palladium . . . . . . . . . .  29 

Silber . . . . . . . . . . . . . .  21 

Gold . . . . .  . . . . . . . . . .  21 

Aluminium . . . . . . . . . .  

Zink . . . . . . . . . . . . . . .  

Zinn . . . . . . . . . . . . . . .  

Kadmium . . . . . . . . . . .  

Blei . . . . . . . . . . . . . . . .  

Wismuth . . . . . . . . . . .  

K a (berechnet) gegen[iber K (beobachtet) 

30- -50  

20--36 

24--36 

27 

16--30 

10--30 

9 8- -12  

1"2 5 - -16  

3 ' 0  1 " 7 - - 4 ; 3  

6"1 2 " 3 - - 4 " 8  

3"3 I~3 -24 

1"3 0"97 
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f/ir K 3 ( b e r e c h n e t )  g e g e n i i b e r  K ( b e o b a c h t e t )  

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . .  2 " 8  0 " 6 5 - - 0 " 7 0  

Nickel: t  . . . . . . . . . . . .  48 fes ter  a ls  E i s en  

K o b a l t  . . . . . . . . . . . . .  46 z / iher  als E i sen  

M a g n e s i u m  . . . . . . . . .  3" 6 n i ch t  fest  

Se len  . . . . . . . . . . . . . .  2" 1 w e n i g  fest  

I n d i u m  . . . . . . . . . . . . .  3" 7 w e i e h e r  als Blei 

Ga l l ium . . . . . . . . . . . .  3 "9  z i ihe ,  mi t  d e m  M e s s e r  s e h n e i d b a r  

K a l i u m  . . . . . . . . . . . . .  0" 04 w e i c h  

N a t r i u m  . . . . . . . . . . . .  0" 63 w e i c h  

755 

Ftir die tibrigen Elemente,  deren Festigkeitsverh/i l tnisse 

h/Schstens ganz allgemein bekarmt sind, wird K s - -  

Beryl l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  106 

M a n g a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63 

C h r o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34 

R h o d i u m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28 

I r id ium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67 

R u t h e n i u m  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

O s m i u m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48 

T i t a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~6 

W o l f r a m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26 

M61ybd~n .................. 14 

Li th ium . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

Uran  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 

A r s e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4" 1 

Q u e z k s i l b e r  . . . . . . . . . . . . . . . .  3 '  0 

(ira fes ten  Z u s t a n d e  blei t ihnl ich)  

S c h w e f e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1" 8 

T h a l l i u m  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  87 

P h o s p h o r  . . . . . . . . . . . .  0" 98 - -  1" 60 

Cer  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 "6  

J od  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  98 

Chlor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 04  

Brom . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . .  0 " 6 2  

Ba r ium . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 0" 68 

R u b i d i u m  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 12 

C/isium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 08  

Einen Widerspruch  mit der Er fahrung zeigt  keiner  der 
Werthe,  wenn  sic auch nicht immer den beobachte ten  oder  

wahrschein l ichen Wer then  genau entsprechen.  W~ren yon 

allen den angefi ihrten Kt~rpern Resultate yon Festigkeits-  
ve rsuchen  bekannt,  dann diirfte die Ann~iherung an die wahren  

Wer the  sich noch verbessern  lassen. 
Der Ausdruck  

2 

2 . A . T s  ~ 
1(3= (A) 4 

Bei den  l e t z t e n  a c h t  Me ta l l en  l a s s e n  s ich  in E r m a n g e l u n g  y o n  Ver- 

s u c h s w e r t h e n  n u t  die n e b e n s t e h e n d e n  a l l g e m e i n e n  A n g a b e n  m a c h e n .  N a z h  

L e C h a t e 1 l i e  r t r / igt  Nicke l  b is  zu  55 k g  pro  Q u a d r a t m i l l i m e t e r .  
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oder auch- 

K3= 

deutet auf ein bestimrntes Princip der Constitution derKSrper hin. 
Klarer tritt dieses im Folgenden hervor. 

Nimmt man alle K6rper als aus kleinen, sich gegenseitig 

anziehenden Massentheilchen bestehend an und setzt voraus, 
dass sich Atome und  Molektile nach tihnlichen Gese tzen  

anziehen, wie solche ftir die Weltk/Srper erkannt wurden, also 

M . m  
entsprechend der Formel A _-c_ f .  R 2 ,1 oder, wenn die 

Acceleration einer Masse m gegen festliegende Massen oder 

Massencentren M zu bestimmen wiire, A z f \  /?~ / ,  oder 

unter Vernachl~issigung yon m gegentiber M (der gesammten 

anziehenden Masse) 
M 

A z f .  R~, 

wird die Anziehung der absoluten Festigkeit ( K ~  Belastung 
auf Zug in Kilogrammen pro Quadratmiltimeter) proportional 

angenommen und, nach vorgenommenen .Versuchen zur Er- 
grfindung der Beziehungen zwischen den anziehenden Massen 

und den Enffernungen derselben untereinander - -  denkbar 
w~re ftir verschiedene Stoffe Gleichheit der Massen bei ver- 
schiedenen Abst~nden, Gleichheit der Abst~inde bei Verschieden- 
heir der Massen oder, was am wahrscheinlichsten, Ungleichheit 
yon Massen und Entfernungen - -  die Masse jeweilig proportional 
der Dichtigkeit der betreffenden K/Srper genomrnen, dann wtirden 

1 Es bedeuten A Anziehung, M anziehende, m angezogene Masse, 
R Abstand der sieh gegenseits anziehenden Massen und f einen Attraetions- 
eoeffieienten, tier gleichzeitig die Massst/ibe der verschiedenen \Verthe ver- 
mittelt. 
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s ich die E n t f e r n u n g e n  der e i n z e l n e n  a n z i e h e n d e n  Thei lcher l  

b e r e c h n e n ,  w e n n  A die Dich t igke i t  beze i chne t ,  n a e h  

/ A 

Setz t  m a n  vorl / iuf ig den  W e r t h  von  f =  1, d a n n  erh~ilt 

m a n  ffir die Metal le  
A K R 

Eisen . . . . . . . . . . . . . . .  7"8 42 0"431 
Kupfer . . . . . . . . . . . . . .  8 '9 33 0"516 
Platin . . . . . . . . . . . . . . .  21" 6 32 0" 801 
Silber . . . . . . . . . . . . . . .  t0"5 26 0 636 
Gold . . . . . . . . . . . . . . . .  19" 5 20 0'983 
Blei . . . . . . . . . . . . . . . .  11'4 2 2 387 

oder 10 R 

4-31 
5"i6 
8-01 
6'36 
9'83 

23'89 

Da n u n  die ann~ihernd als Mi t te lwer the  ftir r icht ig g e h a l t e n e n  

A u s d e h n u n g s c o ~ f f i c i e n t e n  ftir B e l a s t u n g  (e) in K i l o g r a m m e n  

pro Q u a d r a t m i l l i m e t e r  (Elas t ic i t~ tsco~ff ic ienten)  u n d  du rch  

W~irme (~) pro 1 ~ C. u n d  ihre Verh~ l tn i s se  ffir die angef t ih r t en  

MetaIle fo lgende  Z u s a m m e n s t e l l u n g  ergeben,  in w e l c he r  in der 

l e tz ten  C o l u m n e  der W e r t h  yon  10 R wiede rho l t  ist, 

Eisen . . . . . . . . .  0"000052 
Kupfer . . . . . . . .  0"000088 
Platin . . . . . . . . .  0' 000059 
Silber . . . . . . . . .  0'000138 
Gold . . . . . . . . . .  0" 000150 
Blei . . . . . . . . . .  0 000560 

8 

a - -  l bR  
g 

0"000012 t ' 3 g  4'31 
0"000017 5 18 5"16 
0 000008 7'35 8'01 
0"000020 6"90 6"36 
0"000015 10"00 9"83 
0"000027 20"74 23"87 

so ze ig t  s ich e ine  e in fache  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  den  in F r a g e n  

s t e h e n d e n  W e r t h e n ;  es zeigt  s ich d i e  a b s o l u t e  F e s t i g k e i t  

a b h & n g i g  y o n  d e r  D i c h t i g k e i t  u n d  d e m  V e r h g l t n i s s  

d e r  A u s d e h n u n g  d e r  K S r p e r  d u r c h  B e l a s t u n g  u n d  

W g r m e .  Der W e r t h  yon  R (Abs tand  der mi t t l e ren  A n z i e h u n g s -  

for ein Metai1 ist g le ich  dem l f a a h e n  W e r t h e  cen t ren)  des 

8 
Verh~tl tnisses - - ,  w e n n  

_ A u s d e h n u n g  pro 1 kg B e l a s t u n g  u n d  Q u a d r a t m i l l i m e t e r  

~. A u s d e h n u n g  pro 1 ~ C. W/ i rme  z w i s c h e n  0 u n d  100 ~ 
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Ger inge  ,Smderungen der benf l t z t en  W e r t h e  yon  ~ undc , ,  

wf i rden  genf igen ,  u m  die U b e r e i n s t i m m u n g  mit den  b e r e c h n e t e n  

W e r t h e n  yon  R,  we lche  se lbs t  wieder  yon  der g e n a u e n  

B e s t i m m u n g  yon  K u n d  A abh / ing ig  s ind,  herbe izuf f ihren .  

I n n e r h a l b  der  G r e n z e n  der  in fo lgender  Ta be l l e  e n t h a l t e n e n  

W e r t h e  b e r e c h n e n  sich die W e r t h e  yon  - -  u n d  10 R -  V -  

w e n n  flit K mit t lere  W e r t h e  gese tz t  we rden ,  ffir 

10R 

Eisen . . . . . . .  3" 33---4" 70 4" 31 
Kupfer . . . . . .  4'37--5"66 5"16 
Platin . . . . . .  6"67--8"59 8.01 
Silber . . . . . .  6"54--7"37 6'36 
Gold . . . : . . .  7'94--12"79 9'83 
Blei . . . . . . . .  t7'95--20"74 23"87 
Palladium . . .  7" 20--11"23 6" 70 

Stahl . . . . . . .  2'40--5"50 3"10 
Ousseisen... 7"10--9"40 6"00 

10R c~ 

Aluminium .. 5'82--6"62 5"70 
Zink . . . . . . .  3'33--5"02 7"70 

Zinn . . . . . . .  10'51--13"92 t4"50 
Kadmium . . .  5"83--12"83 14"80 
Wismuth . . . .  22"52--33"42 31 "30 
Antimon . . . .  18'05--29"45 30'90 

Messing . . . .  4"70--8"60 6"50 
Bronze . . . . .  7"70-- 8'00 5"80 

u n d  se lbs t  bei  

Olas . . . . . . .  15"40-- 18"00 15"80. 

Die g r6s s t en  A b w e i c h u n g e n  f inden  sich bei j e n e n  Metal len,  

fiir we lche  die Fes t igke i t  am w e n i g s t e n  g e n a u  b e k a n n t  ist, wie  

sich spti ter zeigt.  

Die a l lgemeine  Gil t igkeit  der  b ie r  a u s g e d r t i c k t e n  Be- 

z i e h u n g e n  geht  aus  fo lgender  Tabe l l e  s c h o n  h i n r e i c h e n d  hervor ,  

g a n z  a b g e s e h e n  davon ,  dass  sie wei te r  best t i t igt  urird. 

Die zu r  B e r e c h n u n g  d ienl iche  Fo rme l  erhtilt die e infache  

F o r m  

= 

Die Zah l  100 umfas s t  den  an  die Stelle des At t rac t ions-  

co6ff ic ienten t r e t e n d e n  C o h i i s i o n s c o ~ f f i c i e n t e n ,  vertr i t t  
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den Einfiuss der gegensei t igen Anziehungsweise  der einzelnen 

Anziehungscent ren  und schliesst  die MaassstabsverhS.Itnisse fCtr 
die ve r sch i edenen  Werthe  der Formel ein. I(, 4 entspricht, wie 
schon frfiher K,, K~ u. s. w. dem Werthe  der a b s o l u t e n  

F e s t i g k e i t  d e s  M a t e r i a l s  in Kilogrammen pro l m~# 2 Quer- 

schnitt. 
In der TabelIe sind den technisch wichtigsten Metallen 

aus den Elementen noch einige Verbindungen und Legirungen 
beigeftigt, ffir welche die nothwendigen Beobachtungen vor- 

liegen und erhaltbar waren. In den Columnen ftir K (beob- 

achteten Fest igkeitswerthen),  s, ~ und K s sind die Grenzwerthe  
der Beobachtung  und der Rechnung angeffihrt, Wodurch eine 
bequemere  Einsicht  in die Richtigkeit der Formel m/Sglich wird 

als bei, wenn  auch noch so unparteiisch, ausgewgthlten Mittel- 
werthen.  

Wesent l iche  Ausnahmen bilden nur  Aluminium und Zink. 
Bei AIuminium gentigen geringe _Anderungen der einzelnen 

Werthe,  welche s/immtlich genauerer  Best immungen bedfirfen. 

Nach W a g n e r ,  ,,Chem. Technol.~<, I, S. 124, ist Aluminium im 
GrSsseren noch nicht rein dargestellt. Im vorigen Jahrzehn't 

sah man die Herstel lung des yon Silicium und Eisen freien 
Aluminium ffir ein Problem an. Die Versuche bezogen sich alle 

auf chemische Verbindungen oder Legirungen;  daher  die hohen 

Fest igkei tswerthe ( 1 1 - 1 3  ~g und m ehr). Seitdem die Aluminium- 

fabrik in Neuhausen  a. Rh. (seit 1890) nahezu  reines Aluminium 

herstellt, ist dessen Festigkeit  auf 8 7~g gesunken und wird 

h6chst  wahrscheinl ich bei ganz reinem Meta l le  noch etwas 
sinken, sich somit noch mehr dem theoret ischen Wer the  niihern. 

,~hnlich verh~ilt es sich mit dem Zink, dem fiberhaupt in 

seinem ganzen Verhalten merkwfirdigen Metalle, das bald yon 
krystallinischer, bald yon unregelmgtssiger Bruchform sein soll, 
dessen Geschmeidigkeit  fiber 150 ~ abnimmt, bei 200 ~ sehr 

sprSde wird. W e r t h e i m  gelang es nicht, trotz verschiedener  
Versuche mehrerer  Metallarbeiter, reines Zink so homogen her- 
zustellen, dass es sich ziehen Iiess, wesshalb  ein Theii  seiner 
Versuche mit unreinem k~iuflichem Zink angestellt  werden 
mussten.  Den grOsseren yon ibm ffir a verSffentlichten Werth 

erhielt W e r t h e i m  aus den Querschni t t sschwingungen des 

Chemie-Heft Nr. 9. 51 



M
at

er
ia

l 

E
is

en
 .

..
..

..
..

..
. 

K
up

fc
r 

..
..

..
..

..
. 

Pl
at

in
 .

..
..

..
..

..
 

Pa
ll

ad
iu

m
 

..
..

..
. 

Si
lb

er
 .

..
..

..
..

..
 

G
ol

d 
..

..
..

..
..

..
 

A
lu

m
in

iu
m

 ..
..

..
. 

Z
in

k.
. 

: .
..

..
..

..
 

Z
in

n 
..

..
..

..
..

..
 

K
ad

m
iu

m
 .

..
..

..
. 

B
Ie

i 
..

..
..

..
..

..
. 

D
ic

ht
e 

] 

7'
8 

8"
9 

2l
'5

 

12
"t

 

10
"5

0 

19
"o

 

2'
6 

7"
2 

7'
3 

8"
6 

1I
'3

 

Fe
st

ig
ke

it
 t

'2
 

be
ob

ac
ht

et
 

i 

25
--

60
 

20
--

36
1 

24
--

36
 1

 

0'
00

00
48

0 
} 

0'
00

00
43

4 

0"
00

00
80

32
~ 

95
10

j 

00
00

05
87

64
4 

} 

0'0
00

08
50

10
22

 } 
0'0

00
13

60
14

00
 }

 

0"
00

01
32

01
79

1 
} 

0"
00

01
85

01
46

9 
} 

0'0
00

10
37

14
75

 }
 

0'
00

02
39

7 
27

00
 }

 

0"
00

01
84

42
48

8 
} 

0"
00

05
54

6 
} 

56
34

 

27
 

16
--

30
 

10
--

30
 

8-
-1

3 

5-
-1

6 

1'
7-

-4
3 

2"
3-

-4
"8

 

1 
"3

--
2"

4 

W
er

th
ei

m
 

W
ei

sb
ac

h 

W
er

th
ei

m
 

W
er

th
ei

m
 

W
er

th
ei

m
 

W
er

th
ei

m
 

W
er

th
ei

m
 

W
ei

sb
ac

h 

W
er

th
ei

m
 

'v
V

ei
sb

ac
h 

W
er

th
ei

m
 

W
er

th
ei

m
 

W
er

th
ei

m
 

0"
00

00
11

6 
00

00
01

2l
 

00
00

01
44

 
0"

00
00

16
8 

17
0 

, 
18

4 
00

00
00

75
 

88
 

0'
00

00
09

1 
11

8 
00

00
01

91
 

20
8 

0"
00

00
14

0 
15

5 
0 

00
00

22
2 

25
2 

0"
00

00
29

4 
31

1 
0'

00
00

19
1 

22
8 

0"
00

00
31

3 
11

9 
0"

00
00

28
0 

30
9 

B
or

da
 

F
iz

ea
u 

T
ro

ug
ht

on
 

Fi
ze

au
 

S
m

ea
to

n 
St

am
pf

er
 

F
ro

m
an

t 
D

ul
on

g 

F
iz

ea
u 

L
ap

la
:c

e 
T

ro
ug

ht
on

 
E

ll
ie

ot
 

L
ap

la
ce

 
W

in
ne

rl
 

K
ar

m
ar

sc
h 

S
m

ea
to

n 

L
ap

la
ce

 
Sm

ea
to

n 
K

op
p 

W
er

th
ei

m
 

D
an

ie
l 

St
ap

fe
r 

I(
, 

be
re

ch
ne

t 

35
 "9

--7
0"

2 

27
"7

=
-4

6"
7 

29
"0

--
47

9 

9"
6-

-2
3-

0 

19
"6

--
24

"6
 

11
"6

--
30

"7
 

5"
9-

-9
'4

 

28
'8

--
52

"6
 

3"
8-

-6
"6

 

1'
9-

-3
4[

 
12

"9
--

22
7]

? 

2"
7-

-3
"5

 

i 
i 

B
em

er
ku

ng
en

 

K
 -

--
 6

0 
--

 6
5 

be
i 

E
is

en
 m

it
 

04
O

/o
 K

oh
le

n-
 

st
of

f,
 

w
of

ii
r 

de
r 

kl
ei

ne
re

 
W

er
th

ei
m

'-
 

sc
he

 W
er

th
 

ft
ir

 ~
 g

il
t. 

-.
q 

(3
"5

 

c)
 

2.
 



O
I 

W
is

m
ut

h 
..

..
..

..
. 

A
nt

im
on

 ..
..

..
..

. 

S
ta

hl
 (

w
el

ch
) 

..
..

. 

S
ta

hl
 (

ha
rt

) 
..

..
..

 

G
us

se
is

en
 

..
..

..
. 

M
es

si
ng

 .
..

..
..

. 

B
ro

nz
e 

..
..

..
..

..
 

P
h

o
sp

h
o

rb
ro

n
ze

 
..

 

G
la

s 
..

..
..

..
..

..
 

E
is

 .
..

..
..

..
..

..
 

9
'8

 

6
"7

i 

7"
7 

7"
2 

8
'4

 

8"
8 

2"
5 

0
'9

1
 

0"
97

 

0
"6

5
--

0
"7

 

40
--

-1
00

 

1
0

--
2

5
 

1
2

--
4

0
 

1
6

--
2

6
 

40
 

0
"3

--
2

"0
 

0"
 0

5
--

0
" 

08
 

Je
 n

ae
h 

de
r 

B
ea

rb
ei

tu
ng

 w
ei

r 
hS

he
r.

 

0'
 0

00
30

40
 

} 
40

44
 

W
er

th
ei

m
 

0 
00

02
07

63
18

1 
} 

W
er

th
ei

m
 

0"
00

00
33

3 
} 

R
ed

te
nb

ac
h.

 
59

1 
W

er
th

ei
m

 

0"
 0

00
04

00
 

H
fl

tt
e 

0 
00

00
78

7 
} 

W
er

th
ei

m
 

I0
00

 
f 

A
ll

ge
m

. 

o.o
oo

ol
o1

   
15

6o
j 

W
ei

sb
ae

h
 

0 
"0

00
14

27
 

R
ed

te
nb

ac
h.

 

0 
"0

00
10

14
 

D
in

gl
. 

Jo
ur

n.
 

0"
00

01
45

1 
W

er
th

ei
m

 

0"
00

54
0 

0"
 0

08
44

 
I 

F
ab

ia
n 

0"
00

00
12

1 
13

5 

0
'0

0
0

0
1

0
8

 
11

5 

0"
00

00
10

7 
11

9 

0 
00

00
12

3 
13

7 
13

8 

0 
00

00
10

6 
11

2 

0"
00

00
18

2 
21

4 

0
0

0
0

0
1

7
8

 
18

5 

0"
00

00
18

0 

0"
00

00
08

1 94
 

0"
00

00
51

3 
52

8 

F
iz

ea
u 

S
m

ea
to

n 
F

iz
ea

u 

E
ll

ic
ot

 
T

ro
u

g
h

to
n

 

S
m

ea
to

n 
L

ap
la

ce
 

B
er

th
ou

d 

F
iz

ea
u 

A
di

e 

E
ll

io
ot

 
D

an
ie

ll
 

F
iz

ea
u 

D
an

ie
ll

 

D
ul

on
g 

R
eg

na
ul

t 

P
oh

rt
 

P
lf

ic
ke

r 

0
"8

7
--

1
 "

93
 

0
"7

7
--

2
"0

6
 

25
"3

 -
-9

8"
6 

6
9

"6
--

9
0

"6
 

7
"6

--
1

4
'5

 

t1
"4

--
3

7
"9

 

1
3

"2
--

1
5

"7
 

27
"5

 

0
"7

8
--

1
 "

03
 

0
"0

0
3

4
--

 
--

0
" 

00
87

 

r o %
 

(o
 

b~
 

~
q

 

=
r 

{:
x ",
3 



762 I-I. Fri  t,z, 

re inen  Metalles.  t W a s  ffir die Fes t igke i t  gilt, ist in g l e i che r  

W e i s e  von  Einf luss  bei der B e s t i m m u n g  der  f ibrigen C o n s t a n t e n  

der p h y s i k a l i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  des Zinkes.  D u r c h w e g  ze ig t  

Z ink  A u s n a h m e s t e l l u n g .  

Eine  wei tere  A u s n a h m e  bildet das  Eis, woffir  sehr  w e n i g e  

V e r s u c h e  vor l iegen  und  wofflr  m/Sglicherweise die Cons t an t e  

eine andere  sein k a n n  als fCtr andere  KSrper,  deren S c h m e l z -  

p u n k t  wei te r  y o n  der jen igen  T e m p e r a t u r  entfernt  Iiegt, bei 

we lche r  die V e r s u c h e  g e m a c h t  wurden .  Da die meis ten  Ver-  

s u c h e  bei 1 0 - - 1 5  ~ C. erhal ten  wurden ,  so wf i rden  w a h r s c h e i n -  

l icherweise  yon  den T e m p e r a t u r e n  abh/ ingige  Co~fficienten ein- 

gefflhrt  oder  die Cons t an t en  da rna c h  gei indert  w e r d e n  mfissen.  

A u s s e r d e m  ist es sehr  wahrsche in l i ch ,  dass  meta l l i sche  u n d  

n ich t  meta l l i sche  K/Srper, namen t l i ch  z u s a m m e n g e s e t z t e ,  n ich t  

g a n z  t ibe re ins t immende  Cons t an t en  erfordern.  Leider  l a s sen  

die auf f indbaren  V e r s u c h e  die U n t e r s u c h u n g  im Stiche. S o l c h e  

zu  ergi inzen,  ist der v e r f a s s e r  n ich t  in der Lage.  

Im 12Ibrigen s t immen  die be rechne t en  W e r t h e  d u r c h w e g  

innerha lb  den Grenzen  der  B e o b a c h t u n g e n .  Ger inge  A n d e r u n g e n  

der W e r t h e  y o n  ~, ~ oder  A oder  selbst  der Cons t an t en  wt i rden  

gent igen,  die fflr K~ b e r e c h n e t e n  W e r t h e  den durch  V e r s u c h e  

g e f u n d e n e n  n o c h  besse r  anzusch l i e s sen .  

Zu den v o r l i e g e n d e n ,  wie  zu  allen i ihnlichen Unter -  

s u c h u n g e n  sol l ten die v e r s c h i e d e n e n  in Be t rach t  k o m m e n d e n  

E igenscha f t en  an den gle ichen Ve r suc hs s t i i cken  ausgef f ih r t  

we rden  und  nicht  je an g a n z  ve r sch iedenen ,  da  die Einflf isse 

Vergleicht man die yon Wer the im gefundenen Werthe ffir die Fort- 
pfianzungsgeschwindigkeit des Sehalles in gezogenen Metallen, so tritt Zink 
in die gleiche Reihenfolge, wie nach obiger Formel, withrend die tibrigen 
Metalle nut unbedeutend ihre Stellungen iindern. 

Fortpfianzungs- Fortpflanzungs- 
gesehwindigkeiten geschwindigkeiten 

Metalle des Schalles Metalle des Schalles 

Eisen . . . . . . . . .  15" 1 Silber . . . . . . . . .  8" 1 
Kupfer . . . . . . . . .  1 l" 2 Kadmium . . . . . .  7" 9 
Zink . . . . . . . . . .  11" 0 Zinn . . . . . . . . . .  7" 9 
Messing . . . . . . .  10' 7 Gold . . . . . . . . . .  6" 4 
Platin . . . . . . . . .  8" 2 Blei . . . . . . . . . .  4" 3 
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d e r  Unre inhe i t ,  de r  B e a r b e i t u n g ,  de r  D i m e n s i o n e n  u. u. s. s i ch  

s o n s t  viel  z u  viel, oft  in g a n z  e n t g e g e n g e s e t z t e m  S inne  g e l t e n d  

m a c h e n .  S e l b s t  e ine  g r o s s e  A n z a h l  y o n  V e r s u c h e n  an  ver- 

s c h i e d e n e n  S t r i cken  v e r m a g  s o l c h e  M~tngel n i c h t  a u s z u g l e i c h e n .  

N a c h  o b i g e r  F o r m e !  I ( 4 - - - - 1 0 0 A  soll te,  d a  bei  den  

g l e i c h e n  M e t a l l e n  die W e r t h e  yon  der  D i c h t i g k e i t  u n d  ftir d ie  

A u s d e h n u n g  d u r c h  W~irme w e n i g  s c h w a n k e n ,  d e r  W e r t h  yon  

K . ~  ---- C o n s t a n t e  (nahe)  sein.  In  de r  T h a t  z e ig t e  de r  V e r f a s s e r  

1887 ( S c h w e i z .  Bauzei t . ,  Apri l ,  B d .  9), d a s s  s i ch  aus  v ie len  

e i n g e h e n d e n  V e r s u c h e n  t iber  die  F e s t i g k e i t  y o n  F l u  s s e i s  e n 

( r e spec t i ve  F l u s s s t a h l )  f o l g e n d e  R e s u l t a t e  e r g a b e n :  

Belastung in 
Tonnen pro 
O~uadrateenti- 
meter . . . . . .  3 ' 5 - -4  4--4"5 4 '5 - -5  5--5"5 5"5--6 6--6"5 6"5--7 

Anzahl der 
Versuehe ..  , 9 45 37 45 41 20 11 

Mittlere 
Dehnung pro 
20c~nL~inge 26'8 24'5 23"8 22"0 20"6 19"4 19"1% 

Ausgleichung 26"5 25"0 23"5 22'0 20'5 19"0 17"5o/o 

Belastung in 
Tonnen pro 
Quadratcenti- 
meter . . . . . .  7--7"5 7"5--8 8--8"5 8"5--9 9 - -9 '5  9"5--10 

Anzahl der 
Versuche . . .  13 3 3 0 1 3 

Mittlere 
Dehnung pro 
20c/n Lfinge 17"0 13"6 !8"3 -- 10"5 8"40/o 

Ausgleichung 16"0 14"6 13'0 11"5 10"0 8"5% 

Ahn l i ch ,  w e n n  a u c h  n ich t  so r ege lm/ t s s ig ,  verh/ i l t  s i ch  d a s  

V e r h ~ l t n i s s  de r  D e h n u n g  z u r  Tragf~ihigkei t .  

B e z e i c h n e t  9~ die  A u s d e h n u n g  bis  z u m  B r u c h e  pro  20 a ~  

L~inge, mi t  K die B e l a s t u n g  der  Q u e r s c h n i t t s e i n h e i t  (bier  

~ u a d r a t c e n t i m e t e r )  in T o n n e n ,  d a n n  l~[sst s i ch  s e t z e n  

9I : 3 7 ' 7 5 - - 3  K 



764 H. F r i t z ,  

und  
(K---~x)gJ - -  Const .  oder  (K-t-x)gff ~ - -  Const.  

