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Die Temperatur -Wärmeinhaltskurven der technisch 
wichtigen Metalle. 

Von F. Wüst, unter .Mitarbeit von A. Meuthen und R. Durrer. 

(Mitteilung' aus dem Eisenhüttenmäniüschen Institut der Kg·l. Technischen 
Hochschule Aachen.) 

Einleitung. 

l) Allgemeines. 

Die Legierungsteehnik hat im Laufe der letzten Jahre infolg'e des ge­
steigerten Bedarfes und des daraus sich erg'ebenden Strebens nach neuen 
Legierungsmöglichkeiten einen starken Aufschwung genommen. Im Zusamme.n­
hang hiermit ist die N otwend.igkeit einer wissenschaftlichen Erforschung' der 
verschiedenen metallurgischen Vorgäng'e zur Erzielung geeigneter Legierungen 
und einer möglichst wirtschaftlichen Gestaltung der Herstellungsverfahren in 
den Vordergrund g·etreten. Von grundlegender Bedeutung für die Ausführung' 
derartiger Untersuchungen ist die Kenntnis der spezifischen Wärmen und der 
8chmelzwärmen der Metalle, denn nur mit ihrer Hilfe ist es möglich, genaue 
Berechnungen des Wärmehaushaltes bei den einzelnen Schmelzverfahren aufzu­
stellen. 

Diese Kenntnis war bisher sehr unvollkommen. Die in der Literatur vor­
liegenden Ang'aben über die spezifischen Wärmen der niedrig schmelzenden 
Metalle (Zinn, Blei, Zink u. a.) reichen nur selten und wenig über die rI'em­
pemtur des Schmelzpunktes des betreffenden Metalles hinaus; bei den hoher 
schmelzenden Metallen (Silber, Gold, Kupfer u. a.) bleiben die Bestimmungen 
wesentlich unterhalb des Schmelzpunktes; hier sind Temperaturen von 600 biR 
7000 fast durchweg die obere Grenze des untersuchten Temperaturgebietes. 

Ueber die spezifische Wärme der Metalle im flüssigen Zustande liegen 11lll' 

vereinzelte ~ngaben vor, die überdies infolge der vielfach ungenauen rrem­
peraturbestimmung und der durch Oxydation und Verwendung unreiner 8toffe 
hervorgerufenen J;'ehler keinen Anspruch auf besondere Genauigkeit erheben 
können. 

Noch weniger zuverlässig erscheinen die in der Literatur vorhandenen 
Angaben über die Schmelzwärmen der Metalle. Sie sind fast durchweg in der 
Weise erhalten worden, daß aus dem Unterschied der spezifischen Wärmen der 
betreffenden Metalle bei der Temperatur des Schmelzpunktes im festen sowie 
im flüssigen Zustande die beim Schmelzen gebundene Wärme berechnet wurde. 
Diese Art der Bestimmung mul3 in folge der Unmöglichkeit, die Temperaturen 

1* 
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scharf einzuhalten, zu ungenauen Ergebnissen führen. Den Grad der Unsicher­
heit der so gewonnenen Werte kennzeichnen am besten die teilweise recht 
erheblichen Abweichungen in den Angaben über die Schmelzwärmen, die z. B. 
bei Aluminium etwa 25 vH, bei Kupfer sogar über 40 vH betragen. 

Zweck der vorliegenden Untersuchung ist eine systematische Bestimmung' 
der spezifischen Wärmen der Metalle im festen und im flüssigen Zustande, der 
Schmelzwärmen der Metalle und der Wärmetönungen bei den allotropen Um­
wandlungen, oder kur?: gesagt, eine Bestimmung elff Tfmperatur-Wä.rmeinhalts­
kurven der Metalle. 

2) Versuchsverfahren. 

Die für die Aufstellung der Wärmeinhaltskurven in Betracht kommenden 
Wärmemessungen wurden mit dem von Oberhoffer 1) ausgearbeiteten Vakuum­
kalorimeter, einer Verbindung des Bunsenschen Eiskalorimeters mit einem elek­
trischen Vakuumofen, ausgeführt. In Abb. I bedeutet k das Kalorimeter, 
w den elektrischen Widerstandsofen, t t! das Thermoelement, 1t u' die Vorrich­
tung zum. Auslösen des Vel'suchskörpers, q das Quecksilbernäpfchen. 

Ueber Einzelheiten des Kalorimeters sei auf die Arheiten von Oberhoffer 1), 

Oberhoffer und l'lJelühen~) und Mellthen 3) verwiesen.*) 
In der Hauptsache kam das Kalorimeter in - der von ()berhoffer ange­

gebenen Form zur Anwendung. l'~ine Abänderung erfuhr es Hir einen großen 
Teil der Versuche dadurch, daß der von Oberhoffer gewählte Widerstandsofen 
in Form eines spiraUöl'mig' aufgesclmittellen Kohlerohres, das infolge seiner 
schwierigen Herstellung und seiner gl'OJJen Empfindlichkeit Anlaß zu häufigen 
Störungen der Untersuchungen gah, llmch einen Widerstandsofen ersetzt wurde, 
der aus einem mit Chromnickeldraht bewickclten Porzellan rohr hestand. 

Dieser Ofen ließ im Vakuum eine Erhitzung bis 13000 olme Schwierig­
keiten zu. Eine weitere Steigerung der Yersuchstempcratur war nicht angängig, 
da ein Durchschmelzen der Chromnickelspirale und der aus Nickeldraht be­
stehenden Zuleitungen für die Auslösevorrichtung' zu erwarten war. Die zu­
nächst untersuchten Metalle: Zinn, \Vismnt, Kadmium, Zink, Antimon, Aluminium, 
Silber, Gold, Kupfer und Mangan haben einen mehl' oder weniger tief unter­
halb 13000 liegenden Schmelzpunkt, so daß die mit dem Ofen erreichbaren 
Temperaturen vollkommen genügten, um die Schmclzwlirme und die spezifische 
Wärme im flüssigen Zustande in einem ausreichend grol.\en Temperaturgebiet 
zu ermitteln. 

Bei den Metallen mit höher lieg'enden Schmelzpunkten erg'ab sich die 
Notwendigkeit, einen Ofen zn entwerfen, der höhere Erhitzungen gestattete. 

Trotz der schon geäußerten Bt:denken gegen die Verwendung der Kohle­
spirale blieb diese Erhitzungsal-t die praktisch einzig durchführbare, da 
andere in Betracht kommende Erhitzungsmöglichkeiten für 'remperaturen über 
13°00 unbrauchbar erschienen. 

Die verwendete Kohlespirale besaß 28,3 Windung'en vom Querschnitt 
Q = 4' 2,5 qmm. Die Länge L der gesamten Windungen war 28,3 . 70,7 = 2000 mm. 
Die Leitfähigkeit ). der Hetortenkohle, aus der die Spirale bestand, ist 145 Q-1 

auf den Zentimeter würfel. Aus diesen Werten berechnet sich der Widerstand 
der Spirale bei 0 0 wie folgt: 

L 2. • 10 4 -w: = ~= --~~-= 138 Q. 
o A Q 145 . 4 . 2,5 ' 

*) Die Hinweise 1) 2) 3) usw. siud aus dem Literaturnachweis am Schluß der Arbeit, S. 60, 

zu ersehen. 
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Der Temperaturkoeffizient (( dpr Retortenkohle ist im Mittel etwa - 0 ,000 2 

auf 1 0 C. Es ergibt sich demlwch für den Widerstand der Spirale bei 1600°: 

W1(,"O = WO (I + Id) = 13,11 (I - 0,0002' 1600) = 13,8· 0,68 = 9,38 S~. 

Am; der zur Verfügung' stehenden Höchstspannung' von 220 V und dem 

Widerstande von 9,38 Q berechnet sich die . Heizstromstärke i zu i =::!'1 = 
9,3 

23,S Amp. Bei der Ausschaltung des gesamten Vorschaltwider:;tandes flossen 

Abb. I hi' 3. \'ersll~hsallorduullg. 

Abb. 3. 

Abb. 1.. 

Abb. I . 

in Wirklichkeit nU!' etwa 20 Alllp dmch den Ofen. Der Verlust an Stromstärk(1 
rührte von den Zuleitungen her, die baulicher und wärmetechnische]' Rück­
sichten wegen aus verhältnismäßig dünnen Platindrähten mit entsprechend hohem 
Widerstand bestanden. 

Zur W~irmeisolierlillg wal' die Kohlespirale a, Abb. 2, VOll einem (~llm'l.­

zylinder b lmd weiter von einem Kohlezylindet' c umgeben. Der ganze Ofen be­
fand sich in eillem Glaskörper d, der ouen und unten je mit einem Schliff e und f 
verselten \\"ar, mll ein luftdichtes Absdlließen zu ermi5gJiclH'11. Der nnterteil [/ 
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hatte oberhalb des Schliffes feinen lIur Aufnahme der drei Zylinderentsprcchend 
geformten Ansatz ,h. Im ührigen ist die Anordn'ung mit Ausnahme der etwas 
größeren Abmessungen dieselbe wie die in den oben erwähnten Arbeiten be­
schriebene. 

l\Iit dem Ofen li eIl sich in drei :\Iinuten die Temperatur von 1600 0 er­
reichen. Diese schnelle Steig·erung der Temperatur ist zur Durchführung der 
Versuche notwendig, da bei langsamem Anheizen die Wandungen des Glas­
körpers d ;m stark erhitzt würden. Ihre Temperatur blieb infolgedessen selbtlt 
bei den bei dell höchstell Tem]leratnren durchgeführten Versuchen noch be­
trächtlich nnterhall)· der Erweiehllngstemperntur (les Glases. 

Vorversuche zeigten, daß die Platinteile, die siclt innerhalb der Kohle­
spirale befanden, bei der oben angegebenen Erhitzung,;dauer dicht oberhalb 
13000 zu schmelzen begannen. Hierbei handelte es sich zunächst nur um das 
Abschmelzen der Platindrähte von o,r mm Dmr., an denen der Versuchskörper 
befestigt wal'. Drähte von 0,5 nUll Stärke widerstantlen bis zu einer Tem­
peratur von etwa L+50 o. Die Grsae!Je dieser ~ll sieh auHallenden Erscheinung· 
dürfte in folgender Ueberlegllng· ihre Erklärung finden: Bei den hohen '.rem­
peraturen und der verhältnismäf.lig hohen Spannung· werden von der Spirale 
im luftleeren Raume kleine Kohleteilchen ausgeschleudert, die sich beim Auf­
treffen auf das Platin mit diesem legieren und seinen Schmelzpunkt emiedrigen. 
Je dünner der ang·egriffene Platilldraht ist, mH so schneller werden ihn die 
Kohleteilchen durchdringen, während bei dicken Drähten cine längere .t;in­
wirkung oder höhere Temperatur erforderlich ist, um eine Kohlung des Metalles 
durch den ganzen Querschnitt hindurch zu verursachen und damit eine Er­
niedrigung seines Schmelzpunktes herbeizuführen. Zur Ausschaltung dieses 
Vorganges, der die Ausfiihrung der Versuche hinderte, wurde das Thermo­
element mit einem Schutz rohr aus lHarquardtseher :i\Iasse umgeben. Aus dem­
selben Grunde wurde die Aufhäng·evorrichtung in ein solchei:l Hohl' eingebaut. 
Sie mußte geg·en ihre lll·spriingliche Gestaltung eine Aenderung dahin erfahren, 
daß die Kohlewürfelchen durch Platindrähte ersetzt wurden, die an ihrem 
unteren Ende flach geschmiedet und mit einer feinen Oeffnung· zur Aufnahme 
des Aufhängedrahtes versehen waren; sie wurden so umgebogen, daß die 
Bohrungen senkrecht übereinander lagen, Abb. 3. 

Die Lötstelle des zur Temperaturmessung dienenden '.rhermoeleruentes 
befand sich außerhalb des Versuchskörpers in halber Höhe desselben. Unmittelbar 
abgelesen wurde also dip Ofentemperatur einer der Mitte der Probe ent­
sprechenden Zone, 

Um festzustellen, ob der Versuchskörper dlll·ch seine ganze Masse hin­
durch die von dem Thermoelement angelleigte rremperatur angenommen hatte, 
wurde folgende Bestimmung· ausgeHlhrt: Ein Eisenkörper, der in Form und 
Abmessungen den zu den Versuchen benutzten Proben entsprach, wurde in 
Hichtung seiner Längsachse mit einer Ausbohrung versehen, in welche ein 
zweites Thermoelement eingeführt wurde. Das andere Thermoelement befand 
sich in der bei den eigentlichen Versuchen üblichen Lage. 

Die bei der I<Jrhitznng· abgelesenen Temperaturen der beiden Thermo­
elemente ergaben folgende Unterschiede: 

Temperatur im Ver-
suchskörper 

200 0 

4°0(1 
7°0 0 

1000 0 

Temperatur außerhalb 
des Versuchskörpers 

20r o 

40ro 

7°20 

1002 0 

Unterschied 

+ I 0 

+ 1 0 

+2 0 

+ 2 0 



7 

Diese Messungen beweisen, daß die infolge der Anordnung der Lötstelle 
nes 'l'hennoelementes außerhalb des Versuchskörpers entstehenden Fehler der 
Temperaturbestimmung sehr gering sind und daher vernachlässigt werden 
können. 

Die hier wie auch bei den späteren Versuchen wiedergegebenen Tem­
peratm'en sind beobachtete Versuc!lstemperaturen, deren genaue Einstellung 
durch geeignete }legelung des Heizstromes mittels zweier hintereinander ge­
schalteter Kurbelwiderstände erreicht wurde. 

Die für die Versuche verwendeten Thermoelemente will'den nach dem 
Siedepunkt des Wassers und den Schmelzpunkten der Metalle: Zinn, Blei, Zink, 
Antimon, Silber, Gold und Nickel geeicht. 

Frühere Untersuchungen - vergleiche die auf S. 4 angegebenen Arbeiten -
haben gezeigt, daß mit dem von Oberhoffel' eingeführten Kalorimeter sehr zu­
verlässige Werte erzielt wurden; diese Erfahrung wurde auch durch die vor­
liegende Arbeit bestätigt, da die Unterschiede 7,wischen zwei Einzelversuchen 
fast durchweg kleiner als r vH waren. 

Die Einrichtung des Apparates erlaubte eine Uebertragung des ge­
schmolzenen Metalles vom Ofen in das Kalorimeter ohne Zuhilfenahme eines 
Schmelzgefäßes nicht; infolgedeBsen wurde das Metall zur Durchführung der 
Versuche in· Quarzröhrchen eingeschmolzen und der Wärmeinhalt von Quarz + 
Metall bestimmt. Die spezifische Wärme des Metalles ergibt sich dann unter 
Berücksichtigung der Gewichte der Quarzhülle und des eingeschmolzenen 
Metalles alB Unterschied der gesamten abgegebenen Wärme und des Wärme­
inhaltes des QlJarzkörpers. 

Die Verwendung einer Quarzhülle bei der Bestimmung des Wärmeinhaltes 
der Metalle bringt gewisse Nachteile mit sich. Die Wärmeka'pazität von Quarz 
ist fast durchweg um ein Mehrfaches größer als diejenige der Metalle, sodaf3 
ein verhältnismäßig kleiner Fehler bei der Bestimmung der spezifischen Wärme 
von Quarz sich bei derjenigen der Metalle in erheblicher Weise bemerkbar 
machen kann, Da bei den beabsichtigten Untersuchungen der Wärme inhalt VOll 

Quarz + Metall gemessen wurde, so mußte eine durch Versuchs- und Beob­
achtungsfehler hervorgerufene Abweichung, die bei der gesamten bei einem 
Versuche abgegebenen Wännemenge als durchaus im Hahmen der Versuchs­
fehler gelegen bezeichnet werden konnte, infolge ihrer einseitigen Uebertragung 
auf die von dem Metall abgegebene Wärmemenge hier in wesentlicher Weise 
in die Erscheinung treten; dies war um so mehr 7,U erwarten, je kleiner die 
spezifische Wärme und je geringer das Gewicht des betreffenden Metalles 
waren. 

Voraussetzung l'ül' die Zuverlässigkeit der auf diesem Wege zu erzielenden 
Ergebnisse war also vor allen Dingen eine gen aue Ermittlung der 'l'emperatur­
Wärmeinhaltskurve von Q.uarz, Da die in der Literatur vorhandenen Angaben 
über die spezifische Wärme von Quarz sich nur bis zu einer Temperatur von 
etwa 1000 0 erstrecken und die Werte zum Teil nicht unerheblich von ein­
ander abweichen, so mußte die spezifische lVärmel'ür einen Temperaturbereich 
von 100 bis r600 0 neu bestimmt werden. 

Hierzu dienten zwei massive Körper aus undurchsichtigem Qual'zgJaB 
(bezogen von der Deutschen Quarzgesellschaft Beuel a/Rh.) im Gewicht von 
etwa r,5 und 2 g. 

Für jede Versuchstemperatur. wurden mindestens r,wei Bestimmungen aus­
geführt, 
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Auf Grund der hieraus gewonnenen Mittelwerte folgt der Wärmeinhalt von 
Quarz zwischen IOO und 1600 0 der Gleichung; 

W = 3,44 + 0,2328 t + 0,000022 t 2• 

W bedeutet den Wärmeinhalt von I g Quarz, t die zugehörige Temperatur. 
Zahlentafel 1 enthält die hauptsächlichsten Literaturangaben über die spezifische 
Wärme von Quarz. In Zahlentafel 2 sind die auf Grund vorliegender Unter­
suchung beobachteten und berechneten Werte des Wärmeinhaltes und deren Ab­
weichungen ihrem absoluten und relativen Betrage nach angegeben. In Abb. 4 
sind. die Versuchsergebnisse zeichnerisch aufgetragen. Zahlentafel 3 und Abb. 5 
und 6 enthalten die Werte für die spCl~ifischen Wärmen und ihre zeichnerische 
Darstellung. Auf die nähere Besprechung über die Ableitung der Gleichung und 

ZahlentafeJ r. Quarz. 

Temperatur 
spezifische Wärme I Beobachter 

oe 
Stoff 

Qu arz, klar. 12.-100 0,1881 Joly') 1887 
Quarz, weiß, opalis . 12-100 0,2.375 » 

° 0,1737 Pionchon 5) 1888 
350 0,2786 

4°°-1200 0,3°5 )} 

20-100 0,19° Bartoli 6) IS91 
20-3 12 0,2.4 1 

20 - 530 0,3 16 » 

Quarz, geschmolzen ° 0, 16785 StierIin 1) 19°8 
100 0,19922 » 

5°0 0,26398 
1000 0,28627 

0-100 0, 1840 White 8) 19°9 
0-5°0 0,2372. )} 

0-7°° 0,2556 
0-9°0 0,2597 
O-IIOO 0,2643 » 
0-200 0,22.5° Laschtschenko 9) 1910 
0-300 0,22.55 
0-345 0,2.280 
0-4°5 0,2306 
0-455 0,2349 » 

0-495 0,2.348 » 

0-55° 0,235° 
0-580 0,2.35 0 
0-600 0,24°0 » 

0- 65° 0,2480 
0- 700 0,2.479 » 

0-892 0,2476 

Zahlentafel 2. Quarz. 

Wärmeinhalt 
Unterschied I ~lliP" Wärmeinhalt Unterschied Tempe- cal(g cal/g 

ratur ratu!' 

oe beobachtet berechnet cal(g I vH oe beobachtet berechnet cal(g vH 

100 19,92 20,06 -0,14 -0,7 1 900 22.3,79 2.23,9° -O,II -0,°5 
200 43,61 44,00 -0,39 -0,89 1000 249,98 25 1 ,3 6 -1,3 8 -0,55 
3°0 68,53 68,3 8 +0,15 +0,22 1100 2.79,80 279,26 +0,54 +0,19 

4°° 93,34 93,20 +0,14 +0,15 1200 3°6,°5 307,60 -1,55 -0,5 1 

5°° 117,38 II8,46 -1,08 -0,92. 13°° 337,27 336,3 8 +0,89 +0,26 
600 1044,80 144,16 +0,64 +0,44 14°0 366,9S 365,60 + 1,38 +0,37 
7°0 170,78 17°,3° +0,48 +0,28 15°0 394,57 395,26 -0,69 -0,18 
8eo 198,43 196,88 +1,55 +0,78 
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Zablcntafel 3. Quarz:. 

Temperatur I ~mitt1ert' ~ wahre ITPlllPeraturl ~i~tlere~' I ~~ wahre 
oe spezifische Wärlll<' spezifische Wärme oe spezifische wärme: spezilische Wärme 

100 
200 

300 
400 

500 
600 

700 
800 

0,2006 
0,2200 
0,2279 
0,233° 
0,2369 
0,24°3 
0,2433 
0,246I 

0,2372 
0,2416 
0,2460 
0,25 04 
0,2548 
0,2592 
0,7.636 
0,7.680 

900 
1000 
1I00 
T200 
I300 
I400 

' 15°0 

I I ~ . ~ ~+~H~ ~tl ~l---!~~ 

I~ __ I~ 
~~ 

I ~f~ L- ~~l-----i~- ~I~-~~; ~ I ~ 

J6'O I++~ 
J20 H-+-
280 

2'10 

200 

180 

120 

100 

80 

6'0 

/f0 

20 

I 
--~ 

! -r 
i 

~! 
I 

I 

V-

, . 
L~L __ ~!~~ I 

! 

I I li.-J--Lztt--'--I -I-i---i-~ ~ ~.~i I 

I t-l~+- I ! i i 
! 1 ! 

I 
! ./ 

V 
I 

i I ./ 

I I V 
I I j 

/ 
./ 

/ 
V-

V 
,./ 

f-~ 

I~ 

o 100 200 /f00 600 80tJ 1000 

Abb. 4. Wärmeinhalt. 

0,2488 0,2724 
0,25 I4 0,2768 
0,2539 0,2812 
0,2563 0,7.856 
0,25 88 0,2900 
0,26II 0,2944 
0,2633 0,2988 

I ,/ 

.~~ ~ ~~~- ./ 

/ 
7 

1/ 
A1~'I~ 

V- I 
I 

I 

I 
I I 

~ 

~~ 

~-~ - ~ 

1200 1'IIJtJ 

J:l1IHi ! 11111111111111111111 ~ f! tJ 100 2tltJ WtJ 80tJ 8tJO 1tJtJQ IZtJtJ 1'fIJ0 18PQ oe 
AlJb. 5. mittlere spezilische 'Värme. 

I ~! IJJJI HIfH IJItl1tlIfi 
1CO 200 400 6'tJO 80tJ 1tJOtJ 12tJtJ 1400 16001;" 

Abb. 6. wabre spezilischc Wärme. 

ihre Bedeutung, liber die Zahlelltareln und Kurven wird weiter unten eingegan~ 
gen. gin Vergleich mit den in der Literatur vorliegenden Werten über die spe~ 
zifische Wärme von Quarz und den durch dietlc Untersuchung ermittelten Werten 
zeigt, daj.} fast dlu'chweg erhebliche Abweichungen vorhanden sind; eine gute 
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UeiJereinstimmung ergibt sich nur mit den von Laschtschenko mitgeteilten Er­
gebnissen. 

Wie oben ausgeführt wnrde, spielt neben der gen auen Bestimmung der spezi­
fischen Wärltle VOll Quarz das Verhältnis von Quarzgewicht zu :Metallgewicht 
bei der Ermittlung der Rpezifischen Wärme der Metalle eine wesentliehe Rolle. 
Um das Gewicht der Quarzhülle im Verhältnis zu dem des eingeschmolzenen 
l\fetalles gering zn halten, wurden die Einschmelzriihrchell so dünnwandig ge­
wählt, wie es die Hücksicht aul' die Durehfiihnmg der \~enmche erlaubte. [hre 
"\VandstHrke betrug his zu 0,6 1l11ll bei einem äußeren Durchmesser von etwa 
6,5 mm und einer Länge von 35 bis +0 111m. Den Längenabmessungen und dem 
äul3eren Durchmesser waren Grenzen gezogen durch die Notwendigkeit einer 
gleiehmäßigen Erhitzung und durch die etwa 20 lllm betragende lichte Weite 
des Ofens. Das VerhäItllis von Quarzgewicht zu Metallgewicht schwankte je 
nach dem spezifischen Gewicht des :Metalles und sciner vorliegenden Form 
zwischen I : 2 und I : 5. 

