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3)ie (Sammlung

L,Situs "ftatur unb © eiffestuelf

nunmehr f4>ort iber 600 BanbcRen umfafj'enb, fud)t feit iRrern CEntfie”en bem
©ebanfen ?u‘bienen, ber tjeute in basTBorf: .|teie BalRn bem StcBs
tigen|" gepragt ift. Sie will bie (ErrungenfcBaften oon TBiffenfcRaft, Kunft
unb SecBnit einem jeben jugénglicB maeBen, ibn babei xugleicB unmittelbar
im Beruf féorbern, ben ©efieBtsfreis erroeffernb, bfe (EinficRt
in bie Bebingungen ber Berufsarbeit oertiefenb.

Sie bietet witflicRe .(EinfUhrungen® in bie Naupitpiffensgebiete fur
ben Unterriebt ober Oe(bfiunfetri<bt, roie fie ben heutigen metRobifcRen 3Im
forberungen entfpreeBen. So erfillt fie ein Beburfnis, bem Stilen, bie ben
(ERBarafter oon ,3lus?lgen” aus groflen fierblcBem tragen, nie entfpretben
fonnen; benn fie feben oielmebr eineT3ertraiiti=>eit mit bem Stoffe f<bon ooraus.

Sie bietet aber aueb bem Fachmann eine rafeBe juoerlaffige Obers
fid>t Uber bie fie beute oon Sag ?u Sag roeitenben ©ebiete bes geiftigen
Gebens in roeiteftem Umfang unb oermag fo oor allem aue bem immer
ftarfer toerbenben Bebiirfnis bes SorfcRets ?u bienen, fide= auf ben
HacBbargebtefen auf bem laufenben ju erhalten.

3n ben ©ienft biefer Aufgabe haben fid> barum aueb in banfensroerter
"iXJeife oon Anfang an bte beffen tarnen geftelit, gern bie ©elegenbeit
benubenb, ficb an toeitefte Kteife ju toenben, ber ©efabr ber ,Spejiaiifie;
rtmg“ unferer Kultur entgegenjuarbeifen an ibrem Seil beftrebt.

©amit fie ftets auf bie gjoRRe ber ;forfeBung gebracht werben fénnen, ftnb
bie BanbcRen nieflit, toie bie anberer Sammlungen, ftereotppiert, fonbern
werben - was freilich bie Jlufwenbungen fefl3r roefentlicb erhdbt - bei jebet
Jluflage bureBaus neu bearbeitet unb o6uig neu gefeftf. So tonnte ber
Sammlung auch ber (Erfolg nicht fehlen. THebr als bieRalfte ber Banbcl3en
liegen bereits in 2. bis 6. Auflage oor, insgefamt bat fie bis jel3t eine Bet*
breitung oon weit tUber 3 THillionen (Exemplaren gefunben.

3Ules in allem finb bie feBmuefen, gebaltoollen Banbe, benen Projeffor
Siem ann ein nettes funftlerifcRes ©etoanb gegeben, bureffaus geeignet, bie
Sreube am Buche ?u toeefen unb baran ju getodRnen, eilten fleinen Betrag,
ben man fur (Erfullung forperlicBet Beburfniffe nicht anjufeben pflegt, auel
fur bie Beftiebigung geiftigeran?moenben. ©ure ben billigen Preis ermogs
lieRen fie es tatfacRlicR (ebem, auel bem wenig Beglterten, fieB eine BibliotRef
?u feRaffen, bie bas fir iBn Tuertoollfte ,31us Batur unb ©eifteswelt” oereinigt.

Jebes bet meift reich illuftrierten BanbcRen

ift In fieR abgefcRloffen unb einzeln fauflicl

Siebes BénbcBen geReftet TU. 1.20, gebunben TH. ).SO
TPetfe, bie mehrere BanbcRen umfaffen, auell in einem Banb gebunben

£eip?tg, im THar? )9)7. 53. (2>. Scubnecr



Oebes T3an6d)en geheftet TO. J.20, gebundcn TO. »S0

"Bieter finb }Ut P Bi=f11l unb (£dem e erfdjienen:

PbpftF: (Einfihrung, ©run&Ilagen unb (éefd>id)tc.

®ie ©runbbcgrfffc bet mobernen Baturlehre. <Einfiif>tung in Mt phnfit. ‘Pon
Roftal profeflot Dr. 5. 31luetba<i>. 4.31ufi. Blit 7) ¢iguan. (8b. 40.)

Einleitung in bi« Srpcrimcntalpbpfif. Bon Ptofcffot Dr. 3t. 8 6tn(ttin. Blit
40 31bbiibungen. (8b. 37).)

®ie fiebre oon ber (Energie. Bon weil. Dbctichat M. Sieln. 2. 3lufloge. BIil
J3 ¢iguan. (Sh. 257.)

TOolcftile - SUomc - TBeltdlber. Bon Profeffor Dr. ©. Blit. 4. Jlufioge. Blil
¢iguren. (8b. 58, 54.)

Baturioifjenjehaften unb Blaibcmatit im flaffifcbeit Jlliteciuin. Bon Ptofcffot
Dr.0 of> £+ 3 eibetg. (8b. 370.)

®fe grollen Pbofifer unb ihre fieiftnngen. Bon Ptofeffot Dr. ¢. 31. EAul>e.
2. 31ufl. Blit Mbbilbungcn. (8b. 324.)

IBerbegang ber mobernen Pbpiir. Bon Dr. 8. Ktllet. (8b. 343.)

TOcd)anx»f.

TCedjanf?. ‘'tton ftaifetl. ©el). OUgierungstat 31. 0. 3 erin9. 2 6anbe. (85.303, 304,
aud) in ) 8 anb gebunben.)

Bo6. I: Die TKeaanft bet fefien Kérper. QHit 6J /bbilbungen. (8 b. 303.)

8 b. II: Die 7?led)anit bet flufjigen Korper. THif 34 iftbbiibnngen. (Bb. 304.)
Aufgaben cue bcr tcéjnifayen TUec6anif. T3on Prof. 1. © dymitt. 2 Bbe. I. Be>
toegungsief)re. ©tatif. J55 iftufg. u. E6fungen. TIttt jabfreichen figuren im Xej-t.

11. Dpnamif. J40 jftufg. u. Céjungen. 7Hit %it>cSd>en figuren im Sejri. (Bb. 553, 559,
aud) in JBb. gebunben.)

Otatif. Tttit <Einfd)lui) bet ;eftfgteitslebre. Bon Baugeroert* unb ©<f)ulbiteffot Tleg."Bau*
meifter £. ©chau. 7Hit )49 5ig. im (Bb. 497)

Dae Perpetuum mobile. Bon Dr. 5r. 3d)af. TKit 36 3*bbilbungen. (Bb. 462.)

Optif, ongcwanbtc Opitf unb Stra”lungeetfdjcinungen.

®a5 £fd)t unb ble ¢atben. <Einfuf>rung in bit Optlt. Bon Profeffot Dr. E. ©tatl).
4. Jlufi. BIlil >00 Hbbilbungen. (8bh. )7.)

3id>ibarc unb unfid>tbare Strahlen. Bon Ptofcffot Dr. Ti. 8 5rnftein unb Prof.
Dr. 30. BInt& eoib. 2. flufiogt. Bill 85 flbbiibungen. (8 b. 64.)

Pas Babiurn unb bic TTabioaftioifat. Bon Dr. TH. Eentnerfjtoer. Blit 33 3lil-
bilbungen. (8 b. 405.)

®ie optifihen 3nftrumentc. Bon Dr. BI. u.Ttobr. 2. 3lufl. BI. 84 31bb. (8 b.ee.)
Spcftroffopic. Bon Dr. £. ©ttbc. Blit 62 Jlbbllbungen. (8 b. 284.)

®ae Uluge unb ble Brille. Bon Dr. Bl. v. 720hr. Blit 84 3lbbilbungen u. |
bnitttafei. (8b. 372.)

®ae Tllifroffop. ©emeinoerftonbiid) batgeftelit. Bon Ptofeffot Dr. TD. 6 d>t ffet. 2. 3luf(.
Blit 99 3lbbilbungen. (8b. 35.)

Ainematograpbfe. Bon Dr. B. £ebm ann. Blit 69 31bb. (8 b. 358.)

®ie Photographie, iba roifTenfAafilidien ©tunbiagtn unb ifre Bntoenbung. Bon Dr.
0. Pteiinget. BIit 65 31bbilbungcn. (8 b. 4)4.)

®fe fanftlerifthe Photographie. Obte Snftoitflung, ihre Ptobieme, ibre Btbeutung.
Bon Dr. ID. Tuatftot. Blit Stibcranhang ()2 Safein). (8bh. 4)0.)

*mngetoanMc £iehha&cr=Photographie, ihre lethnif unb ihr Arbcitefelb. Bon
Dr. TB. Tontftat. (8b. S35)

*®le Ttonigenftrablen unb ihre Jiniucnbung. Bon Dr. med. ©. S uetn. Blit 31b.
bilbungen. (8 b. 556.)

JUIu®© )3a: Phofit u. (Ufitmie, 111.)7.



SJebcs Banbthcn geheftet TH. >.20, gebunben TH. >.50

TRarmelchre.

©ie Ucljtc oon ber ‘Uidtme. Son Prof. Dr. X 8 otnftein. Stil 33 3ibb. (Hb. 172.)
©infuhrung in bie iechnifepe IBattneiehre. (SiKtmobonamif). 'Gon ©ef>. fetgtat
Prof. X Sater. Slit 40 Mbb. im Sept. (Sb. 516.)

+Stufgabcn pur Shermobpnamif. T3on ©cf). Sergtat Ptof. X S alet. (Sh. S96.)
©ie Adilc, iijc Stcfon, ihre ©tjeugung uni Settoeriung. Son Dr. f). 3t1L
Siit 45 Mbbilbungen. (Sbh. 3D.)

(Einfihrung in bsc Chemie.

(Einfuhrung in Die allgemeine ©beenie. Son Dr. S. SooinC. (Sh. 592.)
(Einfuhrung In Me otganifebe ©hemie. Satiitiidje unb funftiiehe Pfianjem unb Xier
fiojfe. Son Dr. 8. San int. 2. Mufiage. Siil 7 ¢jjguten. (Sh. 197.)

Einfihrung In Me anorganifebe ©bemie. Son Dr.S. Sooinf. (Sh. 509.)
Einfihrung in bie anaiptifchc ©hetnie. Son Dr. S. Liisberg. 2 She. (Sb. 524,
525, aud) in J Sb. geb.)

©infuhrung in bie Sioehctnic. Son Prof. Dr. S3. £6b. (Sbh. 352.)

©iettroremie. Son Prof. Dr.3t. Mtnbt. 2. Muflage. Siii Mbb. (Sh. 234)
pf;oioebcmic. Son Prof. Dr. ©. 3timmeil. 2. Mufl. SUIMbb. (Sb. 227.)

£ufi, TOaffcr, iricijl unb SJarme. Seun Sorltdge aus bem ©ebieie bet ©ppetimeniat=
chanie. Son Ptof. Dr. % Slod)mann. 4. Mufiage. Silt D5 Mbbiibungen. (Sb.5.)
© as'JSaffct. Son ©eh. Xgietungsrai Dr. 0. M nfeltnino. Seit 44 Mbbiib. (Sb. 29).)

Chcmifihe Sedmologk.

©fe thetnifdK £e(hnit. Son Dr. M. Stilier. SUt 24 Mbbilbungen. (8b.19).)

©ie siciilic. Son Ptof. Dr. 3t. ® d><ib. 3. Mufinge. Slit D Mbbiibungen. (Sb. 29.)
©er Euftfti(fffoff unb feine Sertocthxng. Son Ptof. Dr. 3t. ICaifet. 7!iit )3 Mb>
biibungen. (Sb. 313))

Mgrituiturdiemie. Son Dr. p. 3Trif4>e. Sit 2) Mbbiibungen. (Sb. 3)4.)

©hetnie unb Sedmsiogie ber ©prengftoffe. Son Ptofcffor Dr. X Siebttmonn.
Siit 158iguten. (Sb. 296.)

garten unb ~arbftoffc. 3j)te ©tpeugung u. Scttoenbnng. Son Dr. Jt. 3 aD. (Sh. 493.)
Sierbrauerei. Son Dr. M. Sou. Slii 47 Mbb. (Sb. 333.)

BaturleRre im $aufe.

Phnfif in Aiiche unb Oaus. Sou Ptof. Dr. g. Speitfamp. Stil 5) Mbb. (Sh. 479.)
©hemie in 3itd>e unb Saus. Son Dr. 3. 3tlein. 3. Stufi. (Sbh. 76.)

©esinfetiion, Slecilifaticn, dtonferoierung. Son Xgiernngs* unb Siebpinolra«
Dr. 0. Soibtig. Tuft 20 Mbbiibungen. (Sb. 40).)

©fe mit * bejeieBneten unb weitere Banbe befinben fieB in Borbeteitung.
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(Elfter ©eil: Die Urntsi nbluttgeit ber Stoffe.
Seite Seite

.Kap. Die djemifdjen Der» 12. pfyqfifal. ffirunbbegriffe. 27
binbungsgefetje unb bie 13. Das ©asgefetj 30
Atomtfyeorie .. 3 14. Die(Erflarung besfflasge»

1. ffirunbbegriffe . 3 fetjes burd) bie Unetifdje
2. (Elemente u. Derbinbungen 5 ©fyeorie. . 32
3. Das ©efet5 ber fonftanten 15. tDeitereSolgerungen aus
Proportionen . 7 ber finetifd;en O©tjeorie. 34
4. Das ©efetj ber elnfachen 16. Der fluffige Aggregat3U=
Dolumnertjaltniffe 8 ftanb . 36
5. Die ffiernid)tsneri)altnifie 17. Kritifd)e (Erfdjeinungen . 38
bet djemifdjen Heattionen 9 18. DerfefteAggregatiuftanb 40
6. Die Hloleiular» unb Atom» 19. ptjafendnberungen 44
ljppottjefe...ii, 11 20. tofungen, Allgemeines 46
7. Die Regel non Aoogabro 13 21. Dieoerbunntenf£dfungen

.Kap. Die Sqftematd ber Der osmotifdje Drud. 48

(Elemente .. 18 22. Kolloibale £6fungen. 51
8. Die tDertigfeit ober Da» Kap. ©fyemifdje Dgnam if
len3 ber (Elemente . .18 23. Die Affinitat unb bie Um»

9. Das periobifdje Sqftem ber feijrbarfeit b. Realtionen 53

(Elemente....ovnconniceenn. 20 24. D. maifemniriungsgefetj 54
10. Séuren, Bafen unb Salje 22 25. Das d)emifd)e ffileid}ge=

. Kap. Die finetifdje tDar» T0Td) e 55
metijeorieunbbieAggre» 26. Derfd)iebung bes ©leid)»
gat3uftanbe..... 25 gernidjts mit ©emperatur
11. ffirunblagen ber iinetifdjen unb Drud. ffiren3falle 55

©fyeorie. .. 25 27. Katalgfe......covvin 58
3tneiter ©eil: Die Umro mblungen ber (Energie.

. Kap. ©nergie» unb (Entro» 40. ©i)emifd)e Folgerungen
piegefet] s 62 ber 3onenttleorie . 86
28. Das (Energiegefetj 62 41. ptjpfitalifdje  Folgerun*

29. (Energiemeffung . . 64 gen ber 3onentt;eorie 88

30. ©i)emifd)e (Energie . 66 42. Antnenbungen ber (Elef=
31. DerlEntropiefatjober”~rnei» trod)emie.......ccocovvcniininnns 89

ter Ejauptfan' . 67 8.Kap. p~otod)emie 91

.Kap. ©t)ermod)emie . . 69 43. ffirunbfragen ber ptjoto»

32. IDarmeténungen  djemi» dlemie. Ratur ber £id)t=
fdjer Reaftionen. 69 ftratjlung ..., 91

33. Spesififcfle IDarmen 72 44, fid)temiffion unb »Ab»

34. Dasffiefern.Dulongu.petit 75 forption. Speltralanalpfe 92

.Kap. (Eleftrodjemie . . . 77 45. ptjotodiemifdje (Energie»

35- ffirunbbegriffe berileftrif 77 umtnanblungen 94
36. Die Rleffung ber eleitri» 46. £id)tlatalpfen 95

fdjen ffirofjen.......ccooeveens 79 .Kap. Der Bau ber Atome 97
37. (Eleftrolgfe....cccoeveiecnrnnns 80 47. Rabioaftinitat. 98

38. b5arabat)sffiefetj 82 48. Umtnanblungsreil)en . . 100
39. Die Diffo3iations= unb 30» 49. 3fotope (Elemente. . . 102

NeNtiieorie. e 84 50. Der Bau bes Atoms. . 103
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34.

Citeraiur.

i ifinroeifen tm ©ejt ift einfad) bie Hummer biefes De”eidjntffes in
Klammern angefihrt.

a) flus Uatur unb Oeiftesroelt.

. B.Bauini, (Einfihrung in bieanorganifdje(Enemie. Bb. 598.
— , (Einfuhrung in bie organifdje (lhemie. Bb. 187.

.8 R isberg, (Einfuhrung in bie analpt. (Ehemie. Bb. 524/25.

R. Biodjmann, ;uft, EDaffer, £id)t unb EDdrme. Bb. 5. 4. flufl.

. K. Scheib, Die iiietalle. Bb. 29. 3. flufl.

. R Biebermann, ©hemieu.©ed)nologieb.Sprengftoffe Bb.286.2.flufl.
. K. Kaifer, Der Cuftftidftoff unb feine Derroertung. Bb. 313.

. ffi. IRie, RToletule, fltome, EDettdtijer. Bb. 58/59. 4. flufl.

. 5.ftuerbad),DieffirunbbegriffebermobernenRaturleijre.Bb.40.4.flufl.
. fl. Stein, Die fet)re non ber (Energie. Bb. 257. 2. flufl.

. R. Bdrnftein, (Einleitung in bie ©jperimentalphpfif. Bb. 371.

. —, Die ¢ehre non ber EDdrme. Bb. 172.

. R.Dater, (Einfuhrungi.b tedjn.EDdrmelehre. (Ehermodtjnamii) Bb.516.
. £). flit, Die Kalte. Bb. 311.

. K. flrnbt, (Eleftrodjemie. Bb. 234.

. ffi. Kimmell, Photodjemie. Bb. 227.

. £. ©Orebe, Spettroffopie, Bb. 284.

.R.Bornftein unb ED.Rtardmaib, Sidjtbareunb unfid)tbareStrahlen.
Bb. 64. 2. flufl.

.. (Tentners3tDer, Rabium unb Rabioaitiuitdt. Bb. 405.

b) Sonftige D)cric.
Sehr befdjrdnite flustoahl ohne feben fInfprud) auf Kriti!.

. ED. Rernft, ©heoretifdje ©hemie. 7.flufl. (©nie, Stuttgart 1913.)
. ED.® ftroa (b, £et)rb. b. allg. ©hem. 2. Aufl. (flt. Derl. ©ef. £eip3ig 1910/11.)

. — , ffirunbrife ber allg. ©hemie. 4. flufl. (Steiniopff, Dresben 1909.)

. EDo. fflftmalb, ©runbrifj ber Kolloibdjemie. 3. flufl. (Steiniopff,
Dresben 1912.)

. $« ED. E)inrid|fen, ©hemifd)e fltomiftii. (©eubner, £eip3ig 1908.)

. ED. Dledlenburg, Die experimentelle ©runblegung ber fltomiftii.
(Sifdjer, 3e>a 1910.)

. 3. Perrin, Die fltome. (Steiniopff, Dresben 1913))

. ©h-Snebberg, Die©jiften3 berliioleitile. (fli.Derl. ffief.£eip3ig 1912.)
. —, Die Dlaterie. (besgl. 1914.)

. fl. Bpi, ©inf.in bie iinetifdje ©heorie ber ©afe. (©eubner, £eip3ig 1910.)
.p. Brauer, fehrbud) ber anorganifdien ©hemie. 2. flufl. (©eubner,

£eip3ig 1913))

©. ffirimfehl, f£ehrbud) ber Phpfii. 3. flufl. Bb. 11914, Bb. 111916.
(©eubner, £eip3ig.)

©. £edjer, Phpfifalifd)e EDeltbilber. (©homas, f£eip3ig 1912.)

B. Baoini, flllg. ©rgebniffe unb Probleme ber Raturroiffenfchaft.
(E)ir3el, £eip3jg 1914.)

Rernft=Sd)6nflieh, ©inf. in bie mathematifdle Behanblung ber
Raturroiffenfd)aften. (Eehrbud;j ber Differential* unb 3ntegralredmuna.)
— 7. flufl. 1913 (©lbenbourg, Dliindjen.)
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(Einleitung.

Die ,allgemeine lIf)emie" befit)t itjre Dafeinsberedjtigung als ein
befonberer 3toeig ber d)emifd)en XDiffenfdjaft barin, baff es notrwenbig
ift, neben ber Beljanblung ber eindelnen Stoffe unb ihrer Umtoanb'
lungen aud) bie allgemeinen hierbei geltenben (befere unb Regeln im
3ufammenf)auge 3X erdrtern. Da biefe (Erérterungen oielfad) in bas
pht)fiialifd)e (Bebiet libergreifen (ogl. 3. B. (Eleftrolgfe, Spettralanalgfe,
flggregat3uftanbsanberungen), fo roirb unfer tDiffens3toeig oft aud) als
wphafitalifdje Ill)emie' be3eid)net. (Enblid) ift aud) bie Be3eid)nung
LHtjeoretifdje Chemie" — im (Begenfat) 3ur ,,(Ejperimentald)emie” —

3'em”  benfelben (Begenftanb wblid).

Die Befdjéaftigung mit biefem Ceil ber djemifdjen tDiffenfdjaft fetjt
bem <Befaaten 3ufolge ein geroiffes minirnurn an Kenntniffen woraus
einesteils aus ber fpediellen, uornetjmlid) ber anorganifdjen Chemie,
anberenteils aus berpt)t)fif. Da3u finb aud) einige elementarfte matlje=
matifdje (Brunblagen unbebingt erforberlid). Der Derfaffer ift febod)
bemiiht geroefen, biefe Dorausfe®ungen auf bas bentbar geringfte Klaff
3U befdjrénten, inshefonbere bas Rlatljematifdje, roo es irgenb anging,
gan3 3U nermeiben, roo es unumganglid) roar (roie bei ber (Erdrterung
bes (Basgefetjes), es in moglidjft elementare Sornt 3Ubringen. $irein
tieferes (Einbringen in bie tljeoretifdje Ct)emie ift bie Kenntnis ber (Brunb=
3Uge ber 3nfinitefimalred)nung (33) bie unumgénglidje Dorbebingung.
—Die pf)x)iiialifd)en (Brunblagen finb, roo es nétig erfd)ieti, in gebréangter
Kiirse entrwidelt ober roenigftens moglidjft pra3is befiniert. Ahnliches
gilt fur einige aus ber fpeliellen (anorganifdjen) Chemie als Beifpiele
f)eran3Wiel)enbe (Eindell)eiten. Be3Uglid) biefer fei im tbrigen auf bie
beiben anberenB&nbdjen biefer Sammlung (1,2 ) oerroiefen, bie beftimmt
finb, mit bem norliegenbem ein in fid) abgerunbetes Chan’e 3U bilben,
3tr>ecfméfjig febod) in ber Reihenfolge: Rnorganifcbe, allgemeine, or=
ganifdje Chemie genommen roerben. Rad) ber pl)t)fifalifd)en Seite bin
mirb man ebenfalls in ber oben angefiihrten (iteratur roeitere Cr=
gan3ungen ftnben (8— 18, 28, 30, 31).



2 (Einleitung

Das Qauptgetoidjt liegt bet bet allgemeinen (Efyemie ber Itatur ber
Sadje nad; nidjt auf ber ejperimentellen, fonbern auf ber ttjeore=
tifdfen Seite; barum tonnte unb muffte aud) ljier non einer Befd)rei=
bung ber Apparate unb Derfud;e im einjelnen Abftanb genommen roer=
ben. Um fo ntefyr t)at fidj ber Derfaffer bemitjt, bie tfyeoretifdjen <&s
gebniffe fo flar unb uerftanblid) als moglid) fyerausjuftellen. (Er t)at
fein 3iel erreidjt, roenn ber £efer bies Bldjlein mit bem (Einbrud aus
ber ifanb legt, bajf bie groBen (Errungenfdjaften ber tfyeoretifdjen (Efyemie
(unb ptjpfit) nid)t minber betounbernsrolirbig unb aud) nid)t minber
intereffant finb, als bie bem £aien ja junddjft meift in bie Augen
ftedjenben groRen (Entbedungen unb (Erfinbungen experimenteller unb
ted)nifd)er Uatur.

B. Bamitf.
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(Erfter tEeil.
Umtoandlungen ber Stoffe.

<erites KaPitei-
Dled)emffd}eltuerblnbu nosgefe”euni=if}re(Erflariiitg

burd} Oie 2ltomttjeorie.

1. ©ruitdbcgrtffc. Die (Efjemie ift bie tDiffenfdjaft oon ben Stoffen
unb iljren Deranberungen, bie teils burd) itjre gegenseitige (Eintuirtung
aufeinanber, teils burd) XDirten non Uaturtraften, roie IDarme, £id)t
unb (Elettrijitat 3uftanbe tommen. Um ben Unterfd)ieb 3toifd)en ftoff=
lidjer, b. I). d)emi|'d)er Derdnberung unb einer ,blojj pt)t)fifalifd)en”
Suftanbs&nberung tlar3uftellen, fei 3. B. an einige Derdnberungen
erinnert, roeld)e ein Stid (Eifen erfahren tann. IDir fonnen basfelbe
ert)itlen unb toieber abfufjlen, magnetifd) unb roieber unmagnetifd)
mad)en, es oerbiegen, 3erbred)en, 3erfd)neiben uftr». — bei allen biefen
Dorgéngen bleibt es berfelbe Stoff, basfelbe (Quantum bes gram
roeifjen ITtetalls, uom fpeldififd)en ©eroidjt 7,8, oom Sd)mel3punft
ca. 1800° ufto. — bas finb alfo blofs pf)t)fiialifd)e Suftanbsé&nberum
gen. flnbers bagegen, toenn mir bas ¢ifen an feuchter £uft liegen
laffen. Dann uerroanbelt es fidj im £aufe ber Seit in bas befannte
rotbraune puloer, ben Ro ft, ber géan3lid) anbere <Eigenfd)aften befi’t
als bas urfpriinglid)e (Eifen. 3n biefem 5alle ift mit bem (Eifen eine
d)emifd)e Deranberung cor fid) gegangen, es l)at, (une genauere
Unterfud)ungen 3eigen, 3ufammen mit ber £uft) an einer djemifdjen
Reaftionl) teilggnommen. (Eine anbere berartige d)emifd)e Reattion
bes (Eifens fei t)ier noct| erm&hnt, um baran einige roeitere Begriffe
3U erldutern. Rtifd)t man 7 ©eroidjtsteile (Eifen mit 4 ©ecoidjtsteilen
Sdjtoefel, beibes fein puloerifiert, fo erljalt man ein graugriines
(Bemenge, in bem mit bem bloRBen fluge iaum, leid)t jebod) mit
£upe ober RTitroffop bie beiben Stoffe nod) ertennbar finb. Berihren

1) reactio (lat.) = (Etnatirfung (ber Stoffe) aufeinanber.
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roir jebod) bas ©emenge an einer Stelle mit einem gliil)enben Dral)t,
fo pflogt ficf, oon ljier aus fogleici) ein intenfioes ©lutjen burd) bie
ganle Klaffe fort, unb nad) bem ©rfalten finben roir einen tjarten
braunfd)roar3en Kérper, in bem aud) bei fdjarffter Dergrofjerung nid)t
mefjr jroei oerfdjiebene, fonbern nur nod) einerlei Stoff ertennbar ift,
einen Korper, ber fid) Gberhaupt in feinen famtlid)en ©igenfefjaften
($arbe, ijarte, fpeRififdjes ©eroid)t, Sd)mel3puntt u. bgl.) ndllig non
ben beiben (EinRelftoffen unterfdjeibet, jebod) — fofern nid)t unbeab*
fid)tigte Derlufte burd) Derbampfen bes Sdjtoefels u. bgl. eintreten —
genau fo oiel roiegt roie biefe beiben 3ufammen (11=7 + 4 Ceile).
R)ir fagen besijalb, CEifen unb Sdjroefel tjaben fid) d)emifd) cer—
bunben unb nennen ben entftanbenen Stoff Sdjroefeleifen, ©ifen
unb Sdjroefel feine d)emifd)en Beftanbteile.

Diefem einfadjften Derbinbungsoorgang fei fogleid) ein Beifpiel
fur bas ©egenteil, eine chemifche 3erlegung ober 3erfetjung, 3m
Seite geftellt. ©rijitjt man 3innober, ein rotes ITlineral, bas als
Rtalerfarbe benu”t roirb, in einem ©lasréi)rd)en, fo bemerft man
balb an ben idlteren ©eilen bes Kél)rd)ens 3toei oerfd)iebene Befdjlage,
einen gelben, ber fid) als Sd)tr»efel erroeift, unb einen grauen, ber
fid) in tleine, blante RTetalltropfdjen — (Quedfilber — 3ufammem
feeren lafet. Der 3innober ift burd) bie ID&rme in bie beiben Beftanb=
teile 3erlegt, er ift alfo ,,Sd)rDefelquedfilber” unb fann bementfpredjenb
aud) umgeief)rt, aijnlid) toie bas Sdjroefeleifen aus feinen beibenBeftanb=
teilen erhalten toerben. IDieberum gilt aud) f)ier, bafj bie gefamte Rtenge
(Sdjtoefelquedfilber b3ro. Sdjtoefel + ©fuedfilber) babei ungeénbert
bleibt, ©s roirb nunmehr oerftanblid) fein, roenn roir folgenbe oier alb
gemeinen Satje ausfpredjen:

1. Bei allen djemifdjen Reattionen bleibt bie ffiefamtmenge (bas ©e=
famtgeroid)t,b3ro. bie ©efamtmaffe) ber baran teilnel)menben Stoffe um
gednbert. (®efefc ber (Erhaltung bes Stoffes.)])

2. Bei einer d)emifd;en Reattion &nbern fid) bie ©igenfd)aften ber
baran teilnel)menben Stoffe meift faft oollftanbig. Die Reaftionen
finb jebod) im allgemeinen umlel)rbar, b.1). man tann, roenn aud;
oft nur auf grojjen Umroegen, bie urfpriinglidjen Stoffe immer toieber

1) Das (Befetj ift nid)t, rote meift behauptet roirb, oon Caooifier ent.
bedt, jebod) oon iffm juerft burd) genaue Derfudje mit ber IDage erperimen.
teil als rid)tig nadjgerotefen.



©runbbegrtffe. (Element unb Derbinbung 5

etoinnen unb 3toar in unoerénberter Btenge. (Uber Umieljrbarieit
cnt(3|,|m engeren §inne f.s.
n'™ 3. Alle djemifdjenKealtionen erfolgen nad)feften Uten5
Atgennerljaltnifien. nimmt man bei bem obigen Derfud) ftatt 7 Sei«
Mrkien ©fen auf 4 (Teile Sdjtoefel etroa 9 (Teile (Eifen auf 4 ;eile Sdjroe*
Ny fei, fo bleiben 2 (Teile (Eifen Gbrig, unb es bilben fid) bod) nur 11 ;eile
® : Sd)toefeleifen. (Ebenfo liefert 3innober bei ber 3erfe*ung ftets ein Dien5
T~genoertjéltnis Sdjtoefel 3U Quedfilber toie 4:25.
4. (TljemifdjeReaftionenfinbftetsmittDadrmednberungen
oerfnupft. Die Derbinbung bes (Eifens mit bem Sd)roefel liefert eine
'i;:fo grofje IDarmentenge, baf} bas gan3e Probutt in I)ellrotglil)enbem
13uftanbe ift. Umgefeljrt erforbert bie 3erlegung bes Sdjroefelquedfild
bers bie 3uful)r non IDarme, folange roie ber Dorgang bauert; fie
;s:ftel)t fogleid) ftill, toenn biefe 3uful)r auff]ort. TTTeift finb, roie l)ier,
WS Derbinbungen mit ID&rmeabgabe, 3erlegungen mit
wUsilDarmeaufnaljme oerfnupft, bod) tommt ber umgeteljrte $all
irdti6-;aud) 00t (f. Kap. 6.) Rid)t 3U oertoedjfeln ljiermit ift bie (Tatfad)e,
eelfilijife man, um ben Dorgang ein3uleiten, imb5alle bes Sdjtoefeleifens
tgraucuerft an einer Stelle ein toenig IDarme 3ufiif)ren mufste (f. bar. aud)
- jl@mKap. 6.)
inBit: 2. (Elemente unb Derbinbungen. EDie man 3innober burd) IDarme5
retfip3uful)t in feine beiben Beftanbteile fpalten tann, fo laffen fid) aud) faft
iliBftalle anbern uns befannten Stoffe, teils burd) berartige plt)fifaiifd)e
favie» TMittel, roie IDarme ober (Elettriditat, teils burd) (Einroirfung anberer
i uggifStoffe in 3toei ober mel)r Beftanbteile 3erlegen. So tann man 3. B. aus
ItnbitulDaffer mitijilfe bes elettrifdjenStromes leid)t 3toei®afe— DOafferd
ftoff unb Sauerftoff — getoinnen, burd) beren Bereinigung umgeb
lijgirgCiel)rt roieber IDaffer entftel)t, bie alfo als bie Beftanbteile besIDaffers
fis](ran3ufel)en finb ufto. (B entfielt fogleid) bie5rage, roie roeit bennnun
biefe 3erlegbarfeit ber Stoffe gef)t. Sinb etroa Sdjtoefel, (Quedfilber unb
ik Nafferftoff unb Sauerftoff nod) roieber roeiter 3erlegbar, ober finb
yJJB roir mit itjnen fd)on am (Enbe? — IDirnennen alle Stoffe, toeldje
. fid) burd) teinerlei tltittel roeiter 3erlegen laffen, Orunbftoffe
N ober (Elemente. (Bs l)at fid) geleigt, baf; bie eben genannten finf Stoffe
“* tatfadjud) ba3U gebdten. (Ein foldjes (Ergebnis ift 3undd)ft, fofern es
nid)t etroa nod) anbere Rlittel gibt, um bariiber 3U entfdjeiben, ob ein
Stoff 3U ben Elementen gehdrt, als ein bloff empirifd)es, jeber3eit burd)
mir neue 5 orfd)ungen 3U berid)tigenbes au3ufel)en. Denn toas uns nidjt ge=
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lingt etroa bie 3erlegung oort (Eifen, tann ja oielleidjt einer fpateren
(Beneration gelingen (f. jebod) ben leRBten Abfd)nitt.)

(TroB ber unerhért groBen 3af)l befannter Stoffe, bie man auf etroa
% TTTillionen, nad) anberen fogar auf [ V2 Rtillionen tajiert, tennt man
nad) ben bisherigen $orfd)ungennur etroa 80 (Elemente. Don biefen
finb aber aud; nod) roeitaus bie meiften Gberaus feltene, nur bem (=
miter befannte Stoffe unb finben fid) nur ganR uereinjelt frei ober in
d)emifd)en Derbinbungen auf ber (Erbe. 5aft alle Gie 3al)llofen Stoffe,
mit benen mir es im taglichen £eben 3U tun haben, fomie bie, roeldje
ben groften (Teil ber feften (Erbirufte bilben, beftehen aus nur etroa
1%— 2 DuBenb ber haufigeren (Elemente, ja, bie ganje unermeRliche
Schar ber organifd]en (pflanjen=unb Uier=)Stoffe beftetjt fogar nur aus
ben oier (Elementen Koljlenftoff, TDafferftoff, Sauerftoff, Stidftoff, nebft
einigen mehr ober minber hdufig oortommenben ITebenelementen, roie
Sd)toefel, Phosphor, <Eifen, Kalium u. a.

Titan teilt feit langer 3eit bie (Elemente ein in Jltetale unb ttidft=
metéHe. Heben biefen beiben Ubrigens nid)t gan3 fdjarf noneinanber
gefdjiebenen (Bruppen gibt es jebocf) nod) eine gan3 abfeits ftehenbe
(Bruppe erft uor tur3em entbedter (Elemente, meld)e, roeil fie famtlid)
bei gemoéhnlid)er (Temperatur gasférmig finb unb fid) burd) od6llige
Derbinbungsunfahigfeit ausdeid;nen, ben Hamen (Ebelgafe fiihren
(tfelium, Heon, Argon u. a.) Sie fpielen, roie unten nod) 3U3eigen fein
roirb, troBbem fiir bie tl)eorifd)e (Ihemie eine fehr bebeutfame Rolle.

Die tltetaDe finb famtlid) mit Ausnahme bes dfuedfilbers bei gerodl)n=
lid)er (Temperatur feft. Sie finb gute £eiter fir TD&ttne unb <Eleftriditat,
befien fur £id)t ein ftartes Abforptions= unb Reflejionsoermdgen (ba=
her ber ,, TTtetallglan3") unb finb meift 3dhe unb aus3iehbar. £etjtere
(EigenfcRaft befiBen fie jebod) nid)t alle unb aud) bas eindelne Rtetall
nid)t unter allen Umftanben. So ift 3. B. 3ini bei gero6hnlid)er dem5
peratur 3iemlid) fprobe, bei 100 — 150° gefd)meibig, Gber 200 ° roie=
ber fo fprobe, bal man es im Htorfer 3erpulnern iann.

Die nidjtmetale bilben nur eine tleine Tftinberheit unter ben (Elemero
ten. (Basformig finb: EDafferftoff, Sauerftoff, Stidftoff, $luor un&
(Thlor; fltfifg ift Brom; feft finb: Bor, KoBlenftoff, Silisium, Sdjroefel,
Selen unb Phosphor.

Auf ber (Bren3e 3tnifd)en THetallen unb Hidjtmetallen ftehen einige
(Elemente roie (Tellur, Arien, Antimon, (Bermanium u. a.

Um bie (Elemente tur3 be3eid)nen 3u ténnen, ift man Ubereingetonu
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l#i; men, if)re Hamen burd) ben fInfangsbud)ftaben ber lateinifdjen Be=
nennung, er», mit einem d)arafterifierenben ¢ufatjbuchftaben, ab3utiirden
3.B. Fe = (Eifen (Ferrum), S= Sd)roefel (Sulfur), Cu=Kupfer (Cup-

® rum) aber C = Kol)lenftoff (Carbo), N = Stidftoff (Nitrogenium)

gu aber Na = Natrium ufto. S. b. Tabelle S. 14.

- 3. Das <5ejet> dcr fonjtantcn Proportionen. Sdjon oben ift ber
Satj ausgefprodjen roorben, baf) alle d)emifd)en Reaitionen in feftfte=
henbeit Rlengenoerhdltniffen erfolgen. IDir toollen biefem Satj jetjt bie

|® etroas engere 5 affung geben:

mi®  HBe d)cmtfd)en Derbtnbungcn finb aus itjrett (Elementen in einem um

nt:- ab&nberlid)en IUengennerbéltnis 3Ufammengefe()t.

HB, Diefer Sat} ijei”t bas ,,(Sefet} ber tonftanten Proportionen®. (Er ift,

M» roie man leid)t einfieljt, gleid)bebeutenb mit ber Hatfadje, ba§ eine die=

*.1 mifd)e Derbinbung Uberhaupt ein gan3 beftimmter, einbeutig befinier=
barer Stoff ift. tDaren namlid) bie Iftengennerl)altniffe beliebig oer=

mid anberlid), fo tourbe offenbar alles otjne fefte (Bremen in einanber laufen,
unb es gabe bann aujjer ben (Elementen felbft iberhaupt teine einbeutig

gtita beftimmten ,,Stoffinbioibuen®.

itir ~ Der Satj fagt febod) nid)t aus, baj) 3roei ober mel)r beftimmte (Eles

p i mente fid) nur in einem einigenHtengenoerhdltnis nerbinben, tneld)e
irrefiljrenbe Stimulierung nielfad) an3utreffen ift. (Es ift oielmeljr

jiif burdjtneg bie Regel, baf) biefelben (Elemente fid) inoerfd)iebenenlRengen=

aiMnerljaltnifftn miteinanber nerbinben ténnen, tnobei bann aber natilir=
iij® lid) aud) odllig oerfdjiebene Stoffe entfteljen. So gibt es 3. B. neben

&ffte ber oben ermé&hnten Derbinbung Sdjtnefeleifen (Fe : S = 7 : 4 . 0.)

rgi in ber Hatur eine Derbinbung non (Eifen unb Sdjroefel im Derl)alt=
nis 7 : 8, bie ein golbgelbes, glan3enbes RTineral bilbet ((Eifeniies).

rds Sauerftoff unb Stidftoff nerbinben fid) in 5 nerfd)iebenen Derfjéltniffen,
jdinSauerftoff unb Blei in nier Derfyéltniffen uftn.

Ntk (B fei enblid) barauf f)ingerniefen, baff in ber obigen $ormulierung
abfidjtlid) bas allgemeine IDort ,,RTengennerf)altnis" gernal)lt rnurbe.

rifterg(Es ift gleichgliltig, ob toir bies ,,RTengenoerhdltnis* burd) Raumteile

fjuoriacber burd) ©eroid)tsteile angebeu toollen. Beim Sdjrnefeleifen hatten
mir oben bas ©etoid)tsoerhdltnis 7 :4 angefiihrt. 3erfe*t man IDaf=
fer burd) ben elettrifcf)en Strom, fo erhdlt man auf 2 Raumteile H
ajjil Raumteil 0. Hatdrlid) tann man hiernach aud) leid)t bas ®eroid)ts=
oerhéltnis ausredjnen. Denn ba | Raumteil 0 16 mal fd)tnerer ift
als ein Raumteil H (genauer 15,88 mal), fo folgt, baff fid) im IDaffer
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bie Beftanbteile bem ©ewi©t na© wie 2:16 ober 1:8 uerfyalten (ge
nauer 2 : 15,88 ober 1:7,94).
$ur bie Dolumnerfjaltniffe unb ®emi©tsoerl)éaltniffe be
(Elemente in ben ©emif©en Derbinbungen gelten nun eine Re©e oon
(Beferen, beren nahere “eftftellung ben ©runbftein 3U bem gan3en®e
baube ber R)eoretif©en ©fjemie gelegt t)at. Diefe ©efetje finb nad|
man®©erlei Dorarbeiten, bie befonbers ben beutf©en ©ijemitern Hid)=
ter unb R)en3el 3U nerbanien finb, am Anfdnge bes oorigen 3 alle
fyunberts (1802— 1811) bur© bie $orf©er Dalton, ©at)=£uffac
unbfluogabro gefunben roorben. tDir roollen f)ier uonbem genauen
ljiftorifdjen ©ange jebod) nad) Belieben abtoeidjen, um mdglid)ft am=
fad) unb leid)t uerftanbli© 3Uuerfatjren, unb betrad)ten besljalb 3 uerf(
4. Das ©efeft ber eittfodjen Dolumoedféltniffe: Bei ber Oereini:
gung gasformiger (Elemente fteljen bie Dolumina berfeiben in einem ein
fa©en gan33ai)ligen Oerljdltnis. Soweit au© bie entftanbene Oerbin:
bung gasformig ift, fteljt au® ii)r Oolum 3U bem ber Komponenten in
einem einfa®en 5al)len»ert)ltnis.
tDir roollen bies ©efetj 3unda©ft an einigen Beifpielen erlautern,
roobei mir aber gan3 baoon abfeljen, auf toel©e tDeife bie Derbin>
bung ber (Elemente 3U bewerfftelligen ift, was ja nidjt immer bireit
mogli© ift, fonbern oft Umtoege erforbert. Diefe finb fir unfer Ce
fet) unwefentli©.
Rtifot man beifpielstoeife tDafferftoff unb ©i)lor, fo Bereinigen fi©
(u. a. infolge Bon Beli©tung) biefe beiben ©lemente ftets im Dolum=
Berfyéltnis 1:1, alfo 3U glei©en Ceilen,
Sa'g'g‘“; toobei eine gleichfalls bei getodl)nliei
©emperatur gasférmige Derbinbung ent
1Dot 4- 1Dol = 2 Dol ftej)t, mel©e ©ijlorroafferftoff ober Salj
fauregas ijeifjt (Sa~faure Reifet bie fluflofung biefes Safes in tDaffer).
Diefe Derbinbung nimmt genau ben urfpriinglid)en Raum ein.
©in etwaiger Uberf©uf3 Bon H ober Cl bleibt unnerbunben 3uriid.
©benfo Bereinigen fi© (3. B. na© ©nt3inbung bes ®emif©es mittels
eines elettrif©en Suntens) tDafferftoff uni
H tbb  Sauerftoff im DolumBert)dltnis 2:1, wie
" 0 = f©on oben erwahnt. Das entftanbene tDaffer
bleibt, falls bieSemperatur wéfjrenb bes gatt
3en Dorganges bauernb Gber 100 ° gehalten
2 Dol + | Dol = 2 Dol wirb, ebenfalls bampfférmig unb nimmt bann

H . cClI

H U)o
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fydtai]2 Polumteile ein, aus 2 1 H unb 1 10 roerben alfo nid)t 3, fonbern
nur 2 lIPafferbampf. ffier erfolgt fomit bei ber Perbinbung eine Polum-
“tm'iioerminberungaufdroeiDrittel.

N Sticfftoff (N) unb tDafferftoff H H H 4 N = Am Am
m~ioereinigen fid) 3Ugasformigem
[7jinifImmoniainaci) bem Schema 3 Pol 4- 1Pol = 2 Dol

An biefen brei 5allen unb einer grofRen 3al)l roeiterer ift bas ®e=
totigtnje® ber einfachen Dolumoertjéltniffe 3uerft uon ®at)=£uffac feftge=
| @iiftellt roorben (1804— 1808). EDir 3iel)en nun aus il)m eine roeitere
oniiettiFolgerung, inbem mir 3ugleid) bie an fid) einleudjtenbe Annahme

i machen, bafj bas ®efeh aud) fir biejenigen (Elemente gil =
imetefijitig fein roidrbe, roeldje roegen praftifdjer Sdjroierigfeiten
Biintoor laufig nidjt barauff)in unterfud)t toerben tonnten, roie
twiitiM. B. (Eifen, piatin, Koijle u. bgl. fdjroer fchmebjbare, erft red)t alfo
rtMmfcfeljr fdjroer »ergasbare Stoffe. Die Berechtigung biefer Annahme toirb
i XijtiiEburd) bie Richtigfeit ber baraus 3U 3iehenben Solgerungen nollauf be=

ftatigt. Diefe betreffen
W>1& 5. Die (SetDtdjtsoerhéltniffe Bei djenifchen Reaftioneit. < folgt
WilkPnamlid) aus bem Porigen fofort ber Sah, die ®eroid)tsoer=
liitiEh&ltniffe ber(Elemente in benPerbinbungenftetsburcfjflei*
mfitinnere Pielfadje ihrer fpeldififd)en ®eroid)te im ®as3uftanbe
ausbridbar fein muffen.

(amEif  (Bs roiegt beifpietsroeife je | £iter H : 0,0896, N : 1,25, 0 : 1,43,
Iftets«!:C1:3,17g, biefe 3al)len »erhalten fid) abgerunbetroie 1:14:16:35,4
igWflikH : N : 0 : CI). Be3ief)en mir bie fpeldififd)en ®eroid)te auf H = 1,
i jroifo finb biefe letjteren 3al)len birett bie fpelififd)en ®eroid)te ber oier
Deiifeilemente. (Beffer: bie ,relativen” ®eroid)te.) Perbinben fid) nun 3toei
fidff oiwicber mehr biefer mer Elemente miteinanber nad) einem einfachen gan3=
iafesin!l)c’ai?ligen Polumoerhéltnis, roie oben, fo ift bas ®eroid)tsnerhaltnis
iaran offenbar burd)bieentfpred)enbenPielfad)enber3al)len 1; 14; 16; 35,4
rbunienjegegeben.

(Es »erbinben fid) 3.B. H, N, 0 nad) bem Polumoerhaltnis 1:1:3,
mjrftojibemnad) ift bas ®eroid)tslerl)altnis ber Beftanbteile in ber betr. Per=
vis2:!(:binbung (Salpeterfaure) 1-1 : 114:3-16 = 1:14:48. Oberes
ndenej¢ruerbinben fid) (auf Umroegen) alle nier (Elemente im Polumt>er=
-endbesci?dltnis H:N:0:C1 = 4:1:3:1 (Ammoniumdjlorat), rooraus bas
0»"ji®eroid)tSDerhaltnis 4 :14 :48 :35,4 folgt. IPeldje Perbinbung biefer
ummficGlemente alfo aud) »orliegen mag, ftets muff bas ®eroid)tsDerf)alt=
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nis auf Dielfa©e (BTultipla) ber 3al)len |, 14, 16, 35,4 3urldfufjr
bar fein.

©in fo!©es ©efetj ift nun in ber ©at f©on uor ber ©ntbedung bes
ffiat)=£uffacfd)en Dolumgefetjes bur© D a 1l on gefunben worben (1802).
Dian nennt es

Das ©efetfbermultiplen Proportionen: Oie OetmOtst>erf|&ltmffe bet
©lemente in ben Derbinbungen laffen fi© ftets bur© Dielfa©e gans bt
ftimmter 3al)len, ber ©genannten Derbinbungsgeroi©te ber ©lemente,
ausbriiefen.

Diefe ,,Derbinbungsgewi©te” (H= 1, 0 = 16, Cl = 35,4 uff)
finb na© ben ffiefagten ni©ts anberes als bie fpelifif©en ®ewiOte bet
©lemente im ©as3uftanbe, b3W. Dielfa©e ober Ceile banon. (Das &=
fetj felbft I&fjt ja ein Dielfa®es unbeftimmt). Die $eftftellung bet
Derbinbungsgewi©te ift febo© nun non ber Dergafung ber betr.
©lemente unb ber DTeffung ihrer fpedifif©en ®ewi©te im ©as3U
ftanbe gan3 unabhangig. Denn wir fonnen natirli© au®© bei feften
unb fluffigen ©lementen bur© forgféltige quantitatiue Analqgfe
einer Derbinbung bas ©ewi©tsoerl)altnis ber Beftanbteile feftftellen
(3. B. im SOwefeleifen Fe : S = 7 :4), unb eben babei ergibt fi©
f©on bie mertwiirbige, bur© bas ©efetj ber multiplen Proportionen as=
gebriiefte ©atfa©e, bafj biefe ©ewi©tsr>erl)altniffe ftets wieber burd)
Dielfa©e berfelben 3af]len, einer fiir jebes ©lement, angebbar finb.
Darauf, bafj biefe Derbinbungsgewi©te wieber in einer fo einfaCen
Beliel)ung 3!l ben fpedifif©en ffiewi©ten im ©as3uftanbe fteflen uni)
fona®© bas ffiefe® ber Derbinbungsgewi©te tatfa©li© eine 50lgerung
bes ©efetjes ber einfa©en Dolumoerhaltniffe ift, ift man erft naGtrag=
1i© aufmerffam geworben.

Aus ©riinben, bie fet)r balb 3ur Spra©e fommen werben, fetjt man
ni©t bei allen ©lementen bas Derbinbungsgemi©t einfa®© glei© bem
(auf H = | be3ogenen) fpelififdjen ©emi©t, fonbern bei einigen au®©
glei© bem Doppelten, ober ber héalfte ufw. biefer letjteren 3al)l. An bem
©efe”e, bas ja fowiefo nur mit unbeftimmt bleibenben Dielfa©en re©
net, wirb babur© ni©ts geédnbert. ©s ift Uberbies natirli© an fi©
glei©giiltig, wel©es ©lement wir bei ber ganden ©rorterung als Hor:
malelement 3U©runbe legen wollen. Dian nimmt ben IDaf ferft0 ff,
weit er bas lei©tefte ©lement ift unb besf)alb mit bem fleinften fpe=
ifif©en ©ewi®©t 3uglei© bas tleinfte Derbinbungsgewi©t hat. Diefe
fetft man willtirli© = 1. Seitweife ift fir bie Derbinbungsgemi©te

1
|
]
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JMiiji aud) bie $eftfetlung 0 = 100 im ffiebraud) gecoefert. Parin finb Gie
heutigen 3at)len (0 = 16) alle mit ™® 3U ermeitern.
«ut  “erner ift 3U beadjten, bafj alle l)ier angegebenen 3al)len (14, 16
lu" ufm.) ab gerunbete IDerte finb. Pie genaue (Ermittlung berfelben auf
moglidjft »iele Stellen bilbet eine bauernb fortgefetjte Aufgabe ber
"sf ' analptifdjen dljemie. Pa insbefonbere bas Derf)éltnis H: 0 nur fdjrner
genau beftimmbar ift (I :15,88), bie meiften (Elemente fid) aber leidjt
@ mit 0 unb nur roenige mit H uerbinben, fo bafj man itjre Derbinbungs*
geroidjte aunadjft ftets mit BeRug auf 0 betommt, fo ift man neuerbings
;') roieber badu Ubergegangen, nid)t H = 1, fonbern 0 = 16 3U ©runbe
3U legen. Pann toirb H = 1,008 unb bei ber Heubeftimmung bes
- Derljéltniffes H : 0 braucht nur biefer tDert, nid)t aber aud) famtlidje
i anberen gednbert 3U merben, raas ndtig mare, menn man H= 1| feft»
Jugf: jjielte unb 0 = 15,88 &nbern miifjte.
iitim Die ©abeile auf S. 14 enthalt bie auf H = 1,008, 0 = 16 belc=
jandr genen 1Derte.
tirgllil ~ Xdir roenben uns nunmehr 3U ber gleichfalls non Palton (1806)
Mtjt gegebenen (Ertlarung biefes gan3en ©atfadjenfomplejes auf ffirunb ber
oWiiji* fogenannten
qotidc 6. ITiolCfUlar unb Atoml)t)potf}efe, einer £et)re, bie fdjon im fllter=
e tum non ben pi)ilofopt)en (Empebotles, Pemotrit u. a. aufgeftellt
mjdfc unb nunmeljr, nad) faft 2000 3al)ten, burd) bie neufte (Entroidlung
ittfoé: ber Pbpfif unb (Efyemie 3um Hange eines nollgiultigen miffenfd)aft=
nbelidjen ¢atfadjenurteils erhoben roorben ift. (£. D. 24 bis 27, 31, 32.)%)
mftIDir mollen fie 3unad)ft in ber ijeute allgemein gebréud)lid)en $orm
reftrec ausfpred)en unb fobann 3eigen, roie aus it)r bie oben erdrterten ©at=
fadjen folgen.
ndi, i IDir nehmen an, bafj jebes (Element aus ©eildjen einer aufjerft ge=
jo"HlIringen, jebod) enblid)en, beftimmten (unb beftimmbaren) ffirtfje be=
jitiitf ftelje, bie bei bemfelben (Element alle gleid), bei uerfdjiebenen (Elernem
i&Lliilten aber nerfd;ieben finb. Piefe ©eildjen follert Atome t)eifjen (non a-
lielffirt:tomos gried). = unteilbar; mir laffen es jebod) baf)ingeftellt, ob es etma
diiil r nod) HTittel gibt, biefe ©eildjen nod) roeiter 3Uteilen, fonbern behaupten
moalslinur, bafj fie bei allen d)emifd)enReattionen im mefentlidjen
wenm ur als Satzes, alfo uncerdnbert, in Betrad)t tommen),
fonfta Pie djemifdje Derbinbung 3roeier ober mehrerer (Elemente miteinam

gsjeoii 1) £. D. = titeratun>er3et(f)nis am Anfang bes Bud)es.
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ber beftef)t barin, baf; fid) bie Atome ber einen unb bie ber anberen
Art in gan3 beftimmten Arabien, 3. B. je eins oon jeber Art, ober
3roei non ber einen, brei oon ber anberen uff. 3ufammen[agern. Den
fo entftanbenen Komplex nennen roir ein moleful.) 3. B.

© + © = (RXS) ober © + ® + ® + ®@ + ® = |$

I Atom=-)-1Atom = 1 TiToleiiil 2 Atome + 3 Atome Sauer* %)
(Eifert ~ Sd)roefel Sdpoefeleifen (Eifen ftoff 7 liiol.
(Etfenojpb

(Ein itioleill ift hiernach ber ileinfte fur fid) allein ejiftenpfétjige
Seil irgenb eines Stoffes, er ift nur auf djemifdjem EDege nod) in feine
Atome 3erlegbar. EDie fein man einen Stoff aud) med)anifd) 3er
teilen mag, weniger als ein ElEolelll baoon 1&fjt fid) nid)t abtrennen.

EDir toollen ferner nad) allgemeiner Ubereiniunft fortan unter bem
Spmbol H, 0 ufto. ftets ein Atom bes betr. (Elements oerftel)en uni)
bie Elloleiiile bann in ber leidjt »erftanblid)en ,,Jormel" FeS, Fe203
H20 (EDaffer) ufto. fdjreiben. (Eine oorgefegte 3al)l (2 HCI, 3 H20
ufto.) foll fid) auf bas gan3e ElEoleill besiefjen.

EEm biefen gan3den, bem Eleuling 3undd)ft meift etroas unbeftimmtunb
pi)antaftifci) erfdjeinenben Begriffen einen nod) ettoas préa3iferen 3nl)alt
3Ugeben, fei f)ier fogleid) angefiihrt, baf) nad) ben neueften (Ergebniffen
3. B.ein H'Atom 1,63-10-24 (Ouabrillionftel) ®ramm toiegt ober ettoa,
bah in 1 ccm £uft ca. 55 1Erillionen (1015 0= 6310. N=Atome, in einem
ccm EDaffer (ein 5ittgerl)ut ooll) ettoa 34 000 (TrillioneniTEoleiiileH 20
enthalten finb (f. bar. S. 36).