Diese Formel  entspr icht  der a n g e g e b e n e n  F o r m  K . 3 ~ :  

- -  Const.,  wobe i  n icht  a u s s e r a c h t  zu  lassen,  dass  die Maasss t~be  

(Ki logramm, Tonne n ,  Quadra tmi l l imeter  und  Quadra tcen t ime te r )  

ve r sch ieden  sind und  einmal nur  E i n h e i t s d e h n u n g e n  o h n e  Bruch ,  

das ande rema l  beim Bruche  in Be t rach t  kommen .  

Filr den Fall  des E n t s p r e c h e n s  der Fo rme l  K 4 ~__ 100 A [~:~s \T,: 
der Wirk l i chke i t  m u s s  sie auch  bei hSheren  T e m p e r a t u r e n  

geni igen.  Da  A, ~ und  ~ in der e r fo rde r l i chenWei se  sich / tndern,  

so gent ig t  in der T h a t  die Formel  auch  Kir diesen Fall, wie  die 

A n w e n d u n g  au f  K u p f e r  zeigt. N a c h  D u l o n g  ist 

~ . b e i 0 - - 1 0 0  ~ 0 ' 0 0 1 8 1 1 5  

, 0 - - 3 0 0  ~ 0"0055555 ,  

somit  auch  im le tz ten Falle bei 100 ~ T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d  

u m  0 " 0 0 1 8 5 2  ausgedehn t ,  also nahe  constant ,  w ~ h r e n d  n a c h  

W i i l l n e r  
1 

- -  bei 20 ~ 10.519 leg 

1 
- -  ~> 200 ~ 7862 

$ 

bei Kupfer  betr~igt. Da  sich A und  ~ bei d iesen T e m p e r a t u r e n  

10519 
wenig,  ~ st~irker 5.ndert, so wird, da 7 8 6 ~  ~ 1" 3, 

(1), 
l q '  - K,  = o . 6 1 q .  

P a r k  e r beobach te t e  die Fes t igkei t  bei Kupfe r r6hren  

ge wa l z t  

g e z o g e n  

e lekt ro ly t i sch  

herges te l l t  

bM 16 ~ zu  22"51~g 

>> 199 >> 16"8 

>> 16 >> 3 1 ' 5  

>> 199 >> 22"6  

>> 16 >> 37"8  

>> 199 >> 2 3 ' 8  
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w/ihrend naeh der letzten vereinfachten Formel die Festigkeit  

betragen sollte 

bei 200 ~ und gewalzten R6hren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13" 5/e~ 
,, ,, ,, gezogenen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18"9 
,, ,, ,, elektrolytisch hergestell ten R0hren . . . . .  22 '7  

Mit den yon F i z e a u  for die Ausdehnung  des Kupfers 
gegebenen Wer then  geht  die FormeI fiber (wenn die Dichtigkeits- 

gnderung vernachlgssigt  wird) in K~ I = Kz~ \1" 34 / = 0" 71 ! K~ 

Ond obige Werthe  in 16"00, 22 '37  und 2 6 8 8  oder n a c h d e r  

Correctur der Dichtigkeit in die Wer the  14"2, 19"9-und  23"7. 
Nach Versuchen des Franklin-Insti tutes nimmt die Festig- 

keit des Kupfers bei 180 ~ C. um 15~ bei 240 ~  200/o der 
urspr0.nglichen Fest igkei t  ab. Andert  sich ~, um 1"2, s um 1'34, 

dann mtisste v H' ( 1" e 1 ~" *"~ = \ 1 ' 3 3 /  K~ = 0 ' 8  K~ werden oder die 

Festigkeit  sich um 20~ vermindern. Ffir das erste Beispiel 
wtirde nach diesen Verh~tltnissen die Festigkeit  der aus Kupfer 

gewalz ten  R0hren bei 200 ~ nahe 18/eg gegent'~ber den beob- 

achteten 16" 8/~g sein. 

Ffir andere MetalIe liegen leider keine gent igenden Ver- 

suchsresul tate  vor. Die ftir Stahl und Eisen vorl iegenden Ver- 
suche widerspreehen n ich t  

Da bei F l t i s s l g k e i t d n  der Elasticittitsmodul sehr klein, 

der Wer th  yon ~ somit sehr gross wird, so muss nach unserer  
Formel (IV) auch die Festigkeit  nahe gleich Null sein. 

Sind die im Vorhergehenden  benutzten Beziehungen nut  

ann~ihernd richtig, dann mtissen sich die gefundenen Werthe  

for die Entfernung der Atom- (respective MolektiI-) MitteIpunkte 

auch wieder  ann~thernd dutch die angenommenen  Werthe  der 

Atomdurchmesser  ) darstellen lassen, wenn die Annahme 

berechtigt ist, dass bei feste~ und fl/_~ssigen K/Srpern die Distanzen 
wesentl ich yon den Dimensionen der kleinsten sie bildenden 
Thei lchen abh/ingig sind, dass diese somit nicht durch grosse 
Zwischenr/ iume voneinander  getrennt  werden. Vollst/indig wird 
die Ubere ins t immung nicht sein k6nnen, da die Entfernung der 
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Anziehungsmittelpunkte nicht einzig von dem Atomvolumen 
abh/~ngig zu sein braucht und da nicht nur zwei Kerne auf- 
einanderwirken, sondern das ganze Massensystem sich gemein- 
schaftlich und gegenseitig anzieht und aufeinander wirkt. 

In folgender Tabelle sind zun~chst ffir die hinsichtlich der 
Festigkeit genauer untersuchten Metalle die entsprechenden 

3/2 
Werthe ffir Y~/"~- (die Enffernung der Centren der Atome/~_ und 

Molekiile proportional denselben angenommen), ftir V K  (dem 

aus der Festigkeit sich ergebenden Abstande (R) der Atom- 
und Molekiilmittelpunkte) zusammengestellt und in der letzten 

Columne mit HiKe der Gleichung y ~ a x + b ,  wenn fi iry 

und ftir x ~/: ~ ,  fiir a 0" 3 und ffir b 1'8 gesetzt wird. 

31 A ~/  A B e r e c h n e t e  W e r t h e  

~/X K y-~ 0.3x+l-8, 
Mata l l e  E x t r e m e  Mit te l  E x t r e m e  Mit te l  

E i s e n  . . . . . . . . .  1 ' 9 2  0 ' 5 2 - - 0 " 3 4  0 " 4 4  1 " 9 6 - - 1 " 9 0  1 " 9 3  

K u p f e r  . . . . . . . .  I " 9 3  0 ' 7 4 - - 0 " 4 1  0 " 6 6  2 ' 0 2 - - 1 " 9 2  1 " 9 9  

S i l b e r  . . . . . . . . .  2 " 1 7  0 " 8 1 - - 0 " 4 5  0 " 6 9  2 ' 0 4 - - 1 " 9 4  2 ' 0 1  

Go ld  . . . . . . . . . .  2 - 1 6  1 ' 3 9 - - 0 " 8 0  0 " 9 8  2 " 2 4 - - 2 " 0 4  2 " 0 9  

P l a t i n  . . . . . . . . .  2 " 0 1  0 " 9 5 - - 0 ' 7 2  0 " 8 4  2 " 0 9 - - 2 ' 0 2  2 " 0 5  

P a l l a d i u m  . . . . .  2" 07 0" 67 0 '  67 2" 02  2" O0 

A l u m i n i u m  . . . .  2" 18 0 " 4 9 - - 0 " 4 2  0 " 4 6  1 " 9 5 - - 1  " 9 3  l " 9 4  

K a d m i u m  . . . . . .  2 " 2 9  1 ' 9 3 - - 1 " 3 3  1 " 5 7  2 ' 3 7 - - 2 " 1 9  2 " 2 7  

Blei . . . . . . . . . .  2 " 6 3  2 " 9 5 - - 2 " 1 7  2 " 5 1  2 ' 6 8  - 2 " 4 5  2 55 

A n t i m o n  . . . . . .  2 " 6 3  3 " 3 5 - - 3 ' 1 0  3 ' 2 2  2 " 8 1 - - 2 " 7 5  2 " 7 7  

W i s m u t h  . . . . . .  2" 77 3" 19 3 '  19 2" 75 2" 75 

Z i n k  . . . . . . . . . .  2 " 0 9  1 ' 2 0 - - 0 " 6 6  1 " 0 9  2 " 1 6 - - 2 " 0 0  2 " 0 8  

Z i n n  . . . . . . . . . .  2 " 5 3  2 " 0 7 - - 1 " 3 0  1 " 4 4  2 " 4 2 - - 2 "  19 2 " 2 3  

M e s s i n g  . . . . . . . .  1 " 9 7  0 " 8 4 - - 0 " 4 0  0 " 6 0  2 " 0 5 - - 1  ' 9 4  1 ' 9 8  

Berechnet man die Abweichung der Mittel der ersten und 
der letzten Columnen, dann erh~ilt man 2" 24--2-22 ~ 0'02. 

Es ergeben sich sornit ftir beide Werthe ~ihnliche Reihen 
und nur wenig voneinander abweichende Mittel; es scheint 
sornit die Annahme gerechtfertigt, dass z w i s c h e n  b e i d e n  
W e r t h e n  i n n e r h a l b  gewi s se r ,  d u t c h  die N a t u r ,  wie  
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d u r c h d i e B e o b a c h t u n g s w e r t h e b e e i n f l u s s t e n G r e n z e n  

P a r a l l e l i t ~ t  d e s  G a n g e s  b e s t e h t .  1 

U m g e k e h r t  m t i s s en  s ich  nun  aus  den  g e g e b e n e n  Be-  

z i e h u n g e n  die e i n z e l n e n  W e r t h e  b e r e c h n e n  lassen,  w e n n  die 

n o t h w e n d i g e n  C o n s t a n t e n  b e s t i m m t  s in& In der  T h a t  g ib t  

die F o r m e l  

~=o-ogA.  ~Y--1.8 ...(v) 

mit  der  E r f a h r u n g  n a h e  t i b e r e i n s t i m m e n d e n  W e r t h e ;  so ffir 

E i s e n  . . . . .  48  kg  pro ~ u a d r a t m i l l i m e t e r  

Kupfer  . . . .  46 ~, ,~ 

Gold . . . . . .  25 7, ,> 

Blei  . . . . . . .  1 �9 5 ,~ ,> 

Zinn  . . . . . .  1 �9 5 >, ,, 

M e s s i n g  . . . 23 ~> ,7 
U. S.V~ r. 

S o m i t  e n t s p r e c h e n  d i e a u s d e n F e s t i g k e i t s v e r h / i l t -  

n i s s e n  a b g e l e i t e t e n  W e r t h e  d e r  E n t f e r n u n g e n  d e r  

A t o m -  ( r e s p e c t i v e M o l e k t i l - )  K e r n m i t t e n  d e n  a u s  d e m  

A t o m v o l u m e n  a b g e l e i t e t e n  W e r t h e n .  Es  l a s sen  s ich  

s c h o n  j e t z t  die e inen,  w e n n  a u c h  nur  a n n / i h e r u n g s w e i s e ,  auf  

den  a n d e r e n  W e r t h  bez i ehen ,  u n d e s  l a s s e n  s ich  die e i n z e l n e n  

u n b e k a n n t e n  W e r t h e ,  w e n n  die Obrigen g e g e b e n  sind, mit  HiKe 

e i n f a c h e r  G l e i c h u n g e n  inne rha lb  der  G r e n z e n  der  B e o b a c h t u n g s -  

f eh le r  b e r e c h n e n .  

Da  n a c h  O b i g e m  ~ - ~ - = 0 " 3  ~ ~ + 1 ' 8  und  (nach IV) 

~// ~ s o w i r d  0 03 s " - -  + 1 '8  ~ s w erden .  10 ~ ~ 

A 
Bemerkt sei, dass zwischen__ den Werthen v0n ~- und ~- noch die 

einfache Bez iehung  ~ -  = 3 5 (nahe) besteht .  Es ist  beispielsweise  bei 

A 3.s V / T  3.s _ 

Zisen . . . . . . . .  6"4--7"6 7"2 Kadmium . . . .  8"4--12"3 13"0 
Platin . . . . . . . .  7"7--10"3 9"0 Wismuth . . . .  16"6--20.3 21 "2 
Silber . . . . . . . .  8"9--9 '5  10'3 Antimon . . . .  14"9--19"0 ~ t7"9 
Gold . . . . . . . . .  9 9--13"5 1 0 " 1  Aluminium... 8"4--9"0 16"4 
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Fftr o r g a n i s c h e  K 6 r p e r ,  u n d  z w a r  ftir H o l z a r t e n ,  

erh/ilt  man,  w e n n  die b i s h e r l g e n  B e z e i c h n u n g e n  be ibeha l t en  

werder l  
i ( ~.)'/,: 

K ~ ~ 2~ --- 

Pappel . . . . . . . . .  0"477 1'97 (3'6) 517"2 0"0000746 0'00071 
Fiohte . . . . . . . . .  0"599 2"48 (,4 8) 564"2 608 0"00086 

Buche . . . . . . . . .  0 '8% 3"57 980'4 I weiss 604i 0"00393 
(roth 716) 0"00303 

Ahorn . . . . . . . . .  0"674 3'58 (6"6) 1121"4 512 0"00176 
Tanne . . . . . . . . .  0"493 4'18 1113"2 . . . . . . . . . .  
Birke . . . . . . . . . .  0"812 4"30 , 997'2 . . . . . . . . . .  
Erle . . . . . . . . . . .  0601 4'54 1108"1 699 0'00361 
Eiche . . . . . . . . . .  0'808 649  (7'1) 921'3 746 000382 
Esche . . . . . . . . . .  0697 6'78 (6'6) 1121 4 951 0"00787 
Espe . . . . . . . . . .  0"603 7"20 . . . . . . . . . . . . .  
Akazia . . . . . . . . .  0"717 7'93 1261 "9 . . . . . . . . . .  
Ulme (Riflster) . , . 0 5 8 0  . . . .  1165'5 635 0"00499 

A u c h  hier w a c h s e n  im A l l g e m e i n e n  die W e r t h e  der le tz ten  

C o l u m n e n  wie  d i e j en i aen  der W e r t h e  von  K, der Fes t igke i t s -  

wer the .  Bei der be sch r / i nk t en  A n z a h l  der v o r l i e g e n d e n  Ver-  

suche  u n d  dem s t a rken  W e c h s e l  der v e r s c h i e d e n e n  W e r t h e  der 

Resul ta te ,  der sogar  bei der Dich t igke i t  (ZX) noch  e rhebl ich  ist, 

daf t  m a n  weder  eine g e n a u e r e  U b e r e i n s t i m m u n g  erwar ten ,  noch  

wi i rde  es z w e c k e n t s p r e c h e n d  sein,  d u t c h  g e n a u e r e  B e s f i m m u n g  

e inze lne r  C o n s t a n t e n  Sine g r0sse re  l [ l be r e in s t immung  er re ichen  

zu wollen .  

B a s t  tr/igt n a c h  Fr. H a b e r l a n d t  im Mittel 3 4 ' 6  (aus-  

n a h m s w e i s e  5 0 ) k g  pro 1 ~ ,  wobe i  er s ich n u r  u m  1' 270/0 

dehnt .  Es  wt i rde  somi t  a ~ 0"00035.  Bei 5 ~ 0"9  u n d  

~ . - - 0 " 0 0 0 0 6 5  (mitt lere D e h n u n g  du rch  W/t r ine  bei Holz)  

wt i rde  sich die Fes t igke i t  zu  45 kg pro 1 ~4~  2 be rechnen ,  w e n n  

m a n  aus  v o r s t e h e n d e r  T a b e l l e  e ine Zahl  yon  1500 bes t immt ,  

mit  we l che r  die W e r t h e  .der le tz ten  C o l u m n e n  v o r s t e h e n d e r  

Tabe l l e  vervie l facht  w e r d e n  mt iss ten ,  u m  sie den  Fes t igke i t s -  

w e r t h e n  der H61zer z u  n/~hern. 

Nach  der F o r m e l  (IV) K 4 ~ 1 0 0 5  u n d  n a c h  der 

Forme l  (III) 
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A . T s  '~ 

~ - - 7  / (A~ ~ 1 
T-- ~ \~/ "rs 

7 6 9  

N u n  i s t  a b e t  a u c h  

A s .  A s  

S e t z t  m a n  b e i d e  W e r t h e  e i n a n d e r  g l e i c h ,  d a n n  w i r d  

A s  As. \ X = r  As, 

o d e r  n a c h  E i n f t i h r u n g  e t h e r  M a a s s s t a b s c o n s t a n t e n  

o d e r  

As. As. x = V v ~  

T .  A s  A ' ~  
A s  a . A s  a = 

1"28  A 

S o m i t  i s t :  d a s  P r o d u c t  a u s  d e n  d r i t t e n  P o t e n z e n  

d e r A t o m - u n d r e l a t i v e n W g t r m e g l e i c h d e m Q u o t i e n t e n  

a u s  d e r S c h m e l z t e m p e r a t u r  r e a l  d e r  r e l a t i v e n W ~ i r m e  

d u r c h  d a s  A t o m v o l u m e n .  

S e t z t  m a n  in  d i e s e  F o r m e l  (V)  d ie  e n t s p r e c h e n d e n  W e r t h e  

e in ,  d a n n  e r h t i l t  m a n ,  w e n n  d ie  W e r t h e  d e r  s p e c i f i s c h e n  

1 Nach Einsetzen der betreffenden Werthe erh/ilt man ffir 

Eisen . . . . . . . .  3 '  5 Gold . . . . . . . . . .  10" 4 
Kupfer . . . . . . . .  5 "6 Blei . . . . . . . . . .  18"4 
Platin . . . . . . . . .  9"0 Zinn . . . . . . . . . .  1~2'7 
Wismuth . . . . . .  21 �9 8 

u. s. w. (vergl. Tabelle S. t6.) 

Die Constante 7 sotlte etwas kleiner gew/ihlt werden; der Einfaehheit 
hatber wurde s i ede r  vorhergenden gleiehgesetzt. 

2 Der Grundanschauung gemtiss, Alles auf bekannte Verhg.ltnisse zu 
beziehen, blieben in den Formeln die Werthe As = AtomwS.rme, &s = relative 
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W / i r m e  (s) b e r e c h n e t  w e r d e n ,  f o l g e n d e  T a b e l l e ,  in  w e l c h e r  d i e  

b e o b a c h t e t e n  W e r t h e  v o n  s b e i g e s e t z t  s i n &  

I n  d e r  f o l g e n d e n  T a b e l l e  s i n d  d e s  V e r g l e i c h e s  h a l b e r  d i e  

W e r t h e  v o n  t, s,  A u n d  A n e b s t  d e n  w i c h t i g s t e n  V a r i a n t e n  

e n t h a l t e n .  

Werthe der specifischen W/irme (s) 

Elemente berechnet beobachtet  

Beryllium . . . . . . . . . . . . . . .  0" 5768 0" 5820 

Nickel . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  1061 0" 1056 

Kobalt . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 1069 0" 1067 

Mangan . . . . . . . . . . . . . . . .  0 1188 0"1200 

Kupfer . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0938 0 0959 

Eisen . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"1113 0"1115 

Chrom . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 1229 0" 1100 

Rhodium . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0643 0" 0580 

Iridium . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0348 0" 0350 

Ruthenium . . . . . . . . . . . . . .  0" 0639 0" 0611 

Osmium . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '0355 0"0312 

Palladium . . . . . . . . . . . . . .  0"0618 0"0590 

Platin . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0329 0" 0325 

Zink . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0851 0 '  0909 

Titan . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 1301 0" 1300 

Wolfram . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0369 0" 0360 

Gold . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"0328 0"0320 

Silber . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"0582 0"0570 

Aluminium . . . . . . . . . . . . . .  0" 2287 0" 2185 

Molybd/in . . . . . . . . . . . . . .  0"0720 0 '0720 

Lithium . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 7972 0 9408 

Uran . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0295 0 '  0277 

Kadmium . . . . . . . . . . . . . .  0" 0537 0" 0550 

Arsen (verflfiehtigend) . . . .  0" 0733 0" 0750 

A 
W~irme, ~ = Atomvolumen u. s. w. stehen. Fiir die EinfiJ~hrung numerischer  

Werthe setzt man 

.~ = o.05 ~5/-S__ r �9 r = A = 4 A s  
y A  4. A ' 

~ / 7  r 7" 
As= ~ .  As-~ A~ ~. A- -  

, A 4 s 5  

4 T 4 T 
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Wer the  der speci f i schen W/irme (s) 

E lemente  bereohne t  

G a l l i u m .  . . . . . . . . . . . . . .  0"0701 

M a g n e s i u m  . . . . . . . . . . . . .  0 '  2531 

Quecksi lber  . . . . . . . . . . . . .  0" 0260 

Indium . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ' 0 5 1 5  

SchwefeI . . . . . . . . . . . . . . .  0" 1736 

Zinn . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0494 

Tha l l ium . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0294 

Phosphor  . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  1756 

Ant imon . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0502 

Selen . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"0750  

Blei . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"0296  

Tel lur  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 0511 

Thor ium . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0234 

W i s m u t h  . . . . . . . . . . . . . . .  0"0296 

Cerium . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0463 

Didym . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0455 

L a n t h a n  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0482 

Natr ium . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  2540 

Jod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0473 

Chlor . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  1473 

Brom . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0705 

Strontium . . . . . . . . . . . . . . .  0" 0885 

Baryum . . . . . . . . . . . . . . . .  0"0527 

Kal ium . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 1596 

Rubidium . . . . . . . . . . . . . .  0"0752 

Ctisium . . . . . . . . . . . . . . . .  0"0525 

Germanium . . . . . . . . . . . . .  [0" 0945] 

Zirkon . . . . . . . . . . . . . . . . .  [0"0886] 

Calcium . . . . . . . . . . . . . . . .  [0" 1301] 

beobach te t  

0"0790  

0"2499 

0"0333 

0"0569 

0"1764  

0"0548 

0"0336 

0"1750 

0 ' 0 4 9 2  

0"0800  

0"0310  

0"0495 

0"0276 

0 ' 0 3 0 5  

0"0448 

0"0456 

0 0449 

0"2934  

0 '0541  

0"1800  

0"0850  

0"0740  

0"0470  

0 ' 1 6 5 5  

0"0770 

0 ' 0 4 8 0  

0"0750 

0"0680 

0"1704  

771 

(berechnet)  

T a b e l l e  d e r  b e n t i t z t e n  W e r t h e  u n d  d e r e n  V a r i a n t e n .  

Elemente  t 1 in Graden  C. A A s 

Be . . . .  900 1900  9"1 2 " 0 I  1"64 0 " 4 2 4 6 - - 0 "  5820 
weniger  ( 2" 10 

Ni . . . . .  1 5 0 0 {  14001600 58'2t57"9(58"7 8 " 8 {  8 .6  9"1 0 " 1 0 3 5 - - 0 " 1 0 9 2  

CO . . . .  1 6 0 0 {  15001800 58"5 8 " 8 {  8 . 4  9"2 0"1067 

I T ~  t-+-273% 
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Elemente  

Mg . . . .  500 

Hg . . . .  - - 4 0  

Jn . . . . .  176 

. . . .  : 114 ~ l l l  S 
( 115 

Sn . . . .  230 ~228 
( 235 

Tl . . . . .  290 - -  

P . . . . .  44 ~ 4 4 " 2  hell 
( 2 5 5  roth  

Sb . . . .  440 i 425 
( 450 

Se . . . . .  217 ~150  
( 250 

Pb . . . .  330 ~322 
( 335 

Te . . . .  455 

T h  . . . .  1000 (?) 

Bi . . . . .  275 ~246 
( 275 

Ce . . . .  4 5 0 1 4 3 7  
t 

Di . . . . .  500 (?) 

La . . . .  500 (?) 

Na . . . .  96 }90  
( 97 

J . . . . . .  114 ~107 
114 

C1 . . . . .  - - 7 5  

Br . . . . .  - - 7 ' 3  

Sr . . . . .  550 (?) 

Ba . . . .  475 

K . . . . .  60 ~58  
( 62"5 

Rb . . . .  38 

Gegensei t ige  Bez iehungen  der E igenschaf ten  der  KSrper.  

t i n  Graden  C. A A 

430 

1050 

- - 3 8 " 5  

- - 4 0 " 1  

773 

23"95 ( { 2 3 " 9  1"74 . . . .  
( 24"4  

2 0 0 ' 0  . . . .  13"59 i 
13"55 

( 13"60 

113"4 . . . .  7"25 t 7"2 
( 7"4  

Ii ' 92  
31 98 . . . .  2"05 2 06 

117"5 t117"3(118'17"25 {~ [1830 

203" 7 11 �9 86 . . . .  

3 0 9 6  . . . .  2"3  t 
1 77 m 

( 2 . 3  

0 ' 2 4 5 0 - - 0 - 2 4 9 9  

0 " 0 3 1 8 - - 0 0 3 3 3  

0 -0569  

0"1620  kryst .  

0 " 1 7 6 4 - 0 " 1 8 4 4  

g e s c h m o l z e n  

0 0 5 4 5 - - 0 ' 0 5 6 2  

0"0336  

0 1 6 9 8  

1 I ' 9 8  . . . .  6"7  . . . .  0 " 0 4 8 6 - - 0 ' 0 5 0 7  

78"85 . . . .  4"5  (zt.(4~1.2 0 ' 0 7 6 2 - - 0 0 8 4 0  
8 

206"4  . . . .  11"4 . . . .  0 " 0 3 0 6 - - 0 - 0 3 1 4  

( 125 
127"8 ~ 6"2 . . . .  0 " 0 4 7 4 - - 0  0516 

1 2 7 9  

232 .0 f  2319  11.1 t 1 ~  0.0276 
( 2 3 3 ' 4  ( 1 I ' 1  

2 0 7 ' 5  . . . . .  9"82  ~ 9 ' 7  0 ' 0 2 9 7 - - 0 " 0 3 0 3  
( 8 9  

1 4 0 8 {  140"4141"5 6 ' 5  I6"26"7 0 ' 0 4 4 8  

1 4 4 ' 8  . . . . .  6"5  . . . .  0 ' 0 4 5 6  

1 3 8 ' 5  . . . . .  6"2  . . . .  0"0449  

2 3 ' 0  . . . . .  0 " 9 7 1 0 " 9 7  0"2934  
( 0 " 9 8  

1 2 6 6  . . . . .  4 "94  . . . .  0"0541 

3 5 ' 4  . . . . .  1 ' 3 7  

7 9 ' 8  . . . . .  2 ' 9 7  

8 7 . 3  . . . . .  2"52  

136"8 . . . . .  3 ' 8  

1 "33 

1 "38 

2"97 

3 ' 1 2  

3 ' 7 5  

4 ' 0 0  

0 ' 1 2 1 4 - - 0 ' 1 8 0 0  

0 0 8 4 3  - - 0 0 8 5 0  

0 ' 0 7 4 0  

0"0470  

3 9 ' 0 5  . . . . .  0"86  . . . .  0"1655 

85"2 . . . . .  1"52 . . . .  0"0770 
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E l e m e n t e  t in G r a d e n  C. A A s 

Cs . . . .  27 1 3 2 . 6  . . . . .  1 ' 8 8  . . . .  0 " 0 4 8 0  ( b e r e c h n . )  

Ge . . . .  900 } 9 0 0  7 2 ' 7 5  . . . . .  5 " 4 6  . . . .  0 ' 0 7 5 0  ( b e r e c h n . )  
V. M e y e r  

Zr . . . . .  -t S e h e h ~  9 0 " 0  -t s ~  4 - 1 S  . . . .  0 " 0 7 r 0  
2000 (?) ~. 90.5 

Ca . . . .  h 6 h e r  als  Sr 4 0 ' 0  . . . .  1"57  } 1 " 5 6  0 ' 1 6 7 2 - - 0 " 1 7 2 2  
( 1 "88 

Unter den angeffihrten 53 F/ilien finden sich st~.rkere 

Abweichungen zwischen den berechneten und beobachte ten  

Werthen,  zunS.chst bei C h r o m ,  R h o d i u m ,  A l u m i n i u m ,  Z i n n  
und L a n t h a n .  Ftir diese erhglt man, wenn  die berechneten 

Wer the  den in der zweiten Tabelle enthaltenen Grenzwer then 
gegen/ibergestell t  werden.  

W e r t h e  y o n  s 
-~ _ _ ~ . . _ ~ - - - - - ~ - - .  

b e r e c h n e t  

C h r o m  . . . . . . .  0 " 1 2 2 9  

R h o d i u m  . . . . .  0" 0643  

A l u m i n i u m  . . . .  0 '  2287 

Zinn  . . . . . . . .  0" 0494  

L a n t h a n  . . . . . .  0 " 0 4 8 2  

G r e n z w e r t h e  

0 " 1 0 0 0 - - 0 " 1 2 0 0  

0'0580 

0"2020--0"2253 

0 0545--0"0562 

0'0449 

Geringe Anderungen der in die Formel e ingesetz tenWerthe ,  
namentl ich der vielfach wenig genau best immten Schmelz-  

temperaturen wCtrden grSssere und gen/igende Ann/iherungen 

gestatten. Eine etwas st~irkere Abweichung - -  0"0851 gegen 
0-0909 - -  zeigt auch hier wieder  das sich vielfach eigen- 

thiimlich verhal tende Z i n k ,  wodurch  sich die Frage aufwirft: 
Bildet dieses Metal l  Ctberhaupt eine Ausnahme oder sind die 

Constanten an unreinem Metalle bestimmt? Die Unterschiede,  

welche sich bei L i t h i u m ,  N a t r i u m ,  K a l i u m  und R u b i d i u m  
ergeben,  erklS.ren sich einfach dadurch,  dass die praktisch 

best immten Wer the  der specifischen W/irme dem Schmelz- 
punkte  nahe genommen,  damit zu hoch sin& Fiir C / i s i u m  ist 
der Werth  yon s aus der angenommenen Atomw/irme berechnet.  
Fiir S e l e n  scheint der berechnete  Wer th  yon s for niederere 
Tempera tur  zu stimmen. Bei Q u e c k s i l b e r  und J o d  findet 
l )bereinst immung statt , wenn  an die Stelle der Schmelz- die 
Siedetemperatur  tritt, was bei diesen Elementen mit niederer  



G e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g e n  d e r  E i g e n s c h a f t e n  d e r  K 6 r p e r .  775 

Schmelz tempera tu r  dadurch  erkl / i rbar  wird, dass  bei den 

Elementen  in der N&he der Schmelzpunk te  die specif ische 

W&rme zunimmt.  Ftir S t r o n t i u m ,  B a r y u m ,  G e r m a n i u m ,  

Z i r k o n  und C a l c i u m  sind mindes tens  ein Thei l  der Con- 
s tanten zu wenig  genau  best immt,  um als sichere Wer the  bei 

der Rechnung  zu dienen. 