Die Röhrchen wurden wiihrend des Einschmelzens der Metalle luftleer 
gemacht, um das :\Jetall vor Oxydatioll zu sehützen und mn im Innern des 
Röhrchens einen Uehel'drnck zn vermeiden, der es hei (len hohen Temperaturen 
zersprengt hätte. 

Die Herstellung der VersuchskörlJer ging auf folgende Weise vor sich: 
Das in seinen Abmessungen oben beschriebene Quarzröhrchen, welches in der 
:Mitte zu einer ,,-erengnng von ibis 3 mm Stärke ausgezog'en war, wurde nach 
}1jrmittlung seines Leergewichtes bis zu dieser Verengung mit dem pulverisierten 
oder hinreichend %erkleinerten Metall gefUlIt. Durch nochmaliges Wieg'en wurde 
das Metallgewicht bestimmt. Nach dem Leerpumpen bis etwa 0,02 mm Queck­
silbersäule wurde das Qnarzröhl'chell an der verengten Stelle im Sauerstoff­
gebläse abgeschmol%en. Kontrollwägnngen ergaben Unterschiede bis 0,0010 g, 
die auf unvermeidliche Verluste beim Zuschmelzen der Quarzröhrchen zurück­
zuführen sind; sie machen im ung'ünstigsten }1'alle uur etwa 2 vH des durch­
schnittlichen Versuchsfehlers aus, sodaI~ sie unberücksichtigt bleiben können. 

Bei denjenigen Metallen, die eingeschlossene Gase enthalten, wurde das 
an ·die Luftpumpe angeschlossene (~uarzkörperchen mit dem eingefüllten Metall 
vor dem Zuschmelzen unter fortwährendem Leerpumpen bis übel' den Schmel%­
punkt des :Metalles erhitzt, um die .Gase auszutreiben. Bei den einzelnen in 
J<'rage kommenden Metallen wird näher auf diesen Punkt eingegangen werden. 

Bei den Untersuchungen unterhalb 13°00 war an dem ursprünglich ge­
schlossenen Ende des Quarzriihrchens ein kurzes Häkchen aus Quarz ange­
schmolzen, an dem das Röhrchen mit Hilfe eines Platin drahtes von O,I mm 
Dicke aufgehängt wurde. Bei Bestimmungen, die oberhalb I3000 ausgeführt 
wurden, kamen Quarzröhrchen %ur Verwendung, bei denen das Quarzhäkchen 
eine Länge von etwa IO mm besaß. 

Bei einzelnen Metallen wurden die Versuche unterhalb des Schmelz­
punktes mit einem massiven Metallkörper durchgeführt. 

Um einen Anhalt über das Maß der durch Verwendung der Quarzhülle 
verursachten Versuchsfehler zu gewinnen, wurden mit den Metallen Silber, 
Gold und Kupfer Versuche mit und .ohne Verwendung von Quarzröhrchen bei 
verschiedenen unterhalb des Schmelzpunktes gelegenen Temperaturen aus­
geführt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen liegt in folgender Zusammen­
stellung vor; in dieser sind unter W r die beobachteten Werte bei Verwendung 
einer Quarzhülle, unter W/I die Werte ohne QUflrzhülle und in der folgenden 
Spalte die Unterschiede in cal/g wiedergegeben. 
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Temperatur 
WJ WJl Untcrsehien 

Metall mit Quarzhtlllc ohne Qultrzhlille 

oe eal/g cal/g IWJl- WJ) 

Silber 100 10,00 9,g4 I 
+0,16 

» 3°0 41 ,05 40,II 

I 

+0,94 
» 600 7°;97 70,45 +0,51. 
» 9°0 103,16 I03,59 I -0,43 

, 

Gold 100 5.44 5,44 0,00 
» 4°° 18,04 18,I7 -0,I3 
» 7°° 36,06 36,06 0,00 
» 1000 56,27 55.41. ! +0,85 

Kupfer 100 2,96 2,83 I +O,I3 
» 4°° I3,20 13,10 ! +0,10 

7°0 22,96 1.2,77 I +0,10 » 
» 1000 32,84 33,°8 -0,24 

Diese Werte zeigen, dal.\ eine gesetzmäßige Beeinflussung der Ver::mchs­
ergebnisse durch die Verwelldullp; der Qllarzhüllc nicht ::;tattgefunden hat, Im 
übrigen halten Dich die Abweichungen im Hahmen üblicher Versuchs~ehler, 
Weitere Kontrollversuche sind in einem spiitel'en Abselmitt erwähnt (wrgl. 
Kapitel Eisen), 

Hauptteil. 

I) Vorbemerkungen. 

Um Wiederholungen zu yermeiden, seien hier ellllg'e allg'emeine Bemer­
kungen vorausgeschickt, die Hir die fiämtlichen behandelten }letalle zutreffCll, 

Aus den Versuchswerten, welche die Wärmeinhalte in Grammkalol'ien für 
I g Metall für die verschiedenen Temperaturen allgeben, sind nach der Methode 
der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten Werte bereelmet worden, Da die 
gefundenen Wärmeinhalte sich aur die Gleichgewichtstemperatur <Je::; Kalorimeters 
beziehen, also auf 0°, so muß sich theoretisch bei 0° auch ein Wärme inhalt von 
o cal!g ergeben. Aus dieCiem Grunde wurden die Kurven durch den Koordinaten­
anfangspunkt gelegt, WHS anal~'tiscll <las Verschwinden (les absoluten Gliedes 
in der Gleichung für den llntersten KtllTenast bedeutet*\, Die beobachteten 
und die berechneten Werte sowie (kren absolute und relatiye l:ntert;chiede sind bei 
jedem Metall in einer Zahlenta~el ~ui:iamlllengestellt; (He beobachteten und be­
rechneten Werte sind außerdem in einem I';:oordinatcnsystem aufg'etragen, dessen 
Abszissen die Temperaturen, desi:ien Ordillaten die Wärmeinhalte in cal!g dar­
stellen. Die berechneten Werte sind dureh einen fortlaufenelen Linienzug ver­
bunden, die beobachteten als Krej,;e eingetragen, 

In einer weiteren Zahlentarel sind bei jedem Metall die mittleren und die 
wahren spezifischen Wärmen zusammengestellt; auJJerdcm sind dimic beiden 
Größen in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen. 

Die mittlere spezifische Wärme 8 ergibt sich als Quotient zwischen dem 
Wärmeinhalt W und der zugehörigen Temperatur t: 

w 
S= 

*) Eine Ausnabme biervon macht die Gleichung der 'Vänneiuha.ltskllrvc YOll Quarz, .kren 
Berechnung zu Beginn der Untersuchungen nur unter Verwellduog der nurch VeI'sllch ermittelten 
Werte erfolgte, Diese Gleiehung ist bei der Bestimmung ner Wärmeinbaltskll1'Yen der Metalle 
zugrunde gelegt wOl'den, 
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Da die Versuche in vorliegender Arbeit sich alle auf 0° beziehen, sind die 
mittleren spezifischen Wärmen für den Bereich zwischen der betreffenden 
Temperatur und dem Gefrierpunkt berechnet, sodaß z. B. die Angabe: mittlere 
spezifische Wärme bei 3000 die mittlere spezifische Wärme zwischen 0 und 3000 

bedeutet. 
Die wahre spezifische Wärme 1;' ist der erste Differentialquotient des Wärme­

inhaltes nach der Temperatur t: 
t 

s' = -- (Integralform: s'dt = st). dW f 
dt 

o 

Die Wärmetönungen bei den Umwandlungs- und Schmelzpunkten wurden 
durch Extrapolation der beiden angrenzenden Kurven bis zur Temperatur der 
Umwandlung oder Schmelzung als Unterschied aus dem Wärmeinhalt des 
Metalles bei dieser Temperatur nach und vor dem betreffenden Vorgang be­
rechnet. 

Die Koeffizienten der Gleichungen für die Wärmeinhalte und für die mitt­
leren spezifischen Wärmen sind in Zahlentafel 57, S. 56, die für die wahren spezifi­
schen Wärmen in Zahlentafel 58 zusammengestellt. 

Die einfachste Temperatur-WärmeinhaItskurve liefert ein Metall, dessen 
wahre spezifische Wärme sich stetig ändert von den tiefsten Temperaturen bis 
zur Temperatur des Schmelzpunktes. Die Kurve wird durch einen je nach Art 
des Metalles schwächer oder stärker ansteigenden Linienzug gebildet. Bei der 
Temperatur des Schmelzpunktes tritt eine Unstetigkeit*) in die Erscheinung, 
hervorg'erufen durch das Auftreten einer Wärmetönung, der Schmelzwärme. 
Oberhalb des Schmelzpunktes verläuft die Kurve in gleicher Weise weiter. 

Verwickeltere Kurven liefern die Metalle mit Umwandlungen. 
Die in vorliegender Arbeit untersuchten Metalle sind nach der Be­

schaffenheit ihrer Wärmeinhaltskurven in drei Gruppen zusammengefaßt. Die 
erste Gruppe enthält die Metalle: Chrom, Molybdän, Wolfram uud Platin, deren 
Wärmeinhaltskurven keinen Umwandlungspunkt aufweisen und deren Schmelz­
punkte außerhalb des untersuchten Temperaturbereiches liegen. Die Wärme­
inhaltskurven stellen deshalb einen ununterbrochenen Linienzug dar. 

Die zweite Gruppe umfaßt die Metalle: Zinn, Wismut, Kadmium, Blei, 
Zink, Antimon, Aluminium, Silber, Gold und Kupfer, die auch keinen durch 
diese Untersuchung nachweisbaren Umwandlungspunkt besitzen, deren Schmelz­
punkte aber innerhalb des untersuchten Temperaturgebietes liegen. 

Zur dritten Gruppe gehören die Metalle: Mangan, Kickei, Kobalt und 
Eisen, die außer dem Schmelzpunkt einen oder mehrere Umwandlungspunkte 
zeigen. 

In den Literaturangaben - zum Teil den • Physikalisch -Chemischen 
Tabellen, Landolt-Börnstein I9I2« entnommen - sind nur die wichtigsten Werte 
erwähnt; von spezifischen Wärmen kommen nur solche in Betracht, die in das 
hier untersuchte Temperaturgebiet von 0 bis I600 0 fallen. 

Die Wärmeinhaltskurve von Quarz verläuft gleichmtig wie die der Metalle 

") Das \\'ort »Abweichung« wird in vorliegender Uutersuchung lI,ugewendet für ~iJl solches 
Stück einer Knrve, innerhalb dessen die Tangenten verschiedener Kurvenpunkte eine bedeutende 
Richtungsänderung erfahren. Rein mathe natisch hat dieser Begriff keine Berechtigung, wohl aber 
physikalisch-chemifch, da mit einer derartigen Abweichung stets auch eine Aendernng des 
inneren Zustandes des betreffenden Stoffes verknüpft ist. Beim Hebrauche des 'Vortes » Unstetig· 
keit« ist eine solche Richtungsänderung im Verlauf der Knrve gemeint, bd der die Ta.ngente 
ihren 'Vart sprungweise ändert, also ein AondL'rfall der »Unstetigkeit« im mathematischen Sinne. 
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der ersten Gruppe; sie Rteigt stetig an; die von anderen Forschern in der 
Nähe von 5800 beobachtete Wärmetönung kam bei den vorliegenden Bestim­
mungen nkht zum Ausdruck. 

Die Besprechung der einzelnen Metalle erfolgt in der Reihenfolge ihrer 
vorstehend wiedergegebenen natürlichen Gruppierung. Eine Abweichung von 
dieser Anordnung wird dadurch gemacht, daß die Erörterung der Temperatur­
Wärmeinhaltskurve von Eisen aus Zweckmäßigkeitsgründen vorangestellt und 
in einem besonderen Abschnitt behandelt wird; denn Eisen besitzt von den 
untersuchten Metallen die unregelmäßigste Wärmeinhaltskurve, die alle bei den 
übrigen Metallen in Betracht kommenden Fälle in sich schließt. Der Abschnitt 
über das Eisen dient also als grundlegendes Beispiel für die Besprechung aller 
anderen· Metalle, bei demn zur Vermeidung fortwährender Wiederholungen die 
Erklärungen knapper gehalten sind. Infolgedessen werden hier J;-'rag'en aus­
führlicher erörtcrt, die dort nm gestreift werden. 

2) Eisen. 
(Zahlentafel -i und 5, Abb. 7, 8, 9')' 

Ve rs uchsano I'dn ung. 

Bellüglich der allgemeinen Au"mhrung der Versuche sei auf das in der 
Einleitung Gesagte verwiesen. 

Unterhalb des Schmelilpunktes wmden die Wärme bestimmungen mit einem 
massiven Eisenkörper von 5 g Gewicht und 3 mm Dmr. vorgenommen; der 
oberhalb des Schmelzpunktes gelegene Teil der Wärmeinhaltskurve wurde 
dmch Versuche bestimmt, die unter Verwendung einer Quarzhülle angestellt 
wurden. Vergleichsversuche bei 1300, J400 und 15000 mit Eisenspänen, die in 
Quarzröhrchell eingeschmolzen waren, führten innerhalb der Versuchsfehler zn 
einer befriedigenden Uebereinstimmung in den Ergebnissen, wie aus folgenden 
Zahlenwerten hervorgeht: 

Temperatur 
Absolute Abweichung von der 

berechneten Kurve 

1300° + 0,27 cal!g 
1400 ° + 0,34 » 

1500° - 0,12 » 

Durch diese Messungen erfährt der schon in einem früheren Abschnitte dieser 
Untersuchung erbrachte Nachweis von der Zuverlässigkeit der unter Ver­
wendung einer Quarzhülle erzielten Ergebnisse (vergI. S. II) eine weitere Be­
stätigung. 

An dieser Stelle sei ein Verfahren kurz erwähnt, das dazu dienen sollte, 
auch oberhalb des Schmelzpunktes die Ausführung der Versuche nur mit dem 
reinen Metall, also ohne Quarzhülle, IIU ermöglichen. Ein an dem einen Ende 
konisch abgedrehter Eisenstab von 150 mm Länge und 4 mm Dmr. wurde an 
dem Schutzrohr des Thermoelementes so befestigt, daß das untere verjüngte 
Ende etwa 3 mm unterhalb der Lötstelle des Elementes hing. Ein Versuch 
verlief dann in folgender Weise: Sobald nach dem Anheizen des Ofens die 
Schmelztemperatur des Eisens erreicht war, begann der Stab an seinem unteren 
Ende zu schmelzen; schon nach wenigen Sekunden bildete sich ein Tropfen 
ftüssigenEisens, der unter allmählicher Zunahme schnell ein Gewicht erreichte, 
das größer war als der Zusammenhang zwischen ihm und dem festen Metall. In 
diesem Augenblick riß der Tropfen ab und fiel in die Auffangvorrichtung, wo 
er seine Wärme an das Kalorimetereis abgab. Sein Gewicht wurde sowohl 



durch die Gewichtzunahme der Auffangvorrichtung wie durch die Gewichts­
abnahme des lDisenstabes gemessen, wobei eine volltsändige Uebereinstimmung 
der auf beide Arten bestimmten Gewichte festgestellt wllrde. 

Diese Art der Versuchsausnthrung liefert jedoch keine genauen Ergeb­
nisse, da der einer bestimmten Temperatur entsprechende Gleichgewichtzustand 
durch die ganze Masse des flüssigen Metalles hindurch infolge seines Zusam­
menhanges mit noch ungeschmolzener Masse nicht vollständig erreicht werden 
kann. Der hierdurch verursachte ]<'ehler ist am kleinsten in unmittelbarer Nähe 
des Schmelzpunktes und wächst mit steigender Temperatur. Berechnet man die 
Hchmelzwärme des Eisens aus den auf diese Weise erhaltenen Werten, so 
ergibt sich gegenüber dem nach der genaueren Bestimmungsart ermittelten 
Wert eine Abweichung von 1,5 cal!g', entsprechend 3 vH. Aus diesem Grunde 
wurde VOll einer weiteren Anwendung dieses Verfahrens Abstand genommen. 

Versuchsmaterial. 

Das zu den vorliegenden Untersuchungen yerwendete Eii'ien war ein von 
den Langbein-P"fanhauser-Werken geliefertes Elektrolyteisen, das nach der im 
eisenhüttenmännischen Institut, Aachen, vorgenommenen Analyse folgende Zu­
sammensetzung' besaß: 

Kohlenstoff' 0,00 vII 
Kupfer 0,00 

Schwefel. 0,001 3 » 

Phosphor 0,00 

Silizium 0,00 

Mang'an 0,00 » 

Nickel 0,00 » 

Chrom 0,00 » 

Da ElektrolYteisen eingeschlossenen W assel'stof!' enthält, ll1uJ3te dieser ent­
fernt werden, da durch Gaseinschlüsse (worauf schon Bllrgel.~ und erowe 11) auf­
merksam gemacht haben) die Lag'e und Art deI' 17mwandlungspunkte wesent­
lich heeinflußt werden. 

Zur Vertreibung deI' Gase wurde der Quurzki5rper mit Inhalt yor dem 
Zuschmelzen im Ofen unter fortwährendem Leel'pumpen IO bis 20 ° über den 
Schmelzpunkt des Eisens erhitzt. Das Quecksilbermanometer ging hei diesel' 
'rempel'atm stark zmück, ein Beweis dafür, daß Gase frei wurden. Eine ~~r­

hitzung:;dauel' yon etwa fünf Minuten genügte zur vollständigen Entfernung der 
Gase; eine weitere ~:;rhöhung der Temperatur ergab keine Schwankungen des 
Manometm's mehr. Auch der Eisenkörper, mit dem die Versuche unterhalb (I es 
Schmelzpunktes durchgeführt wurden, bestand aUf; entg'ustem Metall. 

Versuchserge bnisse. 

DieVersuchsergebnisse sind in Zahlentafe14 zllsammengestellt und in Abh. 7 
aufgetragen. 

Die Wänneinbaltskurve zerfällt in neun Teile. Der unterste Ast erstreckt 
sich von 0 .bis 725 o. Bei die "er Temperatur setz! eine Aendel'Ullg in dem bis­
herigen Verlauf der Kurve ein. Die Parnbel wird durch ein steilel' ansteigendes 
Kurvenstück unterbrochen, eine Wlirmetönung tritt auf, die, wie splitel' aus­
gelülll't wird, als Beginn del' A~-Ulllwandlung anzusprechen ist. 
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Zahlen tafel 4. .E::isen . 
.... - . _-

Tempe-
ratur 

oe 

100 
200 
3°0 
4°° 
5°° 
600 

7°° 
720 
725 
735 
745 

155 

765 
775 
785 
79° 
800 
85° 
9°0 
910 
915 
918 
919 
919 
920 
925 

col/g 
320 

Y.I 2~ 

Wärmeinhalt 
cal/g 

beobachtet berechnet 

I 

II,38 I I, I I 

23,21 23,36 
36,5 8 36,75 
51,41 51,27 
66,7 1 66,94 
83,68 83,74 

101,58 101,67 
1°5,29 ro5,4° 
106,48 106,30 
I09,!) 
112,21 

II5,97 
112,01 
1I8,57 

Il8,4 1 
121,08 
123, 11 123,34 
124,3 1 124,19 
125,9 1 125,73 
133,75 I33,6') 
141,45 141,65 
143,19 [43,24 
144,12 144,04 
144,54 144,5 I 

144,68 
15 1,35 

15 1,X 1 15 1,49 
152,03 152,22 

I 

! 

1 

I 

Unterschied 

cal/g vH 

+0,27 +2,37 
-0,15 -0,65 
-0,17 -0,46 
+0,14 +0,27 
-0,23 -°,35 
-0,06 -0,°7 
-°,°9 -0,°9 
-O,II -0,10 
+0,18 +0,17 

-0,23 -0,19 
+0,12 +0,10 
+0,18 +0,14 
+0,06 +0,°5 
-0,20 -0,14 
-0,05 -0,04 
+0,08 +0,06 
+0,°3 +0,02 

+0,34 +0,22 
---0,1') -o,q 

i J i 
J j 

I 

I I I 

Tempe-
Wärmeinhalt 

Unterschied 
cal/g 

ratur 

oe beobachtet berechnet cal/g vli 

95° 155,63 155,84 -0,21 -0,14 
1000 162,98 163,°8 -0,10 -0,06 
1I00 177,61 177,56 +0,05 +°,03 
1200 192,19 192,°5 +0,14 +0,07 
13°0 206,3 1 2'06,53 -0,22 -0,1 l 
135° 21 3,68 213,77 -0,0') -0,04 
1375 217,2g 21 7,39 -O,II -0,05 
139° 21 9,78 219,57 +0,21 +0,10 
1395 220,49 220,29 +0,20 +0,°9 
14°0 221,27 221,02 +0,25 +o,IT 
1404 221,31 221,60 -0,29 -0,13 
1404,5 221,67 
1404,5 223,61 
14°5 223,99 223,7 2 +0,27 +0,12 
142O 227,21 226,93 +0,28 +0,12 
1440 23 0,95 23 1,21 -0,26 -O,II 
1460 235,04 235,49 -0,45 -0,19 
1480 239,5 I 239,78 -0,27 -0,11 
1500 244,47 244,06 +0,41 +0,17 
1520 248,39 248,34 +0,°5 -1-0,02 
1528 25 0,06 
15 28 299,4 1 
154° 30 [,,)1 301 ,21 +0,7° +0,23 
1560 1°3,48 304,21 -0,73 -0,24 
IS80 306,3 6 307,n -0,86 -0,2X 
1600 11 I, TI 310,22 +0,8') +0,24 
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Abb. 7. Wärmeinbalt. 

Bei 785 ° beginnt <las dritte Kurvenstitck, das wegen seiner Kürze als 
(ierade bereehnet wnrde, und das .iedenfalls praktii-leh von einer Gemden nicht 
abweicht. 

Bei 919 ± I IJ tritt eine Unstetigkeit anl, die AC3 - Umwandlung'. Die 
genane ~'eststellnng dieser Ulllwandlungstemp!watnr wnrd(' dadllrch en'picht, 
dal3 der Wäl'meinhalt mr die Telllperatnrpnnkte 9IX und 9200 lJci-ltilllmt wunk, 
Bei diesen (l\'cn7.\'pI'Suc!Jell \runI<> bmi()ndel'(~1' Wnrt darauf gelegt, den Gleich-
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g-ewichtzustand der betreffenden Temperatur erreiehtzu haben. Der für 918" 
erhaltene Welt liegt deutlich auf der unteren Kurve, während der Wli.rmeinhalt 
für 920° dem folgenden Kurvenast angehört. 

Zur Bestimmung' des Ara-Punktes wurde das Eisen auf etwa 10000 erhitzt 
und dann mit sinkender Temperatur zur Versuchstemperatur gebracht. Ara 
wurde zwischen den Temperaturpunkten 910 und 9120 eingeschlossen, wobei 
ein Gleichbleiben der Temperatur von 10 l\Iinuten erforderlich war, um eine 
vollständige ginstellung des GleichgewichtImstandes zu gewährleisten. Ara liegt 
demnach bei der Temperatur 9II ± 1°. Die Hysteresis beträgt 8 ± 2°. 

Das Kurvenstilck oberhalb der Aa-Umwandlnng weicht kaum von einer 
Deraden ab.' 

Bei 1404,5 ± 0,50 erscheint wiederum eine Unstetigkeit, die praktisch senk­
recht verläuft. Der Wert für den Wlirmeinhalt bei J 4°40 gehört der unteren, 
derjenige für den Wäl'Ineinhalt bei 14°50 der oberen Kurve an. Die Umwand­
lungstemperatur ifit demnach 1404,5 ± 0,5° .. 

Der Verlau~ der Wärmeinhaltskurve von A4 bis zum Schmelzpunkt ist 
praktisch der einer Geraden. Der höchste Versllchspunkt dieses Astes liegt bei 
1520°. Der Schmelzpunkt selbst wurde nach Ruer und Klesperl~) als bei 1528° 
lieg'end angenommen und die Schmelzwiirme auf diese Temperatur berechnet. 

