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3 ) i e  ( S a m m l u n g

„ S i t u s  ' f t a t u r  u n b  © e i f f e s t u e l f
nunmehr f4>ort über 600 Bänbcßen umfafj'enb, fud)t feit ißrern CEntfie^en bem 
©ebanfen ?u‘ bienen, ber tjeute in basTBorf: . | t e i e  B a ß n  bem Sücßs  
t ig e n l"  geprägt ift. S ie  w ill bie (Errungenfcßaften oon TBiffenfcßaft, Kunft 
unb Secßnit einem jeben jugänglicß maeßen, ibn babei xugleicß unmittelbar 
im B e r u f  fö rb e rn , ben © e f ie ß t s f r e is  e rro e ffe rn b , bfe (E in ficß t 
in bie Bebingungen ber Berufsarbeit o e rt ie fe n b .

S ie  bietet witflicße . (E in fü h ru n g e n “ in bie ^aupitpiffensgebiete für 
ben Unterriebt ober 0e(bfiunfetri<bt, roie fie ben heutigen metßobifcßen 3lm  
forberungen entfpreeßen. S o  erfüllt fie ein Bebürfnis, bem S t i l e n ,  bie ben 
(Eßarafter oon „3lus?ügen” aus großen fießrbücßem tragen, nie entfpretben 
fönnen; benn fie feben oielmebr eineT3ertraiiti>eit mit bem Stoffe f<bon ooraus.

S ie  bietet aber aueb bem Fa ch m an n  eine rafeße ju o e r lä f f ig e  Obers  
fid> t über bie fieß beute oon Sag  ?u Sag  roeitenben ©ebiete bes geiftigen 
Gebens in roeiteftem Umfang unb oermag fo oor allem aueß bem immer 
ftärfer toerbenben Bebürfnis bes S o rfcß e ts  ?u bienen, fid> a u f ben 
H acß b a rg e b te fe n  auf bem laufenben ju erhalten.

3n ben ©ienft biefer Aufgabe haben fid> barum aueb in banfensroerter 
"iXJeife oon Anfang an bte beffen ta rn en  geftelit, gern bie ©elegenbeit 
benubenb, ficb an toeitefte Kteife ju toenben, ber ©efabr ber „Spe jia iifie ; 
rtmg“ unferer Kultur entgegenjuarbeifen an ibrem Se il beftrebt.

©am it fie ftets auf bie gjöße ber ¿forfeßung gebracht werben fönnen, ftnb 
bie Bänbcßen nießt, toie bie anberer Sammlungen, ftereotppiert, fonbern 
werben - was freilich bie Jlufwenbungen feßr roefentlicb erhöbt - bei jebet 
Jluflage bureßaus neu bearbeitet unb oöüig neu gefeftf. S o  tonnte ber 
Sammlung auch ber (Erfolg nicht fehlen. THebr als b ießälfte  ber Bänbcßen 
liegen bereits in 2. bis 6. Auflage oor, insgefamt bat fie bis jeßt eine Bet*  
breitung oon weit über 3 THillionen (Exemplaren gefunben.

3Ules in allem finb bie feßmuefen, gebaltoollen Bänbe, benen Projeffor 
S ie m a n n  ein nettes fünftlerifcßes ©etoanb gegeben, bureßaus geeignet, bie 
Sreube am Buche ?u toeefen unb baran ju getoößnen, eilten fleinen Betrag, 
ben man für (Erfüllung förperlicßet Bebürfniffe nicht anjufeben pflegt, aueß 
für bie Beftiebigung geiftigeran?moenben. ©ureß ben billigen Pre is ermögs 
ließen fie es tatfäcßlicß (ebem, aueß bem wenig Begüterten, fieß eine Bibliotßef 
?u feßaffen, bie bas für ißn Tüertoollfte „31us B a tu r unb ©eifteswelt ” oereinigt.

Jebes bet meift reich illuftrierten Bänbcßen 
ift ln fieß abgefcßloffen unb einzeln fäuflicß

Siebes Bänbcßen geßeftet TU. 1.20, gebunben TH. ).S0  
TPetfe, bie mehrere Bänbcßen umfaffen, aueß in e inem  Ban b  gebunben

£ e ip ? tg ,  im THär? )9 )7 .  5 3 .  (2 > . S c u b n c r



0ebes Ï3an6d)en geheftet TO. J.20, gebunöcn TO. ».SO

"B ie te r  finb }  U  t* P  f> i> f  11 u n b  ( £ 1)  e  m  Í e  erfd)ienen:

PbpftF : (Einführung, © run& lagen unb (öefd>id)tc.
® ie ©runbbcgrfffc bet mobernen Baturlehre. <£infüf>tung in Mt phnfit. 'Pon 
ßoftal profeflot D r. 5. 31uetba<i>. 4.31ufi. Blit 7) ¿iguan. (8b . 40.)
.Einleitung in bi« Srpcrim cntalpbpfif. Bon Ptofcffot Dr. 3t. 8 ö tn (tt in .  Blit 
40 31bbiibungen. (8b . 37).)
® ie fiebre oon ber (Energie. Bon weil. Dbcticbat M. S ie l  n. 2. 3lufloge. Bl il 
J3 ¿iguan. (Sb. 257.)
TOolcftile -  SUomc -  TBeltälber. Bon Profeffor Dr. ©. Bl i t .  4. Jlufioge. Blil 
¿iguren. (8b . 58, 54.)
Baturioif jenjehaften unb B laibcm atit im flaffifcbeit Jllteciuin. Bon Ptofcffot 
D r .0 of>. £• ß e ib e tg . (8b . 370.)
®fe grollen Pbofifer unb ihre fieiftnngen. Bon Ptofeffot Dr. ¿. 31. £A uI> e . 
2. 31uf!. Blit Mbbilbungcn. (8b . 324.)
IBerbegang ber mobernen Pbpiir. Bon Dr. ß . K t l l e t .  (8b . 343.)

TOcd)an»f.
TCedjanf?. 'tton ftaífetl. ©el). OUgíerungstat 31. o. 3 1> e r í n 9. 2 öänbe. (85 .303 , 304, 
aud) in ) 8 anb gebunben.)
Bö. I :  Die TKeäanft bet fefíen Körper. QHít 6J Æbbilbungcn. (8 b. 303.)
8 b. II : Die 7?led)anít bet flufjïgen Körper. THíf 34 ¡ftbbiíbnngen. (Bb. 304.) 
A ufgaben  cue  bcr tcájnífá ) c n  TUecóaníf. T3on Prof. T I . © d) m i t t .  2 Bbe. I. Be> 
toegungsíef)re. ©tatif. J55 iftufg. u. Êôfungen. Tlttt jabfreicben figuren ím Xej-t.
II. Dpnamif. J40 ¡ftufg. u. Cöjungen. 7Hít ?cií>̂ cSd>en figuren ím Sejrí. (Bb. 553, 559, 
aud) in J Bb. gebunben.)
© tatif. Tttít <Eínfd)luí) bet ¿eftfgteitslebre. Bon Baugeroert* unb ©<f)ulbiteffot Tleg.^Bau* 
meifter Æ. ©chau. 7Hít )49 5íg. ím (Bb. 497.)
D ae  Perpetuum  m obile. Bon D r. 5 r. 3 d )af. TKít 36 3*bbílbungen. (Bb. 462.)