Unter  den nicht in der Liste au fgenommenen  Elementen 

stehen K o h l e n s t o f f  und B o r  obenan.  Beide besi tzen die 

Eigenthtimlichkeit ,  mit den zu Gebote s tehenden  Hilfsmitteln 

nicht s c h m e l z b a r  zu sein und bei gewShnl icher  T e m p e r a t u r  

f/Jr die specif ische W&rme Wer the  yon ger inger  Gr6sse  zu 

zeigen. Wie H. F. W e b e r  u. A. zeigten, s teigen letztere Wer the  

s tark mit der Tempera tur .  Beispielsweise  bet ragen die Wer tbe  

yon s fflr 
bei  0 - - I 0 0  ~ 0 - - 2 0 0  ~ 6 0 0  ~ 9 8 0  ~ C. 

H o l z k o h l e  . . . . . . . . . . .  0"  1935 0 " 2 3 8 5  - -  - -  

O r a p h i t  ( v o n  C e y l o n )  . . . .  0 '  1990  0 " 2 9 7 0  0 " 4 4 0 0  0 4 6 7 0  

D i a r n a n t  . . . . . . . . . . . . . .  0" 1765 0 2 7 0 0  0 - 4 4 0 0  0 4 5 9 0  

Bor ,  k r y s t a l l i s i r t  . . . . . . . .  0"  2 7 3 7  0"  3 6 6 3  - -  - -  

Da f/Jr Kohlenstoff  bei nahe  1000 ~ C. die Atomw/irme 

auf  5" 6, bei Bor auf  4"0  bei 233 ~ steigt, daf t  g e s c h l o s s e n .  

werden ,  dass  nahe dem Schmelzpunk te  auch bei diesen 

Elementen  die Atomw&rme dem ftir die tibrigen ann&hernd 

(im Mittel) 6"4 nahe  komme.  Gestt i tzt  a.uf diese A n n a h m e  

berechnet  sich ftir K o h l e n s t o f f  die Sehmelz tempera tu r  zu  

3500, ftir B o r  zu 3200 ~ vom nattirl ichen Nul lpunkte  an 

gerechnet .  ~ Ftir V a n a d i u m ,  N i o b i u m  und T a n t a l  fehlen die 

Bes t immungen  d e r W e r t h e  yon t und s. F/Jr S i l i c i u m  berechnet  

sich s = 0 '  2508, wenn  T =  2000 ~ ftir G e r m a n i u m  s = 0 " 0 9 4 5 ,  

wenn  T ~  1170 ~ gese tz t  wird. Beide Wer the  sind zu gross.  Sie 

wtirden kleinere Wer the  yon T erfordern, w~ihrend bei C a I c i u m 

bei einer Annahm e  yon T = 2 0 0 0  ~ s = 0 ' 1 3 0 1  oder  bedeu tend  

zu nieder gegent iber  dem ffir s sonst  a n g e n o m m e n e n  W e r t h e  

sich b e r e c h n e t  Ftir Z i r k o n  wird bei der Annahme  2/ '= 2000 ~ 

s = 0 " 0 8 8 6 ,  somit  zu hoch. Bei T h o r i u m  wtirde ein e twas  

Die E i g e n t h f i m l i c h k e i t  de r  s t e i g e n d e n  W e r t h e  y o n  s m i t  z u n e h m e n d e r  

T e m p e r a t u r  ze ig t ,  d a s s  d e r  o b i g e n  F o r m e l  V e i n  d i e s e  b e r t i c k s i c h t i g e n d e s  Gl i ed  

e n t h a l t e n  so l l te .  

Chemie-Heft Nr. 9. 52 
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h6herer Wer th  ftk T al s 1200 ~ , dem yon N i l s o n  best immten 

Wer the  s ~ 0"0276 entsprechen. Da leider ftir die zuletzt  

angef/ihrten Elemente ein Theil  der physikal ischen Constanten, 

namentl ich hinsichtlich der Schmelztemperatur ,  mangelhaft  

sind oder ganz fehlen, so k6nnen auch die damit berechneten 

Wer the  nicht zu einer Kritik der Formel bentitzt werden.  

Immerhin s tehen die gefundenen,  wenn  such yon den zu 

erwartenden abweichenden V~rerthe nicht im Widerspruche;  
sie sprechen nicht direct gegen die Zul~ssigkeit der FormeI. 

Nach S . W r o b l e w s k i  erstarrt S t i c k s t o f f  bei - - 2 0 3  ~ hat 

dabei die Dichte 0"9, ein Atomvolumen yon 15"5, woraus  sich 

s = 0 '  2892 berechnet;  S a u e r s t o f f  bei ---200 ~ wobei ~ 1" 24, 

A 
~ - ~ 1 2 " 9  ist, so dass sich s ~  0"2336 berechnet.  Nach 

D e l a r o c h e  und B d r a r d  betragen diese Wer the '  f@r Stickstoff 
s = 0 '  2754 und fiir Sauerstoff  s - -  0 2361. 

Ftir folgende L e g i r u n g  e n ergibt sich folgende Zusammen-  

stellung: 

$ s 

Metalle t A A berechnet  beobach te t  

�9 PbBi  . . . . . . . . .  141"2 ~ 8 ' 7 5 9  207 0 0 3 6 9  0 ' 0 4 0 0  

SnPb . . . . . . . . .  241 9 ' 3 8 7  16~ 0"0429 0 ' 0 4 1 0  

Sn~Bi . . . . . . . .  167 '7  8 0 8 5  148 0"0462 0 ' 0 4 5 0  

Sn~Pb . . . . . . . .  196 8"777 147 0 ' 0 4 6 4  0 ' 0451  

Mess ing  . . . . . . .  900 8"60 64 0 0 9 6 3  0 0 9 3 9  

FOr diese Fiille stimmt die Formel somit ebenfalls. 
~ib Hat die Formel V und deren Benti tzung eine naturgem/isse 

N@~-Nhtigung, dann muss sie sowohl bei den Verbindungen,  wie 

,gre-i,-?~ei{' e infachen Elementen genClgen oder doch ohne wesent-  
li!r sich denselben anpassen lassen. 
m u i 5Ati~ ~Te~-n- Gebiete der Verbindungen seien folgende Bei- 
%{Sf~gIg~!i~-i~6-~fs_ittrt, f0.r welche in der Berechnung an die Stelle 
dgfl~4E0rf-i~g~v~feTife'@ie mittleren W'erthe der einzelnen Bestand- 

-s,b-:~4.~D~ex, Vv~rr~he u gcls.{e.cI/diebHittelwerthe der e inzelnen Elemente,  z. B. 

e5 3 
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S c h m e l z -  D i c h t i g -  

t e m p e r a t u r  ke i t  

(t) ,A 

S a l p e t e r s a u r e s  N a t r o n . ,  311  ~ 2" 23 

Ka l i  . . . .  339  2 0 6  

Z i n n o b e r  . . . . .  : . . . . . .  3 6 0  ( V e r d a m p f u n g )  8 " 0 6  

B l e i c h l o r i d  . . . . . . . . . . .  5 0 0  5" 80  

B l e i b r o m i d  . . . . . . . . . . .  4 9 9  6"  61 

K a l i u m c h l o r i d  . . . . . . . .  7 3 4  1" 9 8  

N a t r i u m c h l o r i d  . . . . . . .  7 7 2  2 '  15 

C a l c i u m c h l o r i d  . . . . . . .  7 2 0  2" 22 

S i l b e r c h l o r i d  . . . . . . . . .  4 5 3  5 '  55  

Ka l iumj .od id  . . . . . . . . . .  6 3 4  2"  91 

S i l b e r j o d i d  . . . . . . . . .  527 5 " 0 3  

B le i j od id  . . . . . . . . . . . .  385  6" 16 

Q u e c k s i l b e r c h l o r i d  . . . .  2 9 0  5" 42  

C h l o r c a l c i u m  . . . . . . . . .  285  2 '  0 4  

S c h w e f e l k o h l e n s t o f f  . - -  1 I0  1 �9 28  

S i ede -  

t e m p e r a t u r  

S c h w e f e l k o h l e n s t o f f . . .  4 6 "  0 1 ' 28  

W a s s e r  . . . . . . . . . . . . .  100  1 �9 0 0  

777 

S p e c i f i s c h e  W i i r m e  

s 

b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

0 " 2 6 3  0"278 

0 '  240 0 240 

0 0 5 8  0 " 0 5 1  

0 ' 0 6 8  0 " 0 6 7  

0 " 0 5 2  0 " 0 5 3  

0"  183 0" 173 

0 ' 2 2 1  0 " 2 1 4  

0"  179 0"  164  

0 0 9 0  0 " 0 9 1  

0 " 0 8 7  0 " 0 8 2  

0 " 0 5 8  0 " 0 6 2  

0"  0 4 3  0" 0 4 3  

0 ' 0 6 6  ~ 0 ' 0 6 4  
), 0" 0 6 9  

0"  165 0 " 2 2 8  
0 '  345  

0 " 2 1 0  0 " 2 3 5  

0 " 2 2 8  0 " 2 3 5  

0 " 4 6 6  0 " 4 8 1  

(bei  D a m p f )  

F/ir diese Verbindungen, ffir welche die nothwendigen 
Bestimmungen der physikalischen Constanten aufzufinden 
waren, gibt die Formel ebenfalls sehr befriedigende Resultate. 

Zur Verwendung der Formel bei o r g a n i s c h e n  Ver- 
b i n d u n g e n  kann in vielen F~illen der mittlere Werth der 
Atomwiirme (mittlere Atomw~irme der Molektile) gleich 5"32 
gesetzt und, wie auch schon in vorhergehenden Beispielen, 
die Constante 1"28 vernachl/issigt werden, wodurch einfach 

T 
(anstatt s =z 0" 95 --~/-7- s = 800~  ~t-~ wird. 

/ 

Man erh~ilt beispielsweise bei: 

S i e d e -  S p e c i f i s c h e  W/ t r i ne  

t e m p e r a t u r  D i c h t i g k e i t  b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

A c e t o n  . . . . . . . . . . . .  5 6 ? 4  0 ' 8 1 3  0 " 5 0 6  0 " 4 8 2 - - 0 " 5 3 0  

~ t h e r  . . . . . . . . . . . . .  3 4  9 0 " 7 2 8  0 " 5 3 0  0 " 5 4 8 - - 0 " 5 2 9  

A_thy lace ta t  . . . . . . .  77 0 ' 9 0 7  0 " 4 8 2  0 ' 4 9 6  

52  ~ 
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S i e d e -  

t e m p e r a t u r  D i c h t i g k e i t  

A t h y l c h l o r i d  . . . . . . .  12 ~ ' 0 ' 9 2 t  

. '~ thyl jodid  . . . . . . . . .  72  1" 9 7 6  

~ _ t h y l e n b r o m i d  . . . . .  131 ' 5 2" 180  

A l k o h o l  . . . . . . . . . . .  7 8 " 3  0 ' 8 0 6  

B e n z o l  . . . . . . . . . . . .  8 0 " 4  0 " 9 0 0  

Berns te ins~ iu re  . . . . .  235  1 5 5 2  

C h l o r o f o r m  . . . . . . . .  61 1 �9 4 9 3  

Ess igsS .u re  . . . . . . . . .  118  1" 0 7 0  

M e t h y l a l k o h o l  . . . . . .  6 6 '  2 0" 7 9 6  

O l i v e n S l  . . . . . . . . . . .  315  0 ' 9 1 8  

T e r p e n t i n S 1  . . . . . . . . .  161 0 " 8 7 5  

A m y l a l k o h o l  . . . . . . .  131 0 8 2 0  

S p e c i f i s c h e  W~irme 

b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

0" 389  0 '  4 2 7  

0 " 2 1 2  0 " 1 7 2  

0" 233  0 '  176 

0 " 5 4 5  0 " 5 0 6 - - 0 " 6 1 0  

0 4 9 0  0" 4 3 6  

0 " 4 1 0  0 " 3 1 3  

0 " 2 8 0  0 " 2 3 6  

O" 4 5 8  O" 4 5 9  

O- 5 3 2  0 5 9 0  

O'  4 3 0  O" 4 3 8  

0 . 6 1 8  0 " 5 1 0 ~ ' 0 ' 6 1 3  I 

0 " 6 1 6  0 " 5 6 4 - - - 0 " 6 9 4  

S c h m e l z -  

t e m p e r a t u r  D i e h t i g k e i t  

t A 

A t h y l e n b r o m i d  . . . . . . . . . . .  9~ 2" 180  

Berns te ins~ iu re  . . . . . . . . . . .  180  1" 5 5 2  

M a n n i t  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  162 1 �9 4 8 8  

N i t r o b e n z o l  . . . . . . . . . . . . . .  2 '  0 1 �9 190  

R o h r z u c k e r  . . . . . . . . . . . . . .  170  1 6 0 0  

W e i n s / t u r e  . . . . . . . . . . . . . . .  135 t "  7 6 4  

S p e c i f i s c h e  WS.rme 

s 

b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

0"  162 0 '  176 

0 " 3 6 5  0 " 3 1 3  

0 " 3 6 5  0 " 3 2 4  

0"  287  0 3 4 7  

0 " 3 6 2  0 " 3 4 2  

0" 2 7 0  0" 2 8 8  

S e h m e l z -  B e r e c h n e t e  

t e m p e r a t u r  D i c h t i g k e i t  s p e c i f i s c h e  W ~ r m e  

t A n a c h :  F o r m e l  B e s t a n d t h e i l e  

K a m p f e r  . . . . . . . . . .  175 ~ 0 " 9 8 5  0 ' 5 8 0  0 " 4 9 7  

K a u t s c h u k  . . . . . . . .  120  0 " 9 2 5  0 ' 5 3 1  0 " 5 6 2  

N a p h t h a l i n  . . . . . . . .  80  1" 145 '  0 " 3 8 5  0 " 3 4 6  

N i t r o g l y c e r i n  . . . . . .  6 1" 6 0 0  O" 2 2 0  O" 2 8 0  

P h e n o l  . . . . . . . . . . .  35  1 �9 065  0"  3 6 4  0" 376  

Trotz der Vereinfachung, welche nur eine Ann/iherung 
gestatten kann, sind berechnete und beobachtete Werthe in 
den wenigeren F~illen bedeutend yon einander abweichend. 
Die Abweichungen sind bald positiv, bald negativ und stimmen 
selbst ann~.hernd ffir jene Verbindungen, ffir Welche dem Ver- 
fasser keine beobachteten Werthe fflr die specifische W~irme 

1 Bei  T e r p e n t i n 6 1  g i l t  0"  6 1 3  fiir e ine  T e m p e r a t u r  y o n  160 ~ 
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vorliegen, sondern woffir sie erst aus den Bestandtheilen 
berechnet werden mussten. Selbstverst/indlich macht sich deut- 
lich der Einfluss der Bestimmung der specifischen W/trine bei 
verschiedenen Temperaturen geltend. Bei der Bernsteins~ure 
ist beispielsweise der Werth derselben weir unterhalb, bei 
5_thylenbromid und Nitrobenzol etwas fiber dem Schmelz- 
punkte bestimmt. Bei den letzteren weichen Rechnung und 
Beobachtung im gleichen, bei der ersteren der drei Verbindungen 
im umgekehrten Sinne yon einander ab. Dass es somit nicht 
gleich ist, ob die Schmelz- oder die Siedetemperaturen ftir die 
Werthe yon t zu Grunde gelegt werden, ist selbstverst/indlich. 
Liegen dieseiben nicht sehr weit auseinander, dannis t  der Unter- 
schied weniger ftihlbar. Es sollte ffir genauere Bestimmungen 
auch in diesen F/illen auf die Temperaturen, bei welchen die 
Werthe der specifischenW/irme bestimmt wurden, in der Formel 
Rticksicht gel'~ommen werden. Ftir vorliegenden Zweck sehen 
wit davon ab. 

Berechnet man die Werthe der specifischen W~irme unter 
Zugrundelegung der S i e d e p u n k t - T e m p e r a t u r e n  soweit die- 
selben ftir die Elemente genauer bestimmt sind, dann erh~ilt man: 

Specifisehe W/irme 

Siede- Dichtig- bereehnet 

temperatur keit 

Antimon . .  1300 ~ (v. Meyer) 6"7 0 ' 064  

Brom . . . . .  60 2" 97 0" 077 

Kadmium. , 860 8 '60  9"062 

Jod . . . . . . .  200 4 95 0"052 

P h o s p h o r . .  290 1 83 0-202 

O~ueeksilber 357 13"54 0"031 

Sehwefel . . 440 2" 05 0"202 

Zink . . . . . .  940 7"I5  0"099 

Selen . . . . .  670 4" 80 0 087 

Magnesium 1100 { (Ver- 1"75 0"297 
flfiehtigung) 

.900- -1000  ! 7'  i5 0"063 Indium, Rothglut. 
t �9 7" 15 0"064 

Diese ZusammensteIlung 

beobaehtet  

fliissig fest 

- -  0 '052  

0 '  105 0"084 

0'  064 0 056 

- -  0"054 

O' 205 O" 190 

0"033 0"032 

0 '234  0 '203  

- -  O" 096 

- -  0 0 7 6  

� 9  . 0"263 

. . . . .  0 '  088 (Ditt) 

. . . . .  0"057 (Bunsen) 

mitunter die best/itigt, dass 
hSheren Temperaturen geeigneter sind zur Bestimmung der 
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specifischen Wfirme, wie nach frSher Gesagtem zu erwarten wart 
Hier stimmen die berechneten  und beobachteten \Verthe bet 

Quecksilber, Zink u. s. w., w~ihrend die Schmelz tempera turen  

zu niedere Wer the  ergaben. Bet Quecksi lber  ist die Ursache - -  

die Best immung der specifischen W/irme fiber dem Schmelz-  
punkte  - -  sofort klar. Bei Zink muss auf das frfther Gesagte 

verwiesen werden. 

Die aufgeKihrten Beispiele gentigen, um darzulegen,  dass 

sich die Formel den verschiedenart igsten Verh~iltnissen anpasst  

oder anpassen 1~isst. Abweichungen ergeben sich bald nach 
der einen, bald nach der andern SeRe bin; im Ganzen aber 

sind dieselben in Anbetracht  der bestehenden,  nur durch ein- 

gehende und weitl/iufige Versuche zu f lberwindenden Ungleich- 
f6rmigkeiten der Beobachtungen  und Resultate derselben nicht 
gross; niemals ergibt sich ein direct widersprechendes  Resultat. 

Neuere Versuche ergaben hie gr6ssere, sondern umgekehr t  
stets geringere Unterschiede. Uran stimmte frfiher sehr schlecht;  

nach den yon Herrn C1. Z im m e r m a n n schriftlich mitgetheilten 

Resultaten seiner Unte rsuchungen  verschwanden die Unter- 

schiede. 
In den meisten F/illen liessen sich durch geringe 5 n d e ru n g en  

des einen oder des andern d.er in die Formeln eingesetzten 

Werthe die Unterschiede zwischen berechneten und beob- 
achteten Wer then  zum Verschwinden bringen, was absichtlich 
vermieden wurde,  um Willktirlichkeiten, wenn auch nu t  schein- 

bare, zu verhfiten. In vereinzelten F~illen, z. B. bei B o r a x ,  gibt 
die Forrnel s ~ 0"332, die Beobachtung 0" 229, bei P h o s p h o r -  

t r i c h l o r i d  s ~ 0 " 1 6 6  gegenfiber 0"209 u. dergl., wobei im 
ersten Falle der berechnete  zu dem beobachte ten Wer the  sich 

w i e  3 : 2, im zweiten wie 4 : 5 verh~itt. Derartige Abweichungen 
dfirfen der unrichtigen Best immung der in der Gleichung ffir 

das Atomgewicht  (A) eingefiihrten Wer then  zugeschr ieben 
werden. 

Eine vollsttindige Obereins t immung l~ann mit HiKe tier 
jetzt  vorl iegenden Beobachtungsmater ia len,  ohne Willktirlich- 
keiten dabei zu begehen, auf keinen Fall, wenn selbst eine voll- 
stS.ndig naturgem~isse Formel vorliegt, erreicht werden, da die 
zur Ve r f f i gung  s tehenden Wer the  oft gegen alles Erwar ten  
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schwanken und yon einander abweichen, wobei namentlich 
ctas Oesetz der Ver~inderlichkeit der specifischen Wttrme mit 
der Temperatur~inderung bekannt sein mtisste, oder doch weir 
eingehendere, sich fiber alle Elemente gleichm/issig wie t'lber 
eine grosse Anzahl yon Verbindungen erstreckenden Unter- 
suchungen nothwendig w/iren. Es mtissten ferner die Werthe 
tier Schmelz- und Siedetemperaturen, namentlich bei streng- 
fl/issigen K6rpern, ja in vielen F~illen sogar die Dichtigkeiten 
genauer bestimmt werden. Die Einftihrung eines die specifische 
W/irme bei verschiedenen Temperaturen betreffenden Gliedes 
in die Formel V wtirde wenig Schwierigkeiten machen; unter 
den vorliegenden Verhtiltnissen aber auch nutzlos sein. 

Die Ubereinstimmung der bier angeftihrten, mit HiKe 
der Formel V, wie mit der Stammformel IV abgeleiteten 
Werthe mit den beobachteten ist so gross, dass die Annahme 
gestattet erscheint: Es b e s t e h e n  in der  T h a t  / i hn l i che  
B e z i e h u n g e n z w i s c h e n  d e n p h y s i k a l i s c h e n u n d  d a m i t  
a u c h  den  c h e m i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  der  e i n f a c h e n  
u l ~ d z u s a m m e n g e s e t z t e n K 6 r p e r ,  wie  s o l c h e  d u t c h  die 
F o r m e l n  a u s g e s p r o c h e n w e r d e n ;  die d a b e i z u  G r u n d e  
I i e g e n d e n  G e s e t z e  s c h e i n e n  n i c h t  s eh r  c o m p l i c i r t  zu 
se in  u n d  die F o r m e l n  s e l b s t  g e b e n  den  a l l g e m e i n e n  
A u s d r u c k  der  dabe i  b e s t e h e n d e n  Gese tze .  

Es sei vorlgufig hier darauf aufmerksam gemacht, dass 

die erste Formel K =  1002~ der Newton ' schen  Attractions- 

formei/ihnlich ist. An die Stelle der Massen tritt die Dichtigkeit, 
an die Stelle der Entfernungen der Anziehungscentren treten 
die Verh~tltnisse der Elasticit~tts-und W~rme-Ausdehnungs- 

co~fficierlten (~).  W/ihrend bei der Bewegung der Weltk6rper 

nach Newton ' s  Gesetz vorausgesetzt wird, dass der Anziehung 
die Centrifugalkraft entgegenwirkt, um jene in ihren Bahnen zu 
erhalten, macht sich in unserer Formel schon die zweite Kraft 
geltend, indem auf den Einfluss derW~irme Riicksicht genommen 
werden muss. 

In den k /Srpe r l i chen  G e b i l d e n  s t e h e n  s i c h  die 
Coh/ is iol?s-  und  W / i r m e w i r k u n g e n  e n t g e g e n ,  wie  bei 
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der  B e w e g u n g  d e r W e l t k 0 r p e r  C e n t r i f u g a l -  ( T a n g e n -  
tial-) K r a f t  und  C e n t r i p e t a l k r a f t .  Von dem l~lberschusse 
der Anziehung der kleinsten Theilchen fiber die W/irmewirkung, 
von dem Gleichgewichte beider oder yon dem l~berschusse der 
W/irmewirkung fiber die Anziehung h/ingt der feste, flfissige 
oder gasfSrmige Aggregatszustand der KSrper ab. 

G~be man der Formel V die Form 

A a s a  A _ _ T 
" k h '~s ~' 

dann wiirde: das  P r o d u c t  au s  dem A t o m v o l u m e n  real 
d e r d r i t t e n P o t e n z d e r A t o m w ~ i r m e g l e i c h d e r S c h m e l z -  
t e m p e r a t u r  d u r c h  das  Q u a d r a t  der  r e l a t i v e n  (specifischen 
W~irme bei gleichem Volumen) d iv id i r t ,  oder nach der Form 

T 
A ~ ' S ~ ~ - -  

.~.s 

mflsste der Werth von T: As, die Schmelztemperatur vom natiir- 
lichen Nullpunkte aus gemessen durch die relative Wtirme 
(entsprechend dem Dulong ' schen  Gesetze: A s  nahe constant) 
ann~ihernd constant' sein. Inwiefern dies der Fall ist, zeigen 
folgende Werthe von A s ,  welche unter Benfitzung der Con- 
stanten 0"95 bereehnet sin& 

b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

E i s e n  . . . . . .  6 4 6" 3 M a g n e s i u m  . . .  6" 4 6" 0 

Go ld  . . . . . . .  6" 4 6" 2 Blei . . . . . . . . .  6" 5 6" 4 

S i lbe r  . . . . . .  6" 4 6" 2 W i s m u t h  . . . . .  6" 2 6" 4 

K u p f e r  . . . .  6 '  0 6 '  1 Z i n n  . . . . . . . . .  5" 7 6 5 

A l u m i n i u m .  6 4 6 '  0 S r  . . . . . . . .  6 '  3 6" 3 

K a d m i u m . . .  5 ' 7 6 ' 2  dod . . . . . . . . . .  5 " 8  6 ' 4  

Um zu zeigen, inwiefern obige Formel und selbst deren 
T 

bei organischen Verbindungen benfitzte Ann~iherung Ass ~ 800 

sich auf organische V e r b i n d u n g s r e i h e n  anwenden lg~sst, 
seien folgende Zusammenstellungen angeffihrt. 
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T (Siede) 

Octan . . . . . . . . .  121 
Nonan . . . . . . . . .  136 
Dekan . . . . . . . . .  151 

H. Fr i tz ,  

A. 

0'732 0"62--0"68 

O" 74.2 O" 63--0" 69 
0 760 0"65--0-70 

s 

berechnet berechnet 
T 

aus Elementen nazh - -  
800A 

0"67 
0"69 
0'70 

�9 T (Siede) 

Octan CsH~s . . . . . . . . . . . . . . .  121 -~- 121+0"5 
Nonan C9H2o . . . . . . . . . . . . . .  136 ~-~ 121+3"5 
Dekan CloH2.o . . . . . . . . . . . . . .  151 ~ 121+6"5 

Mit HiKe der verschiedenen oben angeft ihrten Gleichungen 

lassen Mch eine Reihe yon Combinat ionen von oft sehr  einfacher 

Form herstel len und Bez iehungen  zwisehen  den einzelnen 

Eigenschaf ten  der K6rper  darstellen. Die versch iedenen  sich 

e rgebenden  Formeln  legen dar: 

d a s s  A t o m g e w i c h t e ,  A t o m v o l u m i n a ,  A t o m w ~ i r m e -  

w e r t h e  u. dergl, a l l e i n  n i c h t  g e n t i g e n ,  u m  e i n e  a l l g e m e i n  

g i l t i g e  G e s e t z m i i s s i g k e i t  z u  e r g r t i n d e n .  N o t h w e n d i g  

e r s c h e i n t  d a z u  d ie  C o m b i n a t i o n  v o n  m i n d e s t e n s  v i e r  

E l e m e n t e n  d e r  E i g e n s c h a f t e n ,  w e n n  n i c h t  e i n e  a l l -  

g e m e i n e  A n n ~ i h e r u n g  g e n t i g e n  so i l .  