Oberhalb [les Sclllnelzpunktes wmden Yersuche, bei 15400 beginnend, von 
20 zu 20° bis 1600° ausgeHthrt. Die dUl'eh diese Punkte gelegte Kurve ist als 
Gerade berechnet worden. 

Die Wärmetönung von Az, berechnet durch }1~xtrapolation der beiden an­
grenzenden Kurven bis zur ~litte (755°) des Temperaturbereiches, innerhalb 
dessen eine Abweichung von dem oberen und unteren Kurvenast stattfindet, 
beträgt 6,56 cal/g. A:j besitzt eine \Viirmetönung von 6,67, A4 eine solche von 
1,94 cal! g. Die' Schmelzwärme des Eisens betrHgt 49,35 eal/g-. 

Die mittleren spezifischen Wärlllcn sind ill Zahlentafel 5 zusammengestellt 
und in Abb. 8 aufgetragen. 

Von 0 bis 725° nimmt die lllittlere :-;pezifische 'Värme linear zu und steigt 
bei A2 entsprechend der hier auftretenden Wärmetönung stärker an. Von 785 
bis 919° ist sie nahezu gleichbleibend, erl'ährt bei Aa eine Unstetigkeit und 
nimmt von hier bis A4 linear ah. Bei Aj tritt neben einer Unstetigkeit eine Rich­
tungsänderung ein, indem die mittlere spezifische Wärme oberhalb A4 wieder 
linear wächst; bei der Temperatur des Schmelzpunktes tritt entsprechend der 
Größe der Schmelzwärme eine :-;tarke Unstetigkeit aut; der weitere VerIau~ der 
Kurve bis 1600° zeigt eine schwache lineare Abnahme. 

Die Werte für die wahre spezifische Wärme sind in Zahlentafel 5 zu­
sammengestellt und in Abb. 9 wiedergegeben. 

Von obis 725° nimmt die wahre spezifische Wärme linear zu. Bei A, 
bildet sie infolge der Wärmetönung ein sehr schlankes Maximum und bleibt 
dann bis A3 konstant; sie hat also bei A2 eine starke Aenderung erfahren. Bei 
Aa wird sie unendlich. Zwischen A3 und A4 ist sie nahezu konstant, aber kleiner 
als vor der Umwandlung. Bei 1404,5° wird sie wieder unendlich und nimmt 
zwischen A, und dem Schmelzpunkt einen konstanten Wert an, der bedeutend 
größer ist als der unterhalb Al gelegene. Die Temperatur des Schmelzpunktes 
läßt die wahre spezifische Wärme von neuem unendlich werden. Von 1528 bis 
16000 ist sie konstant, aber erheblich kleiner als in dem Bereich unmittelbar vor 
det' Schmelzang. 
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Z a h I eilt a f c J 5. Eis e 11. 

Temperatur I mittlere 
oe spezifische \Värme 

.... wahre 'ITPmperatUl'I" mittlere" wahre' 
spezifische Wärmc oe spezitische Wärme spezifische Wärme 

° 0,1°55 925 0, 1645 0,1448 
100 0,1 II I 0,II68 95° 0,1640 0,1448 
200 0,II68 0,1282 1000 0,1630 0,144R 
3°0 0,1225 0,1396 IIOO 0, 1614 0,1448 
4°° 0,12X2 0,15 09 1:\00 0,1600 0,1448 
5°0 0,1339 0, 1623 13°0 0,15 89 0,1449 
600 0,1396 0,1737 135° 0,15 84 0,1449 
7°° 0,145 2 0, 1X 5° 137) 

I 
0,15 81 0,1449 

720 0,1464 0, IX 73 139° 0,1580 0,1449 
725 0,1467 0, 18 79 1395 0, I 5 79 0,1449 

735 0,1484 0,2830 14°° 0,1579 0,1449 

745 0,1506 0,3 0Xo 14°4 0,I57 X 0,1449 

755 0, I 5 36 0,37 hO 14°4,5 0,1578 0,1449 

765 0,1548 0,344° q04,5 0,1592 0,2 142 

775 0,1562 0,21'76 14°5 0, I 592 0,21 42 
0,'n60 1420 0,159R °,21 42 

785 0,157 1 0,159:\ 1440 0,1606 0,2142 
79° 0,157 1 0, I 592 1460 0,I6I3 0,21 42 
800 0,1572 0,1592 1480 0,1620 0,21 42 
850 0,1573 0,1592 15°0 0,1627 °,21 42 
9°0 0,1574 0,1592 1520 0, 1634 0,21 42 
910 0,1574 0,1592 15:\8 0,1637 0,2142 
915 0,1574 0,1592 1528 0,1959 0, I 501 
918 0,1574 0,1592 154° 0,1956 0, I 501 
919 

I 
0,1574 0, I 592 

I 
1560 0,195 I 0,1 S0l 

9[9 0,1647 0,1448 15 Ro 0,1944 0,1501 
920 0, 1647 0,1448 1600 0,1939 0,1501 

iillgltllllllill 
~ 1(10 200 '100 800 800 1000 1200 11f00 1600 0C 
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Abb. 9, wahre spcz. ',"ii,rme. 

ForsclnmgslIl'heiten, Heft :liJ4. :! 
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Besprechung der Versuchsergebnisse. 

Rein äußerlich betrachtet, folgt aus der Wärmeinhaltskul've (Abb. 7), daß 
sie vier »Abweichungen«*) besitzt, von denen drei »Unstetigkeiten«*) darstellen. 
Da diese in Zusammenhang mit den allotropen Umwandlungen stehen, sei zu­
nlichst eine kurze Darstellung einiger hierauf bezüglicher Theorien gegeben. 

Die ]'rage über die Allotropie des Eisens ist noch nicht vollständig ge­
klärt, trotzdem eine große Zahl eingehender UnterslIchnngen darüber vorliegt. 
Allgemein stimmen wohl die Ansichten darin überein, daß der Aa-Punkt einer 
wohl definierten Phasenumwnndlung entspricht, wHhrend über die Art und 
Bedeutung des A2-Punktes gerade in den letzten Jahren sehr widerstreitende 

T.,r 

T Tz 

7f T Tz 

~[einung'en geltußert worden sind. 
Die hauptsächlichsten Theorien lassen sich kurz 

folg'emlermaf3en zusammenfassen: 
I) A2 und A3 sind selbständige Umwandlungspunkte 

und grenzen die Zustandsgebiete der drei Formen des 
Eisens, a-, ß- und y-Eisen, gegeneinander ab. 

2) A3 ist ein Umwandlungspllnkt, während A2 nur 
mit dem Verlust des }Iagnetismus "cebunden ist, begleitet 
von einer geringen Wärmetönung. 

3) A2 ist der Punkt einer beginnenden Löslichkeit 
von y- in a-EiRen. Die vollständige Umwandlung geht bei 
Al vor Rich. 

Nach Benedicks10) bestehen "ier Möglichkeiten allo­
troper Umwandlungen. Sie sind in Abb. 10 wiederge­
geben. Auf den Abszissen ist die Tempel'atllr, auf den 
Ordinaten eine Stoffeigenschaft aufgetragen. 

I) Die allotrope Umwandlung gibt sich in der Kurve 
als Unstetigkeit zu erkennen, sodaß weder a b noch cd in 
der Nähe der Umwandlung von dem regelrechten Ver­
lauf der Kurve abweichen. Die emwandlung geht bei 
einer bestimmten 'remperatur l' vor sich; die a-Modi­
fikation (unterhalb 1') und die p-]\fodifikation (oberhalb T) 
sind nicht ineinander löslich. 

H) Ist eine und nur eine l\Iodifikation in der ande-
o ren bis zu einem gewissen Grade löslich, so entsteht die 
~d Form II, und zwar die Form Ha, wenn die p-Modifikation 
JJT I c-- I in der It-l\'1odifikation löslich ist, die }'orm IIb, wenn das 

r.. J;, Umgekehrte der Fall ist. 
1 Z IIl) Besteht eine gegenseitige beschränkte Löslich-

Abb. IO. keit der beiden Modifikationen (Form III), so weicht so-
a.llotrope Umwandlungen. ., . U wohl a b WIe c cl lD der Nähe der mwandlungstempera-

tur T von dem regelrechten Verlauf der Kurve ab; die Umwandlung beginnt 
(bei der Erhitzung) bei Tl und ist bei 1'2 beendet. 

IV) Besteht vollkommene Löslichkeit der beiden ModiHkationen ineinander, 
so ist der Uebergang allmählich (Form IV), die Unstetigkeit fehlt vollständig. 

Benedicks kommt auf Grund von bis dahin bekannt gewordeBen Unter­
suchUllgen und eigenen theoretischen Ueberlegungen zu dem Schluß, daß die 
Umwandlung A3 des Eisens der Form Ha entspricht. Der Punkt A2 bezeichnet 
den Beginn der Umwandlung, die bei Aa vollständig' wird. Naeh dieser 

*) Ueber die n~deutung dieser Bezeichnungen siehe Vorbemerkungen, S. I2.. 
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Theorie ist also kein ß-Eisen vorhand811, oder, wenn man von einem solchen 
spricht, ist darunter eine Lösung von r- in a-Eisen verstanden. Bis A~ haben 
wir bei vollkommenem Gleichgewicht, das bei diesen Betrachtungen immer 
vorausgesetzt wird, a·Eisen, zwischen A2 und A3 Mischkristalle von a- und 
r-Eisen und oberhalb Aa ,,-Eisen. 

Dieser Theorie treten Burgess und Crowe ll ) auf Grund sehr sorgfältiger 
thermischer Untersuchungen entgegen. Sie finden für AC3 909 ± 1°, für Ar3 898 ± 2(). 

Während Beneclicks den Punkt A~ als Beginn der bei A3 beendigten a-r-Um­
wandlung bezeichnet, gelangen Burgess und Crowe zu der Schlußfolgerung, 
daß es sich dnbei um einen selbständigen Umwandlung'spunkt nach Form I 
handelt, dessen Temperatur bei 768 ± 0,5° liegt. Sie führen die Abwei· 
chung ihrer Versuchsergebnisse "on ~rüher'en in der Hauptsache darauf zu­
rück, daU bei diesen (las Eiscn V crul1l'einigungen enthielt, vor allem Wasserstoff, 
denen bis dnhin zn wenig Beachtllng geschenkt worden war. Rie schmolzen 
ihren aus Elektrolyteisen bestehenden Probekörper zuvor im luhleeren Raum, 
um die Gaseinschliissc zn entfernen, <1n diese nach ihren Beohachtungen die 
Lage und Art der Fmwandlungspunkte wesentlich beeinflussen. 

Ueher einen r-o-lTmwallcllungsplll1l}t A4 ist von Huer und Klesper12) eine 
Arbeit erschienen, die eine Umwandlung des Eisens bei 14010 angibt. Diesel' 
Umwandlungspunkt ist mittels A bkühlungskurven bestimmt worden, In der­
selben Arbeit wird der Schmelzpunkt fies Eisens zu 15280 angegeben . 

. Die erste Abweichung YCll1 dem regelrechten Verlaut der Kurve liegt in 
vorliegender Arbeit zwifichen 725 unn 7850 und stellt entsprechend den gege­
benen Erklärungen eine Umwandlung von l<'orm IV nach Benedicks dar. Wird 
die unterhalb dieser Abweichung beständige Modifikation in der üblichen Weise 
mit a-Eisen bezeichnet, die oberhalb beständige mit ß-l<Jisen, so sind in dem 
Temperaturhereich von 725 bis 785°, über das sich die nachgewiesene Ab­
weichung erstreckt, die beiden g'enannten Modifikationen vollständig ineinander 
löslich, 

Die Abweichung A3 bei 919 ± 1° bezw. 9II ± 1° stellt eine Unstetigkeit im 
Sinne einer nllotropen Umwandlung nach Form I dar. Die oberhalb dieses 
Umwandlungspunktes beständige Modifikation, dns r-Eisen, ist unlöslich in der 
unterhalb beständigen, dem ß-Eisen. 

Dasselbe gilt für die Abweichung At bei 140+,5 ± 0,5°; o-Eisen, oberhalb 
..44 beständig, ist unlösHch in j"-Eisen. 

Bei der Unstetigkeit bei 1528° schmilzt das Eisen. 
Die vorstehenn gegebene Auslegung der Kurve deckt sich mit keiner der 

bisherigen Theorien über die Allotropie des Eisens. Benedicks nimmt, wie 
schon oben hervorgehoben wurde, an, daß es überhaupt kein ß-Eisen gibt, 
sondern daß die mit ß-Eisen hezeichnete Modifikation einer festen Lösung des 
r-Eisens in a-Eisen entspricht. Trotzdem läßt sich die vorliegende Kurve durch 
seine Theorie deuten, wenn seine Auffassung übel' die mag'netische Umwandlung 
des Eisens zugrunde g'elegtwird. Hiernach ändert sich die Magnetisierung 
von Legierungen, die aus einem ferromagnetischen und einem nicht ferromag­
netischen Stoff bestehen, nicht proportional mit der Konzentration. Werden zu 
der reinen ferromagnetischen Komponente A wachsende Mengen der nicht 
ferromagnetischen Komponente B hinzugesetzt, so nimmt die Magnetisierung 
stärker ab als der Gehalt an A. Die Kurve des Abfalles der Magnetisierung 
wird zunächst immer steiler und biegt schließlich wieder gegen die Konzen­
trationsachse um. Der Wert der Magnetisierung wird praktisch schon gleich 
null, bevor noch die Legierung den aus der nicht ferromngnetischen reinen 

2~ 
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Komponente bestehenden Grenzzllstand erreicht hat. Nimmt man an, daß die 
magnetische Umwandlung des Eisens durch einen wachsenden Gehalt des nicht 
ferromagnetischen ,,-Eisens verursacht wird, und daß die Magnetisierung gleich 
null geworden ist, bevor das aMEisen vollständig in das j'-Eisen übergegangen 
ist, so läßt sich die Abweichung zwischen 725 und 7850 wie folgt erklären: 
j'-Eisen ist zwar schon unterllalb 725" in aMEisen löslich, aber seine Konzen­
tration ist noch nicht stark genug, um eine Verringel'llllg der Magnetisierung 
und in Verbindung damit eine 'Vlll'metö.nnng hervorzlll'ufen, die imstande "'Ure, 
die Wärllleinhaltskllrvc siehtbar zu beeinftUi"sen, N1ihert sich die Konzentration 
demjenigen Werte, der dem steilstcn Abfalle dcr .Magnetisierung· entspricht, so 
wird auch die 'YHrmeWnung cntsprechend größer. Bei etwa 7 55 (I hätte daHn 
die Ahnahme der ~ragnetisiernllg ihren höchsten Wert, die Abweichung ihren 
Wendepunkt erreieht; die Kmn~ stiege ,"on da ab wieder weniger steil an und 
bliebe sehließlich ,"on 785" an ,"on der :\fagnetisiel'lll1g praktisch llnhccintlu13t. 
Die Ahweichung dnr~ also entsprechend diC'sell Uebcrlegl1ngen die ideale Gestalt 
dm' Forlll Ila nieht hc~itzcn, S()Il(h'l'll die der in vorliegender .\rbeit gefnnd(:'l1en 
Kunoe. Bei Ag geht <las noch vorhundene aMEisen ,"ollsUiudig in l'-l'~iKell liber, 

Hält lllan der Theorie von Bcnc(licks die Erkläl'11ng gegenüber, die im 
Ansehlul3 an die Wilnneinhaltskurve geg·ebcn wurde, dal,) a-, p- und 1,-}1~isen 

bestehen, und (1a13 u- nnü ß-Eisen vollkommen ineinandcr löslich sind, so ist 
ersichtlich, dal~ sich diese Auslegnng zwangloser an die Versuchsergebnisse 
anschließt. 

Yorlicgende "Gntersuclmugserg'elmisse stehen in Widersprnch mit denen von 
Burgess llnd ('rowe "), die den Umwtlndlungspunkt Az als Unstetigkeit bei 
768 ± 0,5", und denen von Uuer und 00crens 1::), die ihn bei 7690 fanden, 

Von kalorimetrischen Untcrsuclmngen, die (Ue Literatur angibt, kommt 
hauptsächlich die Arbeit von lHeuthen;l) in Betracht. :\reuthen hat eine die 
Umwandlung· A~ begleitende Wärmetönung zwischen 770 und 7900 heBtimmt. 
Dic Art dcr Umwandlung' Wllr(1e VOll ihm nicht nHher untersucht, sondern nm 
die Größe des 'YUrlllccffektcs durch }1~xtrapolati()n festgestellt. X ach seiner 
Kurve geht also die Umwandlung innerhalb eines Temperuturbereiches von 20° 

vor sich, was mit den Ergebnisscn del' vorliegenden Arbeit nicht in Eirtklang 
steht. noch dürfte diese l:nstimmigkeit eine einfache Erklärung finden durch 
die Annahme, dal3 :\leuthen nur den in dem kleinen Temperuturbereieh auf­
tt'etenden Hauptwiirmeeffekt beobachtet hat, daß aber die au13erhalb dieses 
'l'empernturbereiches noch vorhandenen 'Värmetönungen durch seine U nter­
suchung nicht edaßt worden sind. Der Umstand, daß der Temperaturbereich 
für die A2-Umwandlung dmch vorliegende Untersuchung zu 60 0 ermittelt 
wer,den konnte, beruht auf dem geringen Temperaturabstand zwischen den 
einzelnen Versuchspunkkn, der ermöglicht, eine in ihrer Richtung genau bc­
stimmte Kurve festzulegen und diejenigen Punkte als zu ihr gehörend zn 
betrachten, die von der mathematischen Gleichung der angrenzenden Kurveniiste 
um Zahlenwerte abweichen, die den durchschnittlichen Versuchsfehler über­
schreiten. 

Die A2-Umwandlung- besitzt ferner ein deutliches Kennzeichen in der 
Aenderung der spezifischen Wärmen, Bis 7250 steigt sowohl die mittlere wie 
auch die wahre spezifische Wärme proportional der Temperatur stark an, ober­
halb 7850 verläuft die mittlere spezifische Wärme annähernd parallel, die wahre 
spezifische Wärme vollständig parallel der Temperaturachse, Im Umwandlungs­
gebiete steigt die mittlere spezifische Wärme beschleunigt an, die wahre spe­
zifischc W1irme zcigt ein schad ausgeprägtes Maximum. 
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Die Aa-Umwandlung ist eine scharf ausgeprllgte unstetigkeit. li-Eisen 
geht bei dieser Temperatur bei Wärmezufuhr in r-Eisen über; es liegt ein 
Zweiphasengleichgewicht vor im Gegensatz zur A2-Umwandlung'j bei der nur 
eine Phase - feste Lösung von ({- und ß-Eisen - besteht. Die Ansichten der 
Literatur decken sich in diesem Punkte vollkommen, nur über die Gröi3e der 
Hysteresis gehen die Angaben auseinander, Huer und Goer.ens I:;) geben die 
Umwandlungstemperatur Aa zu 906 I) an. Burgess und O1'owe fanden für Ac:; 
909 ± I O, für Ara 898 ± 2°. Die Hysteresis betl'ägt demnach I I 0. In vor­
liegender Arbeit ist ACa zu 9I9 :l: I O, Ara zu 9I I ± I O bestimmt worden, woraus 
sich für die Hysteresis 8 0 ergibt. Da bei den Ver,mchen, wie oben angeHlhrt, 
die 'remperaturkonstanz so weit ausgedehnt wurde, bis eille noch längere 
Dauer die Grenztemperatur nicht mehr beeinflußte, dürfte ihre Lage mit hinläng­
licher Genauigkeit festgelegt sein, um für die Hysteresis einen Wert von 8 0 

anzunehmen, 

Die mittlere spezifische Wärme steigt VOll 7850 bis A3 sellr langsam an, 
oberhalb von A,. nimmt sie deutlich ab, sie erfährt also in A:; eine Hichtnng's­
änderung. Auch die Größe für die wahre spezifische Wärme ist vor und llach 
der .Umwandlung verschieden, während sie innerhalh des betreffenden Tempe­
raturbereiches konstant bleibt. 

AC4 ist zu I404,5 ± 0,5 0 bestimmt worden. Die Umwandlullg' geht praktiDch 
nach Form I vor sich. Huer und KIesper 12) fanden für die Temperatur diesel' 
Umwandlung 1401 0; im ungünstigsten Walle liegt also ein 1111terschied von 4 0 

VOI'. Auch bei At erleidet die mittlere spC>-lifische vVärme eine Dchade Richtungs­
änderung. Vor A4 mäf3ig abfalleud, steigt sie obei'halb A, in etwa gleicher 
Stärke lineal' an. Die wahre spezifische Wärme lIeigt vor und nach der Um­
wandlung wiederum erhebliche Unterschiede. 

Bei I528° geht die Schmelzullg "01' sich. Auch sie bedingt eine Hiehtungs­
änderung der mittleren spezifischen Wärme. DieDe steigt vor dem Schmelz­
punkt langsam linear an und nimmt nachher langsam linear ab. Die Kurven 
der wahren Dpezifischel1 Wärme vor un(l nach dem Sehnll'lzpullkt zeigen einen 
wagerechten Yerlauf bei venJchiedenen ()rdinah'u. 

Nach dieser qualitativen Betrachtung der Allotropie tleb IDisens :-;ei im 
folgenden auf die quantitative eingegang·cn. Die Bereehnung'sweise der Wärme­
tönungen wurde schon oben angegeben. In nachstehender Zahlentafel sind die 
in der Literatur vorhandenen Werte Hir die ,VänneWnullgen bei den Um­
wandlungen mit den durch vorliegende Arbeit ßl'mittelten Werten zusammen­
gestellt. 

Name des Beobacht"rs A~ ..13 ..I, 

Osmond 1 ') • 1,3 ),8 
Stansfield 1:,) I,O 2,86 
Pionchon ") 5,3 
Metlthel1 :J) . 5,6 5 bis 6 
Wüst, Meuthen, Durrer 6,)6 6,67 

Die Zahlen geben die GrölJe der betl'effenden Wärmetönung in cal/g, 
bezogen auf reines Eisen an. 

Die Angaben über die Schmelzwärme finden :-,;ich ill folgender ~ahlenta~el. 
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Zahlenwerte für die Schmelz wärmen technischer Eisensorten 
und ihren Wärmeinhalt im flüssigen Zustande. 

Beobachter 

Gruner 16) 

» , 

Wüst und Laval 11) 

Springorum 18) , 

Schmidt 19) , 

Gillhausen 20) 

I 

Bezeichnuug 
Kohlenstoft I Schmelzwärme 

vH cal!g 

weißes Roheisen I nicht angegeben: 32 bis 34 
graues Roheisen I '23 

Roheisen I 3,4 
3,3 

Stahl i 0,08 

Wärmeinhalt des 
geschmolzenen 

Metalles 

cal/g 

277 
246 bei 12030 
354 bei 15 800 

weißes Roheisen I 4,35 59 
Hämatit-Roheiseuj 4,3 i 287 
Thomas-Roheisen! 3,2 I 258 

Die in der vorliegenden Arbeit gefundenen Werte der Umwandlungswärme 
für Az und A3 weichen also von den von Osmond und Stansfield ermittelten 
erheblich ab, während sie mit denen von Pionchon und Meuthen der Größen­
ordnung' nach übereinstimmen. Ueber die Wärmetönung bei A4 und beim 
Schmelzpunkt des reinen Eisens gibt die Literatur keine Werte an. Von be­
sonderer Bedeutung sowohl in praktischer wie in theoretischer Beziehung ist 
die Bestimmung der Schmelzwärme des Eisens, die zu 49,35 ca1!g, bezogen auf 
reines Eisen, ermittelt wurde. 