O p tíf, ongcw anbtc O p ítf unb S tra^lu n geetfd jcinu n gen .
® a 5 £fd)t unb b l e  ¿ a tb e n . <£infüf>rung ín bit Optlt. Bon Profeffot D r. E. © ta tl) .  
4. Jlufi. Blil >00 Hbbilbungen. (8 b. ) 7.)
3íd>íbarc unb unfid>tbare S tra h le n . Bon Ptofcffot D r. Ti. 8  5 r n ft e Í n unb Prof. 
D r. 30. BlntÆ  œ oib . 2. îlufiogt. Bill 85 îlbbiibungen. (8 b. 64.)
P a s  B ab iu rn  unb bic T îab ioaftio ifâ t. Bon D r. TH. Œ en tn e rfjto e r. Blit 33 31il- 
bilbungen. (8 b. 405.)
®ie optifihen 3 n ftrum en tc . Bon D r. Bl. u .T tobr. 2. 3lufl. Bl. 84 31bb. (8 b.ee .) 
S pcftro ffo p ic . Bon D r. £. © t tb c .  Blit 62 Jlbbllbungen. (8 b. 284.)
® ae ü luge  unb ble B ril le . Bon D r. Bl. v .  71 o h r. Blit 84 3lbbilbungen u. I 
bnitttafei. (8b . 372.)
® ae  T llifroffop. ©emeinoerftonbiid) batgeftelit. Bon Ptofeffot D r. TD. 6 d> t f f et. 2. 3luf(. 
B lit 99 3lbbilbungen. (8 b. 35.)
A inem atograpbfe . Bon D r. ß . £ebm  a n n. Blit 69 31bb. (8 b. 358.)
® ie Photographie, iba roifTenfAafilidien ©tunbiagtn unb ißre Bntoenbung. Bon D r. 
0 .  P te i i n g e t .  B lit 65 31bbi!bungcn. (8 b. 4)4.)
®fe fûnftlerifthe P h o tog raph ie . Obte Snftoitflung, ihre Ptobieme, ibre Btbeutung. 
Bon D r. ÎD. Tüa tfto t. Blit Stibcranhang ()2 Safein). (8 b. 4)0.)
*m ngetoanM c £iehha& cr=Photographie, ih re  le th n if  unb ih r  A rbcitefe lb . B o n
Dr. TB. T ön t ft a t. (8 b. S35.)
*®le T tônigenftrab len  unb ih re  J in iucnbung . Bon Dr. med. ©. S  u et n. Blit 31b. 
bilbungen. (8 b. 556.)

JU lu©  )3 a : Phofit u. (üfitmie, III. )7.



SJebcs B änbthcn  geheftet TH. >.20, gebunben TH. >.50

T ß ä r m e l c h r e .
© ie ü c ljtc  oon ber “U iätm e. S o n  Prof. Dr. X  8  o tn f te in .  S til 33 3ib b . (H b .  172.) 
© inführung  in  bie iechnifepe IB a ttn e ieh re . (SiKtmobönamif). 'Gon ©ef>. öetgtat 
Prof. X  S a t e r .  S lit 40 Mbb. im Sept. (Sb. 516.)
♦S tufgabcn pur S h erm o b p n a m if. T3on ©cf). Sergtat Ptof. X  S  a I e t. (Sb. S96.) 
© ie Ä äilc , iijc S tcfon , ih re  © tjeugung  u n i  S e tto e r iu n g . S o n  Dr. f). 3t 11.
S iit 45 Mbbilbungen. (Sb. 3D .)

(Einführung in bśc Chemie.
(Einführung in  Die allgem eine ©beenie. S on  Dr. S .  S o o in C . (Sb. 592.) 
(Einführung ln  Me otganifebe ©hem ie. Satiitiidje unb fünftiiehe Pfianjem unb Xier 
fiojfe. S o n  Dr. 8 .  S a n  in t .  2. Mufiage. S iil 7 ¿¡¡guten. (Sb . 197.)
E in fü h ru n g  ln  Me anorganifebe ©bemie. S o n  Dr. S .  S o o i n f .  (S b . 509.) 
E in fü h ru n g  in  bie anaip tifchc ©hetnie. S on  Dr. S. L ü s b e r g .  2 Sbe. (Sb. 524, 
525, aud) in J S b . geb.)
© inführung in  bie Sioehctnic . S o n  Prof. Dr. S3. £ ö b . (S b . 352.)
© ie ttro ^ em ie . S o n  Prof. Dr.3t. M tn b t. 2. Muflage. S iii Mbb. (S b . 234.) 
pf;oioebcm ic. S o n  Prof. Dr. © . 3 tü m m e il. 2. Mufl. SUlM bb. (S b . 227.)
£ u f i,  TOaffcr, ir.icijI unb  S Ja rm e . S eun Sorltäge aus bem ©ebieie bet ©ppetimeniat= 
chanie. S on  Ptof. Dr. % S lo d ) m a n n .  4. Mufiage. S ilt D 5  Mbbiibungen. (S b . 5.) 
© a s 'JSaffct. S o n  ©eh. X gietungsrai Dr. 0 .  M n fe ltn in o . Seit 44 Mbbiib. (Sb . 29).)

Chcmifihe Sedm ologk .
©fe tbetnifdK £ e(hn it. S o n  Dr. M. S tü l i e r .  SUt 24 Mbbilbungen. ( 8 b .19).)
© ie s ic i i lü c .  S on  Ptof. Dr. 3t. ® d> < i b. 3. Mufinge. S lit D Mbbiibungen. (Sb. 29.) 
© er £u ftfti(fffo ff unb  feine S e rto c th x n g . S o n  Ptof. Dr. 3t. IC a ife t. 7!iit )3 Mb> 
biibungen. (Sb. 313.)
M gritu itu rd iem ie . S o n  Dr. p . 3T r i f 4> e. S ü t 2 ) Mbbiibungen. (Sb . 3)4.)
©hetnie unb  S ed m sio g ie  ber © prengfto ffe . S o n  Ptofcffor Dr. X  S ie b t tm o n n .
S iit 15§iguten. (Sb . 296.)
g a r te n  unb  ^a rb fto ffc . 3j)te ©tpeugung u. Scttoenbnng. S o n  Dr. J t. 3  a D. (Sb . 493.) 
S ie rb ra u e re i. S on  Dr. M. S o u .  S lii 47 Mbb. (S b. 333.)

Baturleßre im $aufe.
P h n fif  in  Äiiche unb Ö au s. S ou  Ptof. Dr. g .  S p e i t f a m p .  S til 5) Mbb. (Sb. 479.) 
©hemie in  3iüd>e unb  S a u s .  S on  Dr. 3 . 3 tle in . 3. Stufi. (Sb . 76.)
© es in fe tiio n , S le c ili fa tic n , d ton fe ro ierung . S o n  Xgiernngs* unb Siebpinolra« 
Dr. 0 .  S o ib t i g .  Tüft 20 Mbbiibungen. (S b . 40).)

©fe mit *  bejeießneten unb weitere Bänbe befinben fieß in Borbeteitung.
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C iter a íu r .
B ei ífinroeifen tm ©ejt ift einfad) bie Hummer biefes D e^eidjntffes in 

Klammern angeführt.

a )  f l u s  U a t u r  u n b  © e i f t e s r o e l t .
1. B . B a u i n í ,  (Einführung in b ie anorganifdje(Enemie. Bb. 598.
2. — , (Einführung in  bie organifdje (Ihemie. Bb. 187.
3. $. R ü s b e r g ,  (Einführung in bie analpt. (Ehemie. Bb. 524/25 .
4. R. B io d j m a n n ,  ¿uft, EDaffer, £id)t unb EDdrme. Bb. 5. 4. flufl.
5 . K. S c h e ib ,  D ie ïïïe ta lle . Bb. 29. 3. flufl.
6. R B ie b e r m a n n ,  ©hemie u.© ed)nologieb.Sprengftoffe B b .2 8 6 .2 .flufl.
7. K. K a i f e r ,  Der Cuftftidftoff unb feine Derroertung. B b. 313.
8. ffi. I R ie , RToletüIe, fltom e, EDettdtijer. Bb. 58/59. 4. flufl.
9. 5 .ftu erb ad ),D ieffiru n b b eg r iffeb erm o b ern en R a tu r le ijre .B b .4 0 .4 .flufl.

10. fl. S t e i n ,  D ie £et)re non ber (Energie. Bb. 257. 2. flufl.
11. R. B ö r n f t e i n ,  (Einleitung in bie © jperim entalphpfif. Bb. 371.
12. — , D ie ¿ehre non ber EDdrme. B b. 172.
13. R. D a  t e r ,  (Einführung i.b  tedjn.EDdrmelehre. (Œhermoôtjnamiï) B b.516.
14. £). f l i t ,  D ie Kälte. Bb. 311.
15. K. f l r n b t ,  (Eleftrodjemie. Bb. 234.
16. ffi. K ü m m e l l ,  Photodjem ie. B b. 227.
17. £. © r e b e ,  Spettroffopie, Bb. 284.
18. R .B ö r n f t e in  unb E D .R ta r d m a ib , S idjtbareunb unfid)tbareStrahlen. 