Behufs genauer  Darste l lung d e r W e r t h e  irgend einer Eigen-  

schaff  wird a u s ' d e n  oben beztigiich der specif ischen W/irme 

schon angeffihrten Grfinden jede Formel  welt  eomplicirter, wie 

dies auch  bei der A n w e n d u n g  der einfachen Bewegungs~ und 

Anz iehungsgese tze  K e p l e r ' s  und N e w t o n ' s  hinsichtl ich der 

Einft ihrung der Massen  und Geschwindigkei ten  der Fall ist und 

jeder  Versuch  zu grSsserer  Anntiherung lehrt. 
Zur  Begrf indung des Gesagten  m0gen  einige Beispiele 

folgen.  
G r o v e hatte (in >> Verwandtschaf t  der Naturkr~ifte % deutsch 

yon S c h a p e  0 ausgesprochen :  >>Die specifische W~irme der 
Metalle stehe in keinem Verh~iltniss zu ihrer Diehte oder ihrer 

Ausdehnungsco~fficienten<<. Von dem Gegenthei le  muss  das  
Vorhergehende  t iberzeugen;  abet  auch davon, dass  ohne Herbei-  
z iehung  weiterer  Eigensehaf ten  nicht zum Ziele zu ge langen  ist 



G e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g e n  de r  E i g e n s c h a f t e n  de r  K S r p e r .  7 8 { )  

Ann~ihernd gentigt indessen schon die Formel 

K = 70. As2--6 

zur Bestimmung der absoluten Festigkeit der Metalle, ohne 
dass ein viertes Element eingeftihrt wird. Setzt man die Con- 
stanten yon A und s ftir die versehiedenen Metalle ein, dann 
erh/ilt man fiir K die Werthe bei 

E i s e n  . . . . . . . . . . .  49  K a d m i u m  . . . . . . . .  12 Z i n n  . . . . . . . . . .  5" g 

K u p f e r  . . . . . . . . . .  4 3  G o l d  . . . . . . . . . . . .  17 B l e i  . . . . . . . . . .  2 6 

M e s s i n g  . . . . . . . . .  3 8  S i l b e r  . . . . . . . . . . .  16 " A n t i m o n  . . . . . . .  2 '  1 

P l a t i n  . . . . . . . . . . .  29 A l u m i n i u m  . . . . . .  14 W i s m u t h  . . . . . .  0"  7 

P a l l a d i u m  . . . . . . . .  27 Z i n k  . . . . . . . . . . . .  12 S t a h l  . . . . . . . . .  5 4  1 

oder Werthe, welche sich der Erfahrung schon ordent!ich 
niihern. 

Nach C a n t o n i  (Manuale di fisica) stellt sich das Verh/ilt- 
niss der relativen W&rme (As) zum Elasticit/itsco~fficienten (~) 
ftir alie nicht krystallisirten Metalle nahe constant (1 "36). Bei den 
dem Verfasser vorliegenden Zahlen finden jedoch bedeutende 
Abweichungen statt, w~ihrend welt n~iher constante Werthe 
erhalten werden durch die Producte As .V /7  oder As. ~ 
(nahe 0- 0068 oder 0' 027). 

Man erh/ilt beispielsweise nach Einsetzen der betreffenden 
YVerthe ftir 

_b. ~ / 7  

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . .  0" 0 0 6 4  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . .  0" 0 0 8 1  

P a l l a d i u m  . . . . . . . . . .  0" 0 0 6 8  

P l a t i n  . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 0 5 6  

S i l b e r  . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 0 7 0  

G o l d  . . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 0 7 5  

A l u m i n i u m  . . . . . . . . .  0 0 0 6 5  

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . . .  0 0 0 6 5  

Ble i  . . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 0 8 6  

ferner ftir 

A,Q'; 
0 ' 0 3 2  

0 " 0 3 7  

0 0 2 3  

0 " 0 2 7  

0 " 0 3 1  

0 " 0 3 3  

0 " 0 2 7  

0 ' 0 2 5  

0 ' 0 2 9  u. s. w .  

Z i n k  . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 0 7 7  0 '  035  

W i s m u t h  . . . . . . . . . . .  0" 0 0 5 6 - - 0 "  0 0 6 0  0 '  021  

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . .  0 '  0 0 4 6  0 0 2 4  

1 Be i  S t a h l  i s t  A ~ 7" 85 u n d  x ~ 0" 118  g e s e t z t .  
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ffir zusammengesetzte K6rper 

0 " 9 1  0 " 0 0 0 0 3 3 3  0 " 0 0 5 2  0 ' 0 2 9  

591  70  6 ' 0 3 5  

0"93 0 ' O 0 0 1 0 0 0  0 ' 0 0 8 2 ~  
0"041 / 

1 0 1 5  93) 

0'0001563 0"0093 0"042 

0"0001450 0"0036 0"016 

S t a h l  . . . . . . . . . . . . . . . .  

G u s s e i s e n  . . . . . . . . . . . .  

M e s s i n g  . . . . . . . . . . . . .  0 "  79  

G l a s  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  30  

Da A ~ . 2 i s - -  nahe constant ist, im Mittel gleich 6"4 gesetzt 

werden kann, so mtissen auch A k//~- und A ~- ~- Q/~- nahe con- 

stant sein. 
Man wird indessen hierbei, wie im vorhergehenden Falle, 

setbst nicht durch Anderung der einzelnen Werthe innerhalb 
der Versuchsgrenzen eine volle Ubereinstimmung erzielen, da 
die bestehenden Beziehungen nicht so sehr einfacher Natur sind. 

]~hnlich verh/ilt es sich rnit dem Ausdrucke k/~...  ~ T =  
~--- 0"044 im Mittel. Man erh/ilt ffir 

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 4 3  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 4 6  

P a l l a d i u m  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 0 4 0  

P l a t i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 "  0 3 6  

S i l b e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 "  0 4 8  

K o b a l t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 4 3  

M a g n e s i u m  . . . . . . . . .  ' . . . . . .  0"  0 4 6  

dagegen fiir 

A l u m i n i u m  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 6 5  

S c h w e f e l  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 5 6  

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 3 5  

R h o d i u m  . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 3 4  

I r i d i u m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 3 4  

G o l d  . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 4 2  

Z i n k  . . . . . . . . . . . . .  0 0 4 8  

K a d m i u m  . . . . . . . . . .  0"  0 4 8  

B l e i  . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 4 5  

N i c k e l  . . . . . . . . . . . .  0"  0 4 4  

I n d i u m  . . . . . . . . . . . .  0 "  0 4 3  

S e l e n  . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 4 8  u. s. w .  

W i s m u t h  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 2 9  

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 2 9  

�9 P h o s p h o r  . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 2 6  

U. S. W .  

Ferner schliessen sich an: 

S t a h l  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0"  O 0 0 0 1 1 3  

G u s s e i s e n  . . . . . . . . . . . .  109  

M e s s i n g  . . . . . . . . . . . . . . .  182  

T v' xy  
1 6 7 3  0 " 0 4 2  

1 4 7 3  0 " 0 4 0  

1 2 0 0  O" 0 4 4  
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Bronze . . . . . . . . . . . . . . . .  180 
Phosphorbronze . . . . . . . .  180 

j 0"0000078 
G l a s  . . . . . . . . . . . . . . . .  ,~ 9 4  

E i s  . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 0 0 0 5 2  

1 1 7 3  0 ' 0 4 4  

1 2 0 0  0 " 0 4 5  

1273 o 030 
1673 0"035 
273 0"046 

Ohne durch Anderungen  einzelner Wer the  eine grSssere  

GleichfSrmigkeit  der Wer the  anzustreben,  s t immen eine gr6ssere  

Anzahl  der Stoffe nahe zu dem Mittel; eine andere Zahl weicht  

allerdings s tark ab. In den meis ten  F/illen dehnen sich die 

Ex t r eme  nicht fiber die Grenzen aus, wetche P i c t e t ' s  Formei  

~.T.~/~---  ffir die chemischen  Elemente  ergeben. Die letzteren 

Wer the  s c h w a n k e n  zwischen  3"5 und 6" 6 oder  im Verh/iltniss 

von t" 1"9, wS.hrend nach dem Producte  N, /~ . 'R~/T  nur aus-  

n a h m s w e i s e  diese Grenzen erreicht werden.  Bei einzelnen 

Stoffen mSgen neuere  Bes t immungen  der Constanten die Reihe 

vielleicht noch e twas mehr  ausgleichen,  wie bei re inem Alu- 

minium, bei Antimon, Wi s m u t h  u. s. w. Glas wird bei der 

angegebenen  Tempera tu r  nicht eigentl ich fltissig. 

Im Allgemeinen best~itigen die angeft ihrten Beispiele, dass  

zur  genauen  Dars te l lung einzelner  phys ika l i scher  Constanten  

aus  andern gegebenen  nicht die al lereinfachsten Formeln,  nicht  

zwei  Elemente,  zur  Bes t immung  gentigen. 

Bei der Un te r suchung  der Eigenschaf ten  des W a s s e r s  

s tSsst  man  dadurch  auf  Schwierigkeiten,  dass  der Wer th  yon 

s z 1 "00 in flfissigem 

s = 0" 4 7 5 - - 0 "  504 in fes tem und 

s - -  0 " 4 6 9 - - 0 " 4 8 1  in dampff6rmigem 

Zus tande  ist. 

Setzt  man ffir W a s s e r  (H20) das Atomgewich t  zu 

1 . 2 + 1 6  
3 = 6 ,  

dann wird 

bei W a s s e r  . . . . . . . . .  A s  --~ 6 

bei Eis und D a m p f . . .  A s  -= nahe  3, 
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oder  es miiss ten sich die Wer the  yon A in den letzteren Ftillen 

verdoppeln,  um die mittlere Atomw~irme in allen drei F~illen 
au f  den gleichen Wer th  zu bringen. 

s ! T 
Setzt  man in der Formel  s ~ 0"95 ~/~/)lYz x 

T ~  0 + 2 7 3  ~ , d a n n w i r d  

T = 1 0 0 + 2 7 3  ~ , ~ 

wenn  A ~ 6 gesetz t  wird. 

bei 5 ~ l ( W a s s e r )  5 = 0 " 9 0  (Eis) 

s ~ 0 " 7 3 2  0"751 

s = 0 " 7 8 0  0"800 

Die auf  diesem W e g e  bes t immten  Wer the  ftir s bilden 

nahezu  das MitteI aus  denjenigen ft'tr W a s s e r  und E i s  oder 
Dampf.  

K o p p  berechnete  ftir den Wer th  yon As in festen Ver- 

b indungen 4"0  bei Sauers toff  und 5" 88 (aus Pa l lad iumwasser -  

stoff) f/_ir Wasse r s to f f  und setzt  die Atomw/irme des W a s s e r s  

in wasserh~l t igen  Verbindungen derjenigen des Eises  gleich. 

T 
Die abgekt i rz te  Formel  s z 80 ( )~  gibt bei T - - - 3 7 3  ~ 

s - -  0"518, 2 wenn  A - -  0"90 gesetz t  wird. 

Nach den K o p p ' s c h e n  Wer then  wtirde (nach W S s t y n ' s  

Regel) 

2 . 5 " 8 8 + 1 . 4 " 0  15"76 
s - -  - -  - - -  rund 1; 

2 " 1 + 1 ' 1 6  16 

reehnet  man indessen nach der specif ischen W~irme der Gase, 

dann wird 

. . 1 . 3 ' 4 0 0 +  1.16.0 218 
s - -  - - 0 " 5 7 2 .  

2 . 1 + 1 . 1 6  

Auf diesen W e g e n  lassen sich annS.hernd die Wer the  yon s 

ftir verschiedene  Ftille berechnen,  jedoch ftir den merkwii rdigen 
Wechse l  derselben bei dem W a s s e r  nicht direct auswS.hlen, 

da  s bei Eis und Dampf  geringer  ist als bei Wasser .  Bei fast 

allen bekannten  K6rpern n immt s mit den Tempera tu ren  zu, 

1 Bei  T - ~ -  273  ~ u n d  A _~_ 1 w i r d  s ~ 0 ' 3 8 1 .  
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wfihrend bei der Verbindung H20 ein Sprung eintritt, wenn 
sie fltissig wird und wieder ein Rtickgang bei Eintritt in den 
dampffSrmigen Zustand. Es mtissen bei diesen Vorgtingen 
Umlagerungen s~attfinden, welche wohI zwei verschiedene 
Formeln er%rdern dtirften. 

Aus der Beziehung e / A \ ~  / 1 \ 2  = 7.I-A)a-~2/.s)a Iassen sich "nicht 

nut annS.hernd mindestens die Werthe yon a und ~. bestimmen, 
sondern es lassen sich, wie aus anderen Beziehungsformeln, 
eine Reihe eigenthtimlicher Beziehungen ableiten. Man erhS.lt flit 

i 

E i s e n  . . . . . . . .  2 " 7  0 " 0 3 7  73  0 " 9 3  0 " 0 3 5  

K u p f e r  . . . . . . .  2 ' 7  4 4  61 0 " 9 2  41 

P l a t i n  . . . . . . . .  3 " 0  38  7 9  0 " 8 3  31 

Z i n k  . . . . . . . . .  3 ' 0  51 6 0  - 0 " 7 1  36 

S i l b e r  . . . . . . . .  3 " 2  5 2 .  61 0 " 7 7  4 0  

G o l d  . . . . . . . . .  3" 2 5 4  60  0" 79  4 2  

A l u m i n i u m  . . .  3 ' 2  52  61 0 " 7 4  89  

K a d m i u m .  . . . .  3 " 6  01 6 0  0 70  4 3  

Z i n n  . . . . . . . . .  4"  1 63  05  0" 6 4  4 0  

Blei . . . . . . . . .  4 " 3  82  51 0 " 0 0  4 0  

A n t i m o n  . . . . . .  4 " 2  6 4  66  0 " 5 8  37 

W i s m u t h  . . . . .  4 " 6  71 6 4  0 7 4  52  

M =  62 M =  0 " 0 4 0  

Hinter >,oder<< ist eine noch aus fftiher gegebenen Be- 
ziehungen erhaltenen Reihe der Werthe ( V / ~  und g/)~s. ~ z - )  

angeftihrt. E s  sind somit die Werthe : ' ~  und yon 

~ r  constant, wie dies auch das Dulong ' sche  
Gesetz verlangt, sobald eine der Reihen eine gewisse Con- 
stanz zeigt. 

Man wfirde sich indessen tS.uschen, wollte man derartige 
Werthe constant setzen; so wenig daft man dies, als bei dem 
Werthe yon A s  bei genaueren Rechnungen. Setzt man beispiels- 

weise V~- .  ~---7 = 62 und entwickelt damit den Werth yon a 

aus obiger Formel 
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dann erh/~lt man fiir 
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~" - -  -A" 1"750000 ' 

Werthe y o n  ~r 

b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

E i s e n  . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 0 0 0 2 4  0 " 0 0 0 0 1 2  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . .  21 18 

S i l b e r  . . . . . . . . . . . . .  28 20  

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . .  28  21 

Blei . . . . . . . . . . . . . . .  27  29  

A n t i m o n  . . . . . . . . . . .  3 4  11 

U. S . u  

Obwohl einzelne Werthe  gut  stimmen, wird doch der  
Beweis geliefert, dass man nicht ohne Weiteres  derartige Con- 
stanten, wie sie sich oben fanden, setzen daft. 

Beztiglich der W e r t h e  y o n  ~ - -  Ausdehnung  durch 
W ~ i r m e -  sei noch folgende Zusammenste l lung gegeben. Sie 

gew/ihrt mindestens die Einsicht, dass Wer the  yon A und T -  

die Atomvolumina und die Schmelz tempera turen  (damit auch 
die Festigkeit,  da dieselbe, wenn man die specifische WS.rme 
in Betracht zieht [Formel III, S. 754] ~hnlich verli~uft), in der 
Tha t  eine Hauptrolte spielen. 

A t in  

a A -  G r a d e n  C.  

K o h l e n s t o f f  ( D i a m a n t )  . . .  0" 0 0 0 0 0 1 8  8 " 4 3  s e h r  h o e h  

S i l i c ium . . . . . . . . . . . . . . .  28  11 �9 3 s e h r  h o c h  

A r s e n  . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  13" 2 2 1 0  

' O s m i u m  . . . . . . . . . . . . . .  66  8 '  7 2 3 0 0  

t I r i d ium . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  8 '  6 1950  

~' R h o d i u m  . . . . . . . . . . . .  85  8 '  5 1800  

i P l a t i n  . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0  9 " 0  1780  

R u t h e n i u m  . . . . . . . . . . . . .  9 0  8" 7 1800  

P a l l a d i u m  . . . . . . . . . . . . .  0 ' 0 0 0 0 1 0 6  8 " 9  1500  

A n t i m o n  112  1 7 " 9  2 1 7  

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  I 2 0  7 " 2  1500  

K o b a l t  . . . . . . . . . . . . . . . .  124  6" 7 1600  

N i c k e l  . . . . . . . . . . . . . . . .  128 6"  5 1500  

W i s m u t h  . . . . . . . . . . . . .  180  21 ' 2 275  
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A 

P h o s p h o r  . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 0 0 0 1 3 0  

Gold  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  148 

T e l l u r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  170 

K n p f e r  . . . . . . . . . . . . . . .  175 

Si lber  . . . . . . . . . . . . . . . . .  200 

Z inn  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  211 

A l u m i n i u m  . . . . . . . . . . . . .  2~7 

M a g n e s i u m  . . . . . . . . . . .  270 

Zink . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300 9 '  1 

Blei . . . . . . . . . . . . . . . . .  298 18"2  

T h a l l i u m  . . . . . . . . . . . . . .  306 17" 1 

K a d m i u m  . . . . . . . . . . . . . .  310 1 8 ' 0  

Selen  . . . . . . . . . . . . . . . . .  370 18"0  

I n d i u m  . . . . . . . . . . . . . . . .  440  15 '  3 

N a t r i u m  . . . . . . . . . . . . . . .  711 23" 6 

S c h w e f e I  . . . . . . . . . . . . .  750 15 '  6 

K a l i u m  . . . . . . . . . . . . . . . .  842 4 5 " 6  

17"4 

I 0 " 1  

2 0 ' 2  

7"1  

10"3  

16 "4 

10"4  
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t in 

G r a d e n  C. 

44  

1050 

455 

1060 

950 

235 

850 

600 

430 

330 

290 

5OO 

217 

176 

97 

114 

32 

Im Allgemeinen nimmt a zu mit abnehmendem f u n d  zum 
A 

grSsseren Theile mit zunehmendem ~-, jedoch weniger durch- 

schlagend. Ftir die Abweichungen bei f sind ganz entschieden 
A 

die Geffigeeigenschaften (theilweise auch die Werthe yon ~-, 

welche grSsser sind bei relativ kleineren Werthen yon t) mass- 
gebend - -  Arsenik, Antimon, Phosphor, Tellur, Zinn u. s. w. 
Schon aus den vorher angegebenen Grtinden kommt bei ~. die 
Festigkeit  noch in Betracht, wiihrend bei den Werthen yon a, 

Elasticit~itswerthen, das Atomvolumen (A)  mehr mass- den 
gebend ist. 

F f l r~  g i b t s c h o n d a s P r o d u c t  ~/~--- .~/T- e i n e d e r o b i g e n  

~ihnliche Reihe, wenn man die betreffenden Werthe einKihrt. 

Eine Zusammenste l lung der Producte aus der Ausdehnung 
und der Schmelztemperatur oder eventuell auch der Festigkeit, 

Chemie-Heft Nr. 9. 53 
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noch besser abet der P r o d u c t e  der  A u s d e h n u n g  und  den 
Q u a d r a t w u r z e l n  aus  den  S c h m e l z t e m p e r a t u r e n  zeigt 
sofort eine ~ h n l i c h k e i t  in der R e i h e n f o l g e  der  M e t a l l e  
mit  d e r j e n i g e n  der  L e i t u n g  yon  W~irme und  Elek-  
tricit~it. 

Es betragen: 

Leitungsf~ihig-  Lei tungsf~ihigkei t  

kei t  der  W / i r m e  der  Elektr ic i t~t  W e r t h e  vort  

in de r  Luft  in de r  Luf t  ~ ~ / t  

S i lber  . . . . . . . . . . .  100 100 0" 000632  

Kupfe r  . . . . . . . . . .  75 85 617 

Gold  . . . . . . . . . . . .  53 60 547 

M e s s i n g  . . . . . . . . .  25 22 546 

Zinn . . . . . . . . . . . .  15 15 3 4 4  

E i sen  . . . . . . . . . . .  12 13 4 8 4  

Blei . . . . . . . . . . . .  9 i 1 404  

Pla t in  . . . . . . . . . . .  8 10 335 

A n t i m o n  . . . . . . . . .  ? 4 250 

W i s m u t h  . . . . . . . .  5 1 202 

Man erhgtlt ferner ftir 

Nickel  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  000481 

Selen  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ' 0 0 0 5 t 8 ,  

was bei unbeleuchtetem Selen nicht stimmt. 

' D i a m a n t  . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0000537  

was gut stimmt, trotzdem f - -3000 ~ gesetzt ist (a-~ 0' 0000018), 
da Diamantschlecht, ja sogar erst bei 800 ~ die Elektricit/it ieitet. 

Silber und Kupfer stellen sich hoch oben, Wismuth tief 
unten hin. Auch bei sehr hoch ftir den Diamanten angenommener 
Schmelztemperatur entspricht demselben eine sehr geringe 
Leitungsf~ihigkeit. 

Berechnet man unter der Annahme: die Leitungsf~ihigkeit 
sei proportional der inneren kinetischen Energie der leitenden 
Stoffe und setzt, gem~iss den Resultaten frtihererUntersuchungen, 
die Masse proportional der Dichtigkeit, dann 15.sst sich die 
den Elementchen, welche tebendige Kraft aufnehmen, n/Sthige 
Geschwindigkeit (v) bestimmen. 
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B e z e i c h n e n  ~ die  A u s d e h n u n g s c o ~ f f i c i e n t e n  de r  KOrper  

d u r c h  W/ i rme ,  t d ie  S c h m e l z t e m p e r a t u r ,  K die  a b s o l u t e  F e s t i g -  

ke i t  pro  Q u a d r a t m i l l i m e t e r  in K i l o g r a m m e n ,  A die  D i c h t i g k e i t  

u n d  s die  s p e c i f i s c h e  W t i r m e  der  be t r e f f enden  Stoffe, d a n n  

erh~ilt m a n ,  w e n n  m a n  die W e r t h e  bei  E i s e n  als  E i n h e i t  

wS.hlt, bei  

K 
a21 &.9~, wenn [ 

Silber . . . . . . . . . . . . . . .  2"5 2 '0  2"7 7 
Kupfer . . . . . . . . . . . . .  2' 4 1 �9 7 2" 0 6 
Gold . . . . . . . . . . . . . .  1"4 1"4 1 4  4"2 
Messing . . . . . . . . . . . . .  1"4 1"4 1'5 1"8 
Zinn . . . . . . . . . . . . . . . .  1"1 0'5 0 '9  0 '9 
Eisen . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1 1 

Blei . . . . . . . . . . . . . . . .  0 '7 0"8 0"6 0 5 
Platin . . . . . . . . . . . . . . .  0"5 0'5 0"5 0 '3  
Wismuth . . . . . . . . . . . .  0" 4 0' 2 0' 3 0' 1 

Die  h ie r  a b g e r u n d e t e n  W e r t h e  yon  (l), d e m  L e i t u n g s -  

ve rmOgen  der  a n g e f t i h r t e n  KSrper ,  s ind  in de r  f o l g e n d e n  T a b e l l e  

in b e s t i m m t e r e r  W e i s e  aufgef t ihr t .  

~.2 K " 
U n t e r  de r  B e n f i t z u n g  des  W e r t h e s  v ~ . As wf i rde  (da  die  

L e i t u n g s f ~ b i g k e i t  l p r o p o r t i o n a l  A. v 2) 

, K s  

l ~ ~ . A . i ~ . ~ s s ) .  . . . V I )  

N i m m t  m a n  d ie  l inea re  A u s d e h n u n g  des  S i lbe r s  d u r c h  

"VV~irme (0"00002)  a ls  E i n h e i t  an, d a n n  b e r e c h n e n  s ich  die  

1 g e s e t z t  wird ,  n a c h  r e l a t i ven  L e i t u n g s w e r t h e ,  w e n n  ~ 140 

F o r m e I  VI in fo lgender ,  a u s  de r  T a b e l l e  zu  e r s e h e n d e n  W e i s e .  

Die  \ u  von  I k6nnen ,  d a  es  s ich  n u r  u m  Ann~ ihe rungs -  

w e r t h e  h a n d e l n  kann ,  ftir W~irme-  u n d  E lek t r i c i t~ i t s -Le i tungs -  

f~ihigkeit  a n g e s e h e n  w e r d e n ,  w e n n  s c h o n  in de r  W i r k l i c h k e i t  

g e w i s s e ,  n a c h  Fr.  W e b e r  s o g a r  ge se t zm~i s s ige  A b w e i c h u n g e n  

s t a t t h a b e n .  

53* 
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Silber . . . . . . .  1 10'5 22 0"60 
Kupfer . . . . . .  0"90 8'9 36 0"85 
Gold . . . . . . . .  0'74 19'3 22 0"62 
Aluminium... 1' 14 2"6 18 0"57 

Zink . . . . . . . .  1"50 7'2 ~ 8 0"68 
Messing . . . . .  0'96 8 '4  20 0"79 
Kadmium . . . .  1"55 8"6 4 0"47 
Eisen . . . . . .  0'60 7"8 38 0"87 
Palladium .. 0"56 12"1 27 0"71 
Zinn . . . . . . . .  1' 10 7'3 4 0 4 0  
Plafin . . . . . .  0"40 21 5 30 0"70 
Blei . . . . . . . .  1"50 11"3 1 '5 0"35 
Antimon . . . . .  0"55 6"7 0'7 0"38 
Wismuth . . . .  0" 62 9' 8 0" 9 0 30 

l beobaehtet ~r 

berechnet W~rme Elektricit~i 

100 100 100 
68 70--80 80--90 
52 5 3  55--65 
39 28--34 34--54 
36 21--31 24--30 
29 20 18--27 
26 22 22--24 
14 12--17 12--16 
13 - -  13--14 
8 15 12---14 
7 8 8--10 
7 7--8"5 7 - 8  
0"1 4 '4  4--4"3 
1 1"1--1"8 1.2 

Die be iden  Z u s a m m e n s t e l l u n g e n  von  l - -  die t h e o r e t i s c h  

be r echne t en ,  w ie  die R e i h e n  der  ffir WS.rme und  Elektricit~it  

b e o b a c h t e t e n  W e r t h e  - -  z e i g e n  sofort  den  t i b e r e i n s t i m m e n d e n  

G a n g ;  sie l a s s e n  abe t  a u c h  klar  e r sche inen ,  dass  du rch  5 n d e r u n g  

der  e i n g e s e t z t e n  W e r t h e  innerha lb  den B e o b a c h t u n g s g r e n z e n ,  

w ie  du rch  E i n f f l h r u n g  e iner  w e i t e r e n  C o n s t a n t e n  die A n n ~ h e r u n g  

n o c h  gf ins t ige r  w e r d e n  k6nnte .  Kupfe r  s teht  e twas  n i ede r ;  

ffihrte m a n  den F e s t i g k e i t s w e r t h  ffir Kupfe rd rah t  ein, w i e  er in 

' t e c h n i s c h e n  H a n d b f i c h e r n  g e r e c h n e t  w i rd  (in der  ,>Hfltte<<, 

T a s c h e n b u c h ,  zu  42 kg), . dann  s te ig t  der  W e r t h  yon  Z au f  80. 

Bei D i a m a n t  ist  der  A u s d e h n u n g s c o ~ f f i c i e n t  g e g e n t i b e r  

S i lber  0"07, die D ich t igke i t  ist 3'5, die specif ischeVV~irme 0 '120 .  

Se tz t  m a n  die F e s t i g k e i t  a u c h  sehr  hoch,  zu  100kg  pro Q u a d r a t -  

mi l l imeter ,  o b w o h l  F e s t i g k e i t  und  Oberfl~tchenh~irte n ich t  in 

e in fache r  B e z i e h u n g  s tehen,  dann  erh~lt  m a n  Z doch n u t  zu  

0 ' 0 3 .  Ft i r  Glas  wi rd  Z - - 0 " 0 1  u. s. w. 

Ans t a t t  die Lei tungsf~ih igkei t  der Meta l le  yon  der  W ~ r m e -  

a u s d e h n u n g  der  Dicht igkei t ,  F e s t i g k e i t  und  spec i f i s chen  W / i r m e  

abhgmgig  sein  zu  lassen ,  l a s sen  s ich  n u n  a u c h  ande re  E i g e n -  

s cha f t en  dami t  ve rkn i ip fen .  An der  Ste l le  yon  K l~tsst s i ch  

s e t zen  100 ~ (IV) oder  0 ' so dass  die A u s -  

d e h n u n g  d u t c h  W S x m e  und  B e l a s t d n g  oder  die S c h m e l z -  



G e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g e n  de r  E i g e n s c h a f t e n  der  K6rper .  7 9 5  

temperatur wesentlich eingeftihrt wird, stets abet immer wieder 
der Gegensatz zwischen Anziehung und Wtirmegegenwirkung 
hervortritt. 

F~hrt man die Schmelztemperatur ein, dann erh~ilt man 
fiir Q u e c k s i l b e r  den Werth yon l zu 0"70, womit es den 
dutch Erfahrung festgestellten Rang zugewiesen erh~tlt. Mit 
dem Leitungsverh~iltniss 1'6 steht es n~imlich bei Wismuth. 

Die yon Riess  for das E r w ~ i r m u n g s v e r m O g e n  der 
Metalle durch Elektricit~it gefundenen Werthe wachsen nahe 
entsprechend den Producten aus specifischer Wi~rme und Atom- 
gewichten (Atomw~irme). 