In der folgenden Zahlentafel sind die hauptsächlichsten Werte der Literatur 
über die Wärmeinhalte vo~ Eisen zwischen 0 und 7000 mit den entsprechenden 
der vorliegenden Untersuchung- zusammengestellt; die mitgeteilten Zahlen stellen 
die Wärmeinhalte in cal/g dar, Den Vergleich auf höhere Temperaturen aus­
zudehnen, ist nicht angäng'ig, da, wie aus der Zahlentafel zu ersehen ist, das 
von den anderen }i'orschern untersuchte Eisen stets gewisse Mengen Kohlen­
stoH enthält, wodurch die oberhalb/oo 0 ermittelten Wärmeinhalte infolge dCl­
bei dieser Temperatur vor sich gehenden Perlitumwandlung je nach der Höhe des 
KOhlenstoffgehaltes mehr oder weniger beeinflußt sind, 

Tcmpe-
Pionchon 5) 0,10 vH C 

Wüst, Meuthen, 
berichtigt von Harker 22) Weiß und Beck 21) Obel'hoffer I) 

l'atul' 0,10 vH C Hufnageleisen 0,06 vH C 
Durrer 

Weiß und Beck 21) I Harker 2Z) 
0,00 vH C 

oe 
1 

100 11,1 11,2 11,11 
200 23,0 ! 23,5 23,5 23,2 23,36 
300 35,9 36,8 37,0 36,0 36,0 36,75 
4°0 49,6 5 r,6 51,3 50,0 52,I 51 ,27 
5°0 64,8 I 66,0 66,9 65,0 67,9 66,94 
600 81,0 1 83,2 83,8 81,0 85,6 83,74 
7°0 100,0 102,2 100,5 IOI,67 

Die in der Zahlentafel angegebenen Werte sind aus den betreffenden 
Arbeiten durch Extrapolation gefunden worden, soweit sie nicht schon für die 
in Betracht kommenden Temperaturen berechnet waren, 

Die zweite und dritte Spalte enthält die Werte von Pionchon in der von 
Weiß und Beck sowie von Harker berichtigten Form. Die von Weiß und Beck 
berichtigten Wärmeinhalte, die sich von ,denen dieser Forscher kaum unter­
scheiden, liegen durchweg etwas tiefer als die der vorliegenden Arbeit, während 
die von Harker berichtigten, die mit den von Harker selbst bestimmten fast 
gcnan übereinstimmen, grgcnüber denen der vorliegenden Arbeit keinen 
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nennenswerten Unterschied aufweisen. Die Werte Oberhoff-ers steigen mit der 
Temperatur etwas schneller an als die der vorliegenden Arbeit; bei tiefen 
Temperaturen ist ziemlich gute Uebereinstimmung vorhanden. 

J) Chrom, Molybdän, Wolfram und Platin. 

Die Literatur über die spezifischen Wärmen der Metalle Chrom, Molybdän, 
Wolfram und Platin ist in den Zahlentafeln 6, 9, 12 und 15 zusammengestellt. 

Der Schmelzpunkt von Chrom liegt nach den übereinstimmenden Ver­
suchen von Williams 2:l) und VOß24) bei 1553°. Ueber die Schmelzpunkte von 
Molybdän und Wolfram gehen die Angaben auseinander, jedenfalls liegen sie 
aber oberhalb 2000°. Platin schmilzt bei etwa 1750°. AnlJer für Chrom liegen 
die Schmelzpunkte der übrigen Metalle oberhalb 1600°, also außerhalb des 
untersuchten Temperaturbereiches. Die Metalle dieser Gruppe wurden bis 15°00 
untersucht. 

Ueber die Schmelzwärmen dieser Metalle findet sich in der Literatur nur 
eine Angabe l'ür Platin 32), die zu 27,18 calig mitgeteilt wird. Allotrope Um­
wandlungen sind nicht beobachtet worden. 

Die vier Metalle wurden als reinste Stoffe von Kablbaum, Berlin, bezogen. 
Die Versuchsergebnisse sind in den Zahlentafeln 6 bis 17 zusammengestellt 

und in den Abb. II bis 22 zeichnerisch aufgetragen. 

Chrom. (Zahlental'el 6 bis 8, Abb. II bis 13.) 

Verg'leicht man die Daten der Literatur über die spezifische Wärme von 
Chrom mit den eigenen Angaben, so fällt zunächst der um etwa 14 v H höhere 
Wert von Mache 2ö) für die spezifische Wärme zwischen 0 und 1000 0 auf. 
Schimpff 27) weist auf die auffallende Höhe dieses Wertes hi n und führt sie auf 
Versuchsfehler zurück. Die Unterschiede zwischen den Angaben von Nordmeyer 
und Bernoulli 26) und den eig'enen betragen bis 4000 im äuf.lersten Falle + 3,3 vH, 
während die Abweichung' bei 5°00 plützlich auf etwa I I V H steigt. Die Werte 
von Schübe12~) liegen zum Teil höher, zum Teil tiefer als die eigenen; bei 5000 

Temperatur 

oe 

0-100 

° 
100 
2.00 

3°0 
4°0 

5°0 
17-100 

5° 
100 

2.00 

3°0 

4°0 

5°0 
600 

18-100 

18-2.00 

18-3°0 

18-400 

18-5°0 

Zahlen tafel 6. Chrom. 

spezifische Wärme ~ ~ I 
0,12.08 

0, 1°394 
0,112.11 

0,II758 
0,12360 

0,13343 
0,150 30 
0,1102 

0,1080 

0,1160 

0,12.00 

0,12.11 

0, [250 

0,134° 

0,15 00 

0,11I0 

0,II5° 

0,II72 

0, u83 

0,1202. 

Beobachter 

Mache 25) 18<)7 

Nordmeycr und Bernoulli 26) 1907 

» 

SChimpff 2') 1910 

SchUbel ~8J 1914 
» 
» 

» 

» 

» 



'l'empe­
ratur 

100 
200 
3°0 
4°0 
5°0 
600 
7°° 
800 

Wärmeinhalt 
cnlig 

I 
beobachtet i berechnet 

10,S07 
:7,1,59 
34,14 
46,61 
59,4° 
72 ,98 
87,92 

1°3,17 

10,57 
21,80 
33,71 

46,29 
59,53 
73.45 
88,03 

103,2S 

Zahlentafel 7. ChroD;l. 

Unterschied I Tempe-
~ ~ _ _ rat ur 

caljg I vH 00 

+0,3° 
-0,21 
+0,43 
+0,3 2 
-0,13 

+2,75 
I -0,97 

+1,26 
+0,69 
-0,22 

-°,47 > 
-O,ll I 

-0,65 
-0,13 

-0,11 I -0,10 

9°0 
1000 
!IOO 

1200 
13°0 
14°° 
15°0 

\Yäl'meinhalt 
eal/g 

~COllacht~t~l~ereChnet 
I 

IX 8,5 3 
135,64 
153,41 
17 1 ,28 
189,16 
208,64 
229,°5 

II9,:2.I 
135,80 
153,06 
17°,99 

, 189,59 
, 208,86 

21.8,80 

Zahlentafel 8. Chrom. 

Unterschied 

caljg , vH 

-0,68 
-0,16 
+0,35 ' 
+0,29 
-0,43 
-0,22 
+0,85 

-0,37 
-0,11. 
+0,23 
+0,17 
-0,23 
-0,11 
+0,37 

Temperatur I ~ mittlere·
o I wahre ITemperatur I mittlere I wahre o~ 

00 spezifis~he Wärme spezifische 'Värme~ 00 spezifische Wärme 8jJezitisclJe Wärllle 

° 
100 
200 
3°0 
4°° 
5°0 
600 
7°° 

'Ct7l/g 
2'f{} 

21ltJ 

18tJ 

r--
12(7 

ßIl 

0,1°57 
0, 1°9° 
0,II24 
0,u57 
0,119 1 
0,1224 
0,1258 

I 

I-I-~ 

I 

......l---' 
V I--' 

Il 100 2(70 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

+t-t i 

I 

V 

/fIlfl 

0,1023 800 0,1291 0,1559 
0,1°9° 9°0 0,1324 0,1616 
0,US7 1000 0,135 8 0,r6<)3 
0, IZ24 1100 0,1391. 0,1760 
0,1291 1200 0,1425 0, 1827 
0,135 8 13°0 0,145 8 0, 1894 
0,1425 >14°0 0,1492 0,1960 
0,1492 1500 0,152 5 0,2027 

I I L. 

I J /V 
I I J k::: V 

f~-

ICIjr~f4-t:i- l-
V 

j i I I V 
I I I i ......r- L 
, IJ.----r 

Vi i , I ! 

V ! J 
i ! I 

H 
o I i 

I l I I 
§flfl 8flfl 11l0fl 12(7(7 1/f1lfl c 

Abb. 11. Würmeinbalt. 

bi~HtllllllJ 111111111 H 1111 m 
~ 0 tJ 100 2fltJ /fIl1l tltJtJ 8tJtJ 11lllfl 121ltJ 19(70 oe 

Abb. 12. mittlere sl'cz. \Värmeo 

Abb. 13. wabre spez. Wärme. 



besteht im Geg-el1i3atz zu der erwähnten Abweichung' von etwa 1 I vII eine g-ute 
Uebereinstimmung, Der Wert VOll SchimpfP7) mr die spezifische Wärme 
zwischen 17 und 100° liegt etwas höher als der eigene. 

Die zur Bestimmung der Schmelzwärme von Chrom erforderlichen Ver­
:mche konnten nicht zu ]~nde geführt werden; immerhin erlauben dic ermittelten 
Wertc, die Schmelzwärme dcr Größenordnung nach anzug-eben: sie beträgt 
ctwa 32 calig. 

Mol ybdän. (Zahlentaiel 9 his 1I, Abb. 14 hi:i 16.) 

Für Molybdän liegen in der LitCl'atur (Zahlelltafel 9) keine systematischen 
Untersuchungen vor. Die Angabe von Stücker 30) liefert eine Ahweichung- von 
etwa 3 vII; die Werte von Defacqz und Guichard 2") zeig'en gegenüber den 
eigenen noch g-rUßCl'e l' nterschiedc. 

Zahlentafel 9. Molybdän. 

Temperatur 
spezifis('he Wärme Beobachter 

oe 

15-- 91 0,°72.3 Defacqz und Gnichard 211) I9O[ 
15-440 0,°74° 
20-100 0,06468 stücker 30) 19°5 
2.0-550 0,072. 19 » 

'Zahlentafel 10 Molybdän 

'l'empe-
Wärmeinhalt 

Unterschied Tempe-
Wärmeillhult 

Unterschied 
ratur 

cal'g 
l'Mur 

call g-

I. 

oe beobachtet !berechllet cal/g vH oe beobachtet bere('huet caljg vH 

100 6,47 6,27 -i- O,1.0 +3,°9 9°0 6,1-,45 64,36 +o,oq +0,14 
'1.00 11.,67 12.,76 -°,°9 -0,71 1000 71.,54 72,61 -°,°7 -0,10 
3°0 19,3 1 19,4g -0,17 -0,88 I100 81,01 81,08 -°,°7 -0,°9 
400 2.6,35 2.6,4 1 -0,06 -0,23 1200 89,6() g9,77 -0,08 -0,°9 
5°° 33,77 33,5 6 +0,21 +0,62 13°0 98,83 9g,69 +0,14 +0,14 
600 40,99 4°,93 t 0,06 +0,15 14°0 108,01. 1°7,81 +0,21 +0,19 
7°° 4g,39 48,5 1 -0,11. -0,25 15°0 117,0 [ Il7,16 --O,! 5 -0,13 
800 56,1.g 56,34 --0,06 -0,1 I 

Zahlcntafel II. JlojybJän. 

'l'emperatul' mittlere wahre Temperatur mittlere wahre l ~~~ .~~~~~ 

oe spezifische Wiirme spezifisehe \V ärmel oe lspeZlfiSChe 'Värllle spezifische Wärme 

° 100 
200 

3°0 
4°0 
SOO 
600 
7°0 

0,0027 
0,063 X 
0,0649 
0,0660 
0,0671 
0,0682 
0,0693 

CCTI/fJ. 

'2'0- e-- ~-- . .. 

'01]---i- ~ - -

'0-1-- ~~ -

8'0 -- -~ --~ 
._-~ 

t,l1]- --- c-~ -I ~-; 

I--' ~ ..-
I] 1'O(l 20'0 

--

-- - -

1---

.-\ ~ 

0,0610 800 0,°7°4 °,°791, 
0,0638 9°0 0,°715 0,08 14 
0,0600 1000 0,072.0 0,083 6 
0,0682. IlOO 0,°737 0,08 58 
0,°7°4 l1.00 0,07+8 0,0880 
0,07 26 13°0 °,°759 0,°9°2 
0,074g 1400 °,°77° 0,°91.4 
0,0770 15°0 0,07 81 0,094G 

_. - -+ ---1: ~ <-

#. M don I--' ,;...;.. I 

I >--1--'-
c-- - --::::" I ---- -H- - I 

-- -ii -
800 8(l0 1'O(}'O 1200 1'100 

Ahb. 14. Wärmeinbalt. 
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Abb. 15. mittlere spez. Wärme. 

11 111111111114HIIIIIIIIIIIII]1 
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Abb. 16. wahre spez. Wärme. 

Wolfram. (Zahlentafel 12 bis 14, Abb. 17 bis 19.) 

Auch für Wolfram weist die Literatur (Zahlentafel 10) nur Angaben übel 
Einzelbestimmungen auf. Die mittleren spezifischen Wärmen zwischen Zimmer­
temperatur und 100 ° stimmen gut mit der in vorliegender Arbeit gefundenen 
überein, während bei höheren Temperaturen die der Literatur schneller anwachsen. 

Tempe-
ratul' 

oe 

100 
~oo 

3°0 
400 
5°0 
600 

7°° 
800 

Temperatur 

oe 

'2.0-100 
.I5- 93 
15-2.58 
15-4'2.3 

Wäl'melnhalt 
cal!g 

I)~Ob~:h~~~1 bel'eChn~~ 

I 3,41 3,34 
6,71 

I 

6,69 
10,'2.1 10,07 
13,35 I 13,47 
16,81 I 16,89 , 

'2.0,'2.7 I '2.0,34 
'2.3,9 1 

I 
23,80 

2.7,13 27,'2.6 

Zahlen tafel 12. Wolfram. 

spezifische Wärme Beobachter 

0,033 80 
0,°34° 
0,03 66 

Grodspeen. und Smith 31) 1895 
Defacqz uud Gulchard 29) 1901 

» 

0,°375 

Zahlentafel 13. Wolfram. 

Unterschied Tempe-
Wärmeinhalt Unterschied 

cal/g mtur -------- - ~ -- -----
I 

cal!g vH oe beobachtet I berechnet cal!g I vH 
I 

, 
i I 

+°,°7 +'2.,06 9°0 3°,85 3°,79 +0,06 +0,19 
+0,0'2. i +0,3° :rooo 34,34 34,3'2. +0,02. +0,06 
+0,14 , 

+ 1,37 IIOO 37.95 37.87 +0,08 , +0,'2.1 
-0,1'2. -0,9° 1200 41,39 41,44 -°,°5 -0,1'2. 
-0,08 -0,48 13°0 44,96 45,°3 -0,07 -0,16 
-0,°7 -0,34 14°° 48,53 48,65 -0,1'2. I -0,'2.5 
+0,11 +0,46 15°0 52,45 5'2.,'2.8 +0,17 , +0,3~. 
-0,13 -0,48 

Zahlentafel 14. Wolfram. 

Temperatur mittlere wahre Temperatur mIttlere wahre 1 
---- - --- ,-- --- - ~ --- ---- -I - - - -I 

oe spezifische Wärme i spezifische Wärm oe spezifische wärmet spezifische Wärme 

° 0,°333 800 0,°341 0,0349 
100 0,0334 0,0335 9°0 0,°34'2. 0,035 2 
'2.00 0,0335 0,0337 1000 0,0343 0,0354 
3°0 0,033 6 Q;0339 1100 0,°344 0,0356 
400 0,°337 °,°441 1200 0,0345 0,035 8 
5°0 0,0338 0,°343 13°0 0,0346 0,03 60 
600 0,0339 0,°345 14°0 0,°347 0,03 62 
7°0 0,0340 0,0348 15°° 0,0349 0,D365 
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Ct7l/g 
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Abb. 17. Wärmeinhltlt. 
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Ahb. 18. mittlere spez. Wärme. 

1111I11I1I1111I1tt 1111 I 111111 
1(J() ZOO 'lOt! 6"()(J BOtJ 1(J(J() 1Zt!tJ 1'100 oe 

Abb. 19. wahre spez. Wärme. 

Platin. (~ahlenta~el 15 bis 17, Abb. 20 bis 22.) 

Bei Platin ist die Literatur (Zahlentafel 15) umfangreicher. Die Werte \'on 
J aeger und Diesselhorst >3) sind wenig höher als die eigenen. Die Angabe von 
Gaede :H)für die spezifische Wärme zwischen 17 und 920 stimmt "ollständig 

Tempe-
ratur 

"0 

100 
200 
3°0 
4°° 
5°0 
600 
7°0 
800 

Temperatur 

oe 

0-100 
0-5°0 
0-1000 
0-1200 

100 
5°0 

1000 
1200 

18 
100 

1 7-92 

21.7 
72 7 
92 7 

122 7 
0-10 
0-100 
0-3°0 

Wärmeinhalt 
cal/g 

beobachtet berechnet 
I 

3,1,1 3,16 
6,34 6,3 8 
9,69 9,68 

13,02 13,°5 
16,48 16,49 
20,01 1,0,00 
23,47 23,sX 
1,7,36 27,23 

Zahlentafel 15. Platin. 

_ spezifische Wärme Beobachter 

"iollc 3~)' 1877 

» 
» 

0,0323 
0,0347 
0,0377 
0,03 89 
0,°329 
0,0377 
0,°433 
0,0461 
0,03203 
°,°3322 
0,03 165 
0,°344 
0,°4°9 
0,0431, 
0,0461 
0,°3°73 
0,°3200 
0,°31,77 

J aeger und Diesselhol'st ;)3) 19°° 

Gaede 34) 19°2. 
Tilden 35) 190 3 

Schlett 3") 19°7 
» 

Zahlentafel 16. Platin. 

Unterschied' Tempe-
Wärmeinhalt 

ratur 
caljg 

caI!g vH 
°0 

beobacbtet berechnet 

+0,°5 + 1,56 9°0 31,°4 3°,96 
-0,°4 -0,63 1000 34,68 34,75 
+0,01 +0,10 IIOO 38,57 38,61 
-0,03 -0,23 1200 41,,32 42,55 
-0,01 -0,06 1300 46,7 1 46,5 6 
+0,01 +0,05 1 400 5°,31, 50,63 
-0,1! -0,4X 15°0 55,22 54,7X 
+0,13 +0,48 

==te 

Unterschied 

cal/g vJ:{ 

+0,08 +0,26 
-0,°7 -0,200 
-°,°4 -0,10 
-0,1,3 -0,54 
+0,15 +0,31, 
-0,3 1 -0,61, 
f-O,44 +o,Xo 
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Zahlentafel 17. Platin. 

Temperatur/ mit;lere ...... . .. ·,;aht·e ·····1· Temper:tur/· ·mittlere·· .. wahre···· 

oe spezifische Wärme spezifische Wärme "0 spezi.fische Wärme spezifische Wärme 

° 0,°312 800 0,0340 0,0369 
100 0,03 16 0,03 19 9°0 0,°344 0,0376 
20O 0,°319 0,0326 1000 0,0348 0,0383 
3°0 0,03 23 0,°333 II 00 0,°351 0,0390 
400 0,0326 0,°34° 1200 0,0355 0,0397 
5°0 0,°329 0,0348 1300 0,0358 0,0404 
600 0,°333 0,0355 14°0 0,0362 0,04II 

7°° 0,°337 O,036~ 15°0 0,0365 0,04 18 

rl!I!!IIII!1111 [tl 11I1111111 ffi I 
o 1M 2IJtl IftJO IltJO 800 1tltlO 1ZtJ() 1f{)() oe 

Abb. 20. Wärmeinhalt. 

i~~:Itt1= 111~11I=mlllmlllmIIPf"mlr 11 ml 11 ml 1 tttill tt1j1111 
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Abb. 21. mittlere spcz. Wärme. 
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·Abb. 22. wahre SpfZ. Wärme. 

mit der hier gefundenen mittleren spezWschen Wärme bei roo o ülJel'ein. Auch 
die Werte von Schlett "6) ergeben eine gute U ebereinstimmung mit den eigenen, 
während die von VioUe ;;~) wenig, die yon Tilden ::.,) beträchtlich höher liegen. 

Bemerkenswert ist, daß fiir Platin die Literatur .\ng-aben bis zu 1200 0 

enthält. 

4) Zinn, Wismut, Kadmium, Blei, Zink, Antimon, Aluminium, Silber, 
Gold und Kupfer. 

Auf die Metalle, deren Temperatur- WÜl'meinhaltskurve einen ununter­
brochenen, stetigen Linienzug darstellt, folgen die Metalle, deren Schmelzpunkt 
innerhalb des untersuchten 'l'emperaturbereiches liegt, ohne daß weitere Um­
w.andlungen festgestellt werden konnten. Die Temperatur-Wärmeinhaltskurve 
dieser Metalle erfährt also in ihrem Verlauf bei der Temperatur des Schmelz­
punktes eine einmalige Unterbrechung durch eine als »Unstetigkeit« gekenn' 
zeichnete Unregelmäßig·keit. Zu dieser Gruppe gehören die Metalle Zinn, 
Wismut, Kadmium, Blei, Zink, Antimon, Aluminium, Silber, Gold und Kupfer. 

Die Literatur über die spezifische Wärme diesel' :MetaUe ist in den Zahlen­
tafeln 18, 2r, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42 und 45 angegeben. 

Die bei der Berechnung der Schmelzwärmen angenommenen Schmelz­
punkte sind in der folgenden·Zahlentafel zusammengestellt; daneben Hnden sich 
Angaben übel' Siedepunkte bei Atmosphät'endruck und im luftleeren Raume. 



M..tall 

Zinn, . 
Wismut, 
Kadmiul\I 
Blei, . 
Zink. . 
Antimon 
Alumininm. 
Silb"r 
Gold ' 
]{Ilpfl'l' 

IIC) 

2" 1 )~ 

2.7° 
32.1 
327 
-+19 
630 
657 
961 

106-+ 
108 4 

Siedepunkt 

Raum 
oe 

1970 (101111m) 
1000 
435 

Il4° 
640 
735 

1660 '103 mm) 

lq80 (100 mlll) 

bei 
Atmosphärenuru~k 

oe 

2.27° 
1420 

778 
155° 

92.0 
144° 
1800 
1955 
2200 

2310 

Die Metalle Zinn, IYbmut, KadmiulIl, Blei, Zink, ~\ntilllon und Aluminium 
wurden wegen ihres vf'l'lüiltniO'llllil.\ig niedrigen S('hmelzpunktes nur bis J 000 n 

untersucht, wUhreud bei (ll'n :J!etallen Silhcr, Gold nnd Kupfer die Unter­
suchungen bis 13000 auO'g'c(lehnt wurden. 

Der Siedepunkt der Metalle Kadmium und Zink hefindet "ich bei Atmo­
sphärendruck innerhalh des untersuchten Temperaturbereiches: doch ergab sich 
aus diesem Umstande keine Störung' der V<'l'iiuche, da bei den verhältnismä.ßig 
hohen Drücken, die ein Quarzhohlki)rperchen aushalten kann, die Siedepunkte 
oberhalb 1000 0 liegen. 

Sämtliche Metalle wl\I'den ab reinste Stoffe yon Kahlbaum, Berlin, bezogen. 

Die J<~rgebnisse sind in den Zah!entafeln 18 bis 4i zusammengestellt und 
in den Ahb. 23 his 52 zeichnerisch aufgetragen. 

Zinn. (Zahlentafel 18 bis 20, Ahb, 23 bis 25') 

Die Wärmeinhaltskurvp von /jinn wllrde unterhalb des Schmelzpunktes 
weg'en ihrer geringen Ausdehnung als (;erade berechnet. Die Abweichungen 
zwischen den aus den WUrmeinhalten he1'echl:eten spezHischen Wärmen und 
den Angaben der Literatur (Zahlenfaiel 18) 'sind sehr stark; die eigenen Werte 
liegen durchweg bedeutend höher als die der Literatur. Kur der vou Glasel'H) 
für die spezifische WUrme zwischen 18 und 260 0 mitgeteilte Wert stimmt 
YCl'hältnismäßig g'ut mit dem hier gefundenen übe rein. 