Bb. 64 . 2. flufl.
19. III. ( T e n tn e r s 3 tD er, Rabium  unb R ab ioa itiu itd t. Bb. 405.

b) S o n f t i g e  D ) c r ic .
Sehr befdjrdnite flustoah l ohne feben flnfprud) auf K riti!.

20. ED. R e r n f t ,  © h e o r e t i f d je  © h e m ie . 7 . flufl. (©nie, S tu ttgart 1913.)
21. ED. ® ft ro a ( b , £et)rb. b. a llg . ©hem. 2 .Aufl. (flt. Derl. ©ef. £ e ip 3ig 1910/11.)
22. — , ffirunbrife ber allg. ©hemie. 4. flu fl. (Steiniopff, Dresben 1909.)
23. EDo. f f lf tm a lb , ©runbrifj ber Kolloibdjemie. 3. flu fl. (Steiniopff, 

Dresben 1912.)
24. $• ED. E ) in r id |f e n , ©hemifd)e fltom iftii. (©eubner, £ e ip 3ig 1908.)
25. ED. D le d le n b u r g ,  Die experimentelle © runblegung ber fltom iftii. 

(Sifdjer, 3 e>ia 1910.)
26. 3. P e r r i n ,  D ie fltom e. (Steiniopff, Dresben 1913.)
27. ©h- S n e b b e r g ,  D ie© jiften 3 b erlïïo le iü le . (fli.D er l. ffief.£eip 3 ig 1912.)
28. — , Die Dlaterie. (besgl. 1914.)
29. fl. B p i ,  © inf.in  bie iinetifdje ©heorie ber ©afe. (©eubner, £e ip 3ig 1910.)
30. p .  B r a u e r ,  £ehrbud) ber anorganifdien ©hemie. 2. flu fl. (©eubner, 

£eip 3ig 1913.)
31. ©. f f ir im fe h l ,  £ehrbud) ber P hpfii. 3. flu fl. Bb. 1 1914, B b . I I 1916. 

(©eubner, £e ip 3ig.)
32. ©. £ e d je r , Phpfifalifd)e EDeltbilber. (©hom as, £eip 3 ig 1912.)
33. B . B a o i n i ,  f lllg . ©rgebniffe unb Problem e ber Raturroiffenfchaft. 

(£)ir3el, £eip 3¡g 1914.)
34. R e r n f t = S d ) ö n f I i e h ,  ©inf. in  bie m athem atifd ]e  B e h a n b lu n g  ber 

Ra turro iffenfd)aften .  (£ehrbud¡ ber Differential* unb  3 n te g ra l re d m u n a . )  
—  7. flufl. 1913 (©Ibenbourg ,  Dlündjen .)



(E inleitung.
Die „allgemeine llf)emie'' befit)t itjre Dafeinsberedjtigung als ein 

befonberer 3toeig ber d)emifd)en XDiffenfdjaft barin, baff es notrwenbig 
K-s ift, neben ber Beljanblung ber ein3 elnen Stoffe unb ihrer Umtoanb' 

lungen aud) bie allgemeinen hierbei geltenben (befere unb Regeln im 
3ufammenf)auge 3x1 erörtern. Da biefe (Erörterungen oielfad) in bas 
pht)fiialifd)e (Bebiet übergreifen (ogl. 3 . B. (Eleftrolqfe, Spettralanalqfe, 
flggregat3uftanbsänberungen), fo roirb unfer tDiffens3toeig oft aud) als 
„phqfitalifdje lll)emie'‘ be3eid)net. (Enblid) ift aud) bie Be3eid)nung 
„Htjeoretifdje Chemie" —  im (Begenfat) 3ur „(Ejperimentald)emie" —  

tSt# 3'em^  benfelben (Begenftanb üblid).
Die Befdjäftigung mit biefem Ceil ber djemifdjen tDiffenfdjaft fetjt 

5. bem <Befaaten 3ufolge ein geroiffes minirnurn an Kenntniffen woraus 
einesteils aus ber fpe3iellen, uornetjmlid) ber anorganifdjen Chemie, 
anberenteils aus berpt)t)fif. Da3u finb aud) einige elementarfte matlje= 
matifdje (Brunblagen unbebingt erforberlid). Der Derfaffer ift febod) 
bemüht geroefen, biefe Dorausfe^ungen auf bas bentbar geringfte Klaff 

taiyj 3U befdjränten, insbefonbere bas Rlatljematifdje, roo es irgenb anging, 
Steiiir gan3 3U nermeiben, roo es unumgänglid) roar (roie bei ber (Erörterung 

bes (Basgefetjes), es in möglidjft elementare Sornt 3U bringen. $üre in  
tieferes (Einbringen in bie tljeoretifdje Ct)emie ift bie Kenntnis ber (Brunb= 
3Üge ber 3nfinitefimalred)nung (33) bie unumgänglidje Dorbebingung. 
—Die pf)x)iiialifd)en (Brunblagen finb, roo es nötig erfd)ieti, in gebrängter 

jigim Kürse entrwidelt ober roenigftens möglidjft p rä3 is befiniert. Ähnliches 
gilt für einige aus ber fpe3 iellen (anorganifdjen) Chemie als Beifpiele
f)eran3U3 iel)enbe (Ein3ell)eiten. Be3Üglid) biefer fei im übrigen auf bie 
beiben anberenBänbdjen biefer Sammlung ( l , 2 ) oerroiefen, bie beftimmt 

,11)1 finb, mit bem norliegenbem ein in fid) abgerunbetes Cban^e 3U bilben, 
3 tr>ecfmäfjig 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 angeführten ¿iteratur roeitere Cr= 

n§t( gän3ungen ftnben (8— 18, 28, 30, 31).



2  (Einleitung

Das Qauptgetoidjt liegt bet bet allgemeinen (Efyemie ber I ta tur  ber 
Sadje nad; nidjt auf ber ejperimentellen, fonbern auf ber t tj e o r e= 
t i fd fen  Seite; barum tonnte unb muffte aud) Ijier non einer Befd)rei= 
bung ber Apparate unb Derfud;e im einjelnen Abftanb genommen roer= 
ben. Um fo ntefyr t)at fidj ber Derfaffer bemütjt, bie tfyeoretifdjen <Ers 
gebniffe fo flar unb uerftänblid) als möglid) fyerausjuftellen. (Er t)at 
fein 3iel erreidjt, roenn ber £efer bies Büdjlein mit bem (Einbrud aus 
ber ifanb legt, bajf bie großen (Errungenfdjaften ber tfyeoretifdjen (Efyemie 
(unb ptjpfit) nid)t minber betounbernsroürbig unb aud) nid)t minber 
intereffant finb, als bie bem £aien ja junädjft meift in bie Augen 
ftedjenben großen (Entbedungen unb (Erfinbungen experimenteller unb 
ted)nifd)er Uatur.