Unter bem ,Atomgewicht" 6303.,, ETToleiular getoidjt" eines<Ele=
ments b3w. einer Derbinbung wollen wir jebod) nidjt biefe nur fdjtoet
unb inbireft beftimmbaren abfoluten ®rdhen oerfteljen, fonbern rela>
tioe 3af)len (Derhdltnis3ahlen), weld)e nur angeben follen, wie oiei
mal fd)werer ein Atom 0, N, Cl ufro., b3w. ein Tiioleilil H20, Fe203
uff. ift als ein EtormabAtom, beffen ®ewid)t wir =1 fetjen. Als foldjel
wahlen wir wieber aus einem fogleid) erfid)tlid) werbenben ®runb
bas EE>afferftoff=Atom,H=(. Aisbann finb bie anberen (relatioen)
Atomgewidjte namlich ibentifd) mit ben oben als ,Gerbinbungsgc!
wid)te" beleid)neten 3al)len (O = 16, N= 14 uff.). 3n ber EEat: Der
binben fid) 3. B. je | Atom Fe unb | Atom S 3U einem Iiloleiiil
Sd)wefeleifen (Fe S), fo ift ja bas ®ewid)tsoerha'tnis ber Beftanbteile

1) molecula (lat.) Dimimutio oon moles = fliaffe, alfo IlTaffenteildjen.



Atom unb fflotefut 13

ttanlin kiefern ITToletil einfad) bas Dertjaltnis ber ,Atomgeroidjte"”,
c Rttjeinerlei, ob mir biefe als abfolute ober als relatioe 3af)len auffaffen;
Igen bann gilt aber basfelbe Derfjéltnis aud) fir 2,3,... x ITlolefile, b. I). fir
1.} S.iein gan3 beliebiges Quantum Sdjroefeleifen. Das ©eroid)tsoert)dlt=
nis ber beiben Beftanbteile mu| alfo burd) bas Derl)dltnis
r®= ber Atomgeroid)te fid) ausbriden. (Ebenfo oerijalt fid) im (Eifern
»e 0jt)b (ITtoletdl: Fe20 3) ber Anteil (Eifen 3um Anteil Sauerftoff, roie
. bas hoppelte Atomgeroid)t bes (Eifens (2 « 56) 3U bem breifadjen bes
Sauerftoffs (3 « 16) unb fo Uberall: Alle ®eroid)tsoerl)ciltniffe
ber (Elemente in ben Derbinbungen finb burd) Dielfad)e ber
Atomgeroidjte ausbridbar. Das ift aber erfid)tlicf) bas ,,©efetj ber
multiplen Proportionen™ unb bie ,,Derbinbungsgeroidjte”, non benen
;  biefes I)anbelt, finb nidjts anberes als bie relatioen Atomgeroid)te,
. oorausgefetjt, bafs roir fur beibe basfelbe Itormalelement (H = 1) 3U
; ©runbe legen. Die experimentelle Beftimmung ber Derbin»
,  bungsgeroidjte burd) Analpfe ergibt alfo unmittelbar aud)
bie relatioen Atomgeroidjte (bis auf eine nod) 3U erdrternbe

.. Unbeftimmtt)eit).
-w*  Diefolgenbe ©abelle enthalt bie Atomgemidjte, be3ogenauf H= 1,008
; 0 = 16 (f. 0). Unter Rtoleiulargeroidjt einer Derbinbung ift
; bann einfad) bie Summe ber Atomgeroidjte bes BToletils
mega«3u 0 erftet)en, 3. B. H20 (tDaffer) = 2-1 + 16 = 18, Fe203
= 256 + 316 = 160. — tDir roollen ljier roie tberall nur mit

: ben abgerunbeten EDerten red)nen.

(Enblid) fet)en mir nod) feft, bafj mit unter einem ,ffirammatom"
ii$t«b3dro. ,ffirammoleitl" ein Quantum bes betr. Stoffes oer=
)igm fteljen roollen, bas fo oiel g miegt, roie bas relatioe Atom»
lotai gerdtet (1, 14, 16 ufro.) angibt, alfo 1 g H, 16 g 0, 18 g H20
in<: ufm. Statt ©rammoleiiil fagt man iut3 aud; | Btol. 3ur Ubung red)ne
IH&F Ser £efer aus, roie oiel g ein ETtol Sdjroefelfaure H2S 0 4, Salpeter»
jEif faure HN 03, A~natron NaOH, Kod)fal3 NaCl, Aliofjol C2H60,
wiirafe ©rauben3uder C6H120 6 bebeutet?
mfitE 7. J)jCRegel OOItfldogabro:tDir Ijaben foeben gefetjen, bafj bie ,,Der»
1A»r binbungsgeroidjte” ber (Elemente mit itjren (relatioen) Atomgeroidjten
lerte 3al)lenméfjig Ubereinftimmen. Dorfjer aber roar geleigt roorben, bafj
at IK— roegen bes ©efetjes ber einfad)en ©asoolumina — bie Derbinbungs»
Beai geroidjte aud) gleid)bebeutenb mit ben fpedififd)en ©eroidjten ber <He=

mente im ©as3uftanbe b3to. Dielfadjen ober ©gilen baoon finb. fjieraus

flHu® 582: BaDinf, iinf. in bie allgemeine Cf)emie 2
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Ftomgen>ifiHatere.

Harne 3etd)en gflctr?)rﬂ‘t ITamc 3eid)en égfggt
Silber Ag 107,9 Stidftoff N 14.0
Aluminium Al 27,1 llatrium Na 23.0
Hrgott Ar 39,9 niobium Nb 93,5
Arfen As 75,0 neobgmium Nd 1443
©olb Au 197,2 neon Ne 20
Bor B 11,0 nidel Ni 58,7
Barium Ba 137,4 Sauerftoff (o] 16,0
Bergllium Be 9,1 ©smium Os 190,9
XDismut Bi 208,0 Pbospbor P 31,0
Brom Br 79,9 Blei Pb 207,1
Kohlenftoff C 12,0 Pallabium Pd 106,7
Kalium Ca 40,1 Prafeobpmium Pr 140,6
Kabmium Cd 112.,4 piatin Pt 195,0
3erium Ce 140,2 Habium Ra 226,4
©hlor CI 35,4 Rubibium Rb 85,4
Kobalt Co 59,0 Rbobium Rh 102,9
©l)rom Cr 52,1 Ruthenium Ru 101,7
3aefium Cs 132,8 Sdjroefel S 32,1
Kupfer Cu 63,6 flntimon Sb 120,2
Dgsprofium Dy 162,5 Stanbium Sc 44,1
©rbium Er 167,4 Selen Se 79,2
©uropium Eu 152,0 Sili3ium Si 28,3
Sluor F 19,0 Samarium Sm 150,4
©ifen Fe 55,8 3inn Sn 119,0
ffiallium Ga 69,9 Strontium Sr 87,6
©abolinium Gd 157,3 ©antal Ta 181,0
ffiermanium Ge 72,5 ©erbium Tb 159,2
rDafferftoff H 1,0 ©ellur Te 127,5
tfelium He 4,0 ©b°rium Th 232,4
©uedfilber Hg 200,0 ©itan Ti 48,1
3nbium In 114,8 ©balHum T1 204,0
3ribium Ir 193,1 ©hulium Tu 168,5
30b J 126,9 Uran U 238,5
Kalium K 39,1 Banabium \Y; 51,2
Krgpton Kr 81,8 IDolfram w 184,0
Cantban La 139,0 Xenon X 128
Citbium Li 7,0 pttrium Y 89,0
Cutetium Lu 174 ptterbium Yb
IRagnefium Mg 24,3 (Ueontterbium) 172
Ktangan Mn 54,9 3in! Zn 65,4

Blolpbbén Mo 96,0 3irfonium Zr 90,6
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folgt, baff bte Atomgemidjte gasféormiger (Elemente mit ifjren
fpedilifd)en ©etoicfyten (b3to. Dielfad)en ober Seilen banon)
— beibesbe3ogenaufH = | — uUbereinftimmen, ober anbers ge=
fagt, bafj bie ©emid)te gleicher Raumteile gasféormiger (Ele=
mente im Derfydltnis ber Atomgeroidjte (ober Dielfacfyer banon)
ftefjen. $4r H, N, 0 unb CI 3. B. ftellen alfo bie 4 3at)len 1; 14; 16;
35,4 gleid)3eitig 1. bie relatinen Atomgeroidjte, 2. bie Oerbinbungsge»
tnidfte, 3. bie fpedififd)en ©emidjte (b. 1). bie ©emidjte gleicher Raum»
teile) bar.

ijieraus folgt nun aber ber bemerfenstoerte Sat}, baj) in gleichen
Raumteilen biefer nier ©afe gleid) niel Atome enthalten
fein miffen.

Denn {jaben mir in je einem Kubii3entimeter H, N, 0, Cl je n Atome

H N 0 Cl

je n Atome

| 14 15 35 4 je eines Atoms

unb terfyalten fid) bie Atomgeroid)te toie | : 14 : 16 : 35,4, fo ner=
galten fid) aud) bie (Beroidjte ber je n Atome, b. I). ber nier Kubif=
3entimeter, roie biefe 3af)len. Umgetefjrt: Rur menn in allen 4 Kubif=
3entimetern gleid) niel Atome enthalten finb, iann bas Dert)altnis ber
ffiemidjte biefer gleichen Raumteile gleid) bem Derljéltnis ber Atom=
geroidjte fein.

(Bs Dat fid) nun aber l)erausgeftellt, bafj eine al)nlid) einfad)e Be=
3iel)ung nid)t nur fur bie gasformigen (Elemente, fonbern aud) fur alle
Derbinbungen beftel)t. (Es betrdgt beifpielsmeife fiir bie Derbinbungen

TOaffer» Ammonia! CCtilorrDaffer» Kobtenbiojrgb

bampf ftoff

H20 NH3 HCI co02
bas ITTotelulargerDid)! 18 17 36,4 44
je ein Citer toiegt 0,804 0,762 1,62 1,98¢g

(EinDergleid) biefer beiben 3at)lenreit)en ergibtiljre Pr oportionali=
tat. Alfo:

Die fpejtfifdien ©erntete gasformiger Stoffe oertjalten fid) toie it)re
Illolefulargetoid)te, rooraus nad) bemfelben Sdjlufsnerfafjren mie oben
folgt:

3n gleid)en Kaumteilen oerfriebener ©afe finb gleid) niel Ittolefiile

2*
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enthalten — gleite Um ftartbe, b.t). gleicfyenDrudunb gleid) e
©emperatur, oorausgefetjt.

Diefer fir bie geiamte tfjeoretifdje pijtjfii unb ®©l)emie
grunblegenb roidjtige Sat}routbeduerftoonbemitalienifd)enpi)t)=
fiter ffiraf Amabeo Aoogabro 1811 ausgefprodjen (im Anfdjluf; an
©aq £uffacs unb Daltons Unterfud)ungen). ETtan bejeidjnet ifjn als
bie ,,Regel non Aoogabro”.

Der Sa” erleibet jebod) fd)einbare Ausnahmen beim Dergleid) gas»
formiger Derbinbungen mit ©lementen. ©s betragt beifpiels»

meife fur tOaffer»  Sauer» EDaffer» Kol)lenbioipb
ftoff ftoff bampf
bas Atom» MO, ITCole»
lulargeroid)t 1 16 18 44
je ein £xter roiegt (f. 0.) 0,0896 1,43 0,804 1,98 g

Die lebten 3al)len oerljalten fid) nun aber nidjtroie | :16 :18 :44,
fonbern roie 2 : 32 : 18 : 44. Das obige Sd}lufjoerfat)ren ergibt bem»
nad), in berfelben tDeife roie oorf)er angeroanbt, bafj in einem be=
ftimmten Raumteil ber ©lemente H ober 0 boppeltfooiel Atome
enthalten finb, als Rloletiille H20 unb CO02 in ben gleichen Raum»
teilen EDafferbampf b3to. Kotjlenbioxgb.

Diefer fdjeinbare EDiberfprud) tlart fid) auf, roenn roir bebenten,
baff es ja oon oornljerein burdjaus roat)tfd)einlid)ift, bajfgleidjartige
Atome im allgemeinen ebenfo aufeinanber geroiffe an3iet)enbe Kréfte
ausliben toerben, roie ungleichartige. EDenn fid) je ein H=unb CFAtom
ober ein Fe» unb S»Atom aneinanber fo feft binben, baff mir biefen
Komplex (&s ERolefill H CI b3to. Fe S) nur mit groen Sd)toierig!eiten
auf d)emifd)em IDege toieber trennen tonnen, toarum follen fid) nidjt
aud) 3. B. je 3toei H=Atome ober 3toei 0=Atome ober oielleidjt aud)
nod) mehrere untereinanber in at)nlid)er EDeife binben? ©s ertlart
fid) fo 3ugleid) bie fonft unoerftanblid) bleibenbe ©atfadje, bafj man
feljr oielfad) bie ©lemente, roie 3. B. H unb 0, 3undd)jt mifd)en fann,
oljne bah 'hre Derbinbung eintritt. Die IRoleflile H2 (3. 0 2 miiffen
eben bann felbft erft in bie Atome H unb 0 3erlegt toerben, etje fid)
biefe roieber 3UERoletilen H20 3ufammenfiigen tdnnen. Da bie roettere
Derfolgung biefes ©ebantens benfelben roirtlid) in jeber fjinfidjt als
brauchbar beftatigt l)at, fo ftellen roir nunmeljr feft:

Die Aoogabrofdje Regel gilt gan3 allgemein, jebod) finb
bie Rloletiile ber ©lemente gegebenenfalls als Derbinbun»



5/ i

i
A6l

jirein
(midii
Idtpdl

wirlvi
deida

g arfe
Kfiitjic
i
addfi:
n?ism
g1
nnfAi
md#
rfide
ateje
hin::

Jonii
riinii
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gen gleichartiger Atome auf3ufaffen (3, B. H2, 0 2, bie benen
ungleichartiger Atome, roieHCI ober CaO, gan3 analog finb. Aus ben
oben mitgeteilten 3at)len ergibt fiel) fir tDafferftoff, Stidftoff, Sauer»
ftoff, <rf)i°rbie3toeiatomigfeit iljrer TtTolefille (HAN2,0 2 CI2). 3n je»
bem einjelnen 5alle mujj jebod) burd) Dergleid) bes fpe3i“fifd)en ©eroidjts
bes (Elements mit bem Atomgeroicht biefe 5ra9e befonbers entfdjieben
roerben. (Es ljat fid) babei tjerausgeftellt, bafj einige Elemente im ©as»
juftanbe 4=atomige Ktoleilile haben (P4,As4), mandje roie bie oier oben
genannten 2 =atomige (3. B. noch Br2,Cl12), niele aber aud) einatomige
(bie bisher unterfudjten Rtetallb&mpfe 3.B. Hg, K, Na, tDaf)rfd)ein»
lid) Uberhaupt alle, alfo bie roeitaus grofite Rlet)r3aht ber (Elemente!).
(Einatomig finb hod}trDahrfd)einlid) (aus anberen ©riinben) aud) bie
(Ebelgafe: fjelium, Argon ufto. 3n 3ahlreid)en 5allen bilbet ein gas»
formiges (Element aud) je nad) limftdnben ((Temperatur, Drud) ner»
jd)ieben grofee Rloleillle (J2—J, S6—S2 02— 03 (®30n)).

50r bie praltifd)en Rechnungen erroeift es fid) meift als 3toedmabhig,
5je Aoogabrofd)e Regel ftatt auf ben Raum eines Kubif3entimeters
05er £iters auf ben Raum 3U beldiehen, ben ein ,,Riol" eines
ffiafes bei 0° unb 760 mm Drud einnimmt (bas Rloloolumen).
Diefer Raum ift fir alle ©afe ber gleid)e nad) Aoogabros
Regel; er 1aRt fid) leid)t aus ben obigen Angaben, 3.B.bem ©eroid)t
eines f£iters TDafferftoff = 0,0896 g bered)nen. (Bn Riol H2 (2 g)

nimmt bann 00g% = 22,4 Sitcr ein (bei 0° unb 760 mm Drud.)

(Bs ift ferner an biefer Stelle nod) einmal barauf hin3uroeifen, bafs
alles hier ©efagte fid) lebiglid) auf ©afe beliel)t, mit Aus»
nahme bes ©efetjes ber multiplen Proportionen, fir roeldjes bas Do»
lumen ja gar nid)t in Betragt iommt. 50r alle Kérper uberhaupt,
aud) bie feften unb fluffigen, gilt naturlich ferner, bafo bie ®eroid)te
»onRTengen, roeldje gleid) oielRIolefiile enthalten,fid)roie
bieRloletulargeroid)te nerf)alten, bafe man baher foldje ,,4qut=
molefularen” mengen am einfadjften belommt, toenn man 3.B.
je ein Rtot oon ben betr.Stoffen abroiegt. Aber nur beiffia»
fen finb bas bann gleich groffe Dolumina. Bei feften unb fliiffi»
gen Stoffen laftt fid) hieriiber oon Dornt)erein nidjts ausfagen, ba hier
eben bie einfadje Bediehung 3mifd)en Rloletulargemid)t unb fpelififd)em
©eroid)t nid)t befteijt, meld)e bie ejperimentelle, taufenbfad) beftéatigte
ffirunblage ber Aoogabrofdjen Regel bilbet.
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3roeites Kapitel.

Die Sifjtematif ber (Elemente.

8. Die JDcrtigfcit ober Daleit3 ber (Elemente. Bei Aufteilung be
5ormeln fir bie cfyemifdjen Derbinbungen bemerft man eine getoiffe
Regelmaéjfigfeit l)infid)tlid) ber An3al)len ber fid) miteinanber oer=
binbenben Atome. IDir gef)en, um biefe bar3ulegen, roiebet nom Ror=
malelement EDafferftoff aus. (Es gibt 3undd)ft eine Reiije oon (Elementen,
biefidjmitHAtom fir Atom oerb inb en, bas finb bie ,ifalogene”
FI, ClI, Br, J. (Die betr. Derbinbungen HF!, HCI, HBrufro. jinb farb!
lofe, leicfjt intDaffer I6slidje ®afe, biefeEdfungen finb ftarteSduren:
Slufjfaure, Sa~faure ufro.) ferner gibt es eine An3ai)l THetalle, bie fid)
roieber mit ben ifalogenen Atom fiir Atom oereinigen, alfo fodufagen
an Stelle eines Atoms H treten fonnen: Kalium, Ratrium, Sil=
ber u. a. alfo KCI, Na Br, AgJ ufro. Diefe famtlidjen Atome follen aus
einem fogleid) erfidjtlid) roerbenben ©runbe eintoertige Atome Reiften.

Betrauten roir nun ein (Element roie 0. Diefes liefert Derbinbum
gen bes (Igpus H20, K20, C120, Ag20 ufro. (Es oerbinbet fid|
alfo ein Atom baoon mit 3toei eintoertigen Atomen. (Ebenfo
Ca : CaCl2 Cal2 ufro., aber nun aud) CaO. (Es erfe%t alfo aud)
Gberall 3t>eieintoertige Atome. Soldje Atome follen 3tDeiroertig
ijeifien.©enau ebenfo ertldrt fid) ber Begriff eines breiroertigen,
oierroertigenuff. Atoms. Dreiroertig finbbeifpielsroeifeN(Sticfftoff),
P, As, Al, oierroertig C, Si. Alfo: NH3, NC13, PH3, As20 3, AICI3
A1203; CH4, CBrt, C02 Si02 ufro.

Die Derbinbung ber Atome erfolgt inberRegel geméfs ifyrer E)er=
tigteit. (Bs gibt febod) 3ai)lreid)e Ausnahmen ljieroon, 3.B. NO, N02
CO u. a

RTandje (Elemente treten aud) burdjgetjenbs mit 3toei ober mel)rier:
fd)iebenen EDertigteiten auf. So finb 3.B. Sticfftoff, pijospljor, Arfenu.a.
nid)t nur brei= fonbern aud) funfroertig.

Reben NH3 PC13 N203 As203 uff. ftetjt
PCI5 N205 As205 uff.

Um biefe ffiefe"mafjigteiten 3U ertldren, 'tann man am einfad)ften
annefjmen, baff febes Atom eine feiner tDertigfeit entfpredjenbe 3af)l
oon Angriffswellen ober Anlagerungsfladjen ober bgl. fiir anbere Atome
b3to. fir bie baoon ausgef)enben Krafte befi~t. Die Regel mirbe bann
befagen, baff im allgemeinen bie Atome fid; ftets in fold)en An»
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3Jaf)len 3ufammenfinben, bafj feine freien berartigen Stel«
len, ober roie manfur3 fagt, feine freien ,Dalen3en™ oorfommen.
fjier erfennen toir bann aud) ben ffirunb, toarum 3. B. XDafferftoff,
Sauerftoff ufto. Rlolefiile H2, 02 . .. bilben. 5*eilicf) entfprid)t bem
bie iEatfacfje nicf)t, baj) bie Aletallbdmpfe einatomig finb (K, Na),
drotf ber fdjon angebeuteten unb aud) uieler anberen Klingel leiftet
aber bie IDertigfeitsleljre unb bie foeben bafiir gegebene (Erflarung
bocf) einen Uberaus midjtigen Dienft, einen fo groRen, bajf man flig«
lief) behaupten fann, ofjne fie fiele bie gan3e heutige Chemie ausein«
anber. Sie liefert uns namlicf) eine, roenn aud) fef)r primitioe Bor«
ftellung oon beminneren Bau ber Ktolefile, ber , Konftitution“
ober ,,Struftur" berfelben, roie man meift jagt. Keimen roie ndmc«
lid) jene Borftellung an unb fpmbolifieren bie Dalen3en bes Atoms
etroa ie burd) einen Pfeil, fo fénnen roir 3. B. bas EDaffermolefil in

)
ber 5orm 0 7)) < ober aud; H— 0 — H, fur3erH—0 —H

fdjreiben, roobei alfo ber StricE) febesmal bas 3neinattbergreifen 3toeier
Dateien norfteflen foll. Dann aber liefert biefes 5ormelbilb roenigftens
eine ungefédhre Af)nung non ber Anorbnung ober ber ,,Derfettung"
Oer fltome im ITtolefil. IDir fef)en, baff fjier bie beiben H=Atome gar
nid)t bireft roie im KTolefil H2, fonbern nur inbireft burd) bas 0=
Atom ,aneinanber gebunben" finb. (Ebenfo liefert beifpielsroeife bie
»Konftitutionsformel" ber Blaufdure H—C= N fogleid) ein Bilb
oon ber Derfniupfung ber brei Atome barin.

3f)re gld~enbften (Triumphe f)at biefe gan3e f)auptfad)lid) uon Ke =
fule (um 1860) begrinbete Anfd)auungstoeife in ber organifdjen 2f)e«
mie, b. f). ber dfjemie ber Kofjlenftoffuerbinbungen gefeiert. Hur bas
Strufturbilb eines organifd)en Stoffs, roie 3. B. 3nbigo, Ali3arin ufro.
ift bie 3auberformel, roeldje es bem (Eljemiter ermdglid)t, if)n fpntf)etifd)
3U er3eugen. Hoheres barlber fief)e in bem Banbd)en bes Derfaffers:
(Einfiihrung in bie organifd)e <Ef)emie (,,natirliche unb funftlicfleplanen«
unb fEierftoffe" ARuffi Bb. 187)

Aud) in bie anorganifd)e (If)emie fjat bie tDertigfeitslef)re trot} 3af)l=
reicher Sd)toierigfeiten, bie fie aufgibt, Uberfid)t unb (Drbnung gebradjt.
3n neuerer 3eit f)at man uielfad) nerfudjt, bie if)r anf)aftenben Klingel
Outci) eine oer ©runblagen 3U befeitigen. ITTan unter«
feijeibet u. a. ffaupt« unb Rebenoalensen. KTit erfteren betétigt fid) bas
Atom in feinen normalen Derbinbungen gegen anbere Atome, mit letk
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teren unter Umftanben aud) gegen gan3e fltomfompleje, bie iljrerfeits
unter fidj fdjon ,gefattigt" finb. Betreffs bes Haderen fei 3. B. auf
fl. IDerner, Heuere Anfdfauungen auf bem ©ebiete ber anorganifdjen
©fjemie (Braunfdjmeig 1913) uerroiefen.

Die beutlicfjften Be3iel)ungen 3eigt bie IDertigteit ber (Elemente 3U
ber merfmirbigen ffiefe"mé~igfeit, bie mir nunmehr betrauten roollen,
bie man

9. Das pcriobtfte Stjfiem ber Elemente nennt. Halbem fd)on
friher non Dobereiner, Beselins u. a. meljrfad) auf ©ruppen
afjnlidjer ©lemente t|ingetr)iefen roorben mar, bereu ©igenfdjaften fid)
beutlid) nad) bem fttomgeroid)t abftufen (3. B. bie fjalogene FI, CI, Br, J
u. a.), fanben faft gleid®eitig RTenbelejeff unb £otf)ar Rleper
(1867) eine burdjgeljenbe Regelméfjigfeit, bie man am einfadjften
fo ausbriidt:

©rbnet man bie (Elemente nad; ifjrem fltomgemi~t, fo
lehren in beftimmten flbftdnben (3unad)ft t>on je 8 Elementen)
bie &tjnlidjen ©igenfefjaften mieber. Schreibt man alfo je
8 ©lementeineineEjoridontalreil)e, foiommenbieeinanber
at)nlid)en ©lemente gerabe in einer Dertifalfolonne unter
einanber 3U ftefyen. Die ©abelle auf S. 21 gibt biefe flnorbnung,
bas fog. ,periobifdje Spftem ber (Elemente” mieber. (B enthalt babei
3. B. bie erfte (gerodljnlid) als ,,nullte" be3eid)nete) Kolonne bie reab
tionsunfaljigen ©belgafe, bie nad)fte (,erfte") bie flltalimetate Li, Na,
K, Cs, Rb, bie ,fiebente" biefjalogene ufro. ©ineSonberftellung nehmen
brei ,,©riaben™ einanber feijr al)nlid)er (Elemente ein (Fe, Ni, Co; Ru,
Rh, Pd; Os, Jr, Pt) bie in einer 9. (8.) Kolonne iljren piatj finben.

Die Regelmafjigfeit ift freilidj teine fo gan3 einfache, mie es 3m
nadjft ben fInfd)ein f)at. flbgefeljen non 3mei merfmirbigen Ausnahmen,
(Umftellung non A unb K, J unb Te) entbedt man cor allem in ben
1)6l)eren i)oridontalreil)en eine ausgepragteDoppelperiobiditat. So
fd)ieben fid) 3. B. 3mifdten bie fllfalimetalle bie Rletalle ber ,,Kupfer«
gruppe"” (Cu, Ag, Au), 3roifd)en bie ,irbalfalimetalle“ Ca, Sr, Ba bie
Rletalle ber ,,Rlagnefiumgruppe™ (Mg, Zn, Cd, Hg). 5erner nimmt
bas erfte (Element ber Kolonnen meift eine Sonberftellung ein u. a. m.
Hafjer barauf eindugel)en ift I)ier untunlid), ba bas 3U niele Kennt
niffe aus ber fpedietien ©ljetnie uorausfe®en mirbe.

©ro” biefer RTéangel, bie einen Ramfap 3U bem Ausfprud) oer=
anlajjt fjaben, es fei ,,ein fdjme”lidies Dergniigen, fid) in bas periobi*

I =,
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fdje Spftem 3U »erliefen”, leiftet es iberaus roertnolle Dienfte. Die i)er=
»orragenbfte £eiftung ift unbejtoeifelbar bie, bafj es gelang, mit feiner
ijilfe bie (Eigenfd)aften nod) unentbedter (Elemente im mefentd
lidjen richtig 3U befd)reiben. Scfyon Utenbelejeff fagte auf biefe IDeife
bie (Ejiften3 unb (Eigenfdjaften ber brei bamals nod) unbetonten He=
mente Stanbium, ©allium unb ©ermanium Uoraus, fir bie er, um
bas Sqftem burd)fil)ren 3Ufénnen, pid~e frei laffen mufete. flucf) fpéater
fyat fid) bei allen Ueuentbetfungen bas Sqgftem burd)fil)ren laffen, in
JtoeifeH)aften Sallen fann es besl)alb aud) umgeteljrt mit 3ur (Entb
fdjeibung Uber bas fltomgeroidjt l)erange3ogen toerben. ffian3
Juletjt erft finb aud) bie 3at}lreid)en rabioattiuen (Elemente, freilid} auf
eine eigenartige IDeife, in bas St)ftem eingefiigt (f. S. 102).

Hm beutlidjften fpringen bie Beldiel)ungen bes Spftems 3ur
IDertigteit in bie Hugen.

ID4ijrenb bie erfte (nullte) Kolonne bie t>erbinbungsunfél)igen (,,null5
roertigen") (Ebelgafe enthalt, enthélt bie 3toeite (,,erfte™) bie einroertigen
flltalimetalle, biefolgenbe bie 3toeiroertigen (Erbaltalimetalle, ufro. (Eben
besljalb 3al)It man aud) 0,1, 2 .. ftatt 1, 2, 3— Don ber ,flinften
(Stidftoff) Kolonne an tritt eine ausgefprodjene Derfd)iebenroertigteit
auf. ©egenH unb Clt>erf)alt fid) biefe Kolonne breiroertig, bienadjfb
folgenbe 3roeiroertig, ufro. alfo toieber abneljmenb, gegen 0 ba=
gegen mit fteigenber IDertigteit 5, 6, 7, 8. 3n ber ©abelle finb
bie normalen ,,Uppen*“ ber Derbinbungen mit H unb CI, b3to. mit 0
in ber erften Reilje angegeben. (E be3eid)net bas (Element.)

fltfo 3. B.

S S TS

l-m mn du NH3 SH, F1H —
Mg° 2 B 3 CHi P205 SO3 C1307 Pt04
(Ebenfo toie bie IDertigteit ertoeifen fid) aber aud) anbere ©rofeen
als ,periobifd)e $unttionen" ber fltomgeroidjte. IDir Ubergeben I)ier
bie roeiteren (Eitelkeiten, nur auf eine Seite ber Sad)e toollen mir
nod) im 3ntereffe fpaterer Darlegungen einen iur3en Blid roerfen.
|0. Séurcit, Bafctt Uttb Sal3C Unter ben djemifdjen Derbinbungen
finb ben $orfd)ern fdjon feit alter 3eit einige ©ruppen befonbers aufb
gefallen, toeldje geroiffe (Eigenfdjaften gemein l)aben unb in befonbers
einfacher IDeife fid) miteinanber umfe~en. fln erfter Stelle ftet)en ba
bie Stoffe mit bem betannten ©efdjmad, ben mir als ,,fauer® be3eid)nen.



liK

M1
t,fR
iHD
fc

ipdl

Eetait
4BE

RO
miit)
rgtlpi
il
[ijwiji

iiiesi
Tefat(
[k
it

Pertobtfcfjes Sgftem. — Sdauren, Bafen, Sal3e 23

Diefe kaben nod) eine Reike roeiterer (Eigenfdjaften gemeinsam: fie
farben 3. B. getoiffe Pflan3enfarben (Eadmus) um, meift in rot, fie
bringen beftimmte ERetalle, toie 3inf, (Efert u. 0., unter (Entroidlung
non XDafferftoff 3ur Rufléfung u. a. m. Die flnalpfe biefer Sduren
ergibt nun, 1. bafj fie famtlid) H>af ferfto ff entkalten, 2 .bafjikre anbern
(Elemente burdjroeg uon ber redjten Seite ber iEafel bes periobifdjen
Sqftems ftammen. (Rur mit ber fekr fd)toad)en Borfdure H3BOs
tommen roir bis in bie ,britte" Kolonne.) (Einige Sduren entkalten
neben H nur nod; ein (Element, in biefem ~alle ftets aus einer ber
letjten Kolonnen (HFI, HCI,.. H2S, HN3), bie meiften bagegen ftatt
beffen eine Rtomgruppe, t»eld)e aus einem nid)t metallifdjen ober aud)
einem (kokeren) metallifdjen (Element (N, S, P, Cr, Mn) unb aufjer:
bem einer gréReren ober Reineren 3akl uon Sauerftoffatomen be=
ftekt (3. B. HN03, H2S04, H3P04, H2Cr04, HMnOJ. Dereindelt
finb baneben aud) anbere ffiruppierungen, toie H2CS3 (Sulfofoklem
faure) HCN (Blaufaure) u. a. beiannt. Siekt man uon biefen tueniger
tnidjtigen ab, fo unterfdjeibet man bie 3tuei fjauptgruppen ber fjaloib5
fauren (HF1, HCI ufro.) unb ber Sauerftofffauren.

Sdjon ben mittelalterlidjen (Ikemifern toar befannt, baff bie EDir*
tungen einer S&ure aufgekoben ober ,,neutralifiert" roerben burd) ge=
roiffe Stoffe, roeld)e man, roeil fie uorbem 3um Seil aus flfdjen getuonnen
tourben, ¢ Italien (uon al = flrtitel unb qalaj = flfdje, arab.) nannte
unb roeldje fpater benEtamen ,,Bojen" erkielten. flm betannteften ba=
uon finb Rtjfali, fltjnatron unb fltjtalf (gelofdjter Kalt). Die £6fungen
biefer Stoffe krifeen £augen. Sie finb ebenfalls burd) einen eigen5
artigen ®efd)mad ausgeleid)net (Seife unb Soba fdjmeden fo, obruokl
fie im d)emifd)en Sinn feine Bafen finb), fie madjen bie fjaut fdjliipfrig,
derftoren organifd)e ©etoebe unb farben bie burd) Sduren nerénberten
Pflan3enfarben ruieber um (3. B. £admus tuieber in blau). Die flna5
Irjfe ergibt fir alle berartigen Bafen 50* ™ ~ bes ©ppus Me(OH)x,
tuobei Me ein XZoertiges IRetallatom barftellt (3. B. KOH, Na OH,
Ca (OH,)u. a.). ERan nennt bie einruertigeRtomgruppe OHijtjbro5
jt)I(«<-O—H). (Eine Bafebeftektalfo aus je einem ElEetallatom
unb fouielOH5©ruppen, als baslRetalllIDertigfeiten befitjt.
Run gibt es aber berartige ,fjtjbrojtjbe" uon allen IRetallen, nur finb
biefelben meift nid)t im EDaffer 16slid), toie bie brei obigen, unb fénnen
bann natirlid) aud) bie oben genannten (Eigenfdjaften ber Bafen nid)t
3eigen. Da fie jebod) in ber fogleid) 3Uerdrternben IDeife fid) mit Sauren
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ebenfo roie bie loslidjen Bafen umfet)en, fo befat man in der Cf)emie
and; biefe unléslichen Ktetallf)t)brojt)be mit unter ben Begriff Bafe,
es finb alfo aucf) 3. B. Zn (0 H)2 unb Al (0 H)3 Bojen, obroot)! fie roeber
£admus blauen, nod) laugig fd)meden. fluffallenb ift nun roieberum,
bafj bie ftartften Bafen ausgefprod)enermafsen ben Ktetallen ber
am roeiteften lints ftet)enben Kolonnen bes periobifcben Spftems 3m
getjoren. 3e roeiter nad) red)ts, befto mehr oerlieren bie Ktetalll)t)brojt)be
ben bafifdjen Cijaraiter UTk toerben fchliepd) in ben hdhnen tjori»
Jontalreit}en fogar 3US&uren (3.B. 3innfdure H4Sn 0 4). Klan be3eid)net
bie (Elemente hiernach aud) als elettropofitioe (linfs) unb ele!tronega=
tioe (red)ts), ba ber fragliche Hnterfd)ieb fid), roie roir fpéater fehen
toerben, tatfadjlid} auf ein entgegengefetjt elettrifdjes Derhalten 3uriid=
flhren I14&fjt.

Die fdjon mehrfach ermé&hnte gegenfeitige Umfetjung oon Bafe
unb Sdure Doll3ief)t fid) nad) bem Schema ber ©leidjung

1) Na OH+ H CI = NaCl + H20
Bafe +  Sdure = Sal3 + tDoffer
(fltjnatron) (Sal3faure) (Kod)fal3)

b. h- bas EDafferftoffatom ber Sdure oereinigt fi<f) mit bem
ffpbrofp Iber Bafe 3ulDafier,mahrenb fid) bas Kletall mit
bem ,,Saurereft" (hier Cl) 30m Sal3 oerbinbet. Diefer Dorgang
heifet Heutralifation. (Er fei nod; an ein paar Beifpielen einroertiger unb
mehrroertiger Bafen unb S&uren (,,mehrfaurige Bafen", ,,mehrbafifd)e
S&uren") erldutert, roobei 3ugleid) bie in ber Chemie Ubliche Be3eid=
nungsroeife ber Sabje (= KTetall + S&urereft) erfid)tlid) roirb.

2) KOH + HNO3 = KNO3 + H20

\Kaliumf)po'rojt)b 4- Salpeterfaure = Kaliumnitrat -f- tDaffer
(Htjtali) (Kalifalpeter)

3) Ca (OH)2 + 2HCI = CacCl2 + 2H20

(Ealciumht)brojt)b Sal3faure (Ealciumd)lorib
((Ehlorcalcium)
4) Ca (0H)2 + Has 04 = CaS04 + 2H30
S<f)toefelfciure (Ealciumfulf at
(®ips, fdjroefelfaurer Kalt)

5) 2Na (OH) + H2S04 =Na2S04 + 2H20

natriumhi)broji)b ttatriumfulfat
(fltjnatron) (®lauberfal3, fchroefelfaures

Katron)
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6) 3Na(OH)3 + HsPO4 = Na3P 04 + 3H,0

pi)ospiJorfaure natriumpljospljat uff.
nimmt man Quantitdten non Saure ober Bafe, roeldje 3ur Reutrali=
fation nid)t ausreicfyen, fo erfedlt man im ~alle meijrroertiger Bafe
ober Séure ein ,bafifcfees” ober,fauresSald", b.f).ein Sal3, trieb
d)es noct) OH, b3ro. H enthélt, 3.B.

7) Zn (OH), +  HCI = Zn + H,0

bafifdjes 3intd)!orib
8) KOH + H2S04 = HKSO04 + H,0
faures Kaliumfulfat
(Kalium bifulfat).
Befonbers bemertensroert ift, bafe aud) geroiffe 3ufammengefefete fltom=
gruppen bieHeigung 3ur Bafenbilbung analog einemITTetallatom 3eigen.
Die roid)tigfte berartige ®ruppe ift bie einroertige ®ruppe NH4 (Nv),
roeldje roegen ifyrer nélligen Analogie mit Kalium (unb Ratrium) als
Ammonium be3eidjnet roirb. naheres bariber f.in ber fpe3iellen Chemie.
Die gegenfeitigen Umfefeungen ber Sauren, Bafen unb Sal3e unter*
einanber mad)en ben gréRten (Teil ber fpeliellen anorganifd)en (Ifeemie
aus. R)ir tommen unten im Kapitel ¢lettrodjemie nod; einmal auf
biefe Qatfadjen 3urid.

Drittes Kapitel.
Die linetifdje tDé&rmetljeone tittd die
3Ujtdn0e.

U. Orunblogeit ber tinetifdien Sljebne. Die floogabrofefee Regel
ift im norfteljenben, toie aud) in ber gefd)id)tlid)en (Entroidlung, lebiglid)
aus dlemifd)en ®atfad)en erfdjloffen toorben. (Erft niel fpéter finb uon
Seiten ber ptjgfifalifdjen $orfd)ung bie tieferen ®riinbe fiir biefes fo
mertroirbig einfache (Ergebnis aufgebedt roorben. Sie liegen in ben
Dorftellungen, roeld)e bie moberne Pfeqfit liber bas IDefen bertD &rme
3unad)ft ljgpotljetifd) entroidelt, feeute aber aud) ejperimentell Uber*
aus t»al)rid!einlid) gemacht l)at. Rad) einer non D. Bernouilli fd)on
nor Uber 100 3at)ren ausgefprodjenen, aber erft burd) Krénig unb
Claufius (1856/57) enbgiltig in bie EDiffenfdjaft eingefiifyrten Ejt)po=
tfeefe ift namlidj ID&rme nidjts anberes als Betoegung ber
Rloletlle. Darion, bafe folcfye Beroegungen bauernb ftattfinben, Gber*
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3eugett uns am anfd)aulid)ften 3roei (Erfdjeinungsgruppen. Die erfte bil:
ben bie ®atfad)en ber Diffufion, bie 3tr>eite, nod) f)anbgreiflid)ere, bie
fog. Brotonfdje Beroegung. Stellen mir einen 3 i)linber mit feucf)t=
gas umgetetjrt auf einen folgen mit £uft (5ig. 1) fo ift nad) einiger
Seit aud) in bem unteren ein ejplobierbares ©asgemifd) enthalten, bas
£eud)tgas ift alfo entgegen feinem oiel geringeren fpegif. (Seroid)t nad)
unten in bie £uft, ebenfo umgeieljrt bie £uft in bas £eud)tgas i)in=
eingeroanbert (,,biffunbiert"). Die gleichen Diffufionserfdjeinungen 3e=
gen alle (Safe unb 3al)lreid)e 5luffigfeitspaare (3. B. IDaffep
flifoi)ol, nid)t febod) 3. B. tDaffer=0l), ja aud) bei feften Kor=
pern finb foldje ,,(Einroanberungen,” 3. B. oon ©olb in Blei, be=
obadjtet toorben.— Die anbere non ben (Englédnber Br oron 1827
entbedte unb nad) if)m benannte (Erfd)einung beftetjt barin, bafj
alle ht©afen ober5 luffigieitenaufgefd)toemmten(fuspenbierten,
nid)t ,,aufgeléften”) feinen ©eiidjen, 3.B. bie Settropfd)en in ber
stg.i. Diffuiion un*er bem ITlifroftop bei t)inreid)enber Der=
uon Seuditgas in grofjerung eine fortrodhrenbe 3itternbe Beroegung
ruft. 3eigen, bie man ubrigens aud) pl)otograpf)ifd), fogar
tinematograpijifd) fefttjalten iann, an beren EDirilidjieit alfo ieinerlei
Sroeifel befte~t. Diefe Beroegung »erftértt fid) mit roadjfenber ©empe=
ratur, fie ertlért fid) burd) bie Stofje ber gegen ein foldjes ©eildjenprab
lenbenb Iiffigleits=h3to.®asmoletiile (etroafo, toie wenn man Korftiigeb
djenin einen bid)tenTrtiidenfd)roarmhineinl)dngenroiirbe).Siebilbetben
biretteften (Ejperimentalberoeis unb 3ugleid) ,,ein cergrébertes flbbilb
ber Beroegung ber Ttloletdle, beren fie ift" (Sebbig).

Der Unterfdjieb ber brei flggregatduftanbe beftel)t nad) biefer ,fine=
tifdjen rDértnei)t)pothefe” barin, bafj bei ©afen bie Kloletile ber ijaupb
fad)e nad) frei — toie ber eben angefiihrte Bitdenfd)roarm — burd)=
einanber fliegen, nur bei ihren gelegentlichen Sufammenftéfjen treten
Krafte ins Spiel, roeldje fie aufeinanber ausiiben. Bei $luffigteiten
befinbet fid) bagegen jebes IKolefll fdjon bauernb unter bem <Bn=
flufe foldjer Krafte feitens ber nad)barmoletiile, bie aber nod) nidjt
hinbem, bafj es fid) 3toifd)en ihnen hinburd) oerfd)ieben lann. Bei feften
Korpern enblid) finb biefe Kréafte fo ftart, baff fie bas DTolefll an
eine beftimmte mittlere £age feftbannen, um roeld)e es nur noch fdjurin*
genbe Beroegungen ausfiihren tann. Da ID &rm e3ufuhr (Erhéhung ber
moleiularbetoegung bebeutet, fo ift es tlar, bafj bamit bie Stala ber
flggregat3uftanbe oon feft burd) fluffig 3U gasférmig burd)laufen unb
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3ugleid} bas Dolumen im allgemeinen rcergroffert roerben mufj, benn
je intenfioer bie Bemegung bes einjelnen TMolefils, befto mefyr piat}
beanfprud)t fie, befto gréRer roirb alfo ber mittlere Abftanb 3t»eier
TTToletlile, bamit aber aud) befto Heiner bie auf bas ein3elne TTiole=
M tul feitens feiner nad)barfd)aft ausgelbten Kréfte.
tDir bleiben nun 3undd)ft bei ben (Bafen, roo bie Derf)altniffe
di am einfad)ften liegen. Der Drud, ben jebes (Bas unter allen Um=
ftdnben gegen feine Begreitdung ausibt, ift offenbar bie Summe ber
Stoffe, roeld)e bie IDanb feitens ber bagegen prallenben unb refleftierten
ITtolefille erfahrt. (Bs leud)tet aud) of)ne roeiteres ein, baff biefer Drud
;  bei utroerdnbertem Dolumen mit ber (Temperatur (b. I). ber Hlolefulars
gefdjtoinbigfeit) fteigen mu|, unb baff er anbererfeits bei unuerdro
berter (Temperatur finfen mu”, roenn man bas Dolumen nergrojfert.

Damit mir nun aber biefe 3ufammetti)ange in mathematifd) ejaiter
5orm ausbriiden idnnen, ift es notroenbig, nortjer einige

\ 2. p~rtialtfcffC ©runbbcegriffc tlar3uftellen. Dies finb bie Begriffe
(Befd)roinbig'eit,Befdjleunigung,Kraft,Utaffe, Arbeit ober
(Energie unb Drud, bie mir aud) fonft fpaterl)in bauernb gebrauchen
merben.

a) Unter ©efd)t»inbigieit r>erftef)t man in ber Phqfif bie HTafuai)!
bes non einem Korper bei gleichférmiger Bemegung proSefunbe
Juriidgelegten IDeges. Ulan erhalt bie ITTgjf3alH ber <Befd)roinbigfeit
alfo, menn man bie ITCafeal)! eines beliebigen IDeges (3. B. 20 cm)

il burd) bie 3at)l ber ba3u gebrauchten Seiunben (3.B. 4 sec) bioibiert.

t (Befdjroinbigfeit ift baljer = , in unferem 3al)lenbeifpiel 2¢

— A

S
-

= 5 cm/sec (lies: cm pro sec)l). 3n 3eid)en: v =

ite b) Unter 8efd)lcunigung bei einer nidjt gleichférmigen Bemegung
jle  reerftei)t man ben 3uroad)s an (Befd)roinbig'eit pro Setunbe.
ui - Uimmt bie (Befd)roinbigieit in feber Sefunbe um a (Einheiten (cm/sec)
iE 3u, foift abie Htafoaf)! ber Befd)leunigung unb v = at ift bie
jt RBnbgefd)tDinbigleit nad) t Sel., roenn ber Korper 3U Anfang bie
it (Befdjroinbigieit Uull hatte, b. h- ruhte,

R

n 1) t>iefe felbe Art ber Sgmbolifierung ber Rechnungsart, burd) roeld)e eine

1K RTafrahl aus anberen erhalten roirb, iftin ber Phbfif tiberall gebréud)lid). RTan
f ogl. aud) bie neuerbings offaielt eingefihrten Benennungen cm2 cm 8ufro.
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¢) Had) bem ,,©réagheitsprindip' (Bef)arrungsgefe) bewegt
fid) einKorper, auf Oen ieirterlei Kraftenon aufen einwim
fen, in geraber £inie mit gleichférmiger ©efchwinbigfeit.
Hut er bies alfo nid)t, fo ift 3U fdjlieBen, baB bann minbeftens eine
Kraft auf if)n wirft, unb wir meffen bie ®rdRe berfelben 3W
nadjft nad) bem KlaBe ber erdielten ©efdjwinbigfeitsanberung,
b. h- ber er3ielten pofitinen ober negativen Befcfjleunigung, (unge=
anberteBemegungsricfjtung als einfad)ften 5all angenommen). Da es
aber anbererfeits eine ©rfaf)rungstatfad)e ift, bal bie oerfd)iebenen
Korper burd) bie gleiche Kraft feinesmegs bie gleiche Befdjleunigung
erfahren, fo haben wir febem Korper einen beftimmten iXragijeits=
wiberftanb 3Wufd)reiben ober, wie man in ber ptjpfif fagt, eine be=
ftimmte Klaffe. Als Hormalférper betrauten wir 1 ccm IDaffer non
4° C unb nennen beffen Klaffe (Sragheitswiberftanb) ein ©ramm
(Klaffengramm = g). ©in Kdérper, ber unter fonft gleichen Umftanben
eine m=mal fo geringe Befdjleunigung erféahrt, als biefer Hormalforper,
hat bann bie Klaffe m ©ramm. Bei gleichem Stoff ift erfahrungsgeman
bie Klaffe bem Dolumen proportional. Die Klaffe ber Dolumeneim

~eit (ootumen) 7 Gie ber betr- Subftand (6 =

d) tDir be3deid)nen nun als Krafteinheit biejenige Kraft, bie imftanbe
ift, ber Klaffe | g bie Befcftleunigung | (cm, sec) 3U erteilen, b. f).
bie©efd)winbigfeitbieferKTaffein I Sefunbe um eine (Einheit (I cm/sec)
3U erhoben, b3w. bei entgegengefelter Ridjtung 3U nerringern. Diefe
Krafteinheit ljeifet ein Dtfn. Aisbann finb, um m g Klaffe bie Befd)lew
nigung a 3U erteilen, ma Dtjn notmenbig. ©s gilt alfo bie ®runb=
gleicfjung K — ma (Kraft = Klaffe «Kefcfyleunigung.)

Diefe Kraftmeffung heillt bie abfolute ober wiffenfdjaftlidje. Da=
neben ift nod) eine anbere Art rson Kraftmeffung in ffiebraucf), bie
fog. ted)nifd)e. Klan wafjlt bei biefer eine beliebige, leidjt immer
wieber bestellbare Kraft als willfurliche Krafteinheit, unb 3war nimmt
man bie Kraft, mit ber bie ©rbe ben Hormalférper | ccm IDaffer
non 0° (auf Kleeresnioeau unb unter 45°geogr. Breite) an3lieht. Diefe
Kraft heiflit bas ©rammgewid)t (I gr). Sie ift natiirlich nidjt mit
ber Klaffe, b. i. ber ©rdgheit bes Hormalférpers- bem,Klaffengramme"
3U nerwed)feln. Da erfahrungsgemaR alle Korper, alfo aud) bas ccm
IDaffer, burd) bie Sdjwerfraft bie gleiche Befd)leunigung non 981 ©im
heiten (cm, sec) erhalten, fo ift | Kraftgramm = 981 Dqgn. Klit=
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tels biefer Bejtefjung fantt man jeber3eit bas ted)nifd)e in bas abfo=
lute Kraftmafj umred)nen.

e) Rad) einem befannten ffirunbfah ber RTed)anif ber ~ufftgfeiten
unb Safe pfla~t fid; ein auf einen fliffigen ober gasformigen Korper
ausgeubter Drucf Uberallhin gleichmaBig fort, b. f}- jebes gleich
groBe $lad)enfticf ber Begretgung erfdhrt bie gleiche Kraft.
Als Drucf toirb in ber R)iffenfd)aft beshalb bie Kraft pro 5lad)en =
einheit bedeid)net. (B ift alfo, roenn man bie$la<he mit q bejeidfnet,

ber Drud p = —-« Abfolute Drudeinfjeit ift | Dgn pro gcm

(Dagn/gcm), ted)ni?d)e 1gr/qcm ober ! kgr/'qcui. £eBtere meift gebrauch’
lidje Drudeinheit ift natjeBu gleid) bem Atmofpharenbrud, benn biefer
betrdgt nad) bem befannten Derfucf) nonSorricelli 76 +13,6 gr/qgcm
ober 1,033 kgr/qcm. 3n abfolutem Rlale ift bemnad) 1 Atm. =
1,033 « 1000 *981 = 1014000 Dpn/qcm.

f) Als Arbeit bejeidjnet man in ber TTtedfanif bas probuft aus
einer Kraft unb bem unter ihrem (EinfluB Rurtidgelegten
IDege, alfo .3 = K-S. EDirb ein Kérper non ber Waffe m burd) eine
fonftante Kraft K aus ber Ruhe in Bewegung gefegt, wobei ihm eine

fonftante Befdjleunigung a = erteilt wirb (f. 0.), fo hat er nad)

t Sefunben einen IDeg s juriidgelegt unb eine ©efdjminbigfeit v erlangt,
weld)e mit K unb m burd) bie folgenben ©leidjungen 3uiammenl)angen,
(auf beren Ableitung hier nid)t eingegangen werben fann:)

Ket=mv (I) unb Ks=\mv2 .
ITTan nennt ®©leidjung | ben ,,3mpulsfaB”, ©leidjung Il ben ,,(Ener*

giefa™* berKTedjanif. Dieprobufte beiberfeits flihrenbefonbereRamen.
Uns intereffieren hier nur bie oon®©leid)ung Il. Das Probuft Ks heif3t,
wie fdjon erwahnt, Arbeit, bas probuft y /nt» heit bie 8 eroegungs=
energie ober finctifdje (Energie bes bewegten Kdrpers, unb bie ©leidjung
Il fagt aus, baff biefe gleid) ift ber non ber Kraft geleifteten
Arbeit. Umgefef)rt gilt biefelbe ©leid)ung aber aud), wenn ein Kdrper
non ber ©efd)winbigfeit v burd) bie ffiegenwirfung einer Kraft K 3ur
Ruhe gebracht ift. Dann ift bie gegen bie Kraft geleiftete Arbeit Ks
gleid) ber oerfdjwunbenen Bewegungsenergie | mv'2

g) 5 it bend ufammenftoB 3weier abfolut elaftifdjerKérper, wie
3. B.angenahert 3wei Billarbballe ober Stahlfugeln foldje oorftellen, hat

flttu® 582: Baoinf, CHrf in die aligemeine Chemie 3
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ijutjgens bie ©efeRe abgeleitet. Don feinen (Ergebniffen intereffiert uns
nur bies, bal bie gefamteBeroegungsenergiedmjuUj + |m 2i
fur beibe Kérper nor unb nad) bem 3ufammenftolR biefelbe ift, aber
bieffiefdjroinbigteitenfid)berart austaufcBen, halber rafd)ereanben
langfameren tinetifdje (Energie Ubertréagt.

<Ee toir nun bie matl)emati?d)e Bef)anblung ber finetifdjen <Gasti)eo=
bie, foroeit bas mit biefen elementaren Hilfsmitteln méglid) ift, in H=
griff nehmen, haben mir nod) tur3 bas nad)fte 3iel 3U erdrtern, auf
bas mir babei losfteuern. Dies ift

J3- Das ©asgefetj, unter roeld)jem Hamen man bie uon Botjle
(1661), flmontons (1703) unb ©at)«E£uffac (1802) gefunbenen
ffiefeRe in einer einigen ©leidjung 3Jufammenfalt.

1) preBt man eine ©asmenge auf bie ijalfte, ein Drittel ufro. iljres
fInfangsoolumens vO gufammen, fo fteigt ber uon bem ©as auf
feine Begrengung ausgelibte Drud auf bas Doppelte, Dreifache ufro.
bes urfpringlidjen tDertes p0. Umgefeljrt fintt er entfpredjenb bei
Ausbeljnung. Beleid)net man bas gednberte Dolum mit v, ben bann
Nerrfd)enben Drud mit p, fo ift bie ©leid)ung pv = pOv0 ber flus=
brud biefes non Botjle gefunbenen ©efeRes. — (Es ift babei »oraus=
gefegt, 1. baBR bie (Temperatur ungednbert bleibt unb 2. bas ©as nidjt
etma burd) bie Kompreffion uerfliffigt ober aud) nur naRe an bie Der=
fliffigung 1)erangebrad)t roirb. — flusbridlid) fei ferner I)erDorge=
ljoben, baR ljier immer bie Rebe mar non bem Drud, ben ein Cas
unter allen Umftanben auf feine Begrengung austibt ((Ejpanfionsiraft
ber ©afe). 3m ©leid)gemid)tsfalle mirb biefer natirlich burd) einen
gleichgroRen duBeren ©egenbrud ober bie (Elaftigitét ber (feften) Begrero
3ung aufgeRoben.

b) (Es fei ein gegebenes (Quantum ©as oom Dolum vO unb Drud p0
bei ber (Temperatur 0° C in ein ©efdR mit beroeglidjem Stengel ($ig. 2)

eingefd)loffen. Hun roirb bie (Temperatur con
0° auf 1 Oerl)ol)t. Dann fteigt ber Drud, roie
Juerft flmontons feftgeftellt Ijat, um einen

bei allen ©afen unabhédngig Goniljret
Art gleichen Brudjteii, ber nad; neueren

r Derfudjen 2*3 betrdgt. Der Drud ift alfo fef3t
5|g 2 fl 1[angtglelt bes ®as»

emperatur uan)z
i —Pu+ 27,~ Po(*  273) ieketu ®@eis
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teren (Brab Temperaturerhéhung fteigt er mieber um ebenfooiel,
roaf)renb er bei Temperaturerniebrigung in gleicher IDeife abnimmt.

Allgemein ift er alfo bei t° C gleich p0 +273 oberp0

Diefer IDert fei mit p' bejeidjnet. Dabei toar bisher ftets nod) bas
Dolum vO0 ungeénbert geblieben. Anbern mir aud) biefes jetjt nod) in
v beliebig um, fo mufs nad) Boqte (f. 0.) ein neuer Drudp ijerrfdjen,
ber mit p' burd) bie (Bleidjung pv = p'v0 uertnupft ift. ijieraus
folgt burd) (Einfetjett bes IDertes uon p fdjliefjlid)

Pv — poVo

Das ift bas ,,©asgefefj", roorin alfo bie brei Derénberlid)en p, v, t
untereinanber unb mit ben gegebenen Anfangsroerten p0 unb vO ber
betr. (Basmenge uertnlpft erfd)einen.

c) Aus bem (Basgefet} folgt nod), bafj beiKonftantf)a!tenbesDrudes

(P—Po)y= lo(l + 273) tD* r Mal3 6as Dolumen fid) bei

tonftant gehaltenem Drude infolge Temperaturerh6hung in ber=
felben IDeife ausbehnt, tnie ber Drud nad) Amontons bei tonftam
tem Dolumen baburd) fteigt. Diefe Be3ief)ung ift bas oon (Bat) =£ uffac
gefunbene ,,Ausbehnungsgefetj” ber (Safe. Umgefehrt tann man natiir=
lid), toie es meift gefd)ieht, aus biefem aud) Amontons Drudgefetj
herleiten; fdjon im 3ntereffe ber gefd)id)tlid)en ffiered)tigteit follte febod)

ber h~r eingefd)lagene IDeg gegangen tuerben. 1o
d) ITtit bet ©asgleidjung pv = p0v0 (i + 273) nehmen
tnir nun folgenbe Umformung uor: Bringen mir red)ts auf 200 478
einen Itenner, fo mirb pv = pO0Ov0 , unb tlrjen mir 100 573
nunmehr 273 + t mit T, mit R ab, fo mirb 0_ 25
pv = RT.