Die Scb.mel7.wäl'me von Zinn beträgt 13,79 cul/g. Die in der Literatur 
gefundenen Werte Hir die Schmel%wärme von Zinn sind in der folgenden 
Zahlentafel wiedergegehen. 

Schmelzwärme von Zinn. 

BcolHl"htt'r 

Rudber,C! ,7) , 
Persoll 4S) , 
Spl'ing"tti) . 

Piollchon 5) , 
.\oIazzotto "') , 
Robertsoll 50) 

Glascl'H) 
Ullilll'hont 51) 

Tt'mpcratul' 
tier Schmclzt, 

Sehmclzwärme 

cal/g 

13,3 14 
14,251-
14,65 
14,6 
13,6 
14,°5 
13,6~ 
14,3 



Tempe-
ratur 

oe 

100 
1;40 
175 
20O 
220 
232 
232 
24° 
25° 

Temperatur 

oe 

15-100 
16-1.13 
0-100 
0-100 
0-100 
0-100 

° 100 
11-1°9 
16-1 97 

25° 
IIoo 

;[8-99 
18 

100 

° 18-100 
16,8 
92 ,1 

IS-IOO 
IS-180 
18- 102 

18-165,9 
18-260 

° 
5° 

17-100 

° 100 
5° 
100 

18-100 
18-200 
0-55 

Wärmeinhalt 
cal/g 

beobachtet berechnet 

6,14 6,83 
9,89 %6 

12,29 II,95 
13,14 13,66 
15,33 15,02 

15,84 
29,63 

29,89 30, t2. 
31,24 3°,74 
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Zablentafel 18. Zinn. 

spezifische Wärme Beobachter 

Kopp a8) 1864/65 
Bunsen 39»870 

» 

Lorenz 40) 188 I 

Spring 41) 1886 

Pionchon 5) 1886/87 

Voigt l2) 1893 

0,°5445 
0,oS832 
0,0548 
0,°545 
°,°559 
0,°555 
0,053 60 
0,°5731 
0,05506 
0,05876 
Oj05799 
0,0758 
0,055'5 
0,°524 
0,0564 
0,0528 
0,°55 
0,053978 
0,0561 35 
0,°557 
0,oS57 
0,0552 
0,0563 
0,11495 
0,°53° 
0,0554 
0,055 6 
0,053 63 
0,05698 
0,0554 
°,°573 
0,0556 
0,05 81 
0,°541 

Jaeger und Diesselhorst 33) 1900 
» 

» 

» 

» 

» 
» 

Scbimpff 21) 1910 

» 
Grifflths 4Ö) 1913 

Zablelltafel I9. Zinn. 
-

Unterschied Tempe-
Wärmeinhalt 

ratur calfg 

cal/g vH oe beobachtet berechnet 

-0,69 -11,23 3°0 33,49 33,74 
;+-°,33 + 3,3° 35° 36,59 36,65 
+0,34 + 2,77 4°° 39,39 39,48 
-0,52 - 3,96 5°0 44,95 44,85 
+0,3 1 + 2,02 600 49,70 49,85 

7°° 54,77 54.49 
800 58,78 58,76 

-0,23 - 0,77 9°0 62,43 62,66 
+°,5° + 1,60 1000 66,28 66,20 

Zahlentafel 20. Zinn. 

Unterschied 

cal/g vH 

:-0,25 -0,75 
-0,06 -0,16 
-°,°9 -0,23 
+0,10 +0,22 
-0,15 -0,3° 
+0,28 +0,5 1 

+0,02 +0,03 
-0,23 -0,37 
+0,08 +0,12 

Temperatur \ . mittlere I wUhre" I Temperatur\ mittlere _.. . wahre 
oe spezlti~che Wärme spezifische Wärme oe spezifische Wii' m.e spezifische Wärme 

° 0,068 3 5°0 0,0897 0,0519 
100 0,0683 0,0683 600 0,08 31 0,0482 
20O 0,0683 0,0683 7°° 0,°793 0,0446 
23 2 0,0683 0,068 3 800 °,°735 0,°4°9 
23 2 0,1277 0,0620 9°0 0,0696 0,°373 
3°0 0, 1125 0,0592 1000 0,0662 0,0336 
4°0 0,0987 0,0556 
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Ahh. 1.5. wabre spez. Wilrme. 

Die durch yorliegende l T ntersuchung ermittelte Schmelzwärme zeigt sowohl 
mit den Einzelbestimmungen wie besonders mit dem I4,05 ca1!g betragenden 
Mittelwert eine gute Uebcreinstimmullg. 

};~ine allotrope l;mwandlung kann durch den Verlauf der Wärmeinhalts­
kut've nicht nachgewiesen werden. lIlit Sicherheit sind bisher zwei Umwand­
lungen von Zinn festgestellt worden: Die Umwandlung von grauem Zinn in 
weWes (tetragonales) Zinn bei 18 0 von Cohen,2) und die Fmwandlung von 
weißem (tetragonalem) Zinn in rhombisches Zinn bei r6r 0 von Degens ;'3). 

Smits und de Leeuw 51) fanden den letzteren Umwandlungspunkt bei 202,8°; sie 
führen die viel tieier gelegene Temperatur von Degens auf Verunreinigung 
durch verdampftes Quecksilber zurlick, da schon 0,2 vH eine Erniedrigung der 
ümwandlungstemperatur von mehl' als 40" hervorrufen. Die Versuche von 
Jänecke ;,-,) bestätigen die von Cohen gefundene Umwandlung: graues Zinn ~ 
weißes Zinn und die von Smits und de Leeuw gefundene Gmwandlung: weißes 
(tetragonales) Zirm ~ l'llülllbü;ches Zinn. 

Wemer 5(1) gibt die Würmemenge, die IJei der Umwandlung von rh om bischem 
Zinn intetrag'onales frei wird, zu 0,02 ± 0,002 cal!g an. Bezüglich des von 
Werner g'ezeichneten Zustandsdiagramms. vergleiche man die erwähnte Arbeit 
yon Jänecke. 

Die Wärmetönung' beim Uebergang' VOll grauem Zinn in weißes beträgt 
nach Brönsted ",) bei 0° 4,47 cal!g. 

Die von Haßlinger (vergl. Gohen j")) ang'egebene »neue Form von Zinn­
pest« besteht nach Gohen in einer Rekristallisation mechanisch bearbeiteten 
Zinns und hat mit einer umwandlung nichts zu tun, Gohen nennt diese El'­
s('heinllng » Forciel'krankheit«. 

Wismut. (Zahlentafel 2r bis 23, Abb. 26 bis 28.) 

Die Literaturangaben für die spezifische Wärme von Wismut (Zahlen­
tafel 2r) siIHl durchweg etwas niedriger als die hier gefm1denen. Der Wert von 



Zahlentafel 2r. Wismut. 

Temperatur 
spezifische Wärme Beobachter 

oe 

18-200 0,0308 Person 4B) 1848 
280-380 0,0363 » 

18-100 0,0289 BMe 31) 1855 
18-200 0,°3°9 
17-100 0,°3°4 Voigt 42) 1893 

18 0,02916 Jaeger und Diesselhol'.t 33) 19°0 
100 0,03028 » 

17-100 0,°3°2. Stücker 30) 1905 
17-100 0,0303 I Schimpff 21) 1910 

5° 0,0297 Schübe12~) 1914 
100 0,°3°4 • 
200 0,03 17 

18-100 0,0299 
18-200 0,0305 
0-55 0,0295 Ewald 'G) 1914. 

Zahlentafel 22. W is mll t. 

Tempe-
Wärmeinhalt 

Unterschied Tempe-
Wärmeinhalt 

Unterschied 
cal!g cal/g 

ratnr ratu!' -

oe beobachtet berechnet cal/g vH 'oe beobachtet berechnet cal/g vB 

100 3,3 1 3,19 +0,12 +3,62 3°0 20,15 20,12 +0,°3 +0,14 
15° 4,91 4,83 +0,08 +1,64 4°° 23,75 23,60 +0,15 +0,61 
200 6,33 6,49 -0,16 -2,53 5°0 26,97 27,20 -0,23 -0,85 
25° 8,11 8,19 -0,08 -0,99 600 30,7 1 3°,9° -0,19 -0,62 
265 8,7 2 8,69 +0,°3 +0,34 7°° 34,86 34,71 +0,15 +0,43 
27° 8,86 800 38,5 6 38,63 -°,°7 -0,18 
27° 19,°9 9°0 42,61 41.,65 -0,04 -0,°9 
275 19,37 19,26 +0,11 +0,57 1000 46,87 46,79 +0,08 +0,17 

Zahlelltafel 23. Wismut_ 
.. 

Temperatur I mittlere wahre I Temperaturl mittlere wahre 
oe speZifische Wärme spezifische Wärme oe spezlfisl'be Wärme spezifische WUrme 

° 100 
15° 
200 
1.5° 
1.65 
27° 
27° 
275 

0,°314 
0,0319 0,031-5 
0,0322 0,0330 
0,0325 0,0335 
0,0328 0,°34° 

3°0 
4°0 
5°0 
600 
7°0 
800 
9°0 ~:~~~~ ~:~~!~ I 

0,0707 0,°340 1000 
0,0700 0,0341 

0,0671 
0,°590 
°,°544 
0,°51 5 
0,0496 
0,0483 
0,°474 
0,0468 

Bill rtfllllll±t§ 
o 100 ZOO /fOO 6(J(J 80Q 1Q[J(J ~ 

AbI>. 26. Wärmeinbalt. 

0,°345 
0,°354 
0,0365 
0,0376 
0,0386 
0,0397 
0,0408 
0,°419 
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l~erson 4') l'ür die :,;pezifische Wärme von flüs:,;igem Wismut zwischen 280 und 
3800 liegt etwas höher als der entsprechende eigene (0,°363 gegenüber 0,0348). 

Die Schmelzwärme beträgt ro,23 calig. Person 48) fand 12,64, Mazzotto 49) 

124 cal/g. 
Die Wärmeinhaltskurve verläuft, ttbgesehen von der durch die Schmelzl1l1g' 

hervorgerufenen Cnregelmäßigkeit, stetig, eine Umwandlung kann demnach 
nicht nachgewiesen werden. 

Collen und Moesveld 52) geben einen allotropen T'mwandlungspunkt \'on 
Wismut bei 75 0 an, Jänecke findet ihn zwischen I 12 und 135 0 •• 

Kadmium. (Zahlentafel 24 bis 26, Abb. 29 bis 31.) 

Bei Kadmium ist die T~ebereinstimmung zwischen den Literaturang'aben, 
die nur unterhalb der Schmelztempel'atur liegen, und den eigenen "Yerten gut. 

Die Schmelzwärme beträgt 10,81 cal/g. Person 48) fand 1),7 cnlig. 

Zahlen tafel 24· Kadmium. 

Temperatur 
spezifische 'Värme Beobachter 

oe 

2.1 0,°551 NM'car! 5') 1887/88 
100 0,°57° 
3°0 0,061 7 

18-99 °,°549 Voigt 42) 1893 
18 0,05496 .Tlteger nnrl Diesselhorst 33, Iqor' 
100 0,05 64 
° 0,05475 Griffiths 4'1, 19 1 3 

100 0,°572.0 » 

0-55 °,°542 Ewald 46) 19Lt 

Zahlentafel 25· Kadmium. 

Tempe, Wärmeinhltlt 
Uuterschied Tempe' 

Wärme1nhalt 
Unterschied 

ratur 
cal/g 

ratut' 
cal'g 

oe beobachtet berechnet callg vH ue beobachtet berechnet ca1ig \'H 

100 5,77 5,61 +0,16 +'1,,77 I 32.5 I 29,7 1 29,57 +0,i4 +0,47 
IS° 8,35 ~,47 -0,12 -1,40 4°° 35,15 35,13 +0,02 +0,06 
200 II,21 11,35 -0,14 -1,25 5°0 42.,4 I 42,65 -0,24 -0,56 
1.5° 14,44 14,2.7 +0,[7 +1,18 600 5°,41 5°,3° +0,11 +0,'22 

3°0 17,33 17,22 +0,1 I +0,63 7°° 58,2.1 58,08 +0,13 +0,22 
'120 18,24 18,40 -0.16 -0,87 800 65,71 65.98 -0,27 -0,41 
321 18,46 9°0 74,02 74,03 -0,01 -0,01 
321 2q,'l? 1000 82,34 82.,lq +0,15 +0,1~ 

Zahlentafel 26. Kadmium. 

Temperatur I mittlere wahre I 'l'emperaturl mittlere wahre 
oe spezifische 'Värme spezifische \"ärme oe spezifische Wärme' spezifische Wärme 

° 0,0555 32 .1 °,°9[0 °,°737 
100 0,05 6 [ 0,0568 -t0O 0,0878 0,0746 
IS° 0,05 65 0,0574 5°0 0,08 53 0,0759 
200 0,0568 0,05 80 boo 0,08,38 0,0772 
25° 0,°571 0,05 R6 7°° 0,0830 0,0784 
3°0 0,0574 0,°593 Xoo 0,0825 °,°79'1 
32° 0,°575 °,°595 9°0 0,0823 0,0810 
321 0,0575 0,°595 1000 o,oR'2?' o,oRt, 

321 0,°912 0.°736 
J.!'()l'schung-sar} leitel]. Heft N4. 

., ,', 
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Abb. 29. Wärmelnhalt. 
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Abb. 30. mittlere spez. Wärme. 
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Abb. 31. wahre spez. Wl1rme. 

Auch bei Kadmium weist dir WHrmeinhaltskurve k0inen flUotropen TJmu 
wandlungspunkt auf. 

Untersuchungen von Cohen uud Heldermann 5;) ergaben einen Umu 

wandlungspunkt von Kadmium in .der Nähe von 60 0 ; nach ihnen soll Kadmium 
in mehr als zwei Modifikationen au\'treten. Die Wärmetönung beim Uebergang 
\'on CI- in j'-Kadmium 'bei 18 0 wurde von denselben Forschern zu 6,6 cal!g er­
mittelt. Die metastabile Umwandlung' von ((. in r-Kadmiu1l1 findet bei 94,R B sfna . 
.Tänecke 55) weist eine Umwandlung zwischen TIO Hno IT3" nach. 

Blei. (ZahlentaYel 27 bis 29, Abt. 32 bis 341• 

Die spezifische Wärme yon Blei ninllnt auch unterhalb des Schmelzpunkte,.: 
entgegen den Literatnrangaben mit der Temperatur, wenn auch nnr in geringem 
Maße, ab. Die Abweichungen der hier gefundenen Werte für festes Blei VOll 

den Werten der Literatur, die unter sich auch erhebliche TTntel'schiede aut u 

weisen, sind im allgemeinen bei tiefen Temperaturen beträehtlicher als bei 
Temperaturen wenig unterhalb des Schmelzpunktes. Der Wert von Glaser H) ml' 
oie spezifische Wärme des flüssigen Bleis stimmt mit dem eigenen gut übcl'ein. 

Die Schmelzwärmc beträgt 5,47 cal!g. ln nachstehender Zahlentafel sind 
die Werte der Literatur für die Schmelzwärme von Blei wiedergegeben, die im 
Mittel 5,52 ca1!g, also eine sehr gute Uebereinstimmnng mit dem durch VOl'­

liegende Untersuchung ermittelten WeJ't ergeben. 

Schmelzwärme von Blei. 

Beohuehter 

Rudberg j,: 
Person 48) 

Spring q ) 

Mazzotto '''i . 
Robertsoll '"') 
GlaserH) 

Temperatur 
der Schmelze 

°0 

Schmelzwärme 

cal/!! 

5,85 8 
5,369 
5,3" 
5,37 
6,45 
4,780 



Tempe-
,'atUl' 

oe 

100 
IS° 
200 
24° 
1.75 
3°:' 
320 

32 7 
327 
)40 

Temperatur 

oe 

35°-45° 
14-1-08 
16-172 

0-100 
17-100 

° 100 
17-100 
16-2 9 2 

17--100 
15 
100 
200 
3°0 

15-99 
15-2 97 

18 
100 

17-100 
o 

r8-100 
92 ,0 

17-100 
18-1 98 
18-326 
18-326 
20-TOO 

20-2~0 

20-3: 0 

310 

17-100 

18-100 
16-2,6 

o 
100 

18-100 
18-200 
IR-300 

50 
100 
200 
-loo 

Wärmeinhalt 
cal!g 

beobachtrt berechnet 

3,3 2 3,48 
4,9 1 5,13 
7,°7 6,72 
8,08 8,06 
8,83 9,00 
9,81 9,74 

10,24 10,31 
10,) 1 
15,'18 

16,60 16,39 
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Zahlentafel 27. Blei. 

spezifische Wärme Beobaehter 

Person 48) r849 
BMe a7) 1855 

» 
Kopp 38) 1864/65 
Lorenz 40) IR 8 1 

» 
Spl'ing n ) 1886 

JOly4) 1887 
Naecari 58) 1888 

» 

» 

0,°402 
0,°3°5° 
0,°31 7° 
0,°315 
0,°310 
0,03077 
0,03 077 
0,0306 
0,°3437 
0,°3°9 
0,02993 
0,03 108 
0,°3243 
0,03380 
0,03°75 
0,03 1 91 

0,0308 3 
0,03 I 5" 
0,03°9 
0,03°3 
0,03 10 
0,03 12 ,1 
0,°3 10 

0,03 J 7 1 

0,03 240 

0,04706 3 
°.03° i 5 
0,°31 4 1 

0,03 2X 9 
o,03 6i -I 

heger und Diesselhorst 33; 1900 

0,03 ro 

0.°3°96 
0,0 ll89 
0,03 020 

0,°313° 
0,03 06 
0,°31 7 
0,0326 
0,03 06 
0,0314 
0,°332 

0,°342 

» 

Gaede ~4) 19°2 / 0 ; 

» 

;;chimpff 2') lylC 

Magnns ',9) 1910 

Zahlentafel 21\, Blei. 
-- --+-

Unterschied Tempe-
Witl'meinhalt 

ratur 
cal!g 

caljg vH oe beobachtet herechnet 

I, 

-0,11) -4 83 37° 17,38 17,33 
-0,'22 -4,49 4°0 18,02 18,29 
+0,35 +4,95 45° 19,77 19,89 
+0,02 +0,25 5°0 2 T ,45 2 I~5 I 

-0,17 -1,93 600 25,03 24,7fJ 
+0,°7 +0,7 1 7°° 28,15 28, I4 
-0,°7 -0,6R 800 )1,43 31,56 

9°0 3 S, I 8 35,°5 
1000 3X,5-! ~1R,57 

+0,21 + 1,27 

._--

Unterschied 

cal/g vII 

I +0,05 +0,2.;'-1 
-0,27 -J,5° 
-0,12 --0,61 
-0,06 -0,'2. X 
+0,24 -'-0,96 
+0,01 +0,0-1 
-0,13 -004 1 

+0,13 +0,37 
+u,03 +0,01\ 

3* 
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Zahlentafel 29. Blei. 

'fempera(ur I mittlere -"" I wahre- I Temperaturl mlttler~ -. wahre 
oe spezifische Wälme I spezifische Wärme "0 spezifische Wärme I spezifische Wärme 

"I 
I 

° 0,0359 5°0 0,043° I 0,02 59 
roo o,oH!> 0,033 6 600 0,04 13 0,0252 
'2.00 0,033 6 0,03 13 7°° 0,0402 0,0246 
3°0 0,0325 0,0290 800 0,0394 0,02 39 
3'2.7 0,°322 0,0284 9°0 0,03 89 0,0'2.33 
3'2.7 0,04 89 0,027° 1000 0,03 X6 0,02'2.6 

4°° 0,0457 0,0266 

~§=HtLUJ[tlfHllllm 
o 100 200 /f00 t'00 800 1000 oe 

Abb. 32. Wärmeinhalt. 

i ~ Elr-r-,--111r-r-,--IIIr-r-,--n '--'---'-~lll'--'---'-Il '--'---'-111 "'--'-'--'1111 
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Abb. 33. mittlere spez. Wärme. 

1IIIIIIIItj 1111111111 
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Abb. 34. wabre sper.. Wärme. 

~~ine allotrope Um ,\'andlung- kann durch die Temperatur-Wärmeinhaltskurve 
nicht nachgewiesen werden. Heller 1i0) fand, daß Blei in einer salpetersamen 
Bleiacetatlösung nach einiger Zeit zerHiUt, ähnlich wie Zinn beim Uebergang" 
von der grauen in die weiße l\IodHikation. Untersuchungen von Cohen und 
Heldermann 52) bestätigten diese Erscheinung- und ergaben, daU Blei in mehreren 
ModHikationen auftritt. Nach Jänecke findet eine Ihnwandlung" statt zwischen 
59 und 62°, und zwar beim Erwärmen bei der tieferen, beim Abkühlen bei der 
höheren Temperatur (verg·l. auch Antimoll!. 

Zink. (Zahlentafel 30 bis 32, Abb. 35 bis 37·) 

Für Zink enthält die Literatur auch nm Angaben bis zur Schmelz­
temperatur. Schübel 28) hat die spezifische Wärme bis 4000 bestimmt. Seine 
Werte steig'en bedeutend langsamer an als die eigenen; dasselbe gilt in ver­
ringertem :Maße für die Angaben von Naccari 58), während die 'Verte von 
Le Verrier 61 ) ungefähr gleich stark zunehmen wie die hier gefundenen, durch­
weg aber einen etwas höheren Betrag aufweisen. Die yon Glaser I!) gefundene 
spezifische Wärme zwischen 18 und -F 50 für festes Zink ~til11mt sehr gut mit 
dem Ergebnis der eigenen Untersuchung überein, während der entsprechende 
Wert für flüssiges Zink bedeutend größer ist (vergl. Sclullelzwlirme von Zink), 
Die "Werte von BMe 37) steigen ebenfalls etwa g-leich rasch an wie die eig'enell, 
doch liegen sie etwas tiefer. Im allgemeinen liegen die Werte der Literatur 
etwas höher als die eigenen. 

Die Schtnelzwärme von Zink wurde zu 23,or cal/g ermittelt. Die die,.;­
hezii.glichrn Literaturangaben sind in der folgenden Zahlentafel enthalten: 



Tempe-
ratnl" 

oe 

100 
IS° 
200 

25° 
3°0 
35° 
380 
4°0 
410 
419 
419 
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Schmelzwärme von Zink. 

BeolJachter 
Temperatur 

der Schmelze 
Schmelzwärme 

Per~on 48) . 

Mazzotto 49) 

oe ealjg 

Heycock und X eville 'I') 
GlaserH) . 