B .  B a m i t f .
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burd} Oie 2ltomttjeorie.
r  1. ©ruitöbcgrtffc. Die (Efjemie ift bie tDiffenfdjaft oon ben Stoffen 

unb iljren Deränberungen, bie teils burd) itjre gegenseitige (Eintuirtung 
aufeinanber, teils burd) XDirten non Uaturträften, roie IDärme, £id)t 
unb (Elettrijität 3uftanbe tommen. Um ben Unterfd)ieb 3toifd)en ftoff= 
lidjer, b. I). d)emi|'d)er Deränberung unb einer „blojj pt)t)fifalifd)en" 
Suftanbsänberung tlar3uftellen, fei 3 . B. an einige Deränberungen 
erinnert, roeld)e ein Stüd (Eifen erfahren tann. IDir fönnen basfelbe 
ert)it)en unb toieber abfüfjlen, magnetifd) unb roieber unmagnetifd) 
mad)en, es oerbiegen, 3erbred)en, 3erfd)neiben uftr». —  bei allen biefen 
Dorgängen bleibt es berfelbe Stoff, basfelbe (Quantum bes gram 
roeifjen ITtetalls, uom fpe3ififd)en ©eroidjt 7,8, oom Sd)mel3punft 
ca. 1800° ufto. —  bas finb alfo blofs pf)t)fiialifd)e S uftanbsänbe rum  
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 gän3lid) anbere <Eigenfd)aften befi^t 
als bas urfpriinglid)e (Eifen. 3n biefem 5alle ift mit bem (Eifen eine 
d)emifd)e D e r ä n b e r u n g  cor fid) gegangen, es l)at, (une genauere 
Unterfud)ungen 3eigen, 3ufammen mit ber £uft) an einer djemifdjen 
R e a f t i o n 1) teilgenommen. (Eine anbere berartige d)emifd)e Reattion 
bes (Eifens fei t)ier noct| ermähnt, um baran einige roeitere Begriffe 
3U erläutern. Rtifd)t man 7 ©eroidjtsteile (Eifen mit 4 ©ecoidjtsteilen 
Sdjtoefel, beibes fein puloerifiert, fo erljält man ein graugrünes 
(Bemenge, in bem mit bem bloßen fluge iaum, leid)t jebod) mit 
£upe ober RTitroffop bie beiben Stoffe nod) ertennbar finb. Berühren

1) reactio  (lat.) =  (Etnatirfung (ber Stoffe) aufeinanber.



roir jebod) bas ©emenge an einer Stelle mit einem gliil)enben Dral)t, i 
fo p f lo g t  ficf; oon Ijier aus fogleici) ein intenfioes ©Iütjen burd) bie 
gan3e Klaffe fort, unb nad) bem ©rfalten finben roir einen tjarten 
braunfd)roar3en Körper, in bem aud) bei fdjärffter Dergröfjerung nid)t 
mefjr jroei oerfdjiebene, fonbern nur nod) einerlei Stoff ertennbar ift, 
einen Körper, ber fid) überhaupt in feinen fämtlid)en ©igenfefjaften 
($arbe, ijärte, fpeßififdjes ©eroid)t, Sd)mel3puntt u. bgl.) nöllig non 
ben beiben (Einßelftoffen unterfdjeibet, jebod) — fofern nid)t unbeab* 
fid)tigte Derlufte burd) Derbampfen bes Sdjtoefels u. bgl. eintreten — 
genau fo oiel roiegt roie biefe beiben 3ufammen ( 1 1 = 7  +  4 ©eile). 
R)ir fagen besijalb, CEifen unb  S djroefe l t ja b e n  fid) d)emifd) oer-- 
b u n b e n  unb nennen ben entftanbenen Stoff S d jro e fe le ife n ,  ©ifen 
unb Sdjroefel feine d)emifd)en B e f ta n b te i le .

Diefem einfadjften Derbinbungsoorgang fei fogleid) ein Beifpiel 
für bas ©egenteil, eine chcmifche 3e r l e g u n g  ob e r  3 e r f e t j u n g ,  3m 
Seite geftellt. ©rijitjt man 3 i n n o b e r ,  ein rotes ITIineral, bas als 
Rtalerfarbe benu^t roirb, in einem ©Iasröi)rd)en, fo bemerft man 
balb an ben iälteren ©eilen bes Köl)rd)ens 3 toei oerfd)iebene Befdjläge, 
einen gelben, ber fid) als Sd)tr»efel erroeift, unb einen grauen, ber 
fid) in tleine, blante RTetalltröpfdjen —  (Q u e d f i lb e r  — 3ufammem 
feeren Iäfet. Der 3innober ift burd) bie IDärme in bie beiben Beftanb= 
teile 3 erlegt, er ift alfo „Sd)rDefeIquedfiIber" unb fann bementfpredjenb 
aud) umgeief)rt, äijnlid) toie bas Sdjroefeleifen aus feinen beibenBeftanb= 
teilen erhalten toerben. IDieberum gilt aud) f)ier, bafj bie gefamte Rtenge 
(Sdjtoefelquedfilber b3ro. Sdjtoefel +  ©fuedfilber) babei ungeänbert 
bleibt, ©s roirb nunmehr oerftänblid) fein, roenn roir folgenbe oier alb 
gemeinen Sätje ausfpredjen:

1 . Bei allen djemifdjen Reattionen bleibt bie ffiefamtmenge (bas ©e= 
famtgeroid)t,b3ro. bie ©efamtmaffe) ber baran teilnel)menben Stoffe um 
geänbert. (®efefc ber ( E r h a l t u n g  bes Stoffes.)1)

2 . Bei einer d)emifd;en Reattion änbern fid) bie ©igenfd)aften ber 
baran teilnel)menben Stoffe meift faft oollftänbig. D ie R e a f t i o n e n  
f inb  jebod) im a l lg e m e in e n  u m l e l ) r b a r ,  b. 1). man tann, roenn aud; 
oft nur auf grojjen Umroegen, bie urfprünglidjen Stoffe immer toieber

4 I. Die djem. Derbinbungsgefetje u. it)re (Eriläruttg burd) bie fttom theorie

1) D as (Befetj ift nid)t, rote meift behauptet roirb, oon  C a o o i f i e r  ent. 
bedt, jebod) oon  iffm juerft burd) genaue Derfudje m it ber IDage erperimen. 
teil a ls rid)tig nadjgerotefen.



'' ^-getoinn en  unb 3toar in unoeränberter Btenge. (Über Um ieljrbarieit 
outQ)¡¡im eng eren $ i nne f. s .  5 3 .)
n '!'* 3. A lle  d j e m i f d j e n K e a l t i o n e n  e r f o lg e n  n a d ) f e f t e n  U te n 5
^ t g e n n e r l j ä l t n i f i e n .  n imm t man bei bem obigen Derfud) ftatt 7 Sei« 
Munk ien ©fen auf 4 (Teile Sdjtoefel etroa 9 (Teile (Eifen auf 4 ¿eile Sdjroe* 
{̂y  fei, fo bleiben 2 (Teile (Eifen übrig, unb es bilben fid) bod) nur 11 ¿eile 
® : Sd)toefeleifen. (Ebenfo liefert 3innober bei ber 3erfe^ung ftets ein Dien5 
T ^genoertjä ltn is  Sdjtoefel 3U Quedfilber toie 4 :2 5 .

4. ( T l j e m i f d j e R e a f t i o n e n f in b f t e t s m i t tD ä r m e ä n b e r u n g e n  
o e r f n ü p f t .  Die Derbinbung bes (Eifens mit bem Sd)roefel liefert eine 

5l’i;:fo grofje IDärmentenge, baf} bas gan3e Probutt in I)elIrotglül)enbem 
13uftanbe ift. Umgefeljrt erforbert bie 3erlegung bes Sdjroefelquedfil5 

bers bie 3uful)r non IDärme, folange roie ber Dorgang bauert; fie 
;'s:f tel)t fogleid) ftill, toenn biefe 3uful)r auff]ört. TTTeift finb, roie l)ier, 