IDas bebeutet babei T1 (Es bebeutet einfad) bie oon einem
anberen als bem bisher gerodl)lten llullpuntte an ge3al)lte
Temperatur, mie beiftehenbes Sdjema (5ig. 3) ohne roeiteres - 275-
tlar mad)t; bie Temperatur némlich, ge3al)lt uon einem ;¢ iB:
Puntte an, ber in ber gemohnlid)en Telfius3dhlung mit ftata u
— 273" beldeidjnet merben miifjte. IDir nennen biefen  “staia’0
3*
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Punft ben abfoluten Rullpunft, bie non ba an gegéaRlte Cenr
peratur T = t + 273° bie abfolute (Temperatur. Das ©asgefel
Reift bann einfach, baB bas pxobuit aus Drud unb Dolum einer ge:
gebenen (Basmenge ihrer abfoluten (Temperatur proportional ift. Der
Proportionalitatsfattor R ha&ngt uon ber Art unb ITtenge bes ffiafes
ab. ijierans aber folgt fofort: IDirbe man bei fonftantem Dolum bas
©as auf T= 0, b. - t = —273° abflihlen, fo mére aud) p = 0,
b. h- bas ©as ibte bann feinen Drud mehr aus. Hach ber Auffaffung
ber finetifd)en IDarmehppothefe bebeutet bas, bal bie Rtolefiile bann
Uberhaupt nicht mehr gegen bie IDanb ftoBen, m. a. ID.

Der abfolute Itullpunft bebeutet bie abfolute Ruhe ber
Rtolefile.

Run ift bies in tDahrljeit ein nur gebad)ter ©rengfall, ba es einer«
feits unmoglich ift, biejen punft 3U erreichen, anbererfeits alle ffiafe
fcRon cor (Erreichung biefes punftes fluffig merben, roomit natirlich
bas ,,©asgefeR" eo ipso feine ©iltigfeit einbift. Rihts befto roeni«
ger erroeift es fid) als ndRlid), fih Bin ,,ibeales ©as" 3U benfen,
bas bis T = 0 hin bas ©efel ftreng befolgen mirbe, flngendhert finb
IDafferftoff unb oor allem Helium, roelhes erft bei — 269° fluffig
roirb, ibeale ©afe.

H« Die Orflaruttg bes ©asgefeRes burh bie finettfhe O©heorie,
melhe mir nunmehr geben roollen, beruht auf groei ffirunbgebanfen:
1. Bei einem ffiafe haben im allgemeinen alle Rtolefiile uerfhiebene
©efhminbigfeiten, bei ben 3ufammenftéRen berfelben untereinanber,
mie mit ber IDanb, DerRalten fie fih feboh rate uollifommen elaftifhe
Korper, b. h- es roirb babei nur finetifhe (Energie Ubertragen,
nid)taberr>erloren. Dies lauft bann barauf hinaus, bal mir bauernb
mit einer geroiffenDurhfhnittsgefhtoinbigfeitufir alleRto«
lefule rehnen birfen.D) 2. 3ft in einem (Quantum ©as an groei ner«
fhiebenen Stellen bie mittlere finetifhe ©nergie ber bort uorhanbe«
nen Rtolefule nerfhieben, ober finb in einem ffiemifh mehrerer ©afe
bie mittleren finetifhen ©nergien (y m2uf) ber uerfhiebenen
Rtolefiilarten ungleih, fo muR nah ben StoBgefeBen ein Ausgleich
erfolgen, ©s roirb folange finetifhe ©nergie ibertragen, bis ber Durd)=
fhnitt berfelbe ift. Das iftim erften $alle nihts anberes als ber IDdrme«

1) TU'ir mahten hier U fur bie ffiefd]roinbigfeit ftatt V, um Rermehflungen
mit bem Dotumen V 3U uermeiben.
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ausgleicfe (IDarmeleitung) im (Bafe, unb im 3toeiten fur 3toei
oerfcfeiebene (Bafe ergibt fid) bie (Bleicfeung | mxu\ = i m2u\ als Be»
bittgung bes Hemperaturgleicfegetoicfets.

Die Recfenung roirb ferner baburcfe toefentlicfe erleicfetert, bafe man
nod) 3treei toelere oereinfacfeenbe flnnafemen fein3ufiigen iann. (Br=
mal 3eigt eine einfacfee, feier 3U Ubergefeenbe Um
Uberlegung, bafe burcfe bie 3ufammenftofee ber
TTtolefile im Unnern nicfets an ber 3 al)l ber
Stofee, toeldje bie IDanb in einer beftimmten
3eit treffen, geénbert roirb, toir alfo alle
Rloleille aud) als ndllig frei 3toifd)en
ben ID&nben fein unb feer fliegenb be=
tracfeten idnnen. 3um anberen l&fet fid) leicfet
deigen, toas feier aber ebenfalls nicfet ausge= icm
fufert roerben fann, bafe ber ;ffett ber in allen 534" RsiUf
moglid)en Rid)tungen bie IDanbe etroa eines Xuurfels treffenben R105
lefiile berfelbe ift, als roenn je ein Drittel aller oorfeanbenen
Rloleille in jeber berbrei flcfefenricfetungen bes IDurfels
fenirecfet 3tt>ifd)en ben IDéanben fein unb feer floge ($ig. 4).

Sei nun ber XDirfel gerabe | Kubikzentimeter grofe, unb bie 3afel ber
in ifem entfealtenen Rloleitle = N, fo gebraucfet ein IRolefll, um ben
tOeg oon einer IDanb bis 3ur gegenUberIizegenben unb coieber 3urid,

alfo 2 cm, 3urid3ulegen, ba3u bie 3eit  Sefunben. (Es trifft bem=

nacfe biefelbe IDanb 2*- = * mal in ber Sefunbe, unb alle in biefer

Ridjtung fliegenben Rloleitle (y N) liefern bemnad) pro Selunbe
N my = "~ Nu Stofee auf bie eine IDanb.

Um 3roeitens bie Stofeiraft 3U berecfenen, toollen roir ber <Einfadp
feeit fealber annefemen, bafe rodferenb einer getuiffen fefer iurden 3 eitx
bie IDanb eine ionftante bas Rloleiiil oer3Ogernbe Kraft k ausiibt,
bis feine (Befcferoinbigieit oon u auf 0 gefunien ift. Dann roirit aber
biefelbe Kraft k nod) bie gleicfee 3eit x feinburd), um bem Rloleiil
roieber ridroarts bie urfpriinglicfee (Befcferoinbigieit u 3U erteilen (&fen=
lid) roie bei einem elaftifcfeen Balle). Rad) bem (Befefe oon IDiriung
unb (Begentoiriung ift bann k aud) bie Kraft, bie roaferenb ber gan3en
»Stofedeit” 2t oon bem Rloleill auf bie IDanb ausgelibt roirb. ®e=
méafe (Bleicfeung | auf S. 29 ift bann aber k m2t = 2mu.
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IDére nun bie flngaljl ber eine tDanb treffenben StoRe gerabe
fo bemeffen, baR jebesmal, toenn ein Rtoleful gerabe fertig ift, bas

nact)fte braniommt, b. I). erfolgten pro Sefunbe gerabe StoRe,

fo tolrbe bies 3ur Folge Raben, baR bann bie Kraft k bauernb
toirfenb bliebe, ba ein IKolefiil gerabe bas oorfjergeljenbe abléft. 3n

tDafjrljeit ift nun aber bie StoR3al)l N6u nodj »tele ITtale groRer 3U
benien. Dann lonrntt bies offenbar barauf hinaus, bal eine Kraft p
bauernb roirft, toeld)e fo uiele Riale groRer ift als k, roie Nu groRer
iftals —eAlfop = "2t6 ¢k = mk m2t. Das ift aber nad; bem

Nu
(Dbigen = m2mu, unb fo folgt fir bie Dauerfraftp, toelche an Stelle
aller TfloleiularftéRe auf eine IDanb tritt, fdjlieRlid]
p=j Nmu2

Das ift bie ©runbgleidjung ber Itnctifdjen ©astljeorie, p ift nichts
anberes als ber ©asbrud, nédmlid) bie Kraft, bie auf | gcm ber
Begrengung (eine tDirfelfladje) ausgelibt roirb. Da anbrerfeils N bie
3aljl ber TIToleitle im Kubiigentimeter, fomit Nm bie gefamte Klaffe

bes Kubitgentimeters ©as, m. a. ID. bie Didjtigfeit b besfelben ift,
fo folgt aud) p = f bzi2 Rehmen roir ftatt eines Kubitgentimeters

ein beliebiges Dolum v, beffen ITtaffe M ift, fo ift b = M fomit
pv = | Mu2= f (| Mir),

roorin nun \ Mu2 bie gefamte finetifdje ©nergie aller Rtolefiile ber

ffiasmenge oorftellt. Diefe F°rm ber ©leidjung ift offenbar bas ,ffias=

gefeR". IDir haben nur RT = |- (y Mu2 3U feRen, roomit bireft bie

abfolute ©emperatur burd; bie finetifdje ©nergie ber Rtolefile befi«

niert erfdjeint. Umgefehrt ift bann aud; \M u 2= -1 RT, ber ge=

famtc ©nergieintjalt bes ©afes, toie unten nodj benuft toerben roirb.

15. Oeitere Folgerungen aus ber finetifdjen (Theorie. a) Als erfte
Folgerung leiten roir aus unfern ©runbgleidjung bie floogabrofdje Re=
gel ab. Haben roir oon gtoei oerfdjiebenen ©afen (1 unb 2)jeein Kubifgem
timeter bei gleichem Drud (pt = p 2) unb gleidjer ©emperatur (T = T2,
fo ift y N2TUiu\ = 3 N2m2u\ (Drudgleidjheit)

unb 177171= | m2u\ (©emperaturgleidjheit)
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hieraus aber folgt: Nx= N2, bas ift bie floogobrofdje Kegel.
b) Aus ber Sormel p = -y bu3 ténnen wir ferner fogleid) bie Ce=
fdjwinbigfeit ber Rloletiile (genauer: bie Durd)fd)nittsgefcf)toinbigfeit)

bered)nen, ba p unb b gegebene ffirdfjen finb. (Es ift u wobei

nur 3Ubead)ten ift, bafj p in abfoluten (Einheiten (Dgn/qcm) 3U meffen ift,
ebenfo roie b (in g/ccm). $ir iDafferftoff (H2) 3. B. ift bei 0° unb 1 Atm.
= 1014000 Dgn/qcm Drud bie Didjtigteit b = 0,0000896 g/ccm,
baraus folgt u = 184 000 cm/sec = ca. 1840 m/sec. 02=

Rloletiile bei 0° folgt ein V\ 6 = 4 mal tleinerer tDert uff. Diefe
enormen ffiefd)winbigteiten fjaben nid)ts Befremblidjes met)r, roenn
man batan benft, bafj bie IRoleflle trotjbem infolge ber nieten 3u=
fammenfté”~e nur fet)r langfam roeiter fommen, roie fid) bei ben Diffu=
jionsoorgdngen 3eigt.

c) Der weitere Ausbau ber tinetifd)en Sljeorie t)at 3uerft XTlittel
unb IBege geboten, bie abfoluten ©rdfjen ber Rloletiile unb Atome
3U beftimmen. Die non TTTajtoeil, nan ber IDaals unb anberen
l)ergeleiteten 5ormeln fir bie innere Reibung in ®afen, fir bie
Diffufions=unb EDarmeleitungsnorgédnge u. a. erlauben eine
Berechnung berfog.mittleren freien R) egldnge einesRtoletils, b.i.
berStrecfe, bie imDurd)fd)nitt einRToleful non einem 3ufammenftoh bis
3um nadjften frei 3uriicflegen iann, aus ben ejperimentell beftimmten
Konftanten jener 5 ormeln. TTTit ijilfe ber mittleren freien tDeglangefim
bet man bann, roie 3uerft ber 6fterreid)ifd)e pt)t)fiier £ofd)mibt(l 867)
Jeigte, leid)t aud) bie3at)lberRToleflileinberDolumeneinheit,
alfo bie anogabrofche Konftante N (fur O° unb 1 Atmofpf)are Drud), bie
man besl)alb aud) bie £ofd)mibtfd)e 3at)l nennt. Dod) fd)tnanten bie auf
biefe EDeife bei oerfd)iebenen ©afen erhaltenen IDerte fet)r ftari (3100
fdjen 10— 90 (Trillionen pro ccm), erfillen alfo bie Anogabrofd)e 5or=
berung ieinestnegs. Der ©runb fir biefe Sd)roantungen liegt barin,
baff man, um jene $orme!n 3U gewinnen, nod) einige ndhere Annahmen
barliber machen mufj, wie es bei ben ;ufammenfté”en ber Rloleiile
untereinanber, b3w. mit feften Kérpern 3ugei)t, Annahmen, weld)e
jebod) fidjerlid) um fo weniger fid) mit bem {ebenfalls fel)r fompli=
ierten Sad)oerl)alt beden werben, je nerwidelter ein foldjes Rloletul
fdjon felbft gebaut ift. (B ift baher non oornherein wahrfdjeinlid),
bah 9an3e Theorie am eheften bei einatomigen ©afen 3m
treffenbe IDerte liefern wirb. 3n ber ©at bilbet eine erft in neuefter
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Seit (burd) Sir! unb (Bfeofe) »orgenommene Beregnung an ben beiben
einatomigen (Tbelgafen flrgon unb ifelium eine gldnjenbe Beftd=
tigung ber (Efeeorie. (Es ergab fid} fur ijelium N = 28 « 1018 unb
fur flrgon N= 27,9 <1018 roétjrenb ber auf gan8 anberetDeife (£.D-7,
24,25,26,31,32) geroonnene roaferfdjeinlicfyfte IDert N = 27,6 « 1015
ift. ijiermit ift Bugleidj aufs neue bargetan, bafe biefe beiben (Bafe
tatfadjlict) natje3u ,ibeale ®afe" finb.

Aus ber £ofd)mibtfd)en 3afel ergeben fidj leid)t aucfe bie Ubrigen
abfoluten RToletularbaten. So roiegt 3. B. ein IDafferftoffatom, ba
1 ccm IDafferftoff (H2) 2 N Atome enthdlt, ben 2 N=ten (Teil oon
0,0000896 gr b. ). 1,63 « 10~ 24 (Quabrillionftel) (Bramm.

Sefer uielfad) roirb bie £ofd)tnibtfd)e 3afel b3ro. biefliiogabrofd)eKon=
ftante nid)t auf ein Kubi®entimeter, mie oben, fonbern auf bas Riol*
uolumen (f. 0. S. 17) 22,4 £iter = 22400 ccm be3ogen. Dann
ift ber obige IDert (N = 27,6 m1018) natirlid) mit 22400 3U multi*
plidieren. Dian erfedlt runb 62 «10 22 ober 0,62 «10 24 (Quabrillionen).

J6. Der flufftge flggregat3Uftanb. Der Ubergang bes fliiffigen in
ben gasformigen Suftanb fyeifet Derbampfung, ber umgefetjrteKon*

benfation (Derbid|tung, Derfliffigung). Bei ber Der*

bampfung unterfdjeiben roir bie 3roei nerfd)iebenen 5 o=

o men bes Siebens unb Derbunftens. Bei erfterer fin*

bet bie Derbampfung in ber gan3enlflaffe ber 5liffigteit,

bei letzterer nur an ber ffiberfladje ftatt. Um ben Unter*

fd)ieb 3U erldren, betrad)ten mir einen Raum ($ig. 5),

FI in bem fid| meiter nid)ts als bie 5 liffigleit unb bartber

it)r eigener Dampf befinben mége — 3. B. eine doricel*

5ig. 5. sidd= lifdje £eere, in bie man ein paar (Tropfen flttjer gebracht
fden 5ilffig= ijat. DamitnunbeibenbauernbenBeroegungenberTTtole*
fett U. Dampf. jherejn ®ieif)getr,id)ts3uftanb beftefee, ift offenbar not*
roenbig, bafe in jeber 3eiteinl)eit ebenfo oiele Rtolefile aus ber 51iffigfeit
in benDampfraum, roie umgeiefert, gelangen. 3n biefem 3uftanbe ljeifet
ber Dampf ,gefattigt”. RIit fteigenber (Temperatur mufe fid) aber
bieferSuftanb offenba”uUngunftenberSliuffigfeitDerfdjieben, bal.bie
IDai)rfd)einlid)teit fur ein5liffigfeitsmoletil roddjft, bafeesgeniigenbti*
netifefee (Energie befifet, um an ber ®berflad)e ber flndiet)ung ber Uad)=
barmoletile fid) 3U ent3iefeen, unb ba 2. biefe fln3ief)ungsfrafte felbft
mit ber Dergrofeerung bes Ulolefularabftanbes abnefemen. 5ir jebe
(Temperatur mirb fomit ber Drud bes gefattigten Dampfes
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einen gan3 beftimmten IDert l)aben. Derileinern roir bas Do=
lumen bes Dampfraumes, fo oerid)toinben entfpredjenb oiele RToleflile
in ber fluffigfeit, oergrojfern mir es, fo lommen neue heraus, bis
ber Dampfbrud toieber ben 3Uber fyerrfdjenben Temperatur get)drenben
IDert ijat. — Rn biefem gan3en <Bleid)gerr)id)ts3uftanbe roirb nid)ts
geanbert, toenn in bem oberen Raume nod) ein anberes (Bas oorljanben
ift. Denn, toie fcfjon bei ber Ableitung ber (Brunbformel p =\Nmu2
oben angebeutet tourbe, roirb burd) neue 3ufammenftéfje im 3nnern
nid)ts an ber 3at)l ber bie IDanb treffenben Stofee, b. f). i)ier ber bie
5luffigfeitsoberflad)e in ber Selunbe treffenben Dampfmoleftile (ber
eigenen Art) geénbert.

(Eine $luffigfeit fiebet nun, roenn ber 3Uiljrer Tempe=
ratur gehorige Dampfbrud minbeftens gleid) bem auf ifyr
laftenben duBeren Drud ift. 3n biefem $alle iQnn namlid) aud)
ein im 3nnern ber $luffigleit entftanbenes Dampfblasdjen fid) burd)
toeitereDerbampfungoergroffern unb auffteigen. Anbernfalls toiirbees
bagegen burd) ben gréReren AufeenbrudfoforttDieberdufammengebriidt
roerben, toie man bas aud) bei IDaffer tur3 oon bem Sieben feljr beutlid)
beobadjten lann.Der Siebepuntteiner5liffigieitiftfomitum =
geteert biejenigeTemperatur, bei ber ber Dampfbrudber=
felben gleid; bem &uBeren Drude roirb, er ift alfo erfid)tlid)
oon biefem dufferen Drude abhangig. IDennmanoon bemSiebe=
punit fd)led)troeg fpridjt (3. B. IDaffer : 100°, Al'ol)ol: 79°), fo meint
man ftets: bei | Atm. Drud. Die Abljéngigfeit bes Siebepunites oom
Drud ober, toas nad) bem (Befagten basfelbe ift, bes Dampfbrudes
oon ber Temperatur in einer matljematifd) ejaften aus ber li=
netifdjenTheorie l)er3uleiten, ift bisher nod; nid)t eintoanbfrei gelungen.

50r bie praftifdje Tl)emie fpielt ber Dorgang bes Siebens mit nad)=
folgenberlDieberoerbidjtung bes Dampfes burd) Abfiillung — Deftil=
lation — eine fetjr grofjeRolle, oor allem als Rlittel 3ur Reinbar =
ftellung oon Stoffen, b3io.3urTrennung oonTemifdjen. Trl)i*t
man ein (Bemifd) 3. B. oon IDaffer mit Alfobjol, (5ig. 6) fo beginnt
biefes bei bem niebrigerenSiebepunit (Altoljol 79°) 3Ufieben,unb3uerft
oerbampft faft reiner Alfoijol. Tflit abnel)menbem Allol)olgel)alte fteigt
bie Temperatur, unb es beftilliert mef;r unb mel)r aud) IDaffer Gber,
bis 3uletjt (bei 100°) faft reines Blaffer Ubergefjt. DuTd) Trennung
bes Ubergetjenben in mehrere Teile (Sraitionen) unb IDieberljolung
bes Derfal)tens mit biefen eindeln gelingt es fd)liefelid), beibe Stoffe
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mefjr ober minber oollftdnbig 3U fonbern?); ebenfo aud) bei éemifd)en
nort nod) mefjr als 3roei Stoffen, 3. B. bem Steinfofjlenteer. — , 5raf=
tionierte Deftillation."

Aud) bie Derdnberung bes Siebepunfts mit bem Drud ift eine praf=
tifd) fefjr toidjtige Uatfadje. TTtandje Subftan3en, befonbers organifd)e,
3erfetjen fid) ndmlid) fd)on bei (Temperaturen unterhalb ifjres normalen
Siebepuntts bei Atmofpf)drenbrud, fonnen jebod) u”erfetjt beftilliert
toerben, toenn man burd) (irniebrigung bes Drudes ben Siebepunft
entfpredjenb tjerabbridt — Dafuumbeftillation.

Umgefefjrt roirb burd) Druderfjofjung ber Siebepuntt erf)éf)t, unb
bal)er fann eine Subftan3, bie bei gerodt)nlid)er (Temperatur gasférmig
ift, toie 3. B. dtjlor (Siebepunft — 34° bei 1 Atm. Drud), burd) Kotm
preffion gegebenenfalls oerfliiffigt toerben, toenn ndmlid) ber Drud
fo t)od) gefteigert ift, baf;, ber 3U itym gehdrige Siebepunft Gber ber
Umgebungstemperatur liegt, Auf biefe BDeife gelang es 5 arabat)
unb Batterer um bie TTlitte bes oergangenen 3at)tf)unberts, faft
famtlidje 8afe 3U oerfluffigen. (Eine Ausnahme fdjienen jebod) Sauer*
ftoff, Stidftoff, tDafferftoff unb nod) einige anbere 3U madijen, toeldje
aud) burd) bie t)écfften angeroanbten Drude nid)t oerfliiffigt unb bafjer
als ,permanente 8afe" bedeid)net tourben. Die Urfadje biefes Derfjat
tens rourbe 1869 burd) Anbreros aufgeflart. ITtan nennt bie Be=
famtfyeit ber f)ierf)in gehérigen Dorgange

17. Krtttfefic 8rfcf)Ciltungen. 50r jeben Stoff gibt es, toie An*

1) Dieter einfa<f)fte Satt tritt jebod) nid)t bet allen ®emifd)en ein. &

fommt aud) oor, bafj oon einer geroiffen (Temperatur an ein ffiemifd) fon=
ftanter 3ufammenfetjung uberbeftilliert, u. a. m.
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bretos feftgeftellt ijat, eine gecoiffe (Temperatur, oberhalb beren er
nurals(Basejiftiert. Diefe Temperatur ijeifjt biefritifcfye, fie
liegt bei ben oben genannten (Bafen fo niebrig (H2  234°,02: — 118°,
N2. — 146°), bafo fie bei 5a*abat)s unb Ratterers Derfudjen nod)
nid)t erreid)t tpurbe. Der Drud, roelcfjer bei ber tritifdjen Temperatur
dur Derfluffigung bes ©afes nétig ift, tjeifet fritifdjer Drud; bas
Dolum, toeldjes 1 g ber Subftan3 bann einnimmt unb toe!d)es an
biefem puntt fur Miffigfeit unb Dampf gleid) grofs roirb, fyeijft bas
fritifd)e Dolum. Tin néherer Tinbiid in bie Sadje ift nur an ber
ifanb matt)ematifd)er Tntroidlungen 3U getoinnen, bie pornet)mlid)
non pan bertDaals auf (Brunb ber finetifdjen Theorie angeftelltfinb
-unb 3U ben fdjénften Trgebniffen ber tf)eoretifd)en Ttjemie b3to. pt)t)fii
gehdren, t)ier febod) mangels genligenben Raumes (ibergangen roerben
miffen (30, 33).

Seit fInbretos Tntbedung ift es bann aud) gelungen, bie fog. per=
manenten ©afe 3U terfliiffigen, 3uerft Tailletet unb pictet (1877)
mitSauerftoff, Stidftoff unb einigen anberen ©afen, bann © Is3erosfi
mit IDafferftoff (1895) unb enblid) Kamerlingl) fflnnes mit fle=
lium (1908). Itadjbem in neuerer 3eit £inbes Derfal)ren bie leidjte
Iferfteilung groRerer ©uantitaten fliffiger £uft ermdglicht tjat, tjat bie
Unterfud)ung ber tiefften Temperaturen rafd) grofje 5ortfd)ritte ge=
mad)t. Tin befonbers bemerfensmertes Trgebnis berfelben ift nod), baff
bei foldjen Temperaturen dielfad) d)emifd)e Reaftionen, bie bei ge=
rodinlid)er Temperatur &ufferft f)eftig nerlaufen, faft gan3 ober nollig
ftillfteljen.— Die tieffte bisher erreichte Temperatur ift —271,5°= 1,5°
abfolut. $olgenbe Tabelle enthdlt einige bemerlensroerte Daten:

Siedepunit . Krit. Drud
ITtoleilile bei 1 fltm. Krit. Temp. (fitmofpf)aren)
ifelium He — 269° - -
IDafferftoff h3 — 253° — 241° 14
Stidftoff n2 — 196° — 146° 35
Sauerftoff 0, — 184° — 118° 50
Stidojr)s5 NO — 154° — 93° 71
Kof)lenbioji;b co08 — 80° + 31° 73
(feftes C02)
flmmoniat nh3 — 33,5° + 130° 113
(TMor ClI, - 33,6° + 141° 84

IDaffer h80 + 100° + 370° 196
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18. Der fefte HggregatsUfton6. 5iir ben Ubergang bes pfiffigen
unb feften flggregat3uftanbes ineinanber gelten in nieler E}infid)t &8n=
lieBe Betrachtungen, wie fiir ben 3tiiifcijen fliffigem unb gasformigem,
flud) hier ift bie Ubergangstemperatur, ber fog. ScRme”punft bdto.
(Erftarrungspunft, nom Drud abhé&ngig unb 3war in ber Regel toie
in jenem 5alle jo, baB biefertDert mit fteigenbem Drude fteigt.
(Es tommt jebod) bei einigen Kdorpern, wonon bas betanntefte Beifpiel
baseEDaffer ift, aud) ber umgefef)rte5all oor: Sinten bes Sd)mel3=
punftes mit toadjfenbem Drud. (ijierauf beruhtbetanntermafen
bas Dorriden ber (Bletfdjer u. a. m.) 3n biefen $&llen ift bann mit
ber(Erftarrung eine DolumnergréRerung oerbunben(EDaffer ift bit-
ter als (Eis), in ben anberen regelméaRigen 5éllen bagegen ift bie (Erftar*
rung ebenfo roie bie Konbenfation bes Dampfes ron einer Dolumoet=
minberung begleitet.

Die tinetifdje (Theorie hatte bis uor tur3em auf biefem ©ebiete noch
toenig (Ergebniffe ge3eitigt, es mangelte nor allem an naheren Dor=
ftellungen Uber bie Kréafte, roeld)e bie ETToleflle ber feften Kdrper in
ihrer ITTittellage fefthalten. Iteuerbings ift bur<h bie (Elettronentfeorie
befonbers fiir bie ITtetalle allerlei erreicht toorben. tDir muffen baoon
inbeffen hier abfehen. EDeiter unten roirb ein bemerfensroertes (Er;
gebnis ber tinetifeRen ©Reorie ter feften K&rper 3ur Sprache tommen
(f. S. 76.) 5ur manche Dinge fann dberbies aud) non ber Bewegung
ber THoleflile 3undd)ft abgefehen werben, fo nor allem fir eines ber
intereffanteften Probleme bes feften Hggregat3uftanbes, bas Problem
ber Kriftallftruitur.

EDenn eine Subftan3 ungeftért unb nicht 3U ploRlicf) aus bem flif=
figen (ober gasférmigen) 3uftanb in ben feften bergeht, fo feleibet
jie fid) normaler EDeife in gefeBm&Rig non ebenen 514d)en be=
gren3ten 5ormen (polpebern) ab, bie man Kriftallel) nennt. (&
ift babei gleichgiiltig, ob ber fliffige 3uftanb norBer burd) einfache ©em»
peraturerRoRung (,Sd)mel3en™) ober burd) ,Aufléfung" ber Subftanj
in einem fluffigen £6fungsmittel erreielt war. — 3m ©egenfal® 3U ben
triftallifierten feften Stoffen nennt man bie nicRttriftallifierten am OrpR
(geftaltios). (Es finb jebod) uiele &uBerlich fiir amorph angefellene Kor=
per in EDirflicBfeit ,friftallinifcR" ober mifrofriftallinifd), b. B. befteRenb
aus einem unregelmaRigen Aggregat Keiner KriftallcBen, fo 3. B. hie
aus bem Sd)mel3fluR ertalteten ETtetalle.

1) krystallos gried). = (Eis.
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50r Oen frtftallifierten 3uftanb Ger feften RTaterie ift bie &du=
feere Sorm nur ais 5as einfad)fte uné am leidjteften erfennbare Rn=
3eidjen anjufefeen. 3n tDahrtjeit unterfdjeibet fid) aud) eine etroa aus
einem Steinfaljrotirfel gefctjnittene Kugel non einer etroa aus (Blas
feergeftellten grmtbféfelid) burd) ein Derfealten, bas man mit bem IDorte:
.Rnifotropie” bejeidjnet (an = un, isos = gleid), tropos = Rid)=
tung) b. h- oerfdjiebenes Derf)alten inoerfd)iebenenRid)tun=
gen gegenlberirgenbroeld)enpt)t)iilalifd)en(Einroiriungen.
Prefet man beifpielstoeife bie Steinfaljfugel 3toifd)en 3toei platten burd)
einen Drud non beftimmter (natlrlid) nid)t 3U betrad)tlidjer) (Brofee
3ufammen, fo toirb fie, roennman benDrud nadjeinanber in oerfd)iebenen
Richtungen toitfen l&fet, febesmal oerfd)ieben ftarf 3ufammengebriidt,
m. a. ID,, fie befifetin ber Rid)tung it)reroerfd)iebenen Durd) =
meffer oerfd)ieben grofee CElaftiditat, rodhrenb eine (Blasfugei
fid) als ,ifotrop" erroeift. 3n ganj berfelben EDeife jeigt fid) alle friftab
lifierte Subftan3 im allgemeinem anifotrop gegentber beftimmten
phpfifalifdjen (Eimoirfungen, 3. B. elaftifdjer Kompreffion, RTagnetifie=
rung, (Etettrifierung, ID&rmeleitung, Stromleitung ufto. Die Bilbung
ber Kriftallform tann als befonberer f)ierDon angefehen toerben.
IDenn roir unfere Steinfabjfugel in oerbunftenbe gefattigte Kod)fal3=
[6fung héngen, fo roirb nad) unb nad) neue Subftan3 (NaCl) ange=
fefet, jebod) aud) nid)t gleid)mafeig, fo bafe bieKugelform erhalten bliebe,-
jonbern fo, bafe allmahlich babei bie IDlrfelform toieber herausfommt.
Dasfelbe gefd)ieht aud) umgefehrt, toenn roir bie Kugel in reines IDaffer
héngen unb fo einer allméhlichen flufléfung unterroerfen. flud) bie ge=
fefemafeige 5°tm ber Begren3ung ift fomit auf bie innere (Eigenfdjaft
ber fInifotropie 3uriid3ufiihren, unerildrt bleibt oorldufig nur, toarum
es gerabe ebene Begren3ungsflad)en fein miffen. Die £6fung aud;
biefer $rage nnb 3ugleid) bie (Erflarung ber
Kriftallftruftur Gberhaupt liegt in eineroon
flaut) begriinbeten, fpater burd) Braoais,
Sof)ndeunb S d)6nfliefe ausgebauten unb 3U
ooller Ubereinftimmung mit ber (Erfahrung ge=
bradjten ft)potl)efe. IDir haben banad) bie Kri=
ftalle als regelméfeige Rnorbnungen ihrer RTole=
file, b3to.Atome, als fog.punftgitter auf3u=
faffen. IKan benfe fid) 3. B. bie IRolefiile fo ange=
orbnet, bafe je 8 benachbarte in ben (Eden eines fat3es+ Na, o ci.
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EDrfels liegen ($ig.7). Die EtnterfucBungen ber genannten “orfdjerhe=
treffen RauptfacBlid) bie 5 97 welche unb wie oiele rterfcRiebene Arten
berartiger regelméRiger Anorbnungen benfbar finb. Das (Ergebnis
ftimmt mit ber (Erfahrung Gberein: es gibt folcRer Anorbnungen imgatn
3en 32 oerfcRiebene Arten, biefen entfpred)enbie32Dortommenben, Kri=
ftallgruppen”, bieman in 7b3w. dgroReren Abteilungen (Kriftallfpfteme)
3ufammenfal8t. — (Einteilungsprin3ip ift hierbeibieSqmmetrieber Kri=
ftallform, b3w.bespunltgitters. (EinKriftallfgftem umfalRt alle5ormen
uon im wefentlicBen gleichartiger Symmetrie, es 3erfallt in feine Unter=
gruppen nad) bem ffirabe ber Symmetrie. Die RécRftfgmmetrifche
Oruppe eines Spftems heilit bie ijoloebrie besfelben, niebriger fpmme-
trifcRe ijemiebrien ober ifemimorpRien. (Ein wirtliches Derftanbnis ber
neueren (Entwidlung ber Kriftallographie ift nur auf ©runb biefer Be=
tracBtungsweife (bes Srjmmetriebegriffs) moglid). Die alte, in Dielen
d)emifd)en £eRrbiid)ern nod) heute 3U finbenbe, rein geometrifd) befdjrel
benbe Auffaffung gentigt 3war flr bie praftifcBen Bebirfniffe bes Ti=
neralogen, I4Rt jebod) gerabe bas EDefentlicRe, fiir bas gefamte pfRtyfi=
talifcBe Derhalten ber Kriftallfubftan3 ;harafteriftifd)e uermiffen. ,Der
triftailifierte 3uftanb“, fagt ED. D oigtl), ,ift ber ElormaBjuftanb bet
feften ElTaterie, bie amorphen finb geftdrte 3uftdnbe unb bemgeman 3eigt
bie ITtaterie im erfteren ilre phgfilalifcBen ©igenfcRaften am reinften
unb Dollftanbigften.” Anberswo?) oergleicRt er bie ©efamtReit ber ITto=
letiile mit einem CDrdjefter. EDenn barin alle 3nftrumente 3war basfelbe
Stiicf, aber jebes 3U einer beliebigen 3eit anfangenb, fpielten, fo wiirbe
aud) ein mufitalifd)es 8% r nid)t tiel non einer ETtelobie ober ijarmonie
wallrneBmen. Anbers bagegen, wenn auf ben EDini bes Dirigenten alle
im ridjtigen ©alt einfeen. Das erfte ift bas Bilb bes amorphen, bas
3weite ift bas Bilb bes triftallifierten feften 3uftanbes.

3n neuefter 3eit haben bie Dorfteilungen dber bie Kriftallftruftur
eine glan3enbe Beftatigung unb eine weitere wefentlicRe Dertiefung e=
faBten burc bie genialen EInterfud)ungen £aues u. a. (iber bie Beu=
gung ber RontgenftralRlen. (Eine Kriftallplatte bient hierbei gan3 birett
als ,Beugungsgitter”. Die Symmetrie ber Anorbnung ber ffiitterpunite
(ETTolefule b3w. Atome) fpricRt fic oBne weiteres in ben erhaltenen Bern
gungshilbern aus ($ig. 8).

3n d)emifd)et t)infid)t ift nod) befonbers bemertenswert, bal bie Der*

1) (Elemente ber Kriftatlphpftf (£etp3tg, Deit & Co.).
2 Kriftatlphpfit (Eeip3tg, ©eubner 1910).
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teilung ber Kriftallformen auf bie uerfdjiebenen Subftan3en Geutlidj
3eigt, roie mit fteigenberKomplitation 5es Ttlolefuiles im all=
gemeinem ber (Brab ber Symmetrie abnimmt. So iriftallifiert
3. B. uon ben (Elementen felbft, foroeit fie barauftjin bistjer unterfucfjt
finb, bie roeitaus groRte tTlet af)! in ben beiben t)6d)ft fgymmetrifdjen
(Bruppen (tjoloebrie bes reguldren unb bes tjejagonalen Spftems), umges
ietjrt bie BTei)r3at)l ber unterfudjten organifdjenSubfta®en in ben nieb=
rig fi)ymmetrifd)en ober faft gan3 unft)mmetri|d)en (Bruppen bes rtjombi»
fcfien, monoilinen unb triflinen Sqftems. Don biefer Regel gibt es frei=
lid) im ein3elnen 3at)lreid)e Ausnahmen. — (Eine fiir bie (Ifiemie nod)
toicfjtigere (Eatfadje ift ber fog. 3fomorpt)ismus: Derroanbte (Elemente
ober fltomgruppen tonnten ficf) fetjr uielfad) otjne Anberung ber Kri=
ftallform gegenseitig uertreten, fo 3. B. bie Alfalimetalle K, Li, Cs, Rb
unb (NH4), ferner bie ijalogene CI, Br, J, (FI) u. a. (Eins ber be=
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iannteften Beifpiele bilben bie Alaune, Doppelfa®e bes Hgpus
Mel Melll (S04)2 + 12 H20, worin Mel eins ber eben genannten
einwertigen ITletalle, Melll ein breiwertiges Atom wie Al, Cr, Fell
fein tann. Alle biefe Alaune triftallifieren in regulédren ffiftaebern.
IDie fie enthalten 3af)lreid)e Kriftaile djemifd) gebunbenes KI&ffer
— fog. Kriftallwaffer — beffen (Entfernung (3. B. burd) (Erfptjen)
Verfall ber Kriftallform 3ur 5°lge i)at. RTaitcfye Subftan3den friftalli=
fieren aud) fowotjl ofyne als mit Kriftallwaffer, ober aud) mit me=
fdjieben uiel Kriftallwaffer, bann aber febesmal in nerfdjiebenen
Sormen.

i 9.pnafcnédttberungen. DieDerwanblungen ber Aggregat3uftéanbe
ineinanber finb ein befonberer eines umfaffenberen Komplexes
uon Satfadjen, ben man mit bem Hamen: pi) afendnberungen b=
3eicfnet. (Es ift betannt, baft gelber pi)ospf)or fid} am £id)t, fornie burd)
maRiges (Erf)itjen unter £uftabfd)lufi, in eine rotbraune Subftan3: roten
ober amorphen Pfyospljor umwanbelt, ber non bem gelben in faft jeber
ifinfidjt total uerfdjieben ift. ((Er ift nid)t giftig, nid)t leidjt ent3Unb=
lid), unldslid) in Sd)wefelfof)lenftoff, I)at ein anberes fpe3- (Bewirt ufro.)
Hur in il)ren d)emifd)en Heattionen finb beibe gan3 gleid), b. I). fie liefern
biefeloen Derbinbungen (PBr3, P205 ufrn.). Alnlid)e ,Allotropien”
(allos = ein anberer, tropos = Ridjtung, ljier: Art) tennt man bei
3at)treid)en anberen Stoffen, (Elementen wie Derbinbungen. So triftab
lifiert 3. B. Sdjwefel in einer rfyombifdjen unb einer monotlinen “orm,
bie fid) aud) fonft wefentlid) unterfdjeiben, baneben gibt es ben braunen
bidfliiffigen, amorpfjenSdjwefel; Sauerftoff iann in 83on uerwanbelt
werben (02— o3); Koljlenftoff tommt als amorpher Koijlenftoff, Dia=
mantober(Brapf)ituor; rotes 3obquedfilber (HgJ2)gef)tburd) (Erfjitjen
auf 150° plg”lid) in eine gelbe HTobififation Gber, bie fid; bei Abtif)«
lung wieber 3uriicfoerwanbelt u. a. m. Alle foldje oerfdjiebenen 3ufténbe
berfelben Subftan3 beseid)net man nun als ifjre pi)afen, bie cer=
fd)iebenen Aggregat3uftdnbe mit einbegriffen. $iir bie Umwanblungen
ber pijafen ineinanber gelten eine Reilje non (Beferen, weld)e in erfter
Einie burd; H). (Bibbs erforfdjt worben finb unb fid) im wefentlidjen
aus bem (Energie-- unb <Entropiegefe(f. u. S. 66) Verleiten laffen.Hél)er
barauf ein3ugef;en ift ofjne Anwenbung weitergeljenber matfjematifdjer
Hilfsmittel nid)t moglid) (19— 21). 5ir bie praltifd)e €f)emie ijaben
biefe 5orfd)ungen neuerbings eine groffe Bebeutung erlangt, infonber=
ijeit bie Bel)anblung ber ITletalle unb iljrer £egierungen ift baburd), fo=
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" wie burd) bie hiermit aufs engfte 3ufammenhéngenbe ©fjeorie ber ,£6=
A fungen" (f. b. folg. Kap.) médjtig gefdrbert toorben.
f' 3m allgemeinen ift non einer bejtimmten einfachen Subftanj bet
beftimmtem Drud unb beftimmter ©emperatur nur eine pi)afe ejiften3=
s fat)ig. Bei flnberung ber Temperatur gelangt man bann an einen punft,
ft too bie ptjafe in eine anbere Uberget)t, (toie 3. B. bei 0° Ois in BDaffer),
td too alfo beibe nebeneinanber ejiftieren fonnen. Bei Uberfdjreiten bie=
| fes @ren3punttes finbet eine oollftdnbige Umtoanblung in bie neue
ift) ptjafe ftatt. (EinBeifpiel fiir eine oollftdnbige Umtoanblungsreifje bie=

tet bas3inn. Das folgenbe Schema biirfte otjne roeiteres oerftanblidj
18° 170°

fein: ©raues 3inn  toeifses ober tetragonales 3inn rflombifd)es
232° ca. 1700°

ng 3inn fluffiges 3inn 3innbampf.
. (Es ift hierbei jebod) eine allgemeine Kegel, ba§berbren3=
puntt ber ptjafenumroanbtung in beiben Richtungen oft
ifil iemlid) roeit Gberfdjritten roerben tann, otjne baj) eine rnerb
tis lidje Umtoanblung eintritt, roenn nur bafiir geforgt toirb, bafj fein nod|
ii fo tleiner ©eil oon ber neuen, jetjt eigentlidj ejiften3fahigen ptjafe am
fij toefenb ift. tftan nennt biefe bei ben flggregatduftanbsénberungen
t langft befannten (Erfdjeinungen Uberfalten ober Unterfiihlen, Siebeoer=
m 3ug, u. a. m. IDaffer fann 3. B., roenn es o6ltig ftaubfrei unb luftfrei
»t ift, in einem reinen ©eféjf auf ettoa — 10° abgefitjlt roerben, ofyte 3U
gefrieren. IDirft man jebodj ein rosiges (Eisfriftdlldjen tjinein ober er=
iii fdjuttert bas EDaffer heftig, fo friftallifiert plotjlich bas (Eis aus, too=
e Dbei bie ©emperatur fogleidj auf 0° fteigt. Hocf] leichter 14fjt fid) bie=
- fer Derfud) mit getoiffen gefdjmobjenen Sabjen, 3. B. itatriuma3etat
i unb Uatriumthiofutfat, anftellen. TITan nennt bas f)in3ufiigen eines fob
i chen toi*igen Ceilcfjens ber neuen Phafe: ,3mpfen”, ben 3uftanb, ber
5] oor ber Umtoanblung in bie ftabile ©nbform befteljt, nach (Dftroalbs
fe Dorfchlag einen ,metaftabilen”, um bas nid)t gan3 3utreffenbe IDort
[b ,labil* fjieT 3U oermeiben. ©s gibt in benen ber metaftabile
Ji 3uftanb jahrelang anbauern, gerabe3u ber normale roerben fann. So
8§ liegt ber$all 3-B.bei unferen3inngeréten, roeldje bei ber 5abrifa=
| tion 3undchft in ber $orm bes roeifjen 3innes entftetjen, bemnad) bei ber
gl meift unter 18° liegenben 3immertemperatur faft bauernb im meta=
ji ftabilen 3uftanbe finb. Kommen fie in biefem 3uftanbe mit einer Spur
o grauen 3innes in Berthrung, fo beginnt an biefer Stelle fogleid) bie

Umtoanblung, bas 3inn 3erfallt bann unauffjaltfam in ein graues Pul=
Httu© 582: Ban int, ffinf.in Me aUgemeine <Ctemfc 4
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Der (,3innpeft"). “reitoillig tritt bie Umtoanblung nur bei fetjr ftat=
lern 5rofte, alfo groBer ,Unterfihrt}l ein, ergreift bann aber burd)
»3nfeftion” feljr leidpt aud; anbere 3inngegenftdnbe, wie fdjon oft b
3innbad)ern u.a. beobachtet roorben ift. Ahnliches gilt fur bas ©las, bes
ebenfalls als eine in metaftabilem 3uftanbe befinblidje Subftanj ar
3ufetjen ift.

DiePhafendnberungen einer Subftan3 finb im Prin3ip nidjt fo fe'y
non ben d)emifd)en Reaftionen terfdjieben. Dom Stanbpuntte bet (Ener
gieleljre aus (f.S.66) laufen beibeSalle iberhaupt in ein Problem 3*
fammen. Dienonoan’tf)0ff,©ibbs u.a.angeftelltenmathematifdjen
Betrachtungen umfaffen bas eine roie bas anbere. Uidjts befto roenigei
biirfte es nicht angebracht fein, bei biefen energetifcfien Betrachtungen
allein fteljen 3U bleiben, Dielmef)r bie fraglichen Anbetungen bodj aud)
nom Stanbpuntte ber Rlolefular= unb fltomtheorie genauer 3U Derfolgen.
3n 5éllen wie bem bes Sauerftoff=63ons (302~ 2 03) liegt biefe ato=
miftifdje Seite ber (Ertlarung offen 3U Hage. Bei ben tiel fd)wieriger J
erflairenben Anberungen fluffiger unb fefterPhafen burfte fie aber eberr
falls nid)t im ©egenfatj, fonbern paraiielgehenb 3U ber energetifdjen
Betrad)tungsweife ihr Red)t befitjen.

20.£0fungctt. Allgemeines. Untereiner ,£6fung”rerftel)t man
non altersher eine TRifchung eines fluffigen Stoffes, bes ,£6fungs;
mittels" (tDaffer, Altohol, Ben3ol, ©hloroform u. bgl.) mit einem k&=
liebiaen anbern feften, fluffigen ober aud) gasformigen Stoff (3uder,
©hierin, Kohlenbiojgb), bie fo innig ift, bafj aud) mit bem beften
Rtifroffop teinerlei 3nhomogenitat innerhalb ber ffiefamtmaffe matp
3unehmen ift, biefe Dielmeljr in allen, aud) ben fleinften wahrnelpm
baren Seilen immer nod) gleidjmé&fjig bie <Eigenfd)aften beiber Kompo=
nenten 3eigt. Der Begriff ift neuerbings auf entfpred)enbe ,homogene”
IRifdjungen aud) fefter unb gasformiger Stoffe untereinanber ausge
behnt roorben. IDir wollen jebod) im folgenben uns im wefentlidjen
an bie fliffigen £8fungen halten.

Sd)arf oon biefen £6fungen getrennt erfd)einen bie fog. Suspem
fionen unb (Emulfionen, wie 3. B. Ointe, Sd)lammuwaffer, {TTild).
Hier ertennt man oft fdjon mit bem blofjen Auge, fidjer mit bem Rlitro=
ffop, bie 3nhomogenitét bes © an3en, b. h-bie ein3elnen in ber umgebenben
Sluffigteit ,aufgefd)wemmten" Seildjen, (fefte partifeld)en b3w. ett=
tropfAen ufw.). Aud) biefer Begriff ift insbefonbere auf ©afe (Staub=
wolten in £uft, Rebel) leid)t Ubertragbar.
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Vtoifdjen ben ,ed)ten £6fungen” einerfeits, ben Suspenfionen unb
Tmulfionen anbrerfeits, befielt aber in IDaf)rt)eit fein abfoluter degens
fat), fonbern beibe nerbinbet ein fontinuierlictier Ubergang. Diefen
bilben bie fog. folloibalen £6fungen, (Beifpiele: Dejtrinléfung,
Gelatinel6fung, Kiefelfaureldfung, Starfefleifter u. bgl), femifd)e,
in benen hie Verteilung bes fuspenbierten (gelosten) Stoffes, ber fog.
,Difperfitdtsgrabl)", alle mogli=
den IDerte non ber Sidjtbarfeit mit
bloBem fluge bis 3ur aud) mifroffo=
pifdjen Unfid)tbarfeit burd)lauft, unb
in benen bementfpred)enb aud) famt=
lidje anbern Ttgenfcfyaften odllig fon=
tinuierlid) ficE &nbern. IDir fommen
barauf unten 3urtd, roollen aber 3m
nad)ft fetjt nur bie ,edjten £6fungen”
ins fluge faffen, toie beifpielsroeife
Sal3toaffer, 3uderroaffer, Kampfer*
fpiritus u. bgl.

3m allgemeinen ift bas £6fungsuer=
mdgen eines £6fungsmittels fur einen  stg. o. Eoslidhfeit ciniger sald (i ie
beftimmten Stoff ein begren3tes. So 16= etlen tDajten).
fen ficf) 3. B. in 100 (Teilen IDaffer oon 20° nur 37 Teile Kod)fal3 auf.
3ft biefe KTajimalmenge erreicht, fo Reifet bie £6fung geféttigt.
Diefelbe ift jebod) meift in roeitgeljenbem Klaffe non ber Temperatur
(unb bem Drude) abhéngig.

3n 100 Teilen IDaffer finb 3. B. bei 0° 17 Teile Salpeter (KN 03),
bei 100° 240 Teile loslid) (ugl. £ig. 9). Hur in ein3elnen beftimmten
5éllen finb $liiffigfeiten miteinanber in jebem beliebigen Derfjéltniffe
(toie afe) mifdfbar, fo 3. B. IDaffer — flifoljol, fllfoljol — fltfjer u. a.

Tine £6fung, in ber betrad)tlid)e Klengen bes gel6ften Stoffes ent*
fialten finb, fjeifft fon3entriert, eine foldje, in ber bie Klenge bes
¢ofungsmittels roeit iberroiegt, derbin nt. Diefer linterfd)ieb ift nattir*
lid) flieflenb. Unter bem Kon3entrationsgrab einer £6fung ner*
ftcef)t man ben Quotienten aus ber Klenge bes geléften Stoffes unb ber
Gefamtmenge (E6fungsmittel + geléfter Stoff). Sinb in Ig£6fungs=
mittel x g Stoff get6ft, fo ift ,bie Kon3entration" . 3ft x Kein

1) dispergere = 3erftreuen (lat.)
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gegen 1, 6. h- haben wir eine ,uerbiinnte £6fung", fo tann hierfiir
unbebenflid) * = x gefegt werben. 5ur foldje ,uerblimtten £6fungen”

gelten gan3befonbers einfache Cefetje. 3f)re ©rforfd)ung unb Begriinbung
ift ber tjauptfadje nad) bas Derbienft mon uan'tfjoff (1885).

2 \. Die oerbimtten £6fungen. Der osmotifd*e Drud. Die Cat=
fad)e, bafi 3. B. in einer Suderléfung ber geltfte
Stoff entgegen feinem uiel groReren fpe3ififd)en
©ewidjt nid)t 3U Boben finit, mufj com Boben
ber tinetifdjen ©he’rie aus i° oerftanben werben,
bafe feine Btoletiile fid) ebenfo wie bie ber umgeben«
ben 51uffigleit bauernb bewegen. Diefe bauernbe
Bewegung muff bann felbftoerftanblid) aud) einen
Drud erdeugen tonnen, es ift jebod) hier nid)t
fo einfad) wie bei ben ©afen, biefen Drud, ben
fog. osmotifchen?) Drud, nad*uweifen. Auf
folgenbe IDeife iommen wir am einfadjften unb
biretteften 3um Derftdnbnis ber hierhin gef)ori=
gen Orfdjeinungen:

(Es fei bie £6fung L in einem (Beféfe burd) einen
Stempel St abgefdjloffen, iber bem fid) nod) eine
beliebige Quantitat bes reinen £6fungsmittels W
(etwaEDaffer) befinbe(5ig. 10). DerStempelfelbft
fei f)albburd)Il&ffig, b. h- feine Poren mdgen
wohl ben Heineren EDaffermoleiiilen, nidjt aber o
ben gréReren ntoleiiilen bes geldftenStoffes (etwa °'¢- 10-fismotifdier Drua.
3uder) ben Durdjtritt geftatten. IDare ber Stempel nid)t oorljanben, fo
wirben bie Sudermoletiile infolge ihrer Bewegungen allméhlid) trotj ber
Sd)werfraft oon unten nad) oben biffunbieren. 3ft ber Stempel bem im
IDege, fo erleibet er offenbar einen Drud, unb bas eben ift ber osmoth
fdje Drud. Um ben Derfud) in bie Prajis um3ufe”en, iommt es nur
barauf an, paffenbe t)albburd)laffige tD&nbe 3U erfinben. Soldje
erhalt man beifpielsmeife, wenn man poréfen ©on mit gewiffen Uieber
fd)lagen impragniert, fo u. a. mit einem Uieberfdjlag aus Serro-
ctjanlupfer, ber fid; bilbet, wenn man bie ©onrnanb 3uerft in eine £
fung non Kupferoitriol, bann in eine folcfle Don gelbem Blutlaugem
fal3 (Serrcpantalium) bringt, ©in an bem Behdlter angebradf

1) 6smos = Stofe (gried) )



CDsmoiifd)er Drud. ©cfe% non tan'’t ifoff 49

tes RTanometer 3etgt bann nad) tur3er Seit einen fefyr betrad)tlid)en
Drud an. (3n einem angefetjten Steigrohr 3. B. fteigt bie 5luffigieit L
meterfjod) tjinauf.)

Die ©efamtljeit ber Sefet*e, roelcfje tan'tifoff fiir biefen ostnotifd)en
Drud ermittelt flat, I&fet fid) in bie ebenfo einfache, ttie anfd)aulid)e
$orm bringen: Der osmotifdje Drud eines geldften Stoffes
ift berfeibe, als roenn biefer Stoff innerhalb bes ton ber
£6fung eingenommenen Raumes als ©as torbanben todre.
Ifietnad) tann ber osmotifd)e Drud im toraus leid)t berechnet toerben.
U)ir Ratten oben gefeijen, bafj ein Riol eines Safes bei 1 Atmofpl)are
Drud unb 0° ben Raum ton 22,4 1einnimmt. Hetjmen mir nun 3. B. eine
£éfung ton Rot*uder (CAH”On), fo ttirb biefe nad) tan't ifoff
bei 0° ebenfalls ben osntotifd)en-Drud ton 1 Rtm. befitjen, menn fie
L Riol, b. I}. 342 gr, im Raume ton 22,4 lenthlt. (Eine %ige 3uder=
[6fung, (b. t). eine foldje, bie 10 gr in 1 1 enthdlt), mu| bann bei 0°

ben osmotifdjen Drud non 0555 - 0,649 Atm. befitjen, eine 5ols

gerung, bie burd) Derfudje(Pfeffer)beftétigt ttirb. 3n berfelben tDeife
1afjt fid) ber osmotifd)e Drud bei jeber beliebigen £6fung beredeten.

Aus bem tan't ifofffdjen Saf3e folgt fofort, baff ber osmotifd)e Drud
in berfelben XDeife mit ber abfoluten (Temperatur proportional ttadjfen
raufe, ttie ber ©asbrud (nad) bem ffiefefee pv = RT). (Es muff ferner
aud) fur £6fungen bie flnogabrofdje Regel gelten, b.lI):bamit
in nerbinnten £6fungen 3tteier terfdjiebener Stoffe bei
gleid)er (Temperatur ber gleid)e osmotifdje Drud I)errfd)t,
miffen bie £6fungen in gleichem Raume gleid) oiel geldfte
Rloleiiile enthalten. RTan nennt fold)e £6fungen, bie gleidjen osmo=
tifdjenDrud l)aben, ifotonifdje (ten = fpannen) unb fann alfo aud)
lurd fagen: 3fotonifd)e £6fungen feaben gleid)e moletulare
Kon3entration (finb ,dquimolefular”). RTan erhélt fold)e rtieberum
am einfad)ften (tgl. S. 17), inbem man etroa-in einem £iter TDaffer je
ein RTol ober VIO ITtol uftt. ber betr. Stoffe aufléft. Beifpielsroeife
lat man, um ifotonifd)e£éfungennon(Trauben3uder (C6H3206= 180)
unb ifarnftoff (CON2H4= 60) 3U erhalten, in je einem £iter IPaffer
RTengen biefer Stoffe auf3uléfen, bie fid) rtie 180 : 60 ober ttie 3 : 1
terljalten.