28,13 
28,00 
28,33 
29,86 

'l'emperatnr 

oe 

16-101 
17-21 3 
0-100 
0-99,8 

17-100 
18 

100 
200 
3°0 

18-99,4 
18-320,3 

O-IIO 

1I0-300 
3°0-4°° 

° 18-100 
17-100 

17,3 
92 ,7 

17-100 
18-415 
18-41 5 
17-100 

° 100 
5° 

100 
200 
3°0 
4°0 

18-100 
18-200 
18-300 

Zahlentafel 30. /jillk. 

spezlft3che \Yiirme 

0,09088 
0,09563 
°,°932 
°,°935 
0,0946 
0,09 15 
°,°951 
0,0996 
0, 1°4° 
0,09392 
0,09843 
0,°96 
0,105 
0,122 

0,0908 
0,°94° 
0,0936 
°,°9222 
0,°9492 
0,°94° 
0,1066 
0,178;6 
°,°934 
0,09176 
°,°9527 
0,°932 
0,095 8 
0,0996 
0,01018 
0,01°3° 
0,0039 
0,0964 
0,097 8 

Beobachter 

» 
Kopp 3b) 1864/65 
Bnnsen 39) 1870 
Joly4) 1887 
Naccari 58) 1888 

» 

J aeger und Diesselhorst 3:3) 1900 
Gaede 34) 1902.'03 

SChimpjf2') 1910 
Griffiths 45) 1913 

Zahlentarel 31. Zink. 
--

Wärmeillltalt Unterschied Tempe· 
Wärmcinbalt 

Unterscbied cal!g eal/g 
ratur 

beobachtet berechnet cal g vH oe beobachtet berechnet cal!g vH 

9,46 9. 21 +0,25 +2,64 43° I 67.93 68,74 I 
-0,81 -1,19 

14,39 14,14 +0,25 +1,74 45° 71 ,29 71,12 +0,17 +0,24 
19,65 19,29 +0,)6 +1,84 47° 73.95 73,50 +0,45 +0,61 
24,02 24,66 -0,64 -2,68 5°° i7,00 77,°3 -0,03 -0,04 
3°,36 30,24 1 0 ,12 +0,4° 55° 83,45 82,86 +0,59 +0,77 
35,55 36,°5 -0,5° -1,41 600 88,85 88,61 +0,24 +0,27 
39,7° 39,63 +0,°7 +0,18 7°° 99,16 99,86 -0,7° -0,76 
41,79 42,°7 -0,28 -0,67 800 110,89 IIo,79 +0,10 +0,°9 
43,9 1 43,29 +0,62 + 1,41 9°0 121,22 121,4° -0,18 -0,15 

44,4 1 1000 131,88 131,69 +0,19 +0,14 
67,42 



ilE. 

hahlentafel 32. hink. 
..-" ,-- - -_. "-- - -" --- - ,,-- ------- - - - - - .. .. -

Temperatur I Ulittlere wahrc I Tempel'iltUl'1 mittlcre wahre 
oe spezifische 'Värme spozifische Wärme "0 spezifische Wärm .. spezifische Wärme 

° 100 

200 
300 
400 
419 
419 

I 0,0878 I 
°,°921 0,096, 
0,0965 0,r05 z 
0,ro08 0,II3'! 

,00 

heo 
7°° 
8eo 
')00 0,1052 0,I226 I 

0,1060 0,1242 1000 

0, 1609 0.Il99 

z ! 1 11 1 1 

rn i 1 I I IZ,ök i 
8< _, I I I i I ,.....--
oo~ .- :.-f- r .. ~ ;--trt= ! 

i ft7 ..... -.-. --;---1--

20 j::.M,--Yf I ! 
; , ,! J I I 

v ?--

0,154 1 

0,1477 
0,1427 
0, [38, 
0.1349 
2.13 1 7 

--
1 

i f---~ --

i--r-
17 10(} Zt70 0170 8017 0 1t7t7t7 r 

Abb. 35. WiLrmeinhalt. 

'b 

~4$~~~f-+-+-+~'-*~~ 
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Abb. 36. mittlere spez. Wfirme. 

Ahh. 37. w[thre sgez. Wärme. 

0, Il73 
0.1141 
0, 11 °9 
0,1076 
0, 1044 
O,lel.! 

Der Wert der Literatur fii I' dil' Sehmelllwlil'll1c ist also Ulll mindestenf< 
5 cal!g größer als der eigene. 

Die WärmeinhaItskurve von Zink weist außer der Unterbl'echilllg bei der 
Schmelztemperatur keine Unstetigkeit oder Abweichung auf, die auf eine Um­
wandlung schließen läf.\t. Le l'hateliel' li3) gibt einen Umwandlungspunkt bei 
etwa 340~ an,M:önkemeyel' findet ihn bei 32I 0, Benedicks 10') bei etwa 330"' 
Der letztere stellt außerdem noch eine zweite r mwandlung bei etwa 1700 fest. 
In einer :,;päteren Arbeit bezweifeln Benedicks llnd l-lag'llfll' Arpi 10), daß Zink in 
mehreren allotropen Formen auftritt, und führen die früher yon Benedicks ge­
fundenen Umwandlungen auf VeruJ1J'pillig'ungen zurück (vergl. hierzu CoheJl 
nnd Helderman 5~)). 

Wernet,5") beobachtete eine (Jmwandlung bei 304°, hei 170 ° konnte er eine 
solche nicht feststellen. SchUbe! ",) stellte ebenfalls eine ("mwandlung bei 3200 

!'est, Jänecke 55) gibt eine solche zwischen 104 nnd r 20 0 alt. 

Antimoll. (Zahlentafel 33 bis 35, Abb. 38 bis 40.) 

Bei Antimon lieg'cn die eig'enen 'Werte für die spezifische Wärme bei den 
tieferen Temperatmen durchweg etwas höhel' als die der Literatur (Zahlen-
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zahlentafel 33. Antimon. 
------------

Temperatur ;,pezitische Wärme Beobachter 
ue 

13-106 0,04861 BMe 3i) 18 55 
15-175 0,0498') 
12-2°9 0,05073 
0-100 0,°523 Kopp 38) 1864/65 
0-100 0,0495 Bunsen 39) 1870 
0-100 0,0; 120 Lorenz 40) I 8 8 1 
0-21 0,0486 Pebal und Jahn 65) 1886 

17-100 0,°5°3 » 
15 0,0489° Naccari 58) 1888 

100 0,°5°31 

200 0,05 198 
3°0 0,05366 

15-99 0,05004 
15-172 0,05027 
15-321 0,°5157 

° 0,049° Behn (3) 1900 
18-100 0,°5°0 • 

17,1 0,050248 Gaede 3<) 19°2/°3 
92,5 0,051321 

17-100 0,0508 
18-99,53 0,04980 John 66) 19°6 
18-201,4 0,04994 
18-302,6 0,°5°21 
18-404 0,05034 
18-5°0 0,05050 
r8-600 °,°5°72 

° 0,0494 Schimpf!' 27) 1910 
17-100 °,°5°3 
0-55 0,0477 Ewald (6) 1914 

5° °,°5°0 Schl1beI 28) 1914 
100 0,°5°9 
200 0,05 23 
3°0 0,°537 )} 

4°0 0,0556 )} 

5°0 0,0592 
18-100 0,°5°2 
18-200 0,0509 
r8-3Oo 0,05 16 
[8-400 0,05 24 
18--5°0 0,0534 
18-600 0,0561 

:t.ahlelltafel 34· .~ 11 tim U H. 

Tempe-
Wärmeinhalt 

Un terschied Tempe-
Wärmeinhalt 

Unterschied 
ratur 

cal/g 
ratur 

cal/g 

oe beobachtet berechnet cal/g vH oe beobachtet I berechnet cal/g vH 

I 
, 

100 5,54 5,21 +0,33 +5,94 63° 33,82 
200 10,22 10,48 -0,26 -1.,54 630 7l ,68 
3°0 16,44 15,81 +0,63 +3,82 640 73,18 73,22 -°,°4 -0,°5 
4°0 20,59 21,20 -0,61 -2,96 660 74,00 74,3 2 -0,3 2 -0,43 
45° 23,95 23,91 +0,04 +0,17 7°° 7i,2~ 76,52 +0,71. +0,93 
5°0 26,3 I 26,65 -0,34 -1,29 75° 79,27 79,28 -0,01 -0,01 
55° 29,19 29,39 -0,20 -0,68 800 8r,39 82,05 -0,66 -0,81 
580 31,9! 3I ,05 +0,86 +2,7° 

( 
850 84,88 84,84 +0,°4 +°,°5 

600 32,25 )2,15 +0,10 +0,3 1 9°0 88,02 87,65 +0,37 +0,42 
620 32,88 33,26 -0,62 -1,89 1000 93,21 93,3° -0,09 -0,10 
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Zallieutafel 35. AntimolJ. 

Tempera~t1r I"-mittlere' wahre I Temperaturl mittlere wahre" 
01' spezifische \Vi1rme spe,ifische wänn1 "e spezifische \Yilnne sVc,itische \Värme 

° 
100 
2CO 
3°0 
4°0 
:;00 

600 

° °521 
0,°524 
0,°527 
0,°53° 
0,°533 
0,053 b 

Ct7!? 
12-" 10-

8'0 

r;, 

~ 

2'0 

'0 

'0 

! 

b--' 
'0 1'0'0 2'0'0 

J r-e-' 
! C-
I 

0,°521 6,0 
0,°527 630 
0·°533 700 

0,°5,9 800 
0,°545 ')00 
0,055 1 1000 
o,o1~i 

1 I 

J I 
I I AI'. 'in. 017 1'-,..-

I I I 
~ I I I c-t 

~ 
'1'0'0 60'0 8'0'0 

Abb. 38. \\·ärmelnhalt. 

I I.d; I I r-H-
I ~l~ I I I 

I i i I I I 
I i 

'fO'O 6tJ'O 8'OtJ 

Ahb. 39. mittlere spez, Wärme. 

0,0537 
0. Tl 54 
0,1°93 
0,I02b 
0,°974 
0,0'13, 

I 
I -' 

'1'0'0'0 oe 

1 ! 

! --r-
! I 

i~ 

: I 

f~r-r--r---r-TIII u--r--r-r--rttLl ~wJ~ -r--r--r-r-IIII r-r--r-r-lllill 
1'; (i 10'0 ZtJO I/OJ CO:; 8'0'0 1'OtJO oe 

Ahh. 40. wahre spez. Wiirme. 

0,0559 
0,°54° 
0,055 0 
0,055 6 
0,05 62 
0,°56:\ 

tafel 33). Für einell \' erg'leich bei höheren 'l'cmpemtmen entl1ält die Literatur 
mehrere ~ystel1latische Arbeiten. Naccari :"i, der l'ntersuchnng-en bio:; 3000 an­
gestellt hat, nähert sich Illit steigender Temperatur den eigenen Werten bis mü 
geringe Alnveichllllgcll. John (;1;) bleibt mit seineIl Angaben von IOO bis 600" 

stets um denselben Betrag" von etwa 0,025 c [tl Ig' zurück, während Schühels 20) 
Werte, dic bei tie)'cl'en Telllperatnreu g'llt lllit dellcn von John übel'eim;tilllllleIl, 
mit steigender Temperatur schneller anwachsen als flie eigenen und sie bei den 
höchsten Temperaturen betl'Uchtlich übersteigen. 

Für Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes enthält die Literatur keine 
Werte über die spezifische Wärme YOIl Antimon. 

Die Schmel'zwärme VOll Antimon beträgt 38,86 cal/go: Literatul'angaben 
lieg~n nicht vor. 

Cohen und van dell Boseh :'~j wietien nach, daJ.\ da~ metallische Antimon 
ein metastabiles Gebilde ist, das mehr als zwei allotrope Modifikationen besitzt. 
Die Verfasser geben einen Umwandlungspunkt uei 101 ° an. Jänecke 55) findet 
eine Umwandlung zwischen 124 und 137°. Laschtschenko~) konnte mittels A h­
kühJungskurven keine fTmwandlung nachwrisen. 
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Alnlll ini um. (ZahlentaYel 36 bis 38, AbI>. -J.l bis -J.3.) 

Debel' Aluminium liegen mehrere :-;ystematische Untersuchungen bis zn 
verhältnismäßig hohen allerdings durchweg unterhalb des Schmelzpunktes lie­
genden rremperaturen vor. Bis 100° sind die Werte der Literatur (Zahlen­
tafel 36) stets etwas tiefer als die hier gefundenen, Die Werte von N accari "') 
steigen etwas rascher an als die eigenen, bleiben abm' auch bei den höchsten 
Temperaturen noch um etwa 2 vH unter diesen. Die Angaben VOll Pionchon c.) 
zeigen ebenfalls ein schnelleres Anwachsen, werden bei 3000 ungefähr gleich 
den eigenen Werten und liegen von da bis 600 (I etwas höher, Dasselbe g'ilt ml' 
die Daten von Bontschew(;;). Auch die Werte von Tilden ö") und Schübe1 2') 

nehmen einen steileren Anstieg als die eigenen, bleiben abcr auch bei hohen 
Temperaturen noch etwas niedriger. 

Temperatur 

oe 

0-100 

° 
100 

17.100 
20 
100 
200 
3°0 

iO-99 
20-178 
20-320 
0-94 
0--3°5 
o'-Ao(, 
0---5°3 
0-602 
0--3°0 

18-100 

° 
100 
5°0 
62 5 

° 
I X--I00 
I 5--11)5 
15-335 
[5-435 
18--657 
18- 657 
17-100 
16-100 
16-304 
17-547 

° 
100 

5° 
100 
200 
3°0 
4°° 
5°0 

18-100 
18-200 
18-3°° 
18-400 
rR-soo 

Znhlülltafel 36, Aluminium. 

slJezjfi~che Wärme 

0,202 
0,2043 
0,2168 
0,1.106 
0,2135 
0,2211 
0,2306 
0,24°1 
0,2164 
0,22°9 
0,2279 
0,21 sR 
0,23 2b 
°,2417 
0,2493 
0,2('06 
.0,22 

0,21 45 
0,208 90 
0,22261 
0,27392 
0,3°772 
0,2°7) 
0,220 

0,u8" 
0,2247 
0,235 6 
0,2745 
0,3914 
0,21 73 
0,2122 
0,2.1.5° 
0,1.3 89 
0,2°957 
0,226, 
0,21 57 
0,22,",0 

0,2340 
0,2420 
0,2480 
0,2540 
0,21 74 
0,n37 
0,229° 
0,233° 
0,237° 

Beobachter 

Kopp 3b) 1864/65 
Lorenz 40) 188 I 

)) 

Naccari "'i 1888 
» 

PiOlieilOll Ö) 1892 
» 

Le Verril.r G1 ) 1892 
Voigt 42) 1843 
HOlitsehcw 67) 1900 

Helm >3) 1 ')00 

Tilden 3'.) 190 l 

~chimpjf"7) 1910 
Magnus 5!l) 1910 

» 
Griftiths 4 ") [913 

» 



Zahlelltal'el 37. Aluminium. 

Tempe-
\Viil'meinhll11 

Untcrsdtie<l Tempc-
Wärmeinhalt I Unterschied 

l':1tur 
ral ,!"!" 

rahn 
calig 

"e 
beobachtet berechnet eal ;;. ,'H oe ueobachtet berechnetl. callg vH 

100 20,18 22,59 -2,1 i -II,94 657 I J 62,50 
20O 46,02 45,94 -+ 0,08 0,17 657 25 6,46 
3°0 71 ,65 7°,°7 + I,,8 -1- 2,2I 675 260,53 260,97 -0,44 -0,17 
4°° 96,62 94,97 +1,65 + 1,71 7°0 26 7,7° 26 7,27 +0,43 +0,16 
45° 1°7,23 1°7,71 -0,4 8 . 0,45 725 274.44 273,59 +0,85 +0,3 1 

5°0 119,86 I20,64 -°,78 ... 0,65 75° 27/.54 279,94 -2,40 -0,86 
55° 132, I 5 133,/7 -1,62 - I,:! 3 Soo 295,67 292,74 +2,93 -+0,99 
575 140,17 140,40 

I 
0,23 - 0,16 

I 
~5° 305,08 3°5,66 

I 
-°,58 -0,19 

600 147,94. 147,°9 +0,85 + 0,5 8 9°0 317,5 1 318 ,7° -1,19 -0,37 
625 J 54,25 153,82 j-O,43 :+ 0,28 1000 345,54 34',Q +0,4° +0,12 

Zuh lentafel 38. Aluminium. 

Temperatur I mittlere wahre I Tcmp(raturl mittlere wahre 
oe . spezifische Wärme spezifische Wärme oe spezifische 'Värnie spezifische Wärmc 

° 
100 
20O 
3cO 
4CO 
5°° 
600 

0,2259 
0,1.297 
0,i336 
0,1.374 
0,2413 
0,2451. 

Ct7I/!1 
So O"P 

~p 

'{J 

2 '1iJ 

'{J 

r 

'20 

:Ii 

8. r 

'" 17 
'10 

'0 

o 
./ 

0,2120 657 0,2473 0,'1.7'1.7 
0,2297 657 0,39°4 0,25°2 
0,'1.374 7°° 0,3 818 0,25'1.3 
0,245 1 800 °,3659 0,'1.57! 
0,25 29 9°0 0,354 1 0,'1.61 9 
0,2606 IOOO 0,345 I 0,266 7 
0,'1.68 3 

I 
./ 

V 
./ 

,.0' 

AI. m~71om I 

I 
I 

I ,.0' 

./ ! 
V 

./ I j I , 
./ I I 

V I I 

V i I I I 

I i 
"00 200 '100 6'iJO 8tJP 7tJOtJ't;' 

Al,h. 4 r. Wärmeln!mlt. 
, 

"'-

--- :-t-r-
f4h 'Il71. '10'77 i "l-

i' 
.. 

L 
"tJtJ ztJo 1000 oe 

Abb. 42. mittlere spez. Wärme. 
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Die Schmelzwärme VOll Aluminium ist zu 93,96 cal:g bestimmt worden; 
,\.luminiulll besitzt also die größte Schmelzwärme der bisher untersuchten 
}-Ietal1e. Pionchon') gibt die Wlirmetönung beim Erstarren zu 80, Glaser 41) zu 
76,80 cal/g' an. 

Die Wärmeinhaltskurve läßt keinen Umwundlullg'spunkt erkennen. Laseltt­
schenko 9) findet in der Abkühung'sknrve von Aluminium einen Knick zwischen 
~8cul1d ~90o. 

Silber. (Zahlentafel 39 bis -p, Abb. 44 bis 46.) 

At;l.ch beim Silber liegen die Literatnrwel'te (Zahlentafel 39) bei tiefen 
Temperaturen fast rlurchweg etwas niedriger als die hier gefundenen: der Unter-

Temperatur 

ue 

0-100 
0-100 

23 
100 
'1.00 
3°0 

23-99,5 
23- 178 
23-, I'l,5 

° 
9°0 

0-431·,5 
0-5 13,7 
0-697,3 
0-8Il,3 
0-9°,,9 
0-936,7 
0-984.4 
0---1018,9 
0-260 

260-660 
(,60-9°0 

° 
18-100 

227 
427 

15-100 
15-18, 
r 5-350 
15--\35 
17-5°7 
r6-6q 
17-100 

° 
100 
5° 

[00 
200 

3°0 
-\00 
5°0 
600 

IX-10O 

18-200 
18-3°0 
18-400 
18-5°0 
18-600 

Zahlentafel 39. Silher. 

spezifische Wärllle 

0,05 60 
0,0559 
0,0549 8 
0,05 66 3 
0,05877 
0,06091 
o,05 61X 
0,0565-\ 
0,05812 
o,057S R 
0,08008 
0,060 55 
0,061 79 
0,06344 
0,06 53 1 
0,066 73 
°,°93°0 
0,0924'z 
0,09 158 
0,0565 
°,°75 
0,066 
0,05F 
0,0560 
0,05 81 
0,0590 
0,0558 
0,05 61 
0,0576 
0,05 81 
0,05985 
0,061 54 
0,0560 
0,055 60 
0,0574\ 
°,°559 
0,05 63 
0,056<) 

0,05 80 
0,0596 
0,061.I 
0,0656 
0,0560 
°,°5('4 
0,0568 
0,0572 
0,0583 
0,°595 

---------------=---
Beobachter 

Kopp 38) 1864/65 
Buns€1l 39) 1870 
Naccnl'i 58) 1881 

» 
» 

» 

Pioneholl :') 18Xi 
» 

» 

L,' Verrier 61 ) 1892 

SchimptT~;) Ilj 10 
Griffiths l5) I9 1 , 

Sehübe1 2'J I<) [4 
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Zahlelltafd 40. :-iilbel'. 

Tempe· 
Witrmeinhalt 

U 11 tersch ied Tempe-
Wärmeinhalt 

Unterschied 
ratnr 

cal/g 
ratul' 

ral!g 

oe beobaehtet berechnet cal 'g yH oe beobachtet berechnet caljg vII 

5,7 8 
I 

-6,'2.5 I 
56,'2.7 55,96 100 5,44 --°,34 9°0 +0,3 1 +0,55 

'2.00 11,46 II,67 --0,2 I -1,83 ')25 57,57 57,65 -o.oX -O,Lt 
3°0 18,04 17,67 +0,37 +2,°5 961 60,08 
+00 24,48 23,7 S +0,70 +2,86 961 86,10 
5°° 3°,55 3°,00 +0,55 +1,80 975 86,27 86,97 --0,7° -0,)-\[ 

55° 34,24 33,15 +1,°9 +3,19 1000 S9,IO 88,54 +0,5 6 +0,63 
600 36,06 36,32 -<:>,26 -0,72 1025 89,7 8 9°,15 -0,37 -0,41 
650 39,84 39,53 +0,31 +0,78 r05° 92 ,46 91 ,80 +0,66 +0,7 1 
7°° 42,80 42,7 6 +0,°4 +0,°9 1I00 95,49 95,19 +°,3° +0,3 1 
75° 46,28 46,02 +0,26 +0,5 6 IISO 99,24 98,73 +°,51 +0,) 1 
800 48,48 49,3 1 -0,83 --1,7 1 120O 100,96 102,41 -1,45 -1,4+ 
85° 52,3 6 52,62 --0,26 .-0,5° 13°0 

I 
110,66 110,19 +0,47 +0,+2 

875 53,86 54,3'! -0,53 -0,99 

Zahlentatt'141. SillH11'. 

Temperatur I mittlere wahre I Temperaturl mittlere I wahre 
oe spezi tische Wärme sl'ezitische Wärme oe spezifische ,,'ärmeil spezifische Wänlle 

° 0,°573 800 0,0616 0,0660 
lOG 0,057 8 0,05 83 9°0 0.062.2 0,0671 
200 0,05 84 0,059+ 961 0;062 5 0,0678 
3°0 0,05 89 0,0605 961 0,0896 0,061 5 
4°0 0,0595 0,0616 1000 0,088 5 0,06 37 
5°0 0,0600 0,0627 1I00 0,086 5 0,0694 
600 0,0605 0,06 38 12,00 0,08 53 0,0750 
7°0 0,06rr 0,0649 13°° 0,0848 0,080 7 

~.'II.III I} 100 200 '100 6'00 800 1000 1Z00 oe 
Abb. +4. Wärmeinhalt. 

Abb. 45. mittlere spcz. Wärme. 

11111111111Ir~III.11 
100 ZOO '100 800 800' 7000 7Z0t} oe 

Ab]). +b. wahre spez Wärme. 



schied beträgt bei 0" etwa 2,5 vB. Mit steigender Temperatl1l' wird die U eber­
einstimmung besser. Die ..... Verte von Pioncholl 5), der seine U ntersuclmng'en bis 
oberhalb des Schmelzpunktes ausgedehnt hat, liegen SChOll bei tiefen Temperaturen 
etwas höher als die eigenen und wachsen' mit steigender Temperatur auch 
rascher an. Oberhalb des Schmelzpunktes beträgt der TTnterschied etwa 2 vH. 
Die von SchübeP') mitgeteilten Werte zeigen ebenfalls einen etwas stärkeren 
Anstieg als die eigenen, sie erreichen diese aber auch bei den höchsten Tem­
peraturen (600°) nicht ganz. 

Die Schmelzwärme ist zu 26,02 cal/g bestimmt worden; Person 48) gibt 
21,07, P~onchon 5) 24,72 cal/g an. 

Die Wärmeinhaltskurve von Silber weist keinen Umwundlungspunkt auf: 
Jänecke 5,,) findet einen solchen zwischen II 8 und 122°. 

Gold. (Zahlentafel 42 bis 44, Abb. 47 bis 49·) 

Für die spezifische Wärme von Gold liegen die meisten Werte der Literatur 
(Zahlentafel 42) etwas tiefer als die eigenen, die Unterschiede sind aber sehr 
g·ering. 

Zahlentafel 42 . Gold. 

'J'emperatllr 
spezifische Wärme Beobachter 

oe 

0-100 0,03 16 Violle 32) 1879 
IX-99 0,°3°3 VOigt 42) 1893 

IX 0,°31°3 J !legel' und Diesselltol'st33) 19°0 
·100 0,03II4 » 

18 0,03 80 Hcichsaustalt ';') .19° 1 
17-100 0,03 096 Schimptl'z;) 19 IO 

Zahlentafel 43· Gold. 