W«S, D e r b i n b u n g e n  m i t  I D ä r m e a b g a b e ,  3 e r l e g u n g e n  m i t  
w U s i I D ä r m e a u f n a l jm e  oerfnüpft, bod) tommt ber umgeteljrte $all 
irati6-;aud) 0 0 t  (f. Kap. 6 .) Rid)t 3U oertoedjfeln Ijiermit ift bie (Tatfad)e, 
eneBefilijbafe man, um ben Dorgang e i n 3 u le i t e n ,  im 5alle  bes Sdjtoefeleifens 
t graucn̂ uerft an einer Stelle ein toenig IDärme 3ufüf)ren mufste (f. bar. aud) 
- jufaim Kap. 6 .)
inBit: 2 . (Elemente unb Derbinbungen. EDie man 3innober burd) IDärme5
nentfpteqe 3uful)t in feine beiben Beftanbteile fpalten tann, fo Iaffen fid) aud) faft 
iiletiBt[t alle anbern uns befannten Stoffe, teils burd) berartige pl)t)fifaiifd)e 
famtel» TMittel, roie IDärme ober (EIettri3ität, teils burd) (Einroirfung anberer 
i ungeäi'f Stoffe in 3toei ober mel)r Beftanbteile 3 erlegen. So tann man 3. B. aus 
ItnbituIDaffer mitijilfe bes elettrifdjenStromes Ieid)t 3toei®afe—  DOaffer5 

ftoff unb S a u e r f to f f  —  getoinnen, burd) beren Bereinigung umge5 
!itje(ins(’iel)rt roieber IDaffer entftel)t, bie alfo als bie Beftanbteile besIDaffers 
fflSt0|(ran3ufel)en finb ufto. (Es entfielt fogleid) bie5rage, roie roeit bennnun 

biefe 3erlegbarfeit ber Stoffe gef)t. Sinb etroa Sdjtoefel, (Quedfilber unb 
'Woftenk ^afferftöff unb Sauerftoff nod) roieber roeiter 3erlegbar, ober finb 
yjji3r roir mit itjnen fd)on am (Enbe? —  IDir n e n n e n  a l le  S to f fe ,  toeldje 
' '  . fid) burd) t e i n e r l e i  t l t i t t e l  roe i te r  3 er le g e n  Ia f fe n ,  © ru n b f t o f f e  
^  ober (E lem ente.  (Es l)at fid) ge3eigt, baf; bie eben genannten fünf Stoffe 
“ “ tatfädjUd) ba3U geböten. (Ein foldjes (Ergebnis ift 3unäd)ft, fofern es 

nid)t etroa nod) anbere Rlittel gibt, um bariiber 3U entfdjeiben, ob ein 
Stoff 3U ben Elementen gehört, als ein bloff empirifd)es, jeber3eit burd) 

•rpir  neue 5 orfd)ungen 3U berid)tigenbes au3ufel)en. Denn toas uns nidjt ge=

©runbbegrtffe. (Element unb Derbinbung 5



lingt etroa bie 3erlegung oort (Eifen, tann ja oielleidjt einer fpäteren 
(Beneration gelingen (f. jebod) ben leßten Abfd)nitt.)

(Troß ber unerhört großen 3af)l befannter Stoffe, bie man auf etroa 
%  TTTillionen, nad) anberen fogar auf 1 V2 Rtillionen tajiert, tennt man 
nad) ben bisherigen $orfd)ungennur e t ro a  80 (Elemente. Don biefen 
finb aber aud; nod) roeitaus bie meiften überaus feltene, nur bem (Tt)e= 
miter befannte Stoffe unb finben fid) nur ganß uereinjelt frei ober in 
d)emifd)en Derbinbungen auf ber (Erbe. 5 a ft alle öie 3al)lIofen Stoffe, 
mit benen mir es im täglichen £eben 3U tun haben, fomie bie, roeldje 
ben größten (Teil ber feften (Erbirufte bilben, beftehen aus nur etroa 
1%— 2 Dußenb ber häufigeren (Elemente, ja, bie ganje unermeßliche 
Scbar ber organifd]en (pflanjen= unb üier=)Stoffe beftetjt fogar nur aus 
ben o ie r  (Elementen Koljlenftoff, TDaff erftoff, Sauerftoff, Stidftoff, nebft 
einigen mehr ober minber häufig oortommenben ITebenelementen, roie 
Sd)toefeI, Phosphor, <Eifen, Kalium u. a.

Titan teilt feit langer 3eit bie (Elemente ein in J l t e t a ß e  unb ttidft= 
m e t ö H e .  Heben biefen beiben übrigens 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 fämtlid) 
bei gemöhnlid)er (Temperatur gasförmig finb unb fid) burd) oö ll ige  
D e r b i n b u n g s u n f ä h i g f e i t  aus3eid;nen, ben Hamen ( E b e lg a fe  führen 
(tfelium, Heon, Argon u. a.) Sie fpielen, roie unten nod) 3U 3eigen fein 
roirb, troßbem für bie tl)eorifd)e (Ihemie eine fehr bebeutfame Rolle.

Die t l te taD e finb fämtlid) mit Ausnahme bes dfuedfilbers bei geroöl)n= 
lid)er (Temperatur feft. Sie finb gute £eiter für TDättne unb <EIeftri3 ität, 
befißen für £id)t ein ftartes Abforptions= unb Reflejionsoermögen (ba= 
her ber „TTtetallglan3") unb finb meift 3 ähe  unb a u s 3 i e h b a r .  £etjtere 
(Eigenfcßaft befißen fie jebod) nid)t alle unb aud) bas ein3 elne Rtetall 
nid)t unter allen Umftänben. So ift 3 . B. 3in i bei geroöhnlid)er dem5 
peratur 3 iemlid) fpröbe, bei 1 0 0 —  150° gefd)meibig, über 2 0 0 ° roie= 
ber fo fpröbe, baß man es im Htörfer 3 erpulnern iann.

Die n i d j t m e t a ß e  bilben nur eine tleine Tftinberheit unter ben (Elemero 
ten. (Basförmig finb: EDafferftoff, Sauerftoff, Stidftoff, $luor un& 
(Thlor; flüfifg ift Brom; feft finb: Bor, Koßlenftoff, Silisium, Sdjroefel, 
Selen unb Phosphor.

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

Um bie (Elemente tur3 be3eid)nen 3u tönnen, ift man übereingetonu

6 I. Die djetn. Derbinbungsgefetje u. ißre (Erflärung burcf) bie fltomtijeorie



(Einteilung ber (Elemente, ffiefet) ber ionftanten Proportionen  7

lati; men, if)re Hamen burd) ben flnfangsbud)ftaben ber lateinifdjen Be= 
. nennung, er», mit einem d)arafterifierenben ¿ufatjbuchftaben, ab3utür3 en 

3 . B. Fe =  (Eifen (Ferrum), S =  Sd)roefel (Sulfur), C u= K upfer  (Cup- 
® rum) aber C =  Kol)lenftoff (Carbo), N =  Stidftoff (Nitrogenium) 
a,U: aber Na =  Natrium ufto. S. b. Tabelle S. 14.
- 3. D as  <5ejet> öcr fon jtan tcn  P ro p o r t io n e n .  Sdjon oben ift ber

Satj ausgefprodjen roorben, baf) alle d)emifd)en Reaitionen in feftfte= 
: henbeit Rlengenoerhältniffen erfolgen. IDir toollen biefem Satj jetjt bie 

''i®! etroas engere 5 affung geben:
mi® HBe d)cmtfd)en Derbtnbungcn finb au s itjrett (Elementen in  einem  um  
nt:- abänberlid)en lU engennerbältnis 3Ufammengefe()t.
HB; Diefer Sat} ijei^t bas „(Sefet} ber tonftanten Proportionen“. (Er ift, 
M» roie man Ieid)t einfieljt, gleid)bebeutenb mit ber Hatfadje, ba§ eine dje= 
*.! mifd)e Derbinbung überhaupt ein gan3 beftimmter, einbeutig befinier= 

barer Stoff ift. tDären nämlid) bie lftengennerl)ältniffe beliebig oer= 
rniö änberlid), fo toürbe offenbar alles otjne fefte (Bremen in einanber laufen, 

unb es gäbe bann aujjer ben (Elementen felbft überhaupt teine einbeutig 
sjtita beftimmten „Stoffinbioibuen“.
itiir: Der Satj fagt febod) nid)t aus, baj) 3roei ober mel)r beftimmte (Eles
p i  mente fid) nur in einem einigenHtengenoerhältnis nerbinben, tneld)e 

irrefüljrenbe Stimulierung nielfad) an3utreffen ift. (Es ift oielmeljr 
jiif burdjtneg bie Regel, baf) biefelben (Elemente fid) inoerfd)iebenenIRengen= 
amtM nerljältnifftn miteinanber nerbinben tönnen, tnobei bann aber natür= 
iij®! lid) aud) oöllig oerfdjiebene Stoffe entfteljen. So gibt es 3 . B. neben 
äffte ber oben ermähnten Derbinbung Sdjtnefeleifen (Fe : S =  7 : 4 f. 0 .) 
nögni: in ber Hatur eine Derbinbung non (Eifen unb Sdjroefel im Derl)ält= 