W e r t h  des  

ErwLirmungs-  W e r t h e  

Meta l le  v e r m S g e n s  y o n  As 

Kupfe r  . . . . . . . . . . . .  0" 113 6 '  0 

Si lber  . . . . . . . . . . . . .  0" 127 6" 14 

Gold  . . . . . . . . . . . . . .  0 " 2 1 1  6 " 3 6  

Eisen  . . . . . . . . . . . . .  0" 708 6 '  36 

Pla t in  . . . . . . . . . . . . .  1 �9 0O0 6" 30 

Z inn  . . . . . . . . . . . . . .  1 ' 5 7 0  6"61  

Blei . . . . . . . . . . . . . .  2" 876 6 '  50 

Selbstverst~ndlich entspricht diese Reihe im Allgemeinen 
jener der W~irmeleitung (im umgekehrtetl Sinne). 

M a n  k a n n  die v ie r  in Be t r ach t  k o m m e n d e n  W e r t h e  der  E i g e n s c h a f t e n  

e in fach  in de r  F o r m e l  aa/2. ~s = L ode r  w e n n  a u f  die i ib l iche Einhei t ,  das  

Silber,  b e z o g e n  wird ,  u m  eine der  t ib l ichen Reihe t ihnl iche zu  bekommet~  

s e t zen .  M a n  erh/ilt  d a d u r c h  die W e r t h e :  

fiir S i lber  . . . . . . . . . . . . .  ! 00  

Kupfe r  . . . . . . . . . . .  70 

Gold . . . . . . . . . . . . . .  45 

A l u m i n i u m  . . . . . . . . .  47 

Z ink  . . . . . . . . . . . . .  45 

K a d m i u m  . . . . . . . . . .  23 

ft'lr E i sen  . . . . . . . . . . . . . .  27 

Zinn . . . . . . . . . . . . . . .  15 

P la t in  . . . . . . . . . . . . .  13 

Blei . . . . . . . . . . . . . . . .  9 

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . .  0" 5 

W i s m u t h  . . . . . . . . . . .  0" 1 

w e l c h e  g le ichfa l l s  n i ch t  libel s t immen .  Ffir Glas  erhS.lt m a n  0"01  u n d  e b e n s o  

e inen  k l e i n e a  W e r t h  fiir D iaman t .  
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D i e  P r o d u c t e  a u s  d e n  A t o m g e w i c h t e n  u n d  d e n  

F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  d e s  S c h a l l e s  i n  d e n  

M e t a l l e n  s i n d  f t i r d i e  m e i s t e n M e t a l l e  n a h e  c o n s t a n t .  

L e g t  m a n  die  W e r t h  e i m ' s c h e n  W e r t h e  z u  G r u n d e ,  d a n n  f i n d e n  

n u r  da  u n d  in g l e i c h e m  S i n n e  A b w e i c h u n g e n  start ,  w e n n  die  

W e r t h e  d e s  D u l o n g ' s c h e n  G e s e t z e s  (As = C o n s t )  u n t e r  d e m  

Mit te I  b l e iben .  
Werthe der 

Fortpflanzung 
Metalle des Sehalles (v) A. v A.,s 

Eisen . . . . . . . . . . .  15" 11 846 6' 8 
Kupfer . . . . . . . . . .  11"22 707 6 '0  
Zink . . . . . . . . . . .  11'01 616 6' l 
Messing . . . . . . . . .  10"70 685 6"0 

1595 
Platin . . . . . . . . . . .  8" 22 - -  798 6' 3 

2 
Silber . . . . . . . . . . .  8' 06 870 6' 1 
Kadmium . . . . . . . .  7" 90 885 6" 1 
Zinn . . . . . . . . . . . .  7"98 875 6"5 

i258 
Gold . . . . . . . . . . . .  6' 42 - -  = 629 6 ' 4  

2 
Blei . . . . . . . . . . . . .  4 '  26 878 6' 3 

V e r g l e i c h t  m a n  die  Z a h l e n  d e r  F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n  d e s  S c h a l l e s  in g e z o g e n e n M e t a l l e n  ( n a c h W e r t h e i m }  

t ier  R e i h e n f o l g e  n a c h  m i t  d e r  n a c h  F o r m e l  IV K~ = 100 \ ~ - )  

b e r e c h n e t e n ,  d a n n  z e i g t  s i c h  e ine  m e h r  als  a l l g e m e i n e  12/berein- 

s t i m m u n g  z w i s c h e n  b e i d e n  G r u p p e n ,  w e n n  m a n ,  w i e  o b e n  

g e s c h e h e n ,  d ie  W e r t h e  de r  P r o d u c t e  A . v  ftir P l a t i n  u n d  G o l d  - -  

ftir die  s c h w e r s t e n  M e t a l l e  - -  ha lb i r t .  D i e  ? e s t i g k e i t  b e s t i m m t  

s o m i t  w e s e n t l i c h  d ie  Fo r tp f l  a n z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  S c h a l l e s  

in d e n  M e t a l l e n ;  z u g l e i c h  a b e r  a u c h  d ie  r e l a t i v e  WS~rme, w i e  

n a c h f o l g e n d e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  ze ig t .  

E s  b e t r a g e n  d ie  W e r t h e  bei  

Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach 
- - ~ - ~ j ~  ..~ ~----- ~ Abso- 

Weft- Kohl- lute 
Tomlinson Chladni 

heim rausch Festigkeit As 

Blei . . . . . . . . . .  4"2,6 1300 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0"36 
Zinn . . . . . . . . . .  7 '48 2300 . . . . . . . . . . . . .  7"5 3 0"41 
Kadmium . . . . . .  7" 90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3" 5 0" 49 



Gegensei t ige Beziehungen der Eigenschaf ten  der K6rper. 

For tp f l anzungsgesehwind igke i t  naeh  

7 9 7  

Wert-  Kohl- 
Toml inson  Chladni 

heim rausch  

Gold . . . . . . . . . .  6"42 2100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Silber . . . . . . .  8"06 2700 2801 ('i z 10"47) 9 ' 0  

Platin . . . . . . .  8 '  22 2800 2750 ('i z 21 "05) . . . .  

Mess ing  . . . . . .  10'  70 3200 . . . . . . . . . . . . . . .  10'  7 

Zink . . . . . . . . .  11"01 3500 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Neusilber . . . . . . . . . . . . .  3860 ('i = 8"63) . . . .  

Pfatinsilber . . . . . . . . . . .  2804 ('i = 12" 19) . . . .  

Kupfer . . . . . . .  11"17 3700 3958 ( A =  8"90) I2 0 

Eisen . . . . . . . .  15"11 5000 5096 (3`~--- 7"68) 16"7 

Gusss tah l  . . . .  15" 11 5100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S tahldraht  . . . .  14 96 . . . .  5198 ( ' i =  7"75) . . . .  

Glas ( 3 ,=2"5 )  1 6 ' 7 0  5000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Lei tung der 

Sohal lgeschwindig-  1 

ke i t  nach  Chladni 5 ~ s 1 ' i s  

Eichenholz  . . .  10"7 0"70 1121 '4  0"57 0"40 

Buohe, Birne . .  12"5 0"82 9 8 0 ' 4  0"50 0 ' 41  

Ahorn . . . . . . .  i 3"3  0 ' 6 7  1021 ' 4  . . . . . . . .  

Ulme, B i r k e . . .  14"4 0 ' 6 0  u. 0"81 1165 '5  u. 997 . . . . . . . .  

Linde, Kirsche .  15" 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Weide,  Fichte . 16 0 . . . .  564 . . . . . . . .  

Tanne  . . . . . . .  18 ' 0  0 ' 4 9  1113"2 0 ' 6 5  0"32 

Abso-  

lute 

Fest igkei t  'is 

20 0"62 

22 0"60 

30 0"69 

28 0" 79 

12 
0 ' 6 8  

(36 theor.) 

50 (o. 70 ?) 
[36] . . . .  

36 0"81 

40 0" 88 

60 0"89 

80 0"89 

2 0'49 

B e i  W e r t h e i m  u n d  C h l a d n i  s i n d  d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n  m i t  j e n e r  d e r  L u f f  ( 3 3 2 " 2 4 r n )  v e r g l i c h e n ,  b e i  K o h l -  

r a u s c h  u n d  T o m l i n s o n  i n  M e t e r n  p r o  S e c u n d e  g e g e b e n .  

B e i  d e n  M e t a l l e n  n i m m t  d i e  S c h a l l l e i t u n g  e n t s p r e c h e n d  A s  

i m  A l l g e m e i n e n  z u  u n d  a b ,  u n d  i s t  d i e s e l b e  a m  g r O s s t e n  b e i  

d e n  a b s o l u t  f e s t e r e n .  B e i  d e n  H o l z a r t e n  k 6 n n t e  m a n  e h e r  a u f  

d a s  U m g e k e h r t e  s c h l i e s s e n ,  a l s  d i e s  b e i  d e r  F e s t i g k e i t  d e r  F a l l  

i s t .  J e  f e s t e r  d a s  H o l z ,  u m s o  g e r i n g e r  d i e  S c h a l l l e i t u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t ;  u m g e k e h r t  b e i  d e n  ~ M e t a l l e n .  

I n  e n t s p r e c h e n d e r  B e z i e h u n g  m f l s s e n  a u c h  d i e  L o n g i -  

t u d i n a l s c h w i n g u n g e n  s t e h e n .  

I Specifische \V/irme (s) nach  M o u s s o n (Physik): 
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D i e  e l e k t r i s c h e  S p a n n u n g s r e i h e  d e r  M e t a l l e ,  w i e  

s i e  P 4 c l e t  a u f s t e l l t e ,  f o l g t  n a h e  d e n  V e r h S . l t n i s s e n  d e r  

P r o d u c t e  a u s  d e m  A t o m v o l u m e n  u n d  d e n  d r i t t e n  

W u r z e l n  a u s  d e r  a b s o l u t e n  F e s t i g k e i t .  A n t i m o n ,  f t i r  

w e l c h e s  i n d e s s e n  d i e  F e s t i g k e i t  w e n i g e r  g e n a u  b e k a n n t  i s t ,  

m a c h t  d i e  w e s e n t l i c h s t e  A u s n a h m e .  D u r c h  g e r i n g e  ] ~ n d e r u n g e n  

d e r  W e r t h e  y o n  K g e l a n g e n  d i e  P r o d u c t e  f t i r  E i s e n  u n d  K u p f e r  

in die richtige Reihenfolge. Es sind ft'lr 

A A 

Zink . . . . . . . . . . . . . .  9"1 1"82 16"5 

Blei . . . . . . . . . . . . . .  18" 1 1 �9 10 20"0 

Zinn . . . . . . . . . . . . . .  16"4 1 "30 21"3 

Wismuth  . . . . . . . . . .  21 �9 3 1 �9 00 21 �9 2 

Antimon . . . . . . . . . . .  17" 9 0 '  90 16" 1 

Eisen . . . . . . . . . . . . .  7" 2 3" 30 23" 7 

Kupfer . . . . . . . . . . . .  7"1 3 ' 1 0  22"0 

Silber . . . . . . . . . . . . .  10"3 2"60 2 6 ' 7  

Gold . . . . . . . . . . . . . .  t0" 1 2" 70 27 '  3 

Ptatin . . . . . . . . . . . . .  9 ' 0  3" 10 27"9 

E s  s t e l l t  s i c h  d i e  R e i h e  

nach Seebeck 

A 

Zink . . . . . . . . . . . . . . . .  16"5 

Blei, polirt  . . . . . . . . . . .  20" 0 

Zinn . . . . . . . . . . . . . . . .  21 �9 0 

Blei, rauh . . . . . . . . . . . .  20 .0  

Wismuth  . . . . . . . . . . . .  21 �9 2 

Eisen . . . . . . . . . . . . . .  23" 7 

Kupfer . . . . . . . . . . . . . .  22" 0 

Platin . . . . . . . . . . . . . . .  27" 9 

Silber . . . . . . . . . . . . . . .  26" 7 

naeh Pfaff 

Zink . . . . . . . . . . . . . . .  16" 5 

Kadmium . . . . . . . . . . . .  19' 8 

Zinn . . . . . . . . . . . . . . .  21 "0 

Blei . . . . . . . . . . . . . . . .  20 '  0 

Wolfram . . . . . . . . . . . .  ? 

Eisen . . . . . . . . . . . . . . .  23" 7 

Wismuth  . . . . . . . . . . . .  21 " 2 

Antimon . . . . . . . . . . . .  16" 1 

Kupfer . . . . . . . . . . . . .  22" 0 

Silber . . . . . . . . . . . . . . .  26 '  7 

Tel lur  . . . . . . . . . . . . . . .  ? 

Plat in . . . . . . . . . . . . . . .  27 '9 

Pal ladium . . . . . . . . . . . .  27" 0 

O b i g e  R e i h e n  o r d n e n  s i c h  i m  A l l g e m e i n e n  y o n  + n a c h  - -  

n a c h  z u n e h m e n d e r  V e r w a n d t s c h a f t  z u  S a u e r s t o f f ,  w i e  l ~ i n g s t  
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b e k a n n t ,  d a n n  a b e t  n a c h  z u n e h m e n d e r  F e s t i g k e i t  ode r  S c h m e l z -  

t e m p e r a t u r  modi f i c i r t  nach  d e m  j e w e i l i g e n  A t o m v o l u m e n .  Die 

A u s d e h n u n g s c o ~ f f i c i e n t e n  ftir B e l a s t u n g  ode r  W ~ r m e  n e h m e n  

von  + nach  - -  ab, w e n n  a u c h  n i ch t  g a n z  regelm~iss ig ,  wie  

f o l g e n d e  Be i sp i e l e  ze igen ,  w e n n  die  ~hn l ich  v e r l a u f e n d e  Reihe  

d e r  S p a n n u n g s d i f f e r e n z e n  n a c h  H a n k e l  zu  G r u n d e  g e l e g t  

wird .  Es  is t  

A 
dabei fflr ~- ~ K  ~ a 

Zink--Blei ~ 44 Blei . . . . . . . . . .  20"0 0"000558 1)'000028 
>, --Zinn ~ 51 Zinn . . . . . . . . .  21'0 255 22 
>, --Eisen = 84 Eisen . . . . . . . . .  23"7 058 12 
,, - -Kupfe r=  100 Kupfer . . . . . . . .  22"0 087 18 
,, --Gold = 110 Gold . . . . . . . . .  27"3 156 15 
,~ --Silber = 118 Silber . . . . . . . .  26"7 138 19 
>, --Platin = 123 Platin . . . . . . . .  27"9 056 09 

Bei  de r  U n s i c h e r h e i t  in den  e i n z e l n e n  B e o b a c h t u n g s -  

w e r t h e n ,  w o d u r c h  die  Re ihen fo lge  w e d e r  g a n z  s icher ,  noch  

a l le  W e r t h e  zuver l~ iss ig  g e n u g  s ind ,  mf i s sen  vorl~.ufig al l-  

g e m e i n e  ~ihmliche O r d n u n g e n  der  W e r t h e  gen t igen .  Von  ein- 

z e l n e n  W e r t h e n  l~isst s ich,  n a c h  f r t iher  G e s a g t e m ,  ke in  p a r a l l e l e r  

G a n g  e r w a r t e n ;  ein im A l l g e m e i n e n  ~hn l i che r  G a n g  ist  s c h o n  

auf fa l l end .  

O r d n e t  m a n  die  E l e m e n t e  n a c h  dem A t o m v o l u m e n ,  d a n n  

fiillt  sofor t  auf, class die  m a g n e t i s c h e n :  E i sen ,  Nicke l ,  Kobal t ,  

M a n g a n  und  C h r o m  n a h e  die  g l e i c h e n  A t o m v o l u m e n  bes i t zen ,  

A 
d a s s  ~- n u t  z w i s c h e n  6"5  u n d  7"7 s c h w a n k t .  F e r n e r  s ind  die  

m a g n e t i s c h e n  E l e m e n t e  d u r c h w e g  n u t  in h o h e r  T e m p e r a t u r  

s c h m e l z b a r ,  d ie  d i a m a g n e t i s c h e n  m e h r  bei  n i e d e r e r e n  S e h m e l z -  

punk ten .  L e t z t e r e  b e s i t z e n  d a z u  m e i s t e n s  A t o m v o l u m e n w e r t h e ,  

d ie  wei r  g r 6 s s e r  s ind  als  be i  den  p a r a m a g n e t i s c h e n .  Bei  ein- 

g e h e n d e r e r  U n t e r s u c h u n g  s ind  ke ine  s c h a r f e n  G r e n z e n  b e m e r k -  

bar ,  i ihnl ich  w i e  d ies  a u e h  be i  p a r a -  u n d  d i a m a g n e t i s c h e n  

K 6 r p e r n ,  w e l c h e  m e h r  a l lmi i l ig  i n e i n a n d e r  t i b e r g e h e n ,  der  

Fa l l  ist. 

N a c h  der  F a r a d a y ' s c h e n  O r d n u n g  der  m a g n e t i s c h e n  und  

d i a m a g n e t i s c h e n  E l e m e n t e  e rg ib t  s ich  fo lgende  T a b e l l e :  



800 

02 

A 

/ Eisen . . . . . . . . .  7" 2 

Nickel . . . . . . . .  6 '  5 

Kobalt . . . . . . . .  6" 7 

Mangan . . . . . .  6" 9 

Chrom . . . . . . . .  7" 7 

Cer . . . . . . . . . . .  21"8 

Titan . . . . . . . . .  9 '  1 

Palladium . . . . . .  8" 9 

Platin . . . . . . . . .  9 0 

\, Osmium 1 . . . . . .  8" 7 

Wolfram . . . . . .  9" 5 

~ Iridium 8" 6 

Rhodium . . . . . .  8"5 

Uran . . . . . . . . . .  12" 8 

~ Arsen 14' 0 

~ Gold . . . . . . . . . .  10" 1 

"Kupfe r  . . . . . . . .  7" 1 

:~ / Silber 10"3 

! ~ t  Blei . . . . . . . . . .  18' 1 Quecksilber . . . .  14" 7 

Kadmium . . . . . .  13 0 

Zinn . . . . . . . . .  1 6  4 

Zink . . . . . . . . . .  9 '  1 

Antimon . . . . . . .  17' 9 

Wismuth . . . . . .  21" 2 

H. F r i t z ,  

t .is ~ ~ a f A 
V x -. r,~' 

1500 ~ 0"87 6"0 11"5 

1500 0"95 5"8 11 '0 

1600 0 ' 9 4  6"0 11"3 

1700 0 ' 9 4  6 ' 0  11"3 

1500 0"75 5"6 11"0 

600 0"30 3"2 9"0 

1600 (?) 0"69 6"2 13"0 

1500 0"71 4"6 9"6 

1780 0 ' 7 0  4"2 8"7 

2300 0"70 4"4 8"8 

1700 0"69 4 '  1 8 8 

1950 0"78 4" 1 8 ' 5  

1800 0"71 4"8 9"9 

1500 0 ' 52  3"7 8"8 

bei 210 flflchtig 0"45 3 ' 4  8"0 

1050 0"62 4"2 9"0 

1060 0"85 5"0 9"7 

950 0"60 4" 1 8 ' 8  

330 0"35 2 '7  7' t 

- - 4 0  0"44 2"0 4 ' 9  

500 0 ' 52  3 ' 3  7"7 

235 0"40 3"0 7 ' 5  

430 0 68 4"0 8'  2 

440 0"33 3"3 8 ' 6  

275 0"30 2"4 6 ' 6  

Obige Ubersicht zeigt, dass sich die Ordnung wesentlich 

nach den Werthen ~a .Ts  richter oder nach den Producten 
u 

aus Atomdurchmesser. und der dritten Wurzel aus der Schmelz- 

temperatur (vom natfirlichen Nullpunkte an gerechnet) real der 

specifischen W~irme bei gew6hnlicher Temperatur. 
In der ersten Gruppe macht das Cerium, in der zweiten 

das Kupfer eine wesentliche Ausnahme. 

Da die relative W~irme (As) in der Richtung obiger Ordnung 
abnimmt - -  bei dan magnetischen zwischen 0"80 und 0"95, 

1 Zu tier ersten Gruppe geh6ren ferner: Silicimn, Beryllium, Aluminium, 

Kalium, Natrium; zu der zweiten: Tellur, Schwefel, Phosphor,  Selen, Jod, 

Niobium, Tantal. 



Gegenseitige Beziehungen der Eigenschaften der K6rper. 80  

be i  d e n  u n t e r s t e n  d i a m a g n e t i s c h e n  z w i s c h e n  0 " 5 0  u n d  0 " 3 0  

s c h w a p ~ k e n d  - -  so  k 6 n n t e n  e in  T h e f t  de r  W e r t h e  d u r c h  M u l t i -  

p l i c a t i o n  o b i g e n  A u s d r u c k e s  n o c h  e x t r e m e r  e r h a l t e n  w e r d e n .  

M a n  e r h i e l t e  ft~r 

Eisen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  As~/A.Ts=IO'O 
Nickel . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Kobalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Mangan . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Zinn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Antimon . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Wismuth . . . . . . . . . . . . . . . . .  

10"4 
10"6 
10"6 
3"0 
2 '8  
1"9 

Die  R e i h e  w i r d  a b e r  w e d e r  g a n z  s te t ig ,  n o c h  w e r d e n  d i e  

A u s n a h m e n  w e s e n t l i c h  v e r b e s s e r t .  

F t i r  d e n  R o t a t i o n s m a g n e t i s m u s  e rh~ l t  m a n  

Wirkung 
Wiillner-Pouillet Herschel 

Kupfer . . . . . . . . . .  ] 00 
Zinn . . . . . . . . . . . .  46 
Blei . . . . . . . . . . . .  25 
Zink . . . . . . . . . . . .  13 
Antimon . . . . . . . . .  9 
Wismuth . . . . . . .  2 
Silber . . . . . . . . . . .  stark 
Gold . . . . . . . . . . . .  schwach 
Quecksilber zwischen 

Antimon und Wismuth 6 (?) 
Eisen . . . . . . . . . . .  am stS.rks/en 

100 
46 
25 

93 

9 

2 

Nobili 

100 
9.21 

17 
30 

Leitung der 
W~irme und 
Elektricitgt @ITs 

100 5"0 
17 3 '0  
10 2"7 
36 4"0 

5 3"3 
2 2"4- 

120 4" 1 
65 4 ' 2  

1 2 ' 0  
18 6 0  

W / i h r e n d  m a n  a n n a h m ,  d a s s  be i  g l e i c h  d i c k e n  S c h e i b e n  

d e r  E i n f i u s s  n a h e  g l e i c h  d e r  s p e c i f i s c h e n  L e i t u n g s f S . h i g k e i t  d e r  

M e t a l l e  se i  ( W i i l l n e r  u. A.), z e i g t  s i c h  d e r  E i n f l u s s  w i e d e r  

e n t s p r e c h e n d e r  d e m  W e r t h e  @/Ts ,  w o b e i  E i s e n  in d e r  

T h a t  alqq g i i n s t i g s t e n  w i r k e n  m u s s .  

Be i  e i n i g e n  E l e m e n t e n  g e l a n g  d ie  B e s t i m m u n g  des  V e r -  

d a m p f u n g s -  u n d  S i e d e p u n k t e ,  w o d u r c h  d a s  V o l u m e n g e w i c h t  

d e s  D a m p f e s  e r m i t t e l b a r  w a r .  F o l g e n d e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  

g e s t a t t e t  d ie  l~ lbers icht  d e r  d a b e i  w e s e n t l i c h e n  W e r t h e .  



8 0 2  H.  F r i t z ,  

Mole -  
A t o m -  c u l a r -  

S c h m e l z p u n k t  S iede2 g e w .  g e w .  
t p u n k t  A M 

ve r f l i i eh t ig t  
A r s e n  . . . . . . . .  s i ch ,  o h n e  z u  180 75 3 5 0  

s o h m e l z e n  

B r o m  . . . . . . . .  - - 7 '  3 ~ 45  80  160 

K a d m i u m  . . . . .  5 0 0  (355)  8 6 0  112 112 

C h l o r  . . . . . . . .  - - 7 5  - - 3 3 " 6  36  71 

J o d  . . . . . . . . . .  114  180 127 2 5 4  

P h o s p h o r  . . . . .  4 4  2 9 0  31 'I 24  

Q u e e k s i l b e r . . .  - - 4 0  3 6 0  2 0 0  2 0 0  

S c h w e f e l  . . . . .  114  4 4 0  32  6 4  

S e l e n  . . . . . . . .  217  7 0 0  79  158 

Z i n k  . . . . . . . . .  4 3 0  1040  65 65 

W a s s e r s t o f f . . .  ---  - -  1 2 

D i e h t e  0 ' 0 6 9 A n  B e r e c h -  
fes t  D a m p f ,  Za r ne t e  

M fli_issig W a s s e r  g l e i c h  D a m p f -  
A /', = 1  E i n h e i t  d i eh t e  

4 5 " 5  1 0 " 3 3 8  5 " 2 X 2 - - -  1 0 ' 4  

2 2 " 2  5 5 2 8  5 " 6 X 1  = 5 ' 6  

1 8 ' 6  3 " 9 4  7 " 8 X 0 ' 5 = -  3 " 9  

2 1 "33  2 ' 4 5  2 5 X l =  2 "5  

2 4 " 9 5  8 ' 7 7  8 ' 8 X 1  ~ 8 ' 8  

4 1 ' 8 5  4 ' 2 8  2 " 1 5 X 2 =  4 ' 3  

1 1 3 ' 5 4  6 " 9 8  1 4 ' 0 X 0 " 5 ~  7 " 0  

2 2 ' 05  - -  - -  - -  

2 4 " 2 8  5 " 6 8  5 " 6 X 1  ~ 5 " 6  

1 6 " 8 6  - -  

2 - -  0 " 0 6 9  0 " 0 6 9 X 1 ~  0 " 0 7  

Aus der Dichte des Wasserstoffes  und den Atomgewichten 
irgend einer Masse ergibt sich die Dampfdichte derselben, wie 

die letzten Columnen zeigen, wenn mit einem Werthe  u das 

Product  0"069 A multiplicirt wird. Der Wer th  yon n ist: 

n == 0"5, wenn A - -  1 Moleculargewicht,  

1 
n - -  1"0, ,> A = ~ -  7, 

1 
n - - 2 ' 0 ,  ~ A - - ~ -  ,, 

Ein ~ihnlicher Unterschied zeigt sich in den VerhNtnissen 
d e r S i e d e t e m p e r a t u r e n  z u  d e n  S c h m e l z t e m p e r a t u r e n  

der einzelnen Elemente. Es lassen sich n/~mlich dieselben durch 

die Zahlenwerthe 

3 3 
1"2, 1 " 8 - : ~ - . 1 " 2  und 2 " 7 - - - ~ - . 1 " 8  

ausdrficken, soweit  als jetzt  die Wer the  bekannt  sind, wie 
folgende Zusammenste l lung zeigt. 

S i e d e t e m p e r a t u r  
S c h m e l z -  Verh~i l tn iss-  f - ~ . ~  j ~ 

t e m p e r a t u r  z a h l  b e r e c h n e t  b e o b a e h t e t  f i be r  d e m  
l~- - -  t - I - 273  ~ f T X f  n a t t i r l i c h e n  N u l l p u n k t e  

J o d  . . . . . . . .  387  ~ 1 �9 2 4 6 4  4 5 3  

" B r o m  . . . . . . .  266  1 " 2  3 1 9  3 1 8  

C h l o r  . . . . . . .  198 1 "2 2 4 0  239  
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S c h m e l z -  Verh / i l tn i s s -  

t e m p e r a t u r  z a h l  b e r e c h n e t  

T =  t + 2 7 3  ~ f T X f  

A l u m i n i u m . . .  1123-  1 �9 8 2021 

M a g n e s i u l n  . .  873 I "8 1571 

I n d i u m  . . . . .  449  1 �9 8 808 

A n t i m o n  . . . . .  713 1 "8 1283 

Z i n k  . . . . . . . .  703 1 "8 1265 

K a d m i u m  . . . .  628  1 ' 8 1130 

T h a l l i u m  . . . .  563 1 �9 8 1013 

Se len  . . . . .  . . 510  1 ' 8  923 

Schwefe l  . . . .  387 1 �9 8 696 

P h o s p h o r  . . . .  317 1 ' 8  571 

Blei  . . . . . . . .  603 2" 7 1628 

W i s m u t h  . . . .  548 2" 7 1480 

Zinn  ........ 508 2 ' 7  1 3 7 1  1 

Na t r i um . . . . .  370  2 '  7 999 

Ka l ium . . . . . .  335 2" 7 903 

R u b i d i u m  . . . .  311 2" 7 840 

S i lber  . . . . . . .  1240 I 1 "8 2152 
,2"  7 3470  
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S i e d e t e m p e r a t u r  

b e o b a c h t e t  f iber  dem 

na t i i r l i chen  N u l l p u n k t e  

1970 (f iber  W e i s s g l u t h }  

1573 

800 (?) (Rothglu th)  

1300 ' z w i s z h e n  1090 
und  1450 ~ 

1313 

1133 

973 

953 

713 

563 

1600 ( z w i s c h e n  145(} 
und  1650 

1373 

1700 ( 1 7 2 3 - - i 8 7 3 )  

1070 R o t h g l u t h  

998 R o t h g l u t h  

933 Rofchgluth 

K n a l l g a s g e b l / i s e  

N a c h  O l s z e w s k i  s i e d e t  O z o n  b e i - - 1 0 7  ~ , b i l d e t  e i n e  

dunkelblaue Fltissigkeit bei --181-~ somit wird ftir 

Ozon ...... 92 I "2 165 166 

Quecksilber.. 233 2" 7 629 633 

T h e i r  man den Unterschied zwischen den Siede- und 

Schmelztemperaturen dutch die Siedetemperaturen und stellt 
A 

d a n e b e n  d i e  W e r t h e  v o n  ~ -  u n d  A s  ( A t o m v o l u m e n  u n d  r e l a t i v e  

V r  d a n n  e r h / i l t  m a n  f o l g e n d e  Z u s a m m e n s t e l l u n g :  

T ( S i e d e p . ) - - T  (Schme lzp . )  A 

T (Siedep. )  ~ '.-ks 

Jod  0" 15 2 5 ' 7  0 " 2 7  

Brom . . . . . . . .  0 '  16 2 6 " 6  0 " 2 6  

Chlor  . . . . . . . .  0" 17 25"8  0 " 2 5  

1 Bei Z inn  mfiss te ,  w e n n  s o n s t  die B e o b a c h t u n g  r i ch f ig  ist ,  f ~  3 ' 3 5  

5 
o d e r  n a h e  = - - . 2 " S w e r d e n .  