Wärmeinhalt 
Unh' l'schled Tempe-

Wiirmeinhalt 
Unterschied Tempe-

cal/g callg 
ratur ratur 

oe beobachtet berechnet cal/g vH oe beobachtet berechnet catg 
.1 

vII 

2,96 3, I 8 
I 

32,84 
I 100 -0,1.2 -7,44 1000 33,01 -0,17 -.0.,5 2 

200 6,03 6,39 -0,36 -5,9 8 102,5 34,06 33,87 +0,19 +0,56 
3°0 9,63 9,63 0,00 0,00 1°5° 35,10 34,73 +0,37 +1,°5 
4°° 13,20 12,89 +0,3 1 +2,35 1064 35,1.1 
5°0 15,99 16,18 -0,19 --1,°9 1064 51 ,oX 
600 19,55 19,49 +0,06 +O,~I 1°75 51,62 51,43 +0,19 +°,37 
7°° 2,2,9 6 2,2,83 +0,13 +0,57 IIOO 52,,08 52,,1.5 -0,17 -°,33 
750 2,4,57 1.4,5 1 +0,06 +0,1.4 1125 53,°3 53,08 -0,05 -0,0'1 
800 25,96 26,20 -0,24 -0,92 Il5° 53,80 53,92. -0,I2 -0,22 

85° 27,76 27,8q -0,13 -0,47 1200 55,76 55,63 +0,13 +0,23 
9°0 29,3 6 29,59 --0,23 -0,78 125° 57,48 57,3 8 +0,10 +0,17 
')5° I 3 I, 17 31,3° --0,13 -0,42 13°0 59,0'1 59,17 -0,08 -0,14 
')75 32,2 r 32,15 +0,06 +o,\() 

Zahleniafel 4-4. Gold. 

1'emperatur I mittlere wahre I Temperaturl mittlere wahre 
oe spezifische Wärme spezifische Wärme "c . spezifische Wärme spezifische Wärmt' 

° 0,°31 7 800 0,op8 0,033 8 
100 0,03 18 °,°32,0 9°0 0,°329 0,°341 
200 °,°32,0 0,°322 1000 °,°330 0,°343 
3°0 O,O321 0,°32,5 1064 0,033 I 0,0345 
4°0 0,°322 o,03 2S 1Ob4 0,0480 0,°323 
5°° 0,°32.4 0,°3,0 110O 0,0475 0,032,'1 
1>00 0,°32·5 °,°333 1200 ~,O46~ 0,034(' 
"70C' o,op6 0,°3,5 '3 0r· '',0455 0,036~ 
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Abb. 47. Wärmeinhalt. 
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AhL. 48. mittlere spez. Wärme. 
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Ahb. 49. wahre spez. Würmp. 

Wesentlich höher als alle anderen wnrde der Wert iiir 
IViil'me in der Heiehsanstalt ';') gefunden, nämlich zu 0,0380 bei 

die spezifisch<> 
I8°. 

Die Schmelzwärme von Ciold heträgt. 15,87 cal/g-. 
16,3 cal/g an. 

Rudorf 6 \') 

Kupfer. (Zahlentnfel 45 bis 47, Abb. 50 bis 52.) 

"'iot ,., 

Die in der Literatur enthaltenen Werte iiber die spezifische Wärme V()ll' 

Kupfer 81Teichen im nllgemeinell nieht die Höhe der durch vorliegende Unter­
suchung ermitteltelI. 1Ut Ammnhme der Beobachtungen \'(m Le YelTierr.J, 
liegen di.e Angaben d~r Literatur für die spezHbche Wärme his 3°00 tiefer 
nls 0,1, während die eig'enenWerte f'ämtlich größer sind. ~chübels ~') Wert<' 
steigen etwas rascher an als die eigenen; sie ergeben bei höheren 'remperaturen 
eine gute Uebe]'einstimmung, 1"Uhrend hei roo O dir Abweichung' '7 his x vH 
.beträgt. 

Die Schmelzwärme des Kupfer~ ergibt sich zu -Pt9i cal/g . . J. W. Hichards iO I 

Vand 43,0 Th. W. Riehal'ds ") 30 und GlaserH) -1-I,63 ('al/g. 

Temperatur 

~C 

15-IOO 

r6- 172 

T7-2 47 
0-100 

° 
11>-100 

T7 
100 

. .?,oo 

3°0 
1 7-99, ; 
Ii-I 7' 

Zahlentafel 45. KupVe!'. 

~pezitisehe Wiirme 

0,0933 r 
0,°948, 
0,09680 
0,°93° 
0,08 970 

0,0942.J 
0,°92.4:; 
J,0942.! 
0,09634 
°,°984& 
0,093 60 

0,093 89 
0,09:;7° 

Beoba~hter 

Hede'];) IXS5 
» 

Kopp ~8) 1864/6:; 
horcnz 40) 188 I 
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hahlentHIel45. Kupfer (Fort:;etzung). 

Temperatur 
spezifische Wärme Beobachter 

oe 

0-3°0 0, 104 Le Verrier GI) 1891. 
320~380 0, 104 
360-580 0,125' 
580-780 °,°9 
780-1000 0,118 
19-99 0,°923 Voigt+2) 1893 

° °,°939 J. W. Richards 70) 1X93 
9°0 0, 1259 

° °,°9°7 Bahn 43) 1898/19°0 
18-100 0,094 

16,7 0,09108 Gaede 34) 19°2/0 , 
9 2 ,3 0,°9403 

17-100 0,°93° 
18-1084 0,1172 Glaser 4:1) 19°4 
18-1084 0,155 6 
17-100 0,°925 Schimpfj'27) 1910 
15-238 °,°95[0 Magnus 59) 1910 
15-338 °,°9575 

° 0,09088 Griffiths >5) 19 13 
100 °,°953° )} 

5° °,°924 Schübel 28) T9[4 
100 0,°94° 
200 0,09 66 
3°0 °,°993 
400 °,1014 
500 0, I 043 
600 0,1080 

18-100 0,0928 
18-200 0,°94° » 

18-300 0,°954 
18~400 0,0965 
18-5°0 0,09 8 [ 
18-600. 0,°994 

hahlentafel 46. Kuprer. 

Tempe· 
Wärmeinhalt 

Unterschied Tempe' 
Wärmeinhalt 

ratu~ 
cal/g ['atur 

eal/g 

oe beobachtet berechnet cal/g vH oe beobachtet berechnet 

-
100 10,00 10,11 -0,I1 -1,10 1°5° 109,84 1°9,19 
'],.0:) 20,20 20,'28 -0,08 -0,40 1°7° 112,60 I I 1,34 
3°0 30,45 30,5 1 -0,06 -0,20 1084 Il1.,84 
400 41,°5 40,80 +0,25 +0,6[ 1084 163,8 I 
;00 52,62 51,16 +1,46 +2,78 1100 163,60 164.44 
600 62,57 61,57 +I,OO +1,60 1125 167,35 167,05 
7°° 70,97 72,05 -1,08 -1,51. 115° 169,72- 169,74 
800 81,78 81.,5 8 -0,80 -0,9 8 

I 
1175 173,07 172 ,51-

9°0 91,79 93,18 -1,39 .-1,5 1 1200 175,47 175,3 8 
95° 98,30 98,57 -0,27 -0,28 T25° 182,1.4 18 1,34 

1000 1 °3,16 103,84 -0,68 -0,66 13°0 186,64 187,62 
ro3° 107,17 1°7,°5 +0,12 --1-0, Ir 

Zahlental'el 47. K Ilpfer. 

Temperatur I mittlere ' . wahre·"" ·'1 T~n;jlcr"turl' .,. ,., mittlere 

00 spezifis<,he Wärme spezifische Wärme oe spezifische "'ärme 

° 0,Io08 800 0, T032 
100 O,lOII 0, 1014 9°° 0,1035 
1.00 0,1014 0,1020 1000 0, 1038 
3°0 0,1017 0,1026 ro84 0, 1°41 
4°° 0,1020 0,1°32 1084 0, I 5 I I 
5°0 0,1023 0, i 03 8 TIOG 0.1495 
600 0,102.6 0,1°4) 0.00 o.I46~ 
~oo o. IClCj J.TOS1 I loe, 0,1443 

U nterschie!l 

cal!g yH 

I 
+0,65 +O,5Q 
+1,'26 + r. T'2 

I 

-8,84 -0,) I 
+0,3 0 +0,1'8 
-0,0'2 -0,o1 

+0,55 +0,3 2 

+°,°9 +0,°5 
+0,9° +0,49 
-°,98 -0,53 

wahre 
spezifische Wärme 

0,1°57 
0, 1063 
0,1069 
0, 1°7-+ 
0,1°°7 
0,102X 
0, IIS4 
O. I29I 
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Abb. SO. Wärmeinhalt. 
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Abb. :; I. mittlere spez. \\"änne. 
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AbI>, )2. wahre ~)lez. \\";il"1l1e. 

Die Wiinneinhaltskur\"u besitzt aulJer dem Sr'lullelzpunkt keinen l'm­
wandlungspunkt; Cohen und Helderman ',2) funden einen solchen bei 71,70 und 
wiesen in einer späteren .\l'heit llflCh, clflrJ brim Kupfer mehl' als zwei allotrope 
}[odifikationen vorlieg·en. -

.Tiillecke ',5) gibt pinen Umwnndlungspullkt. bpi rtwa 100 0 an. 

5) Mangan, Nickel, Kobalt. 

Bei den Metallen dieses Abschnittes zeigt die Wärmeinhaltskmve außer 
der Unstctigkpit beim Schmelzpnnkt eine, oder mehrere "\ b,,-eichung-en hez\\'. 

U nstctigkeitell. 
Die Metalle' wurden von Kahlbaull1 al" reinste Stoffe hezogen. 

Mang·an. (~ahlentatel +g hi,.; 50, Abt. 53 bis 55·) 

Die EigellschnH des Mangans, ~ich mit Kieseblinre leicht zu Mangan· 
silikaten zu verbinden,machte sich hei der Ausführung der Versuche insofern 
stiirend bemerkhar, als bei Temperaturen über 1000 0 die QuarZl'öhrchen von 
dem eingeschlossenen 11 ctull leicht angefressen wurden: in besonderem Mal.le 
trat dieser umstand nach Feben;,chl'citung des Schmelzpunktes in die J1Jrscheinung, 
sodaß sich die Notwendigkeit crg'üb, Hil' jeden einzehlCn Versuch einen neuen 
I'l'Obekörpcr herzl1stellen. Aber auch all~ diese Weise gelang es nicht, oberhalb 
[2 SO 0 Yersuche ZUl' A uslührung zu bringen, d~t in diesem Temperaturbereich 

. (lic QuarzhUllc' sch()n nach pinigen Sekunden zersWrt wmde. 
Die ,Viil"llwinhaltsklll'\'(' \'011 \'[<lIlP::lll (,\hh. ~31 setzt sieh nn" fünf .\e"lel1 

z IlSamlllPn, 



Zahlentafel 48. l\Iangan. 

Temperatur 
spezifische Wärme Beobachter 

oe 

° 0,1°72 Laemme1 72) 19O5 
100 0,1143 
200 0,11,14 » 

"00 ) 0,13°9 
4°° 0,145 0 
5°° 0, 1652 » 
60 0,11,109 stileker~O) 1905 

11,5 0,11,79° 
225 0,16644 
325 0,17830 
425 0,17257 
525 0,24774 

20-100 0,1210'1 
20-200 0,1288, 
20-300 0,14207 
20-4°° 0,15 107 
20--'5°0 O,ISXqJ 

Znhl(mtafe149' Mangan. 

\Värmeinhnl t 
Unterseliiell Tcmp'" 

Wiirmeillhalt 
Unterschied rrfllnpe-

ca1,'g ('Rl'g 
nüur ratul" 

oe beobachtet berechnd cal'g vH oe ]leOl>achtetl: uere<'imet ca} 'g vH 

I 
I 

I 100 II,87 12,29 -0,42 -3,54 1[00 173,X7 
200 25,37 25,°9 "-0,2.8 +I,II II 20 185,74 

I 3°0 38,48 38,37 +0,I1 +0,29 113 0 

I 
19 1,1) 

4°° 52,12 52,2.1 -0,°9 -0,17 113° 192,60 
5°° T:i6,14 66,53 -0,39 -0,65 Ir 50 H)6,IO 1<)6,14 -0,°4 -0,02 
600 82,02. Bl,37 +0,65 I +0,79 II80 2Ql,49 201,45 --0,°4 -0,02 

7°° 96,33 96,7 1 -0,3 8 I -0,39 1200 2°4,95 2°4,99 -0,°4 --0,02 

800 

I 
II3,09 II2,5 6 +0,53 ! +0,47 

I 
12[0 206,79 206,76 +0,°3 +0,01 

9°0 129,59 128,95 +0,64 I +0,49 1220 2r 7,78 
1000 145,46 145,78 -0,)2 -0,22 122 5 22X,19 
IOSo 

I 
153,81 154,40 -0,59 -°1)8 

I 
123° 247,39 247,37 +0,02 +0,01 

1°7° 157,89 124° 249,3 I 249,35 -0,04 -0,02 
1080 163,61 1250 2, I ,1 5 25 1,33 +0,02 +0,01 

Zahlentatel 50. Mangan. 

Temperatur I mittlere 
oe spezifische Wärme 

- wahle I- Temperaturl . lIlittlere· .. wah~e 
spe~ifische ,Yärme oe spezifiselle Wärme spezifische Wärme 

° 0,1204 9°0 0,1433 0,1661 
100 0,1229 0, 1254 1000 0,145 8 0,17 12 
200 0,1255 0,13°5 roso 0,147 1 0,1737 
3°0 0, 1279 0,135 6 1°7° 0,1476 0,1747 
4°° 0,13°5 0,1407 II3° 0,17°4 0,177° 
5°0 0,133 1 0,145 8 1200 0,1708 0,177° 
600 0,135 6 0,15°9 1210 0,17°9 0,1770 

7°° 0,13 82 0,1559 123° 0'20II 0,1980 
800 0,14°7 0,1610 125° 0,201 [ 0,1980 

Forschuugsarbeiten. Heft 204, 4 
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coJ/g 
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Abb. 53. Wärmeinhalt. 
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Ahh. 55. wahre ,pez. \Yilrme. 

Der llut.cn;te Ast erstreckt sich von 
~olgende » 

dritte 
» vierte 

fiinHe » 

° his 1°7°°, 
1070 » 1130°, 

I130 " I2IOo, 

I2IO " I230o, 

I230 ') 125°°. 

Der höchste Vel'suchspunkt des nntersten Astes liegt bei lOS0°. Der Ver­
suchswert bei I080 0 liegt höher als der entsprechcnrle Punkt der extrapolierten 
Kurve, und zwar ist der Gnterschied griißer als der durchschnittliche Vert:luchs­
fehler. Diesel' Versuchspllnkt bei r080 0 liegt mit drei weiteren Punkten (Zahlen­
tafel 49, Abb. 53) ungeWhl' auf einer Geraden, dem IIweiten Kurvenast, 

Die durch die~e viel' Pnnkte gelegte Gerade selmeidet die unterhalb lie­
gende Para hel bei 107°°, den oben sich an die (jerarIe an~chließenden Ast bei 
r I 30 0. Der let%tere erstreckt sich bi~ zum Schmelzpunkt und wurde wegen 

seiner geringen Ausdehnung als Gerade bet'eclmet. Der Versuchspunkt hei 
1210 1I liegt noch gut auf flieser Gel'aden. Bei diesem Punkt beginnt der vierte 
steil ansteigende K \ll'VellHst, der durch dic Schmelzung bedingt ist und sich bis 
I2300 erstreckt. Der Versuch~\Yert hei I2300 liegt auf dem letllten Ast, der 
ebenfalls wieder als Gerade bereehnet wurde, 

In dem Schmelzbereich I210 bis 1230() wurden für die Temperaturen 1220 

und I225° die Wärmeinhalte bestimmt; die hierfür erhaltenen Werte liegen 
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hüher, als es den hetreffenden Punkten (les extl'apoliel'ten nntet'enA.stes entspre::hell 
wUrde, und tiefer, als wie sie sich aus einer I<Jxtrapolation dei' oberen Kurve 
ergeben würden, Die Schmelzllng hatte also bei diesen Temperaturen schon 
begonnen, war aber noch nicht heen(let. Der Grund dafür, daß die~Schmelzung 
scheinbar in eitlem Temperatmbereich staWindet und nicht bei einer bestimmten 
Temperatur, ist darin zu snchell, daß die betreffende Yersuchstemperatur nur 
kurze Zeit gleich gehalten werden konnte, weil sonst eine Zerstörung der 
Quarzhiille eintrat. Die Temperaturkonstallz reichte somit nicht ans, um 
einen der betreffenden TempcratUl' entsprechenden Gleichgewichtzustand herbei­
zufUhren, d. h. um das Metall bei (leI' Schmelztemperatur zu wrflüssigen; es ist 
daher anzunehmen, daiS die 'remperatul' des Sehmelzpunktes näher bei 1210 als 
bei 123°0 liegt. Bei idealen VerRllchsbeclingungell würde sich bei dei' Schmelzung 
jedenfalls eine Enstetigkeit in der Nähe ,"on 1210 Q ergeben, Die Schmelzwärme 
wurde deshalb auf diese Temperatur berechnet: sie beträgt 36,65 cal/g. 
Zemczuzny und El't'emow;:') berechneten die Schmelzwärme des Mangans zu 
2i,5 cal/g, 

Eine ausführliche Zusammenstellung übel' die in der Literatur angegebenen 
Temperaturen fUr di(' Sellllwlzpunkte von l\lang'an finllet sich in der Arbeit von 
Rümclin und Fick "). 

Cnterhalb des Schmelzpllllkte::i konnten die 'l'emper,ltnrell geniigend lange 
gleich gehalten werden, 11m pinen Gleichgewichtzustand zu gewährleisten; 
der Nachweis hierfür lief.! "ich durch Versuche mit verschiedener Dauer der 
Temperaturkonstanz erbringen, InfolgedeRsen muß die in dem Temperatur­
bereich von 1070 bis II300 auftretende 1 "nregelmäßigkeit als eine »A.bweichung« 
bezeichnet wel'den; der bis dahin sich mit der Temperatur stetig Hndernde 
Energiegehalt des lIfangans prfälll't in dieselll 'l'emperaturbereich eine anomale 
ßteigerung, die an! eine polymorphe Cmwandlung hinweist. Welcher Art diese 
Umwandlung ist, kann durch vorliegende Untersuchung nicht entschieden wer­
den, Die Wärmetönung der l'mwandlung, auf IIOO O berechnet, beträgt 24,14 

cal/g; der Wärmeeffekt ist also für einen derartigen Yorgang erheblich. 
Auf die J11eststellllng dieser Umwandlung hin dehnten Rümelin und Fick H ) 

im eisenhüttenmännischen Institut Aachen ihre Untersuchungen nach dieser 
Richtung aus und stellten mittels thermischer Allalyse einen Umwandlungspunkt 
bei 11460 fest. Rümelin uud ]11ick hatten (len Schmelzpunkt des Mangans zu 
12470 gefunden, soda!.\ der yon ihnen bestimmte Umwandlungspunkt 101 0 unter 
dem Schmelzpunkt liegt; deI' Unterschied zwischen Schmelz- und TTmwandlungs­
punkt beträgt nach den eigenen Versuchen 110°. 

Im übrigen gibt die Literatur nichts über einen Umwandlungspunkt von 
Mangan an, 

Die Werte für die spezifische Wärme des Mangans von Laemmel 73) wie 
auch von Stücker 30) (7:ahlental'el 48) liegen bei niedrigen Temperaturen tiefer 
als die hier gefundenen, überholen diese aber schon bei 200 bis 3°00 und 
steigen dann bedeutend rascher an. Die Unterschiede sind bei den höchsten 
Temperaturen (5°00), bis zu denen Stücker und Laemmel ihrc Untersuchungen 
durchgeführt haben, sehr betrHehtlieh, sowohl bei den Werten der beiden 
Forscher unter sieh wie auch mit den hier gefundenen. 

Nickel. (/'ahlentafel SI bis 53, Abb, 56 bis 58.) 

Die Wärmeinhaltskurve des Nickels best3ht wie die des Mangans aus 
fünf Teilen, Außer der Cn,;tetigkeit beim Schmelzpunkt, der durch die Ver­
suche zwischen 1-1-+° und 14600 eingeschlossen wurde, tritt auch hier noch eine 

4* 



Tempe-
ratur 

°c 

100 
150 
200 
.., ,~ .... 
-)) 

25° 
275 
3°0 
32 0 

325 
33° 
340 
35° 
355 
360 
365 
370 
380 
39° 
395 

Temperatur 

°c 

IOD 

300 
5°0 
800 

1000 
18-100 
18-200 

IR-300 

21-99 
17-100 
17-100 
18-100 
111--200 
1~-300 

18-400 

18-5 00 
18-600 
0-20 

CL 105 
0-3°9 

17- 100 
50 

100 

200 
3°0 
4°0 
5°c 
600 

r8-100 
18-200 

IB-300 

18-400 
18-500 

18-600 

Wärmeinhalt 
cal g 

beobachtet berechnet 

11,8r II,47 
17,24 17,60 
24,02 24,00 
28,27 28,35 
30,78 30,65 
34,09 34,°7 
37,58 ,7,57 
40,,1 4°,41 
41,7° 
43,0') 43,°9 
44,3° 44,)') 
45,49 45,68 
46,61 46,33 
46,99 46,98 
47,33 47,62 
48,35 48,2X 
49,°7 49,57 
51,01 50,86 
51.,0 5 T, S T 

Zahlentafel 51. ~ickel. 

spezifische \\" iirme 

0,II28 3 
0,14029 
0, 12988 
0,1484 
0, 1607S 
0, I 100 

0,II45 
0,119 2 
0, 1084 
0, 109 
0,11 I I 

O,IOSO 

0, 1123 
0,1170 
0,122 J 

0,124° 
0, 124 1 

G,IOHO 

0,10810 

G,II74° 
0,1088 
0,1080 
0,Il33 
0,11.37 
0,13 2C 

0, 1245 
0, 1255 
0,12ho 
0,1086 

O,U}'! 

0,1187 
0, 1256 
0, 1253 
°,12 54 

Beobachter 

Pionehon;) 1887 
» 

» 

Xa('cari"") 1887/88 

\'oip:t ;2, 1893 
Helm 43) 1900 
,Jaegpr IInn ])ie~selhol'st31) 1900 

Tllnen 35) 19°3 

» 
» 
» 

S('hlett "Cl I qOi 

» 
» 

Schimpff"'l 1910 
S('hiibel n, 1914 

)' 

Zahlentatel 52, NickeL 

U ntersch ied Tempe-
Will'meinhalt 

Unterschied cal 'g 
ratul' 

('al 'g I vH "c beobachtet berecbnet ('al. g vH 
I 

+0,34 +2,S?-l 400 52,1') 52,15 +0,°4 +0,08 
-0,3 6 -2,09 45° 59,13 58,62 +0,5 1 +0,86 
+0,02 +0,08 5°0 1)5,39 65,°9 +0,3° +0,46 
-°,°7 -0,25 600 77,75 7/\,°4 -0,29 -°,38 
+0,13 +°,42 7°° '1 1 ,10 90,98 +0,12 +0,13 
+0,02 +0,06 1\00 104,22 1°3,93 +0,29 +0,28 
+O,OI +0,°3 9°0 116,69 rr6,8X - 0,19 -0,16 
~O,IO -:),25 1000 I2.9,99 129,X3 +0,16 +0,12 

rroo LF,49 142,7 8 -0,29 -0,20 
0,00 0,00 1200 155,48 155,74 -0,26 -0,T7 

-0,°9 -0,20 1300 16e).!r 168,7° +0,41 +0,24 
-0,1') -0,44 14°° 182,17 181,66 +0,5 1 +0,28 
+0,28 +0,60 144° rX6, TC) 186,1;2 -0,63 -°,34 
+0,01 +0,02 145 1 I X8,2 7 
-0,29 --0,111 145 1 244,35 
-+-0,°7 +0,14 1460 246,3'1 245.5 6 +0,83 -+-0,34 
-0,5 0 -{,02 14~0 

I 
247,41 248,23 

I 
-0,82 -°,33 

+0,15 +0,29 15°° 25°,04 25°,91 -0,87 -0,35 
-O,1.T -OAI 1520 2<;4,44 213,59 +0,8S +°,33 
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Zahlentulcl 53. Nickel. 