Aus biefer 5olgerung bes tan 'tifofffdjen Safees ergibt fid) eine fei)r
roid)tige praitifdje Antoenbung, ndmlid) bie Beftimmung bes
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IttolefulargetDtd)t$ einer ldslichen Subftan3 mittels bes osmotifdjen
Drudes. (s ift nad) bem ©efagten rootjl otjne meiteres tlar, bafj man
nur ben osmotifd)en Drud in einer £6fung ber Subftan3, beren Tvole=
iulargemid)t beftimmt merben foll, 3U Dergleichen braucht mit bem ber
£6fung einer fd)on betannten Subftan3, um baraus bas unbetannte
RTolefulargeroicht beredeten 3U ténnen. HTan benutjt freilid) fiir biefe
Beftimmungen meift nid)t bie biretten IReffungen bes osmo=
tifdjen Drudes, fonbern 3toei inbirette TtTetljoben, bie fog. &cfricr=
punitserniebrtgung unb $tebepunitseri)ét)ung. tDie ndmlid) pan't i) 0ff,
RaOult u.a. geseigt haben, I&fjt fid) auf ©runb bes (Entropiegefetjes
fdjliefeen (f. u.), bafj ber Dampfbrud einer nerbinnten £6=
fung bei gleicher Temperatur umfo tleinerroirb, je grofer
ber osmotifd)e Drud in it)r ift. Derminberung bes Dampfbruds
tjat aber mieberum (Erhéhung bes Siebepunttes unb (Erniebrigung bes
ffiefrierpunites ber £6fung 3ur 5olge, unb fo ergibt fid) fdjliefjlid), bafj
ifotonifd)e £6fungen terfdiiebener Stoffe gegeniber bem
reinenfofungsmittel bie gleiche Dampfbruduerminberung,
Siebepunitsertjéljung unb ©efrierpunttserniebrigung 3ei=
gen miffen. Damit ift ein fefyr bequemes Rtittel 3ur inbiretten Der=
gleidjung bes osmotifdjen Drudes unb fomit aud) 3ur Befiimmung
bes Rtoletulargeroidjts gegeben. IRan benutzt in praji badu befonbers
fonftruierte, in - — Tq00 geteilte (Thermometer. (Bedmannfdje ©hermo=
meter.)

Die ©efetje bes osmotifdjen Drudes finb fomot)! fiir bie TEtjeorie als
fir bie prattifd)e Rnroenbung non gréRter Bebeutung. Der gefamte
Safteaustaufd) in ben lebenben @rganismen ftel)t unter ihrer i)err=
fdjaft, ba es fid) babei (iberall um uerbiinnte £6fungen hanbelt, bie
burch ,halbburchlaffige* TD&nbe noneinanber getrennt finb. ((Es ift ba=
mit aber naturlich nicht gefagt, bafe bie ©efetje bes osmotifd)en Drudes
fur fid) allein fdjoit 3ur uollftdnbigen (Erildrung 3. B. bes Saftaufftiegs
in ben Pflogen ausreid)en miRten, toas hierbei fogar fidjer nid)t
ber 5flll ift-) 5dr bieXDiffenfdjaft finb bie non uan’t ifoff unb feinen
Rlitarbeitern entbedten ©atfad)en oor allem beshalb uon grunblegem
ber R)id)tigfeit geroorben, meil burd) fie roeiterl)in bie tjauptceram
laffung 3ur (Entmidlung ber ©heorie ber elettrolqtifdjen Diffo3iation
unb bamit ber 3 onenth eorie gegeben rourbe (f.S. 84). $iir biefe unten
3U befpredjenben Solgerungen roollen mir bem oan't ifofffdjen Sa”e
nod) bie fdjliefelidje 5orm geben: Der osmotifdje Drud einer £6=
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fung (630l bie Dampfbruderniebrigung, ©efrierpunitserniebrigung
unb Siebepunttserf)dt)ung berfelben) ift einfad) ber An3af)l ber in
ber Dolumljeit geldften ITtoleilile, unabhdngig ton beren
Art, proportional.

22. Kollotbale fofuitgett. Die neuefte (Entroidlung ber Phpfif
lat es mit fid) gebracht, bafe ein Kapitel ber pht)fitalifd)en di)emie,
bas oortjer neben ber ©heot'e “er ed)ten £6fungen jel)r in ben Ej\nter=
grunb trat, heute 3U einem ber roichtigften 5orfdjungsgebiete, ja ge=
rabe3u 3U einer neuen IDiffenfchaft fid) ausgetoad)fen hat. Das ift bas
Kapitel: ,Kolloibale £6fungen”. Dafe hiefe ben fontinuierlid)en Uber*
gang 3toifd)en ben ed)ten £6fungen unb ben Suspenfionen bilben, ift
fdjon oben gefagt. Die 5eftftellung biefer nélligen Kontinuitét, um
bie fid) hauptfad)lid) St) ebb erg uerbient gemacht hat, ift besljalb non
fo grunbféfelid)er tDidjtigteit, roeil fie ben biretteften unb unanfed)t=
barftenBeroeisflir bie toitilidje (Efiftens ber ITToleflilebiibet.
3n Suspenfionen unb (Emulfionen tann man bie (Teld)en mit biofeem
Auge ober bem TtTifroflop eriennen. 3n uielen iolloibalen £6fungen
finb fie mit ftarf nergréfeernbem ITTlroffop ebenfalls nod) 3U iehen,
in anbern roenigftens mit bem fog. Ultramitroffop (feitlidje Beleud)*
tung bes Oefidjtsfelbes), mit beffen ijilfe man nod) (Teilchen bis 3U
40 pp!l) Durdjmeffer eriennen fann. Derfagt aud) bas Ultramiirofiop,
fo ift es bod) in 3af)lreid)en Sillen, fo 3. B. bei Dejtrinléfung, bie man
frilher meift fdjon ben ,edjten £6fungen” 3ured)nete, nod) mdglid),
bie (Teild)en burd) ein finnreidjes §iltrationsoerfahren (B ed)h01bs ,Ul=
trafiltration*) ab3ufonbern, fo bafe aud) I)ier an &er 3nf)omogenitat
ber £6fung in entfpred)enb Keinen Dimenfionen fein 3tneifel ift. Don
biefen ,hod)ft bifperfen Kolloiben aber fiihrt toieber ein 06llig lon=
tinuieriidjer Ubergang 3U ben ed)ten £6fungen infofern, als bas ijer*
fteliungsnerfaf)ren felbft eine roilliirlidje Anberung ber (Teildjengrofee
geftattet. TtTan braud)t nur bie (Temperatur, bie Kon3entrationen ber
3U mifd)enben Sliffigfeiten u. bgl. 3U dnbern, um (Teildjen geringerer
ober groRerer Ausbehnung 3U beiommen. Sinb biefe nun in einem
Salle ultramiirofiopifd) nod) eben nadjroeisbar, im anbereit jebod)
nid)t mehr, fo rnirb bei ber nélligen Kontinuitat bes Derfahrens hod)
niemanb im (Ernfte be3tneifeln, bafe bie (Teildjen aud) im lefeteren Salle
nod) norljanben finb, nur fo Hein, baff fie fid) ber bireftentDahrnehmung

1) 1 mm = 1000 g (ITtifron), 1 g = 1000 gg (Utilltmitron).
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jet}t entjiefyen. (Ebert bieferSall aber ift ber ber ,ed)ten£6fungen”.-
Diefe etroas allgemeine Uberlegung roirb, roie ijier ausbriicflid} be
merft fei, nod) oiel Uberjeugenber, roemt man fid) in bie quantita=
tioen (Einjelfjeiten oertieft, auf bie jebod] i)ier nid)t eingegangen roerben
lann. (Es fei auf bie ©riginalarbeiten Soebbergs (3eitfdjr. f. ptrf.
(El). Bb. 65, 66, 67), fotoie £. D. 7, 24, 25, 26, 27 oerroiefen.

An fluffigen unb gasférmigen Suspenfionen unb Kolloiben ift in
neuerer Seit aud) bie fdjon S. 26 ermahnte Broronfdje Beroegung
genau ftubiert roerben. Die ©heorie berfelben ift non (Einftein uni
0. Smoludjotosii aus ber iinetifdjen ©heorietjergeleitet toorben, bie
(Ergebniffefinb oonSebbig in einer glanjenben<Ejperimentalunterfu;
d)ung nadjgeprift unb beftatigt toorben. Durd) Aus3at|lung foldjer
Suspenfionen gelang es ferner perrin (1908), einen neuen bireiten
tDeg 3ur Beftimmung ber £ofd)mibtfd)en 3af)l 3U finben. ©s ergab
fi) N = 27,9+ 1018,

5Ur bieprajis finb bie iolloibalen £6fungen faft oon nod) groRerer
XDidjtigteit als bie ,ed)ten" £6fungen, ba 3at)llofe ber im téglichen £eben
uns torfommenben Stoffgemifd)e t)iert)in gehéren (3. B. bie £6fungen
ber (Eiroeifjtérper, bie Iftild)fafte roie Kautfdjuf ufto). (Ein l)aupttenn=
3eid)en fetjr oieler unter itjnen ift bie 54i)igfeit ber Koagulierbarteit
(ffierinnbarteit), roie 3. B. beim (Eiroeifj, ober bie bes ©elatinierens (roie
bei £eimléfung). Diefe unb t)unbert anbere berartige, friitjer taum
beachtete Dinge finb neuerbings ©egenftanb eingeijenbfter Unterftr
djungen geroorben, unb es t)at fid; babei eine foldje grille gan3 newt
artiger ©efehmajfigfeiten ergeben, baff man fid) nur immer rounbert,
roie lange bie H)iffenfd)aft an bod) fo naheliegenben €rfd)einungenljat
ooriibergeljen ibnnen. (Eine oortrefflidje Uberfid)t (iber bas gan3e grofee
©ebiet finbet manintDo. ® ftroal bs,Orunbriff berKolloibd)emie"(22).

Diertes Kapitel.

dfjctntfcf)c Dtjitamtf.

Bei unferen bisherigen Betrachtungen haben mir, entfpred)enb bem
hiftorifdjen (Entroidlungsgange ber Chemie, 3unéd)ft im roefentlidjen
nur auf bie Stoffe, toeld)e miteinanber reagieren, hie Reattionspro:
buite unb bie quantitatioen Be3iehungen babei geartet. (Ein ro=
fentlidjer 5ortfd)ritt ber theoretifd)en Chemie in neuerer 3eit beginnt
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nun ba, roo man anfing, aud) ben Dorgang ber Reaftion felbft,
nid)t nur feinen Ausgangspunft unb (Enbpunft, fonbern bas ©an3e
feines 3eitlid)en Derlaufs ins Auge 3U faffen. Klan be3eid)net bie flier=
ifin gehdrigen Unterfud)ungen als ,djemifdijeDgnamif" ober ,Reaftions=
Unetit".

25.  Die Affinitat unb bie Umfeljrbarfeit ber Reaftionen. feitet
man tDafferftoff Uber in einer O©lasrofjre erstes Kupferojpb, fo
erfolgt eine Umjetjung nad) ber ©leidjung H2+ CuO = H20 + Cu,
es entroeidjt tDafferbampf, unb in ber Réfyre Unterbleibt rotes me®
tallifdjes Kupfer. — Dieje Reaftion erflarte man frifjer baburd], baff
ber tDafferftoff eine groRere Derroanbtfd)aft (lat. Affinitat) 3um
Sauerftoff flabe, als bas Kupfer, unb bal)er biefem ,ben Sauerftoff
ent3iet)e". — Dajj biefe (Erildrung flier, roie in 3af)lreid)en analogen
5dllen, fidjer nicfit richtig ift, gefjt baraus fjeroor, bafj bie Reattion
gerabe fo gut in umgefefjrter Richtung oerlaufen fann. feitet man
namlid) tDafferbampf Uber erstes Kupfer, fo bilbet ficfy Kupferojgb
unb freier tDafferftoff entroeid)t (§ig. 11). 3 </t fjatte alfo, roenn jene (Er-
flarung ridjtig mére, plopd) bas Kupfer bie groRere Affinitat 3um Sauer=
ftoff. Titan bedeid)net umfefjrbare Reaftionen nad) oan’tffoff
burd) bas Seiten +5, in unferem Salle: H2 + CuO H20 + Cu.
(3n tDirflidjfeit finb, roie roir fogleid) fetjen roerben, im Prin3ip alle
Reaftionen umfefyrbar.) Sur (Erflarung jenes fd)einbaren IDiberfprud)s
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gelangen toir, roenn roir barauf adjten, bafj bei unferen beiben Der5
fudjen jtoar bie Art bet roirfenben Stoffe biefelbe ift, aber bie IRengen
beibelRale nerfd)ieben finb. Das einelRal roirb berlDafferftoff imUber5
fdjufj 3ugeful)rt, ber IDafferbampf bagegen roeggefiitjrt, bas anbere
IRal umgeteljrt. IDir geraten bamit auf bas ©runbgefetj ber djemii
fdjen Dgnamif,

24, Das IRaffCIttotriUttgsgcfC* unb roollen basfelbe fogleici) aus
benSrunboorausfetjungenberfinetifdjenllfyeorieljerleiten.Dieilatfactje,
bajj eine d)emifd)eReaftton, bie fidj in einem ©ernifd) rerfd)iebener Stoffe
abfpielt, aud; bei innigfterrMifdjung berfelben(roie 3.B.im8as3uftanbe)
im allgemeinen 3eit, roenn aud) oft nur tur3e 3eit, gebraucht, foroie
bie roeitere ©atfadje, bajf alle d)emifd)en Reattionen burd) (Temperatur*
erl)éi)ung befdjleunigt roerben, laffen fidj am beften burd) bie Annahme
begreifen, bajf uon ben in bem Bemifd) 3ufammentreffenben IRoleflilen
ftets nur ein beftimmter Bruchteil in bem 3uftanbe fid) befinbet, ber
fir bas (Eintreten ber Reattion ndtig ift. IDir tonnten uns 3. B. tor=
ftellen, baf) hie IRoletiile (etroa H2 unb CuOQ), hie fid) ja nad) ber
finetifdjen (Theorie alle in t>erfd)iebenen Beroegungs3uftdnben befinben,
mit einer geroiffen Rlinbeftenergie 3uiammenprallen maffen, bamit
3. B. hie 3ertrimmerung bes IRoletiils CuO uberhaupt erfolgen tann.
Dann aber ift es flar, bafj bie IDat)rfd)einiid)teit fiir bas (Eintreten
biefes glinftigen $alles roddjft, 1) je mel)r IRoletiile ber beiben Arten
in einem geroiffen Raume, 3. B. 1 £iter uorfyanben finb unb 2) je grofjer
bie Durd)fd)nittsgefd)roinbigteit, b. I). bie (Temperatur ift. Set)en roir
uon le~terem Saftor 3undd)ft gan3 ab, befdjrédnten uns alfo auf eine
gan3beftimmte (Temperatur, folautetbemnad) bas © efet)ber IR affen=
roirtung:bie3al)lberpro3eiteinl)eitumgeie*tenRloletile
roddjft proportional mit ber 3al)l ber uon jeber Sorte in
ber Raumeintjeit nortjanbenen Rlolefiile. Den pro 3eiteinbeit
umgeferten ©eil be3eid)nen roir nun paffenb als bie ,Reattions=
gefd)roinbigteit" v, bie 3al)l ber in ber Raumeinl)eit norfyanbenen
IRoletille einer beftimmten Art als itjre ,rdumliche Kon3entra=
tion" c. (prattifd) milt man natiirlid) nidjt bie abfolute 3at)l ber
IRoletlle, fonbern bie An3at)l ber IRole b. I). ffirammolefiile im £Uer).
Der matt)ematifd)e Ausbrud bes IRaffenroirtungsgefetjes ift bann
v=keq *c2... Reljmen an einer Reattion immer 3ugleid) 3toei
ober meljr IRoletiile einer Art teil, roie 3. B. bei ber Bilbung t>on tDaffer
aus 2H2+ 02, fo tritt, roie man leid)t einfefjen tann, ein entfpredjenb
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groBer Tjponent 3U ber rdumlichen Kon3entration ber betr. RToletiil=
art. Allgemein lautet bas ©efetj bal)er v .= k ec"lec” ++¢ (roobei n
bie Utoletillanjatjl in ber Reattionsgleid)ung ift). Der Proportional®
tatsfattor k ift bann nur nod) non ber Temperatur u. a. $aftoren ab=
hangig (Sulbberg unb IDaage 1867).

25.Das djemtfclie ©leidigen»d)t.F)abentDir nun eineumfei)rbareRe=
altion, toie 3. B. H2+ CuO H20 + Cu, fo gilt gan3 bie ndms
lidie Uberlegung, bie roir fiir bie Reaftion non linfs nad) redjts foeben
anftetiten, natiirlid) aud) fiir bie umgefet)rte Realtion, toeldje einfetjt,
fobalb RTolefiile H20 + Cu »orljanben finb. Aud; fir fie befielt bann
alfo eine@leid)ung vV = K C 1 C2, unbesiitllar, bafebann fd|liefjiid) ein
3uftanbeintretenmuf}, bei bem ebenfooiel in ber einen Rid) =
tung umgefetjt roirb, toieinber anberen, ober, roas basfelbeift,
bei bem Vv =v roirh. Diefen3uftanb nennen roir bas d)emifd)e 0 leicf) =
geroidjt; basfelbe ift alfo nid)t als eine gefd)el)enslofe Rul)e, fonbern
als ein ,bt)namifd)es ©leid)getDid)t*, &tjnlid) bem 3roifd)en 5liffigleit
unb Dampf (S. 36) aufdufaffen. Solange biefer 3uftanb nod) nid)t
erreidjt ift, oerlduft bte Reattion im gan3en in ber einen ober anberen
Richtung mit ber ©efdjroinbigleit v —vb3to.v— V. Trreidjt toer=
bentanner febod) nur, roenn bieprobuite3ufammenbleiben,
alfo roenn roir etroa H2 -f- CuO ober aud) H20 + Cu in einem
abgefdjloffenen Raume 3ufammen erhitjen. “iiijren roir bagegen
bauernb 3. B. bas entftanbene XDaffer toeg, fo bafe beffen Ko”entration
ftets nal)e3u = 0 ift, fo ift natlrlid) aud) v bauernb nalle3u = 0, unb
bie Reattion lauft in ber Rid)tung nad) redjts 3U Tnbe. — Allgemein

ift fur ben ©leid)geroid)tsfall k mc-1¢cj2ee+= K mCfICfL e+ ober
Gv,

~ — --=--= K, roobei nun k eine oon ber Temperatur u. a. 5attoren
cfle~

abhéngige Konftante ift. — Bemerft fei, baff ftreng genommen bie
gan3e bisherige Tntroidlung nur fiir ,homogene" Reattionsgemifdje
(6afe unb mifdjbare $liiffigteiten) gilt. Der fInfd)aulid)teit falber ift
tjier jebod) eine ber betannteften umtef)rbaren Reattionen, bei ber biefe
Bebingung nicht erfiillt ift, als Beiipiel t)erange3ogen. Ts roerben bann
getoiffe Anbetungen an unferer Uberlegung notroenbig, febod) bleibt
biefelbe im Prin3ip ebenfo gltig toie oortjer. 3m folgenben roollen
roir uns im roefentlidjen an ftreng homogene Reaftionsgemifdje halten.

26, Derfdttebung bes ©letchgemichts mit Temperatur unb Drucf,
OrenjféEe. Da, roie fdjon oben erméhnt, Temperaturdnberung bie Ce=



56 IV. <H)emif(he Dgnamif

fdjroinbigfeit einer Reaftion &nbert unb btes fiir beibe Reaftionert, bie
bireite, rote bie umgetefyrte gilt, fo ergibt fid), baff im allgemeinem
fInberung ber Temperatur eine Derfd)iebung bes Bleid)ge
roid)ts 3ur5 olgehaben muh, toeil oon nornljerein nid)t allgemein
3U ermarten ift, bafj beibe Reattionen in gleichem IRahe befcf)leunigt
roerben. 3ft bies ausnafjmstoeife angendéljert ber $all, f° ift bas
©leidjgeroicht, ba bann v — v fonftant = 0 bleibt, natlrlich oon bet
Temperatur unabhangig. (Tine foldje Reattion ift 3. B. bie ,Tfterbil-
bung" aus fllfohol unb S&ure in ber organ. Tljemie.) — ®an3 analoge
Betrachtungen gelten aud) fir fInberungen bes Drudes, bie befonbers
bei gasformigen Stoffen oon IDidjtigfeit finb.

50r bie Richtung ber ©leid)geroid)tsierfd)iebung gilt ein 30
erft oon £e df)atelter allgemein formuliertes, aus bem 3toeiten
flauptfahe ber Tnergielefjre (f. S. 67), toie f)ter nid)t naljer bargelegt
roerben tann, ableitbares Prin3ip:

finberung oon Temperatur ober Drud Derfdjiebt ein de=
mifd)es 6leid)geroid)t fo, bafs ber eintretenbe Umfah biefe
fInberung nad) Rloglief)feit toieber aufduf)eben fud)t. Der Satj
ift ber betannten ,£en3fd)en Regel" bes Tleftromagnetismus oéllig ana-
log. Tr befagt alfo infonberfjeit:Derlduft eine Reattion, toied. B.
2Ho+ 02" 2 H 20, non lintsnad) red)ts unter tDarmeabgabe,
fo muff Temperaturerhéhung bas ©leid)getDid)t oon redjts
nad) linfs (3u©unften ber Tlemente) d er fdjieben, baf)ier3ubannein
Teil ber 3ugefiihrten IDarme t>erbraucf)t roirb. flbfihlung muh umge-
lehrt bas ©leid|getoi<ht 3U ©unften bes tDaffers rverfd)ieben, ba babei
bann ID&rme frei roirb, roeldje bie flofiihlung 3um Teil tompenfiert.
$erner: ba bei ber genannten Reaftion hie 2 H20 einen Heineren
Raum einnehmen, als bie 2H2+ 02(2:3 f S. 8), fo muh Drud-
ert)6f)ung bas tDaffer, Drudnerminberung bie Tlemente begiinftigen, all-
gemein: Drudertjéhung treibt bas ©leid)geroid)t in berRid)-
tung aufeine Dolumoertleinerung hin unb umgefehrt; Tem-
peraturerhdhung treibt es in ber Richtung auf tD&rmeauf-
néhme f)in unb umgefehtt.

Um bie roirfliche £age bes ©leid)getoid)ts im ein3elnen Salle bei
oerfcpiebenen Temperaturen unb Druden dberfid)tlid) unb fur3 an3u-
geben, bebient man fid) mit Dorteil ber graphifdjen Darftellung
(Reaftionshiagramme). IDir nehmen hier dberall ftillfd)toeigenb
an, bah bie RTengen gerabe im Dert)altnis ber Rtolefulargeroichte abge-
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toogen finb, mir alfo eirtfad) bie paffenbe Angat)l non TTlolcn (rammo-
lefille) ber betr. Stoffe aufeirtanber roirien laffen (3.B. 2 +2 gr H2 +
1-32gr02  2-18 gr H2 ober 2gr H2+ 79gr Cu0* 63gr Cu
+ 18 gr H20). Aishann ift ber ©leid)geroid)ts3uftanb fefjr einfad)
3U djaratterifieren burd) bie Angabe, roie oiel ETlolprogente ber einen
Seite umgeroanbelt bgto. ber anberen %

Seite gebilbet finb. Diefen Progent»

fatj trdgt man nun als (Drbinate 3U k

ber Temperatur als Abfgiffe auf unb

ertjélt fo eine ©leidjgeroidjtstur» \

ne, biedundd)ftfir einenbeftimmten

Drud gilt, flnbert man biefen, fo cer=

fd)iebt fid) bie gangeKuroe, mantann

fo leid)t flr oerfdjiebene Drude hie

Kurnen nebeneinanber 3eid)nen. Bei»

ftef)enbe$igur 12 3eigt basDiagramm 1
ber Reattion N2+ 3H2 2NH3

(Bilbung non Ammoniaf aus ben sic 12, ®leidiccroid)t der Reatti
(Elementen unb umgelel)rt) fir 3toei AN I N
nerfdjiebene Drude. Eltan erfennt

fogleid): Temperaturerhéhung nerfd)iebt bas ©leid)getoid)t 3U ©un=
ften ber (Elemente, Druderljéfjung 3U ©unften bes Ammoniafs (Be=
grinbung aus bem fe Tf)atelierfd)en Satge, roie beim IDaffer). Um
alfo maglidjft grofge Ausbeute an NH3 3U betommen, mifgte man
bei nieberer Temperatur unb l)ol)em Drude bie Tlemente auf»
einanber roirten laffen. Run bleibt aber tatfdd)lid) ein ©emifd) non
EDafferftoff unb Stidftoff bei getoéfynlidjer Temperatur jahrelang,
jatjrgehntelang fogar ungednbert, es tritt gar teine Ammoniatbilbung
ein. (Ebenforoenig 3erfetgt fid) aber bei getodfjnlidjer Temperatur frei»
toillig Ammoniat in N unb H, aud) nid)t 3U einem fo geringen Brud)=
teil, roie er nad) bem Reattionsbiagramm als Oleidjgeroidjt 3U er»
roarten todre. EDie tommt bas? O©ilt etroa f)ier ber Begriff ber um=
teilbaren Reattion Gberhaupt nidjt? ERan hat frutjer 3eittroeife ge=
glaubt, bafg es umfetjrbare unb nid)t umtefjrbare Reattionen gabe unb
nur auf erftere bann hie gange Begriffsentroidlung antoenbbar fei.
Tatfdd)lid) finb aber alle Reattionen umtel)rbar, ber An»
fchein ber Uid)tum fel)rbarieitfann burd) 3toeierleiUrfad)en
oorgetdufd)t roorben. 3umerftentannbastleid)geroid)tfel)r
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roeit nad) bet einen Seite liegen, fo meit, baB ber mutige pro=
dentfaB, ber auf bie anbere Seite entfallt, fid} ber gero6Bnhdjen Be
obadjtung entjieljt. 3umanbernlann, aud) menn bas ©leidjgeroidjt
meflr in ber mitte ober fogar 06llig nad) ber entgegengefeften Seite
liegt, als ber, bie norljanben ift, bod) bie Realtionsgefd)roinbig=
feit (v— y)fo geringiein, baB esin 3 aljrl)unberten ober gar 3 ar=
miHionen nod) nicfjt erreicht roirb (roas bei nieberen Temperaturen feijr
leidjt oorlommt). Beibes liegt 3. B. bei ber Realtion 2H2 0,

2HS bei gemdljnlidjer Temperatur uor. ljaben mir reines EDaffer
(redjte Seite), fo finb mir an fid) fdjon fef)r nal)e beim ©leid)gerotd)t,
badu ift aud) bie ©efdjminbigteit ber Bilbung oon Knallgas («—) fei)t
gering, fo gering, baR in meBbaren Seiten taum meRbare Quantb
tdten baoon gebilbet roerben. fjaben toir bagegen reines Knallgas (linle
Seite), fo ift bies 3mar feljr roeit nom ©leid)gemid)te entfernt, aber

bie Reattionsgeidjroinbigleit (v— V) ift troBbem fo Kein, bal in3al)ren
ebenfalls nod) leine merllicBe IDafferbilbung nadjmeisbar ift — Trft
als man benfelben 511 bei BoReren Temperaturen unterfudjte, tourbe
biefer Tatbeftanb aufgellart ©an3 ebenfo liegt bie Sad)e aud) im Salle
bes Rmmonials. Bei nieberer Temperatur unb geringerem Drude
(I Rtm.) liegt bas ©leid)geroicf)t rnellr in ber mitte, jebod) ift bie Real=
tionsgefcRroinbigleit berartig llein, bal3 inabfeRbaren3eitenroebei
bie Bereinigung ber (Elemente nod; bie 3erfeBung bes Rmmonials in merb
barem Trabe erfolgt. Ifieran &nbert fid) aud) nidjts, roenn burd) Drud=
ert)6l)ung bas ©leid)gemid)t 3U©unften bes Rmmonials oerfdjoben roirb.
Prattifd) bebeutet bas: IDir I6nnten roo!)l burd) ftarlen Drud bei maRi-
gen Temperaturen eine fo gut roie oollftdnbige Bereinigung ber <He=
mente e”roingen, aber — toir 16nnen leiber nic’t fo lange marten,
bis biefer 3uftanb eingetreten ift. ijier tritt nun aber 3um ©lid ein
neuer Saftor als Deus ex machina auf ben plan, bas ift bie fog.
21. Katalpfc. Darunter oerfteft man 3unad)ft bie Tatfadje, bal
feljr oielen Sallen bie ©efcBroinbigleit einer Realtion betragt
lid) beid)l eunigt mir bburd) bie bloBefIntoefeni) eit ein es ober
mehrerer britter Stoffe, bie an fid) an ber Realtion gar nid)t teil*
3unel)men fdjeinen, fonbem in unoerdanberter IRenge erhalten bleiben.
Beifpiele fir berartige (Erfdjeinungen finb fdjon fei)r lange belaimt,
bod) ift bie Sadje erft in neuerer 3eit grunblid)er unterfud)t roorben,
unb biefe Unterfudjungen Raben fcRon in 3al)lreid)en Sallen 3Uprattifd)
fefjr roertoollen Refultaten gefuhrt, flm langften belannt ift bie Rolle
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Oes piatins als ,Katalpfator” bei 6jt)bations= 6310. Rebuftions»
projeffen.

Bringt man fel)r fein nerteiltes piatin in ein ffiemifcf) non H unb 0, fo
tritt fogleid) bie Bereinigung ber (Elemente mit foldjer ©efd)tDinbigfeit
ein, bafe bie babei frei toerbenbe IDdrme bas piatin 3um ffiliiljen unb
batjer bas ©asgemifd) 3ur<Ent3Unbungbrin=
gen lann. (Antoenbung bei ,D6bereiners
Seuerdeug" unb neuerbings bei ben 3iinb=
pillen an ©aslampen.) Aber aud) bie um=
geteerte Reaftion 2H,0 —>211, + Os roirb
burd) Pt befd)leunigt. Bringt man in einer
Kod)flafd)e IDaffer 3um Kodjen unb in bem
Dampf burd) eleftrifcfjen Strom eine piatin=
fpirale 3um ©luijen (5ig. 13), fo toirb bie
Serfetjung bes IDaffers fo befdjleunigt, bafj
man bas gebilbete Knallgas leid)t in ber
pneumatifchenEDanne auffangeniann.IDeib5
tere ©jgbationsreaftionen, bie burd) Pt be=
fdfleunigt roerben, finb bie Bilbung non Ab
beljt)ben aus Alfoljolen, bie Derroanblung
non SO2 in SO3 (Kontaftiierfafyren bei
ber Sdjcoefelfdurefabrifation) u. a. m.

Anbere Beispiele fiir fatalqgtifdje IDirfungen finb folgenbe: (Ein
©emifd) non gan3 reinem, trodenem IDafferftoff unb dl)lor ner=
binbet fid) im (Xageslidjte nur &ufjerft langfam; fobalb jebod) eine
Spur EDafjerbampf oorljanben ift, gefjt bie Reaftion fel)r rafd) nor fid).
— XDafferftofffuperoppb H20 2 3erfetjt fid) bei getodljnlidjer Gempera=
tur langfam in H20 + 0. Bringt man etroas Braunftein (Mn 02) )in3u,
fo erfolgt fofort lebhafte (Entroidlung non O, ebenfo aud) bei 3ufats
mandjer anberer Stoffe. — (Efjlorfalfléfung gibt, fur fid) allein erfjitjt,
laum nennenswerte Rtengen, mit Kobaltfaljen bagegen fofort fefjr be=
tracfitlidje Rtengen Sauerftoff ab. — Um Seinélfirniffe rafd) trodnen
3U laffen, fefct man fog. ,Siftatin” 3U. Diefes beftel)t im roefentlidjen
aus getoiffen Rtanganoerbinbungen, burd) bie bie Derf)ar3ung bes £ein=
0ls, roeldje ein ©jpbationsprojefe ift, ftarf befd)leunigt roirb. — Starte
roirb in ¢tauben3uder umgeroanbelt burd) Iangeres Kodjen mit ner=
biinnten Sauren, bie babei felbftganjuncerdnbert bleiben. Die Reaftion
beftef)t in einer Spaltung bes fel)r oerroidelten Starfemoletils unter
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tDafferaufnaljme (ifijbroltjfe). Derartige ijtjbrolrjttfdje Spaltungen, rote
aud| umgeteljrt Bereinigungen unter H20 =Abreibung, fpielen in
ber organifdjen dtjemie bie gréRte Rolle. 5aft (iberall bient babei ein
beftimmter Stoff (ober mehrere) als Katahjfator. (2.)— Am ausgepragt
teften ift bie Rolle bes legieren in ben 3ahlreidjen 5étlen, roo bie
betr.Reaitionoijneii)niberi)auptnid)tftatt3ufinbenicf)eint.
So liegt es 3. B. bei bem groRten deil ber nerroidelten djemifchen
Umfetjungen, roeldje innerhalb bes lebenbigen ©rganismus ben
LStoffroedjfel* ausmadjen, roie etroa ben Derdauungsreaftionen. Das
Pepfin bes Rtagenfaftes nerroanbelt mit fjilfe ber gleid)3eitig am
roefenben Sal3fdure bie genoffenen unldslichen (Eiroeifjftoffe ($leifd,
Kéfe, (Eier) in l6sliche ,Peptone” ufro. (Die Reattion ift ebenfalls eine
hijoroltjtifdje Spaltung.) ifier ift ber felbft feljr uerroidelte Kata»
Itjfator ober, roie man in ber organifdjen (Eljemie in biefen féllen fagt,
bas ,,(En3t)m" ober ,Serment", gerabe3u ber Sdjliiffel, ber bas Reaf»
tionsfdjlofj erft auffcbliefjt. Aud) bie ,fpe3ififd|en IDiriungen* 3aljlreid)er
Oifte (Schlangengift, Bafterientojine ufro.) gehdren in bies Kapitel.

3n bem oben angefiihrten $alle ber Reaftion N2+ 3H2  2NH3
hat man nad} langen Derfudjen in geroiffen ©srniurn» unb Uranoer»
binbungen paffenbe Kataltjfatoren gefunben, rooburd) bie Reattion fo
befdjteunigt roirh, bafj man fie heute praftifd) in grofem TtTafje 3m
Ammoniaiftjntljefe aus Suftftidftoff benutR (Efaberfdjes Der»
fahren). Dies ift befonbers in ber Kriegs3eit fur Deutfdjlanb non groRRer
Bebeutung geroorben, babieStidftoff uerbinbungenfirDiinge3roede
einerfeits, fir bie “erftetlung uon Sprengmitteln anberfeits unbebingt
notroenbig finb. — 3m allgemeinen Iafft fid) nid)t uon uornljerein
fagen, roeldje Stoffe fir ben betr. als Kataltjfatoren in Betracht
tommen. Dod) finb geroiffe (Elemente unb ihre Derbinbungen offenbar
beoor3ugte iataltjtifch roirffame CTtittel, fo uor allem bie Rtetalle Kobalt,
RTangan, (Eilen, piatin, pallabium, Uran u. a.

(Eine (Erfldérung ber Kataltjfe ift nidjt immer nollftdnbig 3U
geben. 3n 3ahlreidjen 54llen hat fid) nad)roeifen laffen, baff ber Kata»
Itifator mit ben fdjeinbat allein an ber Reattion teilnehmenben Aus»
gangsftoffen in tDirftid)feit bod) felbft djemifdje Reattionen eingeht,
beren probutte bann roieber untereinanber fogleid) roeiterreagieren
unb 3roar unter Riidbilbung bes Katalijfators, fo baff bie (Enbprobutte
bann fdjeinbar aus ben Ausgangsftoffen allein ijerftammen. Sinbnun
bie ©efdjroinbigteiten ber Sroifdjenreaftionen betradjtlidj gréfjer als
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bie bet ,biretten Reattion", fo ift bie anfcfjeinenbe Befd)leunigung ber
leiteten burd) bie blofje ,Kontaftanrfung” erllart.

Schmieriger erfcfleint es, auf biefe tDeife bie ebenfalls beobachtete
negatioe Katalt)fe b.i. Realtionsljemmung 3U erlldren. Be=
fonbers geanffe Qjuedfilberr>erbinbungen roirlen auf beftimmte Reaf*
tionen tatalptifd) nergiftenb". ifter finb, tote tibrigens lebten (Enbes
roat)rfd)einlid) aud) im $alle ber pofitinen Katalpfe ele!trod)emifd)e
(ioneutt)eoretifd)e) (Erildrungen berariiet)en, auf bie aber hier nidjt
eingegangen toerben tann.

50r fet)r oiele Realtionen fpielt bas £id)t eine Art non iatah)ti=
fder Rolle (f. Kap. 8).

fltlu® 582: Bat)int, Sinf. in bie allgemeine dijemie
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3roeiter Ceil.
Die Umtoanblungen 6er (Energie.

$unftes Kapitel.
<Energjte= uni» (Entropiegefefc.

28. Das (Energtegefe”. tDir ijaben oben (§ 12) 6ie (Bletdjung K
= 2 mvi als Ausbiucf 6es ,(Energiegefetjes der medjanif" lennen ge&=
, lernt. 50t bas 5°lgenbe ift es notroenbig, neben ben beiben

\ barin Dorfommenben Begriffen ber Arbeit (K ms) unb ber
«\ Bewegungsenergie nocf) einen britten Begriff,
"A ben ber potentiellen (Energie einjufutjren, was am beften

\ an ijanb eines beftimmten Beifpiels gefdjieljt. EDir todblen als

" foldjes bie Penbelberoegung. Bringen mir ben Penbeltdrper

\ ($ig. 14)) aus ber Hormallage A in bie £age B, jo leiften mir

\ b emne Arbeit, roeldje gleich bem probuft aus bem (Betoidjt bes

iig. i4.  Penbeliorpers (P) unb ber Ejubt"dlje /z ift. £affen mir jetjt bas
penbei.  penbe!los,fo Dollfiiljrt es eine 3uerjthefd)leunigte, bann uonA
an roieber uet3dgerte Bewegung. IDie in ber EtTed)anif bes néheren be=
grinbet wirb, ift bietTTajimalgefd)minbigfeitu, melcfyeesimpuntteAer*
langt Ejat, gerabe fo grof], baf; wieber\m v. = Ph ift (m bie Klaffe bes
Penbelidrpers), b.ipbafj aud) tjier gerabe bie gefontte trorljer gelei=
ftete Arbeit wieber als Bewegungsenergie erfdjeint. tlun
jdjmingt bas penbei auf ber anberen Seite ebenfo tjod) wieber tjinauf
— (tlfeoretifd), wenn nonReibung unb£uftwiberftanb u.bgl. abgefetjen
wirb) ufm. 3ebesmal wenn berPenbeltdrper oben ift, iftbieBemegungs=
energie uerfdjwunben, jebod) liegt baflr gerabe in bem Umftanbe, bafe
er oben ift, aud) bie RToglidjteit beim iferunterfallen biefe Bewegungs*
energie wieber 3U er3eugen. Deshalb fagt man, ber Penbeltérper (ge=
nauer: bas Spftem Penbel=(Erbe) befitje in biefen punften B einen
Porrat uon potentiellerl) (Energie, b. f). alfo bie ETTdglidp

1) potentia = tTTadjt (ITToglidjfeit).



Potentielle (Energie. (Energiefatj 63

ieit, burd) Ablauf einer gewiffen Derdnberung Arbeit 3U
leiften ober finetifdje (Energie 3U er3eugen. DiefeDefinition gilt
nun gan3 allgemein. Potentielle Energie befi%t 3. B. eine gefpannte
Jeber, ein IRagnet mitbauon getrenntem Anter, 3wei entgegengefetijt elel=
trifd) gelabene Kdrper u.a.m. (Es ift jebesntal Arbeit notwenbig, um bas
Korperfqftem in biefen 3uftanb 3U bringen, unb biefe Arbeit erfdjeint
roieber als Bewegungsenergie (ober in anberer 5or™)( roenn bas
Sqftem bie bei ber Arbeitsleiftung gemachte Anberung riicfroérts burdp
lduft. Als Betrag ber potentiellen (Energie ift eben biefe Arbeit, b3to.
jene ebenfo grofie 3U liefernbe finetifdje (Energie an3ujei)en.

Die Derroanbelbarteit ber finetifd)en in potentielle (Energie unb um=
getetjrt gilt beim penbel fogar in bem weiteren Sinne, bafj nidjt nur
ber Betrag ber einen in A gleicf) bem ber anberen in B ift, fonbern
baff aud) fur jeben 3wifd)enpunft ber Baf)n bie Summe ber
gerabe uort)anbenen (Energie beiber Alten bie gleidje ift, b. I). bie eine
ftets gerabe fo uiel abgenommen, wie bie anbere 3ugenommen tjat.
(Ebenfo gilt bies aud) in allen anberen genannten $allen (5eber, Rtag=
net ufw). Somit lautet ber uollftdnbige (Energiefa” ber Htedjanif:
IDéafyrenb bes gefamten Dorgangs, ben bas Kdorperfgftem
burdjléduft, bleibt bie Summe non potentieller unb tineti=
fd)er (Energie unuerdnbert. Dies ©efetj gilt jebod) in IDal)rl)eit
nun bei ben l)ier 3unad)ft betrad)teten rein med)anifd)en Dorgéngen
ftets nur angenél)ert, fofern babei non ben oben fd)on erwéhnten ,f)inber=
nisfraften" (Reibung ufw.) abgefeijen wirb. Bertdficfjtigt man biefe
mit, fo nimmt ftets bie gefaulte med)anifd)e (Energie ab unb wirb fd)lie"=
lid; gan3 ue”eljrt, wie fa 3. B. beim penbel allgemein beiannt ift.
(Es ift nun bas unfterblidje Derbienft bes beutfd)en Ar3tes Robert
Utaqger (1842), 3uerftilar ertannt 3U ijaben, bajj in allen biefen 5alleu
an Stelle ber »erfdjmunbenen medjanifdjen (Energie irgenb eine an=
bere EDirtung, meift IDarme, e, aber aud) £id)t, (Eleftri3ital,
Sd)allu. a.m.auftritt unbbafj in biefen ein nollftanbigerffiegen’
wert (ein ,Aquirmlent”) fir bie uerfd)wunbene (Energie ent=
galten unb aud) quantitatiu genau angebbar ift. (Esgiltndnu
lid) aud; umgeteljrt, bafj biefe alle iljrerfeits aud) wieber in med)a=
nifd)e (Energie, fowie gegenfeitig ineinanber oerwanbelbar finb. Ulan
beeid)net fie bal)er l)eute allgemein mit bem gemeinfamen Hamen
.(Energie", beralfoallesumfalt, was mit medjanifd) erArbeit
dquinalent ift. Bei feinem pt)t)fifalifd)=d)emifd)enDorgange
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ge fyt (Energie oerloren ober toirb (Energie aus nichts erje ugt,
fie toirb ftets nur non einer 5orm in bie anbere oertoanbelt
ober firjer:

Die Summe aller (Energieformen bleibt bei allen tlaturoorgdngen fonftont.
Dies oon R. Rlager 3uerft ausgefprodjene roid)tigfte ©runbgefefj ber
gefamten mobernen Haturleljre Reifet fu*toeg ber ,(Energiefa™ ober
aud) ber  tjauptfafc” (ber <Energielet)re). (Es ift nun 3unéd)ft ndtig, bem
Begriffe ber (Energie eine etroas genauere, quantitatioe5aifung3ugeben,
efye roir an bie roeitere Derfolgung ber d)emifd)en Konfequen3den bes
(Energiegefe”es gel)en ionnen.

29. (JnergiemeffUttg. a) Als Utaf; ber med)anifd)en Arbeit, bas
allen (Energiemeffungen 3U (Brunbe legen, bient bie Arbeit, roeldje bie
Kraft 1 1dngs eines IDeges berfange 1 leiftet (ba allgemein bie Arbeit
burd) bas Probuft: Kraft mal EDeg befiniert roar). Den beiben oerfdjiebe»
nen Krafteinl)eiten (f. S. 28) entfpred)en fo 3roei oerfdjiebene Ar»
beits (<Energie=)einl)eiten. Die abfolute (tliffenfdjaftlidje) ift 1 (B
= | Dpn +t cm ober, ba btefe praftifd) 3U tlein ift, bas 107fad)e
baoon, f07 <Erg= t 3oule’). Die tedjnifdje Arbeitseinheit ift basBieter»
ftlogramm (mkgr). Da I m= 100 cm unb 1 gr = 981 Dqn ift
(f. S. 28), foift L mkgr = 98100000 (Erg. = 9,8l 3oule. Umgefefjrt

1 3°ule = 9gj mkgr.

5Ur bie prajis fommt es meift oor allem barauf an, bafj eine be=
ftimmte Arbeit in beftimmter 3eit geleiftet toirb. Als £eiftung ober

(Effeft be3eid)net man bementfpredjenb bie Arbeit pro Sefunbe ( )

Die feiftung 1 3oule/Sei. Reifet 1tiatt, biefetftung 75 mkgr/sec
eine pferbeftarfe (PS). Rad) bem obigen ift 1 PS = 736 IDatt. Um»
geietjrt ift aud)

13oule == 1 IDattfeiunbe, bemnad; 1 Ktloroattftunbe, bie
gebréuchliche (Energieeinheit ber (Eleftrotedjni! = 1000 - 60-60
= 3600000 3oule ober 367 000 mkgr.

b) 3n allen (brigen (Sebieten ber pi)gfif gibt es nun je eine be
ftimmte (Brofje, bie mit medjanifdjer Arbeit 630?. Beroegungsenergie
dquioalent ift in bem oben bargelegten Sinne. $ir 5ie tDarme
hat hiefe Bediel)ung fd)on Rob. Rlager quantitatio feftgeftellt, fir bie
ubrigen 30 ule unb tfelmtjoltj. IDir miiffen in ber tD&rmeleljre ftreng

1) Rad) 3°ule genannt (f. S. 65).
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3tDifd)en ben 3wei Begriffen jTemperatur unb EDdr memengeunter*
fdieiben(10. 11.). EDieerfterebefiniertunb gemefienmirb,ifthetannt.(Er=
wérmen wir nun auf 3wei gleichen 5lammen je rin ©efafj mit 11 unb
21 EDaffer, fo wirb bas hoppelte (Quantum ungeféhr boppelt fo lange
Seit gebrauchen, wie bas einfache, um bie gleidje ;Temperaturerhéhung,
etwa uon 18° auf 19° ober uon 0° auf lo3U erfahren. EDir ftellen
uns nun nor, baf) bie gleidje 5lamme in gleidjen Seit immer bie
gleidje ,ED&rmemenge" an ben 3U ertjitienben Kdrper abliefert. Dann
gebraucht alfoberboppelt fogrofje Kérper aud) bie hoppelte
ED&rmemenge 3ur gleid)en©emperaturert)él)ung. Anberfeits
3eigt ein Derfud), bafj bie jTemperatur in einem ber ©efafje in jeher
3eiteinf)eit(IKinute), um ungeféhr gleid) niel©rabe fteigt. Das bebeutet
nad) bem Porigen, bajj fir jeben ffirab jTemperaturerhdhung
ungefdhrbie gleid)eEDarmemenge notigift, (wasnidjtfofelbft=
oerfténblid) ift, wie ber erfte Satj). EDir befinieren je”t:

ED&rmemengeneinheit ift bie EDd&rmemenge, weldje nétig ift,
um 1 g EDaffer unt 103U erwdrmen. Diefe (Einheit heifit 1 Kalorie
(ffirammtalorie = cal; nimmt man 1 kg, fo hat man bie grofje ober
Kilogrammialorie kcal). Um m g ju EDaffer um t° 3U erwdrmen, ge=
braud)t man bann mt cal.

EDdrmemenge ift nun EDdrmeenergie — fie ift fogar nad) ber
finetifdjen Theorie bireft bie gefamte tinetifd)e (Energie ber Ittolelile
(f.0.a.S. 34). Die 5rage ift nur nod), wie niel mkgr ober 3oule
einer cal dquinalent finb (ober umgetehrt). Diefe ffiréfje, bas
fog. med)anifd)e tDarmeaquinalent hat Kob. [TTaper 3uerft aus bamals
fdjon befannten Daten 3U berechnen gelehrt, bod) waren bie ihm 3ur
Derfligung ftehenben 3aljlen unb baljer aud) fein (Ergebnis ungenau.
Elad) fpateren befferen Beftimmungen, bie 3uerft ton 30Ule (1843)
ausgefiihrt wirben, ift:

\ cal = 4,2 30Ule = 42 « TO6 (Srg ober aud) \ kcal = 427 mkgr.

Demnad; umgetehrt f 3oulC = 0,24 cal.

(Es wéare offenbar am bequemften, wenn man auch bie EDédrnte*
menge birett in 3°ule ftatt in cal meffen wiirbe. Daf> man es nid)t
tut, hat 3undd)ft ben hiftorifdjen ©runb barin, bafj bie gebréuchliche
iTemperaturfiala fdjon 3U eingebtrgert ift, um nod) gednbert 3U werben.
Heuerbings finb ,abfolute” jEemperaturftalen (non ED. j[t)omion u. a.)
norgefdjlagen worben, bod) wirb man 3weifelsot)ne prattifd) bei ber
alten IKeffung bleiben. Anbers liegt bie Sadje in anberen ©ebieten
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ber Phqfif 3. B. ber Olettriitatslel)re. fjier liefe fid) 3ur 3eit ber Ont=
bedung bes ©nergiegefetjes bie an fid) ja roillfirlidje $eftfet3ung ber
(Einheiten nod) fo treffen, bafj bie ©nergiegréfje bes betr. ©ebiets
bireltin3oule(ober(Erg)gerneffentjeraustommt. ITlanmi*t
alfo m. a. ED. alle (Energieformen (aufjer ber ED&rme) nad)
bem gleichen ITtafe (9. 12. 30.).

5{r bie ©hemie ift als ©nergiemafj meift aud) bie Kalorie im ©ebraud).

30. Olfcmtfcftc (Energie. Bei allen friiheren Betrachtungen toa

lebiglid; bie Rebe oon bhen ftofflidjen Der&nberungen, roeldje burd)
bie djemifdjen Reaitionen eintreten. (Es finbet jebod), roie fd)onm ber
(Einleitung angebeutet rourbe, mitjeberd)emifd)enReattion aufjer
ber Anberung bes Stoffes aud) ein ©nergieumfatj ftatt, in ben
meiften$édlleneineEDdrmeabgabe ober=Aufnat)me,inanberen
aud) (Entcoidlung non £id)t, non elettrifdjer ober nod) anberer Art
oon Onergie. 3ebes Korperfqflem, bas einer d)emifd)en Re=
aftion unter ED&rme (Onergie)=Abgabefdt)ig ift, roie beifpiels*
roeife bas friiher behanbelte ©emifd) uon Sd)roefel unb (Eifen, ober
Knallgas, ober Sdjie*puloer, Dtjnamit u. bgl., befifet nad) bem oben
©efagten eben bamit einen geroiffen Dorrat an potentieller
(Energie, ganj ebenfo roie basSpftemPenbelférper=0rbe im hdd)ften
Puntte ber penbelbahn, ober eine 5eber im Suftanbe bes ©efpannt=
feins. EImgeiehi't ift einentfpred)enber (Energieauftoanb er=
forberlidj.umbiebetr. d)emifd)e3uftanbsdnberungroieber
ridgéngig 3U machen, beifpielstoeife bas gebilbete Sd)roefeleifen
roieber in Sd)tt)efel unb (Eifen, bas EDaffer in Knallgas 3U 3erlegen,
ufro. ERan fann baber bie Sache aud) fo ausbriiden, baf; 3. B. bei ber
Reaftion H2+ 0 H20 bie linie Seite um einen geroiffen ©nergie=
betrag reicher fei, als bie red)te Seite, roeld)er bei ber Derroanblung
oon linfs nad) red)ts beshalb frei, bei ber oon red)ts nad) linfs bagegen
gebunben ober ,latent" roirb. Bei biefer Ausbrudsroeife erfennt man
Har bie Parallele 3U ben Aggregat3uftanbs=, allgemein Phafendnber=
ungen (f. § 19). Aud) bei ber Derroanblung © is*ED affer roirb ja ein
gan3 beftimmter ED&rme (Onergie)=Betrag umgefe”t (bie fog. ,Sd)mel3=
rodrme" = 80 cal pro g), unb 3roar gibt EDaffer beim ©efricren biefen
Betrag ab, rodhrenb ©is 3um Sdjmefeen ihn oerbraudjt. ©benfo beim
Sieben ufro. — Um bie Onergiebetrdge d)emifd)er Umfehungen iur3
mit an3ugeben, fdjreibt man fie gleid) in bie $ormel ber Reattion mit
hinein, inbem man biefe roie aud) fonft jebesmalauf 1 ETTolb3ro. ©ramme«
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atom bediel)t. Die 5ormel H2 f- 0 H20 + 68400 cal befagt
fomit, bag bei ber Dereinigung non - g IDafferftoff mit 16 g Sauer*
ftoff, auger ben 18g IDaffer nod) ein Snergiebetrag oon 68400 cal
erhalten toirb, berumgefehrtaufgeroenbetroerbenmug, um 18gIDaffer
roieber in hie (Elemente 3U 3erlegen.

Aus bem Sage oon ber (Erhaltung ber (Energie folgt ber fiir alle
djemifdjen Snergieumjegungen grunblegenbe Sag: IDenn ein dje*
mifd)es Sqftem aus einem gegebenen Anfangsjuftanbe in
einen gegebenen (Enbjuftanb ibergebt, fo ift ber Betrag ber
Snergtednberung unabhéngig oon ber Art unb bem IDege
bes Uberganges?), es ift alfo 3. B. gleichglltig, ob ber betr. Snb3u=
ftanb birett burch eine einfache Reaftion ober inbireft burd] eine Reihe
aufeinanber folgenber Reattionen erreicht toirb, es ift and) gleich*
glltig, ob bie (Energie fogleid) gan3 in 50rm oon ED&rme ober ettoa
erft 3um Seil als eleftrifd)e Snergie erhalten toirb u. a. — Die Rid)=
tigteit bersolgerung ergibtfid) aus einer einfachen Uberlegung: Sieferte
ber eine IDeg ndmlich mehr Snergie als ber anbere, fo fénnte man bie
Reaftion auf bem erfteren fid) abfpielen laffen, auf bem 3toeiten toieber
riidgdngig machen ufto. immer oon neuem, toobei aber jebesmal ber
3toeite 1Deg toeniger Snergie oerbraudijte, als ber erfte lieferte. Rlit
bem Uberfdjug entftanbe alfo bauernb Snergie aus Hid)ts, toir hatten

. bas Perpetuum mobile, beffen Unmdglid)feit eben ber 3nt)alt bes

.onergiegefeges” ift.

3f.Dcr Sittropiefag ober ,,2.0auptfag” ber Snergielepre (9.12.
30.). Der erfte ffauptfag oerneint bie IRdglid)!eit einer Sr3eugung oon
Snergie aus nichts. Sine Dorridjtung, roeld)e bauernb Snergie nad) dugen
ab3ugeben imftanbe toére, felbft babei aber nad) einem getoiffen 3t)flus
oon Anbetungen ftets roieber in ben Anfangs3uftanb 3uriidtehrte —
ein Perpetuum mobile, roie es bie Alten erftrebten unb manche Sr*
finber nod) heute oerfud)en — ift unmdglich- Denfbar, ja gerabe3u
notroenbig tonnte bagegen bie Sjiften3 einer Dorrid)tung erfd)einen, in
ber bie Snergie felbft ohne jeben Derluft nad) &ugen b3to. ©eroinn oon
dugen einen oollftdnbigen Kreislauf ausfiihrte, 3unéd)ft aus ber einen
5orm in bie anbere, bann eo. nod) in eine 3Oeite, britte uff., fdjlieglid)
jebod) genau roieber in ben Anfangs3uftanb 3uriid, roorauf bann bas

1) Dtefer Sah, bejogen tnsbefonbere auf IDannednberungen, ift fdjon

00r Befanntroerben bes allgemeinen (Energieaefeges burd) ben Begviinber
ber dt)erm°d)emie, <B f). fjeg (1840) ausgefprodjen roorben.
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ganje Spiel oon com begdnne. (Ein foldjer (gebauter) Apparat ijeigt

ein Perpetuum mobile 2. Art. Dafj and) bies unmdglid) ift, ift

bie 3toeite grunblegenbe (Erienntnis ber (Energieleljre, bie mir (Earnot

unb Glaufius nerbanten, ber 3nl)alt bes fog. ,3toeiten ijauptfatjes”

ober, roie man meift fagt, bes (Entropiegefetjes. (,(Entropie" Reifet

Derroanbiung, nédmlid) ber (Energie. Die genaue t)ifto=

ff rifd)=fad)lid)e (Erflairung bes Hamens, ber urfpriinglid)

m non (llaufius fiir eine getoiffe matt)ematifd)e Sunltion ein*

Ih gefiihrt rourbe, fuljrt fyier 3U roeit.) — IDarum ift bas Per*

petuum mobile 2. Art unmdglid)? Deshalb, roeil mir in

EDafjrtjeit niemals oerljinbern fénnen, baft bie bei einem

\ torgang tétige (Energie fid) in bie Umgebung 3erftreut,

m. a. H). foldje oollfténbigen Kreislaufe ber (Energie in

einem in fid) abgefd)loffenen Spftem gar nid)t tlerroirflidjt

roerben idnnen. Htit biefer Antroort roollen mir uns I)ier be=

gnugen. (Es ift unmdglid), ben 3nf)alt roie bie 5olgerun=

9en &es Gtoeiten ifauptfatjes oollftdnbig bar3ulegen, ofjne

p LJ?| matljematifdje (Entcoidlungen fd)toierigerer Art 3U ifilfe
Il 3u nehmen.