4 
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T (Siedep.)--T (Schmelzp.) A 
T (Siedep.) ~- As 

Magnesium. . .  0 '44 13"8 0"44 

Indium . . . . . .  0" 49 15" 1 0" 42 
Antimon . . . . .  0" 46 17" 9 0" 34 

Zink . . . . . . . .  0" 46 9" 1 0" 68 
Kadmium . . .  0" 45 13" 0 0' 49 

Thallium . . . . .  0' 47 17" 1 0' 39 

Selen . . . . . . . .  0"47 18"0 0"34 

Schwefel . . . . .  0' 46 15" 6 0 "40 

Phosphor . . . .  0 "44 14 0 0' 34 
Aluminium . . . 0"33 (?) 10"4 0"55 

Blei . . . .  �9 . . . . .  0"60 18"2 0 '36 

Wismuth . . . . .  0'  61 21 �9 8 0' 30 
Natrium . . . . .  0" 69 23 6 0" 28 

Kalium . . . . . .  0" 66 45' 6 0" 15 
Rubidium . . . .  0"62 56" 1 0" 12 , 

Zinn . . . . . . . .  0 '80 16"4 0"41 

Quecksilber . . 0"63 14"7 0"44 

E i n e  e r s t e  B e z i e h u n g  z e i g t  d i e s e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  

R e i h e n  so fo r t .  D e n  n i e d e r e n  W e r t h e n  d e r  e r s t e n  R e i h e  d e r  

A 
e r s t e n  G r u p p e n  s t e h e n  h o h e  W e r t h e  y o n  ~- u n d  n i e d e r e  y o n  As 

g e g e n f l b e r .  In  d e r  z w e i t e n  G r u p p e  w e c h s e l t  d i e s  Ve rh~ t l t n i s s ,  

o h n e  d a s s  e s  a b e r  in  d e r  d r i t t e n  G r u p p e  c o n s e q u e n t  s i c h  for t -  

s e t z t e ;  j a  h i e r  e r f o l g t  s o g a r  e in  W e c h s e l ,  w i e  d ie  z u  Z i n n  u n d  

Q u e c k s i l b e r  z u g e h 6 r i g e n  W e r t h e  z e i g e n .  

S t e l l t  m a n  a ! l g e m e i n  d ie  be i  d e r V e r b i n d u n g  d e r  M e t a l l e  

m i t  S a u e r s t o f f  o d e r  C h l o r  f r e i  w e r d e n d e n  W ~ r m e -  

m e n g e n  n a c h  d e n  V e r s u c h e n  v o n  D u l o n g ,  T h o m s o n  u. s. w.  

d e r  L e i t u n g s f i ~ h i g k e i t  d e r  M e t a l l e  f f i r  W g ,  r m e  o d e r  

E l e k t r i c i t ~ i t  g e g e n f i b e r ,  d a n n  f i nde r  m a n  ffir b e i d e  R e i h e n  

e i n e n  u m g e k e h r t e n  G a n g ,  w i e  f o l g e n d e  Z u s a m m e n s t e l l u n g e n  

z e i g e n ,  in w e l c h e n  j e  d ie  b e t r e f f e n d e n  W e r t h e  v o n  E i s e n  d ie  

E i n h e i t  b i l den .  

Metalle W/irmeentwicklung Leitungsf/ihigkeit 
Silber . . . . . . . .  . . . .  0" 10 8" 3 
Kup fer . . . . . . . . . .  0" 60 6" 2 
Kadmium . . . . . . . . .  0" 94 1" 7 



G e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g e n  d e r  E i g e n s c h a f t e n  d e r  K S r p e r .  

M e t a l l e  W / i r m e e n t w i e k l u n g  L e i t u n g s f / i h i g k e i t  

E i s e n  . . . . . . . . . . . .  1" 00  1 �9 0 

Z i n n  . . . . . . . . . . . . .  1" 0 4  1 �9 2 

Z i n k  . . . . . . . . . . . . .  1" 10 1 �9 6 
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Bei der Verbrennung wird W~trme frei  bei 

S a u e r s t o f f  C h l o r  

D u l o n g  

Z i n k  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 �9 22  

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 " 0 4  

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 " 0 0  

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . . . . .  0"  89  

K o b a l t  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 "  92  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  6 0  

K a d m i u m  . . . . . . . . . . . . .  - -  

B l e i  . . . . . . . . . . . . . . . .  - -  

S i l b e r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  - -  

A l u m i n i u m  . . . . . . . . . . . . .  - -  

T h o m s o n  L e i t u n g s v e r m 6 g e n  

1 " 1 0  1 " 1 9  19 

- -  - -  15 

1 " 0 0  1 " 0 0  12 

0"  60  0"  4 0  7 4  

0 ' 9 4  1 " 1 3  20  

0 " 7 1  1 ' 0 1  10 

0 " 1 0  0 " 3 7  100  

- -  2 " 0 0  32  

Bei genauerer Betrachtung findet man, dass je nach den 
aufgenommenen SauerstoK- oder Chlormengen die Werthe aus- 
zuscheiden sind. Ist dies geschehen, dann zeigen sich im 

Allgemeinen die Atomgewichtswerthe massgebend, genauer 

aber die  P r o d u c t e  au s  den  W e r t h e n  des  A t o m d u r c h -  
m e s s e r s  u n d  de r  s p e c i f i s c h e n W i i r m e .  

Bei der Verbindung der Metalle mit e i n e m  TheiIe Sauer- 
stoff erh~lt man 

3 / A 
M e t a l l e  W / i r m e m e n g e  A s \ , '  - 

M a g n e s i u m  . . . . . . . . . .  6 0 7 7  ' 2 4  0 '  60  

C a l c i u m  . . . . . . . . . . . .  3 2 8 4  4 0  0"  5 0  

S t r o n t i u m  . . . . . . . . . . .  1 4 9 5  87  0 '  23 

E i s e n  . . . . . . . . . . . . .  1 1 8 0 - - 1 3 5 0  56  0 ' 2 2  

Z i n k  . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 0 0  65  0" 21 

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . . .  5 9 0 - - 6 0 4  63  0"  18 

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4  118  0"  14 

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . . .  5 9 0 - - 6 0 4  63  0"  18 

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4  118  0 '  14 

B le i  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 0  - -  2 6 0  2 0 7  0 '  09  

. Q u e c k s i l b  e r  . . . . . . . . .  150  2 0 0  0 '  08  
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Bei Verbindungen mit z w e i  Sauerstoff ergibt sich: 

3 / A 
Meta l l e  W / h ' m e m e n g e  A s ~ /  g 

Kohlens to f f  . . . . . . . . .  8080 12 0 '  82 

S chwefeI  . . . . . . . . . . .  2 2 0 0 - -  2300  32 O' 40 

Se len  . . . . . . . . . . . . . . .  730 79 O" 19 

Durch die Einftihrung von Massstabswerthen und Verhgtlt- 

nissen lassen sich, wie dies vielfach auch in frCther angefti.hrten 
F/illen mSglich ist, die Zahlenwerthe der einen Reihe aus der 

andern mindestens annaghernd berechnen. Quadrirt man bei- 

spielsweise den zweiten Ausdruck, vervielfacht mit 10800 und 

setzt eine Constante 400 hinzu, dann berechnen sich die 

Werthe ftir 
Kohlens to f f  zu  7700 g e g e n i i b e r  8000  

Schwefe l  ,, 2 t 3 0  ,> 2200  

Se len  >, 780 >> 730 

Ffir die folgenden Verbindungen werden 
m 

31A 
W~irmemenge  s V l -  

Na20 . . . . . . . . . . . . .  3290 0" 84 

K g O .  . . . . . . . . . . . . .  1745 0" 60 

T % O  . . . . . . . . . . . . .  103 0" 09 

Ag~O . . . . . . . . . . . . .  27 0" 12 

P?O a . . . . . . . . . . . . .  5700  0 " 4 6  

A%O 2 . . . . . . . . . . . .  1030 0 '  t9  

J~O 5 . . . . . . . . . . . . .  176 0" 16 

BisO a . . . . . . . . . . . . .  96 0 "08 

Die eingehenderen Untersuchungen dieser Beziehungen, 

namentlich mit HiKe yon ausgedehnterem Beobachtungsmaterial, 
d/irften zu, auch f(ir die theoretischen Anschauungen, werth- 

vollen Resultaten ffihren. 1 
Wenn fiir jede Serie der Oxydationsstufen sich die Werthe 

a/A 
yon s ~/7~ in andern Verh~ltnissen unter sich und gegenCtber 

den Werthen der Wi~rmeentwicklung stellen, dann ~hneln die 

1 0 h n e  die  V e r b i n d u n g s w e r t h e  a u s z u s c h e i d e n ,  sei  n o c h  angeKihrg, w i e  

s ich  die be i  der  V e r b i n d u n g  mi t  C h l o r  pro lg"  S u b s t a n z  die W / i r m e m e n g e n  

s t e l l en :  
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hier sich zeigenden Verh~ittnisse jenen bei den Beziehungen 

zwischen Siede- und Schmelztemperatur vorkommenden. 

Zum Durchpressen der Metalle durcb bestimmte Offnungen 

war ein Druck - -  F l t i s s i g k e i t s m a s s  - -  nach T r e s c a ' s  Ver- 
suchen (C. R. 1870) nothwendig, bei 

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  37"  6 k g  p ro  • u a d r a t m i l l i m e t e r  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . . .  1 8 ' 9  ,, ,~ 

Z i n k  . . . . . . . . . . . . . . . .  9" 0 ~ ,, 

B l e i u n d  Z i n n  z u  g l e i c h e n  

T h e i l e n  . . . . . . . . . . . .  3 '  4 7, ,> 

Z i n n ,  r e i n  . . . . . . . . . . .  2" 1 ~ >7 

B l e i  . . . . . . . . . . . . . . . .  1" 8 >, ,~ 

welche Werthe der absoluten oder Zugfestigkeit entsprechen. 

Stellt man die Metalle nach den Q u o t i e n t e n  a u s  
S c h m e l z t e m p e r a t u r e n  u n d  D i c h t i g k e i t e n  z u s a m m e n ,  

dann folgen sich die Metalle in der gleichen Ordnung, in 
welcher sich (nach P r e c h t l )  an den M e t a l l e n  die F o r m -  

v e r ~ i n d e r u n g e n  am l e i c h t e s t e n  o d e r v o l l k o m m e n s t e n  

d u r c h  H ~ immer n  vollziehen lassen. 

t 

B l e i  . . . . . . . .  28"  8 

Z i n n  . . . . . . . .  31 �9 2 

G o l d  . . . . . . . .  5 7 '  0 

Z i n k  . . . . . . . . .  5 8 " 8  

f 

A 

S i l b e r  . . . . . . . .  9 5 '  0 

K u p f e r  . . . . . . . .  117"  9 

P l a t i n  . . . . . . . .  t 7 9 " 1  b e i  t = 1 7 0 0  ~ 
! 1 1 6 " 3  ~, 2 5 0 0  

E i s e n  . . . . . . .  2 0 5 "  1 

Bei genauerer Betrachtung aller im Vorhergehenden zu- 
sammengestellten Beziehungen treten stets zwei Kr/ifte hervor: 

3/A 
W / i r m e m e n g e  s .  ~ /  

1 

Bei  K a l i u m  . . . . . . . .  2 6 5 5  0" 60  

,7 P h o s p h o r  . . . . . .  3 4 2 2  0 " 5 0  

,, E i s e n  . . . . . . . . .  1745  0 " 2 2  

,, Z i n k  . . . . . . . . . .  1 5 2 9  0 " 2 1  

,~ A r s e n  . . . . . . . . .  9 9 4  0"  19 

7, K u p f e r  . . . . . . . .  961  0"  18 

,7 Z i n n  . . . . . . . . . .  1 0 7 9  0"  14 

D i e s e  R e i h e n  k S n n e n  n u t  i m  A l l g e m e i n e n  s t i m m e n .  

Chemie-Heft  Nr. 9: 5 4  
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die Coh~ision und die W~irlTle, Sis erscheinen als die wirkenden, 
die Constitution der K6rper bedingenden Kr~fte. Die Cohesion 
wirkt vergleichbar der Attraction; sie wirken beide nach den 
gleichen Gesetzen und sind wahrschein!ich nut gemeinschaft- 
licher Natur. Scheinbare Unterschiede entstehen durch die 
Verschiedenheit der Enffernungen d~r sich anziehenden Massen- 
mittelpunkten und deren Oberfl~chen namentlich aber dutch 
die Wirkung der W~irme, welche bei der Coh~ision eine directe, 
bei der Attraction h~Schstens eine indirecte ist. HShere Tempe- 
raturen vermindern die Festigkeit der K~Srper und fiihren einen 
fltissigen oder gasigen Aggregationszustand herbei unter Ver- 
mehrung de's Volumens; Abnahme der Temperatur verdichtet 
die Massen. Bei niederen Temperaturen bleibt die chemische 
Natur der VerbJndungen durchwegs stabil; hShere Temperaturen 
~indern dieselbe, nachdem die Anziehung der Atome und Mole- 
kiile unter sich so welt vermindert wurde, dass neue Anlage: 
rungen entstehen konnten. Wie zugleich die physikalischen 
Eigenschaften sich bei Temperaturver~nderungen ver~indern, 
zeigen neben zahlreichen K6rpern insbesondere auffallend 
Eisen und seine Verbindungen (Welch- I Hartmachen, Ausgliihen, 
H~irten, 1)berftihrung yon weiss~m Gusseisen in graues, u. s. w.). 

Da jedes Atom das andere anzieht, so mtissen die Lage- 
rungen zu den kleinsten gleichartigen Massentheilchen, welche 
durch gegenseitige Anziehung die K/Srper bilden, derartig 
gedacht werden, dass nicht einzelne Atome aus einem MolekiiI 
in ein anderes gezogen werden kSnnen, d. h. jedes Molek~I 
muss bis zu einer gewissen Grenze hin im Gteichgewichts- 
zustande sein und bleiben, sei derselbe stabil wie bei den meisten 
Verbindungen, sei er labil wie bei manchen Verbindungen, sei 
er schwierig oder weniger schwierig, sei er erst nach langer 
Zeit oder momentan aufzuheben, wie letzteres bei den explosiven 
Verbindungen oder selbst bei soichen Gemischen tier Fall ist. 
Es muss  die Anziehung der Atome in jedem Molektile gr6sser 
sein, als die Anziehung zweier benachbartei~ Atome in den 
aneinanderlagernden Molektilen, well andernfalls dauernde Ver- 
bindungen nicht gedacht werden k6nnen. Werden dutch ~ussere 
Einwirkungen diese VerhS.Knisse gest/Srt, dann treten Umlage- 
rungen ein. 
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Die Atome, wie die Molekiile oder beide zusammen k6nnen 

i n  Bewegung gedacht werden; da abet in diesen F~tlien die 

Vorstellungen fiber dauernde Verbindungen, ja selbst tiber die 

Oleichf6rmigkeit der Bildung solcher aus grossen Massen, 

Schwierigkeiten bereiten, so wird es zweckmfissig sein, die 
Bewegungen mindestens relativ sehr beschrEnkt zu denken 
und sich die Molekfile als ~usserst kleine Massen vorzustellen, 

welche nur in besonderen F~tllen mit lebhafter Beweglichkeit 

ausgestattet sin& 
Das Molekfil l~tsst die Vorstellung zu, dass es aus Kern 

und H~illen bestehe und diese beide - - K e r n  und H / i l l e n -  

wieder in Atome und Atome h6herer Ordnung Zerfallen. Es 
zieht der Kern (entsprechend den Planeten die Meere und Atmo- 

spb~iren) die erste Hfille, Kern und H~lle die zweite H~lle u.s.w. 

an, wobei bei zwei verschiedenen Elementen der Kern mit einer 

H~lle, bei drei und mehr Elementen der Kern yon zwei, drei 

oder mehr Htillen schalenf6cmig oder auch aus symmetrisch 
gelagerten, im Gleichgewichte befindlichen Atomgruppen ge- 

bildeten Einh~llungsmassen umgeben gedacht werden muss. 

Bildet ein Atom oder Molekfil eines Stoffes mit einem 

zweiten einen Kern mit einer H~lle, dann darf man sich ein 

soiches Molek~I im einfachsten Falle kugelf6rmig und im Gleich- 

gewichte befindlich denken. Zieht nun ein zweites, drittes u. s. w. 
Molek~l das erste und al!e sich gegenseitig an, und zieht jeder 

Kern seine HiJlle st~irker an, als die einzelnen Molek/~le auf die 

Hfillen der anderen zu wirken verrn6gen, dann muss der KOrper 

so lange seine Beschaffenheit unver~ndert beibehalten, als nicht 
weitere Kr/ifte zur Wirkung gelangen, welche die bestehenden 
Gleichgewichtszustgnde aufzuheben verm6gen. Diese KrS.ffe 

sind im gegebenen Falle die W~rmewirkungen. Sie entfernen 
die H8llen yon den Anziehungscentren der Kerne und n~hern 

die H8llen der einzelnen Molek~le sich gegenseitig, wodurch 
bei zureichender Temperaturerh6hung unter Zuffihrung neuer 

Stoffe oder auch dutch Umlagerung der vorhandenen, neue 
chemische Verbindungen oder abweichende physikalische 
Eigenschaften erzeugt werden k6nnen. 

Nicht abet allein bei der kugelf6rmigen, sondern auch bei 
tier ellipsoidischen Anlagerung ist der Gleichgewichtszustand 

5 4  * 
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denkbar. Die Ellipsoide werden je nach der Bildung der 
Molektile solche m i t  sich rechtwinklig oder schiefwinklig 
schneidenden Axen sein, da je nach der Anzahl und der Gr~3sse 
der im Motektil enthaltenen Atome und je nach den Kr~ften, 
mit welchen sie aufeinander wirken, die Anlagerung eine 
andere sein muss. Bilden beispielsweise zwei Atome einen 
Kern, dann wird in den meisten F~llen die grosse Axe durch 
die Centren beider Atome gehen und es lagern sich um den in 
der Richtung der Hauptaxe liegenden Kern die 0.brigen zum 
Molektil gehOrigen Atome.Wie die Axen verschiedene Neigungel~ 
gegen einander haben k/Snnen, so sind auch deren Lttngen- 
verhNtnisse ~,echselnd, woraus eine ungemeine Mannigfaltig- 
keit der Formen der Molektile, wie aueh die aus denselben 
zusammengesetzten K/Srper und dies namentlich bei den Kry- 
stallen, resultiren. 

Das regul~ir e, g l e i c h s e i t i g e  Krystallsystem mit einander 
sieh reehtwinklig schneidenden Axen entspricht der Kugel; 
aus Kugeln bauen sich Wt~rfel, Okta~der, Tetra~der u. dgl. auL 

Das q u a d r a t i s c h e ,  zwei- und einaxige System mit drei 
rechtwinklig sich schneidenden Axen, wovon ein Paar gleich 
lang ist, l~isst sich aufgebaut denken aus Ellipsoiden mit recht- 
winklig sich schneidenden Hauptaxen, wovon die eine li~nger 
ist als die beiden anderen gleich langen. Be i sp i e l e :  Qua&at- 
okta~der, quadratisehe S/iulen, Prismen u. s. w. 

Das r h o m b i s c h e  System wtirde aus drei ungleichen Axen 
enthaltenden Ellipsoiden zu rhornbischen Prismen, rhombisehen 
Pyramiclen u. dergl, aufgebaut. 

Das k l i n o r h o m b i s c h e  System mit drei ungIeiehen Axen, 
wovon ein Paar sich nicht rechtwinklig schneider, wiirde aus 

entspreehenden Ellipsoiden gebitdet, welche 
Rhombo~der, Prismen mit rhombischer Basis 
u. s. w. erzeugen, wghrend das k l i n o -  
r h o m b i s e h e  S y s t e m  Ellipsoide mit ungleich 
langen und allen sieh untereinander schief- 

Fig. 1. winklig schneidenden Axen gebildet wtirde. 
Ftir das ~ h e x a g o n a t e  S y s t e m  liessen 

sich entsprechende Ellipsoide mit einer Hauptaxe und drei 
dieselbe r~echtwinklig sehneidenden, gleichlangen u n d  unter 
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sich unter 60 ~ geneigte n Axen denken. Man k6nnte indessen 
sich den sechseckigen Querschnitt auch aus drei rhombischen 
Sfticken zusammengesetzt denken. (Fig. 1.) 

Vorausgesetzt wS.re in allen diesen F/illen, dass sich die 
Krystalle aus Ellipsoiden (respective Kugeln) und nicht aus 
dem ganzen Krystalle ghnlichen Gebilden zusammengesetzt an- 
nehmen lassen. Da im eckigen Gebilde der Gleichgewichts- 
zustand nut schwierig oder eigentlich gar nicht denkbar ist, so 
muss der ellipsoidische (respective kugelf6rmige) bei den Mole- 
kfllen vorausgesetzt werden. 

l)ber die Vertheilung der Atome in Molektilen Iassen sich 
je nach den Verhtiltnissen sehr abweichende Vorstellungen 
bilden. 

Legt man durch die Eckpunkte des Van  t 'Hof f ' schen  
Tetra~ders t eine Kugel- oder EUipsoidenoberfl~iche, deren Mittel- 
punkt gleichweit yon den Tetra~dereckpunkten absteht, dann 
t~isst sich die ganze Theorie auf die Kugel oder noch besser 
auf das Ellipsoid tibertragen und zwar mit betrS.chtlicher Er i 
weiterung der ftir die Entwickelung der Hypothesen noth- 
wendigen Freiheit. Des Verfassers Anschauungen n~iher tritt in 
der allerneuestenZeit Dr. A I fr e d W e r n e r (,,BeitrS.ge zur Theorie 
der Affinitat und Valenz<<, in Vierteljahrsschr. der naturf. Gesell. 
Ztirich, Bd. XXXVI, 1891) mit seiner Theorie der V a l e n z o r t e  
(vielleicht besser Valenzflgchen genannt). Mit einem Schritte 
welter wflrden sich W e r n e r ' s  Anschauungen fast vollstS.ndig 
mit des Verfassers seit vielen Jahren gehegten, auch schriftlich 
niedergelegten Hypothesen decken. 

Hier nS.her auf diese Hypothese einzutreten liegt aus mehr- 
fachen Gr~nden ferne; einige Andeutungen mSgen hier gentigen. 

Da bei ellipsoidischer Molecularform die Axen in Bezug 
auf Lagen und LS, ngen innerhalb sehr welter Grenzen beliebig 
variiren k6nnen und die Kern- und Hfillenanlagerungen compact 
oder ia beliebigen, allerdings immer anziehungssymmetrischen 
Lagen m~Sglich sind - -  einfach, doppelt, vierfach (3 Punkte auf 
der Oberfl~iche, einer im Centrum, oder vier Punkte auf der 

1 (Oder durch die Ecken eines Oktagders,  Wiirfels u. s. w. oder dutch  die 

Kantenmi t ten  derse lben  u. s. f.). 
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Oberfl~che), ffinffach (vier Punkte auf der Oberfl~iche, einer im 
Centrum), sechsfach (alle auf der Oberfltiche oder fflnf darauf, 
einer im Centrum) u. s. w., so erkl~iren sich auf diesem Wege 
nicht nur, wie oben bemerkt, die mannigfaltigsten Gruppirungen 
der Atome zu organischen und unorganischen (Krystall-) 
Gebilden, sondern es erkl~tren sich auch die Krystallzwillinge, 
die Substitution - -  bald leichter, bald schwieriger und selbst 
ungleich schwer an einzelnen Punkten eines Molekfiles, da die 
Anziehungsenergie nicht in allen Punkten die gleiche sein muss, 
nicht einmal, wenigstens in den meisten F~illen/sein kann - - ;  
es erkKiren sich Isomerie, Dimorphismus u. s. w. 

Um die Vorstellbarkeit der Bildung yon isomeren oder 
physikalisch sich ~ihnlich verhaltenden Verbindungen sich Mar 
zu machen, wie dies etwa die links- und rechtsdrehende Wein- 

steins~iure oder ~thnliche Verbindungen er- 
/S'F'\\ ~'I-~'," fordern, hat man sich zwei Ellipsoide zu 

�9 a , F .~ - . t . . ~ i , , ,  / /  .:.3, , ' , ' /  x" a' denken, deren drei sich nicht rechtwinklig 
b i''';~--~- ""J ~,.~__- ,.; b schneidenden Axen entsprechend einem 

~-~_~...S ~' Spiegelbilde in beiden symmetrisch geneigt 
Fig. 2. und wobei die Anlagerungen derartig sind, 

d a s s  keine Drehung in parallele Lagen 
m6glich wird. Da sich auf dem gleichen Wege der Isomorphis- 
mus erkl~irt, so ist, was  fibrigens schon aus frfiher Gesagtem 
hervorgeht, nicht jeder scheinbar chemisch gleich zusammen- 
gesetzte K6rper isomer zu dem entsprechenden, sondern es 
entscheiden dariiber noeh die physikalischen Erscheinungen, 
namentlich die specifische W~irme, die Schmelz- und Siede- 
temperaturen u. dergl. 

Leicht sich i~mlagernde Verbindungen, solche mit labilen 
GleichgewichtszustS.nden iassen sich vergleichen mit Himmels- 
k6rpern, deren Meere schwerer w~iren, als die Kerne. Ein Queck- 
silbermeer auf der Erde wtirde rasch einen gewaltigen Umsturz 
des ganzen Planeten hervorgerufen haben. 

Bei kugelfSrmiger Anlagerung hat jedes Molekfil freie Be- 
wegung gegenfiber den benachbarten; bei ellipsoidischen jedoch 
nicht mehr, namentlich nicht bei drei ungleich Iangen und sieh 
nicht rechtwinklig schneidenden Axen. Hierbei mfissen die 
Anlagerungen in bestimmten, yon der gegenseitigen Anziehung 
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der cinzelnen Moleldile abhgmgigen Richtungen stattfinden. 
Unter gewissen Umst~inden kann Kehrung eintreten, die aber 
nicht stabil sein kann, wesshalb derartige Isomerien nicht 
best~ndig sin& 

Auf diesem Wege vermag man zu Anschauungen zu 
gelangen, welchen k6rperlich geschlossene, der gegenseitigen 
Anziehung unterworfenen Atome entsprechende Molektile zur 
Grundlage dienen; man kann aufjede Ausbreitung der Atome 
in Ebenen behufs der Bildung yon Molektilen, also auf unnattir- 
liche, im Orossen sich nirgends zeigenden Annahmen und 
Gliederungsformen verzichten, welche in jedem Augenblicke 
von dem benachbarten Molektile infolge gegenseitiger Anziehung 
derartig gestOrt werden mtissten, dass das Bestehen gr6sserer 
K6rpermassen undenkbar w/ire. 

Wie die Tangential- oderCentrifugalkraft der Centrifugal- 
kraft entgegen wirken muss, um die Weltk6rper in ihren Bahnen 
und die Sonnen- und Sternsysteme zu erhalten, so muss der 
Coh~is ion-  der Schwerkraft der kleinsten Theilchen - -  eine 
Kraft entgegenwirken. Diese Kraft ist die W/irme. B e i d e Kr~ifte 
- -  Anziehung und W~irme - -  im G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d  
b e d i n g e n  die E r h a l t u n g  der  Massen .  Mit zunehmender 
W/irme wird die Anziehung mehr und mehr tiberwunden - -  sei 
dies durch Erh6hung der Schwingungsgeschw:indigkeiten und 
AusschI~igen, sei es durch Neutralisiren der inneren Anziehung 
der KSrpertheilchen - -  es werden die Kerne, respective die 
Molektilmittelpunkte (oder besser Anziehungscentren) mehr und 
mehr voneinander entfernt. Je nach der Anordnung der Mole- 
ktile geschieht die Distanz/inderung der Anziehun~scentren 
gleichm~issig nach allen Richtungen, oder je nach den Anlage- 
rungs- und Axenverh~ltnissen der Ellipsoiden in ungleicher 
Weise nach den verschiedenen Richtungen, wie dies beispiels- 
weise bei der Erw/irmung der Krystalle vorkommt, weIche sich 
oft recht ungleich nach den verschiedenen Richtungen aus- 
dehnen und zerfallen, welche je nach der Richtung des Angriffes 
der Kraft verschiedene Festigkeit, verschiedene Elasticit~it u. s. w. 
zeigen. Mit zunehmender Erw~irmung lockert sich das Geftige 
der K6rper; Festigkeit, Leitungsftihigkeit u. s. w., tiberhaupt 
alle physikalischen und chemischen Eigenschaften der KSrper 
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mtissen Veri~.nderungen entgegengehen oder erleiden. Durch die 
W/irme werden die Atomvolumina vergr6ssert,  die Kernmittel- 

punkte als Anziehungscentren yon einander entfernt; es muss 

das Zusammenhal ten,  die Festigkeit  vermindert  werden,  wie 

es unsere oben aufgefiihrten Formeln verlangen. Die durch- 
gehende Zunahme der specifischen W/irme bei der Ausdehnung  

der K6rper, d. h. bei der Ann~iherung der Tempera tu r  an die 
Schmelztemperatur  oder nach Anderung des Aggregatzustandes  

erklS.rt sich aus der vermehrten Arbeit, welche nothwendig 

ist, um die einzelnen Molekfile mehr und mehr zu entfernen. 