Teniperatur ! mittlere I wahre I 'l,emperatur! mittlere wahre 
"0 spezifische \\lärmel speziJisehe Wärme 0(' spezifische Wärme spezifische Wärme 

° 0, 1095 9°0 0, 1299 0, 1295 
100 0,1147 0,1200 1000 0,129 8 0,1295 
200 0,1200 0,13°5 IIOO 0,1298 0, 1296 
3°0 0,1252 0,14°') 1200 0,1298 0, 1296 
320 0, I26 3 0,143° 13°° 0, I298 0, 1296 
33° 0,1306 0, 1294 14°° 0,11.9 8 0, I296 
400 0, I 304 0, 1294 145 1 0, 1298 0, 1296 
5°0 0,1302 0, 1294 145 I 0,1684 0,133 8 
600 0,13 01 0, I294 I500 0, 1673 0,1338 
7°° 0,13 00 0, 1295 1520 0,1668 0,133 8 
800 0,1299 0, 1295 

Cgf? 

WJ I lor 

f-----f-- -L i .m 1 I 

" 
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Abb. 56. Wärmr;inbalt. 

mum-jJUt-mitlfi IIIUlifm 
~ P 1@ 2t!P 'fee O(JP ßPe !epp fZPP !fW) t 

Abb. 57. mittlere spez. Wärme. 

tl±llllllllnffi~ 
~ ~ 0 1ee 2eO WO 500 80() 10M 12()() 11;00 oe 

Abt>. 58. wahre spez. \Värme. 

Unregelmäßigkeit in dem Verlau~ der Kurve nut, und zwar zwischen 320 und 
3300. Die Versuchswerte bei diesen beiden 'I'emperatllren liegen innerhalb der 
Venmchs~ehler Doch au~ dem unten bezw. aut dem oben 8ich an die Abweichung 
anschließenden Ast, während der Ver8uehswert fül' 325 0 aut keinem der 
heiden liegt. 

Die WärmeWnung bei dieser Abweichung beträgt, aut 3250 berechnet, 
1,33 calig. 

Die Schmelzwlinnc - die SclUllelztclllpemtUl' wurde zu 1451 () ange-
nommen - berechnet sich zu 56,08 cal!g. 

Ueber den Umwandlungspunkt des Nickels, bei dem dieses seine magne­
tische Permeabilität fi\st vollständig verliert, lieg'eIl mehrere Arbeiten yor. Nach 
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Guer~ler und Tammann ;;') liegt die Umwandlungstemperatur bei 320°, nach 
Shukow 76) bei 340°, nach Baikow ii) bei 360,8°, nach Ronda 78) bei 353°, nach 
,V ern er 56 bei 352° .. Während Shukow keine Wärmetönung feststellen konnte, 
bestimmte sie Werner zu 0,013 cal/g' und fand zugleich, daß mit dieser Um­
wandlung auch ein Knick in der elektrischen Widerstandsknrve verbunden ist. 
Laschtschellko 9) g'ibt zwei Umwandlungspunkte an, einen zwischen 355 und 
365°, der mit einer Wärmetönung von 3,II calig bei 363 ° C verbunden ist, lind 
einen zweiten bei 700 ° C. 

Die Abweichung der eigenen Werte für die spezifische ,ränne von denen 
der Literatur (Zahlentafel 5 I) sind zum Teil recht beträchtlich. So liegen die 
Angaben von Pionchon ;,) fast durchweg be(~eutend höher als die eigenen, be­
sonders bei hohen Tempcmturen werden die Unterschiede sehr groß. Eine 
bessere Uebcreinstimmung' ergibt sich mit den Werten von Schübel ~') und Til­
den 35). Bei Schübel ist der Anstieg der mittleren spezifischen Wärme zwischen 
300 und 400 ° C bedeutend steiler als llmnittelbar vorher und bleibt oberhalb 
4000 C Iast unverändert. Diese Erscheinung findet ihre Erklärung durch die in 
diesem Temperaturbereich erfolgende Umwandlung bezw. die mit diesem Vor­
gang verbundene Wärmetönung. 

Schübel gibt in seiner Arbeit eine Erklärung für dic zn ho11e11 Wel'te von 
Pionchon. 

Ko balt. (Zablentafel 54 bis 56, Abb. 59 bis 61.) 

Die Wärmeinhaltskurve von Kobalt ist der von Mangan und Nickel 
ähnlich; sie setzt sie 11 auch aus fünf Teilen zusammen, hervorgerufen durch 
eine Umwandlung und die Sclllneizung-. Die Umwandlung geht auch hier in 

Temperatur 

oe 

5°0 
800 

1000 
1&-100 
18-"2.00 
18-3°0 
18-400 
18-5°0 
18-600 
15-1"00 

15- 350 
15-630 
17-100 

5° 
100 
"2.00 
,.,00 

4°° 
5°0 

r8-100 
r8-200 
18-300 
18-400 
18-500 
r8-600 
15- roo 

Zahlentafel 5-1-. Kobalt. 

Sptzlfiscbe Wärme 

0, [45 r6 
0, 1845 6 
0,"2.04 
0,1088 
0,11"2.9 
0, 1I53 
0,1I89 
0,1"2.3° 
0,n80 
0,1°3° 
0, 1087 
0,1"2.34 
0, 1030 
0, 1°3"2. 
0, I0 74 
0,II40 
0,1210 
0,1"2.88 
0,1380 
0, 1°42 
0, 1079 
0, II09 
0,II45 
0,II80 
0,r220 
0, 1°53 

Beobachter 

Pionchon ,,) 1887 

» 
» 
» 

» 

» 
Tilden 3ö) 1903 

» 

ScbilIlpff~;) 1910 
S~bübeI2'J 1914 

" 
» 

» 
» 
» 
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Lj a h1 eH tafel 55. K 0 baI t. 
- - - - _.-

Tempe-
Wärmeinhalt 

Unterschied Tempe· 
Wärmeinhalt 

Unterschied 
mtur 

callg 
ratur 

cal/g 

oe heohaelltet herechnet ('al g vH "e he)hachtet berechnet cal!/! vB 

100 10,01 ,),:;2 +0,5 1 +5,10 IZOO I 175,60 I75,5° I +0,10 +0,06 
200 19,46 19,85 -°,39 -1,')5 125° I 8z,5:; r82,80 --0,25 --0,14 
3°0 3°,91 3°,99 -0,08 ---0,26 13°0 190,3 r 19°,1 X +0,13 +0,07 
4°0 4z,7 2 42,93 -0,21 -0,49 135° 198,2-2 197,64 +°,58 +0,29 
500 55,98 55,69 +0,29 +0,51. 14°0 1.04,37 2°5,16 -0,79 -0,39 
600 69,°3 69,25 -0,22 -0,32 145° Z 1 3,60 212,76 +0,84 +0,39 
7°° 83,31 83,62 -0,3 1 -°,37 1475 z16,09 216,5 8 -0.49 -0,2', 
800 99,17 98,79 +0,3 8 +0-,3 8 1478 21 7,°5 
9°0 Il4,8z II4,77 +°,°5 +0,°4 r.p8 z75,z8 
')5° 123,°3 u3,07 -0,04 -0,°3 15°0 278,11 278,52 -0,43 -0,1; 

lCOO 135,87 1525 18 3,19 Z82,20 +0,99 +0,35 
1°5° 

I 
146,97 

I 
155° 28 4.99 28 5,88 -0,89 -0,3 1 

lIOO 161,3° [61,10 +o,zo -1-0,12 1575 29°,17 289,5 6 +0,61 +O,ZI 
II5° 167,95 168,26 -0,3 1 -0,18 1600 29z,93 293,z4 -0,3 1 ~O,I t 

Zahl('ntafel 56. Kobalt. 

Temperatur! mittlere wahre I" 'l,cmperatur! mittlere - - wahr~ 
oe spezitische \Värme spe~ifist'he Wärme "e ,pezifisch~ Wärme spezifische Wärme 

° 0,°912 95° 0,12'!5 0, 1679 
100 0,095 2 0,°993 lIOO 0.1465 0,1424 
200 0,°993 0, 1073 1200 0,1463 0,1454 
3°0 0, I03 3 0, I 154 13°0 0,1463 0,1483 
4°0 0,1°73 0,[23:; 14°° 0,146 5 0,15 12 
5°0 0, 11 14 °,1316 Lt78 0,1469 0, 1535 
600 O,I! 54 0.1396 1478 0, 186, 0,1472 
700 0,IH)5 0,1477 15°0 0, 18 57 °,1472 
800 0,1235 0,155 8 1600 0, 18 33 0,1472 
9°0 0, 1275 0,1639 

einem 'l'elllperatnrhereieh vor sich, der zwischen 950 und IIOO O liegt. Der 
Schmelzpunkt wmde zwischen 1475 und 15000 eingeschlossen. 

Die Umwandlungswärmc, auf J025° berecl!net, beträgt 14,70 callg. 
Die Scbmclzwiirllle, auf Lj. 780 (nach BllI'gess und Waltenberg 11)) hel'cehnet, 

ergibt sich zu 58,23 cal/g. 

cO~~~-r~~r-~~-r,-,-,-,,~-r,-r-II-,~-r~r-II-,-,-r1ri 

-r' 
$O~~-4-+-+-+-+--r-i~~~--+-r~-4-~~I-+-+-rV'~~~i-i-t-t-+I-+-r-r~ 

~o·~-+~!~+-+-~-+·-1_-~-+-+-+-~~~~~~-r4-+-+-r-~I-r-+-r~I~~ 
1Mc-~j-+I-+~-+-+-+--}-~-+-+~' ~~~~~~-+-+~1-+-t-~-+-t-+-ri-t-~ 
J'Of-~Ti ,..--
8!J I 

....... y 
I 

Abb. 59- WIil'lIlCiuhalt. 
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100 200 '100 000 600 1000 1200 1'100 10(70 oe 

ALb. 60. mittlere spez. Wärme, 

Abb. 6 I, wabre spez. Wärme. 

Ueber den Umwandlungspunkt des Kobalts liegen einige Literaturangaben 
vor. Wie Nickel so verliert auch Kobalt beim Ueberschreiten diesel' Um­
wandlungstemperatur seillc Mag·netisierbarkei1. Gllertler und Tammann iJ) fanden 
die Umwandlung' bei II 50 0, Shukow 7") hei 1000 0 ; der letztere stellte gleich­
zeitig eine geringe Wiirmetönung fest. 

Die Literaturangaben für die spezifisehe Wärme von Kobalt liegen durch­
weg tiefer als die eigenen Werte. 

6) Theoretische Be,trachtungen. 

In den letzten Jahren sind YCl'schiedene Arbeiten übel' eine Theorie der 
spezifischen Wärlllen erschienen, gemäß deren sich die Atomwärme bei gleich­
bleibendem HauminImit mit steigender Temperatur dem Grenzwert 5,97 nähern 
soll. Die spezifische Wärme bei gleichhleibendem H.al1111inhalt kann nicht dUl'ch 
Versuch bestimmt werden, sie mul.I am; der spezifischen Wärme bei gleieh­
bleibendem Druck berechnet werden, Der Ausdruck Hir die Beziehung zwischen 
diesen beiden Größen enthält den H.auminhalt, den KompressibiIitiits- und den 
Ausdehnungskoeffizienten, deren Abhäng'igkeit von <ler Temperatur für ,Metalle nur 
annähernd bekannt ist. Von der Berechnung der AtomwHnne bei g'leiclt­
bleibendem Rauminhalt wird deshalh hier abgesehen. 

Es ist bekannt, daß das Gesetzyon J)nlong-Petit nur annähernd g'i1t. 
]'rüher ist zur Berechnung der Atomwärme, die nach diesem Gesetz etwa den 
Wert 6,4 besitzen soll, die spezifische Wärme innerhalb g'ewbser rremperatl1r­
grenzen beliebig' gewählt worden. Da die spezifische Wärme sich mit der 
Temperatur stark lindert, so IllUß dieses Verfahrrn als sehr willkürlich be­
zeichnet werden, das zn einem strcngen Schlusse koine Berechtigung bietet. 
Von cinigen Seiten ;~) ist nun der Vorschlag gemacht worden, die Atomwärmen 
nicht bei Hrschiedencll sondern bei entsprechenden TemlJeraturen zu ver­
gleichen. Solche vcrgleichbare Temperat\lren sind llach Laemmel ") T x, wenn 
T die absolute Sclllllelztemperatlll' des betreffenden Stoffes und x einen echten 
Bruch bedeutet. In Zuhlelltalel 59 sind die Atom wärmen nach diesem Vorschlag' 
bereelmet Hit' die VergleieltszllsUinde: x = 1/4, X = 1/ 2, X = 3/ 4 und X= I. Die 
Uebereinstillllllung cler AtOlllwärlllcn bei vergleichbaren Z\lständen ist sehr 
schlecht. Vor allen Dingen fallen die extrapolierten (in der Zahlentafel ein­
geklammerten) 'Werte stark heraus, ferner die Atomwät'men solcher }~lel11ente, 

fleren W'änneinha Itskmven a\lller der Sclnnclzung noch anderc Umwandlungs-
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punkte aufweisen. Sehen wir von diesen beiden Gruppen von Werten ab, so 
ergibt sich als Mittel für die Atomwärmen bei T· r: 7,07, bei T· 3/!: 7,r6, bei 
T· 1/2 : 6,76 und bei T .. J / 4 : 6,3°. Trotz der Ausschaltung der als unzuverlässig 
erscheinenden Werte läßt als~ die' l7ebereinstimmung zwischen den einzelilell 
Atomwärmen zu wünllehen übrig. 

In Abb. 62 sind im oburen 'feile die absoluten SClllll~lztelllperaturen, 

multipliziert mit dem Atomgew.icbt, und im unteren Teile die Schmelz wärm c n , 
multipliziert mit dem Atomgewicht, in Abhängigkeit von den Atomgewichten 
aufgetragen. Der periodische Charakter l):ommt gut zum Ausdruck, besonders 
hei den Schmelztemperaturen. Allerdings fallen einige Punkte stark heraus. 
Die Werte für die Schmelzwärmen der einzelnen ~Jlemente sind, Iloweit unter­
sLlcht, der vorliegenden Arbeit und im übrigen der Literatur entnommen. 

Zahlentafel 57. 

Gleichungen für die Wärmcinhalte: lV=a+bt+ct2 und für die 

mittleren spezifischen Wärmen: .~ ~ at~1 + b + cl. 

Metall 
Temperaturbereieh 

a b c 
oe 

Chrom 0~1500 0,r0233 33,47 . 1O~h 
Molybdän 0-15°° 0,06r62 10,99 . 10~6 
'Wolfram 0-15°0 0,03325 1,07 . 10~6 
Platin 0~1500 0,°3121 3,54 . ro~6 
Zinn' . 0-2 32 0,06829 

7032-1000 14,3 3 0,07020 ~I8,30 . 1O~(, 
"'ismut . 0-2.7° 0,°314 1 5,22' ro~~ 

2.70~1000 10,3 1 0,°310 7 5,41 .. 1O~6 
KadmiulIl 0-3 H 0,0555 0 6,2.8 . 10~6 

321~1000 6,3° 0,06952 6,37 . 10~6 
Blei 0-3 27 0,0359 1 -U,47' JO- 6 

,2.7- 1000 6,07 0,02.920 3,3°. 10--0 
Zink 0~419 0,08 777 43,48. 10-6 

419~1000 14,14 0,1334° -16,10 . 10~6 
Antimon 0~630 0,05 179 3,00. 10.-6 

b3O-IOOO 39,42 0,°5°')0 2,96. 10-6 
Aluminium. 0~657 0,2.2200 38,57 . 10-6 

657~1000 102,39 0,218 70 24,00. 10-6 
Silber 0~961 0,05725 5,48. 10--(, 

9br --\3co 53,17 0,°°710 2.8,30 . 10~{J 
r;010 . 0-1064 0,°31 71 1,30 . 10~(, 

I064~I300 2.6,,5 0,01 420 8,5 2 ' 10~6 
Kupfer 0-1084 0,10079 3,05' 10- 6 

ro84~1300 13°,74 --0,04 15° 65,6 . 10-6 

Manga:n. O-IOjO 0,12.037 25,41 . 10-6 
1130-1210 --7,4 1 0,17700 
123°--125° 3,X3 0,19800 

Nickel 0--3 20 0,1°95° 52,40 ' 10-6 
)30-- 1 45 1 0,41 0,12<);1 0,11· IO-() 

145 I~I 52.0 5°/21 0,133 80 
Kobal1 0-950 0,°911 9 40,77 . 10-.1' 

1100-1478 22,00 0, II043 14,57 . 10~6 
1478--1600 57,72 0,14720 

EiseJi 0-725 0, 10545 56,84 . IO~b 
785~,!19 -- 1,63 0,1592 
919~I404,5 1 X,3 1 0,14472 0,05' 10- b 

1404,5-1528 -77,18 0,21 416 
1528-1600 7°,°3 0,15012 
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Abb. 62. 

Zahlelltafel 58. 
Uleichllllg" für die wahren Hpezifischen Wiirl1len: s' =a+ bt. 

Metall I T~mpera1urhercich a h 
oe 

Chrom 0-15°0 0, 10233 66,94' 1O-I> 
MolyiJdän 0-1500 0,06162 21,98. 10° 
Wolfram 0-[500 0,°3325 2,14' 10-(' 
Platin 0-.15°0 0,03 [21 7,08· 10-(' 
Zinn 0-2 32 0,06829 

232 - 1000 0,°7°20 -36,6°' IO I> 

Wi~mut 0- 2 70 0,03 141 10,44' 1o-I> 
27°-1000 0,03 107 10,42 . 10-1> 

Kadmium 0-3 21 0,0555 0 12,56. 10--(' 
32 1- 1000 0,0695 2 12,74 . TO~(, 

Blei 0-327 0,0359 1 -22,94' 10- 10 

327-1000 0,02920 6,60' 10-(' 
Zink 0-4 19 0,08 777 86,96. 10--1> 

4 19-1000 0,1334° -32,20 . 10-" 
Antimon 0- 630 0,05 179 6,co. 10-" 

63°-1000 0,°5°9° 5,92. 10"-(' 

Aluminilllil . 0- 657 O,22200 77,IA'IO-I> 
657- 1000 0,218 io 48,00 . 1O'" 

Silber 0-961 0,057 25 1°,96. 10- 6 

961-1000 0,007 10 56,60' 10-" 
Gold. 0- 1064 0,0317 1 2,60' 10-0 

1064-13°0 0,01 420 17,04' 10-6 

Kupfer 0-1084 0, lc079 6,10' 10-6 

1084-13°0 -0,04150 13 1,20 . 10-(' 
Man.lran 0-1°7° 0,12°37 50,82' ro- b 

II3O-1210 0.177°° 
l!.30- 125c 0,[9800 

Nickel 0-3 20 0, 10950 104,80' 10--1> 

330-145 1 0, 1293 [ 0,22' rO-(1 

1451- I 520 0, I 3380 
"ohalt 0-950 0,°911 9 ÖO,74' 10-- 1' 

1100- 1478 0, II 043 29,14' 10-6 

1478-1600 0,14i 2O 
Elsen 0-72 5 0, 10545 113,68 . 10-1> 

785-919 0,1592 
919-14°4,5 0,1447! O,IO' IO-(-) 

14°4,5-1528 0,21416 
1528-1600 0,1)012 
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Zahll'lit<lt('! 59. 
-- --

ahsolute Atomwärmen für 
Metall l:lchmelztelll T'" , 

ratur T l'XI l'x :;/. T >, I/~ 'i'X 1/'1 

nuom I 18zh 1,10,37' 'l, 1 'i 7,55 5,'i h 
Molybdän ntwa 2400 ' 13,2'+) 1.,1),14 1 i ,X7 h,60 
Wolfram _ ntwa BOO 17,27) '(>,Q7) 1,,6f, (',3 2 
Platin !o2fl ,8,5 11 7 ,R:~ 7. 12 6,40 
Zinn 50S 8,13 X,I3 0',13) (g,I3) 
Wismut 54~ 7, I [ 6,84 6,5, (6,24 1 

Kadmlnm ;94 6,b'! 6,49 6,27 (6,06) 
Blei 600 S,5'1 G,5<1 7, )I (g,ol) 

Zink 692 S,U 7,14 b,15 (5,17) 
Antimon. 90, h.72 6,55 6,39 16,23 ' 
Alumlninm ,)3° 7139 6,'! [ bA2 (5.93) 
Silber 1!,4 7,3 ' iJ,95 6,5 8 6 ", ,--
C!old 13i7 (,.80 6,63 6,47 h,-2 ~ 

Kupfer Il ; 7 ",83 (',70 6.5 6 6,40 
r--- .---- ..........;..;. 

Maugan 14 X3 9,72 !TIn 17.92 7,17 
Nickel 17 24 

I 
7,60 7,60 7.59 7,40 

Kobalt 1751 9,°5 8,29 1 1 8,24 6,75 
Eisen. 1801 1I,96 8,°9 9,88 7,01 

'--- '---I Mittelwert . -, 7,°7 7,16 6,76 6,30 
oberer Grenzwert ~,I3 9,19 7,87 6,60 
nnterer Grenzwert 5,19 6,49 6, I 5 5,96 

7) Zusammenfassung. 

Ln vorliegender Arbeit wmden die Telllperntur-WärlllcinhaltskUl'ven von 
Quarz und den M.etnllen: Chrom, :\lolybdän, W oHt'am, Platin, Zinn, Wismut, 
Kadmium, BLei, hink, Antimon, Aluminium, Silber, Gold, Kupfer, :?Ilangan, Nickel, 
Kobalt nnd Eisen je nach fIel' Höhe der Schllleiztemperatnr zwischen ° und 

Zahlentafel 60, , 
--"- .. - .. -

allotrope Umwandlung Schmelzpunkt 
l:lchmelz IYänne 

Metall 
Atom-

Wärme- Wärme- X Atomgc-
_c:ewicht Temperatur 

Wnung 
Temperatur 

tönung wicht: 103 

oe cal/g Oe calig 

Cl' I Chrom ')2,0 1353 
~[o Molybdän 96,0 etwa 2 IOD 

W Wolfram 184,° etwa 3000 
Pt Platin 195,:7. 1753 
l:ln Zinn' 119,0 231- 13,79 1,64 
Bi Wismut 108,0 l7° rO,23 2,13 
Cd Kadmium 11:7.,40 321 10,~I 1,22 
Pb Blei. 207,10 -,",..., '-I 5:47 1,13 
ZU Zink. 65,37 41') 23,01 r,5° 
Sb Antimon 120,1- 630 38,86 4,67 
AI Aluminium 27,1 657 93,96 2,15 
Ag Silber 1°7.88 961 26,02 2,81 
Au Golrl [97,2 106-1- 15,87 3,13 
Cn Kupfer 63,57 1084 -1-°,lJ7 2,/'0 
Mn Mangan 54,93 I070 .. -II 30 24,14 1210 36,65 2.0! 
Ni Nickel 58,68 320-330 1,33 I-tSl 16,08 3,2') 
Co I{obalt 58,91 '150-1100 Q,7° 147S 58,23 3,43 
F" 

I 

Eise,! 5 5,84 725-785 6,56 [5 28 4(U~ 2,76 
g19 ± I 6,67 

14°4,5 ± 0,1 1,94 



GO 

1600° bestimmt. Aus den Temperatur -Wärm einhaltskUl'Ye n ergaben sich die 
Wärmetönnngen bei den allotropen UllIwandlungspllnkten-m}(l den-Schmelz­
punkten und deren Lage und Art, auf.\erdem die mittleren und die wahren 
spezifischen 1Värmcn. 

Bezüglich der sppzifisehen Wärmen uml Wii-l'lueinhalte sei [lur die Zahlen­
tafeln und Kurven verw.iesen. Die Temperaturen der allotl'open Umwandlungen 
und der Sehmelzungen und flic damit ycrbnntlenen Wärmetönungen sind in 
Zahlentafel 60 zusamlllengestellt. 
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