5ig. 15. ®smo= Alr bie tl)eoretifd)e (Itjemie ift ber 3roeite ljaupt*

tigdjer urud u. fat} faft uon nod) groRerer Bebeutung als ber erfte. Be*

DniXffiifer' ion”ers Dan’ t |?0ff Dat é;e3e|gt roas fur 3al)llofe ~olge«
me ngung. rungen A 5{ejem 5a”e iiber bie d)emifd)en Dor*

gange ergeben. Um nur ein einiges Beifpiel i)ier an3ufiil)ren,
roollen mir an biefer Stelle ben 3ufammenf)ang 3toifd)en bem Dampf*
brud einer £6fung unb iljrem osmotifdjen Drud (f. S. 50) anberifanb
ber oan't Ifofffdjen (Bebantenfiiljrung Verleiten.

Die £6fung befinbe fid) in einem unten mit einer l)albburd)l&ffigen
HTembran nerfel)enen Holjre (5ig. 15), bas oben offen ift unb unten
in reines IDaffer taudjt. Das ffian3e fei oon einer bidjt fdjliefjenben
luftleeren ©lasglode Uberbedt. Dann treibt ber osmotifd)e Drud im
Holjre bie £6fung in bie i)di)e fo roeit, bis ber osmotifdje Drud bem
f)t)broftatifd)en Drude ber 5liffigieitsfaule gleid) ift. — Uun i)errfd)t
in bem Haume uber ben 51iffigleiten ber Drud bes gefattigten Dampfes
bei ber oorliegenben Gemperatur, biefer ift jebod) nid)t im gan3en
Raume berfelbe, fonbern nimmt toegen ber Sd)roerlraft nad; oben t)in
ab. (Erift bei Gum bas ©eroidjt einer Dam pffaule oon ber £4nge
ber Sliffigfeitsfaule Gh Keiner als bei h. Damit nun 8leid)geroid)t be*
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ftel)t, mug ber Dampfbrud ber £6fung bei hum ebenfooiel
fleiner fein, als ber bes reinen IDaffers bei G. Denn anbernfalls
mirbe ein bauernbes tfinliberbeftillieren bes IDaffers oon h nad) G ober
umgeiefjrt, oerbunben mit einer bauernben Diffufion burd) bie Riem*
bran, ftattfinben, alfo ein Perpetuum mobile jroeiter Art befielen,
hieraus folgt fofort eine matt)ematifd)e Bejietjung 3toifd)en Dampf*
bruderniebrigung, osmotifd)em Drud unb ben fpe3ififdjen ffietoid)ten
oon 5liffigteit unb Dampf.

Dies eine Beifpiel mag alfo ftatt oieler gentigen, um bie Amoenb*
barteit bes 3toeiten ffauptfages in ber pt)t)filalifd)en St)emie bat3u=
tun. IDer bie Sad)e eingefjenber ftubieren toill, fei auf bie im (Eingang
ditierten groReren IDerfe oon Rem ft unb ©ftroalb oertoiefen.

3m folgenben betrad)ten olir nur nod) fmg einige ber roid)tigften
Brunbtatfad)en ber d)emifd)en (Energetif. Diefe gliebern fid) naturge*
mag je nad) ber Art ber Snergie, in bie fid) bie djemifdje Snergie
umroanbelt, in bie ©ebieteberSl)ermod)emie, Sleitrodjemie unb
pi)otod)emie. “erfémmlidjerojeife toirb unter biefen Hamen aud)
mancherlei Satfad)enmaterial mit befagt, toas nid)t eigentlich mit
Snergieumjegungen, fonbern lebiglid) mit allgemeinen Be3iebun*
gen etroa ber tDarmeerfd)einungen ober £id)terfd)einungen 3ur Sgemie
3u tun got. Sbenfo gegoren 3ur d)emifd)en Snergeti! im engeren Sinne
eigentlich nid)t bie Srfdjeinungen ber Habioaftioitat, mit benen
mir unfere Betrachtungen abfdjliegen toollen.

Sed)ftes Kapitel.

2 f)ermod)emte.

32. tDértneténungen djcmtfcher Reaittoncn. Um bie bei djemi*
fdjen Reaitionen abgegebene ober aufgenommene Snergiemenge, bie
man, fofern fie lebiglid) in ©eftalt oon ID&rme auftritt, als (pofitioe
ober negatioe) IDdrmetdnung bedeid)net, 3U meffen, hat man be*
fonbere Apparate ionftruiert, roeld)e eine mehr ober minber fiir biefen
fpediellen 3toed 3ugefd)nittene Art ber fog. Kalorimeter oorftellen.
Allgemein ift ein Kalorimeter ein Apparat 3ur Rleffung oon ID&rme*
mengen. Sine einfache Art besfelben ftellt*ig. 16 bar. Das eigentliche
Kalorimetergefdg C ift mit IDaffer gefiillt unb enthélt ein Sgermo*
meter nebft einem Rihrer. 3um Sd)ug gegen &ugere ID&rmeeinfliffe
ftegt bas Ban3e auf i)ol3= ober Kortftiigen in einem blanien metallnen



70 VI. uf)ermod)emte

i70f)lgefaj3 S, oiefes roieber in einem mit tDaffer gefillten ,Itlantel" M
Die an bas tDaffer in C abgegebene ID&rmemenge ertjdijt bie ITempe--
ratur um einen moglidjft genau 3U meffenben Betrag. Aus biefem fo=
toie aus betannten Daten bes Apparats (tDaffermenge, TTtetallge=
toicijt ufto.) fann itjre (Brofce beregnet roerben. Ratirlid) fann man de=
mtfdje Reattionen meift nidft birett
im Kalorimeterroaffer fid) abfpielett
laffen, fonbern mufc ba3ubefonbere
Oefafje in C ein)it)ren. — 50r
tjeftig oerlaufenbe Reattionen be=
nurt man brucffefte Bomben, bie
n bas fefdfs C emgetaudjt unb
elettrifd) gejiinbet merben
3e nad) ber Art ber bie IDdrme
liefernben b3to. oerbraudjenben
Reattion fprid)t manoonBilbungs*
rodrmen (d)emifd)er Derbinbungen
aus ben (Elementen), 3erfe*ungs=
rodrmen, £6fungs=, Diffo3iations=
rodrmen ufto. Alle tDarme abge=
5ig. 16. Kalorimeter. benben Dorgénge fjeifjen ejcl
tfjerme, bie ID&rme Der3ef)renben enbottjerme Reaitionen, boc®
roerben biefe Bedeid)nungen aud) ben Probutten ber Reattion, in=
fonbert)eit ben d)emifd)en Derbinbungen mit Be3ug auf itjre <Entftei;ung
aus ben (Elementen beigelegt. So ift bas tDaffer eine ,,ejotf)ermeDerbin=
bung“, ba bei feiner (Entfteljung aus ben (Elementen ED&rme frei roirb.
Dagegen ift 3. B. dt)lorfti<fftoff N C13 eineenbotfyermeDerbinbung, beren
Bilbung alfo nur unter tDdrmeaufcoanb maglid), beren Verfall bagegen
oon ID&rmeabgabe begleitet ift. 5°19en&e {Tabellen enthalten einige
tDarmetdnungen d)emifd)er Reattionen. K bebeutet babei bie ,mittlere"
Kalorie, b.i.bietDd&rmemenge, bie 1 g tDaffer 3iir(lemperatutert)él)ung
oon 0° auf 100° gebraucht; bie 3al)lenroerte gelten fiir bas Sormelge=
roidjt in ©rammen.
Der3ufaf5 aq bebeutet, baf; bie Reattion fid; inoerbiinnterrodfferiger
£ofung abfpielt.
Befonbers roid|tig finb bie Derbrennungstodrmen berjenigen orga:
nifdjen Subftan3en, roeldje als ttafjrungsmittel bienen. Denn ba
aud} im lebenbigen Kdérper biefe im roefentlid)en, roemt aud; auf
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Bilbungsrodrmen.

Sal3= .. .. Sd)toefel= Kof)len=

IDaffer ¢ iregas s faureq= Sticiojpd  ¢opienfroff  biojtjb
HsO HCI h,so 4 nh,, NO CS5 coO,

684 220 1031 120 — 216 — 190 976 K

Reaftionsroarmen.

HjO» = H20 -f- O + 232 K 3erfetjung oes TDafferftoftfuperojrjos
Na -|- H,O = NaO Haq -f- H -|~ 434 K (Einroiriung des Na auf IDaffer

NaOHaq + HClag = NaClaqg -f- 1375 K ]Lé"euéra ‘elr{atng)ltil ]ngrr:‘
KOHaqg + HClag = KClaq + 1375 K fen S&auren. Das

NaOHaq -f- HNO3ag= NaNO.aq -(- 136,8 K entftanbene IDaffer

KOHag + HNO3ag= KNO3aq + 137,7 K fecftmitinbem3u=
fag aq redfts.

Derbrennungsrodrmen. (probufte C02 unb H20.)

O CTrauben»
3u<fer

Kot)ten» tDaifer»

itoff itoff Roi)t3Uder 3eltulo[e Starte

metflan

C h2 CH, C&HcO CgH120,, CjoHjjOjj (c.h 100 6), (CcH1005)06
976 684 2119 3405 : 6646 13222 6717 <X 6679 <Y

fr groBen Umroegen, 3U C02 unb H20 uerbrannt roerben, unb rtacf}
B bem (Energiegefetf (f. 0.) ber IDeg ber Reaftion fiir bie IDdrmeténung

gleichgultig ift, roenn nur bas dnbjiel basfelbe ift, fo [teilen jene Der*
brennungstodrmen ein 3iemlid) gut 3utreffenbes Klafi fiir ben (Energie*
betrag nor, ben bie Aufnahme biefer Rahrungsmittel bem Kérper 3U
liefern uermag, unb ber im Kérper 3. 0. in ID&rme ((Eigenrodrme ber

u Organismen), 3. (E in med)anifd)e (Energie (Rluslelleiftungen) umgefent
i& roirb.

€

Befonberes 3ntereffe oerbienen ferner bie als (Ejplofionen ober
Detonationen be3eid|neten chemifcfien Reaitionen, bh. h- fei)t rafch

ju unter ftarter (Energieabgabe uerlaufenbe Reaitionen, beren probuite

B

im gasformigen 3uftanbe finb. Da es eine allgemeine Regel ift, baff
iTemperaturerhéf)ungalleReaftio nenbefd)leunigt(f.S.54ff),

M fo fann an ficf) jebe ejotf)ermeReaftion ejplofionsartig oerlaufen, roenn
je ndmlich bie Bebingungen fonft berartig finb, baff bie an einer Stelle
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entroidelte (Energie rafd) genug aufbie Radjbarteilelibertragen toirb unb
bort bie befd)leunigte Reattion ausléfen tann (f. jebod) unten). Ejier=
nadj tann es 3trei tfauptarten non Sprengmitteln geben: 1. (Be
mi(d)e Don Stoffen, bie ejottjerm rafd) miteinanber reagieren. 2. &F
botljermeDetbinbungen, beren 3erfall rafd) genug oor fid; get)t. — Das
toid)tigfte Sprengmittel ber erfteren Art ift bas Sd)toat3pulDer, €in
(Bemijd) uon Salpeter (KN 03), Sdjroefel unb Kol)le. Der Sauerftoff
bes Salpeters ojpbiert l)ier ben Sd)toefel unb bie Kol)le. (Es entfielen
bei biefer ftart ejotfyermen Reattion ©afe roie N2, C02 u. a. Sie e=
folgt fetjrrafd), roenn bie Beftanbteile innig miteinanber gemifdjt finb. —
Anbre (Ejplofionsreaftionen berfelben Art finb bie Bereinigung uon
Knallgas ober(It)lorinallgas (H2 + C2= 2HCJ, bie ,Sdjlagroetter”
(©emifd) non CH4= Rtetban unb £uft), bie Rleljlftaubejplofionen,
bieiEjplofion eines©emifdjes uonEDatte oberKol)lenpult)er mit pffiger
£uft u. bgl. Die Sprengmittel ber 3toeiten Art, alfo ejplofio 3erfallenbe
enbotljerme Derbinbungen, fpielen gegenrodrtig eine nod) Diel roid)=
Sprengftoffe, roie Pitrinfaure, Drjnamit (Etitroglt)3erin), Ammonium:
nitrat, Sdjiefijbaumtoolle u. a. 5eiwer ejplobieren ober beffer ,beto=
nieren (toie man in biefem 5<Ale weift fagt) in berfelben EDeife Knalb
quedfilber, 3obftidftoff, Acetglenfilber u. a. Stoffe, roeldje 3roar nidjt
felbft als Sprengmittel, tool)l aber 3. (E als Sinbmittel fiir bie uor=
genannten Sprengftoffe bienen. Auf bie n&heren, 3iemlid) oerroidelten
Bebingungen ber (Ejplofion unb Detonation tann fyier nidjt eingegangen
toerben (5). Die Dorgénge finb jebenfalls nid)t allein burd) bieBe=
fdjleunigung ber Reattion infolge ©emperaturert)ét)ung ertlérbar.
Die roeitere Derfolgung bes ©ebanfens, bafj ejotfyerme Reattionen
fid) felbft befdjleunigen (fofern bie entroidelte ED&rme nid)t 3U rafd;
roeggeftif)rt coirb) fiitjrt leidjt 3U ber Dorftellung, baff biejenigen dje-
mifdjen Reattionen ,non felbft" tierlaufen, bei benen eine mdglidjft
grofje EDdrmemenge frei toirb. Diefem ffiebanten t)at ber fran3Ofifdje
pijofifodjemiter Bertfyetot Ausbrud gegeben in bem fog. ,prin3ip bet
majhnalen ED&rmeténung". Bei forgféltigerer Prifung Il)at fid) je=
bod; ergeben, baff ber Berttjelotfdje Satj nur eingefdjranfte 8iltig=
feitbefitjt. (Es fei besbalb barauf nid)troeiter eingegangen. (19.20.21)
53. SpC3tftfd|C ©&rmeit. Unter fpesififd;er tDdrme eines Stoff
oerfteljt man bie ED&rmemenge, toeldje nétig ift, um ein ©ramm bes
felben um 103U errodrmen. Diefe EDdrmemenge ift bei faft allen Stoffen
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tleiner als 1 cal, (alfo tleiner als beim IDaffer). Ulan pflegt fie mit
bem Budjftaben c 311 bedeid)rten. Um m ©ramm eines Stoffes, beffen
fpe3- ID&rme ¢ ift, um f° 3U errodtmen, gebraucht man bann eine
ID&vmemenge Q = mct Kalorien. Beseicfynet man bie Anfangstem=
peratur mit tl (DJ, bie©nbtemperatur mit t2(T2), foWiQ=mc(t2—tx)
ober me (12 — Tj)

Bei ffiafen finb 3toei oerfcfjiebene 5&Ue 3U unterfdjeiben. Sperrt
man bas ©as in ein feftes ffiefdj) ein, fobafj es fid) bei ber ©rtodr=
mung nidjt ausbeljnen tann, alfo bas Dolumen tonftant ift, fo ift ber
3ur ©emperaturert)dt)ung um 1° bei einer Utenge non | g notroem
bige IDarmebetrag hie fpelififd)e IDarme bei tonftantem Do*
lum cv.

Denten toir bagegen bas ffiasquantum burd) einen leid)tbetoeglidjen
Stempel — praftifdj etroa einen 5 luffigteitstropfen in einem feitlidjen
Anfaigrofyr — abgefdjloffen, fo ftet)t es unter bem &uReren (Atmo=
fpl)dren) Drud, ber bann bem 3nnenbtud gleid) fein mufp ©rtodrmen
mir es je™t, fo bel)nt fid) bas Dolumen aus, ber Drud bleibt jebod)
tonftant. Die jetjt ermittelte fpe3ififd)e U)drme bei tonftantem
Drud cpiftgroBer als c». Denn beiberflusbet)nungteiftetbas
©as Arbeit gegen ben Atmofpljarenbrud, unb ber Betrag biefer Ar=
beit mufe burd) bie 3ugefiit)rte ID&rmemenge mit aufgebrad)t roetben.

IDie grofj biefe Arbeit ift, Iafet fid) leid)t berechnen, fie | P
ift namlid) = Drudmal Dolumdanberung: p(v2— vt).

Betoeis: ©s fei g bie SIadje bes beroeglidjen Stempels
(5ig. 17), s hie Derfd)iebungsftrede, p ber Drud. Dann ift |
bie Kraft auf bie gan3e 5ldd)e pg (S. 29), alfo bie Arbeit-§]
pq ms ober p mgs. Das ift aber p(v. —y,), ba gs ber
3nt)alt bes oon ber Stempelflddje burdjftridjenen 3t)linbers
ift, toeldjer bie Differen3 bes ©nb= unb Anfangsoolumens
barftellt.

tDir toollen nun bie iinettfd)eD 9drmett)eoriet)etan=  5ig_/-
Jieljen unb toollen Dorausfet}en, bafj bie gefamte bem ©afe  Komprep
ugefuf)rte ©nergie (ID&rme) lebiglid) 3ur Arbeitsleiftung  fionsarf.et-
p(v2— vl) einerfeits, 3ur ©emperaturerl)6l)ung, b. I). 3ur ©rl)él)ung
ber tinetifdjen ©nergie ber Itloletiile anbrerfeits oerbraud)t toirb. Da=
gegen fei 3undd)ft baoon abgefefyen, bafj etroa ein ©eil ber 3U=
geflihrten ©nergie aud) tm3nnernberUloleilileoerbraud)t
toirb, (,intramoletulare Arbeit" teiftet), bet bann natirlid) fir bie
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(Temperaturerhéhung nid)t in Betragt tommt, ba biefe lebiglid) uon
ber lineti|d)en (Energie 6es Rtoletiils als 8an3en abl)angt. Diefe Dor=
ausfetjung ift, roie fogleid) 3U 3eigen, tatfad)hd) nur bei germffen 6a=
fen erfillt, Oilt fie, |o ift 5er gelamte (Energieinl)alt Ger Bas=
menge M, roie S. 34 geseigt,

s§Mu . . RT.

50t)renrDirnunbem®afedunad)ftbeilonftantemDolum
IDarme 3U, fo ift diefe (f. 0.) Q = M- cv(T2— TJ cal ober, in ab:
folute (Energieeinl)eiten Ooule) umgered)net, = JM - cv{T2— Ti), roenn
J bas ,,medjanifdje IDarmedquiDalent" be3eid)net. Anbrerfehs ift bie
bei ber (Temperaturerhohung T2— T1 ersiehe Dermehrung bes <Ge=

gieinhalts = f R(T2 — TJ. ifieraus folgt:
7. T

7.
JMcv(T2-T )=°2R(T2- A) ober Mmecv= — m

3ft nun M bas Rtolefulargeroicht in ©rammen, bie Blaffe alfo gerabe
ein RTol, fo nimmt biefe nad) Auogabro bei allen ©afen ben gleichen
Raum bei gleichem Drud unb gleicher (Temperatur ein. Dann bebeutet
aber aud) bas R in ber obigen ©leidjung eine fiir alle ©afe gleiche
Konftante, (ba in pv = RT hie brei anberen ©réfjen banngleidj finb),
berenlDert leid)t aus ben friheren Daten (S. 17) 3U berechnen ift. Das
Tfloloolumen bei 00b.f)}- 7=273 unbp= 1Atm.= 1014 000Di)n/gcm

Drud betrdgt 22,4 1= 22 400 ccm. Daraus folgt R = - 14°1?11- 22400
3R
unb bemnad) M mcv = = ca. 2,96 (angendhert 3).

DasprobuftausRlolefulargetDichtunbipe3ifif<herIDé&rme

bei ionftantem Dolum foute bemnad) fir famtlidje 8afe lon=

ftan t(ca. 3) fein. (Tatfadjlich ift bieBe3iehung fliir einatomige

©afe erflllt. Rad) neueren ejperimentellen Beftimmungen ift fir
M (fltomgeroidjt) M mcv

Quedfilberbampf Hg 200 2,99
Argon A 39 2,9984
Ejelium He 4 2,949

Rod) tberrafdjenber ift bie Beftatigung einer roeiteren Solgerung ber
finetifchen (Theorie. Betrachten roir je”t eine (Ertodrmung bei lon=
ftantem Drud. (Es ift bann ebenfo roie oben bie 3ugefiiljrte R)drme=
energie Q =J-Mcp (T2— A). Diefebefteht,(intramoleiulare Arbeiten
uernachlaffigt), aus ben 3roei Anteilen I R(T, - TJ, roeldjer bie (Tem=
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peraturerl)6f)ung (Energieinhaltsoermehrung), unb p{v2 — u,),
toeldjer bie dufRere flrbextsleiftung oorftellt. Da aberpv = R T ift,
i™ fo ift letjterer aud) = R(T2— 7\) 3U fe"en. Daher insgefamt

o = jmcp(ts- 7\) = ®wB(r, -rj.
Hun mar oben Q = JMcv{T2- 7) = *R{T2-7)\),

el: baraus folgt burd) Dioifion fofort Cp:c? = 5:3 ober = 1,666 ...

c

i'Z Utan pflegt bie leicfit unb genau meRbare ®rdfie -gmit k 3Ube3eid)nen.

3: 31)re Dorausberedjnung aus ber iinetifdjen Sijeorie roirb

foi toieberumanbeneinatomigen ©afenHg, A Heerperimen =
teil glan3enb beftatigt.

Dafe bagegen bie beiben ©leidjungen Mcv = 2,96 unb x = - bei

® mehratomigen ©afen nid)t ftimmen, beroeift bemnad), bafe I>ier tat=

fad)lid) intramoleiulare Arbeit einen ©eil ber 3ugefil)rten (Energie oer=

fdjlucft. Bolfemann hat aud) fur biefen $all auf ffirunb mehr ober

minber toahrfd)einlidjer Dorftellungen (ber bie ©nergienerteilung «

3U berechnen Derfud)t. Das Ergebnis ftimmte leiblid) fir 3toeiatomige

s ®afe(K=4-=I,4; experimentell3.B. H,:1,412, (X:1,404, N2:1,410
- U a), fur brei= unb mehratomige bagegen fd)led)t ober gar nicht.

54, 6as ©Cfetj t)0lt Dulong unb Petit. £angft oor Einfliihrung ber
iinetifchen ID&rmetheorie, fdjon im 3 ahre 1819, haben 3toei frart3Ofifd)e
Sorfher, Dulong unb Petit, einmerfrolrrbiges ©efefe rein ejperimem
teil ermittelt, beffen innerer ©runb erft niel fpater an ber ijanb jener
©heorte t)urd) Rid)ar3 aufgebedtmurbe. Das Cefefe lautet: Bei allen
feften Elementen ift bas probuit aus Atomgerpid)t unb fpe =

=t 3ififd)ertDarme ionftantunb 3roar, in ben gebrduchlichen Einheiten
a: (H—1, cal pro g) gemeffen, ungefdhr = 6. 5°t9en”e ©abelle gibt
eine Heine flustoahl.

Element Ag Al Cu Fe J Na Pb Pt
£ltom=

geroicht & 108 27,4 63,4 56 127 23 207 197,4
Spea3ififd)e

IDdrme ¢ 0,0570 0,2145 0,0949 0,1138 0,0541 0,2934 0,0314 0,0325

ac 6,16 5,87 6,02 6,37 6,87 6,75 6,50 6,42
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(Eine Ausnahme machen nur ein paar nid)tmetallifd)e (Elemente mit
ileinem Atomgewicht, bei 6enen bas probuft erf)eblid) Heiner ift. IDir
wollen l)ier baoon abfefjen unb fragen: I.EDas bebeutet bas ©efetj?
unb 2. wie erftart es fid)?

1. Die eigentliche Bebeutung bes ©efetjes ift bie, baff auf je=
bes Atom 3ur Temperaturerhéhung um 1° ftets bie gleiche
IDd&rmemengeDerbraud)ttDirb, unabh &ngig oon ber Art bes
Atoms, ijaben mir ndmlich non uerfd)iebenen feften (Elementen je ein
©rammatom abgewogen (3. B. 207 g Blei, 56 g (Elfen ufto.), fo finb
bas nad; bem friher ©efagten (S. 17) jebesmal gleich Atome. Diefe
ITtengen oon alr a2 ufw. ©rammen gebrauchen aber 3ur Temperatur
erhéhung um 1° bie ED&rmemengen a, cu a3c2. .. cal, unb bas ift nach
Dulong=petit gerabe jebesmal ber gleiche Betrag non ungefahr 6 cal.
Alfo fommen auf gleidjoiel Atome jeber Art gleich 9rof3tDarmemengen,
b. h- auf jebes Atom ber gleiche Tnergiebetrag.

2. Die Trtldrung auf ©runb ber tinetifdjen Theorie ift bie folgertbe:
3n einem feften Korper fihren bie Atome penbel&f)nlid)e Schwingungen
aus, fie befitjen baher neben tinetifcher aud) potentielle Tnergie. Da
in jebem Augenblid alle méglichen Sd)n)ingungs3uftdnbe nertreten finb,
fo fann man im Durd)fd)nitt fir beibe Arten non Tnergie in jebem
TfToment ben gleichen ©efamtbetrag annehmen. 3ugefif)rte Tnergie
mu| fid; baher aud) ftets je 3ur fjalfte auf beibe Arten nerteilen. Kun
moge ein feftes Tlement mit einem ©afe im IDarmeaustaufd) ftehen.
©leid)gewid)t b. h- Temperaturgleid)heit beftet)t nur bann, wenn feine
finetifd)e Tnergie non bem einen Koérper 3um anberen (im ©efamb
burchfdjnitt) Gbertragen wirb. Sifjreu wir nun beiben IDarme 3uffo
nerbraud)t offenbar ber fefte Kdrper, wenn er im ©leidjgewid)t mit
bem ©as bleiben foll, gerabe boppelt fo Diel Kalorien pro ©rab Tem=
peraturerh6hung als bas ©as, weil nur bie fjélfte ber ihm 3ugefihrten
Tnergie fir bie letjtere, b. h- bie Trf)él)ung ber finetifd)en Tnergie,
in Betracht fommt. Demnach mu6 6ie pro ©rammatom (ffirammoleful)
uerbraud)te IDdrmemenge (ac) gerabe bas Doppelte non ber entfpre=
djenben ffiréfje M cv bei ben ©afen, alfo uon 2,96 (f. 0.), b. f). annahernb
= 6 fein. Die Abweichungen erflaren fid) unfdjwer burd) intramolehu
lare Tinfluffe u. a.

Das ©efetj uon Dulong unb Petit bilbet in 3weifelhaften Salten eins
ber wertoollften Ejilfsmittel 3ur Tntfdjeibung Uber bas 3U wél)lenbe
Atomgewidjt.
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Siebtes Kapitel.
<E(efod)emte. (14.)

55. ©ruitbbcgrtffc EDenn aud) getoiffe ©atfadjen
ber ileftrijitdtslehre heutdUgemein als betannt oorausgefefet toer»
ben 16mten, fo ift es bodjJttnenbig 3um Derftanbnis ber elettrodje=
mifdjen Dorgédnge, eine Ffje non Begriffen, t>or allem quantitatioer
Katur, hier r>oraus3ufd)iAf bie fid) auf ben ele!trifd)en Strom be=
diehen. IDir gelangen bu am einfad)ften unb anfd)aulid)ften, roenn
mir ben eleitrifchen trom mit einer IDafferftromung oer=
gleichen.

Eine EDafferftromur iommt 3U ftanbe, roenn an 3toei t»erfd)iebe=
nenen Stellen bas KHer ungleich h°<h fteht, atfo eine Rioeau=
bifferen3 norhanber-ft, roie man getoof)nlid) fagt, unb toenn aufeer»
bem bie ITléglidjfeit 2geben roirb, bafe biefe Differen3 fid) burd) ein
Slufebett, ein Rohre;t)ftem ober bgl. ausgleidjen tann. Der Aus=
gleich bauert aisbar fo lange, roie nod) eine Differen3 oorljanben ift,
er roirb 3U einem baernben immer gleichen Strom, roenn auf irgenb
eine Edeife, 3. B. urdj ein Pumproert, jene Rioeaubifferend immer
toieber oon neue: erdeugt roirb. DU3u ift naturlid) eine bauernbe
Arbeitsteilung eiorberlid), beren Betrag einfad) gleid) bem probuit
aus ber gel)o enen EDaffermenge unb ber i)ubhéf)e b. i. ber
Rioeaubiffem3 ift- Diefe felbe Energie iann umgelehrt bann ber
EDafferftrom ali) toieber abgeben, etroa an ERihlenrdber unb Eur=
binen, bie in «nen £auf eingefd)altet roerben.

©an3 analere Derhéltniffe haben toir nun beim eleltrifdjen Strom.
Der ,,RioeauhMe", bie toir bei einemEDafferfpiegel oon einem beliebigen
»Rullnioeau"aU5 (3.B. bem Etteeresnioeau aus) gemeffen benlen tén=
nen, entfpridjtm ber Eleltril eine ©rofee, bie man eleltrifdjen 3uftanbs=
grab ober potential (aud) roohl birelt: eleltrifdjes Rioeau) nennt.
Angeleigt roto fie burd) ein Eleltroffop, bas fomit bem ,EDaffer=
ftanbsmeffer” unferer EDafferbaffins entfpridjt. Als Rullnioeau ober
»Rullpotential” gilt babei bas ber Erbe: benn ein Korper erfdjeint
uns unelefttifd), roenn er mit ber Erbe leitenb Derbunben ift. Erfaf)*
rungsgemafe tonnen elettrifierte Kérper nad) 3toei entgegengefefeten
Richtungen oon biefem Rul*uftanbe abroeid)en, bie toir als ,,pofitio"
unb ,negatio” in betannter EDeife be3deid)nen. Derbinben toir 3toei
auf ungleichem, einerlei ob pofitioem ober negatioem potential be=

flnu® 582: Baoini, <finf.in Me allgemeine Cljemte 6
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finblid)e  Korper leitenbmiteinander, Verfolgt ein Ausgleich ber
Potentialbtjferenj ober Spannung, ber ftid) Diel rafdjer oor fid) geijt,
als beim IDaffer, aber bodj immerhin ah 3eit gebraucht Bleibt es
bei einem einmaligen, uns faft momeiL erfdjeinenben Ausgleich,
ber fid) meift als 5un'en funbgibt, fo man bas eine ,(Entla=
bung". tDitb bagegen

bie potentialbifferenj

immer non neuem e=

jeugt, fo erhalten roh

einen bauemben ,eleb

© trifcben Strom*“. Auch

$ia. 18. clcftriSttdtsmenge und potcntial ift ein entfpre*
chenber Rrbeitsaufroanb ba3u erforderlich, hie potentialbifferenj
immer roieber 3U e”eugen (f. u.), unb biefemigeroenbete (Energie
iann auch *Der aus “em erdeugten Strom tokeraeroonnen roerben.
Analog roie beim IDafferftrom fegt fid) ferner Vud) hier bie Strom=
enetgie aus 3toei $aftoren 3Jufammen | ber potential-
biffereu3 unb 2) einer (BroRe, bie ber IDaffernnge entfpridjt unb
bie man besbalb (Eleitriditdtsmenge nennt. Vn Unterfdjieb bet
beiden Begriffe Potential unb (Eleftrijitditsmengdfann man fid) an
ruRenden eleftrifccn Sabungen leicht fo Har mad;\i: fjat m an 3roei
ungleid) groBe ifolierte ITTetallfugeln mit 3toei Reichen <Elettro=
ffopen t>erbunben(5 ig. 18),fo muB man, untbeibeauf ~jidjes potem
tial, b.l). gleichenRusfdjlag ber (Eleftroftope, 3Ulab» l.ber gréReren
Kugel eine groBere (Elettriditatsmenge 3ufikc\. ITTan cer=
gleite bamit 3trei ungleid) groBe IDafferbel)dlter, 3U gleicher

f)ol)e mit IDaffer gefillt roerben follen. * !

Die 3ur Beugung elettrifd)er Potentialbifferen3en bienenben IUe=
thboben unb Apparate eh”eln 3Uerdrtern ift Sache ber (Experimentalphip
fit (10.30.). 50r bie prattifd)e Anroenbung in groRem ITtakftabe lommen
infonberheit als ftromer3eugenbe Apparate nur bie Drjnamo=
mafcbine unb bie ,galoanifchen (Elemente* in BetradjL 3n erfterer
roirb auf eine hier nidjt naher 3U erdrtembe Xieife bhrett med)anifd)e
Arbeit in elettrifche (Energie (Stromenergie) umgefeft, mit £eiftungen
oon ffunberttaufenben oon PS. 3n lefRteren liefern &emifd)e P feife
bie 3ur Unterhaltung bes Stromes notroenbige (Energie: biefen Dor*
gang naher 3U erildren ift eben eine ber Hauptaufgaben unteres gegen--
rodrtigen Kapitels, ber (Eleftrochemie.
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36. Die IHeffuttg eleftnfdjer ©rofjeit im ein3elnen I)iet 3Ubegriinben,
ift natlrlich ebenfalls nid)t mdglich- EDir miffen uns auf bas ftofc
roenbigfte befd)ranfen. Das gefamte in bet (Elefttoted)nif, wie aud)
3um Seil in ber rDiffenfdjaft, allgemein gebrauchliche ETtafjfgftem ruht
3unéchft auf ber Ttleffung ber Stromftarfe. Bei einer EDafferleitung
uer|teht man barunter bie EDaffermenge, welche in einer Zeiteinheit
(Sefunbe) burd) einen Q)uerfd)nitt bes Rohres f)inburd)l&uft. (Diefe
©roffe muff an jeber Stelle biefelbe fein, roeil fonft Stauungen ober
fiohlrdume auftreten mufften.) Beim eleftrifd)en Strom befinieren roir
ebenfo als eleitrifdeStrom ftarlebiepro Seiunbe einen (Quer *
fdjnitt ber £eitung burd)fliefjenbe <Eleftriditdtsmenge, mef=
fen febod) nun 3uerft bie Stromftarfe burd) inbirefte IDirtungen bes
Stromes unb beftimmen erft burd) fie umgefebrt bas Rial fir bie
<Eleltriditatsmengen. Der Strom in einem Drahte bt namlich nacfy
auffen bemerfbare IDirtungen aus: 1) Die (Erwdrmung bes Drahtes
unb 2) bie flblentung einer ITtagnetnabel, alfo magnetifdje Krafte.
(Ejier oerfagt bie Analogie mit ber EDafferftromung.) Diefe magne=
tifde EDirtung bient 3ur Stromftartemeffung. Die Stromftérfen =
einheit befitft ein Strom, ber eine magnetifdje EDirtung non gan3
beitimmter ©roffe ausiibt. Die fo befinierte (Einheit ber Stromftarfe
rjeiBt ein Ampere, bie ba3U gehdérige Glcftrijititsmengencinljeit ein
(Zoulomb. (BEs ift alfo J Amp = J Coul pro sec. $liefjen in t sec
Q Coul burd) ben dfuerfdfnitt ber f£eitung, fo ift bie Stromftarfe

Elmgefef)rt: Stefft ber Strem i Amp t sec

lang, fo ift bie burd)gefloffene <Eleftriditatsmenge Q = it (Coul ober
Amp-Sek). Apparate 3ur Stromftarfenmeffung he'feen ©alr>ano =
meter; toenn fie bireft nad) Amp geeidjt finb, Amperemeter,

Als (Einheit fiir bie potentiale (Spannungen) bient bas Dolt. <Hef=
troffope, toeldje banad) geeid)t finb, heilen (Eleftrometer. Sie geben
bireft bie Spannung eines eleftrifd)en Kdérpers gegen bie (Erbe (Elull=
wert) an. 5 Ur bie ©edjnif fommt es jebod) nur auf bie potentialbif fe=
ren3en an, welche 3toifd)en 3wei punften einer Stromleitung herrfdjen,
(roie bei einemSlufflauf nur auf benlEineauunterfd)ieb 3wifd)en3wei
beliebigen Stellen). Diefe mifft man mit fog. Doltmetern, Apparaten,
bie ebenfalls auf magnetifd)en Stromroirfungen beruhen.

Etad) bem oben ffiefagten ift bie Stromenergie L bas Probutt aus
Spannung unb (Elettrijitatsmenge, in 3eid)en L —E « Q (bie Spannung
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roirb aucg als ,elettromotorifcge Kraft" unb besgalb meift mit
bem Bucgftaben E be3eicgnet). Die Benennung biefer Arbeit mére
,Doltcoulomb”. Das Dolt ift nun fo geroédglt, bag biefe Stromar*
t>eitseinijeit | Doltcoulomb gerabe= 1 3 oule ift, mir alfo,
toie fcgon S. 65 erroagnt, auct) bie eleltrifcge (Energie birett ,in me=
djanifcgem Blage“ meffen. £eiftet ein Strom meiter ieine Arbeit in
einem £feitungsftiici, fo gegt feine gefamte (Energie innerhalb biefes
Stiides in IDarme (ber. Der Betrag berfelben mug bann ebenfalls
= EQ 3oule fein, ober, ba ! 3°ule = 0,24 cal ift, (S. 65) unb ba
Q = it ift, fo ift bie Stromroiarme W = 0.2 Eit ... bas ift
bas fog. 3 oulefd}e ®efeg.

Durd) ©. S. (Dgrns forgféltige Bleffungen (1826) ift ferner feftge=
ftetlt, bag fur jebes beftimmte Dragtftiid bie barin er3eugte Strom*
ftarlez proportional ber an feinen (Enb%nuorganbenenPo*

tentialbifferen3 E ift, b. g. bag ber Quotient j eine bem betr.Dragt*

ftid eigentimliche Konftante ift. Diefe ijeifet ber HMberftanb w bes
Dragtes. (Ein Dragt befigt bemnad) bie UH&erftanbsetngett (1 ©gm, ¢2),
toenn bie Spannung luolt barin bie Stromftarie uon lamp.

L E . . E
er3eugt. Allgemein ift alfo , = w ober E = IW oberi= —s Diefe
5ormel geigt bas ©gmfdje ©efeg. Den rediproien EDiberftanb
w = \ bedeicgnet man aucg als £eitfdgigteit.

Runmegr idnnen toir unferer eigentlidjen Aufgabe, ber Betrachtung
elettrocgemifcger Dorgénge, b. g. ber Ummanblungen eleitrifcger
(Energie in cgemifcge unb umgetegrt, uns 3uroenben. Ejiftorifcg gaben
Dorgange ber legtgenannten Art, ndmlid) bie oben fcgon errodgnte
Stromer3eugung burcg bie galoanifcgen (Elemente, bie®runblagefiirbie
gefamtefegre nom eleltrifcgenStrom gebilbet (© alnani, Dolta). (Eft
im Anfcglug baran finb bie umgetegrten Umroanblungen gefunben
unb unterfucgt roorben (Ritter, Daot), 5arabap). (Esift jebocg 3toed=
magiger mit biefen 3U beginnen, ba auf igrer (Erflarung aud| bie
(Egeorie ber galoanifcgert (Elemente berugt. EDir fegen bager einftmeilen
ftillfcgroeigenb uoraus, bag mir eleltrifcgen Strom irgenbroie, 3. B.
burd) eine Dgnamomafcgine, er3eugen fénnen, unb toollen fegt beffen
cgemifcge IDirfungen unterfucgen.

37. (Eleftrolgfc. feitet man eleftrifcgen Strom burd) oerbiinnte
Salsfaure ($ig. 19), inbem man 3toei Koglenftifte als Strom3ufiig=

%
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rung unb =abfil)rung benutjt, fo beobachtet
man an beiben ,,(Eleftroben* ffiasenttoidlung
unb 3t»ar an ber, roo ber Strom eintritt (+Pol,
flnobel) €1) lor, an ber anberen (—pol, Ka=
tfjobel) o afferftoff. DieSa~faureHCI
erfdjeint alfo Ijier in iljre beiben (Ele=
mente 3erfe”t, bie jeb0d) eigentiimli=
djerroeife rdumlicf) ooneinattber ge=
trennt nur an ben (Eleftroben auftreten.

3n berfelben tDeife 3erfallen alle S&u=
ren, Bafen unb Sal3e in todffriger £6=
fung, ebenfo aber aud) gefcfymo”ene
Sal3e, Ojtjbe, fjijbrojtjbe in 3l»ei Be=
ftanbteile, biefid) anbenilettrobenab-
jdjeiben. Alle biefe Stoffe nennt man <Elef=
trolijte, ben Dorgang felbft (Eleftrohjfe.

— AuBer ben ©leftrolgten leiten nur bie ITTe=
tatle (unb Kofyle) iberhaupt ben eleftrifdjen Strom, biefe jebod) ofyne
d)emifd)e Reaftionen, (ba fie ja (Elemente finb). RTan nennt fie £eiter
erfter, bie (Eleftrolgte £eiter 3toeiter Klaffe. Alle ibrigen Stoffe finb
Rid)tleiter unb baljer aud) Ridjteleftrolqte (3. B. Alfofjol, ©hierin,
fjarnftoff, Sdjroefelfoljlenftoff, Bendin u. a).

IDir toollen uns im folgenben auf bie (Eleftroltjfe trauriger £6fun=
gen befdjranfen. Sefjr oft finb mit ber (Eleftrohjfe foldjer £6fungen
fetunbdre djemifcfyeReaftionenlerbunben. (Eleftrohjfe gefcfjmoh
3enen Kod)faldes (Na CI) liefert beibe (Elemente (Na an ber Katl;obe,
Cl an ber flnobe.) (Eleftrohjfe ro&Rriger Kod)fal316fung liefert jebod) nur
an ber flnobe bas CI, an ber Katljobe entroidelt fid) H, ftatt bes 3uertoar=
tenben Na. Der ffirunb liegt barin, baR fid) Ratrium nid)t mit IDaffer
uertragt, oielmefjr fofort nad) ber ©leidjung Na + H20 = NaOH + H
bamit reagiert, foba® man an ber Katfjobenfeite einesteils R)affer=
ftoff, anbererfeits Bilbung non fIBnatron (£auge) beobad)tet. (mittels
£admus ift bie Bilbung ber £auge leidjt nad)3uroeifen, ber gan3e Dor=
gang bient tedjnifd) in groRem IRaBRftabe 3ur ffieroinnung oon (Efjlor
unb Ratronlauge.)

Sduren toerben ftets in tDafferftoff unb ben ,S&urereft”

1) and = fjinauf, katd = t)tnat> hodds = IDeg (gried),).
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Jerfert (H2|S04, HjNO03 ufto.), toobeifid) ber elftere ftetsanber
Katf)obe abfdjeibet. “inbet ber Sdurereft an berflnobe ein leicf|t an=
greifbares IRetall nor, (Cu, Zn u. a.), fo wirb ljier fogleid) ein Sal3
gebilbet (3. B. CuS04). Befteht fie aus piatin, Kot)le u. a. fdjroer
angreifbaren Stoffen, fo tritt ber Heft als foldjer nur auf, wenn
er ein in freiem Suftanbe e)ciften3fat)iges (Element, roie 3. B. Cl aus
HCI, ift. Anberenfails, unb bas ift bie Regel, finbet eine (Einroirtung
auf bas tDaffer ftatt, 3. B. S04 + H20 gibt H2S04 + 0 b. I). es
entroicfelt fid) Sauerftoff, unb bie S&ure toirb regeneriert, fo baff bie
ganle (Eleftrolgfe einfach als ,,R)affer3erfe*ung"” (Bilbung non H2 unb
0) erfdjeint, roofir man fie friher aud) gehalten ijat. Der Sauer:
ftoff tann aud) roeiter roieber ©jgbationsreattionen ausfiljren.

Bafen liefern bas Rletall an berKatt)obe; ftatt besijt)bro=
jalsOH an ber flno betritt freier Sauerftoff auf (2 OH = H20 + 0),
ober bas Anobenmetall roirb ojgbiert.

Sallde liefern bas RTetall an ber Katfjobe, ben Sdurereft
an ber Anobe. Sefunbdre Reaftionen roie oorf)er.

Sdjema ber (Eleftrolt)fe:
Katijode  Hrtodc

H Cl Sal3faure einwertige f
H« S04 Sd)wefelfaure 3weiwertige j

Na CI Kod)fal3 einwertige )

Cu soO, Kupfernitriol 3weiwerttge | Salje
Na OH Agnatron einwertige 1
Ca (OH), flgfalt 3weiwerttge j

58. SarabatfS ©efeft. Durd) eine Reifje tlaffifdjer Unterfud)ungen
ftellte farabat) 1833 bie quantitatinen (Befere ber (Elettrolgfe feft
unb legte bamit ben ©runbftein 3U roeiteren, erft tjeute 31l iljrer nollen
Bebeutung erhobenen 5olgerungen. €r fanb:

Die Rtenge eines burd) (Elettrolqfe abgefd)iebenen be=
ftimmten Beftanbteils ift nur ber Seit unb ber Stromftérie
b.t).m.a.R). ber burd)gegangenen (Eleftriditdtsmenge (Q = it)
proportional, non allen Gbrigen Umftanben jebod) néllig
unabhéngig.

Sie ift alfo infonberfjeit unabh&ngig t>on ber Kon3entration ber
£6fung, bem ROiberftanbe berfelben, ber (Temperatur, ber $orm ber
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(Eteftroben u. a. Das IDid)tigfte aber ift, baff fie fogar aud) un=
abhéangig ift oon ber Hatur bes (Elettrolgten, tooraus ber
betr. Beftanbteil ftammt. feiten roir 3. B. eine beftimmte 3eit
lang benfelben Strom burd) 3roei fyinter einanber gefdjaltete Appa*
rate mit Sal3faure unb Sd)coefelfaure (5ig- 20 linfs unb in ber ITCitte),
fo erhalten roir in beiben gleicfyoiel H. Sdjalten roir nod) einen brit*
ten Apparat mit Kocf)fal3léfung ein (redjts), fo liefert biefer an ber
Katijobenfeite, toie oben bargelegt, toieber XDafferftoff ftatt bes pri=
mar abgefdjiebenen Hatriums (roobei je ein H fur ein Na auftritt),
unb bem Umftanbe, baff Apparat 1 unb 3 gleiche ITlengen CI liefern,
entfprid)t es, baf; fie ebenfalls gleiche ITiengen H liefern. XDir fyaben
alfo in allen Apparaten gleid)3eitig gleid) oiel einroertige Atome
(H, CI, Na), febod) im Apparat 2 nur fjalb fo oiel 3roeiroertige Atom*
gruppen S04 erhalten.

®ber fdjaltet man nadjeinanber brei Apparate mit H Cl, Na CI
unb Cu CI2 ein, fo entftetjt in allen breien an ber Anobe gleid) oiel
df)lor. Da nun aber auf je ein CI in Hr. 1 unb Itr. 2 je 1 H unb
1 Na, in Hr. 3 bagegen I Cu erft auf je 2 CI tommt, fo gilt t)ier
roie im erften Salle erfid)tlid) folgenbes allgemeine ffiefetj (2. ©efe”
oon $arabat)):

Der gleiche Strom fdfeibet in gleicher 3eit aus oerfd)iebenen
jileftrolpten  bie gleiche anjal)l einwertiger, bie I)albe flnjal)!



84 VII. (Eleitrodjemie

30Kiroertiger Atome (06er Atomgruppen) ufro. aus, ober aud) anbers
gefagt:

Auf jebes einroertige Atom tommt bie gletdjc, auf jebes
3roeiroertige bie hoppelte burcBgegangene ©lettriditats=
menge uff.

rtad) ben Derfucfjen fommt auf 1 ,©ramméquidalent”
/ 1©ramr_nat(_)ml\J w o .. 63 e )

XPertigfeit v 3 B. 1g H, 23 g Na, y Cu uff. eine burdjgegan-
gene £leltriditatsmenge non 96540 Coul (= Amp=Sei.). (5ara-
bapfdje 3af)l.) Umgetel)rt: Der Strom uon 1 Amp. fdjeibet in 1 Sei.
9620 = 0,00001036 g H ober bie ,aquiualente™ Wenge eines anbe=
ren Beftanbteiles ab (3. B. 23 mal foniel Na, @mal fo uiel Cu ufro.).

39. Die Dtff03téttonS: Utth 3ottentl)eone. Die roeiteie Derfolgung
ber burd) bas Sarabat)fcfle ffiefeB aufgegebenen Probleme hat 3U bem
bebeutfamften aller neueren $ortfd)ritte ber Phqfit, ber Begriinbung ber
fog. 3onentl)eorie, ben AnftoRR gegeben, einer Stjeorie, bie f'd) fpaterljin
als roeit Gber bie eleitrolqtifdjen ©rfdjeinungen ljinausgreifenb, ja ge=
rabe3u als eins ber $unbamente ber neueren Phqfit unb Cljemie heraus*
geftellt 1)at. Um biefe ©fyeorie 3U uerfteljen, miuffen mir jetjt auf bie
in Kap. 3 befprod)enen (Erfdjeinungen bes osmotifdjen Drudes
ber S6fungen3uridgreifen. Das borterméahnteuant’if offfd)e ©runb*
gefel lautete: Der osmotifd)e Drud einer £6fung (foroie bie bauon
abh&ngigen ©rofllen: Siebepunttserl)dl)ung, ffiefrierpunttserniebrigung
unb Dampfbrudnerminberung) ift einfad) proportional ber An*
3at)l ber in ber Haumeinljeit geléften Uloletile, unabRan*
gig non beren Art. £6fungen gleichen osmotifdjen Druds
finb alfo aquimoleiular. Diefes ffiefeR erleibet nun eine fdjeinbar
hanbgreiflidje Ausnahme bei allen eleitrolt)tifd)en £6fungen.
Stets ift in biefen ber osmotifd)eDrudufro.roeitgréBer, als es nad) ber
molefularen Kon3entration ber 5all fein follte. Bei hinreid)enber Der»
bunnung fteigt er regelméaRig fdjlieBlid) auf bas Doppelte (ober aud)
Dreifache ufro.) bes normalen Wertes.

Die ©rflarung biefes nur fd)einbar abnormalen Derhaltens unb
bamit 3ugleid) eine ©rtlarung ber eleftroh)tifd)en Dorgédnge unb ®e*
feRe liefert bie non i)elmf)olt3, ©laufius unb nor allem ArrRRe*
nius begrinbete ® heorie 6er eleitrolqtifdjenDiff03iatio n:U>ir
nehmen an, baB in einer eleftrolqtifdien £6fung, 3. B. einer Kod)fal3=
16fung, bie Uloletile (Na Cl) non pornherein feBon, (nod) efe Strom
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burd)gefd)idt roirb), in ifjre beiben Komponenten (Na unb CI) 3erfallen
finb, jebod) nid)t in bie gerodljnlidjen Atome, fonbern in Atome mit

entgegengefet™ten eleftrifd)en £abungen (Na unb Cl). (Ein fob
d)es Atom foll ein 30HY) ijeifjen unb 3toar ein pofitin gelabenes ein

Kation (Na), ein negatin gelabenes ein Union (CI). Bringt man namlicf)
jet)t bie ftrom3uful)renben b. f). pofitin unb negatin gelabenen (Eleftro*
ben (bie Katfjobe unb Anobe) in bie £6fung,+fo tnanbern infolge ber elef*

trifdjen An3iei)Jung unb Abftofjung bie Na-3onen an ben negatinen

Pol, bie Katljobe (mit bem Strom — kata (gried).) = f)inab), bie Cb
3onen an bie pofitine Anobe (ana = ljinauf). ENer toerben fie entlaben
unb bamit 3U getodljnlidjen Atomen, bie CbAtome bilben bann 3. B.
bie grunen ClI3=iTloletlle. Der ,,Strom™ innerhalb bes (Eleltrolgten be=
ftel)tiiberl)auptnurinbiefem (Iransportber3onen, erift ein reiner, Kon*
nettionsftrom™2. Das Sarabat)fd)e ©efet} aber befagt nidjts anberes,
als baf; allen eintnertigen 3onen bie gleiche £abung 3U*
lommt, allen 3tneitoertigen bie hoppelte ufro. Diefe (eimoet*
tige) £abung tjeifjt nad) i)elm1)olt3 bas ,eleitrifdje (Elementar*
quantum™ unb roirb mit bem Budjftaben e be3eid)net. Die £let=
triditaterfd)eintfom itfelbftatom iftifd) geteilt. Der Gbernor*
male osmotifdje Drud uftn. ber £6fung ertlart fid) burd) bie Dergro*
fjerung ber ITlolefal3al)l infolge ber Spaltung in 3tnei ober meljr 3onen

(3 B. HCl = H+ CI, H2s04= H + H + S04). Diefe Spaltung
felbft erfdjeint 3tnar 3unad)ft als eine ettoas befremblid)e Annahme;
ba jebod) famtlid)e 5°Igerungen ber ©fyeorie fid) aud) quantitatin be=
ftatigen, ift an itjrer Ridjtigieit taum nod) 3U 3tneifeln.

Die erfte unb roid)tigfte Beftatigung finbet fie burd) bie Unterfucfyun*
genbereleftroli)tifd)enfeitfat)igfeit(Kof)lraufd),Arrt)enius,
©fttoalb). (Es ift tlar, baf$ nad) ber (Eljeorie 3toifd)en biefer unb ben
Abtoeidjungen nom osmotifd)en Drude ein beftimmter, matl)ematifd)
formulierbarer 3ufammenl)angbeftel)en muf;, ba beibetonbem ffirabe
ber Diffo3iation abljangen, b.l). bem Brud)teil ber 3erfallenen llTole*
lile. Diefer 3ufammenl)ang, beffen nahere Sormulierung l)ier tber*
gangen toerben mag, ift burd) famtlid)e ITleffungen aufs befte beftatigt.
(Es ergibt fid) babei ftets, bafc ber Diffo3iationsgrab mit ber

1) ion — Das tDanbernbe, gried), 2) convehi = mittfafjren, lat.
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Derbinnung toad)ft. 3n fef)r ftarf nerbiinnten£ofungen tritt fd)liefp
lid) ftets faft odllige Diffojiation ein.

Die (Theorie roirb ferner ber Uatfacfye gered)t, bafj bie eleftroli)tifd)e
Stromleitung nod) bis 3U ben geringften angelegten Spannungen flin=
unter bem ®t)mfci)en unb ~arabatjfdjen (Befet} genugt. RTufjte ber
Strom erft bie Verlegung bes RTolefils beroitfen, fo follte man erroarten,
bafj t)ier3u eine getuiffe RTinimalfpannung n6tig méare, unterhalb beten
entroeber, (roie bei ®afen), Uberhaupt fein Strom burdjginge ober 3um
minbeften nid)ts 3erfetjt mirbe, (roie bei metallifdjer £eitung). Sinb
jebod) bie 3onen fdjon torfjanben, fo geniigt natiirlich aud) bie ge=
ringfte Spannung 3U iljrer Derfdjiebung b. h- 3um Stromburdjgang
unb ber Abfcf)eibung an ben (Heftroben.

40. dffcmtfc c Solgeruitgen ber 3ostcnt”cortc. So befremblicf)
00m Stanbpunft ber fritheren (If)lemie aus bie Annahmen ber 3onen=
tf)eorie Hingen muBten, fo fel)r fjat fid) biefe boef) gerabe aud; auf
bem rein djemifdjen (Bebiet beroat)rt. 31)re (Brunblagen finb ja an fid)
non ber etma eintretenben (Eleftrolpfe gan3 unabhangig, ftellen niel=
mel)r eine gan3 allgemeine Ausfage Uber ben Suftanb in oerbinnten
£6fungen ber S&uren, Hafen unb Sal3e bar. (Einige Beifpiele mdgen
gentigen, 3U 3eigen, roie bie rein d)emifd)e Auffaffung biefer Stoffe unb
if)rer Reaftionenbemnad; ab3uéanbern ift, unb roeld)e Dorteile bie neue
Auffaffungsroeife oor ber alten bietet.

3unad)ft erflart bie ilfjeorte fefjr einleud)tenb bie iibereinftimmenbe
Sarbe 3af)lreicfler Rtetallfa~l6fungen mit gleid)em Anion ober Kation.
So finb 3. B. alle Kupferfabjléfungen blau, roafjrenb Kupfer felbft be=
fanntlid) tjellrot ift. Die blaue SarBe ift bie bes 3toeiroertigen Kupfer=

ions Cu (3. B. in cus04= cu + s04). Befonbers tjiibfdj erfennt
man bies beim Kupferdjlorib CuCl2. Diefes Sal3 felbft ift griin, ebenfo
aud; feine fon3entrierte £6fung, bie menig biffo3iiert ift. Derblnnt
man fie aber, fo fd)lagt bie $arbe in blau um. Sie enthé&lt bann eben

menig un3erfe~rte grine RTolefile CuCl, mehr, aber oiele Cu unb

(farblofe) Cl=3onen.