Bei dem absoluten Nullpunkte mtisste die specifische W/irme 

sehr gering, vielleicht nahe Null sein. Wenn  Ausnahmen vor- 
kommen, wie bei Jodsilber, das sich (nach F i z e a u )  zwischen 

- - 1 0  ~ his -+-70 ~ auf welche Tempera turgrenzen  es untersucht  

ist, mit wachsender  Tempera tur  start auszudehnen  zusammen- 
zieht, bei s inkender  Tempera tur  sich wieder ausdehnt,  obschon 

es erst bei 400 ~ schmitzt , so muss dies auf einem /ihnlichen 

Vol:gange beruhen, welcher  veranlasst,  dass das Wasse r  bei 
+ 4 ~ am dichtesten ist, oder bei Schwefei, der bei 114 ~ 

fl~ssiger ist, als ,bei 200 ~ oder bei Zink, dessen Dehnbarkeit  
fiber 150 ~ abnimmt und das dann bei 200 ~ sprSde wird. 

Stehen sich bei einander umkreisenden K~Srpern C e n t  r i -  

f u g a l -  und T a n g e n t i a l k r a f t ,  b e i d e r K 6 r p e r w e l t  i m l n n e r n  
A n z i e h u n g  und W~t rme  gegentiber, dann m/Jssen die Gesetze 

der W/ i rmeausdehnung zu derjenigen der Centrifugalkraft in 
Bez iehung stehen; es muss sich das Schema aufstellen lassen: 

Attraction . . . . . . . . . . . .  Coh~ision 
t t 
1 l 

CentrifugallCraft . . . . . . .  WS~rmewirkung 

Vol lkommener  Gleichgewichtszustand wird mit Wahr-  

scheinlichkeit  nur im fltissigen Zustande statthaben, da im festen 
die Coh~ision, im gasf6rmigen Zustande die W~irme das l~lber- 
gewicht  haben muss. Setzt man in aller Einfachheit  

Anziehung  A ~ -  R ~  

Centrifugalkraft  C -  R 
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F e s t i g k e i t  K - - 1 0 0  A ( ~ )  ~ 

W ~ i r m e w i r k u n g  W - -  - -  _ - -  ~ A .  % .  - 

8 1 5  

w e n n  m a n  in  b e i d e n  F g l l e n  e i n f a c h  d ie  M a s s e n  p r o p o r t i o n a l  d e r  

D i c h t e  s e t z t ,  w i e  d i e  F e s t i g k e i t  v e r l a n g t ,  d a n n  w i r d  

w K 2 _ _  

A .  ~'_ z X . _  ~ 
$ $ 

$ 
N i m m t  m a n  d ie  ~ V e r t h e  v o n  K, h u n d  - -  an ,  d a n n  e r h ~ I t  

m a n  ft ir :  
K 

. . . .  u n d  v ~ =  \ / 3 l s  

E i s e n  . . . . . . . .  4 2  7 " 8  4" 1 23"  1 2 3 " 4  

Kupfer . . . . . .  32 8 '8  5"2 18"8 17"1 
Platin . . . . . . . .  35 21 "5 7" 6 12" 4 12" 9 
Silber . . . . . . . .  22 10 5 6 9  14"5 12 7 
Gold . . . . . . . . .  20 19" 3 10" 0 10" 3 10" 1 
Blei . . . . . . . . .  2"7 11 '4  20"2 5"0 5"4 
Zinn . . . . . . . . .  4"0 7"3 11"4 6"2 6"2 
Antimon . . . . . .  0" 7 6" 7 22" 7 2" 3 8'  1 
Wismuth . . . . .  1 �9 0 9" 8 25" 9 3" 0 4 '  9 

s o m i t  w i e d e r  e i n e  e i n f a c h e  B e z i e h u n g ,  w e l c h e  a u f  die  z u m  

S c h m e l z e n  d e r  K S r p e r  n o t h w e n d i g e  W ~ i r m e  h i n d e u t e t .  

D a  K u n d  - -  s i c h  in  a n d e r e r  W e i s e  a u s d r f i c k e n  l a s s e n ,  

s o  l i e s s e  s i c h  e i n e  d e r a r t i g e  U n t e r s u c h u n g  d e r  B e z i e h u n g e n  

z w i s c h e n  C o h ~ i s i o n  u n d  W g r m e  n o c h  w e l t e r  a u s d e h n e n ,  w a s  

i n d e s s e n  ffir  j e t z t  n o c h  w e n i g  I n t e r e s s e  b i e t e n  w f i r d e .  

Nachtrag. 

Z u  S e i t e  770. 

U b e r  d ie  C o m p r e s s i o n  d e r  S to f f e  l i e g e n  n u r  w e n i g e  V e r -  

s u c h e  vo r .  D ie  in  d e r  T e c h n i k  a n g e n o m m e n e n  W e r t h e  k S n n e n  
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durchg~ingig nur als Nothbehel f  dienen. Fflr Kupfer, Messing 

und Glas fand R e g n  a ul t die linearen CompressionscoSfficienten 

bei K u p f e r - -  0 ' 0 0 0 1 2 0  

,~ Messing = 0 ' 0 0 0 1 1 0  

,, Glas - -  0"000179. 

Setzt man ftir die \aTerthe der Co~fficienten ftir die W~.rme- 

a u s d e h n u n g  bei diesen drei K6rpern:  

bei Kupfer  = 0"0000170 

,, Mess ing = 0"0000190 

>> Olas - -  0" 0000096 

und berechnet  entsprechend wie bei der Zugfest igkei t  - -  pro- 

portional der Dichte und im umgekehr t en  Verh~iltnisse der 

Quadrate  der Verhiiltnisse aus Belastungs-  und W/irmeaus-  

dehnung  - -  dann ergeben sich die Fest igkei tswer the:  

bei Kupfer  = 17"4 kg pro Quadratmil l imeter  

,, Messing - -  23" 5 ,, >, 

,, Glas = 0" 73 ,, ,, 

Die Druckfest igkei t  wird bei Kupfer  zu e twa 40, bei Messing 

zu weniger  als 10 angenommen.  Mange1 an Beobachtungs-  

material  n/Sthigt dazu nut  das Resultat  anzugeben.  Theore t i sche  

Grtinde sprechen schon daftir, dass  f/lr Druck nicht direct die 

gleichen Formeln,  wie sie f/Jr Zug anwendba r  sind, gelten 

k6nnen, wenn  es sich darum handelt  dieselben bis zu den 

Bruchgrenzen  anzuwenden.  
Stellt man  die Compressionsco~fficienten (q) pro 1 Atmo- 

sph/irendruck, den W~irmeausdehnungsco~fficienten (@ pro 1 ~ C., 
A 

die Dichtigkeiten (A), die Atomvolumina  ~ -  und das Verhgtlt- 

niss yon - -  zusamme0,  dann erh~ilt man fth" einige Fltissig- 

keiten %lgende 12Ibersichtstabelle. 
A 

Q u e c k s i l b e r  . . .  0 " 0 0 0 0 0 2 9 5  b e i 0  ~ 0 ' 0 0 0 1 8 1 2  i 3 " 6  14"7  6 l ' 4  
C h l o r o f o r m  . . . .  0 " 0 0 0 0 6 2 5 0  ~> 8 " 5  0 " 0 0 1 1 0 7 1  1 " 5 2 5 2  1 5 " 7  1 7 ' 9  

S c h w e f e l k o h l e n -  
s tof f  . . . . . . .  0 ' 0 0 0 0 8 7  >> 15"6  0 " 0 0 1 1 3 9 8  1 " 2 8  2 0 " 0  1 3 : 1  
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W a s s e r  . . . . . . .  0 " 0 0 0 0 5 0 3  be i  0 ~ 0 " 0 0 0 0 5 7 6  1"00  6"0  1"15 1 

Terpen t in61  . . . .  0 '  0000780 >, 10 0" 0 0 0 8 4 7 4  0" 872 6" 0 11 �9 7 

A m y l a l k o h o l . . .  0 " 0 0 0 0 8 2  ,> ! 3 " 8  0 " 0 0 0 9 7 2 0  0 " 8 2 4 8  6 ' 0  11"8 

M e t h y l a l k o h o l . { 0 " 0 0 0 1 0 4  , , 1 4 7  0 " 0 0 1 1 3 4 2  l 0 " 8 1 4 2  6 ' 6  1 2 ' 9  
0 " 0 0 0 0 9 1 8  ,> 0 , 0 " 7 9 6  

A c e t o n  . . . . . . .  0 " 0 0 0 1 1 0 0  >> 14 0 ' 0 0 1 3 4 8 1  0 " 8 1 4 4  7"1 1 ~ ' 2  

~'4-thylalkohol . . { 0 " 0 0 0 1 0 1 0  ,> 14 0 " 0 0 0 9 7 2 0  0 ' 8 0 9 5  6"3  1 1 ' 3  
�9 0 " 0 0 0 0 8 ~ 8  ,, 0 

A thy l / i t he r  . . . .  0 " 0 0 0 1 1 1 0  ~, 0 0 ' 0 0 1 4 8 0 3  0 ' 7 3 7 6  7 ' 5  1 3 ' 3  

Diese Zusamrnenstellung zeigt ftir das V'erh/ilmiss der 
Ausdehnung dureh W~irme. zur Compression bei dern Drucke 
yon einer Atmosphere, Beziehungen zu der Dichtigkeit der 
K6rper oder auch zu deren Atomvolurnen. Ohne weir ein- 
gehendere Versuche, auch bei weit h0herern Drucke, lohnt sich 
eiue weitere Verfolgung der Beziehungen dieser Eigenschaften 
nicht, und urn so weniger als der Druck einer AtmosphS~re sehr 
gering ist; gegentiber den bei den Zugversuchen erhaltenen 
Belastungen auf die gleiche Querschnittseinheit, so dass nicht 
auf die angeKihrten Werthe bin an die Beziehungen bei den 
Zugversuchen angeschlossen werden kann. Bei hundertfach 
gr6sserern Drucke wtirden die Co~fficienten sehr abweichende 
Verh~ltnisse ftir die gleichen, noch mehr aber ftir die ver- 
schiedenartigen K6rper ergeben. 

Da die Schallgeschwindigkeit in Fltissigkeiten Beziehungen 
zu den Dichtigkeiten zeigen, so ~iussern sich auch Beziehungen 
zu dem Verh/iltniss der Ausdehnung dutch W/irme und der 
Compression. 

Beispielsweise ergibt sich Kir 
S c h a l l g e s c h w i n d i g -  

a ~X ke i t  in Mete rn  
~1 pro S e c u n d e  

0 u e c k s i l b e r  . . . . . . . . .  6 1 " 4  1 8 ' 5  1488  o d e r  1"02 
W a s s e r  9 "9  (?) 1"0 1458 1 ' 0 0  
Terpen t in61  . . . . . . . . .  11 "7 0 '  87 1371 0" 96 
A l k o h o l  . . . . . . . . . . . .  12 '  0 0" 75 1157 0" 81 
s er . . . . . . . . . . . . . . .  !3" 1 0"71  1093 0 " 7 6  

1 Se tz t  m a n  fiir W a s s e i  ~ den  mi t t l e r en  A u s d e h n u n g s c o ~ f f i c i e n t e n  z w i s c h e n  

-+-4 ~ u n d - l - 1 0 0 ~  0004951 ,  d a n n w i r d  - - ~  9"9" 
E 1 
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Bei den festen KSrpern besteht eine gewisse Beziehung zu 
dem Verh~iltniss der Ausdehnung durch Belastung und dutch 
W~irme, wobei die h6heren Werthe (Blei 18--21, Zinn 11---14 
u. s. w.) einer geringeren, die niedereren Werthe (Kupfer 4"3 
bis 5" 7, Eisen 3 " 3 - - 4 . 7  u. s. w.) einer grDsseren Sahall- 
geschwindigkeit entsprechen. Wie bei den Metallen die Festig- 
keit, so scheint bei den Fltissigkeiten der Widerstand gegen 
Druck einen wichtigen Einfluss zu besitzen, der be i  

Q u e c k s i l b e r  . . . . . . . . . .  0 '  0 0 0 0 0 2 9 5  

W a s s e r  . . . . . . . . . . . . .  0"  0 0 0 0 5 0 3  

T e r p e n t i n S l  . . . . . . . . . . .  0"  0 0 0 0 7 3 0  

A l k o h o l  . . . . . . . . . . . .  0"  0 0 0 0 9 0 0  

-Ather  . . . . . . . . . . . . . . .  0 '  0 0 0 1 1 1  

ist. 
Zu  Se i te  769. 

Berechnet man nach der Formel! 

$ 
die Werthe von - -  und K, 

suchung nothwendig wurde , 

$ 

- -  K t  

A l u m i n i u m  . . . . . . . . .  5"  2 9"  1 

M a g n e s i u m  . . . . . .  6"  5 4"  1 

Z i n k  . . . . . . . . . . . . .  : 7 " 6  1 2 " 0  

S c h w e f e l  . . . . . . . . . .  1 0 " 2  2 " 0  

P h o s p h o r  . . . . . . . . . .  10"  5 1 �9 9 

I n d i u m  . . . . . . . . . . .  1 1 '  6 5"  3 

K a d m i u m  . . . . . . . . . .  11 �9 8 6 '  2 

S e l e n  . . . . . . . . . . . . .  1 6 " 5  1 " 6  

T h a l l i u m  . . . . . . . . . .  17" 2 4"  0 

A n t i m o n  . . . . . . . . . . .  19"  1 1 . 8  

wie dies gelegentlich einer Unter- 

C h r o m  . . . . . .  ~ = 4"  62  
a 

E i s e n  . . . . . . .  4 " 3 4  

M a n g a n  . . . . .  4 "  20  

N i c k e l  . . . . . .  4 "  20  

K o b a l t  . . . . . .  4 "  13 

Kt-~32 

42  

4 6  

51 

52  

K~ 

C h l o r  . . . . . . . . . . . . .  1 8 " 5  0 " 4  

7 o d  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 " 8  1 "0  

B r o m  . . . . . . . . . . . . . .  22" 3 O" 6 

N a t r i u m  . . . . . . . . . . . .  1 2 '  1 0 '  7 

Z i n n  . . . . . . . . . . . . .  15" 1 3 '  2 

B l e i  . . . . . . . . . . . . . . .  17 9 3 ' 5  

Q u e c k s i l b e r  . . . . . . . . .  21 "6  2 " 6  

W i s m u t h  . . . . . . . . . . .  22"  8 1 �9 9 

K a l i u m  . . . . . . . . . . . . .  23"  5 0 '  2 

R u b i d i u m  . . . . . . . . . . .  3 5 '  5 0 '  1 

und ftir die stark magnetischen Elemente 

dann erh~iIt man ftir: 
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Vergleicht man diese Werthe,  so weit als dies mSglich, mit 

frfiher angeffihrten, oder berficksichtigt man die bes tehenden 
Eigenschaffen,  dann findet man die Wer the  durchwegs  inner- 

halb der Grenzen der Wahrscheinl ichkei t  oder nahe den beob- 

achteten Werthen.  
Mit der einfacheren Formel 

) As .T  
K~=  A ~ 5 

erhiilt man bei 
A 
X As Z K5 

BeryI1 . . . . . . . . . . . . .  4 " 3 3  5 " 3 0  1170  ~ 66  

E i s e n  . . . . . . . . . . . . .  7 '  17 6 " 3 6  1870  4 5  

Iridium ............ 8"59 6" 16 2230 36 

Silber ........... . . I0' 3 6" 14 1230 15 

Gallium .......... i I �9 7 5 "53 300 2"4 

S c h w e f e l  . . . . . . . . . .  i 5" 7 6"  0 0  3 8 7  1 �9 9 

A l u m i n i u m  . . . . . . . . .  10" 6 5 '  79  1000  10" 3 

P h o s p h o r  . . . . . . . . . .  17" 5 5" 80  3 1 7  1 "6  

Blei  . . . . . . . . . . . . . . .  18" 1 6 "47  6 0 3  2 ' 4  

Wismuth .......... 21 �9 i 6" 42 533 i �9 5 

Natrium ........... 23" 9 6" 75 369 0' 97 

Kalium ............ 45' 4 6' 63 335 0" 24 

I/. S, %V. 

Verbindet man damit die Formel:  

und ftihrt in gleicher Weise, wie oben (S. 769), diese Wer the  in 
die Formel: 

ein, dann erh~ilt man gleichfalls 

Nach der vors tehenden Formel:  

s : 2 2 ~  A 
~. AJ .  As 3 
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~_ b e r e c h n e t  

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  4" 6 

P la t in  . . . . . . . . . . . . . . . .  3" 7 

Gold  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  

S i lbe r  . . . . . . . . . . . . . . . .  9" 2 

Blei . . . . . . .  , . . . . . . . . . .  2 0 " 8  

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . . . .  18" 3 

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . . . .  5 '  5 

- -  b e o b a c h t e t  

( im Mit tel)  

4 " 2  

6 " 2  

1 0 " 0  

7 ' 0  

1 9 ' 6  

2 2 ' 0  

5 ' 6  u. s. w. ,  

somit  schon ordentlich s t immende Werthe,  selbst  wenn,  wie 

bei der Berechnung der letzten Wer the  As  - -  Constant  gese tz t  

wurde.  

Die letztere F0rmel und selbst  unter  der Vorausse tzung,  

dass  A s  a eine constante  Zahl  sei, genilgt  noch innerhalb weite- 

rer Grenzen als Ann~therung. 

Wie schon P e r s o n  zeigte, ist die l a t e n t e  S c h m e l z -  

w ~ r m e  der Metalle wesent l ich abhgmgig yon dem Elasticit~its- 
co~fficienten. Stellt man diejenigen Elemente zusammen,  f/ir 

w.elche die iatente SchmeIzw~trme bekann t  ist, daneben die 

8 
b e o b a c h t e t e n  und berechrieten W'erthe yon - -  und yon e, wenn  

man  die rechte Seite der Gleichung 

/ A \ s  
mit   ltipli irt d a =  noah Werthe 

dann ergibt sich %lgende lJbersicht:  

L a t e n t e  ~ 

S c h m e l z -  a a. 

w~.rme b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  

P a l l a d i m n  . . . .  36 3 7" 9 4 '  2 0 - -  11" 23 

Z i n k  . . . . . . . . .  28" 1 7 " 0  3 " 3 3 - - 5 " 0 2  

P la t i n  . . . . . . . .  27" 2 3" 7 6" 6 7 - - 8 '  58 

S i lbe r  . . . . . .  . .  21"1  9 " 2  6 " 5 5 - - 7 " 0 4  

G a l l i u m  . . . . . .  19" 1 11 �9 0 - -  

B r o m  . . . . . . . .  16" 1 18" 2 

K a d m i u m  . . .  13"7  12"5  5 " 8 3 - - - 1 2 " 8 3  

z e ( A )  2 
b e r e c h n e t  b e o b a c h t e t  A- ~ \ ~  

0 " 0 0 0 0 8 5  0 " 0 0 0 0 9 4  4" 33 4 " 6  

0 " 0 0 0 2 0 7  0 " 0 0 0 1 5 0  4 " 3 7  4 " 0  

0 " 0 0 0 0 3 3  0 " 0 0 0 0 5 6  4 " 3 7  4 " 0  

0 " 0 0 0 1 7 8  0 " 0 0 0 1 4 5  4" 71 4 " 1  

- -  - -  5 " 1 5  2 " 9  

- -  - -  8 " 9 4  2 " 9  

0 " 0 0 0 3 6 0  0 ' 0 0 0 2 5 0  5 '  52 3 " 3  
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Latente s 
Schmelz- a a a ( A ) 2  
w/irme berechnet beobachtet berechnet beobachtet ~ ~ \gTss 

Zinn . . . . . . . . .  ~13"6 14'7 10"51--13"92 0"000341 0'0009.270 6 '40 3"0 
( 14"3 

Wismuth . . . . . .  12"6 26"2 29.2.59.2--83.42 0 000340 0 ~ 7" 67 2"4 
Jod . . . . . . . . . .  11'7 22"0 - -  - -  - -  8"70 2"8 
Schwefel . . . . .  9"4 1'6"5 -- 0"000116 -- 6'25 4'3 

Blei . . . . . . . . .  5 '5  20 '8 17'97--19"79 0"00(5609 0'000560 6 '92 2"7 
Phosphor . . . . .  4 ' 8  12"7 - -  - -  - -  6"76 3"9 

Quecksi lber . . .  2 '8  17"8 - -  0"001068 - -  6 '00 1"2 

D i e s e  Z a h l e n r e i h e n  b e s t / i t i g e n  n i c h t  n u r  d ie  Zul~ss igke~i t  

/ i h n ! i c h e r  F o r m e l n  w i e  die  s o e b e n  a n g e w a n d t e ;  s i e  b e s t / i t i g e n  

a u c h ,  d a s s  die  g a n z e  R e i h e  der  a n g e f f i h r t e n  t a t e n t e n  S c h m e l z -  

w / i r r n e w e r t h e  in n a h e r  B e z i e h u n g  z u  d e n  W e r t h e n  ~ -  T u n d  

d a n n  z u  ~ T s s  s teh t l  D i e  A u f s t e l l u n g  e i n e r  e m p i r i s c h e n ,  s i c h  

a n  d i e s e  W e r t h e  a n l e h n e n d e  F o r m e l  m a g  u n t e r b l e i b e n .  

T a b e l l e n  1 der C o n s t a n t e n  der c h e m i s c h e n  E l e m e n t e .  

E s  b e z e i c h n e n  

A die  A t o m g e w i c h t e ,  

A die  D i c h t i g k e i t e n  - -  W a s s e r  -~  1, 

s d ie  s p e c i f i s c h e  W / i r m e  be i  1 5 - - 2 0  ~ 

A 
die  A t o m v o l u m e n ,  

A 

As die  A t o m w f i r m e n ,  

k s  d ie  r e l a t i v e  W f i r m e ,  

t d ie  S c h m e l z t e m p e r a t u r e n ,  

K die  Z u g f e s t i g k e i t  in K i l o g r a m m e n  p ro  Q u a d r a t m i l i i m e t e r ,  

d e r  E l a s t i c i t / i t s c o ~ f f i c i e n t  p ro  K i l o g r a m m  u n d  Q u a d r a t -  

m i l l i m e t e r ,  

~. d e r  A u s d e h n u n g s c o ~ f f i c i e n t  d u r c h  W ~ i r m e  p ro  1 ~ C. 

z w i s c h e n  0 ~ u n d  100 ~ 

1 Diese Tabelien sind zum Vergleiche der im Texte benutzten Werthe 
angehangen. (Der Verf.) 



8 2 2  

A 

Elemente --A 

Kohlenstoff . . . . .  { 3"43545 

Bor . . . . . . . . . . . .  { 4" 224.33 

Beryllium . . . . . . .  { 4" 335.55 

Nickel . . . . . . . . .  6 ' 5 2  

Kobalt . . . . . . . . .  6"68 

Mangan . . . . . . . .  6 '  85 

Kupfer . . . . . . . . .  7" 11 

Eisen . . . . . . . . . .  7" 17 

Chrom . . . . . . . . .  7 '  69 

Rhodium . . . . . . .  8" 53 

Iridium . . . . . . . . .  8"62 

Ruthenium . . . . . .  8 .66 

Osmium . . . . . . . .  8 '  71 

Palladium . . . . . .  8"87 

Platin . . . . . . . . . .  9 '01 

Zink . . . . . . . . . . .  9"07 

Titan . . . . . . . . . .  9" 08 

Vanadium . . . . . .  9" 25 

Wolfram . . . . . . . .  9"51 

Gold . . . . . . . . . . .  1 0 0 9  

Silber . . . . . . . . . .  10' 26 

Aluminium . . . . .  . 10"43 

Molybd~in . . . . . .  11" 16 

Silicium . . . . . . . .  11 "32 

Lithium . . . . . . . .  11 "86 

Uran . . . . . . . . . . .  12' 83 

Kadmium . . . . . . .  13"02 

Germanium . . . . .  13" 21 

Gallium . . . . . . . .  13"25 

Magnesium . . . . .  18" 80 

Quecksilber . . . . .  14"71 

Niobium . . . . . . . .  14"92 

Indium . . . . . . . . .  15 '33 

H Fritz, 

A A 

2"2 
12"0 

3"5 

2"54 
11"0 

2"61 

1 "64 
9"1 

2"10 

58"2 8 ' 9  

58"8 8"8 

55"0 8"0 

63"3 8"9 

56"0 7' 8 

52"3 6"8 

104"1 12"2 

193"0 22"4 

104"0 12"0 

195"0 22"4 

106"5 12"0 

194'6 21"6 

65"3 7"2 

48"1 5"3 

51 "3 5 "5 

184"0 19' I 

196"7 19"5 

107"9 10"5 

27" I 2"6 

96"0 8"6 

28"2 2"49 

7 ' 0  0"59 

240"0 18"7 

112"0 8"6 

75"0 {4"75. 7 

72"5 5"46 

70 '0  5"96 

24-0 I "74 

200"0 13"59 

94"0 6"3 

113"5 7"4 

T a b e l l e  

s 

bei 15--20 ~ 

0" 1700 Holzkohle 

0 '  1700 Graphit 

0" 1200 Diamant 

0" 2350 

O' 5820 

0" 1056 

0" 1067 

O" 1200 

0"0959 

0-1115 

O" 1100 

0"0580 

0"0350 

0"0611 

0"0312 

0"0590 

0"0325 

0:0940 

O" 1300 

0"1250 (?) berechnet 

0 '0360 

0"0320 

0"0570 (0"0604 Nar.) 

0"2180 

0"0720 

0" 1900 

0" 9408 

0 '0277 

0"0550 

0"0750 

0"0750 (?) berechnet 

0 "0790  

0" 2499 

0"0333 

0" 0670 (?) berechnet 

0"0569 



G e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g e n  d e r  E i g e n s c h a f t e n  d e r  K 6 r p e r .  823 

As 

C . . . . . . .  1 
2 ' 0 4  

{ 1 " 4 4  

Bo . . . . . .  2 " 5 8  

Be . . . . . .  5" 30  

Ni . . . . . . .  6 '  15 

Co . . . . . .  6 " 2 3  

M n  . . . . .  6" 66  

Cu  ...... 6 " 0 8  

Fe ...... 6" 24 

Cr . . . . . .  5 "75  

Rh  . . . . . .  6" 0 4  

Ir . . . . . . .  6 " 7 6  

Ru  . . . . . .  6" 35  

O s  . . . . . .  6 " 0 8  

P d  . . . . . .  6" 29 

Pt  . . . . . .  6" 3 0  

Z n  . . . . . .  6" 14 

Ti  . . . . . .  6 '  25 

V a  . . . . . .  6" 41 

W . . . . . .  6 " 6 1  

A u  . . . . . .  6 " 3 4  

A g  . . . . . .  6 '  14 

A1 . . . . . .  5 " 9 4  

M o  . . . . .  6 " 9 1  

Si . . . . . .  5 " 3 5  

Li . . . . . .  6 " 5 9  

U . . . . . . .  6 " 6 5  

C d  . . . . . .  6" 16 

As . . . . . .  5 " 6 3  

Ge . . . . . .  6" 40 

G a  ...... 5"53 

Mg ..... 6" 00 

Hg ...... 6" 66 

Nb ...... 6' 40 

In . . . . . . .  6" 5 0  

Chemie-Heft Nr. 9. 

~3 

0 ' 3 7  

0 6 0  

0 65 

0 " 6 1  

0 " 9 5  

1 "22 

0 " 9 5  

0 " 9 4  

0 " 9 6  

0 " 8 5  

0 ' 8 7  

0 ' 7 5  

0 " 7 1  

0 - 7 8  

0 " 7 3  

0 " 7 0  

0 ' 7 1  

0 " 7 0  

0 ' 6 8  

0 " 6 9  

0 " 6 9  

0 ' 6 9  

0 - 6 2  

0 " 6 0  

0 " 5 7  

0"62 

0"42 

0 ' 5 6  

0"52 

0 " 4 7  

0 ' 3 1  

0 " 4 3  

0 ' 4 1  

0 " 4 6  

0"  4 4  

0" 4 4  

0'42 

0 - 4 2  

N i c h t  g e s c h m o l z e n  

sehr h o z h  

K in  K i l o g r a m m e n  

p r o  O~uadra tmi l l imete r  

In K r y s t a l l e n  s e h r  les t  

S e h r  h o c h  In K r y s t a l l e n  s e h r  les t  

sos  (?) 