nis 7 : 8 , bie ein golbgelbes, glän3enbes RTineral bilbet ((Eifeniies). 
;neDis Sauerftoff unb Stidftoff nerbinben fid) in 5 nerfd)iebenen Derfjältniffen, 
¡(Jerin Sauerftoff unb Blei in nier Derfyältniffen uftn.
20fl#iir. (Es fei enblid) barauf f)ingerniefen, baff in ber obigen $ormulierung 

abfidjtlid) bas allgemeine IDort „RTengennerf)äItnis" gernäl)lt rnurbe. 
nfftene(Es ift gleichgültig, ob toir bies „RTengenoerhältnis“ burd) R a u m te i l e  
fjuoriaober burd) © ero id ) ts te i le  angebeu toollen. Beim Sdjrnefeleifen hatten 

mir oben bas ©etoid)tsoerhältnis 7 : 4 angeführt. 3erfe^t man IDaf= 
fer burd) ben elettrifcf)en Strom, fo erhält man auf 2  R a u m te i l e  H 

a jjji: 1  Raumteil 0 .  Hatürlid) tann man hiernach aud) Ieid)t bas ®eroid)ts= 
oerhältnis ausredjnen. Denn ba 1  Raumteil 0  16 mal fd)tnerer ift 
als ein Raumteil H (genauer 15,88 mal), fo folgt, baff fid) im IDaffer



8 I. Die c£)em. Derbinbungsgefetje u. iljre © rllärung bur© öie Atottitfjeorit

bie Beftanbteile bem ©ewi©t na© wie 2 : 1 6  ober 1 : 8  uerfyalten (ge 
nauer 2 : 15,88 ober 1 : 7,94).

$ ü r  bie D o lu m n e r f j ä l t n i f f e  unb ® e m i© ts o e r l ) ä l t n i f f e  bei 
(Elemente in ben ©emif©en Derbinbungen gelten nun eine Re©e oon 
(Beferen, beren nähere ^eftftellung ben ©runbftein 3U bem gan3 en®e 
bäube ber R)eoretif©en ©fjemie gelegt t)at. Diefe ©efetje finb nad| 
man©erlei Dorarbeiten, bie befonbers ben beutf©en ©ijemitern Hid)= 
t e r  unb R )e n 3 el 3U nerbanien finb, am Anfänge bes oorigen 3 al|e 
fyunberts (1802— 1811) bur© bie $orf©er D a l t o n ,  ©at) = £uffac 
u n b f lu o g a b r o  gefunben roorben. tDir roollen f)ier uonbem genauen 
Ijiftorifdjen ©ange jebod) nad) Belieben abtoeidjen, um möglid)ft ein= 
fad) unb leid)t uerftänbli© 3U uerfatjren, unb betrad)ten besljalb 3 uerf( 

4. D a s  © e f e f t  b e r  e i t t f o d j e n  D o l u m o e d f ä l t n i f f e :  B e i  b e r  Oereini: 
g u n g  g a s f ö r m i g e r  (E lem ente fteljen b i e  D o l u m i n a  b e r f e i b e n  i n  e i n e m  ein: 
f a © e n  g a n 3 3 a i ) I i g e n  O e r l j ä l t n i s .  S o w e i t  a u ©  b i e  e n t f ta n b e n e  Oerbin: 
b u n g  g a s f ö r m i g  ift,  fteljt a u ©  ii) r  O o l u m  3U b e m  b e r  K o m p o n e n t e n  in 
e i n e m  e i n f a © e n  5a I ) I e n » e r t ) ä l t n i s .

tDir roollen bies ©efetj 3unä©ft an einigen Beifpielen erläutern, 
roobei mir aber gan3 baoon abfeljen, auf toeI©e tDeife bie Derbin> 
bung ber (Elemente 3U bewerfftelligen ift, w as ja nidjt immer bireit 
mögli© ift, fonbern oft Umtoege erforbert. Diefe finb für unfer ©e: 
fet) unwefentli©.

Rtif©t man beifpielstoeife tDafferftoff unb ©i)Ior, fo Bereinigen fi© 
(u. a. infolge Bon Beli©tung) biefe beiben ©Iemente ftets im Dolum=

Berfyältnis 1 :1 ,  alfo 3U glei©en ©eilen, 
toobei eine gleichfalls bei getoöI)nli©ei 
©emperatur gasförmige Derbinbung ent 
ftei)t, mel©e ©ijlorroafferftoff ober Salj 

fäuregas ijeifjt (Sa^fäure Reifet bie fluflöfung biefes Safes in tDaffer). 
Diefe Derbinbung nimmt genau ben urfprünglid)en Raum ein.

©in etwaiger Überf©uf3 Bon H ober CI bleibt unnerbunben 3urüd. 
©benfo Bereinigen fi© (3. B. na© ©nt3ünbung bes ®emif©es mittels 

eines elettrif©en Suntens) tD a f f e r f to f f  uni 
S a u e r f to f f  im DolumBert)äItnis 2 : 1 ,  wie 
f©on oben erwähnt. Das entftanbene tDaffer 
bleibt, falls bieSemperatur wäfjrenb bes gatt 
3en Dorganges bauernb über 1 0 0 ° gehalten

2  D ol +  1  D ol =  2  D ol wirb, ebenfalls bampfförmig unb nimmt bann

H tDb

+ 0 =

H U)ö

H + CI =
Sal3iäurc=

gas

1 Dot 4 -  1 D ol =  2 Dol



©efetj ber © asoolum ina. ©etmcf)tsüerf)ältntffe 9
fydtai|2 Polumteile ein, aus 2  1 H unb 1  1 0  roerben alfo nid)t 3, fonbern 

nur 2 1 IPafferbampf. ffier erfolgt fomit bei ber Perbinbung eine Polum- 
“tm'iioerminberungauf3 roeiDrittel.
' ^  Sticfftoff (N) unb tDafferftoff

m ^ioereinigen fid) 3U gasförmigem 
l^jiniflmmoniainaci) bem Schema

An biefen brei 5ällen unb einer großen 3al)l roeiterer ift bas ®e= 
totigtnjê  ber einfachen Dolumoertjältniffe 3uerft uon ® a t)=£uffac  feftge=
1 ®Qtl:iifteIIt roorben (1804— 1808). EDir 3 iel)en nun aus il)m eine roeitere 
oniiettiFolgerung, inbem mir 3ugleid) bie an fid) einleudjtenbe A n n a h m e  

i machen, bafj b a s  ®efeh aud) f ü r  b ie je n ig e n  (Elemente g ü l  = 
irbesbaftjitig fein  roü rbe ,  roeldje roegen p r a f t i f d j e r  S d j ro ie r ig f e i te n  
Bti in tco o r I ä u f i g n id j t  b a r a u f f ) in  u n te r f u d ) t  toe rb e n  to n n te n ,  roie 

twiitiMj. B. (Eifen, piatin, Koijle u. bgl. fdjroer fchmebjbare, erft red)t alfo 
rtMmfcfeljr fdjroer »ergasbare Stoffe. Die Berechtigung biefer Annahme toirb 
i XtijtiiEburd) bie Richtigfeit ber baraus 3U 3iehenben Solgerungen nollauf be= 

ftätigt. Diefe betreffen 
IW» f& 5. Die (SetDtdjtsoerhältniffe Bei djemifchen Reaftioneit. <Es folgt 
WilkPnämlid) aus bem Porigen fofort ber Sah, ä i e ®eroid)tsoer= 
l i i t iE h ä l tn if fe  ber(E Iem ente  in  b e n P e r b in b u n g e n f t e t s b u r c f j f l e i*  
mi fit innere P ie l f a d je  i h r e r  f p e 3 i f ifd )en  ®eroid)te im ® a s 3 u f ta n b e  

a u s b r ü d b a r  fe in  m üffen.
(oueteiif (Es roiegt beifpietsroeife je 1  £iter H : 0,0896, N : 1,25, 0  : 1,43, 
!ftets«!:C1:3,17g, biefe 3al)len »erhalten fid) abgerunbetroie 1 :1 4 :1 6 :3 5 ,4  
i gWjfliKH : N : 0  : CI). Be3ief)en mir bie fpe3ififd)en ®eroid)te auf H =  1 , 
bei jroifo finb biefe letjteren 3al)len birett bie fpe3 ififd)en ®eroid)te ber oier 
Deiifeilemente. (Beffer: bie „relativen" ®eroid)te.) Perbinben fid) nun 3 toei 
rftoff oiwiober mehr biefer mer Elemente miteinanber nad) einem einfachen gan3= 
iafesin!I)ĉ ai?Iigen Polumoerhältnis, roie oben, fo ift bas ®eroid)tsnerhältnis 
ianraein. offenbar burd)bieentfpred)enbenPie!fad)enber3al)len 1; 14; 16; 35,4 
rbunienjegegeben.