(Eine grofte An3ahl d)emifd)er Reaftionen erfdjeint burd) bie 3onen=
theorie in einem neuen £id)te, fo 3. B. bie (Entroicflung non tDaffer=
ftoff aus nerbiinnten S&uren (ober eo. aud) IDaffer) burd) RletaKle,
roie K, Na, Mg, Zn, Fe. tDirft man 3. B. Ratrium in Sal3faure, fo
entroeicf)t ftirmifcf) IDafferftoff, unb man erhélt eine £6fung, aus ber
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beim Abbampfen Kodjfal? Iriftalliftert. S~Gijer fdjrieb man bie Reaf=

tlonsgleldjung Na + HCI = NaCl + H. tEatfadjlid) aber Iljanbelt
+ +
es ftd) um ble Reaftion Na + H —* Na + H. Die Sa~faure ift nam*

lief) bei einiger Derbiinnung fo gut toie od&llig biffo3iiert in H + CI,

Kod)fal3l6fung ift es ebenfalls. Die ClOonen nehmen alfo an ber
Reaftion gar nid)t teil; es finbet oielmel)r nur ein Ubergang ber pofi=

tioen £abung oon ben H=3onen auf bie bis bal)in elettrifdj neutralen
Na=Atome ftatt, bie nun als Na=3onen in £6fung gelten, todhrenb bie
H;Atome, nunmehr 3U RTolefulen H2 Bereinigt, enttoeid)en. (Erft beim
flobampfen ber £6fung entftefjen NaCl-RToleflile. (Ebenfo finb bie
flusfdllungen non IRetallen burd) anbere Rletalle, 3. B. non Silber
burd) Kupfer, non Kupfer burd) (Eifen ufto., auf3ufaffen, unb and; bie
analogen Reaftionen bei Anionen, toie 3. B. bie Ausfiillung oon 3ob
burd) Brom ober (Ef)lor, oon Brom burd) (El)lor u- a- m- Derartige
Reaftionen finb oor allem aud) b)infid)tlid) il)res tf)ermod)emifd)en
Derljaltens genau unterfud)t unb bie (Ergebniffe ftets eintoanbfrei
burd) bie Uljeorie gebeutet toorben. Das auffalligste unb einfad)fte
Beifpiel berart liefern bie Unterfudjungen uber bie fog. Heutrali=
fationsrodrme, b.i. bietDarme, bie bei ber Dermifdjung ber £6fun=
gen oon S&uren unb Bafen entftef)t. Diefe IDd&rmemenge ift, auf
je ein Riol einroertiger, b3to. ein falbes Riol 3toeiroertiger ufto. Sub=
ftan3, be3ogen, bei allen ftarfen Sduren unb Bafen gleid)
grof). (Dgl. bie cabelle auf S. 71.) Diefe fdjon langft oor (Einfiihrung
ber 3onentl)eorie befannte, auffallige Hatfadje erflart ficf) folgenber=
nta”en: 3n ben f)nueid)enb oerbUnnten+£6furgen 3. ? oon Na OH

unb HCI finb tatfadjlid) nur bie 3onen Na + OH unb H + CI entlal=
ten. Beim Dermifdjen tritt nun 3toar bie Bereinigung ber H + O H

3U IDaffer H20 fo gut toie oollftanbig ein, bie Na unb Cl=3onen
bleiben jebod) odllig biffo3Uert. Die beobachtete RE&rmeténung ift

fomit lebiglid) bie Bilbungstodrme bes EDaffers (aus H + OH),
unb es ift flar, bafe es bafur gan3 einerlei ift, ob toir KOH ober
NaOH, HCI ober HN O3 ober fonft ftarfe Bafen unb Sauren hatten,
nur unter ber einen Dorausfehung, baff beibe fo gut toie 0dllig biffo=
3iiert toaren. (Eine gleidje Bilbungstodrme bagegen fur alle mdglichen
Sal3e ift gan3lid) untoahtfdjeinlid).
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(Es fei ferner bemerft, bafj bie eleftrolqtifdje Diffo3iation 3m
gleid) ein t)6d)ft einfaches Beifpiel umfeljrbarer Realtionen

norftellt, ba ja bie Reattion 3. B. NaCl Na + CI burd) blojfe ftar=
fere Derblinnung ober Kon3entrolion ber £6fung nad) redjts ober linfs
getrieben toirb. So bietet basDeri)altenber 3onenlofungen eineUn3at;[
non Etloglidjieiten fur bas IDalten ber d)emifd)en Dgnamii, insbefom
bere bes RTaffenroirfungsgefetjes. Aud) nad) biefer Seite I)in
ljaben fid) bie Konfeguen3en ber ©tjeorie in jeber bentbaren tDeife
beftatigt. — Das Stubium ber iatalrjtifdjen (Erfd)einungen t)at eben*
falls ber 3onentt)eorie eine ~iille neuer (Erfolge 3U nerbanfen. So tat
fid) beifpielsroeife bie ,)t)brolt)tifd)e EDirtung” ber Sauren (f. S. 59)
auf organifdje Derbinbungen ((Efter) als tppifdje tatalqtifdje EDirtung

ber H=3onen unb als proportional einfad) beren Kon3entration er
roiefen. (Eine anbere roid)tige Seftftellung ift bie, baff geroiffe biod)emi=
fdje Reattionen als tatalqtifdje EDirtungen beftimmter 3onenartfﬂ
auf3ufaffen finb. Beritjmt getoorben ift 3-£6bs (Ergebnis, baf; Mg
in beftimmten Kon3entrationen tierifd)e (Eier an Stelle eines Sper=
mato30ons 3ur (Entroidlung anregt (Kunftlidje partfyenogenefis).
EDeitere Beifpiele miffen ber fpe3iellen (lijemie uorbet)alten bleiben.
4%y, ptjtjftfaltfcfK Folgerungen ber3oncntl)Coric. Die, Sarabat)fd)e
3at)lI” 96540 Coul/g gibt bie ,Aquitalentlabung“ an, b. i. bie eleb
trifdje £abung, toeldje auf ein ffirammaéquioalent e'nes

elettrolgtifdjen Beftanbteils, 3.B. 1 g H, f g Cu tommt. Sie ljat ba=
neben bie Bebeutung bes Derf)altniffes »on £abung 3U [MTaffe

eines H=Atoms i~ ). Denn roenn auf bie EEfaffe Mw bes Atoms bie

fabung e fommt, fo tommt auf bie ERaffe 1 (ein ©ramm) bie £abung

jp, unb bas ift nad) bem obigen 96540 Coul. Danun U w =-°°~ 8969

betrdgt, (toenn ATbie £of<f)mibtf<f)e 3aT)I be3eid)net), fo ift-— — 0 &0965“896

= 96540 coul. ifieraus folgt N e = 4,325 Coul, roeld)e©teid)ung ben
3ufamment)ang 3toeier funbamental roid)tiger Konftanten ausfprid)t.
Aus N = 27,6 - 10’8 ergibt fid) e = 0,158 « 10 18(@rillionftel) Coul.
Umgefefjrt fiii)rt jebe ejperimenteile Beftimmung non e na*
tarlid) 3U einem EOerte fir N, Auf biefem EDege finb neuerbings
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eine groRe flnRat)! »erfd)iebener neuer IDerte fiir N erhalten toorben,
roeldje mit ben friher ermahnten (f. S. 36 u. 52) unb untereinanber
oortrefflid) Ubereinftimmen. e laRt fid) ndmlich aus mancherlei Der-
fud)sreit)en, oor allem auf ©runb ber Rabioaftioitat, Riemlidj ficher
beftimmen. (Ghontfon, <Ehrenhaft=ITTillifan, Rutherforb, Re-
gener u. a.)

Der roefentlid)fte $ortfd)ritt ber niobernen Phqfif ift bie Ausbel)5
nung ber 3onentf)eorie auf ein niel umfaffenberes ffiebiet, als nur bie
<Eleftrolt)fe, uor allem auf bie ©rfd)cinungen ber eleftriften ©nt=
labungen in ©afen (Kathobenftrahlen, Kanalftrahlen, Réntgen*
ftrafjlen u. a. m.). 3ur ©rflarung aller biefer, mie oor allem aud) ber

rabioaftioen ©rfdjeinungett hat fid) bie ffqpothefe als notroenbig unb
nuBlicf) erroiefen, bal basnegatiueeleftrifdje© lenientarquan™
tum — eaud) frei furfid),ohneaneinm ateriellesAtomges
bunbenjufein, ejiftieren fann. ©in foldjes — e heif3t ein(Elcftron.
Don hier aus fuhren roeitere ©ebantengénge 3U fdjon 3temlid) fpe3tali=
fierten Dorftellungen Gber bas 3nnere ber Atome, auf bie mir
im SdjluRfapitel 3uridiommen.

Auf ©runb ber 3onentt)eorie lafet fid) ferner nun aud) bie Strom 1
er3eugung burd) bie galoanifdjen ©lemente, b. i. bie Umfet*
3ung djemifdjer ©nergie in eleftrifd)e, uerftanblid) madjen unb teilmeife

fogar quantitatio genau berechnen.(Rernft u. a.) Am einfad)ften liegen
bie Derhaltniffe nid)t bei ben gemohnlid)en, aus Rtetallen unb ~uffrg=
feiten 3ufammengeftellten ,,galoanifd)en Ketten™, fonbern bei ben bloR
aus Uerfd)iebenen ©leftrolgten beftehenben, oor allem ben fog. ,,Kon*
3entrationsfetten”. ©s treten namlid) fd)on ftromer3eugenbe poten*
tialbifferen3en auf, menn ungleich fon3entrierte £6fungen eines unb
besfelben ©leftrolgten aneinanber ftoRen. Diefe laffen fid) einfad) auf
©runb ber ©efeRe ber Diffufion (ber 3onen) unb bes osmotifdjen
Druds erflaren unb im uoraus beredjnen, fo baf mir hier tatfad)lid)
einen ©inblid in ben ITTed)anismus ber Stromerzeugung geroinnen
fonnen. Analoge Derhéltniffe hat man bann aud) bei ber Berihrung
ber RTetalle mit ©leftrolgten an3unef)men. Dod) fei hier auf biefe 5ra*
gen nid)t naher eingegangen (I 4, 30). tDir roerfen uielmehr nod) einen
fur3en Blid auf bie

\2. flttroettbungen ber ©leftrodjemie. ©ine fehr mid)tige ted)nifdje
©rrungenfd)aft auf bem eleftrod)emifd)en ffiebiete mar bie ©rfinbung
eines Apparates, ber bie Derroanblung eleftrifd)er ©nergie in d)emifd)e
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unb umgetetjrt beliebig oft unb mit feijr geringen (Energieoerluften aus=

3ufuljren geftaltet. tDeil er bemnadj foRufagen eleitrifdje Stromenergie

in ®eftalt djemifdjer Energie auffpeidjert, Reifet er flilumulator

(accumulare = anfjaufen). Die nodj ljeute meift gebraudjlidje Sorm

befteljt aus einer reinen unb einer mit Bleifuperojtjb (Pb 02) bebedten

Bleiplatte, bie in oerblnnter Sd)toe=

felfaure fteijen ($ig. 21). Diefe 3=

jammenftellung bilbet ein galoani«

fdjes (Element non ca. 2 V Spannung.

Der ftromliefernbe djemifdje Pro3efj

(ber natirlidj mit einer (Eleitroltjfe

ber Sdjroefelfaure oertnupft ift) lauft

im ©efamteffeit barauf hinaus, bafj

beiberfeits bas Blei auf bie gleidje

® jrjbationsftufe Pb O (Bleiopjb, bjro.

bas ba3ugehorige Bleifulfat Pb S 04)

gebrad)t roirb, toorauf mit ber dje=

mifdjen Différé~ aud) bie eleftrifdje

Potentialbifferen3 auftjort. Sufjrt

man umgefeljrt fetjt roieberStrom 3y,

fo bilbet fidj auf ber einen Seite toie=

31g. ¢ 1. ttmimuiator. n ¢ lejfUper0j-q5( Qu| 5er flns

beren Seite tritt Kebuition 3U metallifdjem Blei ein, fobaff ber Anfangs*

3uftanb fidj roieberfjerftellt. Diefer Pro3ef) ber (Entlabung unb IDieber*

auftabung bes Atfumulators iann tijeoretifdj beliebig oft roieberljolt
toerben.

Die (Eleitrolijfe bient im grofRen Rlafje 3ur tjerftellung 3at)lreidjer
djemifdjer Probufte (Ttjlor, Saugen u. a.), insbefonbere 3ur Reinbar*
ftellung oieler liietalle (Aluminium, Kupfer, rtidel, Silber, ®olb u. a.),
ferner 3ur tjerftellung metallifdjer Uber3ige (Demideln, Derfilbern
ufro.), 3ur tjerftellung getreuer flbobride oon Kunftroerien u. bgl. (®al*
oanoplaftit), infonberljeit audj 3ur Anfertigung ber fog. Klifdjes b.i.
ber Platten fur bie 3lluftrationen beim Budjbrud u. a. m.

rtidjt eigentlid) 3ur (Eleitrodjemie getjoren bagegen bie meiften ber
3atjlreidjen Antoenbungen bes elettrifdjen ® fens in ber djemifdjen
Tedjnif. Denn ljier roirb meift nur bie fjotje Tem peratur bes elettri*
fdjen Sidjtbogens 3U djemifdjen Reattionen ausgenufijt.
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fldjtes Kapitel.

Pljotod?ernte. (15.)

45. ©runbfragcn ber Photodjemic. Hatur ber f£idjtftraljlung.
Die n)ed)ielbe3ietjungen3roifd)enfid)tunbd)emifd)enDorgangen, roelcle
ben Snfjalt ber PhotoAemie ausmaAen, fontten in 3tcei befonbere Ka=
pitel gegliebert roerben. ©s tjanbelt fid) babei I. um ben Sufammen*
tjang bes uon Koérpern ausgefanbten ober abforbierten £iAtes mit ber
djemifdjen Hatur ber Korper, alfo um bie djemif Aen Bebingungen
ber £id)tem iffion unb 'Abforption, 2. um bie UmfeBungen
oon £id)t= unb d)emifd)er © nergie ineinanber unb um bie bamit
eng 3ufamment)dngenbe ausléfenbe (fatahjtifAe) IDirfung bes
fid)tes inBesug auf geroiffe AemifAeReaftionen. EDir molen
auf beibe Probleme einen fu~en Blid roerfen, es ift jebod) notroen*
big 3unor feft3uftellen, toas ,,£id)t*“ nom Stanbpunft ber pt)i)fit (nidjt
ber Phpfiologie ober Pfpdjologie) aus bebeutet. (7. 16. 17. 30. 52))

£id)tffrat)len befiBen bie $af)igfeit ber Refleftierbarieit unb Bredp
barteit, toie febermann aus ber elementaren ©ptif roeiB. Sie fonnen
ferner aud) bie ©rfdjeinungen ber fog. Beugung, 3nterferen3 unb
Polarifation3eigen,biebetoeifen,bal roiresim SicBtem iteinem
roellenartigen Dorgange 3U tun Baben (ffuggens, poung,
$resnel). IDeldjer Art biefe IDellenfinb, babenR lajtoellunbfjerR
(1860— 1880) ermittelt, es finb eleftrifdje, genauer eleftromagnetifcRe
EDeten, toie fie auf eleftrifdjem IDege 3uerft ber leftgenannte grofle
ptjpfiier tjerftellen leljrte, unb toie fie heute in ber braijtlofen ©ele=
""graphie ein fo groBe Role fpielen. Hur unterfdjeiben fid) bie fid)t=
baren £iAttr>etien oon biefen gemeinhin als eleitrifche IDellen be3eid)=
neten Dorgéangen burd) ihre oiel Heinere EDelienlédnge, bie nur etroa
Xx= 0,0008 bis 0,0004 mm betragt.

IDeilRes £id)t roirb burd) ein prisma betanntlid) in ein Speftrum
(Rot bis Diolett) 3erlegt. Die perfAiebenen Sar&en bes Speftrums,
unterfdjeiben fid) phqfifalifA lebiglid) burd) ihre EDelienlange. EDie
es 3ugef)t, baB biefer bloR quantitatioe EEnterfAieb burA Auge unb
©ehirn in einen qualitatioen©mpfinbungsunterfAieb pertoanbelt roirb,
ift eins ber fAnnerigften Probleme ber PfpAophpfiologie. Dem roten
©nbe bes Speitrums fommt bie groBte, bem oioletten bie ileinfte
EDelienlange 3u. ITTan Uber3eugt fiA feboA burA oerfAiebene IRittel
leiAt, balR bas Speftrum beiberfeits fid) in einer unfiAib aren Stral*
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lurtg, bem ultraroten unb ultrao ioletten £id)t fortfetjt, bie nur
fo3ufagen 3ufallig nid)t auf bas Auge, rool)l aber auf anbere geeignete
(Empfangsapparate, roie 3. B. bie pfjotograpfyifdje platte u. a. roirft,
unb bie alfo pijgfitalifcf) burdjaus oon ber gleichen Art ift, roie bie *
ficfjtbare Strahlung. Bei ber Derfolgung bes ultraroten Spettrums, £
b. I). ber Strahlen immer gréRRerer EDellenlange, bie am leidjteften burd)
empfirtblidje ¢ fjermometeranorbnungen nadjroeisbar finb, ift man fdjon
l)eute bis auf eine gan3 tleine nod) unausgefiillte Ode an bie lur=
3eften eleitrifdjenEDellenijerangetommen, bie auf rein eleitrifdjemEDege
t)erftellbar finb. An ber Kontinuitat beftefjt f)ier feinerlei 3roeifel meljr.
Das ultraoiolette £id)t ijat man bis etroa 0,0001 mm EDellenlange ver=
folgt. Dann tlafft eine 3iemlid) grojfeOde, bis um etroa 0,000 001 mm
EDellenldange fyerum, bie icfyon ben abfoluten ETTolefulargréfjen etroa
gleidjtommt, eine befannte unb niel unterfudjte £id)tart ben Abfcfylufj
mad)t, bie Rontgenftraljlen.

Etidjt in biefe EDellenlangenfEala ber ,ftrafylenben (Energie gehdrig
finb geroiffe ,,Strahlen®, roelcfye bei eleitrifdjen (Entlabungen in ©afen t
unb bei rabioaftioen Dorgéangen (f. u.) neben ben Réntgenftrafylen
auftreten, namlid) bie Kattjobenftraljlen unb bie R=Stral)len bes Ra=
biums einerfeits, bie Kanalftrafylen (unb Anobenftraljlen), foroie bie
a=Stral)len bes Rabiums anberfeits. EDir iommen auf fie unten im
Sdjlufctapitel 3urud unb laffen fie ijier, obrool)! iljre d)emifd)en EDir=
Jungen in nieler Ejinficfjt &ljnlid) benen ber £ficf)tftral)len unb Ront=
genftraljlen finb, gan3 auffer Betragt. (17.)

fetjten (Enbes ift nad) bem ©efagten bie pijotodjemie ein Elnter=
gebiet ber (Ele!trod)emie, roie bie (Dptif l)eute ein Sonberfapitel ber
(Elettri3itatslel)re norftellt. (Das analoge Dertjaltnis befielt 3roifdlen
Atuftit unb ETtedjanii.)

44. Sidjtcmiffion unb=abforptton. $peftralanalpfe.(i6.)D asfon
tinuierlidjeSpettrum eines roeifegluljenbenfeften ober fluffigen Kér=
pers (Bogenlampe, Auerftrumpf) entfjalt £icf)t aller méglichen EDellem
langen (innerhalb beftimmter ©rengen). 3erlegt man hingegen bas oon
einem glibenbem ©afe, etroa EDafferftoff in einer ©eifjlerfdjen Réljre
ober EEatriumbampf in einer Bunjenflamme, ausgeljenbe £id)t mittels
bes Prismas in feine eingelnen Sarben, fo erhilt man tein tonti=
nuierlidjes 5arbenbanb, fonbern nur ein3elne farbige £inien, ein
fog. £inienfpeftrum . Das bebeutet, bajf bas oon bem gluljero
ben ©afe ausgefanbte £id)t nur Strahlen eingelner be=
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ftimmter, nid)t aller tDellenlangen enthé&alt. — £afjt man um=
gefet>rt £rd)t aller farben, 3. B. meines Bogenlid)t, burd) ffiafe ober aucl)

burd)laffige flu|fige unb fefte Korper f)inburd)geijen, fo finbet man bei

ber nad]t)ertgen 3erlegung burd) bas Prisma, baf) in bem Speitrum

ein3elne 5~rben ober aud) gan3e Partien ntef)r ober toeniger fehlen
(fctjcoarj erfdjeinen), toafjrenb anbere EDellen faft ungefd)toad)t burdp
gelten. Alle burd)fid)tigen Korper 3eigen alfo eine austodl) =
lenbe flbforption, bie ffiafe aud) eine ausroafjlenbe <Emif=
(ion bes £icf)tes. (Der erftere Satj gilt aud) fur foldje fdjeinbar 06llig

burd)fid)tigen Stoffe, toie ©las, JDaffer ufro., nur liegen t)ier bie flb-
forptionsgebiete im unfidjtbaren ©eile bes Speitrums; ©las 3. B. ab:

forbiert bas gan3e Ultraoiolett faft oollftdnbig, TDaffer grojfe ©eile bes

Ultrarot).

Diefe Rustoaf)! bei ber £id)temiffion unb -abforption ift
nun eine ber djemifdjen Katur bes betr. Stoffes unb 3toar in ber
fjauptfadje ben in iljm ftedenben © lementen eigentimliche, alfo
fur biefe im i)6d)ften TRafte d)arafteriftifd)e ©igenfdjaft, an ber
ber betr. Stoff (bas betr. ©lement) mit unfehlbarer Sid)erl)eit unb
3toar nod) in fel)r minimalen Klengen eriannt roerben iann. ffililjenber
Na=Dampf 3. B. fenbet nur £id)t einer ein3igen gelben 8arbe (genauer:
3roeier garnj nat)e beieinanberliegenber TDellenldngen im ©elb) aus.
Kod) 3000000 mg Na oerrat fid) burd) bas Huftreten biefer d)araiteri=
ftifdjen gelben Speitrallinie. 3ebem ©lement iommt fo im 3uftanb
glufjenben Dampfes ein d)araiteriftifd)es £inienfpeitrum 3u. — Dod)
liefern aud) d)emifd)e Derbinbungen in beftimmten fallen beftimmte
non benen ber ©lemente oerfdjiebene ©miffionsfpeitra. — Daneben finb
aud) bie Hbforptionsfpeitra ber ©lemente toie ber Derbinbungen ebenfo
djaraiteriftifclje ©igenfdjaften berfelbcn, bie3U il)rem TTadjtoeis in 3at)l=
reichen Sullen mit gan3 auf;erorbentlid)er ffienauigieit bienen i6nnen.
Das geiamte ffiebiet be3eid)net man als Spettralanalpfe. Begriinbet ift
biefelbe in erfter £inie burd) Kird)t)off unb Bunfen (I 860). 3re
folge finb aud) bem grofRen Publiiunt roenigftens 3um ©eil befannt.
Die ©ntbecfung 3al)lreid)er neuer ©lemente auf biefem IDege (©é&fium,
Rubibium, 3nbium u. a.Kletalle, f)elium, flrgon ufro.), bie ©rmittlung ber
d)emifd)en Befd)affenl)eit ber $\jfterne u. a. m. finb ©riumpf)e ber menfd)=
lidjen $orfd)ertétigteit, bie mit Red)t allgemein berounbert roerben.

$ur bie roeitere tf)eoretifd)e Unterfudjung oon heroorragenber Be=
beutung finb bie ©efehmafjigfeiten in ben Spettra ber oerfdjiebenen ©le=

anuffi 582: Bat)int, (Einf. in bte allgemeine Chemie 7
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mente, toelcfye in neuerer 3eit in erfter £inie burd) Kagfer, Runge unb
Rgbberg feftgeftellt finb. Das tjauptergebnis ift, bafj cfyemifd) abjnlidjert
(Elementen aud) atjnlidje Speftra eigen finb. 5(9-22 3eigt fd)ematifd) bie
£inienfpeltra ber Rltalimetalle (I Kolonne bes periob. Sqftems). Der
3ufamment)ang ift offenficfytlid).

Die (Erflarung biefer unb 3ai)lreid)er anberer Speftralerfdjeinungen
ift beute roenigftens 3um iEeit com Boben ber S. 89 fdjon ermahnten
(Eleftroneni)ppoti)efe aus maoglid) getoorben. (f. u.)

45 pi)oto$emifd?e£nergteumn>anMungett. Darunter finb 3uoer=
ftet)enDera)anblungenDon£id)Hnd)emifd)e(Energieunbumgefel)rt.(Ein
betanntes Beifpiel fir einen Pro3efj bererfteren flrtbilbetbieflffimi=
lation berpflan3en. Der d)emifd)etorgang iftim (Ergebnis bie Rebub
tion bes aus ber £uft aufgenommenenKotjlenbiojgbs(C 02= Cc+ 02).
Diefer Dorgang ift ein enbotfyermer, ba umgefebrt bie ©jgbation
bes Kofylenftoffes befanntlid; ID&rme abgibt. Die ba3u ndotige (Energie
liefert bas Sonnenlicht unb 3toar, roie fid) ijerausgeftellt t)at, oornei)m=
lid) ber rote unb ultrarote (Teil ber Sonnenftrat)lung (f. aud) ben fob
genben §). 3ebes griine Blatt ift fo ein ,,£id)tatlumulator™. tDenn
es moglid) roare, einen anberen d)emifd)en Pro3efj an Stelle bes Rffb
milationspro3effes in groBem RTaffftabe in berfelben tDeife 3U benu”en,
fo rolrbe eine bebeutfame neue, gerabe3u unerfd)épflid)e (Energie--
quelle fur bie Gedjnit erfd)loffen fein. Bisher finb nur einige ted)nifd)
einftroeiien nid)t oerroertbare eleftrodjemifdje Pro3effe biefer ftrt be=
iannt geroorben.

1) ©enauer nirb aus CO., + H 20ein Kof)lenf)t)brat: Starte (C6 H1005*
unb freier Sauerftoff auf fef)r nernncfeltem, nod) nidjt uéllig aufgetjelltem
1Dege (2).
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Die umgefefpte birefte Derwanblung d)emifd)er (Energie in
£id)t finbet ftatt in ben fog.pi)ospl)oref3en3= oberbeffer: iijetntdum i’
nef3en3erfd)einungen. Beipiele bafur finb bas £eud)ten bes an ber
£uft fid) langfam ojgbierenben Phosphors, faulenben f}ol3es (b. h- ge=
roiffer barin lebenberRlifroorganismen), ebenfo bas ,,'alte £id)t“ oieler
oftere, toie ffilii)wtirmd)en, £eud)tfafer u. bgl. Aud) bie £eud)tfteine
(Balmainfd)e £eud)tfarbe) gehodrten in bies Kapitel. f)ier roirb bei Be*
leudjtung £id)t 3U einem d)emifd)en Dorgang oerbraucf)t, ber im Dunteln
3uri<fgei)enb toieber £id)t abgibt, nicht eigentlich hterijer gehdren ba=
gegen bie bei fo oielen dlemifd)en Reattionen (Derbrennungen u.a.) auf*
tretenben Sluherfd)einungen. Dies finb Derwanblungen d)emifd)er
©nergie 3unad)ft in TDarme, bann erft non IDarme in £id)t, alfo in*
birefte IDtrfungen, bie 3ur fjalfte in bie ©hermO(i)cmie, 3ur anberen
fjalfte in bie reine Phqfif gehoren.

46. fid)tfatalt)fcn. Unter biefem tDort fei hier gan3 allgemein jeber
d)emifd)e Dorgang oerftanben, auf beffen Derlauf bas £id)t einen re*
gulierenben ©influjj austibt, beffen ©nergie jebodj webcr ausfchlieff*
lid) oom £i(ht geliefert roirb, nod) fid) o6llig in £id)t umfe~t, bei bem
alfo ber £id)tenergie hauptfadjlid) bieausléfenbe Holle 3uféllt. Diele
Dorgéange biefer Art finb freilich non enbotf)ermen photod)emifd)en
Pro3effen ber eben genannten Art faum 3U trennen. So fpielt aud)
bei ber Affimilation bas £id)t gleid)3eitig bie Rolle ber ©nergiequelle unb
bes Katalpfators. £id)tfatalt)fen finb 3. B. bie 3erfet)ung bes IDafferftoff*
fuperojpbs im £id)te in H20 + O unb umgefehrtbieBilbung besfelben
aus IDaffer unb £uftfauerftoff, worauf roahtfdjeinlid) bie Bleidjwirfung
ber Sonnenftrafjlen auf feud)te tuafdje beruht; ferner bie 3erfet)ung
3ahlreid)er $arbftoffe, mandje Phafendnberungen (roter — gelber
Phosphor) u. a. m. ©s ift jebod) non oornt)erein gar nidjt immer 3U
fagen, ob nid)t aud) £id)tenergie babei oerbraudjt roirb, wir wollen
im folgenben biefe $rage beifeite laffen.

Der praftifd) widjtigfte aller photod)emifd)en Dorgénge Uberhaupt
ift ber photographifdje Pro3ef). Derfelbe beruht auf ber ©inwir*
fung bes £id)ts auf Silberfal3e, oornehmlid) bie Silberhalogen*
Derbinbungen AgBr, AgCIl, AgJ.

Durd) £id)t werben famtlidje Silberfa”e, befonbers leidjt aber bie
genannten, gefd)war3t, inbem fid; freies metallifdjes Silber in 5°tm
eines feinen fd)war3en puloers abfdjeibet. ©ntwirft man nun mittels
einet £infe (in ber Kamera) ein Bilb auf einer mit Bromfilber be=
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legten (Belatine' ober 3elluloibfd)id)t (platte, $ilm), f° &'efc bei
t)inreid)enb langer Dauer ber (Einroirfung an ben ftarf belichteten Stellen
fraftig, an ben toeniger belichteten Stellen fd;rodd)er gefd)roar3t, es ent=
fteht fo ein negatioes Bilb auf ber platte.

Um basfelbe 3U erhalten, ift es jebodj nun nicht einmal ndtig, bas
Sicht ben ganjen Dorgang beforgen 3U laffen. (Es genligt oielmehr eine
gan3 tur3 bauernbeBelichtung, bie noch gar feinefid)tbarenSpuren
auf ber platte hinterlaffen hat, um bas Bromfilber an ben belicf)te=
ten Stellen ber (Einroirfung anberer rebu3ierenber Subftan3en 3ugang=
liech 3U macf)en, toelche ebenfalls metallifd)es Silber baraus abfeijeiben.
Das Sicht roirft hier alfo nur fo3ufagen als ,, Katalgfator im ooraus".
Die eigentliche Rebuftion erfolgt burd) bie ,,(Entroidlung* bes oor=
laufig latenten Bilbes. Als ,,(Entroidler” finb eine gan3e Reihe oer=
fdjiebener organifcher Rebuftionsmittel(l)t)brod)inon, Pqrogallol u. a.))
im (Bebraud). — natirlich beroirft bas Sicht tatfachlich tro” ber fur3en
Dauer ber (Eincoirfung irgenb eine fleine Derédnberung, (roahrfd)ein=
lid) bie Biloung minimaler Tftengen oon Silber in folloibalem 3=
ftanbe). — 3ft bie platte ,entroidelt”, fo mu| fie 3unacf)it ,, fijiert™
roerben, b. h- bas noch unjerfetjte Bromfilber m u| fortgefdjafft roerben,
ba fonft am liageslid)te alles fd)roar3 roerben rourbe. Das gefdfieljt
burd) Rustoafchen mit einer Séfung oon Ratriumthiofulfat ($ijier=
fal3) Na2S20 3, toorin fid) AgBr l6ft. (Erft jetjt barf bas fertige Re=
gatio aus ber ,,Dunfelfammer™ herausgebrad)t roerben. — Das ne=
gatioe Bilb roirb bann roeiter ,,fopiert™, b. f)- in ein pofitioes Bilb
Uberlebt, inbem man burd) bas Hegatio hinburd) ein neues tid)tem=
pfinblidjes Papier belichtet (eo. aud) roieber eine (Blasplatte — Dia’
pofitioel), biesmal aber ohne (Entroidlung basSidjt allein bieSd)roar’
3ung an ben hellen Stellen bes Regatios beforgen 1&~t. Dies Bilb mufj
naturlich abermals fijiert unb aufserbem nod) ,,getént“ roerben, roas
burd) roeitere flbfd)eibung oon (Bolb ober piatin an ben gefchroa”ten
Stellen gefd)iet)t unb mit bem Spieren 3ufammen in bent fog. Son=
fijierbab erfolgt. — Photographifd) am ftarfften roirffam finb bie
blauen, oioletten unb ultraoioletten Strahlen, faft garnid)t bagegen
bie bes roten (Enbes im Speftrum. Dies hat bie unangenehme $olge,
baf) helle rote $arben auf einer Photographie oiel 3U bunfel im Der*
gleich 30 grunen unb blauen S6nen erfdjeinen, fann aber ausgeglichen
roerben, roenn man ber platte beftimmte Subftan3en 3ufetjt, roeldje
biefelbe aud) fiur Tangroelliges Sid)t empfinblid) mad)en ober ,fenfi5
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bilifieren*“. (Eine foldje Subftan3 ift 3. B. bas Blattgrin (GhlorophpU),
bas {ebenfalls aud) beim flffimilationspro3ef) biefelbe Holle fpielt. t)iefe
ift fo 3U beuten, bafj ein beravtiger Stoff imftanbe ift, £id)tenergie
beftimmter IDellenlangen (hier ber groReren) auf3unehmen unb an bie
Umgebung, hier bas Bromfilber, b3ro. bie in ben 3ellen ber Blatter
enthaltenen Stoffe, roieber in anberer Sorm abjuaeben. Huf bie nahere
Grflarung tann hier nid)t eingegangen toerben. —

Uian ertennt jebenfalls fd)on aus biefen toenigen Anbeutungen, roie
Uberaus nerroidelt felbft biefe fo einfad) erfdjeinenben photod)emifd)en
IDirfungen finb. Dasfelbe gilt aber allem Anfdjein nad) uberall, Am
nielfeitigften erforfdjt ift bie iatah)tifd)e IDirfung bes £id)ts auf bie
Reattion H2 -f- Cl12= 2 HCI, b. h- die Bilbung non Sa~féauregas aus
tDafferftoff unb dhlor (£i)lorfnallgas). Starferes blaues, oiolettes ober
ultraoiolettes £id)t (Sonnenlidjt, IHagnefiumlid)t) befdjleunigt biefe
Reattion, bie fid) im Dunteln mit taum mertlidjer (Befdjroinbigfeit ooll*
3iet)t, fo ftart, bafe es 3U einer fofortigen heftigen (Ejplofion bes ©e=
menges tommt. Die Derfd)iebenen £id)tforten roirten r>erfd)ieben ftart,
je nad) bem ffirabe ihrer Abforbierbarfeit burd) bas (Bemenge. Auf
bie Ubrigen 3. G. fel)r Uberrajdjenben neuen (Ergebniffe biefer Unter*
fud)ungen fei hier ner3id)tet. Aud) h'er erroeift fid) bie fdjeinbar ein*
fadje IDirfung als ein fel)r nerroidelter Komplej non tEatfad)en. (15.)

IDeitere befannte Beifpiele fir £id)tfatali)fen finb bie Braunung
ber ffaut unb ber ®letfd)erbranb im fjodjgebirge, too bie roirtfamen
ultraoioletten Strahlen ber Sonne langft nid)t fo ftart roie im (Tief*
lanbe burd) bie Atmofpfjare abforbiert finb, bas ,,Derfd)iefeen’ unferer
Sarbftoffe, bie (Tétung non Rlifroorganismen burd) intenfioe Sonnen*
beftrahlung, bie Bilbung non ©3on (03) aus Sauerftoff (02) burd)
ultraoiolettes £id)t u. a. m. Ausbrutflid) fei nod) einmal hertrorgeho*
ben, baf? aud) in biefen S&llen bas £id)t eo. bie (Energiefoften ber
betr. djemifdjen Pro3effe gan3 ober teilroeife mit beftreiten tann.

Ueuntes Kapitel.

Der Bau 6er Jltome.

Die photod)emifdjen (Erfdjeinungen fihren fdjon auf Sdjritt unb dritt
an Probleme h”~an, roeldje Uber ben bisher berudfid)tigten Stanb ber

dhemie unb Phhfif hinaus9reifen und erft ourcil 6ie neuefte <Entroid=
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lung biefet Disjtpltnen itjrer £6fung naf)ergebrad)t finb. — IDir tjaben
uns bisfjer bie d)emif<flen Heaftionen als blofje Umlagerungen ber
Atome uorgeftellt, wobei bann infolge irgenb weldjer 3wifd)en biefen
fyerrfdjenben Krafte (Energien umgefe~t werben. 3n ber Speftralana*
li)fe jebodj, wie in ben anberen pi)otod)emifd)en (Erfd)einungen, ebenfo
aber aud; in ber eleftrolqtifdjen Diffojiation treten uns tDirfungen
entgegen, beren innere (Brinbe offenbar innerhalb ber Atome felbft
3U fud)en finb. IDarum trennen fid) Na unb CI fo, bafj bas Na bie
pofitioe elettrifdje £abung +e, Cl bie £abung —e mit befommt?
IDas fiir ein merta)iirbiges (Etwas ift iberhaupt bies e ? Setner: EDarum
fenbet Na*Dampf gerabe jenes gelbe £id)t aus? IDarum abforbiert
(Efjloroptjpll gerabe biefe unb jene gan3 beftimmten, langroelligen Stralj*
len uff.? — Die eu. £6fung aller biefer5ragen fit>rt uns einen grof3en
Sdjritt roeiter 3U ben lebten (Brinben ber pt)r)fiialifd)*d)emifd)en <G=
Meinungen. (Es mufj ja bodj fd"liefelic® aud) bas periobifdje Spftem ber
(Elemente irgenb einen inneren (Brunb unb 3ufammenf)ang tjaben, es
mufe ferner einen (Brunb f)aben, warum biefes (Element fo, jenes fo
befdjaffen ift, warum gerabe H unb O fid) leidjt, FI unb O fid) gar*
nid)t oerbinben ufw. ufro. Alles bies, toas bie fpe3ielle (Etjemie ja 3m
nadjft blofj als (Eatfadjen regiftriert, unb worin fie ein gewiffes Sq*
ftem, gewiffe allgemeine (Befetje entbedt, ol)ne bod) beren (Brunb am
geben 3U tonnen, gibt bem unerféttlid) forfdjenben IRenfdjengeift bie
$rage nad) bem IDarum auf. —

IDir birfen tjeute fagen, bafj bie £6fung aud) biefer Sragen in er*
reid)bare Itétje gerudt erfdjeint, wenn fie aud) nod) teineswegs er*
reidjt ift. Auf unfere gefamte bisherigept)i)fif unb (Efjemie ift in unferen
Sagen ein neues Stodwert aufgefet worben, in bem uielleid)t jd)on
bas gan3e (Bebaube feinen tronenben Abfdjluf; 3U finben terfpridjt. (32.)
tjier lauft nun freilid) beibes — pfjgfif unb Sljemie — untrennbar
3ufammen, unb man iann bas Iteue nidjt udlltg uerftefyen, otjne bas
Alte aus beiben(Bebieten t>oraus3ufetjen. Itidjts beftoweniger wollen
wir uerfud)en, uns f)ier moglidjft an bie d)emifd;e Seite ber Sacbe 3U
galten.

47. Rabioaftimtat.(17.18.) "Die (Befdjidjteber (Entbedung ber ,,rabio*
attioen‘Subftan3en burd) Becquerel unb bie Guriesmag f)ier als in
groRen Umriffen betannt oorausgefe”t werben. KabiOaitio Reifeteine
jebe Subftan3, weldje folgenbe (Eigenfdjaftenbefi~t: Sie entfenbet bauernb
oljne &uBere (Energiequelle Strahlung, weldje auf bie p~otograp”ifdje
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platte roirft, bie £uft eleitrifd) leitenb madjt, alfo ein (Eleftroffop 3ur
(Entlabung bringt, unb geroiffe anbere Subftanjen 3ur 5luoref3en3
(Eid)tausfenbung) erregt Die rabioaftioe Subftanj felbft oerroanbelt
fid) babei rafd)er ober langfamer in anbere Stoffe, bie im allgemeinen
abermals rabioaftio finb uff., bis ein ftabiles, nid)t mefyr rabioaftioes
(Enbprobutt erreicht ift. Diefe Derroanblung bilbet bie (Energiequelle
ber rabioaftiDenStrat)lung, alfo aud) bie Urfad)e bafiir, bafj bie rabio»
aitioe Subftan3 bauemb ro&rmer ift als if)re Umgebung.

Die Rabioaitioitatifteine (Eigenfdjaft gerniffer (Elemente,
roeldje biefen 06llig unbeeinflufebar oon uns 3utommt unb ihnen aud)
in ihren Aemifdjen Derbinbungen ungefd)todad)t erhalten bleibt. Das
mid)tigfte berfelben ift basoon S. (lurie entbetfteR abiu m (Ra=22 2,5),
ein bem Barium djemifd) Uberaus af)nlid)es unb bementfpredjenb in
ber 3toeiten Kolonne bes periobifdjen Spftems unter bie ,,(Erbalfalime»
talle” ein3ureil)enbes (Element. Dor hn”~em rourbe es oon Debierne
aud) in freiem 3uftanbe fyergeftellt, benutjt toirb jebod) meift bas Bro»
mib RaBr3. Die bei bem rabioaitioen pro3ef; abgegebenen (Energie»
betrage finb gan3 enorm, fie laffen bie IDarmeténungen aller d)e=
mifdjen Reaitionen toeit tjinter ficf). ID&ijrenb bie Bereinigung oon
1 gH mit 8 g O 3U EDaffer 29000 cal liefert, ift 1 gRa imftanbe,
im gan3en etroa 3 Htilliarben cal (!) 3U entroideln.

Die Strahlung rabioaftioer (Elemente tann oon breierlei Rrtfein. Ulan
unterfdjeibet a=, B=unb T=Strai)len, roeld)e fid) burd) if)r Derijalten gegen
ein IRagnetfelb leidjt ooneinanber unierfd)eiben unb trennen laffen.
Diefes lenit namlid) bie a=Straf)len fdjtoad) nad) einer Seite, bie B=
Strahlen ftart nad) ber anberen Seite unb bie T=Strahlen gar nidjt ab.
($ig. 23, bie magnetifd)en Kraftlinien finb babei oon com nad) hinten
fentred)t 3ur Zeichnung geridjtet 3U benfen). — Die
pht)fifalifd)e Unterfudjung hat ergeben, bah tie
T'Strahlen mit ben Rontgenftrahlen roefensgleid), 7 sia. 5
roie biefe alfo £id)ttoellen fehr Keiner IDellenléange Iiint%lrfung
finb. — ffingegen finb biea=Stral)lenunb bie R=Strahs eines ITlag-
len mit groBen ©efd)roinbigfeiten ausgefdjleuberte, netfeliks auf
elettrifd) gelabene ,,Korpusteln™ unb 3toar bie a=
Strahlen, (ebenfo roie bie ,,Kanal»" unb ,,Anoben»
ftrahlen™ ber CDeifelerfdjen Réhren), mit pofitioer
£abung, bie B»Stral)len, (roie bie Katl)0=
benftrahlen ber (Entlabungsrdljren), mits__.. - —
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negatiner £abung. —Burd) bie flaffi*djen Unterfudjungen non Ra m fat),
Rutberforb unbSobbgeinerfeits, Kaufmann,Abraham Hhoms
fon u. a. anbererfeits tourbeerwiff'_en, bafe bie a=leild)enpofitit>e,

3meitoertigef)eliumionen (He)finb, toafjrenbbie B=£ eild)en, wie
bie analogen Katl)obenftral}[teildlen, freie negatine (Elettronen
(— e) finb. —

Ruf (Brunb biefer (Entbedungen laftt fid) bie $olgerung nid)t um»
geben, bafj roenigflens bie rabioaitioen ,,(Elemente" biefe Be3eid)nung
nid)t mebr in bem Sinne eines abfolut unroanbelbaren Urftoffes oer»
bienen; bas IDort ,,(Element” mu| oielmehr fortan fo gebraucht toer=
ben, bafj es biejenigen lebten Beftanbteile be3eid;net, auf bie man burd)
bie gero6bnlid)en analt)tifd)=d)emifd)en iErennungsnerfabren iommt, unb
bie in ihrer (Befamtheit bas periobifdje Sqftem bilben. Analoges gilt
bann fur bas EDort ,,Atom' Rad) ber 3uerft non Rutberforb ausge=
fprod)enen, beute allgemein anertannten Atom 3erfallstbeorie be=
jtebt ber rabioaftioe Pro3efe batin, baft bas rabioattine Atom in ge=
toiffe Unterteile freitnillig 3erféllt, toobei bann a ober R=£eild)en aus-
gefdjleubert unb en. aud) £id)troellen (~Strahlen) emittiert roerben. (Es
binterbleibt bann ftets ein groRerer Reft. Bas ift beim Ra=Atom bas Atom
ber fog. Rabiumemanation, eines (Bafes, bas nun felbft toieberum
rabioaftin ift, beffen Atome alfo abermals 3erfallen ufto. (Es gehort
nad) feinem Atomgeroicbt (Ra — He = 226,5 — 4 = 222,5) in bie
Kolonne ber (Ebelgafe unb teilt aud) tatfad)lid) beren £figenfd)aften.
Ueuerbings ift es aud) nerfluffigt roorben. 3m weiteren Berfolg biefer
Unterfudjungen ergab fid), baff alle rabioaftioen (Elemente fid) in brei
grofje

48. UntroanMungsrethett einorbnen laffen. Bas Rabium felbft ift
aud) nur eine Burdjgangsftufe. Ber Ausgangspunit biefer gan3en Reibe
ift bas altbetannte (Element Uran. Reben ber UramRabiumreibe, bie
fid) Ubrigens roahrid)einlid) beim ,,Rabium C" gabelt, ift bie IEborium =
reibe unb bie (Uran=) Attinium reibe betannt. Alle brei unterliegen
jebod) nod) fortbauernben Derbefferungen, ba man nod) immer tnieber
3roifd)engiieber entbedt unb fo eine bisher fur bireft gehaltene Um=
roanblung als eine inbirette ertennt. (Ebarattevifiertfinb famtlidjeRabio'
elemente nor allem burd) bie (Befdjroinbigieit, mit ber fie fid) in bas
nad)ftfolgenbe (Blieb ber Reibe umtranbeln. 5ir famtlid)e Umtoanb*
lungen gilt bas (Befefc, baff bie pro Zeiteinheit umgewanbelte RTenge,
(bie Umroanblungsgefd)roinbigteit), ein gan3 beftimmter Brudjteil ber
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' gerabe nod) uorljanbenen Ulenge ift, Diefer Brud)teil ift jebod) bei ben

ff einjelnen (Elementen fel)r t>erfd)ieben grofj. Um eine anfdjaulidje An=
gabe bariber 3U madjen, roirb meift bie fog. ~albroertfonftante,

i0j angefihrt, b. t). bie 3eit in ber gerabe bie Halfte ber uorljanbenen I1Benge

K( 3erfallt. Diefe 3eit betragt 3. B. bei Ra 1750 3at)re. bei Ra Em
3,85 sage, in anberen 5allen aber and) TRillionen t>on 3ai)ren °ber

jlu ITCillionftel Seiunben (f. b. (Tabelle). — (Es t)at fid) ferner t)erausge=
(teilt, bafj I1)éd)fttDal)rid)einlid) bei jeber Umioanblung eines rabioab
tioen Atoms enttoeber nur ein a=deild)en ober nur ein B=Seil=
den,(baneben eo. T=Strat)len) ausgefanbt roirb.Dafe bas Ra felbft fdjeirn
bar gleid)3eitig alle brei Strahlen ausfenbet, erflart fid) burd) bie un=
permeiblidje Anroefentjeit feiner Umroanblungsprobufte. EDie man trotj
biefer (naturlid) in allen féllen befteljenben) Sdjroierigteiten ben unrf=
lidjen Sad)oerl)alt ermittelt ljat, 'ann l)ier nid)t bargelegt toerben. (Es
mufj geniigen 3U bemerien, bafj man mittels &ufjerft empfinblidjer
(Eleftroffope bie burd) bie rabioattioe Subftan3 ljeroorgerufene £feit=
fal)ig'eit ber £uft quantitatio mit gan3 ljeroorragenber ffienauigfeit
meffen tann. Diefe iommt baburd) 3uftanbe, bafj bie a=©eild)en ober
R=©eild)en (unb bie Y=Stral)len) auf ifyrem IDege bie £uftmolellle ,,io=
nifieren” (f.S. 84 u. S. 89). Auf ©Lunb berartiger tiieffungen gelingt bie
Unterfd)eibung unb (Trennung felbft foldjer toin3iger ITTengen rabio=
attioer Subftan3en, toeld)e fur alle getodljnlidjen d)emifd)=pl)t)fiialifd)en
ITtetfjoben, felbftbie Speltralanalpfe, polligunfafjbarfinb.Die(Empfinb;
lid)feit biefer ITtetijobe Ubertrifft bie fpeitralanalqtifdje nod) um bas
(Taufenbfadje. Die folgenbe (Tabelle gibt bie Umroanblungsreilje bes
Urans (bie Seitenlinie non Ra C( an ift fortgelaffen).

(Element:  Uran! urX, urx2 ur2 lonium Ra RaEm
Strahlung: a B B a a a a
'fltomgemicf)t
abgerunbet: 238 (234) (234) (234) (230) 226 222
F)albroert=
3cit: 5-10°3. 24,6 (Eg. 1,17min. 2-1063- 2-1063- 1750 3- 3,85 (Eg.
litte "
IIf (Element: RaA RaB Ral!—>-RaC' RaD RaE' RaF RaG
ICF Strahlung: a B B a B B a
kltomgeroidjt
...abgerunbet: (218) (214) (214) (214) (210) (210) (210) (206)

fyilbroeru
o 5eit- Imin. 26,8min. 19, 5min. 10“ 6Set. 16 3- 5 (Eg. 136 (Eg. —
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XDoijin aber nun mit allen biefen neuen (im gangen fd)on an 40) <He= !
menten im periobifcfien Sqftem? Unb was bebeutet es, baR bie nadf
RB-Umroanblungen entfteijenben, bocf) offenbar non ben fritheren oer=
fd)iebenen (Elemente bocf) nod) bas gleiche Atomgewicht haben, (ba ja
ein RdEeildjen ein maffenlofes ,(Elettron" ift)? Biefe 5ragen finben
eine Uberrafdjenbe £6fung burd) bie (Einflihrung bes non Sobbq unb
$ajans gefdjaffenen Begriffs ber

49, 3fOtopc (Elemente, Ben Ausgangspunit biefer ©ebanfenreif)e
bilbetbieoonBoltmoob (1907) nad)gewiefene ©atfad) e, baR alle Uran=
mineralien Blei enthalten in einem progentgehalt, ber bei gleichem
geologifdjen Alter bem Urangehalt proportional ift, jeboch mit mad)-
fenbem geologifchen Alter fteigL Ba nun bas nach 5 a= unb 4 = Um=
wanblungen aus RafchlieRlid) entftehenbe, nicht mehr rabioaftioe RaG
ein Atomgewicht oon 226,5 — 5.4 = 206,5 hat, welkes nahe bem
bes Bleis (207,2) liegt, fo lag bie Demtuiung nahe, baff RaG mit
Blei ibentifch fein fonnte, woburd) barnt nattrlich ber Bleigehalt ber
Uranmineralien erflart wére. (3ft bie fjrjpothefe richtig, fo fann man
auch aus bem ©ehalt an Blei unb ber befaimten Umwanblungsge*
fchwinbigfeit bes Urans u. f. w. einen SchluR auf bas abfolute geo=
logifche Alter jiehen.) Bie Sd)roierigfeit bei biefer Auffaffungsweifeliegt
barin, bal bieBifferen3 3wifcflen bem aus ber Ummanblungsreihe be-
rechneten unb bem beobachteten Atomgewicht flir RaG bgw. Pb bo<h
groBer als bie Derfud)sfef)ler ift Bie Aufflitung ergab fid) burch bie
weitere Beobachtung, bal noch eine gan3eReil)e anbererRabioelemente,
fo 3. B. RaB, RaD, Gbo1*m™ B u. a. bem Blei in ihrem dje=
mifcfien Derhalten odUig gleichen, ja baR es fogar fpeftroffopifch
nicht mdglich ift, biefe (Elemente ooneinanber unb oom Blei 3U uitier-
fd)eiben. Sie unterfcheiben fich eben nur burch % rabioaftioes Derhah
ten. Babei finb jeboch ihte aus benUmwanblungenberechnetenAtomge=
wichte 3iemlich ftarf oerfd)ieben (gwifchen 206,5 unb 214). Sobbq unb
5a jans ftellten nun biefe gange ffiruppe oon (Elementen an biefelbe
Stelle bes periobifd)en Sqftems — bafjer ber Rame ,ifotope“ (Elemente,
oon topos = @rt — unb ebenfo in ben entfprecfienben 5 &llen anberer
berartiger ,piejaben” oon (Elementen, wie man auch fagt Suhrt
man bies fur alle Rabioelemente burch, fo gelingt es tatfdd)lid) nicht
nur, fdmtliche (Elemente im periobifchen Spftem auf biefe tDeife unter=
3ubringen, fonbern es 3eigt fich &ann auch 6ie ffilltigfeit folgenber
allgemeinen Regel:
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3fotope (Elemente, fltommo&elle ]o3

3edc ccKmroanblung f«($t 60s (Element um 2 Kolonnen im Stiftern
niedriger, jebc R=UmroonMung um eine Kolonne ljerauf (Sobbp'Sal
jans Derfdjiebungsgefet}). (Eine ejperimentelle Betatigung bes ®an=
3en wirbe fdjliefslid) burd) bie Arbeiten non i)é6nigfd)mibt unb f)o =
rooit} (1914) erbradjt, njeldje geigten, bafj bas aus befonbers reinen
Uranmineralien gewonnene Blei tatfad)lid) ein mit bem tf)eoretifd)en
Atomgewicht fur RaG (206,5) iibereinftimmenbes, bebeutenb niebrige=
res Atomgewidjt i)at, als bas getx>6t}nlid)e Blei, alfo wirtlid) mit biefem
nid)t ibentifd), fonbern ifotop ift. Ulan tann besfjalb oermuten,
baf; bas getDOtjnlidje Blei oielleid)t ein (djemifcf) untrennbares) ®e=
mifd) non RaG mit anberen inattioen (Enbprobutten £)dl)eren Atotw
gewid)ts (Sborium D2 ?) ift. IDie es alfo nur burd) B=Umroanblung
getrennte, od6llig ooneinanber oerfcfjiebene Elemente gletdjen
Htomgetr)id)ts (3-B.RaD, EunbF) gibt, fo gibt es aud) djemifd)
unb fpeftroffopifd) o06llig gleiche Elemente uerfd)iebenen
Atomgewichts (f. b. Sab. auf S. 21).

50. Oer Bau bes Atoms. Die ljier tur3 angebeuteten unb ba3U eine

Reiije anberer Satfadjengruppen, oor allem bas Derljalten ber Stoffe
)infid)tlid) ber Abforptionunb(Emiffion berRéntgenftral)len u.a.m.,
haben neuerbings 3ur Konftruttion non 3. S. fd)on 3iemlid) eingeljenben
Bilbern uber bas Atominnere gefuhrt, weldje nid)t nur biefe Satfadjen,
fonbern aud) eine grojje Ulenge anberer pi)t)fiialifd)sd)emiid)er <Erfd)ei=

nungen einleudjtenb, 3. S. aud) quantitatio genau, ertlaren. Ulan nennt

biefe Dorftellungen, weld)e u. a. oon 3.3 .ijOom fOn, Hagaoici, Ru=
tberforb unb oor allem Bot)r entroidelt finb, meift Atommobelle,

bod) ift fir manches baoon, uor allem bas Bohrfdje Utobell, wol)l )'d)on

el)er ber Harne fjgpotljefe geredjtfertigt. U)ir l)atten uns banad) bas
Atom uor3uftellen als eine Art non pianetenfgftem mit einer pofitioen

Kernlabung unb einer mef)r ober minber groBen 3al)loon ,,(Elettro=
nenringen®, oon benen feber ein3elne roieber eine roedjfelnbe 3af)l non
(Eleftronen enthalt, fo jebod) baf; alle 3ufammen eine negatiue £abung
repréafentieren, welche ber pofitioen Kernlabung gleid) ift. Die (EleF
tronen finb um fo leidjter abtrennbar, je weiter nad) auffen fie liegen,
bie bes &ufjerften Ringes finb bie fog. Dalen3elettronen, weld)e

in erfter £inie bie tDertigteit, wie bas djemifdje Derljalten bes betr.
Atoms Uberhaupt, bebingen. Sie finb gleid)3eitig bie Ausfenber ber
gewol)nlid)en Speftrallinien bes betr. (Elements. (Es ift Boljr fogar ge=
lungen, ben Bau bes EDafferftoffipeftrums, (bie fog. Balmerfdje Serie)
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5ig. 24. Batjnen ber u=tTet[d)en eines Rabtumpcéparais (nact| ahljon).

(7) guantitatio genau auf biefe tDeife 3U erflaren Dor allem aber
ergibt fid) bet linterfud)ung ber nad) biefer Auffaffung moglichen An=
orbnung gan3 beutlid) bas periobifdje Sqftem roenigftens in ben erften
Seilen. (Die fompli3ierteren TTTobelle ber hoheren (Elemente bieten nod|
3U oiele redjnerifdje Scf)CDierigteiten.)