1500  

1600  

1700  

1060  

1500  

I 5 0 0  

1800  

1950  

1800 
2 3 0 0  

1 5 0 0  

1780  

4 3 0  

1600  (?) 

N i c h t  g e s c h m o l z e n  

1700  

~050 

9 5 0  

8 5 0  

1550  

S e h r  h o e h  . . 

183  . . 

1500  . .  

500 3"5 2 ' 3 - - 4 " 8  

210 .. 

(f l f icht ig)  .. 

U n b e s t i m m t  . .  

30  t Z i e m l i z h  z~ihe, mi t  M e s s e r  
( s e h n e i d b a r  

6 0 0  W e n i g  fe s t  

- - 4 0  . .  

N i c h t  g e s c h m o l z e n  . .  

176 ~ VVeicher a l s  Blei,  ge -  
( s z h m e i d i g ,  P a p i e r  f / i rbend  

55 

F e s t e r  a l s  Fe  im Verh&lt.  

n i s s  9 : 7, W a g n e r  , 

Z / i he r  a l s  Fe .  W a g n e r  

25 16-30 (~0-36) 
4 0  3 0 - - 5 0  

27 

30  2 4 - - 4 0  ( 2 5 - - 3 6 )  

6 5 - - 1 6  

20  1 0 - - 3 0  

22 1 6 - - 3 0  

12 8 - - 1 3  



8 2 4  

A 

E l e m e n t e  A 

S e h w e f e l  . . . . .  1 5 " 6 1  

[ A r s e n  . . . . . . .  15" 95] 

Z i n n  . . . . . . . . .  16 39  

Ta r i t a l  . . . . . . .  16"  89 

T h a l l i u m  . . . . .  17" 14 

P h o s p h o r . . . . .  { 1 7 " 4 3  
1 3 ' 4 2  

A n t i m o n  . . . . . .  1 7 " 9 1  

S e l e n  . . . . . . . .  1 7 9 5  

Blei . 1 8 '  12 

T e l l u r  . . . . . . . .  2 0 '  28  

T h o r i u m  . . . . . .  21 ' 91 

W i s m u t h  . . . . .  21 "22  

C e r i u m  . . . . . . .  21 �9 79 

Z i r k o n  . . . . . . .  21 �9 81 

D i d y m  . . . . . . .  2 2 '  31 

L a n t h a n  . . . . . .  22"  35 

N a t r i u m  . . . . . .  2 3 '  61 

C a l c i u m  . . . . . .  25"  4 7  

J o d  . . . . . . . . . .  2 5 ' 7 1  

C h l o r  . . . . . . . .  2 5 " 8 2  

B r o m  . . . . . . . .  2 6 " 6 0  

S t r o n t i u m  . . . . .  34"  68  

B a r i u m  . . . . . . .  36"  05  

K a l i u m  . . . . . . .  4 5 "  58  

R u b i d i u m  . . . . .  56"  12 

C/ i s ium . . . . . . .  7 0 '  59 

Ch lo r ,  G a s  . . . .  1 4 " 7 6  

F l u o r  . . . . . . . .  1 4 " 4 7  

W a s s e r s t o f f . . .  1 4 " 4 9  

S a u e r s t o f f  . . . .  14" 32  

S t i c k s t o f f  . . . . .  14" 4 4  

D a v y u m ,  D a  . .  1 5 " 9 6  

E r b i u m ,  E . . . .  

S c a n d i u m ,  S c . .  14 

Y t t e r b i u m , Y b . .  - -  

Y t t r ium,  Y . . . .  - -  

9 " 3 8 5  be i  25 ~ . 

H. F r i t z ,  

A A s 

3 2 " 0  2 " 0 5  0 " 1 7 6 4  

[ P h o s p h o r i m  Mi t te l  1 5 " 4 2 ]  

1 1 8 " 0  7 2  0 " 0 5 4 8  

1 8 2 " 5  1 0 " 8  0 ' 0 3 5  

2 0 4 " 0  1 1 " 9  0 0 3 3 6  

3 0 " 9 5  {1"82'3 0 " 1 7 5 0  

120 6 ' 7  0 " 0 4 9 2  

7 9 " 0  4 " 4  0 " 0 8 8 0  

2 0 6 " 6  1 1 ' 4  0 " 0 3 1 0  

1 2 7 " 8  6 ' 3  0 ' 0 4 9 5  

2 3 2 ' 0  1 1 " 0  0 " 0 2 7 6  

2 0 8 " 0  9 " 8  0 ' 0 3 0 8  

i 4 1 " 5  6 " 5  0 " 0 4 4 8  

90"5 4"25 0'0680 

145"0 6"5 0"0456 

138"2 6"2 0"0449 

23"0 0"97 0"2934 

4 0 " 0  1 ' 5 7  0 " 1 7 0 4  

1 2 7 " 0  4 " 9 4  0 ' 0 5 4 1  

3 5 " 4  1 " 3 7  0 " 1 8 0 0  

7 9 " 8  3 ' 0 0  0 " 0 8 5 0  

8 7 " 4  2 " 5 2  0 " 0 7 4 0  

1 3 7 " 0  3 " 8 0  0 " 0 4 7 0  

3 9 ' 1  0 " 8 6  0 ' ~ 6 5 5  

8 5 " 3  1 ' 5 2  0 " 0 7 7 0  

1 3 2 ' 7  1 " 8 8  0 ' 0 4 8 0  

de r  a t m o s p h ~ r i -  
s c h e n  L u f f = l  

3 5 " 4  2 " 4 5 0  0 ' 1 2 1 4  

1 9 " 0  1 " 3 1 3  0 " 2 6 7  

1 0 " 0 6 9 5  3 " 4 0 4 6  

1 5 ' 8 7  1 ' 1 0 5 6  0 " 2 1 8 2  

1 4 ' 0 5  0 ' 9 7 1 4  0 ' 2 4 4 0  

h d e s  W a s s e r s - - - - 1  

1 5 0 " 2  9 " 3 9  1 

166 . .  

44 3"1 

173 . .  

8 9 " 6  . .  

t h e o r e t i s e h  

( b e r e c h n e t )  

h y p o t h e t i s c h  



G e g e n s e i t i g e  B e z i e h u n g e n  d e r  E i g e n s c h a f t e n  d e r  K 6 r p e r .  8 2 5  

As  ~.s ~ K 

S . . . . . . .  5 " 6 3  0 ' 3 6  114,~ . .  

[ A s  . . . . . . .  M i  . .  

S n  . . . . . .  6 "  4 9  0 '  4 0  2 3 5  3"  0 

T a  . . . . . .  6 "  39  0 " 3 8  N i c h t  g e s c h m o l z e n  . . 

T1 . . . . . .  6"  85 0"  4 0  2 9 0  . . 

P .  . 5 " 4 3  t 0 " 3 1  4 4  . . 
0 " 4 0  

S b  . . . . .  5"  9 0  0 " 3 3  4 4 0  0 " 6 8  

S e  . . . . . .  6 " 3 2  0 ' 3 5  2 1 7  . . 

Pb . . . . .  6"41 0"35 330 1"8 

Te ...... 6 34 0"32 455 .. 

Th ..... 6"40 0'30 I 1200 (?) 
( ( b e r e c h n e t )  

I t 

Bi  . . . . . .  6 " 3 9  0 " 3 0  2 7 5  0 ' 9 7  

C e  . . . . .  6"  35  O" 30  6 0 0  . . 

Z r  ...... 6"  15 0 ' 2 9  H 6 h e r  a l s  b e i  S i  

D i  . . . . . .  6 ' 6 1  0 " 3 0  5 0 0  , .  

L a  . . . . . .  6"  24  0 " 2 8  5 0 0  . . 

N a  . . . .  6"  75  0"  28  9 7  W e n i g  f e s t  

C a  . . . . .  6"  7 4  0"  27  . . . .  

J . . . . . . .  6 " 3 6  0 ' 2 7  114  . . 

C1 . . . . . .  6 " 3 7  0 " 2 5  - - 7 5  . . 

B r  . . . . . .  6 " 8 0  0 " 2 6  - - 7 ' 3  . . 

S r  . . . . . .  6 " 4 6  0 '  19 5 0 0  (?) 

B a  . . . . . .  6 " 4 4  0"  18 4 7 5  . .  

K . . . . . .  6 " 6 3  0 "  15 62  W e n i g  f e s t  

R b  . . . . .  6 " 5 6  0"  12 38  . .  

C s  . . . . . .  6 '  4 0  0 ' 0 9  27  . . 

1 ' 7 - - 4 ' 3  

0 ' 6 5 - - 0 " 7 0  

1 ' 3 - - 2 " 4  

C1 . . . . . .  0 " 2 9 7  0 . ' 2 9 7  

F1 . . . . . .  0 ' 2 5 0  0 " 3 5 1  

H . . . . . .  0 " 2 3 5  0 " 2 3 8  

O . . . . . .  0 '  241  0"  2 4 2  

N . . . . . .  0 ' 2 3 6  0 " 2 3 7  

A n d e r e  E l e m e n t e  s i n d  n o c h  

D e c i p i u m ,  D p  ; 

s e h r  n i e d e r  

- - 2 0 0  ~ P i c t e t  

- - 2 0 0  W r o b l e w s k i  

- - 2 0 3  , 

T e r b i u m ,  T b ,  A ~ 1 6 3 - - 1 6 3 " 8  (C.  R. 1 0 2 ) ;  

M o s a n d r i u m ,  M s ,  s o l i  = Y~. q -  T b  s e i n  ; Y ~  = G a d o l i n u m ,  G d ,  n a c h  M a r i g n a c ; 

N o r w e g i u m ,  N g ;  R u s s i u m ,  R u  ( 1 8 8 8 ) :  

S a m a r i u m ,  Y ~  (?), A =  150  ( C i & v e ) ;  

T h u l i u m ,  T1. F e r n e r  zerf~il l t  ( n a e h  W e i s b a c h )  d a s  D i d y m  in  P r a s e o d y m ,  

A = 1 4 3 " 6  u n d  N e o d y m ,  A = 1 4 0 " 8 .  

55  ~ 



826 H. F r i t z ,  

T a b e l l e  

Extreme der in Tabelle I 

Elemente 

Kohlenstoff: Holzkohle 1" 4 5 - -  1 �9 7 

Oaskohle 1" 885 

Oraphit 2" 17--2" 32 

Diamant 3" 49- -3"  53 

Bor: Schwarze Krystalle 

2"54 

Oelbe Krystalle 

2 '62  

Beryllium . . . . . . . . . . . . .  1"64, 2" 10 

2"13 

Nickel . . . . . . . . . . . . . . .  8" 6- -9"  1 

Kobalt . . . . . . . . . . . . . . .  8" 4 - -9"  2 

Mangan . . . . . . . . . . . . . .  8 ' 0 - - 8 "  1 

Kupfer . . . . . . . . . . . . . . .  8" 8 - - 8 '  95 

Eisen . . . . . . . . . . . . . . . .  7 " 7 9 - - 8 ' 0 1  

Chrom. . . -  . . . . . . . . . . . . .  6 " 2 - - 6 " 9  

Rhodium . . . . . . . . . . . . . .  1 1 " 2 - - 1 2 ' 4  

Iridium . . . . . .  . . . . . . . . .  21"5 - -22 .42  

Ruthenium . . . . . . . . . . . .  1 1 ' 3 - - 1 2 ' 8 6  

Osmium . . . . . . . . . . . . . . .  22"45- -23"0  

s 

Holzkohle 0 - -24  ~ 0" 1653 "~ 

0 - -224  0"2385 ! H . F .  

Graphit 100 0" 1604 t Webe r  

0 4 6 7 0  

0"366 Dawes 

0"0635 

0-1128 H .F .  

0"2218 Weber  

0"4589 

0"2540 Kopp 

0"2520 Dana 

enthaltend 

o.2382 i H. F 
0"3663 ~ Webe r  

o.424S } 
0 '5060 ( Nilson 

J O' 5820 

977 

15--1040 

Diamant - -50  

--~10 

140 

985 

Amorph 18--48 ~ 

Krystall. 0 - -108  

Krystall etwas A1 

27 ~ 

233 

0 - - i 0 0  

0--300 

. . . . . .  0" 1035 Dulong 

14--97 0 '  1092 Regnault 

9 - -97  0'  1067 

14--97 0" 1217 u. 0" 144~ 

unrein, Regnault 

0 - -100  0"0951 Regnault 

0 '0920 Kopp 

0 ~ 0"1116 Bystr6rn 

100 0"1138 >, 

1400 0"4032 

4 - -27  0 '  1081 Pettersen 

22--51 0 '0998 Kopp 

0 1200 

10--97 0 '0580 Regnault 

0 - - i 0 0  0 0323 Violle 

0 - -1400  0"0401 ~> 

0- -100  0"061i  Bunsen 

20--100 ~ 0" 03063 Regnault 

0"03113 >~ 

0 '03130 ~, 



Gegenseifige Beziehungen der Eigenschaffen der K6rper. 827 

II. 

e n t h a l t e n e n  Cons tan ten .  

Ele- 
mente t 

C unbekannt Diamant 0'0000013 Eandolt 
0'00000118 Fizeau 

Graphit 0"0000080 Landolt 

Bo unbekannt 

Be unter 960 
Carnelley 

900 (?) 
Ni 1400--1600 0"0000128 Fizeau 

Co 1500--1800 0'0000124 

Mn 1600--1900 .. 

Cu 1054--1093 f 0''0000168 Kopp 
~0"0000189 Dulong 

Fe 1500--1600 ~0"0000116 Borda 
{0"0000144 Trough. 

0'0000175 ~0"0000803 Wert- 0"0000876 ( 0"0000951 heim 

0'0000120 c ~0'0000480 Werth. 0'0000520 
{ 0"0000545 Weisb. 

Cr 1500--1800 

Rh 1750--2000 

Ir !950-2200  t 0"0000068 Fizeau 
~0"0000071 

Ru . . . . .  1800 t 0"00000767 Fizeau 
{0"00000991 

Os 2500 Cam. 

0'0000085 Fizeau 

0"0000069 

0"0000090 

0'0000066 Fizeau 



828 H. F r i t z ,  

Elemente  h 

Pa l lad ium . .  11" 4 0 - -  12' 05 

Platin . . . . . . .  21 �9 3 - -22"  5 

Zink . . . . . . .  6 ' 9 - - 7 . ' 3  

$ 

0 - - 1 0 0  0"0592 Regn. i 0"0582 

0 - -  1260 0" 0714Viol le  ( 0 '  0840 Oswald  

0 q  100 0" 0325 Violle 

0 - - 1 1 8 0  0"0388 ~ 

2 0 - - 5 0  0 ' 0 9 3 2  Kopp 0"0909 B~de 

0 - - 1 0 0  0"0935 Bunsen (0- -100)  

und 0 '  0956 

Ti tan  . . . . . .  5 '  2 8 - - 5  "30 . . 0" 1300 

Vanadium . .  5" 5 . .  0" 1250 

Wolfram . . .  1 8 " 8 - - 1 9 ' 3  6 - - 1 5  0"0350 

0"0364 

Gold . . . . .  . .  1 9 " 3 - - 1 9 " 6  0 - - 1 0 0  0 0316 

1 2 -  1000 0"0324 

Silber . . . .  : .  1 0 ' 4 8 - - 1 0 " 5 1  0 - - 1 0 0  

A l u m i n i u m . .  2 " 5 6 - - 2 ' 6 7  2 0 - - 5 0  

i5--100 

Molybd~in . .  8"6 

Sil icium . . . .  2" 49 

Lithium . . . . .  0"59 

Uran . . . . . . .  1 8 " 5 - - 1 8 " 7  

Kadmium . . .  8 " 6 - - 8 " 6 9  

5 - - 1 5  

bei 22 

0 - - 1 0 0  

0 - - 2 0 0  

2 7 - - 1 0 0  

0 - - 1 0 0  

Arsen:  amorph 4"71 amorph 2 1 - - 6 5  ~ 

geschmolzen  4"71 krystal l .  3 1 - - 6 8  

krystal l .  5" 73 

Germanium . .  5"46 

Gall ium . . . . .  5" 96 

Magnes ium . .  1" 74 

Queeksi lber  . .  13 '55- - -13"60  

Meyer 

(?) berechnct  

De!. u. Mare. 

Violle 

Regn. 

0"0559 Bensen 

0 0604 Nacc. 

0 ' 2 0 2 0  Kopp 

0"2122 Regn. 

und 0 ' 2 2 5 3  

0"0659 De la Rive 

0"0722 

0"1700 H.F .  Webe r  

0"1940 

0"2020 

0 9408 Regn. 

0"0277 Zimmermann 

0"0548 Bunsen 

0 ' 0 5 5 7  

0 " 0 7 5 8 W f i l l n e r  

0"0830 

12- -13  

106--1 t9  fliissig 

2 0 - - 5 0  

- -60 - - -+ -40  

5 - - 5 0  

0" 0750 berechnet  

0 '  0790 Bertholet  

0"0802 

0 2450 Kopp 

0" 2499 

0"0318 Regn. 

0" 0333 Kopp 



Gegenseitige Beziehungen der Eigenschaften der KSrper. 

Ele- 
mente t ~ 

Pd 1370--1500 t 00000090Fizeau 0"0000106 {0'0000850Werth. 
1500 Carr. F, 0'0000118 >, 0"0001022 �9 

Pt 1780Violle {0"0000075 Trough. 00000090 t 0"0000544Worth" 
bis 2500 0' 0000099 ,> [ 0" 0000587 , 

Zn 410--423 l 0"0000294 0.0000296 {~ '0001037Werth- 
�9 0'  0000311 Smear, 0001475 Weisb. 

Ti I nioht 
. geschmolzen 

Va ..  
W sehr hoch 

Au 1035--1097 {~ 0000140Ellic" 0.0000148 t0 '0001230Werth.  
0000155 Lapi. { 0'0001791 

A 916--1040 {0"0000191Lapl. 0.0000198 {Oi0001360Werth" 
0"0000208 Trough. 0001400 

AI 700--1300 t0"0000222Winn. 0'0000227 t 0"0001850Weisb" 
850 Carn. ~0"0000235 Land. {0 0001469 

51500 --1600 
Mo ~ sehr hoch "" 

Si sehr hoch { 0"00000267 Fizeau 0 00000276 
,0"00000780 Land. 

829 

0"0000936 

00000566 

0"000130 

0'0001560 

00001380 

0'0001410 

Li 180--183 
U { Niedriger als Fe 

�9 (Zimmermann) 

Cd 315--360 {0'0000302 Fizeau 0"0000310 
bis 500 0'0000313 Kopp 

As 210 t O' 0000056 Fizeau 
Bei sehr 1 0 0000060 Land, 

schwacher G1/,ih- 
hitze (Cam.) 

Ge ? 

Ga 30 { Berthol. 
Cam. 

Mg 450--750 { 0"0000269 Fizeau 
0"0000274 

750 Cam. ),0"0000276 
Hg --39"5 bei 2 - - 2 ' 2  ~ 0'0001741 (cubisch, Militzer) 

>, 10--30 0"0001795 ( ~ Regnault) 
,, 50--100 0'0001810 ( ~> >> ) 

0 "0001884Werth. 
0" 0002488 , 

. o 

�9 o 

0'0002166 



8 3 0  

Elemente A 

Niobium . . . . . . . . . . .  6" 3 

Indium . . . . . . . . . . . .  7 ' 2 - - 7 . 4 2  

Schwefel  } amorph 1 " 9 2 - - 2 " 0 6  
( krys ta lh  1 " 9 6 - - 2 " 0 7 5  

Zinn . . . . . . . . . . . . . .  7" 18- -7  '30  

Tanta l  . . . . . . . . . . . .  10"4--10"78.  

Thal l ium . . . . . . . . . .  11 8 - -  11 �9 9 

Phosphor  gewShnl.  1 '81 - 1 84 

fliissig 1 76 

roth 2" 2 - -  2" 34 

meta l l i sch  2" 34 

Antimon . . . . . . . . . .  6 '  62 - -6"  75 

Selen krystal l .  4 5 - - 4 '  8 

amorph 4" 2 

Blei . . . . . . . . . . . . .  1 1 . 3 5 - - 1 1 " 4 5  

Tellur  . . . . . . . . . .  6" 2--  6 '  25 

Thor ium . . . . . . . . . .  10" 6 - -  11 ' 1 

Wismuth  . . . . . . . . . .  9" 73 - -9"  93 

Cerium . . . .  . . . . . .  6 '  2 - - 6  7 

Zirkon . . . . . . . . . . . .  4" 15 

Didym . . . . . . . . . . .  6" 5 - - 6  54 

Lanthan  . . . . . . . . .  6" 1--6"  2 

H. F r i t z ,  

3 

0"0670 (?) berechnet  

0 - - 1 0 0  0"0569 Bunsen 

16- -97  ~ geschmolzen  0" 1 7 6 4 - - 0 '  1844 Regn. 

17- -45  krys ta lh  0" 1630 Kopp 

117- -146  flSssig 0" 2346 Person 

0 - - 1 0 0  0 ' 0 5 4 5  Kopp 

2 3 0 - - 3 5 0  fliissig 0 0637 

0"035 berechnet  

17- -  100 0" 0336 Regn. 

0 ~ gewShnl.  0.' 1690 Regn. 

gelb 0" 1788 Pets. 

13 - -36  0 2 0 2  Kopp 

4 9 - - 9 8  ~ flSssig 0 ' 2 0 4 5  Pers. 

15- -98  roth 0 " 1 6 9 8 R e g n .  

13- -100  ~ 0 '  0486 B~de 

12 - -200  0"0507 . 

22 - 60 krystal l .  0"0840 W/i l lner  

18 - -38  amorph. 0"0953 

21 - -57  0 ' 1 1 2 3  >, 

. . . .  0"0762 Regn. 

7 8 - -  11 0 '  0306 Regn. 

19 - -48  0 ' 0 3 1 4  >> 

340---450 fliissig 0 0402 Person 

2 1 - - 5 0  dest i l l i r t  0"0475 Kopp 

nicht  dest i l l i r t  0 '0516 Reg-n. 

0 '  0276 N i l s o n  

9 - - 1 0 2  0"0297 B6de 

2 0 -  48 0"0303 Kopp 

2 8 0 - - 3 8 0  flSssig 0"0363 Person 

0 - - t 0 0  0"0448 Hillebr. 

0 - - 1 0 0  0 0660 Dana 

0 "0700 

0 - -  i00  0 '  0456 Hillebr. 

0 - -  100 0" 0449 



Gegenseitige Beziehungen der Eigenschaften der KSrper. 

Eie- 
mente / a 

l ? nicht Nb ' 
�9 geschmolzen " ' 

t 0�9 Fiz. 0 '0000438 
In 176 Cam. ) 0  0000459 ,, "" 

S 111--115 t 0 0 0 0 0 6 4 1  Fiz. 
~0 0000813 (Spring.) kryst. 

0"0000194 Lapl. Sn 228--236 ? 
( O' 0000256 Stampfer 

T a t  nicht 
{ geschmolzen 

i i 

Th 290 Cam. i 0 '0000302 Fiz. 
! 0 '0000313 << 

P 44"2fa rb los  { 0 ' 0 0 0 0 1 2 0 K o p p  
J 

255 roth ) 0"0000148 Ermann 
�9 0 '  0000068 Pisati 

0 '0000227 

0"0000308 

O'O002397Werth. 

0"0002700 

831 

0"0002550 

0'  0000108 Smeat. Sb 425--450 
{0 '0000115 Fiz. 

( 0 0000368 Fiz. Se 150--250 J 

< 0"0000379 >, 217 Cam. J 
0 "0000666 Spring�9 

0"0000112 0-0002076Werth .  

0 '0003181 

Pb 322--335 
i00000272 (?) 

0 0000285 (Dan.) 
, 0 0 0 0 0 3 1 2  Kopp 

0 0000298 
0'  0005546 Werth. 
0"0005634 , 

0"0000168 Fiz. 
Te455 (?)Carn. ! 0"0000370 Spring. 

fast unsehmelzbar,  Th l 

{ verbrennt  bei Rothg]uth 

Bi 246--276 f 0 '0000121 Fiz. 
( 0 '0000139 >, 

0 '0000130 0" 0003040 Werth. 

0 '  0004044 >> 

Ce ~ U'ber 437 
unter 1000 (Carn.) 

Zr h6her als S 0"00000233Fiz.  Je nach der Axen- 
Si (Cam.) ~ 0 '00000444 >, r ichtung verschieden 

Di { nieht 
geschmolzen 

La sehr hoch 

0'0002628 

0 '0005580 

0 '0003542 



832 

E l e m e n t e  A 

N a t r i u m  b e i  4 ~ 0 " 9 8 4  

,> 15 0 " 0 9 7 2  

C a l c i u m  . . . . .  1" 5 6 - -  1" 58  

b e i  15 ~ 1 " 8 8  S e t t e r b .  

J o d  . . . . . . . . .  4 " 9 4 - - 4 " 9 5  

C h l o r  f l f i s s i g  1 " 3 3 - - 1 " 3 8  

g a s f 6 r m i g  2 45  ( L u f t - )  

B r o m  . . . . . .  2 " 9 7 - - 3 '  12 

S t r o n t i u m  . . . .  2-  5 0 - - 2 "  5 4  

B a r i u m  . . . . . .  3"  75  --  4 . 0 0  

K a l i u m  . . . . .  0 '  8 6 - - 0 '  87  

R u b i d i u m  . . . .  1 �9 52  

C / i s i u m  . . . . . .  1 ' 88  

H.  F r i t z ,  

S 

- - 2 8 - - 6  ~ 0 " 2 9 3 4  

0 - - 1 0 0  0 " 1 8 0 4  B u n s e n  

0 " 1 6 7 0  

9 - - 9 8  0 ' 0 5 4 1 R e g n .  

. . . .  0 " 1 2 1 4  ? 

0 " 1 8 0 0  M e y e r  

- - 7 8 - - 2 0  ~ s t  0 ' 0 8 4 3  R e g n .  

+ 1 3 - - 4 5  f l f i s s i g  0 " 1 0 7 1  A n d r e w s  

1 3 - - 5 8  0 ' 1 1 2 9  

. . . .  0 ' 0 7 4 0  . .  

. .  0 0 4 7 0  . .  

�9 - - 7 8 - - 0  0 " 1 6 5 5  R e g n .  

. . . .  0 " 0 7 7 0  

. . . .  0 ' 0 4 8 0  (?) b e r e c h n e t  

5nderung der speci- 

n a c h  T o m l i s o n  

K o h l e n s t o f f  . . . . . . . . . . . . .  

B o r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

N i c k e l  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

K u p f e r  . . . . . . . . . . . . .  0 ' 0 9 0 0 8 + 0  0 0 0 0 6 4 8  t 

E i s e n  . . . . . . . . . . . . . .  0 '  1 0 6 0 0 + 0 "  0 0 0 1 4 5 2  t 

P l a t i n  . . . . . . . . . . . . . .  0 "  0 3 1 9 8 + 0 "  0 0 0 0 1 2 5  f 

Z i n k  . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 9 0 0 9 + 0 "  0 0 0 0 7 4 8  t 

G o l d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

0 " 0 5 4 6 6 + 0  0 0 0 0 4 3 6  t 

S i l b e r  . . . . . . . . . . . .  0 0 9 4 1 1 + 0 " 0 0 0 0 1 0 6 /  

(f i i r  d e u t s c h e s  S i l b e r ,  s a g t  T o m l i s o n )  

A l u m i n i u m  . . . . . . . . . .  0 2 0 7 0 0 + 0 ' 0 0 0 2 3 0 4 t  

S i l i e i u m  . . . . . . . . . . . . . . . .  

K a d m i u m  . . . . . . . . . . . . . . .  

Z i n n  . . . . . . . . . . . . . . .  0 0 5 2 3 1  + 0 '  0 0 0 0 7 2 2  t 

A n t i m o n  . . . . . . . . . . . . . . . .  

B l e i  . . . . . . . . . . . . . . .  0"  0 2 9 9 8 + 0 "  0 0 0 0 3 0 6  t 

A.  N a c c a r i  b e s t i m m t e  z w i s c h e n  15 u n d  3 2 0  ~ 



Gegenseitige Beziehungen der Eigenschaften der KSrper. 

Elemente t z. 

Na . . . . . . .  90- -97  ~ 0 '  0000711 (Hagen) 

Ca . . . . . . .  hSher als Sr (Car.) 

J . . . . . . . .  107--114 

C1 . . . . . . .  - -75  

Br . . . . . . . .  - - 7 ' 3  

8 3 3  

Sr . . . . . . . .  hOher als Ba (Car.) 

Ba . . . . . .  475 (Cam.) 

K . . . . . . . .  58- -62  5 

Rb . . . . . . .  38- -38"5  

Cs . . . . . . .  26"5 --27 

0 '0000842 (Hagen) 

f i s c h e n  ~ V ~ r m e  (s).  

nach Naccari 

0" 1520-+-0 '000321 t (H. F. Weber) (0--977 ~ 

0"2148-1-0 000650~ (H. F. Weber) ( 0 - 7 2 3 3 )  

0"10427-t-0 000907t 

0 '09205--I-0 '000231t 

0 '10442--1-0001029t  

0"09070--1-0"000490t 

0"05449-+-0"000393t 

0'2116--t-,0.000449t 

0- 1581+0"000193 (H. F. Webe~ (0--232 ~ 

0 05461-1-0"000433 t 

0 '04864-4-0"000344t 

0 "02973+0"000457!  