(Es »erbinben fid) 3 . B. H, N, 0  nad) bem Polumoerhältnis 1 : 1 : 3 ,  
mjrftojibemnad) ift bas ®eroid)tsüerl)ältnis ber Beftanbteile in ber betr. Per= 
vis2:!(:binbung (Salpeterfäure) 1-1 : 1 1 4 : 3 - 1 6  =  1 : 1 4 : 4 8 .  Oberes 
nöene¡¿ruerbinben fid) (auf Umroegen) alle nier (Elemente im Polumt>er= 
-enöbesci?ältnis H : N : 0 : C 1  =  4 : 1 : 3 : 1  (Ammoniumdjlorat), rooraus bas 
0»^ji®eroid)tSDerhäItnis 4 :1 4  :48  :35,4 folgt. IPeldje Perbinbung biefer 
ümmficGlemente alfo aud) »orliegen mag, ftets muff bas ®eroid)tsDerf)ält=

H H H + N = Am Am

3 P o l 4 -  1 P ol =  2 Dol



nis auf Dielfa©e (BTultipIa) ber 3al)Ien 1 , 14, 16, 35,4 3urüdfüf¡r i 
bar fein.

©in fo!©es ©efetj ift nun in ber ©at f©on uor ber ©ntbedung bes 
ffiat)=£uffacfd)en Dolumgefetjes bur© D a 11  o n gefunben worben (1802). 
Dian nennt es

D a s  © e f e t f  b e r  m u l t i p l e n  P r o p o r t i o n e n :  O i e  © e tm © t s t > e r f | ä l t m f f e  bet 
© I e m e n t e  i n  b e n  D e r b i n b u n g e n  I a f fe n  f i ©  ftets  b u r ©  D i e l f a © e  g a n s  bt  
f t i m m t e r  3a I)Ien,  b e r  © g e n a n n t e n  D e r b i n b u n g s g e r o i © t e  b e r  ©Iemente,  
au s b r i ie fe n .

Diefe „Derbinbungsgewi©te" (H =  1 , 0  =  16, CI =  35,4 uff.) 
finb na© ben ffiefagten ni©ts anberes als bie fpe3 ifif©en ®ewi©te bet 
©Iemente im ©as3uftanbe, b3W. Dielfa©e ober ©eile banon. (Das ®e= 
fetj felbft läfjt ja ein Dielfa©es unbeftimmt). Die $ e f t f t e l lu n g  bet 
D e r b i n b u n g s g e w i © t e  ift febo© nun non ber Dergafung ber betr. 
©Iemente unb ber DTeffung ihrer fpe3 ifif©en ®ewi©te im ©as3U: 
ftanbe gan3 unabhängig. Denn wir fönnen natürli© au© bei feften 
unb flüffigen ©lementen bur© forgfältige q u a n t i t a t i u e  Analqfe 
einer Derbinbung bas ©ewi©tsoerI)äItnis ber Beftanbteile feftftellen 
(3. B. im S©wefeleifen Fe : S =  7 : 4), unb eben babei ergibt fi© 
f©on bie mertwiirbige, bur© bas ©efetj ber multiplen Proportionen aus= 
gebriiefte ©atfa©e, bafj biefe ©ewi©tsr>erl)ältniffe ftets wieber burd) 
Dielfa©e berfelben 3af]len, einer für jebes ©lement, angebbar finb. 
Darauf, bafj biefe Derbinbungsgewi©te wieber in einer fo einfa©en 
Be3 iel)ung 311 ben fpe3ifif©en ffiewi©ten im ©as3uftanbe ftef]en uni) : 
fona© bas ffiefe^ ber Derbinbungsgewi©te tatfä©Ii© eine 5oIgerung I 
bes ©efetjes ber einfa©en Dolumoerhältniffe ift, ift man erft na©träg= : 
Ii© aufmerffam geworben.

Aus ©rünben, bie fet)r balb 3ur Spra©e fommen werben, fetjt man 
ni©t bei allen ©lementen bas Derbinbungsgemi©t einfa© glei© bem 
(auf H =  1  be3ogenen) fpe3ififd)en ©emi©t, fonbern bei einigen au© 
glei© bem Doppelten, ober ber hälfte ufw. biefer letjteren 3al)I. An bem t 
©efe^e, bas ja fowiefo nur mit unbeftimmt bleibenben Dielfa©en re© I 
net, wirb babur© ni©ts geänbert. ©s ift überbies natürli© an fi© 1 
glei©gültig, wel©es ©lement wir bei ber gan3en ©rörterung als H or: 
m a le l e m e n t  3U ©runbe legen wollen. Dian nimmt ben IDaf f e r f t 0 ff , 
weit er bas le i© te f te  ©lement ift unb besf)alb mit bem fleinften fpe= 
3ifif©en ©ewi©t 3uglei© bas tleinfte Derbinbungsgewi©t hat. Diefe 
fetft man willtürli© =  1 . Seitweife ift für bie Derbinbungsgemi©te

10 I - Die ©em. Derbinbungsgefetje u. © re © rltärung bur©  bie Atomttjeorii



(Befet) ber m ultiplen Proportionen. Atomf)t)potl)efe 11
JMuiji aud) bie $eftfet3ung 0  =  1 0 0  im ffiebraud) gccoefert. Parin finb öie 

heutigen 3at)len ( 0  =  16) alle mit ™60 3U ermeitern.
« unt ^e rner ift 3U beadjten, bafj alle l)ier angegebenen 3al)Ien (14, 16 

lu " ufm.) ab  g e r u n b e te  IDerte finb. Pie genaue (Ermittlung berfelben auf 
möglidjft »iele Stellen bilbet eine bauernb fortgefetjte Aufgabe ber 

"■f ' analptifdjen dljemie. P a  insbefonbere bas Derf)ältnis H : 0  nur fdjrner 
genau beftimmbar ift ( 1  :15,88), bie meiften (Elemente fid) aber leidjt 

®lf mit 0  unb nur roenige mit H uerbinben, fo bafj man itjre Derbinbungs* 
geroidjte äunädjft ftets mit Beßug auf 0  betommt, fo ift man neuerbings 

; ' J) roieber ba3u übergegangen, nid)t H =  1 , fonbern 0  =  16 3U ©runbe 
3U legen. P ann  toirb H =  1,008 unb bei ber Heubeftimmung bes 

- Derljältniffes H : 0  braucht nur biefer tDert, nid)t aber aud) fämtlidje 
i anberen geänbert 3U merben, raas nötig märe, menn man H =  1  feft» 