IDie bem aber nun aud) fein moge, ob biefes ober ein anberes
ber blutigen TTlobelle allm&hlich 3um Range einer oollgiltigen toif=
fenfd)aftlid)en £el)re emporfteigen roirb, ober ob nod) gan3 neue Auf-
faffungen an il)re Stelle gefegt toerben miffen, eije mir fagen burfen,
baff uns bie fraglichen Dorgénge ber £id)temiffion, bes djemifdjen Der=
gaitens, ber Rabioattioitat ufto. odllig aus einem einheitlichen dah
beftanb erflart erfcheinen, bas eine ftefjt jebenfalls fdjon heute feft, bafj
roenigftens an ber djiften3 ber Atome unb (Eleitronen felber nid)t mehr
3u 3toeifeln moglid) ift. Dafur liefern gerabe bie datfachen ber Rabioah
tioitat fo fdjlagenbe unb 3ugleid) anfd)aulid)e Betoeisgrinbe, roie man
fie friher faum fur moglich gehalten hatte. Rad)bem es fd)on Regener
unb Rutherforb =©eiger gelungen toar, IDirfungen eines ein3el=
nen a=deild)ens gefonbert 3U beobachten unb fo bie 3at}l ber ausge=
fanbten a=deild]en birefter 3ahlung 3uganglid) 3U machen, (tooburch
naturlid) e unb N beftimmbar toerben), gelang es d. d. R. IDilfon
fogar, bie Bahnen biefer deildjen, roie aud) ber R=deild)en (dleftronen),
photographifch 3Ufijieren (5igm 4). Die RTethobe beftehtbarin, bafelangs
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6er Baf)n eines foldjen ©eild)ens bie £uft iortifiert roirb, unb bafj biefe
3onen tljrerfeits als Konbenfationsferne fiir IDafferbampf bienen. tDas
man photographiert, finb natiirlich nur bie fo entftanbenen tDaffertrépf5
djen. Uberblicfen roir ben IPeg non Datton bis hierhin, fo birfen roir
mit Sug unb Recht fagen, bie pbt)fifalifd)e unb d)emifd)e tDiffenfdjaft
haben in etroa 100 3ahren bas Problem roirflid) geioft, bas faft 2000
jiahre lang alle fpefulatioen Kopfe oon (Empebotles unb Demofrit
an befd)aftigt hat. — Fjinter biefem gel6éften Problem aber fteht fo-
gleid) bas neue. Die Atome ejiftieren — ohne 3roeifel. Allein roas
ift ein Atom? 3~ benfalls ein feljr oerroideltes Ding. Rach Bohr ent=
t)alt beifpielsroeife ein CbAtom einen pofitioen Kern non ber £abung
17 (bie bes H=Kernes = | gefegt), baju 4 (Eleftronenringe mit bjro.
8, 4, 4, 1 (Eleftronen (bas eine aufjerfte ift bas , Dalenjeleitron™).
Alle biefe (Eleftronen beroegen fiel) mit ungeheuren ffiefd)roinbigfeiten,
ahnlid) roie ein ganjes Sonnenfpftem im fleinen. IDie roeit lafjt biefes
Btlb bie Dorftellungen friuherer 3af)r3ehnte hinter fid), als man in
ben (bamals nod) i)t)potijetifd)en) Atomen fd)on bie lebten ,,unteilbaren™
Baufteine ber TTCaterie im ©eifte erfaRt 3U haben glaubte! Aud) ber
alte ©raum ber Ald)pmiften, bie Umroanblung eines (Elementes in ein
anberes, erfdjeint fo fdjliefelid) nid)t mehr gan3 unbenfbar. Dorlaufig
freilid) ift baoon nod) gar feine Rebe. Denn biefe Umroanblung fetjt
eine Derédnberung ber Kernlabung ooraus, roie roir fie bisher nur
bei ben rabioattioen pro3effen fennen, biefe aber finb unferer R)ill=
fir bislang o6llig ent3ogen geroefen. (Es bleibt alfo ber 3ufunft nod;
genug 3U forfdjen unb entbecfen Gbrig. Der glan3enbe (Erfolg ber bisf)e=
rigen $orfd)ungen aber gibt uns bie ®eroal)r, baf; roir aud) bie neuen
Probleme einmal beroaltigen roerben, ob um ben Preis, bafj bahinter
abermals neue auftaud)en uff. in infinitum, ober ob roir fo fd)liefi'
lid) einmal ans (Enbe bes $orfd)ens fommen, bas bleibe h'~ bat)in=
geftellt. (32.) tDas bie (themie an allgemeinem Rlaterial bisher
ba3u beigefteuert hat, haben roir hiev oerfudjt in groRen 3iigen uns
3U oergegenroartigen.
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Son Surninfp. ffi. SKbiter. (Sb.185S.) bit. Dr.3.S cter (e n. (Sb.161, 162.) b(
griiepuitg. @. jur Strbeit. Son SBrof. Dr. 3, g¢nppflegt. Son gortbilbunggftbullch'
Eb_.sebmann.' N (Sh.4.59.) rec SB. SBiemann. (Sb. 434)) ta
_SQnSIg?eézeto?: ”.] gfuaftl‘S un?8h©ld1jsu9t(.e). Bnabful&anbarbeit. Sie._in ber beutig.en it
—  fiebe aucb @ roOftabt»abagogit. Erailebung. S - ©cn:1.-S|Ir. Dr. 91. Sabit. «n
S-ortbitbungSfebuliuefen, Sadbeutftbe. Son SDtit 21 Sbb. u. Sitelbitb. (Sb. 140.) ta
Sir. Dr. g-. ©chilling. (Sb.256.) Rfbrerbilbunp fieRBe SotfsfcBuTe unb Sob- Iji
Srobel, Sriebriib. Son Dr. (Job Srii» rerbtibung ber Ser. Staaten. )6
fer. SKit 1 Safel. (Sb. 82.) Ccibedubungcn fieBe 9tbt. V. tfai
©roiiftabtpfibagog. S. (J. Se to 8 (Sb.327.) skdbdjenfdjuie, S. béRevc, in Seutiiftituili.

fiebe ©raieb-, ©ebutfampfe b. ©cgento.

S. Dbevlcbrerin SK. SK ar tin. (Sb. 65)
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Religion u. Ppilojopftie, padagoqi! u. BllbungstDefeii, Spratfte, Citeratur, Bllbenbe Kunjt u. ITiufif

StitteIMsule f. So fts- u.sKitteffcp.

«tubent, Set Retpjiger, non 1409 bis
Cibagoaif, »lIfgetneine. Sott Stof. Dr. 1909. Son Dr. SB. S rucpntiiller.
£ Siegler. 4. Suff. (Sh. $3.) sDtit 25 Sfbb. (Sb.273.)
— grperitnentefte S. mit bef. <Kutffid)t Sttibentenfum, ©eftpitpie be« beutitften et.
auf bic @raiep. burcp bie £ot Sott Dr. SB. Son Dr. SB. Srucpmuffer. (Sb. 477.)
{f.can. 2.Suff. «Sit 29fbb (Sh. 224.) letpnifipe ©otpfdjulen in  «Rovbanterifn.
— 1. ©raiep-, ©roftftabtpab., £>anbfcprif» Son Srof. ©. SSitller. «Sit saplr. 91b-
tcnbeurteilung: SfBcpoi., epp., SfflcB. b. btfb., ffarte unb Sageplan. (S0.190.)
ffinbe«, Scranfag. u. Seterb SIbt. I. ttniorrfitat. obet Untoerftfatcn tt. Uni»
t>erfitat«ftub. S. Stof. Dr. SB. 3ieg»
ftftoloaat- Beben uttb Sbeen. Sotg 9ef).  for «sittSilbn. ©umbefbt«. (Sb. 411.)
jReg.*iRat Srof. Dr.S. S atorp. &Suff. __ gje amerifnttifdie Uninrtf. Sou Sb.
Kitsifbtt. u. Lsrieffafftmile. (Sb.250.) p s sertt). Sstt22 91Bb. (Sb.206.)
ioufftau. Son Srof. Dr. S- RBenfel Unierriipt«roefen, Sa« beutitpe, bev©egcu=
2. Stuft. «Sit 1 Sitbnis. (Sb. 180.) mart. Sott ©ep. ©tubienrat Dberreai*
gdjule fiepe gortbiféungS», ©ilf3f(putioei., fd]"'_fb"' Dr. ff._f_fnabe. (sb. 299.)
"iedjtt. ilod)*, «Sabep., Soff«id)ufe, Unio. g fepe and) ©diuitoefen. )
. . o(f«bilbuttg«tt>efcn. Sa« mobetnr. Si»
gipulpggicne. Sott Srof. Dr. £. Sur» djer- unb SefeBaireu, Soft«pod)id)ulen
getftein. 3 Stuff §S.33 gig. (Sb. 96 unb bermanbte Siibung«einrid)tunaen in
gtbulfantpfc btt ©egentoart. Son 3. ben toidjt. fiufturfanbern. S. ©taStbibl
2 era3. 2. Stuff. (Sb. 111.) Dr. © grip. Seit 14 .Sfbb. (Sb. 266.)
— fiepe ©rsiepung, ©rofjrtabtpéb. $o0if«= wunb Sittti-fftbulr, Sie preupifefte,
- . gtttottfiung unb Siete. Son ©. ft. SReg-
Etpuliurirn. ©tftp.b. btitP.0*. S.@ep.@tu«  \ "gecpyjrat Dr. St. ©ad)fe. (Sb. 432.)
biettrat Ob-*Seali(p.»Sir. Dr. ff. ffitabe. ggifsftpitle unb Beprerbilbung Qer ser»
— ficbe aud) Unterricptsloeien. %(Sb §5.) einigten ©taaten. Sou Sir. Dr.ff. ffup -
gtenograoltiriofttme. Sic btftP. t, ifire per«. «S. 48 Sfbb. u. Sitefp. (Sh. 150.)

©nttoidl. u. i. Sfnloettb. S. Oberfeptcr S.
SBeinnteifter h ceftorr. ©t. (Sb. 536‘)

Scitpetifmtft. Ser SBeg jut 3- Son Dr. G
SBeber. «Sit 82sfbb. u. 1Saf. (Sb.430.)

H 1. Spraye, Siteratur, ©Ubctibc $unfl unb SRufif.

Sripiteftur fiepe Saufitnft unb Senaif-
fancearcpiteltur.
«ftpetit. Son Srof. Dr. S. Bamann
— fiepe and) Soetrf. I(sb 345.)
Saufunit. Seutfipe S. itn @iittetaftei\ Son
©ep. Seg.-Sat Srof. Dr. 9f ffliat-
tpaei. ;.Stuff. «Sit sapfr. Shb t %
u. auf 2 Soppeltafetn. (Sb- 0)
— Scutirtjr S. feit bem «Sittetaiter bi« 5-
du«g. be« 18. gaprp. Son ©ep-Seg.»
«Rat Srof. Dr. S. «Sall6aet. SStt.62
sfbb. unb 3 Stafeln. (sb. 326.)
— srufftpc S. itn 19. Saftrp. Sott ©ep.
«Reg.»«Rat Srof. Dr. St. SS a1t Baet. fflht
35 sfbb. (Sb. 403.)

»— ftefte autp «Renatfianceartpiteftuc.

Beetfiottett fiepe fiatibn.

Pilbrnbcn Sunff. Sau unb Ceben Ser.
Sir. Srof Dr. £ p. S ofbepr.
«Sit 44 sbb-

— iiepe autp Saufunft,
3mpreiitoni§mug, ffunft,
lecei, ©tile.

Bjornfon fiepe 3bfen.

»utp. @ie ein Sud) entftept ftePe VI.

Sutpgctuerbc. Sa« S. u. b. ftuttur f.lv.

Srfotatitte ffunft be|. m tttum S..® oft) Rr;
Sr.So uffen. «Dht112 Sfbb. (Sb. 454.)

Srutftp fiepe »aufunft- $rdam a, tfrauen-
bitptung, ©elbenfagejftunft.Riteratur,Sp-
rit SSater, «Saferei.Serfonennamen. Wo»
mant t, ©PratPc, SoftsHeb, SoffSfage.

Sott
2.Surf.
(s3b. 683
gnetp- ffunft-
SSaier, SSa»

Srama, Sa«. S.Dr.S.Suffe. «S.3 5fbb.
3 Sbe. I:Son b. Sfntife s. frans, fflaifijis»
mu§. 1ltS-Seriaifle» Bis SBeintar. HI:
S b.Somant. j. ©egento. (Sbh.287/289.)

Srama, $. btftpe. S. b. 19. Saprp. Sn f.
Gntotdi.bgeft.P.Srof. Dr.®. SBitfoh)«»
fi. 4. Stuff. «S.Silbn. 6debbefS. (Sb.51.)

— fiepe autp ©riliparser, dauptmann,
£>cbbel, Sbfcn, Sefitng, Siteratur, ©tpif«
let, ©pafefpeare, Speater.

Srangdéfiftpe Soman, Ser, unb bie So»
Oette. Son O. gfafe. (Sb.377.)

Srauettbitpiung. ©eftpitpfe bet beutftpen g.

feit 1800. «Sit 3 Siibniffett auf Sa-
fel. Son Dr. ©piero (Sb. 390.)
S-rembroortfunbe. Sott Dr. Gtife Sttp»
ter. (Sb.570.)
©avtenfunft ftefte Stbt. VI.
©rtetptftpe ffotndbie. Sie. Son Srof. Dr.
91 fforte. «S.Sitelb. u.2Saf. (Sb.400.)
©rietptftpe ffunft. Sie SifUeseit bet g. ff.
im ©piegel Der «Refieffarfoppage. ®©tue
©infitPv. t. b. grietp. Staftit. S. Dr.

SBacPller. «S.8Saf.u.32 9ibb. (Sb.272.)
— fiepe autp Seforatioe ffunft.
©rirtpiftpe Sragdbie, Sie. Son Srof. Dr.

3. ©effden. Sb.566.)
©rtUparser, grans. Ser «Sann u.b.SBerf.

S-Srof. Dr.91ffiein Oerg. «S. Siibit.
Sartnoitium f. Safieninftrum. [(Sb.548.)
©auptutann, ©erpart, S Srof.Dr. ©. S ul«

ger»@ebina. . oerb- u. tiertncprte

otufl. «Sit 1 Silbn. (Sb.283.)
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Perjcidinis ber Msper erfdlienenen Béande
Sectbooen. Son Srof.
2. Slufl. SRit 4 Silbn.
[(Sb. 92.)

Son ©eb. Bofrat Srof.
SR.lISilbn. (Sb. 408.)
Son Dr. 3.
(Sb. 486.)

€>ot)an,
Dr. ©.

SRojart,
fircbg.

©ebbel, »Critdritd.
Dr.0.28alsel

©elbenfage, ®ie germanifibe.
28. Sruintct.

— fiebe aucb Soifgfage.

©omerifebe @i<btung, @ie. toeit. SRef*
tor Dr. @. 3tn8ler. (Sb. 496.)

Sbfen, Sibrnfon wu. i. 3cifgeroffeit. S.weil.
Srof. Dr. S. fiable. 2 Slufl. o Dr.@.
SRorgenftern. 3R.7Silbn. (Sbh.198.)

SmpreffiontgmuS. @ie SRalet beg 3. Son
Srof. Dr. S. 2 asar. SRit 32 Slbb. u
1 farb. @afel ' (Sh. 395))

Snftrumente f. Safteninftrum ., Orcbefter.

filaoier liebe Xafteninftrumenie.

fiomo6bie ftebe ©rtech. fiomobie.

fiunft. $ag SBefen ber beutfiben fi. Son
©eb. (Rat Srof. Dr. B. Shobe. mMit
mb. (Sb. 585.)

—  OGeutfifie Reben big sum
© (bluffe D. 18. Sabrb. S. Srof. Dr. S.
Baenbcfe. SRit 63 Slbb. (Sh.198.)

@ie fiunft beg Sflarag. Son Stof. Dr.
S- ©dfu bring. (Sb.593.)

— f.a.Saufunft,S3ifb.,@elorat,© riecb.,0it»
aliatfi.,Som peit,(Stile; ©artenf.Slbt.VI.

fiunitpflege in ©aus unb ®©eimat. Son
©uperint. SR. Strfner. 2. Slufl. SIRit
29 Slbb. (Sb. 77)

=— n ftebe audj 2Bobnung8etnridjt. Slbt. VI.

fiunfttedjnti fiebe Bols Slbt. VI.

Reffing. Son Dr. ©b- © cbrentP f. SRit
einem Silbnis. (Sb. 403.)

RBiteratur. ©ntroicflung ber beutfibcn
feit ©oetbeg lob. Son Dr. 28. Sredjt.

(Sb. 595.)

«— BiteraturfunbliibeS SBorterbucb. Son
Dr. ©. SRObI. (Sb.590.)

f. aaréch & @uttrm uno b zFaamyg .

Btirii. ©efdjicfife b. beutfib. B. f. ©laubtug.
S. Dr. B. ©piero. . Sufi. (Sb.254.)

ftebe and) 3rauenbicbtung, Riteratur,
SRtnnefang, SollSlieb.

Ulialet, @ie altbeutfiben, in ©iibbeutfaf»
lanb. Son R. fRemié- SOlit 1 Slbb. i.
Stert unb Sifberanbang. (Sb. 464.)

f a @trer,SRid)elangelo,3m preffion.

URaierei, 8ie beutfche, im Sabrb- Son
Srof. Dr.S. © amann. Sanbe Sert,

Sanbe mit 57 gaitsfciligen unb 200
balbfeitigen Slbb., aud) in 1 Batbperga«
mentbb. su SR. 7.— (Sb. 448—451.)

«— SRieberlinbifibe SR_im 17. Sabrb. Son
srof. Dr. B. 3 anOen. sRrit 37 mb

s~ ftebe aucbh SRembranbt. [(Sb. 373.)

SRordjen f. Solfgntfirdbeu

SRitbelangcio. Son Srof.
branbt. SRit 44 Slbb.

SRinnefang. Son Dr. 3. 28. S ruinier.

SRosart fiebe Bapbn. [(Sb. 404.)

SRufil. Sie ©runblagcn b. (Eonfunft. Ser-
fucb einer genet. @arfteli. b. allg. SRufiE«
lebre. S-Srof.Dr.B.iRieticb. (Sb 178.)

Son

fi. im tfigl.

©. Silben»
(Sb. 392.)

Dr.

EtUS U atUt Uttd (éetjtCStO CIt 3eberBanbgebundenm.l
innerhalb ber tDi|fenfd|aften

alp{?abetifd} geotbn

SRufifalifibe fiom pofittongformen. ©on
©. ©. fiallenberg. Sb.l: Sie eie
mentaren Stonoerbinbungen al3 ©runblli
lage bet Barmonielebre. Sb. Il: fioin
trapunftil u.gformenl. (Sb. 412,413)

—  ©efdfiibte ber SRufit. Son Dr. i
©inftein. (Sb. 438)

ifpiele figtpy-e SRuiifgefaitif
mmﬁn 21, s@‘hﬂféﬁlﬁ g(e .4&3‘;'?
— SRufifal. Som antif. SDie SBlutejeit b.m
91. in (Deutfdflanb. Son Dr. © M el
SRit 1 Silhouette. (Sb. 239.) i
— f.a.Babbn, SRosart, SeetboBen, Oper, |
Orcbefter, SEafteninftrumente, SBagner.
SR«tbologie, ©ermanifibe. Son Srof. Dr
3- P. Segele in. 2.Sufi. (Sb.95)
— fiebe aucb Soltéfage, feutfdje.
Slteberlfinbif*re SMaletei f. SRaleret.
Rouelle fiebe SRoman.
Oper, @ie moberne. Som
big sum 28elttrieg (1883 —
Dr.©.3 ftel. SRit 3 Silbn.
— fiebe aucb RBapbn, agner.
Ordjefter. ®. Snftrumente b.D. S. SStof
Dr.3t. Solbach SR.OOSIbb. iSbh.384.)
— @ag moberne Orcpcfter in feiner gnt=
tttiilung. Son iErof Dr. §t. Solbafi
SRit Sartiturbeifp. u. 3 @af. (Sb. 308.)
Orgel ftebe @afteninftrumente.

O ftafiat.fiunft u. ibr ©infinft a. ©uropa.s
@tr.Srof.Dr.SR.@ tauf 49Sbb. (Sb.87.1
Serfonennamecn, @.beulf(8. S. &eb. ©tu. !
bienrat S.S abnifcp. 2.S. (Sh.296.)
Serfpeltipe, ©runbédiige ber S. nebft Sin-
toenbungen. Son Srof.Dr.fi. Goebie>
mann. SR.913ig. u. 11 sibb. (Sb.510.)
Sbonetif. ©infdbr. in b. Sb. SBie mit
fprechen. Son Dr. ©. fRiéter. Mit
20 Slbb. (Sh.354)
Sbotograpbie, Sie funftlcrifiSe. Son Dr
28. 28 arftat SRit 12 0af. (Sb. 410.

— f. aucb Sbotograpbie Slbt. VI.
Slafttl f. ©rtechb. fiunft, SRicbhelangero.
Soetif. Son Dr. [R. SRUller»3reien»
fels (Sb. 460.)
Sompeii. ©ine bellenift. ©tabt in Sta-
Ilen. Son Srof. Dr. 3 r. P. @ubn.
2. Slufl. SR. 62 Slbb. (Sb. 272))
Srpjeftionélebre. Son Seicbenlebrer 91
©bbubetéfp. SR. Slbb. (Sb. 564.)
Sembranbt. Son Srof. Dr. S. @cbub>
ring. SRit 50 Slbb. (Sb. 158.)
9tenaiffancrar<biteftur in Staiien. Son
Dr.S.3 ranll. 2Sbhe. I. SR. 12 @af. u
27 fejtabb. 1. SR.SIbb. (Sb. 381/382.)
Sbetorif. Son SeEtor Srof. Dr. ©. ©eifc*
er. Sbe I. fRidjtlinien fiar biefiunft
beé ©precbrnl. . Slufl. n. simoeifur,
gen sur fiunft ber 9iebe. (Sb. 455/456.)
— ftebe aucb Spradbe; Stimme SIbt.V.
ftanjoftidjc Som an uttb bie
Son D. 3lafe. (Sb. 377.)
Slomantif @eutfcbe. ©ine ©fisse. S.Seli
Rofrat Srof. Dr. O. 28 alsel. 2. u. 3.
umgearb. Sufi. (Sb.232.

@obe SSagner?
1914). Son
(Sb. 495)

Stoorlle.
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Sprache, Literatur, BUbenbe Kunft unb Ittuflt, (BefctjfcRte, Kutturgefditdjte nnb (Eeograpl)ie

g}:h»aoe ftebe Relbenfage, Solfgfage, 9Rpthol. ©turm wunb Xrang. Son Srof. Dr. 9L

dtrtidjiller. Son Srof. Dr XI). Siegle r. Unger. (Sh.589.)
SyJfRit 1 Silbn. 3 Sufi. 13.—18.X. (Sh.74.) Xafteninftrumente. fflapier, Ctgel, Rar»
Xramen. Son Srogbntnaftaibi« monium. S. Srof. Dr.0.S ie. (Sb.325))
reftor ©. Reufermann. (Sb. 493.) Xbgater, Dag. ©cbaufpielbaug u.»funft o.
. pbafejpeare unb feine Seit. Son Srof Dr. tecb.Sltert. big auf b. ffiegento. S.Srof.
©.Sieper. SR.3 «bl». 2.Suft. (Sb. 185.) probr.© aebbe. 2.5.18 Sbb. (Sb 230.)
©praebc, Xie ©aupttppen beg menfcblidi. Xvapobrl]:fi‘;n? gle'?eeebSR;::éSbie
©prachbaué. Son weil. Srof. Dr. 3.91. | ’ |
- Urheberrecht ftebe Sbht. VI.
»Btf 3 in cf. (Sb. 268.) ° ;
, — Sie Btutfdje ©pracjje Pon beute. Son Colfglieb, fDflg beutfcbe. Ober SBefen unb
H* Dr SB.3 ifcber (Sb. 475.) SBerben b. beutfeben Solfggefangeg. Son
wy.fe— ) rethortqube Son Dr .©Iif.e Dr.3- SB S ruinier. 5 Sufi. (Sb. 7)
v 9 . y Solfgmarcfjen, Xag beutfibe S. Son Sfar»
' Richtet. (Sb.570.) . . A
— fiebe aucb Shonetif, Rhetorif, ebenfo rerfi. ©piefj. (Sb.587.)
. : N ' Solfgfage, Xie beutfche. Rberficbtl. bargeft.
-® Sprache u. Stimme Sbt. V. ) b. Dr. 0. Sbdef. 2. Sufi. (Sb.262.)
t'-Spraibftamm t beb.©rbfre|feg. Son roeil. " fiecpe auch Reibenfage, 9Rt)tbologie.
Srof. Dr 3.91.3 in d. 2.Sufl. (Sb.267.) pgagner. Xag fiunfitoetf Sicbnrb sgagnerg.
y* Spracbwiffenfcbaft. Son Srof. Dr. fir. Son Dr.© 3 ftei. SRitSilbn. (Sh. 330.)
Hi ©anbfelb-Senfen. (Sb. 472.) _—  fiepe aucb &aRuftf. fRomantif u. Oper.
Cl Stile, Xie ©ntttndlungggefcb. b. ©t. in ber Sffiorterbuifi f.Siteraturfuanidé‘eg SB.
bilb. fiunft. S. Dr. ©. ©obn-SBie- etebcnfunft. Xer SBcg jut Soit Dr.
IM ner. 2 Sbe. 1: S Sltertum big jur ©(SBe ber. 9R.82Sbb.u.l Xaf. (Sb.430>
©otif. 9R. 65 Sbb. 2.Sufi. I1: S b.Re- — f. aucb SerfpeftiPe, Sroieitionglebre.
naiff. b.s.Seg. 5R.31Shb. (Sb 317/318.) Seilunggtncfen. S Dr.B.Stes- (Sh.328)
at IT. ©cfridjte, Stulturgei®ic”tc unb ©engracie.
Iffl Sieifa. S Srof. Dr. fi. 8ooe. (Sbh.505.) Sranbenburg.=preuB. Oefefi. Son Srdbi»*
«Upen. Xie. Son RB. Reidbauet. JR it affiftent Dr. 3 r. 3 frael. 2Sbe. I.S.
H 26 Sbb. u. 2 Satten. (Sb. 276.) b. erften Snfangen b. s. Xobe fiénig 3r.
ul attertum, Xag, im Beben ber ©egemoart. SBilbeimg 1. 1740. Il. S. ber Regier.
S. Srob.-Schul- u. ©eb. Reg.»Rat Srof. 3tbr. b. ©r. b. sum Sugbrui beg SBelt»
Dr. S ©aner 2.5, (Sb.j556.) frtegeg. (Sh. 440/441.)
amerifa. ©efeb.b. Serein.© taatenit>. S. S- Buebgctscrbe. $aa ©. unb Die Sultur.
Srof. Dr.© Xae ne 1l. 2.§ (Sh. 147.) SRit 1 Sbb. (Sh.182.)
ametifaner, Xie. S 91.5R. S u llet. @tfeb. — fiebe aucb ®©djrift- unb Sucbtoefen:
D. Srof. Dr. X agsotog ft. (Sb.319.) ebenfo SBte ein Sud) entftebt in Sht. VI.
' — f.Solfgfcbule u.Rebrerbitb.: Xecbnifche ©ulgariett. Sou Otto 3Riiller»Reu»
Roebfebuten, Unioerf. Smerifag Sbht. II. borf. (Sh.597.)
antifc SSirticbaftggcfcbicbte. Son Dr 0. ©urger Im SRittefalter f. ©tabte.
Reurathb (Sb. 258.) Bnsant. ©barafterfopfe. S SriOatbos- Dr.
I’< antiftg Beben nncb ben dgpptifcben SaPPti- fi. Xietericb. SRit2Silbn. (Sb.244.)
Spn ©eb §0ftrat Srof. Dr. 3 r.Sr ei- gaioin, Sobann. Son Sfarrer Dr.@. © o-
0 figfe. SRit 1 Xafel. (Sb.565.) " peyr. 501t 1Silbnig. (sb.247.)
- arbeiterbetoeguna f. ©ojtaie Semeguitgen. i . o Srofprse ontabhb (Sb 557.)
auftrttlien unb Reufteiaitb. Banb, Reute N .. R
unb Sfiirtfcfcaft. Son Srof. Dr. R. ©briftentum u. SBeltgefdjiebte feltrber Re»
Scbaebne r. SRit 23 Sbb. (sb.366) formation. Son SFOf. . pr. fi. @eil.
.11 Sabolonifche Aultur, ®ie, i.Serbrett. u.t k sbe. (sb. 297/298.)
SRacbroirfungen auf b. ©egenro. S Srof. Xeutfch fla?be Sagernbang, Sauernftanb,
ilB Dr.3S Bebmaun-RBaupt. (Sb.579.) gorf, efte, rauenleben, Oefdficbte,
«IU Saitifcb.Sroqginjen. S. Dr. S. Xo tntua. Banbet, Banbtoerf Sabregfefte, Reid),
2.5ufl. SR.8Sbb.u.2 fiartenff. (Sb. 542.) © taat, ©tobte, Serfaffung, Setfaffunggr.,
Bauernbaug. Stulturgejchiibte beg beuticben Solfgftam m e, »tradbten, SlirtfcbaStgl.ufin-
S. Son Saurat @r.»3ng. ©br. R and Xeutfcbtum im UuglanD, $ag. Son Srof
2.Sufi. SRit 70 Shb. (Sb. 121.) Dr. R. Boeniger. ‘Sb. 402.)
\{i Bauernftanb. ©efep. b. btfeb. S. s. srof. Eorf. Sag Beutfie. Son R. JRteile.
: Dr. R. © erbeg. 58L 21 Sbb. (Sb. 320.) 2. sufi. SRit 51 Shb. (6. 192.)
Belgien. Son Dr. S. 0 toalb. 2. »er- eigjeit, Xie, wunb ber oorgeWiiebtltcfie
beif. Sufi. SR. O fiart. (sb.s01,)  SRenfcb. Son Srof. Dr. @. otein«
Bigmard unb feine Seit.. Son Rrofeffor ~Mann. 2.Sufi. UR 24Sbb. (Sb.302)
/ Dr. S. Salen tin. S9ht etnem Stlbn. gnglanb. Son Srof. Dr. SBB. @ibeltu?
il Sigmatdg. ,13.— 15 Xau (Sb.500.) Sbe. (Sb. 446/447.)
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Der~ctainls her Bisher er|ajienenen Bfinbe innerhalb 6er tDiffenjcBaften olpijabetifiti georbnet

gngtanb wu. ScutfcBtanb i. iljr. SejieBun»

gen b. Stittctatter b. }. ©egen». S. Srof.
Dr. 38. B an gen Be cf. (33b.543.)
— gngfanb« SBeltmacbt in ibrrr ©ntmlef*
Jung Bern 17. SaBrBunbcrt bis auf un»
fere Sage. §§. srof. Dr. 33. Bangen-
Bed. 2.Slufi. Stit Sitbn. (33b.174.)
gntbedungen, Sa« Beitalter bet g. Son
Srof. Dr. <3. (SuntBer. 3.Stuft. Stit
1 sBetttarte. ( . 26.)

gebe fietje Stenfd) u. ©
grbiunbe f. 53irticB.@rbf.,.© eogr.[(Sb.5.71.)
gurondaiftBe Sorgefdjidite. 33.©. @ Bm Ibt

Samilienforfiung. Sott Dr. ©. Sec<

Orient. St. 7 Stbb. u. 2 Saf. (S3b.350.)
Seite. SeutfiBe, u. $olf«brautBe. S. Srio.-
Sos.Dr.©.[Jebrle.Si.30 Stbb. (Sb.518.)
granfteid) f. Sattigst., Sabot.I., SReootut.
Srauenbcmegung, Sie ntoberne. ©in ge»
feBiditticber iberbtid. 33on Dr. ft. <5djir »
macé&er. 2.Stuft. (33b. 67.)
Srauentfbeu, SeutfiB., i. SBanbel b. SaBr-
bunberte. 330it ©eB. ©djutrat Dr. ©b.
o 0. (33b. 45.)
Sriebrid) b. ©t. SS. Srof. Dr. SB- S it -
ter au f. 2.St. SK.2 SSilb. (Sb.246.)
©artenfunft. SefiBitBte b. @. S. Saurat
St.-gng. ©Br. Sand. Stit 41 Stbh.
©erntan. ©etbenfage f.©etbeni. [(Sb.274.)
©etmanifiBe fiuttur in ber ttrjeit. Son
Stof. Dr. ©m Stein Bauten. 3.Stuft.
Stit 14 Stbb. (Sb. 75.)
©ficBiiBtf. Seutfdje ©. im 19. SaBrBun*
bert bi« sur SReidMeinBeit. Stilen sur

©nttoidlungSgefcBicBte ber beutfdBen ©in»
Beit Son Srof. Dr. © cBmemer.
3 Sbe. 1: Steftaurafion u. 9teBotution.
3. Stuft. (Sb.37.) Il: Sie
bie neue «ra. 2. Stuft. (Sb. 101.) IIl:
S. Sur.b i. Seiet). 2 Stuft. (Sb.102.)
— ber sismer f. gistner.
©riedientuin. Sa« @. in
lieben ©ntroidlung. Son Srof. Dr. 9t
B. © xata. Stil 46 Stbb. (Sh.471.)
©riedjtfdie ©tobte. Sutturbitber au« gr.
©t Son Uberlebter Dr._©. iebar16-
2. St. St. 23 Stbb.u.zsafctn. (Sb. 13
©anbei, ©cfdjicBte b. SBeltBanbet«. S. Srof.
Dr.2)t. ©. © cBntibt. 3.Stuft. (Sh.118.)
— ©cfdjidjtt be« beutiiben ©anbei«. Son
Srof- Dr. SB Sangenbed. (Sb.237.)
©anSwerf, Sa« beutfdfe, in feiner tuttur»
geftoiiBtt. gntmidt. S. ©eB. ©(Bulrat
Dr. ©.0tto. 4.St. St. 27 Stbb. (Sb. 14.)
— fiefie autb Seforatioe Sanft Slbt. 11l
©au«, Sunftpflege in ©au« u. ©rimnt. S.
©uperintenbent 9i. Stitfner 2. Stuft,
Stit 29 Slibb. (Sb._ 77.)
— fieBe autb Sauernbau«, Sorr; ZBOB»
nungSeinridgtung. SBoBubau« Stbt. VI.
©etbenfage. Sie germanifibe. Son Dr. 3f.
StB. 33ruinier. (Sh. 486.)
©etlenift.=rom. Seligion«gcid)idjte f. Stbt. I.
©ollaub fiebe Stabtebilber, ©iftorifebe.
Japaner, Sie, i. b. SBelttnirtfifiaft. S-Stof.
Dr. ff &at6gen. Stufl. (Sb. 72.)

feiner geicBidjt»

Steaftion wu.

Sefuiten, Sie. ©ine Biftor.Sfidse. SonSrot

Dr. ©. Soebnter. 3.Stuft. (Sh. 49)
Snbogermanenfrage. S. 2>ir. Dr. 8t
Sgafb. (Sb. 594.)

Snternationate Seben, Sa«, ber ©egen».

Sou St ©.fjrieb. St. 1Saf. (Sh.226)
Sdlarn, Ser. Son Srof. Dr. ©oroois.

(Sh. 506.)
— f.a. [Religion i. Orient Stbtl: ftunit

be« 3«tam« Stbt. 111.
3«tanb. b.janb u.b. Sott. S. Stof. Dr.S.
©errman». St. 9 Hbb. (Sb 461.)
ftaifertum unb Sapfttum. Son Srof. Dr.
St. ©ofmeifter. (Sb. 576.
Salenber fiebe Stbt V.
ffartenfunbe (unter bef. Seriidfidjtigung
topograpbifeer ffarten). Son frinannat
Sr.-Sng. St ©gcrer. St.Stbb. (Sh- 560.)
AirtBe f. ©taat u. ff
Soloniatgeidiiite, Slttgemeine. Son Srof.
Dr. ff. ffeutgen. 2Sbe. (Sbh.545/546.)
Sonigstura, graujofifiSe«. Son Srof. Dr.
8t. ©ebioemet (Sh. 574)
Sttrg, Ser, im Beitatter be« Serteft«
unb ber SetBnif. Son Staior &
Sieber. St. 3Sthb.u. 2 Saf. (Sb.271.)
SulturgeirBidite b. ffriege«. Son Srof.

Dr. ff. SBeufe, ©eB. ©ofratSrof. Dr.
©. Sethe, Srof. Dr. S. ©®meibe
rer, Srof. Dr. SL Soren, Srof. Dr.
S. ©erre. (Sbh.561.)
— Srr SreiBtgidBrige Stieg. Son Dr.
SriB ©Onbrex. (Sbh. 577)
— Som Sriegsmefen im 19. SaBrhunbirt.
Son Stafor O.B.SotBen. Stil 9 Ubet»
iiebtstarten. (Sb. 59.)

Stieg unb Sieg, ©ine fur;e Sarftet-
lung mob. ffirieg§tunfi. Son ffaif. Ottom.
Staior a.S.5. ©.©nbre«. (Sh.519)

flrirgafdiiff, Sa«, ©eine ©ntfiebung unb
Sermenbung. Son @eb. Starine-Sauret
©. ftriegec. Stit 60 Stbb. (Sb. 389.)

Sulturgeféidte b. ftrirgt« i. fftieg.

Butber. Startin 2. n. b.btitbe. Steiormatios.

Son Srot. Dr. SB. ffo Bter. St. 1Sitbn.
) Rutber. (Sh. 515)
— f. aueb Son S. ju Sidmard: ferner

SutBer Stbtl. f(Sb.572)
Starr. Son Srof. Dr. 8t. 3Bithranbt
SienftB n. grbe. Stisjen b. ben SBedjfel»

bejiebungen jtti. beiben. S- loeiL @eb.

Siat Srof. Dr. St. ffirebboff.

f. a. ©i«seit; StenfcB SthtV.

SiittetatteriitBe Sulturibrale. Son Srof
Dr. S- Sebet. 2 Sbhe. 1: ©elbenteben.
11: Stitterromantit (Sh. 292. 293)

— f.and) Stébte u. Sirger i. St.

Stottte. S. ffaiferl. Ottoman. Staior a. ®
3. S.©ndre«. Stit1Silbn. (Sbh. 415

StfInje, Sie, at« Biflor. SenFmal fotoie i.

4 . Stuft.
[(Sb. 31)

Sebeut im SteditS» u. 3Birtfchaft«teben.
Son Srof. Dr. 91. Bufcbtn b. ©ben»
greuty St. 53 Sthb. (Sh. 91.)

f a. ginanjtoiif.; ©etbtoefen StbtVL
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Citifettifcbe Rultur, Sie. Sott Srof. Dr. S.
©. Sebmann-©auBt. (Sb. 581.)
Slgtbologte f. SM. 1.
Stapoleon 1. Son Srof. Dr. Xb. Sitter»
auf. 3. Stuft. ©lit 1 Siibn. (Sb. 195.)
StationalbeiouBtfdn fiebe SoH.
Stntur#8$fer. Sie «eifrige Rultur bet 9L
S SrofADr. R. Sb-SreuS. 9». 92166
f. a. Sotfertunbe, allg. [(Sb. 452.)
Deufeelanb f. Sluftratien.
jCrient, Ser. ©ine 2anbetfunbe. Son @.
Sanfe. 3 Sbe. I: Sie Stla?lanber.
ffliaroffo, Algerien, Xunefien. '©lit 15
Sbb, 10 Rartenffidaden, 3 Xiagi. unb
1 Xret. (Sb.277.) 11: Ser atabifche
Orient. ©lit 29 2lbb- unb 7 Siagram m .
(Sb 278 ) ni: Ser arifche Orient. ©lit
34 '7lbu.. 3 Satten u. 2Siagr. (Sb.279.)
f aucb Salaftina, Xdurfet.
fcfterrrii). @efd)iibte Der an?martigen So»
litif D. Im 19. 3abrb. Son D. ©bat»
tnafe 2 Sbe. L SU *um Sturse 9J%et»
tcrntchb?. (Sb. 374.) Il. Sott Der DeDolut
Snnerton (1848 bi? 1908). (Sb.375 )
»— Bfrerrctifr? innere ©eidjichte ». 1848 bi?
1907. s X . ©bar ntab. 2sbe. 2. Sufi.
Sb.l: S. Sorbetrfd). b. Seutfcbheit. Sb.Il:
Set Rampf b.Kationen. (Sb. 242, 243.)
— ,jterr.-Ungarn Zsbe. Sb. I. Snnb,
Seodtterung, toirtfcbaftl. SerbdaDitifie,
materielle Rultur. Son Stof. Dr. tr-
©eibericb- Sb. Il. ©efefrichte, ©taat?»
Berfaffung, griffige Rultur, Segiebungen
ju anb. Saubern, in?befonb. Seutfcbtanb.
S.Srof. Dr.D. 23 ebet. (So.551/552.)
Dftmart f.Sbt. VI.
Citfeegebiet, Sa?. S. Stof. Dr.@.
2 19(bb wu. Imebrf. Rarte.
©oléftina unb ieine ©eitbi
Stof. Dr. ©. 3 i
©Hi & Raiten, 1

S taurt
(Sb.302.
Son toeil
. Won ©oben. 3.Sufi.
sinn u. nf. (sb. 6)
— S. u. f. Rultur in 5 obrtaufcnben.
Son ©tjmn.»Oberl. Dr. S. X llomfen.
©lit 36 Sbhb. (Sb.260.)
©apfttum f. Raifertum.
©apt>ri f. Sntife? fieben.
©otnrforfcbung. ©efebiebte ber ©ntbeefung?»
reifen sum Dorb» u. ©iibpol b. b. alten.
Seiten bU jur ©egen». S. Stof. Dr. R.
©affert 3.sufi. St. Ofiart. (Sb. 38.)
Solen, ©fit einem gefebitbtl. Uberbhtf Gber
b. polnifcb»rutlieniiche3tage. SjSror.Dr.
s.3.Rainbl ol Bgarten. (Sb.547.
Solitit. S.Dr.S. © taboroith- (Sh.537.)
— Umrtffe ber SSeltpoiitil. S Stof. Dr.
5. Sa?ba 3 She. 1: 1871 bU
1907. 1I: gl§68— 1914 m : s. 6olit
©veign. rodbr. b. Rriege?. (Sb.553/555.)
— Solltifibe ©eograpbie. Sen Dr. ©

©chOne. ®©Iit 7 Rart- /sb. 3530
— Solltifie sauptftromungen tu ©uropa

jf Vitiokufl
sfm oell

lien.

2. Sufi-

(1b i29ri
eine bellenifrtfcée Stabt U 3t«.
Son. stof- Dr. 3.c. 0 .» ubtt

©lit 62 Shb. (Sb. 114.)

<&efd}id)te, Kulturgeld)iebte uni ffieograpffre.

Steunifdje @efd)idjte f. S3ranbenb.»pr. ®.
Deattion unb neue Rta f. ©efth-, beutfebe.

Deformation f. ©albfn, Sutber.

Sei*. sa? beutfibe D. Bon 1871 bi? gurn
23eltfrieg. Son Srchinaffiftent Dr. 3 r.
3frael. (Sb. 575.)

Delfgion f. Sbt.l.

Deftauration wunb DePolution fiebe ©e»

fdjidjte, heutige.

Dcoolution. Sie3ranj3f. S. Srof. Dr. Sh-
Sitte rauf. ©1.0Sifb. (Sh.346.)
— D. 1848, 6 Sortrage Son Srof.
Dr. 0. sscber. 2. Sufi. (Sb.53.)
Dom. Da? alte Dom. Son ©eb. Deg.»Dat
Srof. Dr. O. Did)ter. ©Ilit Siloeran»
bang u. 4 Slanen. (Sb. 386.)
— Sojiale Rautpfe 1.aft. Dom. S. Srioat»
bosent Dr. 2. Slocb. 3.Sufi. (Sb.22.)
— Dom? Ratnpf um bie SBritberrfcbaft.
S.Srof. Dr.3 .Rromaner. (Sb.368.)
Domer. ©ejchiibte ber D. Srof. Dr
D. ». Scala. (Sb.578.)
— fiebe audb 4ellenift.»r5m. DetigioiUge»
fdbiebte S& t.l; Sombejt 21ibt.ll.
Duijlanb. 2 Sbe. 1: SBirtfcbaftl.
Son ©tjnbiiu? Dr. SBallrotb-
frige Rultur.

Son

Rultur.
H :©ei-
(Sb.562/56-3.)

»ebrift» unb Sncbwefen in alter mthb neuer
¢eit. Sou Srof. Dr. D. SBeife. 3.Sufi,
©tit 37 Sbb. (Sh. 4.)

— f.a.Sud&getoerbe :5Bie e.S.entftebtSht.VI.

»fitnftj, (Sie. 2ano, Sott, ©taat u. fSSirt»
febaft. Son Deg.» u. Stanberat Dr. p,
SSettRein. DJNit 1 Rarte. (Sb, 402.)

©eeftieg f. RriegSfchiff.

Ssjlaie Sewegungett Itttb Xbeorien bi?
jur mobrrnen SlrbetitrbetDeaung. Son
@. ©Jaier. 4.Sufi. (33b 2.)

—- f.a.©tarj,Dom: ©ostaltSm.Sht. VI.
Staat, ©t. u. fttnbe tn itjr. gegenf. SerbaD »
ni? fett b. Deformation. S. Sfarrer Dr.
phil. §. Sfanntucfje. (Sb. 485 )
— Set beutfebe St. Son Rufttsrat
Srof. Dr. 3- ». Sifit. (Sb. 600.)
Stfibte, Sie. ©eogr. belrachtet. S. Srot.
Dr. R affert ©7.21Sbb. (Sb. 163.)
— Stiebe. Stabte u. Snrget i. ©litte!-
alter. S-Srof. Dr.S. © eit 3.2lufl. ©Iit
jafil. Sbb. u.1 SoBfeltafel. (Sb. 430
- ©iftorifibe Stabtrbilbcr au? ©oflaitb
unb DieberbeutfifriBnb. S. Deg.«Saum.
a. s. s. or&e. ©L59 sbb. (Sh.117.)
— f. a. ©rieeb. ©tabte, SomBeji, Dom.
Stubcnt, Ser RBeiBsiger, »ottr 1409 bi?
1909. Son Dr. 23. Srucbmuder.
©lit 25 Shb. (Sb.273.)
Stubcntentum. Sefiicbte b. beutfrben St.
Son Dr.23. S ruchmullet. .47 c)
Siirtei, Ste. S. Deg.»Dat S.D. Rraufe.
©lit Rarten (Sb. 469.)
Ungarn fiebe Bfterreid). ”
Secfaffung. ©runbjuge ber S.
feben Deiibe?.
©. BRoning.

©efr-

be? Seut-
Son ©ebeimrat Srot. Dr.
4. sufi. (Sb. 340
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Serfaffunggredjt, Seutfifieg, in gefifiidjt*
Itdjer (Sntmiiflunn. SBott Srof. Dr. ©b.
fiubridj 2. Stuft. (33b. 80.)

Sott. Sam beutfdfen B. mm fit. Staat.
Sine ©efcfi. b. bt. Slationalbemufitfeing.
S. Stof. Dr.S- 3 oad)im fe n. (So.511.

Sbliferfunbe, Sftlgetncine. |: ®ag geuer,
bei Stafirunggerreerb, SBofinung, ©cfimud
unb ffteibung. Son Dr. 2t. Seil*
botn. SR. 54 Slbb. (Sb. 487.) Il: SBaf-

fett unb SBerfjeuge, bie Snbuftrie, fian-
oet unb ©elb, bie BerfefirSmittel. Son
Dr. 2t. Seit Botn. SJzit 61 Slbbilb.
(Sb. 488.) Ill: ®ie geiftige ffuttur bet
Siaturoutfer. Son Stof. Dr. ff. @fi.
S r euff. SRit 9 Slbbitbungen. (Sb. 452.)
Botfgbraudie, beutfcfie, fiefie Seite.
Botlgftimme, Sie bcutfdieu, unb Ranb»
jcfiaften. Son Stof Dr. D. 28eife.
4. Stuft. SRit 29 2166. (Sbh. 16.)
Soffgtradjten, GReutf<fie. Bon Sfarter ff.
©bie d SRit 11 2t66. (Sh.342.)

Y. SRatljctnattf, iRatuitti

SGcrgIaube, @er, in bet SRebijin wu. f.@e*
fafir f. ©efunbfi. u. ceben. S. Srof. Dr.
@. b. fianfemann. 2. Stuft. (Sbh.83.)

Sibftammungg* unb Sererbungglefire, ©t-
berimentefte. Bon Srof. Dr. ©. Refi-
mann. SRit 26 Stbb. (Sb. 379.)

Stbftammungslcfire u.$artbiniSmug.S. Sr.

Dr.S. Seife. 4.St. SR.37fjig. (Sbh.39.)
Slbroefirfrafte b. ffarperg, $ie. ©infufir. i.
fc. 3tnntunitatgiefire. S. Srof. Dr. med.
stammet er. 802522166. (sb. 479-
Sllgebta fiefie Stritfimett!.
Sttfofiotigmug, Set. Bon Dr. ©.S. © r u *
Bet. SRit 7 Stbhb. (Sb. 103.)
#— + ©eine 2Bttfungen it. f. Setampf. firgg.
0. Sentraiberb. j. Setampf. b. Sltfofio-
tigmug in Serlin. IIl. Seit. (Sb. 145.)
1. u. Il. Seit f. Stttofiotigruug b. ©ruber.
SIlnatomie b. SRenftfien, Sie. S. Srof. Dr. ff.
b. Sarbeleben. Sbe. 3eber Sb.
m it jafitr. Stbb. (Sb. 418/423.) I. Set-
ten* unb ©eroebetefire. ©ntmidtunggge-*
fdfiicote. ®er ffotper atg © anjeg. & Stufl.
Il. Sag ©fetett. 2. Stufl. 1ll. 8ag SRug-
tet* u. ©efagftjftem. 2. Stuft. IV.@ie ©in«
gcroeibe (®arm », Sltmungg-, Barn* unb
©efcfilecfitgorsjane). 2. Stuft. V. Serben*
ftiftem unb Sinnesorgane. VI. ©tatit u.
SRecfiantf b. menfdfit. fférperg.
«— fiefie aud) SBirbettiere.
Slauatium, ®ag. Bon @. 28. ©djmibt.
SRit 15 Sig. (Sb. 335.)
Slirbeitgtciftungen beg SRenftfitn, @ie. ©in-
fufir. in b. Strbeitgpfi6fiologte. S. Sroi.
Dr.fi.Boruttau. SR.Ugig. (Sb-539.)
«— S rufgmafil. Begabung u. Virbeitglei-
ftung in i. gegenf. Sejtefig. B. 28. 3.
fRuttmann. SRit 7 Stbb. (Sb.522.)

Sritfim etit unb Stgebra jum ©elbftunter*
ritfit. Bon Srof. S. ©ran 2 Sanbe.
I. Seil: 8ie fRecfinunglarten. ©teidjun*

(bCijtCStOCIt 3e6erBan6ge6un6tnm.l.50 W
rfialb bet tPiffenfcfiaften alpfiabetifd) gcorbnct

fiefie ©efcfiicfite.

ffongrefe. Son
(Sb. 465.)

12 ©fiarafter*

Born Sunb sunt fReitfi
Son Sena big jurn SBicner
Stof. Dr. @. fRotoff.
Son RButfier su Sfgntanf.

tb. a. beutftfier (Seid). Stof. Dr. {0.
) sBefier. 2Sbe. Stuft. (Sb. 123/124.)
2o citgefefiidjte f. © firiftentum .
SBcltfianbet f. ©anbei.
SBcttpotitit f.Sotitif.

S.

SBirtfdjaftlidje ©rbfunbe. Bon toeil. Stof.
Dr. ©fit. ©ruber. Stuft. Searb.
bon Stof. Dr. ff. Done. (Sh. 122.)

SBtrtfdjaftgteben, B8eutf<fieg. Stuf geogt.
©runbtage gefdjitbert. Bon toeil Stof.
Dr. ©fir. ©ruber. 3.Stuft. SRenbearb.
bon Dr. fi. Beinie in. (Sb. 42))

— f. aucfi Stbt. VI.

JBtrtfcfiaftggefdH dite, Sintife. Bon Dr. D.
SReuratfi. («Sb 258.)

f. a. SIntifeS Rebett n.b. agfipt. Sapfiri.

fenfdjaften unb SWchijitt.

gen 1. ©rabeg mit einer unb_mefirercn
Unbefannten. © leitfiungen ©rabeg.
4 Stuft. 16.— 22. Sauf. SRit 9 ff-i
Il. Seil: ©letcfiungen. Stritfimet. u. geo*
metr. SReifi. Sinfegjing» tt. fRentenrecfin.
ffompt. Safilen. Sinomifd). Bebrfafi. 3.3t.
2Rtt 21 Sig. (Sb. 120,205.)
Srjucimittct unb ©enufsmittcl. Son Srof.
Dr. D. ©tfi mie beberg. (Sb. 363.)
Strjt, @cr. ©eine Stellung unb Stufga@n
) tm ffutturieben her ©egenin. Son Dr.
med. SR. 3 i r ft. (Sb. 265.)
Sfiroitomte. Srobleme b. mob. SI. S-Srof.
Dr©. 6ppenfieim. Ilgig (Sb.355.)
®ie St. in ifirer Sebratung fur Dag
praftiidje Bebeit. Son fCrof. Dr. gqr
SRarcufe. SRit 26 Sthb. (Sh.378.)
SBortcrbudi ber Siftronomie unb matfie=
matiidjen ©rograpfiie einfcfit. ber nau*
ttftfien unb aeronautifcben Stasigation.
Bon Srof. Dr. Si. SRarcui.e. (Sh. 425.)
aucfi SBettatl, SBeltfiitb, ©ottne,
SRonb, Sfaneten.
Sttomc. SRolefulc — SI.
Stof.Dr.@ . SR ie.3.SIft. 27 3ig.
Sluge beg SRcttfefitn, ®ag, ittth
funbficitgpftege. Son Srof.
Stbetgborff. SRit 15 Sibb.
Buge, ®ag, unb bie Srilte. Son
b. SRofir. SRit 84 Slbb. unb
brudtafel
Batterien,
in ber
SRenfcfien.
Stuft.
ote
JBribatfaojent Dr.

_?3?3”2:1:.1:.

a.
©cfiabltitge.

fiefie

SRcltfltfier. B.
(Sh. 58-)
feine Ge=
Dr. @.
tSh. 149.)
Dr. SR.
1 Biefit*
(Sb- 372.)
Rie, ffretglauf beg Stoffeg
Statur unb tm ©augfiatt beg
Son Srof. Dr. ©. ©Qutjeit.
SRit Slbb. (Slbb. 233.)
trantfieiterregenben Saftcrien.
SR. RBoefitein.
(sgp 307)
SiDroefirfraftc, @eginfettion, Sitje

im
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ntatf)ematif, naturtbiffenfifeaften unb 1TteMjin

©inf.
6 0 ch?.
(Sh.32.)

Sou «.M iigfclt 6. menfcfel. &5rper
i.b.SbOfiol.b,©1. .8rof. Dr.
4.sufl. 14— 20.X. 3R. 34 Sbb.

iBegabuno i. ©eruf?roabl.

©efruibtuu8?Botgang, Ser, feinSB
f. Sebeutung. %a Dr. . Xeic

2sufi. ©i.9Sbb.u.4 Soppeltaf. (Sb. 70.)

©crufbwobl, Segabunp n. Srbeit?(eiftung
in ibren gegenfeitigen Scsiebungen. S.

28.3. iRultmonn. ffi.7Sbb. (Sb.522.)

ScmegungSfebre (.©lecban.,Sufg. a. b. ©1. |

Biochemie. ®©inffibruug fn bie Son
Srof. Dr. SB. fi 6b ©lit 12 gig. (Sh.352)

©iolottie, Slllgemeine. © infiibr. i.b.4aupt-
profleme b. organ. Datur. S. Srof. Dr.
4. ©liebe 2.S. 52gig. (Sh. 130.)

— Srpertmentelte. Son Dr.©. X befing.
©lit Sbb. 2 Sbe. 1: ©j.Berim. gellfot-
febung. I1: Degeneration, Xran?plantat.
unb perroanbte ©ebiete. (Sb.336.337.)

— fiebe @ SOftammungStebre, Seftud)»
timg?borgang,gortpflanjung, fiebetttefen,
Organi?men, ©lenfd) unb Xier, Urtiere.

©lumen. Unfcte S(. unb Sflanjen tm
Sarten. Son Srof. Dr. U. Sammer.
©lit 69 Sbb. (Sb. 360.)

— Unf.sl. u.Sflnnscn i.Bintmer. S. Srof.
Dr. U. Sammer. 65 Sbb. (Sh.359.)

— fiebe aucb ©arten.

©lut. ©erj, ©lutgeffifee
iftre ©rfranfungen. Son Srof Dr. 4-
Do fiu. ©Ilit 13 2Ibb. (Sb. 312.)

©otanif. ©.b.praltifcbcu Ceben?. S-Srof.
Dr.0 ©ifebiu?. ©1.24Sbb. (Sb.173.)

— fiebe Stumen, Rulturpflanjeit, fiebe»
wefen,Sflanjen,Silje, ©cbdMinge, 2Balb;
fiolontalbotautf, Sabaf Shbe VI.

Brille. Xa? &ugt unb bitSr. Son Dr.
©1 b. Dobr. ©Ilit 84Sbb. unb 1 Sicht-
brudtafel. (Sb.372.)
&emie. ©infubrung in bie allg. Sh. S.
Dr. S. Sabin I. ©I- Sbbh. (Sb. 582.)
— ©infubrung in bte organ. ©hemie: Da»
tiki. u. tunftl.Sflanjcn» u.Sierftoffe. Son
Dr. S. Sabin f. ©lit 7 gig. (Sb. 187.)

— ©infiibrung in bie anorgnniidje ©be»
mie. Son Dr. Sabint. (Sb.598.)

— ©inffibrunp i. b. analtit. Obetnie. S.Dr.
g. Diisberg. 2Sbe. (Sb. 524, 525.)

— in Suit unb &au?. Son Dr. 3-
Rlein. 3 Sufi. (Sh. 76.)

— fiebe a. Siocbemie, Gleftrodtemie, fiuft,
Sbotod).: Secbnif, ©bem., Sgrifulturchb.,
©hemie u. Secbnot. ber ©prengft. Sht. VI.

Chirurgie, Sie, unferer 3eit. Son Srof.
Dr.3-ge feler. ©lit 52 Shb. (Sb. 339.)

Xartoini?ntu?. Hbftammur.g?(efere unb X

fett unb
mann.

unb Stitt wunb

Sou Srof. Dr. D. 4 eiie. 4. Sufi. O©Iit
27 gig (Sb. 39.)
Sesinfcltion, ©teritifation unb Roni«*
bierung. Son Deg.» u.®©leb.-Dat Dr. O.
©otbrig. ®©I. 20Sbb.i (Sb. 401.)
Sifferentiat» u. Sntegrntre.cbnung. Son
Dr ©L. fiinbow. ©l. 42gtg. (Sb.387.)
Stmamif f. ©lecbanif,Sufg. a.b. teebn.
o1 2 Sb ebenfo Xfeermobt)natmf.

etijeit, Ste, wunb ber »orgefefticfttlidje
sftenfcf). SOn Srof. Dr. ©. ©tein»
mann. 2.Sufi, ©lit24Sbb. (sb. 302.)
©leitrothemie. Son Srof. Dr. 8. Srnbt.
©lit 38 Shb. (Sh. 234.)
©iettrotedjnif, (Srunblagen ber ®. Son
Dr. s Dottfe. ©Ilit 72 Sbb. (Sb. 891.)
Snergie. X.Sebte n. b. S. weil. Oberlebr.
Dr.S. ©tein. 2.5. ©1.13 gig. (Sb.257.)

6rbe f. SBeltentftefeung u.»Untergang b. ©.

Gtndbrung unb Solf?nabrnng?mtttet. Son
tneil. Srof. Dr. 3- g renfeei. 3.Sufi,
bon ©eb*Dat Srof. Dr. D. 3 unj. o©lit
Sbb. u. Xaf. (Sb. 19.)

©rperimentalcfeemie f. fiuft ufm.

6rperimentatpbbfif f. sbtifit.

garben f. fiidtt u.g.: f. a.garbeit Sht. VI-

gcfttgfeit?lcbre f. Siatit.
gortpflanjuug. g. unb ©efcbtccfetdunter»
idltcbe b. ©lenfiben. Gine ©infibrung in
bie ©ejualbiotogie. s. Srof. Dr.
Soruttau. ©Il 39 Sbb. (Sh.540.)
Sorten. Xer Rletng. Sott Debafteur 3ofi.
Scbneiber. ©Ilit 80 Sbb. (Sb. 498.)
—_ Xer 4au?qarteu. Son ©artenarchi»
belt SB. ©cfeubert. ©IlitSbb. (Sb.502.)
— fiebe aucb Stumen, Sftanjen; @ar*
tentunft, ©artenftabtbemegung Sbt VI.
@cbife, Xa? menfcbl, f. ©rirant. u.Sflege.
S.gabnarjtg r.3 age r.242lbb.(Sb.229.>
©eifte?franlbetten. Son Snftalt?oberarjt
Dr. @. 3 lberg. (Sb. 151.)
©ennfemittel fiebe Raffee, Xee, Ralao,
Xabaf, Srineim ittel u. ©euufemittel.
©eogvapbie f.Sbt. IV
— ©iatbematifdje ®. f. Sftronom fe.
Keologie, Slllgemeine. Son ©eb- Sergrat
srof. Dr. gr. grecb. 2. u. 3. Sufi.
©ante (Sb.207/211 u. Sb. 61.)
1: Suifane einft unb iefet ©I. 80 Sbb.
Il: ©ebtrg?bau u. ©rbbeben. ©1.57 Sbbh.
I1l: s. Srbett b. fliefe. SBaffer?. 56 Shb
IV: Xie 2Irbeit be? Osean? unb bie cbe»
utifdje Satis feit be? SBafier? im allst»
nteinen, ©Ilit 1| Xitelbilb unb 51 Shbh.
V: ©teintoble, SBiiften unb Rlima ber
Sorjeit. ©I. Xitelb. u. 49 Sbh. V 1:©let*
feber einft u. fegt ©!. Xitelb. u. 65 Shb.
— f. a. Roblen, SaM agerftatt. Sht. VI.
©eometrie. Xarftellc ioe @. S. Oberlehrer
S. S. gifcher. ©Iit gig. 'Sh. 541.)
— 2natut. @. #. ©bene] ©etbftuntcrr.
Son Srof.S. ©ranfe. 55 gtg. (Sb.504.)
— Beometrifd>t? Beiebnen. S. Betcbenl.
S. @chbubei?ft). ©Ilit gtg. (Sbh.568.)
— f.a. Stanim ., Srofeltton?lebre, ©Ote»
reometrie, Xrigonometrie.
®efcble(bt?lraufbeiten, thr 28efen, thte Ser»
breitg., Sefampfg. u.Serbitg. S- ©ene»
raiarjt Stof. Dr. ©cbumburg. 3.
Sufi. m.. 4 Sbb. u. 1 Xafel. (Sb.251.)
dcfesfe(btountevfchiebe f.gortpflanjung.
®efunbbeit?lebre. «d)t Sortrdge au? ber

9. sSon weil. Srof. Dr. 4. Sudaner.
4. Sufi. 0. Dbermebijinalrat Srof. Dr.
©l. 0. ©ruber, ®©lit 26 Sbb. (Sb.l.)
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SffunDaéfiialeijrc fur grauen. Son SSrof.
Dr. S. Saii*. SR. 11 2166. (S50.538.)
— f.a.«bmebrfraite, Sa'terien. 2etbesi6.

SetHnDbriisDolitit unO ©efunDbeitgge fes-

gtbung sen Cbermeblsmalrat Srof.
. @r JS 6.534.)

StUBltufle Sarftellung Sit ©cfral
Stof. Dr. S. »uer 6ad). SR 100 »66.
(86.437.)

eausiialt fiebe Saiterien, E6emie, Sei«
mfeEtion, StaturW|ffenf|barten S&ofif-
©augtiere. Sie Stammeggeiibiibte unfern
p. Son Srof. Dr. 6. geller. SRit 28
gig. (8b.252.)

fiebe auef) Xleraudjtung »bL YL
©erg ®lutgefile und Sint unb ihre 6t-
(ruiitnnatn. Son Srof. Dr. 6- S oiin.
SRit 18 »65. (8b.312))
©ogfene f. Sefiutbogtene, Stimme.
©tépnot|gmug unb Snggelllox Son Dr.
rontner. 2. «ufL
ooutunitfitslebre f. «broebrtrifte b. fiotjj.
Snfinitefiinairedjnuna. ginfu&rnng in bie
3. Son Srof. pr. @. gowatem ||
. »ufL SRit 18 g Ig f 7.)
Sntegralreanuno f. $iffererttia re*nung
Raffet, See, fiatao x die Ubrig, nartotifd).
©rtrénte. Son Srof. Dr. ». Siele r.
SRit 24 »66. u. 1 garte. (8b. 132)
galcnber. Ser. Son toeil. Srof. Dr. S.
g. Sialicenul. 2 »ufL 8669)
galte. Sie. Seien, Erzeug, u. Sertoert
Son Dr. 6. «IL 45 »66. (86.311.)
%lnematogrebble f. STbtYL
onieroicrnng fie6e Sedinteition.
Rorailen n. anb.geiteinbiEb. Siete. S- Stof.
Dr. S. »tan. SRit 45 » 66 (Sb.231.)
gogmerif. Sin furjer «btijj bet &rjtl.cbeH
Serfd)énerungsEunbe. Sen Dr.3. Sott«

bet. SRit 10 » . im fejt (Sb. 489.)

granfenpflege in ©aug unb Seruf. Son
Sfrefarst Dr. SR. Setg. SD.533.)

Arebd, Set. son Srof. Dr. S. S et net.
(Sh.. 494))

Rulturpflanjen. Uniere Blltlglterl A (Sie
©etreibegréier.) S.Srof.Dr.g.Siefen-
6agen. 2. »uiL SR 3S gig. (Sb. 10.)

Rebetoefrn. SieSesiebungra berSiere unb
Sitanjen sneinenbet. Son weil. Stof.
Dr.g.fitae6etin. 2. »u*X sr. 132 2166.
1. Ser Siere jueinanber. u. Set sflan-
jen jueinanber u.ju b.Siet. (Sb.426/427.)

— f.a. Siologie, Organismen, SsSablinge.

£eibextibungen. Sie, unb ibre Sebeutung

fut bie ©efunbbeit. Son Srof. Dr. s,

B anbet. 3. »ufL SRit19 »66. (Sb. 13-1
f. aud) Surnen

£id»t Sag, garbex (Binflorung in
bie C|Jtlf3 S Srof Dr. s. ©Orae».
4.« 15.-20.Sauf. 9R.100»bb- (Sb. 1f.)

Ruft SBaffcr, £i*t unb Rarme. Seun
SorUage au» bem ©e&iete ber Erceri*
mentaldtemie Son Srof. Dr.S. S lo * -

mann. 4.»ufL SRit 115 «66. ".Sb. »)
Cuftftiditoff, S., u. f. Sertoertg. S. Srof.
Dr. g. gaifer SR. 13 2166. (Sb. 313)

(Sb. 199.) o

SRarSeraatii. Statunoifienid). x St i. flfifl
aiterrum. Son Stof. Dr. 3 ob- 2-
berg. SRit 2 gig. m 0»-370.1

— Siatb. gormeliaanalttni. Ein Siebet»
bolungsbud) b. Elementonnatb- S. Stof,

3. Satchi Sh. 567)

SeaﬂOlfee SRatbem S. Srof Dr. S
Seuenbotff. L ©taob. unb nutnet.
Stecbnen, fauint. (Rechnen i. tagt. Selex
SabtltbelnIltheltgrelbnung 2 gig.
u. 1Safef. IL ©eomett. feonflruEtlonea
SerfoeEtioe, Ott», Reit» u. Entfetnungg-
bereebnungen Sthglg (86.341,526.)
— 'SRatbemal Sbieie. 8-Dr. S .« bren¥,

I 3.»ufL SR SitelbL n. 77 gig. ,8b. 17»)
—. f.a «ritijmetif, Siff.* u. 3ntegral»
rein., ©eometrie, 3njiniieinnalred)x.
SerfPeRloe Slanim.. SroieftiongL .Ste-
reom., Srigox, Sabri*einlid)Eeit red)X

Sftcdjanit.  Son fiaif. @eb- Se at »

6ering. 28be. I. Sie S edjanlfb.
feft gorrer. 2Rit61»65. H: S. Scedi. S.
fluff. gotdet. 34 »66. (S6. 303304)

— aufgaben and b. tedinififieii SieianiL
fur b. Sdjul« u. Serbflunitrt. S. Srof.
9t. Sdjmitt LSeroegnngSfe6re,

KE 156 »ufg. u. Sofungen. St sablr.
gl LS. IL Sonomit 140 »utg X
ofungen. 9». jablt. gi %

— fiebe aueb SiatiE. g[(8b 558 059.

SP.eer. Sa4 9R, f. Erforfi. u. f. Seben. So
Sror.Dr.D.5anfon. 3It409 (86.36.)

Sienfdj. EniloiiiungsgtilbiAie1. St 8. De.
».©eilbotn. ©It60»66. (86.3881

Stenfd) b. Elrjfit, Set. Siet Sotlefun*
au! ber Enttcir Iung geiciiicEjie be? 2Ren*
febengefiteitd. S. Dr » ©E|Iborn
2.«ufL Slit sablt. 2Cbh. (Sb 2

— Set oorgefdiiatL ®Jenf<6 fie6* EUjei

SRtnfié x Erbe. Sfiijen Bon ben SSed)-

fe[bedie6ungen jwifcéen beiben. Son rotfiL

Stof. Dr.«gitioboff. 4.2L (86-31.)

Statur x Stenidi fie&e Salat.

S?esi*Lgotper. Sau u.tdtigfeitb. inemfic

Einfuhlung in bie SbOfioL b. 2Ren-
eben. Son Srof. Dr. ©. 3ab 4 4»ufL

14— 20. X. SHt 34 2166. %86/32 1
f au* «natomie, «rbeltgleiflungea,
»U Siut. ©ebtg. Oerj, gotRdiansa.,
Set enlBRem SbrfiolL, Smne Serb.fo.
SSifroffoo. Sag Sen Stof. . @itf-

! fer. 2Rit 99 »66. 2 SleL (Sb 35.1

f. au* Sflanienwelt b.

StoleEule — atome — Seltotber S Stof.

Dr.S.SRie. 3.«. 2R 27g |% (Sb. 68-1
tonb, Set. Son Sroi. %rarH
SRit 34 2166. 2.»ufL |

StabrunggmitteE f. Emébrung o. Soltix
Statur x SRcni*. s. sirett Srof. Dr. SS.

@ S*mibL SRit 19 »6b. iSb.453:
Staturfebre Hebe Sbofit
StaturBoUofoobie. Sie utoi. B. Sriaatboj.

Dr. 3- 3R Ser Webern (86.491.)

Stafueaiifrnfdiart unb Seligiox St unb St
in gamot unb griebex Son Dr. 2L
Sfannlu*e. «ufL (86.141.)
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Katurmiffcnfchaft unb Seihntl. «m fau»
fenben SBcbftuljl in Seit. nbetficbt tber
SBittung ber Entmicllung Ser SR. unb
2. auf bad geiamte fiulturleben Son
Srof. Dr. SB. flaunharbt 3. 2lufl
sotit 16 o6lbbilbungeit. (Sb. 23.)
Statur» iffenfihafttn im Siaitdhalt. Son Dr.
g. Songarot. Sbe. 1. SBie forgt
bieBaudfrau f. b. ©efunbbeitb. Fam ilie?
31 Slbb. Il. SBie forgt Me Baudfrau f.
gute Sltabrung? 172lbb. (33b. 125/126.)
— S. u. SDiath. tlaff. Slitertuin. Son
cof. Dr. 3 o & R eiberg. Sotit
Iglg. (Sb. 370.)
Kernen. Som SRerPenfoitem. fein. Sau u.
fein. Sebeutung fur fieib u. Seele tu ge»
funb. u. trant_3uftanbe. iR.Srof. Dr. IR.
3 an ber. 2ufl. Ptit27gig. (Sb. 48.)
ftebe autb natom ie.
Bptit. Sit opt. Snitrumente.
) Kob r. 2. Qufl.sOt. 84 Sibb.
— m f. a. 2luge, Srille, fiiuemat.,
garbe. Sotifroil., ©peftroft.,, ©trabten,
Brganidmen. S. ®eit b.0. 5n Entmidt.
u. Sufammenbang bargeft. iR. Srof.
fi Oampert Sotit 52 2lbb. (©b.236.)
— fiebe autb Sebeipefcit.
BaUosoologie fiebe Siere ber
Perfpelttoe. Srunbatige ber 33. nthft Sn-
roenbg. 33.Srof. Dr. fi. $ oeblem an n.
Stit 91 gig. u. 11 Utbb. (Sb.510.)
Bttanaen. Sermehrung u. Serunlitat bei
ben Bfl. Son Srof. Dr. E. fiuftcr.
SBttt 38 Slbb. (Sb. 112.)
Sie fleifdiireffenbrn Silagen. Son Dr.
8l. SBagner. Sotit 82 2lbb. (Sb. 344.)
— Uni.©lumtn u.M . t. ©arten. S.Srol.
Dr.U S am me r. SD). 69 Slbb. (Sh. 360.)
— ttnf. Slum tn u.Sfl. t. Sinttner. S.Srof.
Dr.tt.Som mer. 312.65Slbb. iSh. 359.)
f.a. Sotanit, ©arten, fiulturpfi., Se»
betoefen, Sitae, ©djablinge.
BflfisSisphtjficieaie. ffi. Srof. Dr. B. oito»
lifcb. Sotit jablr. gtg (Sb.569.)
Pflanaentoclt bed Ptifroffopa, Sie. Son
Seht. E. 3teutauf. 100SIlbb. (Sh. 181.)
Bhotothcmie. Son SBcof. Dr. ©. fiim »
mell. Sétit 23 9lbb. (Sh.227.)
Photographie f.2lbt. VI.
Pbnfit. Einfihrung in b. 93b- Sie
begriffe ber mobernen
Bofrat Stof. Dr. g. 51uerbacb. 4. 21fl.
Sttt gablr. gig. m (Sbh. 40.)
@erbegang ber mob 95b. S. Dberlehr.
.fieller. 5D).13gig. (Sbh. 343.)
Grpcriwcntalpbbfif- Son Srof. Dr.
Sornftein. 59t 90 Slbb. TSb. 371.)
Pbqiil in Siche unb San«. Son Srof.
B.©peittamp. 5Dt 51 Slbb. (Sbh. 478.)
Sie groBen Pbofiftr unii ihre Ceiftun-

im

Son Dr. SK.
(sb. 88)

£id)t u.

Sorm ett.

©rutib»
Siiaturlebre. S.

Dr

9t

gen. Son Stof. Dr. g. 2l. © julje.
foht { 2ibb. (Sb.324.)
— f.a. Energie, Dptif, SBarmc; eben

[o Gleftrotedjnil 2tbt. VI.

Dr.

PbPflologle bei Stenfchen. SonSriPatboa.
Dr.21.Sipfd)iub. 4Sbe.1l:2nigem.SBht)-
fiologie 11: Shbfiologte b. StoifmechTeU.
11: Sb. b. 2ltmung, b. fiteisiauf. u. b,
21u8fcbeibung. 1v: Sh- ber Semegungen
unb ber Empfiitbungen. (Sb.527— 530.)

Phqfiologie fiebe aucb 2lIrbeit8lciftungen,
fotenfcbl. fiorper, StlanjenPbbfiotogie.

Pilae. Sie. Son Dr. 21. Etchinger. Sotit

f. a. Saltecien. [54 2lbb. (Sb. 334.)

Planeten, Sie. Son «eil. Srot.
Seter. 5B2U 18 gig.

Planimetrie j. ©clbftunterriibt.
S. Eranb. fotit 99 gtg. (Sh. 340)

Sraltifdje Ptatbematit f. Sotatbematif.

Proieltionblebre. Sie rethtroirtttige Sarai»
lelproicltion unb ihre 2Inmenb. auf bie
Sarftell. tedjn. ©ebilbe nebft 2lnbang
Ubet bie ichieftpintlige Sarallelproieltion
in furjer leiajtfafttidjer Sarfteltung fur

©clbftunterr. u. ©djulgebr. S. Seidjent.
2t.@d)ubei8lb. SJt.gig. (Sb. 564.)
ilabium unb Sabioaltibitat. Son Dr. 50t

Eentnerfétoer.

Sot. 33 2Ibb. (Sb.405.)
5Red)cnmafd)intn,

®ie, unb bab Sotafdfinen-
rechnen. Son Dteg.-fRat Sipl.~ng. fi.
Senj. fotit 43 2lbb. (Sb. 490.)
SHontgenftrablen, S. 9t. u.ibre antocnbg. S-
Dr. med.©.S ud b. 5Dt2lbb. (Sb.556.)
sfiugling. Ser, f. Erndhrung u. f Sflege.
S. Dr.SB. Staupe. 91)17 2156. (Sh. 154.)
©augiingdfuvforgc. S-Oberarst Dr. 8i o 11.
(Sh.509.)

Saa, unb feine ftrategifdjen
Srinstpten. Son Dr. 59 Sange.
2. 2lufl. 5D)it 2 Silbn., 1 ©cbatbbrettafet
u. 43 Sarft. ». ubunngelfpleI (Sbh. 281.)
— Sit Rauptuertreter b. ©Aarfiipielfuuft
it. bie Eigenarten ihrer ©pieifubrung.
Son Dr. m. Sange. (Sh. 531))
»(hablinge. Sicviidje unb pffnitalidje S(h.
nnb ihre Selfimpfung. Son Srof. Dr.
fi. Edftein. 3.2lufl. fot.gig. (Sb. 18.)
Scbulbnaiene. Son Srof. Dr.S.Snrger»
ftein“ 3.2lufl. Sotit 43 gig. (Sb. 96.)
©erualbiologie f.gortPflanaung.Sfiansen.
©evuatethil. S- Srof. Dr. 8. E. Sinter»
biitg. (Sh. 592))
Sinne b. &Jlcnfih.,, S. funf. S. Srof. Dr. S-

Sdjnrfifpiel,

fi. fireibig. 2.21. 5W.3021. (Sb.27.)
©onne. Sie. Son Dr. 21 firauje. Ptit
64 21bb. (Sb. 357.)
©peltroflopie. Son Dr. S. ©tebe. Sétit
62 Slbb. (Sb. 284))
Spiel ftebe maibent. Spiele, ©cbatbfpiel.
Spvaihc. Entmidlunp ber Spr. unb ©ei»
lung ihrer ©ebrcifien bei fltovmalen,
Sibwaibjin%cn unb Sdjtperbdrtgen. S.
Sebrer fi (Sb. 586.)

fiebe aud) ©Brache 2161. HI.
Statit. Sotit Einfffllub ber geftigleitsrebre.
S. Saugemerffruibireltor Kcg.-Saum.
21. ©cb au. Sétit149gtg.i.$. (Sb. 497-1
— - fiebe aud) SDtecbanif.
Stereometrie. Son ©bmn.-Sir.
1 Suhlte.

Dr. S-
(Sb. 532))
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Per

© teritifation fiefie Deiinfeftion.

© tidftoff f. Buftftirfitoff.
©timtne. Die menfdjlidie ©t. unb ifrre
©bgiette. Bon Brof. Dr. 8i>-@er6er.
atufi. SRit 20 5166. Ob. 136.)
— f.a. ©Bracbe: ebenfo SRbetortf 516t. O 1.
©trabten, ©iebtbare u. unficbtb. 8 Brof.
Dr. 0?. B6rnftein unb Brof. Dr. S5
SRarcf»alb. 2.51. 5)1.855166. Ob. 64.)

f.and) Bptil, SRontgenftrablen.
©ugseftion. otipnotiimui unb ©nggeftion.
52.Dr. @. %r3mner. 2.5lufl. Ob. 199.)
©ufstoaffer-Btanfton.Dai. 8.»eil.Brof. Dr.
iQ.4aacftariaa. 2.51.57 5166. Ob. 156.)
Dberntobunatnif f. Stbt. VI.
Diere. %. ber Bormelt. Bon Brof. Dr. D.
51 Oe 1. SRit 31 5166. Ob.399.)
— gortuftanaimB ber %. 52 Brof. Dr. SR.
©olbfcbmibt. SR. 77 5166. Ob. 253.)
Dierfunbe. ©tue ©infuljrung in bie
Soologie. SS. »eil. BriBatbojent Dr. g.
Oentiingl. SRit 34 5166. Ob. 142.)
BebeniBebinaungen unb Berbreitung
ber liete. ©.»eil. Brof. Dr. O. SRaai.
SRit 11 garten unb 5166. Ob. 139.)
Stniegefralt ber ©efdjledjter in bet
liermelt (Dimorphtirnui). SSon Dr. Sr.
gnauer. SRit 37 Stfl. Ob. 148.)
f. uucé Slguarium, Batterien, ©aus»
tiere, gorallen, grebi, ebcr»efen, ©d)ab»
linge, Urtiere, Bogelleben, Bogeljug,
SBirbeltiere; 2é&eraiid)tung 516t. VI.
Driaonometrie, gbene, s. ©elbftunterr. SB.
Brof. B- ©ranfc. SK.508ig. Ob. 431.)
Duberfulofe, Die, SBefen, Berbrettung,
Urfacbe, Berbitung unb ©eilung. SBon
©eneralarjtBrof. Dr. SB. © d) u nt Qu r g.
2. Stuft, SR. 1 Xaf. u. 8siS. Ob.4
Durnen, Dai. Bon Dberl. S- ©darbt.
f. aud) Reibeitbungen. [Ob.583.)
Urtiere, Die. ©infubrung i. b. SBifienfcbaft
Bo» Reben. Bon Brof. Dr. SR. @ olb»
fdimibt 250 SR- 44 5166. Ob. 160.)
Slerbilbungen, Saroertitie, im ginbeiatter
u. ihre Serfjfttung. Bon Dr.SR.58ao0ib
SRit 26 5166. Ob.321.)

7.

d)nls ber bisher erfchtenenen Banbe Innerhalb bet tPiflen|d)Qften alphabett[<t) geotontt

SBererbunf3. Srp. Obitamntai.-
B. Dr.©!8e 6 m an n. 205166. O b.379.)

— ©eifrige SSerantagunB u. S» Bon Dr.
phil. et med. @. Sommer. O b.512)
Soflelle6en, Deutidiei. Bon Brot. Dr. 5L
Boigt. Ob.221)
Sagelsuq unb SogetfAnts. Bon Dr. SB. R
©darbt. 9Rit 6 5166. Ob. 218))

Solfinatirunflimittel fiefie ©rnabrunp u.B.
®a6rftéeinltdifeitirei6nung. ©inf. i. b. SB.
Bon Brof. Dr. SR ©uvoantf4 itfd).
Ob. 580.)

Balb, Der btfdje. B- Brof. Dr. &. © au §»
ral6. 2.51)1. SR. Bilberanl). u. 2. garten.

— fiebe aud) ©olj Bbt. VI. [Ob. 153.)
ffiarme. Die Rctire ».b. B. B. Brof. Dr.
SR.Bornftein. 3R.335166. Ob. 172)

f.a. Buft, SBarmefraftmafd).. 2Bartne»

lefire, tedin., Dbermobbnamit Sibt. VI.
Baffer, Das. Bon @eB. SReg.-SRat Dr. O.
Sinfelmino. SRit 44 5166. O b.291))
Beibmerf. Dai beutidje. Bon ©. Srbr.
». SZorbenflpdit. Ob. 436.)
Beltall. DerBau bei®. B. Brof. Dr.S.
© 4 ein er. 451. SR. 26ffig. Ob.24)
ffieltitfter fiebe SRotefile.
®elthilb. Bai aftronomifdje ®. im Ban-
bei bet Seit. Bon Brof.Dr. ©.Dopen»
beim. 2. 5lufl. SRit245166. Ob. 110.)

fiebe aud) Stftronomie.
®cltentftebung. ©ntftebung #+ ® . u. b.grbe
nadj Sage u. Biffenfib. 8. Brof. Dr. SR.
8. SBeinftein. 2. Slufl. O b.223)
®eltunterBang. Untergang ber ®elt unb
ber ©rbe naib ©age unb Biffenfebaft. B.
Brof. Dr UR.8 SBein ftein. Ob. 470)
®etter, @ut unb fibtedit. Bon Dr. SRi)en *
nig. SRit 46 5166. Ob. 349)
¥fiinb u. SBetter. B. Brof. Dr.B. SBebet.
2. Slufl. SR. 28 gig. u. 3 Xaf.
fflirbeltiete. SSergleitbenbe Sinatomie ber
©inneiorgane ber ®. Bon Brof. Dr.
5B. 8 u6o0fd). SRit 107 5166. Ob.282.)
8abnfreilfunbe fiebe ©ebtfr.
Seiinen fiebe ©eometrifebei Seidjnen.
Setten- unb ©emebetebre fiebe SlInatomie
bei SRenfcben, 8iologie.

T1. «RctMi, SBtrtfdioft unb Jedjttii.

Stgrituttnribemie. Bon Dr. B. Briftbe.
SRit 21 5166. Ob. 314)
sUfobolibtnui, Der. Bon pr.©.8. ©ru-
ber. SRit 7 5166. Ob. 103)

©ceine SBirfungen u. feine 8efamcfung.
£>r8g. b. SentralBerbanb j. Befamdéfung

b .6l in Berlin.i.Seil. Ob. 145)
(1. u. O. Steil f.Sltlobolimui D. @ru6er.)
Slmerifa. 5tui bem amerif. Birtitfiafti-
leben. Bon Brof. 3. S. Raugblin.

SDiit 9 grapbiftft. Darftetlung. (80. 127.)
Stnaeftellte fiebe gaufméannifie 51.
stntite oirtf(OaftaBef(Biibte. Bon Dr. D.

9cural @8b. 258.)
— « fiebe audj Sintifei Beben 516t. IV.

Stt6eiterfibuB unb  Slr6eiter»erfi<6erunfl.
Bon Brof.D.B.3»iebined-©uben»
borft. 2. Slufb Ob. 78)
fiebe auch ©ojiale Bewegung.
8tréeititeiftunBen bei SRenifien, Die. ©in-

fubr. in b. SlrbeitSBbbiiologie. B- Brot.
Dr.6 Bor uttau. SR.14gig. Ob.539.)

— Berufittabl, ©egabunp u. 0. in ibrett
Bcgenfeitiaen Bejiebunaen. Bon ®. 3-
SRuttmann. SRit 7 5166. Ob.522)

ffiraneiinittet unb ©enugmittel. Bon Brof.
Dr D. ©djmiebeberg. (8b. 363.)
Or}t, Der. ©eine Stellung unb Slufgabeit
im gulturleben ber ©egen». Bon Dr.
med. SR. S U rft. Ob. 265.)

Ob.55.)
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Blflthemgtit, naturtDin«n|<tlaften unb

automobil, b ai. ©@ine Stnf. in b. Bau b.

beutSerfonen-fitaftlpageni. BCb.-3ng.
g. 81 au. 3.StufL 11.— 16.2. SR. 98
Obb. u. Sitelb. @Bb. 166.)

Bahnen f. ©ifcnbabnen, glein« u. ©trafeen-
babnen, Berfebrgenttpidlung.

Sau'unbe. Der ©ifenbetonbau. Dipl.»

3ng. ©. ©aimooicCi.81Sl6b. (Sb.275.)
fiebe auch ©tabtebau.

Soufunft fiebe abt. Il

Gauitoffe. Die 8. bei ©cufei, ibrt ©igen»
fdjafttti. Serroenbung u. ©rbaltitng. Son
Brof. SR ©irnb t (8b. 443)

Brleuchtungésmefen. Dai moberpe 80n
or. ©.Sur. srit 54 abb.  (8h. 433)

Bergbau. 8‘Sergreierenbar g.SB . SBeb*
bing. ?8[).467.)

Setufinabl. Segabung n. «rbeitileiitun
in ihren gegenfeitigen Bgstehungen.
Se.3 Buttmann SR.7abB. (éb.OZ )

Seodtferungilebre. Bon Brof. Dr. BI.
©auibofer. (8b.00.)

Semegungilebte a. b. SR.

Bierbrauerei. Bau- SRit
47 Slbb. 8i>- 333.)
ilans f.8u46altuna

turnen, nniere St.

©arten. Bon Broi

SRit 69 Slbb. 8b.360.)
Uni. St. u. Sfl. i. Sitnmer. B- Brof.

Dr.U.Sommer. SR.65SIbb. (8b.359)
fiebe aud) ©arten.

Brauerei f.Sierbtauerei. .

Suib. SSie ein 8 entftebt. B. Brof. SI. SB
Unger. 4.«fl. SR.Saf. u.Slbb. (85...175.)

ftebe auch Buchgeroerbe, Schrift* u.
Buchmeien SlhtlV.

Suifibaltung n. Sitanj, Saufm., unb ibre
Sesiebungen j. budibatter. Drganiiation,
Kontrolle u. © tatijtit. . Dr.S. ©er ft*

f. SRedjan., Slufg.
Bon Dr. SL

u. 8

unb Bftansen
Dr .U.

im
Sammet.

ner. 3())L4fiheman5arue||. @8b.007.)
©Semit. Ob.u. Sechnologie b.©brengitoffe.
Bon Brof. Dr. 91.8 ieberntann. SRtt

15 ég‘
— b. in fiiche unb ©aui. Bon Dr.
3 glein. 3.Slufl. (8b. 76.
— f.auch Stgritutturchemie, ©leltrodiemte,
garben, Se4nif: ferner ©bemie Slbt. V,
Dam pffeifel Tiefte geuerungSanlagcn.
Dampfmai(bine, Sie. Bon @eb- Bergrat
Brot. .Batet. 2 Sbe. I: SBirfungS"’
toeife bei Sam pfei in gefiel unb SRa.
fthine. 3.Slufl. SRit 45 Sibb. (8b.393.
H: 3bre ©eitaltung unb ihre Serwem
bung. SRit 95 Sibb.u.1 Saf. (8b.394.
Deiinieftion. © teriliiation unb Sonfer*
oicruna. SSon 9%eg.* unb
O Sofbrig. SRit 20 Slbb.
Sentfib fiebe ©anbei, ©anbtnerl, fianb-
toiriiebait, 8ei4, 8ei48oeriiderung,
©djiffabrt, Berfaffung, SBetbroerl, SStrt-
ichattaleben, 3i0ilOro»eBred)t
Drahte unb RBabcl. ibre amertigung
Sluroenb in b"©leltiotechmt.

@8b.

snfp. ©. 8 rtd. sr. 43 abb.

Dr.
@8b. 401.)

unb

Ulebijin, Red)t, tPirtjchaft unb tTeAnit

Sonamit f. 3Re4anif, Hufg. a. b. SR. 2.8b .,
Sbermobonamit
Siienbabnmefen, D as.

Bon ©ifenbafjnbau*
u. BetriebSinfp.

.S. Biebeyr mann.

.auft. SRit 56 abb. 8b. 144))
Sifeubetonbau. Bon Si¢l.*3ng. G. ©ai*
mooici. SRit 81 abb. (8b.275.)
Rifenhtttenmefen. 8. wetl.ffiebBergr. Brof.
Dr. ©. SBebbing. 4.aufl. o.Bergref.
g. SB. SBebbing. SR 15 tjig. ?§b.20)
©leftriiche .Kraftubertra ,Sit. .3ng.
B. B "Sric 137 abb. (8%. 4249.)
gleftrodiemic, Bon Brof. Dr. g. arnbt.
SRit 3S abon. .234))
gtettrotedjnif. ©runblagen tber 6. Bon
Dr. d. Sottb. sRrit 72 abb. (85.391.)

fiebe a. Srithte u. gabel. Seiegrapbie.

6tbred)t. Seftamentderritbtuna u S. Bon
Brof. Dr. g. ¢eonbar b. (]8.469)
grnahr. u. Bolfinahrungimittel f.abt V.

garben u. garbftoffe. 3- ©raeitg. n. Ser*
loenb. B-Dr.a. S art 31abb. (85.483-)
- fiebe auch Sicht abtv.

geuerungianingen.3nbuitr..H.Damof feffc(.

B.Sng. .©.SRaher. abb. (85.348 )
ginanjtuiitenfchaft. Bon Brof. Dr. ©. B-
dltmann. 2 be. 2. aufl. 1. SUlg.

Seil. 0. Sefonb. Seil. (8b.5497 550 )
fiebe auch ©elbtneien.
grauenarbeit. ©in Brobtem b. gapiialiint.
8. Brof.Dr.8. SBilbranbt (8b. 106.)
fiebe auch grauenbetoegung Slbt. IV.
gunlentetegraphie fiebe Seiegrapbie.
gutiorge f. ©auglingSf., griegébefchabig*
tenfirf.; Sugenbfurf. abt. II.
Satten. Der Kleingarten. 8 .8ebafL 3 o05-
©chneiber. srit 80 Slbb. (8b. 498.)
Der ©anzgarten. Bo" ©artenarchiteit
SB. ©4 ubert SRit S*ob. (8b.502.)
— fiebe au4 Blumen.
Sartenfunft. ©efch.b.®.S.SauratSr.*3ng.
Ghr. 8 and. SR.41 ab%. (85.274.)
SortenftuDtbettiegung, Die. Bon ©eneral-
felretdar ©. g ampfimeOer. 2. Hufl.
SRit 43 abb. (Sb. 259.)
Seiangnideeien f. Serbreden.
©elbceceeien. Sabluno$nerlehr unb Sermo»
gendocrroal. S. ©SR ater. (85.398.)
— f.a. giitangroUfenid). ; SRunjc abt. iv.
©enufemittel fiehe gafiee, Sabaf, Sltinei-
mittel unb ©enuémittel.
SeichtufRe, Die. Bon ©eneralmajor a. S.
g arl 8 a5n. SRtt abb. (8b. 36a.)
©cfunObeiBpolitif unb Sefunbbeitagtfets-

gebung. B. Dbermebtainalrat Brof. Dr.

SR. 0. ©ruber. (Sb.534.)
©ctrante iiebe garfee, See, galao.
©etreiiegraier fiebe gutturpflanéen.
©etoerblicSer SechBfcSufti SeutfAJanb. B.

Batentanio. 8. Soltéborf. (85.138.)

fiebe au4 Urbeberre4t.
©vapbiiie Darftell.£it.B.OofratBrofDr

g. duerbad). 2R.100abb. (Sb. 4071
13
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©anbei. ©efdjidite beb SBeltb. 8.§rof. Dr.
(

SOl &. * mibt 2 Stuft. b. 118.)
— ©efdiicote beb bculftbcn ©aubeli. Son
Srof. Dr. SB. Bangenbed. (8b.237.)
©anbfeuermaffen, Sie. ©ntioidl. u. @ecbn.
S. 4Rafor M.SBei O. 69 sibb. (8b.364.)
©anbtoerf, ®. beutfdie, in f. futiurgefibictjtt.
gutnsitflg. .©eb. Sd&ulr. Dr. ©.0Otto.
4. Stuft. 3J7. 33 Stbb. 8. 14.)
© flustjalt f. 8afterien, Sbentie, 8c8§infcft.,
©arten, .gurisprub., 37aturioiff., SBbbfif-
©duferbau fiebe Saufunbe, Sauftoffe, ex

ieudjtungsroefen, ©eijung
SBobnungSeinricbtung.
©tbejeuge. 5Bag§ ©eben feftcr, fiuffiger unb
tufrformiger Rorper. Son ©ch. Sergrat
Sror. K. 8 ater. 237.67 Stob. (8b. 196.)
©eidung unb Buftung. Son gngenieut g.
©. 937ab et. 937it 40 Slbb. 8b. 241,
©0(3 ®al ©. feine 8earbeitung u. feine
Sertoeubg -gnfp. S. ©rofimann.
«Kit 39 fcrigtnaiabb. i. Z (Ob. 473.)
2>ie CberflacbclibcbanMuno unb Die
fiunfttribnifen be4 ©otjcu. on _gutt-ei»
torg. ©rogntann. 337.21&& (8b.474.)

unb Stiftung,

©otclroefcn, $as. on - Samm*
©Henne. fffiit 30 Slbb. (Sh.331.)
©uttenmefen fiebe ©ifenbittentoefen.

Sapancr, (Die, i.b. SBelttoirtitbaft. 8. fRrof.
Dr. R. Satt)gen. 2. stuft. (8b.72)
Smtnunitatblebre f. Stbioebrtrafte Stht. V.
SriBcnieurteibnif. Silber nug bet g. ®on
Saut.S.SKer del. 9)7. 43 Stbb. (85.60.)
©ebopfungen ber Sngenieurtecbnif bet
Steujeit. on ©eb. SfegierungSrat 9J7.
©eitet. SD?%t 32 Stbb. @Bhb. 28.)
Snftruincnte fiebe Optifcbc g.
3utibptuben: f. baubt. Beben. ff_gamitie
unb ©audbau. . Qiec&t§anm. ‘e »
nengraber. 2 8be. (Sb.219,220.)
fiebe aueb HJliete.

Aflbet f.Srabte unb R.

Raffee, See, Rafao u. b. Ubrigen nartot.
©etranfe. Son Srof. Dr. St. SBieter.
sélit 24 Slbb. u. 1 Rarte. @8b.132.)

Ritte, 2>ie, ibr ffiefen, ibre grseununp unb

Serinertung. on Dr. ©. It. 2)7it
45 Sibb. é8b. 311.)
SRufmamt. ®«S 9le«5t bed R. . guftis»
rat Dr. 937. ©traug. (Ob. 409.)
Raufntattniftbe Stngefteftte. S. fHeitjt b. t.
St. ott gufttjrat Dr. SK. © trau

8b.361.)
jtinem atoflrapbie. 8 Dr. ©. Bebmann.
9J7it 69 Slbb. (Sh. 358.)

Rtein= it. ©tragenbobnen. 8. iD6.«gng .a.S.

Ronferoierung fiebe Seliufettion.
itonfumgenoffenfebaft, ®ie. 801l Srof.Dr.
S. Staubinger. 8 b.222)
f. aueb UKittetftanbSbeioegung, SBirt-
fchbaftliche Organifationen.
Rraftautagen fiebe gcuetungSanlagen unb
Sampfteffet, SDampfmafdjiue, SBarme-
fraftmafctjiiie, SSafiertraftmafcbine.
Rraftibertragung, ®it rleEtrifche. 8on
gng.S.RG bn. 9Rit 137 Sibb. (8 b. 424.)

Rranfenpflcgc in ©and unbScruf. Son
©befarji Dr. %7. ©erg. 8 b.533.)
Rricg. ®er fi. im Seitalter beb Scrfebti
u. bet 2etbnif. 8- aBaior St. SKchet.
SJiit 3 Stbb. 8 b.271.)
— R. ntib ©ieg. ©ine furje SCatOelfuna

moberner Rriegltunft. . Raif. ottoman.
SiBa.or a.SD. g-, ffi, ©nbteb. (8 b. 519.)
Ruftnrfleftbitbte beb R. on Stof. Dr.
SBeuie, ©eb. ©ofrat 8 rof. Dr. @
etbe, ©rof. Dr. S. ©comeiblet
fBrof. Dr. St. 2)oten, Stof, D. 8
©etre. 8 b.561.)
Rnegubeicfiilbigtenfurf. 8 . SKeb.--9iat Dr.
fliebentifcb, ®ir. b. ©tabt A~rbeiti*
amtb Dr. ©cblotter, ©emerbeiebutbir.
act u. Dr. ©. Itaudu. (8b.523))
Rriegufdjiff, ®ag. ©eine O©r.tftebuno unb
Ertnenbung. on ©eb- SWarinefiaurat
Rrieger. 9J7it 60 Stbb. (8 b.389.)
Rruninaliftif, Stobetne. 8 on Stmtarichter
Dr. St 6 ellt>ig. 5D7.18 Stbb. (8 b. 476 )
f. a. 0 erbrecf)en, 0 erbrcd)er.
Riicbc fiebe ©bemie in Riidbe unb Rau§
Riilturgefdjicbte beb Rrieges fiebe Rrieg.
Rutturpftanaen. llitfere tsiibtigfien R. (bie
©etreibegrafer). 8 8 rof. Dr. R. @ iefen -
bagen. 2. Slufl. 937 3Sgig. (8b.10)
Rnubniirtfibnft, S.beutfcbe. 0 -Dr.SB.© la a-
gen. 2K.15Slbb. u. 1 Rarte. (8b.215.
Banbmirtfdjaitlidie SRaftbinenfuttbc. 8 on
Srof. Dr. @. g-ifcber. fffiit 62 Stbbilb.

S.

Ruftfabrt, ®ie, ibre toiffen fcoaftticijetr
©runbtagen unb ibre tedjnifcbe ©ntmid»
tung on Dr. «R 37imiitbr. 3. Stuft,
b. Dr. ffr. © u tb- SR, 60 Stbb. (8 b. 300.)

Ruftitidftoff, Ser, u. f. S5ctm. S. Srof.
Dr. R. Raifer. (7. 13 SI66. (8b.313.)
Riaftung. ©eijung unb B. Son Ingenieur
3 ©. URatjer. £D7it 40 Slbb. (8 b.241.)
9Jlorr. Son ©rof. Dr. 3. SBithtanbt
= f auch ©oaiatibmub. b.572.)

aiiafRitten f ©ebeieuge, ®ampfmafd)ine,
SBarmetraftinafd)., SBaffertraftmafch.

SRafchinencletnente. Son ©eb.Sergrat Srof.
87.8 ater. 2.8t. m. 175 Stbb. (8 b. 301.)

Btebtttann. 9)7.85 abb. (Ob.322.)3)1aftbincnfunbe fiebe Sanbiuirtfchaftl. R

Roblcn, Untere. 8. setgaff. Ru tu B 33Rfse nub EJJeffeu. Son Dr. SB, 8 iod
Wit 60 Slbb. u. 3 Saf. (8b.396.) 3J7tt 34 Stbb. 8 b. 385.)
fiolonialbotonif. Son Stof. Dr. ff. So D« gRejjantt. Son Raif. ©eb. 9?eg.»97at St
ter 937it 21 Slbb. Bp. 184 b.R bering. I: $ie SRecbanit b. feften
Roloitifntion, Snnere. on St ren- Rdrper. 937. 61 Stbb. 11: ®ie DRedjonif b
ning. @Bb.261.) ftuff. R. 937. 34 Stbb. (8 b. 303/304 )

14
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Redit, Uurtfchaft unb tteAntt

BJecbanit. Stufgabcn aus bet techn. 58!
f. b. Schul» u. ©etbftunterr. S. Srof.
R S dymill. 50 sablt.gig. |I. Seine»
gungSl., ©tatif. 150 Stufg. u. B6fungeit.
U.Stinam. 14091. u.Biif. (8b.558/509.)
Steifen fiebe SRaBe unb SDfcffen.

Sletnlle, Sie. Son Srof. Dr. Scheib.

3. Stufl. SRit 11 Stbb. (8b. 29.)
Slicte, Sir, noch bem 8® 8. ffioit giiftia«
rat Dr. SR. StraulB. (8b. 194))

SRitroftoP. Sab. S. Srof. Dr. SB. ©cbhef-
fer. 2. Stuft. SRit 99 Sibb. (8b. 35.)
SRilife, ®ie, unb ibre Brobufte. Son Dr.

St. jReife. 5D!it 16 Slbb. (Sbh. 362.)
SUttelftanbibcmegung, ®ie moberne. Son
Dr. B. SJluffelman n. (8b. 417))

— fiebe Ronfumgeuofi., SBirtfchaftt. Drg.
Saiurffliffetifcbafttn int ©aubbalt. S. Dr.
g. 8ongarbt. I SBie forgt Die ©auS»
frau fur bic ©efunbl). b. gamitie? 50!t
31 Stbb. Et. SBie forgt b. ©aubfrau fur
gute Stabrung ? 50!. 17 Stbb. (Sb.125,126 )
— f.Ebemie, SBhofit in Riiche u. ©aus.
Raturmiffcnfifenftcu unb ieebnif. 0 « fau»
fenben-SBebftuhl ber geit. Uberfidit Gber
SBirtungen b. 9!. u. 50 auf bas geiamte
Kulturleben. Son Brof. Dr. SB. Saun»
barbt 3. Stuft. 50! 16 Stbb. (8b. 23.)
Siautif. S.Dr.g.91! 6 11er.50 gig.(8b.255.)
Dbitbau. Son Dr. ® S oge§. 50t 13 Stbb.
(Sb. 107.)

Dptifdjen Snftrumente. ®ie. Son Dr. 91.

9. SRob t. 2. Stuft. 50!it 84 916b. (8b. 88.

Drganifationen. ®ie wirtfcbafttiiten. Son
Brinatboj. Dr. 6. fieberet. (8b. 428.)
Dfimarf. Bit. Eine Einfihrung in bie
Brobleme ihrer SBirtfcbaftSgeidi. ©r?g.
bon Dr. SB. SRitfcherlid). (8b.351)
Catente u. Baientrecbt f- ©emerbt.SRecbibfd).
Berpetuum mobile, Sas. S. Dr. g r.g chaf.

SRit 38 Sthb. (8b. 462.)
CbotoAemie. Son Brof. Dr. © Kim-
melt. SRit 23 Stbb. (8b. 227.)

«botograpbie, ®te, ibre miffenfcbafttichen
©runbtagen u. i. SImoenbung. S. Dr. O.
Bretinger. SDiit 65 Stbb. (8b. 414.)

— ®ie tunftlerifcbe Bbotograpbie. Sou Dr.
SB.SBarftat. SR. 12Safetn. (Sb. 410.)

— «ngcaanbtc 8iebtitbcr=Bbotonrapbie,
lhre Secbnif unb ihr Strbeitbfclb. Son
Dr.SB SBarftat. SRit Sfbb. (8b.535.)

RbVfit in Sticbe unb ©aub. Son Brof. Dr.
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DIE KULTUR DER GEGENWART

IHRE ENTWI
HERAUSGEGEBEN VON

1L Teil.

(¢ erschienen, ¥ unter der Presse.)

*LAbt Die math.Wissenschaften.(IBd.)
Abteilungsleiter tu Bandredakteur: F.Klein.
Bearb. v. P. Stackel, H. E. Timerding, A.VoRB,
H.G.Zeuthen. 5 Lfgn. ! Lfg. (Zeuthen) geh.
M3— #ILLfg. (VoRu.Timerding). geh.M.6.—
+HL Lfg. (VoB) geh. M 5—
ILAbt.DieVorgeschichtedermod.Na-
turwissenschaften u.d. Medizin.(1Bd.)
Bandredakteure: J. Ilberg u. K.Sudhoff,

m .Abt. Anorg. Naturwissenschaften*
Abteilungsleiter: E. Lecher.

+Bd.1. Physik. Bandredakteur: E.Warburg.
Bearb. v. F. Auerbach, F.Braun, E. Dorn,
A\ Einstein, J. Elster, F. Exner, R. Gans, E.
Gehrcke, H.Geitel, E. Gumlich, F. Hasendhrl,
F.Henning, L. Holborn, W. Jager, W. Kauf-
mann, E. Lecher, H. A. Lorentz, O. Lummer,
StMeyer, M.Planck, O.Reichenheim, F.Ri-
charz, H.Rubens, E.v.Schweidler, H. Starke,
W.Voigt, E.Warburg, E.Wiechert, M.Wien,
W.Wien,0.Wiener,P.Zeeman. M. 22.-, M. 24.-
*Bd.2.Chemie. Bandredakteur: fE.v. Meyer.
Allgem. Kristallographie u. Mineralogie.
Bandredakteur: Fr. Rinne. Bearb.v. K.Engler,
H. Immendorf, f O. Kellner, A. Kossel, M. Le
Blanc, R.Luther, fE.v.Meyer, W. Nernst, Fr.
Rinne, O.Wallach, fO.N.Witt, L.W&hler. Mit
Abb. M. 18.—, M. 20.—
fBd.3. Astronomie. Bandred.: J.Hartmann.
Bearb. von L. Ambronn, F. Boli, A. v. Flotow,
F.K. Ginzel, K. Graff* J. Hartmann, J. v. Hep-
perger, H. Kobold, S. Oppenheim, E. Prings-
heim, f F. W. Ristenpart.

Bd.4. Geonomie. Bandredakteure: f L B.
Messerschmitt u. H. Benndorf.

Bd.5. Geologie (einschl. Petrographie).
Bandredakteur: A.Rothpletz.

Bd.6. Physiogeographie. Bandredakteur:
E.Briickner. 1.Halfte: Allg.Physiogeographie.
2.Halfte: Spez. Physiogeographie.

IV.Abt Organ. Naturwissenschaften.
Abteilungsleiter: R.v.Wettstein.
+Bd.l.Allgemeine Biologie. Bandredakteure:
fC.Chun u.W.Johannsen, u. Mitw. v. A. Glnt-
hart.Bearbeitet v. E. Baur, P.Boysen-icnsen,

V. Teil.
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naturwissenschaftlichen und
[19 Bande.]

P.ClauRen, A. Fischei, E.Godlewski, M. Hart-
mann, W.Johannsen, E.Laqueur, f B.LidforR3,
W. Ostwald, O.Porsch, H.Przibram, E.Radl,
O.Rosenberg, W.Roux, W. Schleip, G. Senn,
H.Spemann, O. zur Strassen. M. 21.—, M. 23.—
¢Bd.2. Zellen-und Gewebelehre, Morpho-
logie und Entwicklungsgeschichte. 1.B0O-
tan. Teil. Bandredakteur: J-E. Strasburger.
Bearb. v. W.Benecke u. +E. Strasburger. Mit
Abb. M.10.— M.12.— 2. ZoologischerTeilL
Bandredakteur: O.Hertwig. Bearb.v.E.Gaupp,
K. Heider, O. Hertwig, R. Hertwig, F.Keibel,
H.Poll. M.16.—, M.18,—
Bd. 3. Physiologie u. Okologie. ¢i.Bot. T.
Bandred.: G.Haberlandt.Bearb.von Fr.Czapek,
H.v. Guttenberg, E. Baur. M. 11.— M. 13.—
2. Zoologischer Teil. Bandredakteur und
Mitarbeiter noch unbestimmt.
¢Bd. 4. Abstammungslehre, Systematik,
Palédontologie,Biogeographie.Bandredak-
teure: R. Hertwig u. R.v.Wettstein. Bearb. v.
O. Abel, 1. E.V. Boas, A. Brauer, A.Engler,
K.Heider, R.Hertwig, W.l.Jongmans, L.Plate,
R. v. Wettstein. M. 20.—, M. 22.—
fV. Abt. Anthropologie. (I Bd.)
Bandred.: -f-G.Schwalbe. Bearb.v.E. Fischer,
R. F. Graebner, M. Hoernes, Th. Mollison,
A. Ploetz, -G. Schwalbe, ca. M. 22.-, M. 24.-
V1. Abt. Diemedizin.Wissenschaften.
Abteilungsleiter: Fr.v. Muller.
Bd. 1. Die Geschichte der mod. Medizin
Bandred.: K. Sudhoff. Die Lehre von den
Krankheiten. Bandred.: W. liis.
Bd.2. Die medizinischen Spezialfacher.
Bandred.: Fr.v. Mdller.
Bd. 3. Beziehungen der Medizin z.Volks-
wohl. Bandredakteur: M. v. Gruber.
VIL Abt. Naturphilosoph, u. Psychol.
+Bd. 1. Naturphilosophie. Bandredakteur:
C.Stumpf. Bearb.v. E.Becher. M.14.—M.i5—
Bd. 2. Psychologie. Bandredakteur und
Mitarbeiter noch anbestimmt.
V111.Abt. Organisation der Forschung
und des Unterrichts, (i Bd.)
Bandredakteur: A Gutzmer.

[15 Béande.]

Abteilungsleiter: W. v. Dyck und O. Kdmmerer.
Bisher erschien:
Technik des Kriegswesens. Bandredakteur M. Schwarte. Bearb. V.K.Becker, O.v.Eber-

hard L. Glatzel
W. s'chwinning.

A. Kersting, O. Kretschmer, O. Poppenberg, J.
Geheftet M. 24.—, gebunden M. 26"--"913~[Band”i2j
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le 77t.4 —. (3SX13 cm) . fe7 1 7 . iinjelbllbet ie 771 —.50

lef)teteu.©lasm.£elna>b.*Sinf.fe717.2.— unlcr ©In« o. £einmanbelnf. je 777. ).—

&us bem Ainbetieben

Secfjs BleiftifOdc&niingen ron ftcia peter»
(. Der gute Scuber. 2. Der bofc Bruber. 3. B0 briitft bet 0a)ulj? 4. €>d)nuicbelfabd)en*
S. Puppchben, aufgepaftt. 6. ©roj)c Toafdx.
(Sormaf *1X25 cm.) Preis bes Blattes TR. —.75, alle 6 Blatter in 7Rappe TR. 2.50
Bauers $eber?eid>ntingen
3UNrccunt> fteloen >914/19)6 <El>ararteredpfe?.6 fd).Cif<i)i<i)t«
«in eIE« Blattet (25X36 cm

B‘glcfa agetausg (a. katt aufcgeg) % I y,,?,'é%l(% 50(E*n]c?glbel&?éjtgg.'ﬁlq}.ﬁ%

2 TITappen, enthalt. je 12 Blatt. je 777. 2.50 ©eutfcfjfanO0 gr. Seit 1813
£icbbabcrausgabc in 2 ©efebentmappen 3n77lapp«, >68lalt (28X36 cm) 777. 3.—
entb. je)2 Blatt, a. Karl. aufgetl. je 771.5.— (Einjclblatter auf Kation gefleht 771. —.60

?taf)sncn )u ben Bldttern paffenb t>on TU. »SO bis 111.9.50

SdjetenfdjnitteoonStolf~inller

I. Tleific: ,,37us iet Kriegsbeil“. 6 Blatter, Sdlctenfebnltle bes Kiinftlers eoiebctgebeni).
|. Abfebteb bes Eanbtoebtmanncs. 2. Jtuf betTOacbt. 3. 3n Seuetftellung. 4. Stipatrouille.
S. Iteue Kametaben. 6. Am ©rabe bes Kametaben.

Auf Kart. m.oetf(f)lcxcnfatb.Xonunterbrmf: ©nj.771.,681. in 7'7appe 777. 4. —.
Unter ©las in fceinu>b.,(EInf.m.0elbcnf<f)n.:771.2.50.3n 77uf)6aumrSI)mcf).: 771.5—

Deutfa>e “riegsfd>eiben
©ebtlbenbilbet erfter 77lin<bener Kunfllet tpic p. ©cfregget, 0. Suj, 4. ©riibner,
fp»P. [)obermann, Xh. Xb. 6 etne, 3. Oanf, p. 319<e ®»e bringen foftlief)
tlumorooltc, rumcift auf &en Krieg bejuglleflc ©arftcllungen, role ben grof)=
raduligen Snglanber, Sie (Entente, ,,77uffen>3noafion”, U 2) auf ber Oagb, u. a. unb finb

jut Sd)ief)ousbilbung unb als 3in‘uietf<bmii<f gleid) geeignet unb rpertpoll.
Pc.je777.).2S. Auf Pappem.grin. Kran; je771).50. Auf Bolr m. gviin.Kran, je771.450

25 (Ejtpl. u. m. 777. 1.20, ),40, 4.25t SO ©rpl. u. m. 777. ).10, ).30, 4.—|

100 (Eppj. u. tn. 777. , 1.20, 3.75t 200 (Eppl. u. m. 7)7. —.60, ).—, 3.50.
Poftffartenausgaben
Oebe Karte 10 Pf., ©erie pon 12 Karten in Umfeblag 77!. 1.—, jebe Karle tmfex ©las

mit febtnarjet »Sinfaffung unb Sebnur 771 —.60.
Scubnets Kiunftlerftcin?cicfjttungcn in 11 Serien (baoon 50 petfeb. TTlolice aueb
unter ©tas in opalem ipoljrabmen, je 77L 1.25). ©iefcnbadis ©diattenbilber tn 6
Serien. Utiio 6cm Ainbctlcbcn, 6 Kart, in Umfebl. 771. —.60. 77cut Srfiatlentij),
Carlen oon ©erba £uife ©ebmibt: 1. Spiel unb Xanj. 2. 5eft im ©arten. 3* Blumen
oratel. 4. Die Heine Schéferin. 5. Bclaufdiler Siebtet. 6. Kattenfanget oon gameln. 6 Katt,
in Umfebl. 771 - . 60, Bauers giibrer u. Selben in 2 Serien, TSintler« Sefjercnf/nitle,
6 Katt, in Umfcfil. 717.—.60, Ariegsfdjcibcn.Aarten in 2 Serien (biefc n i eb I mit (EInf. taufl.)
®enCrourélge Slalten a. 77orbfranfrcieb. 12 Kart, nacb Otig.=£ilbograpb. o. K. £ obe.
Taollft. Sat. u.fanftler. TPanbfebm. m. fatb. TPiebetg. o. ii. 200 81. geg. (Einfenbg. 0.50Pf.
(Susl.¢oPf.) - »usf. Der,, b. Pofltattenausg. umfonft. Beib. o. 73etlag £eipiig, Poftflr. 3.

Berlag oon B.©. Seubner in £eip?ig unb Berlin
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