Jflfungifi: jjielte unb 0  =  15,88 änbern müfjte.
iitim: Die ©abeile auf S. 14 enthält bie auf H =  1,008, 0 =  16 be3o=
jaû ldr genen IDerte.
tineiliil Xüir roenben uns nunmehr 3U ber gleichfalls non P a l t o n  (1806) 
Mtjt gegebenen (Ertlärung biefes gan3en ©atfadjenfomplejes auf ffirunb ber 
oW fiji" fogenannten
oportioic 6 . ITiolCfUlar^ unb AtomI)t)potf}efe, einer £et)re, bie fdjon im fllter= 
tsmiete: tum non ben pi)i!ofopt)en (Em pebotles ,  P e m o t r i t  u. a. aufgeftellt 
nnjdifc unb nunmeljr, nad) faft 2000 3al)ten, burd) bie neufte (Entroidlung 
ittfoä: ber Pbpfif unb (Efyemie 3um Hange eines nollgültigen miffenfd)aft= 
nbel id jen  ¿atfadjenurteils erhoben roorben ift. (£. D. 24 bis 27, 31, 32.)*) 
m f t lD i r  mollen fie 3unäd)ft in ber ijeute allgemein gebräud)lid)en $orm 
naftnac: ausfpred)en unb fobann 3eigen, roie aus it)r bie oben erörterten ©at= 

fadjen folgen.
riieti, (¡fii IDir nehmen an, bafj jebes (Element aus ©eildjen einer äufjerft ge= 
¡o^HIringen, jebod) enblid)en, beftimmten (unb b e f t im m b a r e n )  ffiröfje be= 
¡itiitf ftelje, bie bei bemfelben (Element alle gleid), bei uerfdjiebenen (Elernem 
i&jLlliilten aber nerfd;ieben finb. Piefe ©eildjen follert Atome t)eifjen (non a- 
lielffl t̂:tomos gried). =  unteilbar; mir laffen es jebod) baf)ingeftellt, ob es etma 
öriiiI r  nod) HTittel gibt, biefe ©eildjen nod) roeiter 3U teilen, fonbern behaupten 
mgalslinur, bafj fie be i  a l l e n  d ) e m i fd ) e n R e a t t io n e n  im m e fe n t l id je n  
uffetflm u r  a l s  S a t z e s ,  a l fo  u n c e r ä n b e r t ,  in  B e t r a d ) t  tom m en),  
fdnfta Pie djemifdje Derbinbung 3roeier ober mehrerer (Elemente miteinam 
$at Di--------------
gsjeoii 1) £ . D . =  £iteratun>er3et(f)nis am A nfang bes Bud)es.



ber beftef)t barin, baf; fid) bie Atome ber einen unb bie ber anberen 
Art in gan3 beftimmten A rab ien ,  3 . B. je eins oon jeber Art, ober 
3roei non ber einen, brei oon ber anberen uff. 3ufammen[agern. Den 
fo e n t f t a n b e n e n  K o m p le x  n e n n e n  ro ir  e in  molefül.1) 3. B.

©  +  ©  =  (R XS ) ober ©  +  ®  +  ®  +  ®  +  ®  =  | $
1  A to m -)-1 Atom =  1 ÎÏÏoleïiil 2  Atome +  3 Atome Sauer* v“) 
(Eifert Sd)roefel Sdpoefeleifen (Eifen ftoff î  lïïol.

(Etfenojpb
(Ein îîîoleiül ift hiernach ber ileinfte für fid) allein ejiftenpfätjige 

Seil irgenb eines Stoffes, er ift nur auf djemifdjem EDege nod) in feine 
Atome 3erlegbar. EDie fein man einen Stoff aud) m ed)an ifd)  3er 
teilen mag, weniger als ein ElEoIelüI baoon läfjt fid) nid)t abtrennen.

EDir toollen ferner nad) allgemeiner Übereiniunft fortan unter bem 
Spmbol H, 0  ufto. ftets ein  A to m  bes betr. (Elements oerftel)en uni) 
bie EÏÏoleiüIe bann in ber leidjt »erftänblid)en „ J o r m e l "  F eS ,  Fe2 0 3l 
H20  (EDaffer) ufto. fdjreiben. (Eine oorgefegte 3al)l (2 HCl, 3 H20 
ufto.) foll fid) auf bas gan3e ElEoIeiül besiefjen.

EEm biefen gan3en, bem Eleuling 3unäd)ft meift etroas unbeftimmtunb 
pi)antaftifci) erfdjeinenben Begriffen einen nod) ettoas p rä 3 iferen 3nl)alt 
3U geben, fei f)ier fogleid) angeführt, 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 ÎErillionen ( 1 0 1S) 0= 6 3 1 0 . N=Atome, in einem 
ccm EDaffer (ein 5ittgerl)ut ooll) ettoa 34 0 0 0 (TrillionenÎTEoleïüIeH20 
enthalten finb (f. bar. S. 36).

Unter bem „A to m g ew ic h t"  6 3 03 . „E Ï Ïo le ïu la r  g eto id jt ' '  eines<Ele= 
ments b3w. einer Derbinbung wollen wir jebod) nidjt biefe nur fdjtoet 
unb inbireft beftimmbaren abfoluten ®röhen oerfteljen, fonbern rela> 
t i o e  3af)len (Derhältnis3 ahlen), weld)e nur angeben follen, w ie  oiei 
m a l  f d )w e re r  ein Atom 0 ,  N, Cl ufro., b3w. ein Tïïoleiül H2 0 ,  Fe2 0 3 
uff. ift als ein EtormabAtom, beffen ®ewid)t wir == 1  fetjen. Als foldje1 
wählen wir wieber aus einem fogleid) erfid)tlid) werbenben ®runb 
bas E E > af fe r f to f f= A to m ,H = ( .  Aisbann finb bie anberen (relatioen) 
Atomgewidjte nämlich ibentifd) mit ben oben als „üerbinbungsgc! 
wid)te" be3eid)neten 3al)len (O =  16, N =  14 uff.). 3n ber EEat: Der 
binben fid) 3 . B. je 1  Atom Fe unb 1 Atom S 3U einem IÏÏoleïiil 
Sd)wefeleifen (Fe S), fo ift ja bas ®ewid)tsoerhä!tnis ber Beftanbteile

1) m o lecu la  (lat.) D im im utio oon m o le s  =  îlîa ffe , alfo lÏÏaffenteildjen.
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Atom unb fflotefut 13

ttanlin kiefern ITToIetüI einfad) bas D e r t j ä l t n i s  be r  „A to m g ero id j te " ,  
c Rtt,¡einerlei, ob mir biefe als abfolute ober als relatioe 3af)len auffaffen; 
lcjetn. bann gilt aber basfelbe Derfjältnis aud) für 2 ,3 , . . .  x  ITIoIefüIe, b. I). für 
l.1) S.iein gan3 beliebiges Quantum Sdjroefeleifen. D a s  © ero id) tsoer t)ä It=  

n is  be r  b e ib e n  B e f t a n b te i l e  m u |  a l fo  burd) b a s  D e r l ) ä l t n i s  
r®= ber A tom gero id )te  fid) a u s b r ü d e n .  (Ebenfo oerijält fid) im (Eifern 
»«• ojt)b (ITtoletüI: Fe2 0 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 überall: A lle  ® ero id ) tsoer l)c iI tn if fe  

; ber  (Elemente in  ben D e r b in b u n g e n  f inb  burd) D ie l f  ad) e ber 
A tom gero id j te  a u s b r ü d b a r .  Das ift aber erfid)tlicf) bas „©efetj ber 
multiplen Proportionen" unb bie „Derbinbungsgeroidjte", non benen 

; biefes l)anbelt, finb nidjts anberes als bie relatioen Atomgeroid)te,
: oorausgefetjt, bafs roir für beibe basfelbe Itormalelement (H =  1 ) 3U 

; ©runbe legen. D ie e x p e r im e n t e l l e  B e f t im m u n g  ber D erb in»
, b u n g sg e ro id j te  burd) A n a lp fe  e r g i b t  a l fo  u n m i t t e l b a r  aud) 

bie r e l a t i o e n  A to m g e ro id j te  (bis auf eine nod) 3U erörternbe 
.. Unbeftimmtt)eit).

- ’■f*' Diefolgenbe ©abelle enthält bie Atomgemidjte, be3ogen auf H =  1,008
; 0  =  16 (f. o.). Unter R to l e i u l a r g e r o id j t  e iner  D e r b in b u n g  ift 
; b a n n  e in fad )  bie S u m m e  ber  A to m g e ro id j te  bes BToIetüls  

megtoi«:3u 0 erf te t)en ,  3 . B. H20  (tDaffer) =  2 - 1  +  16 =  18, Fe2 0 3 
=  2 • 56 +  3 • 16 =  160. —  tDir roollen Ijier roie überall nur mit 

: ben a b g e r u n b e t e n  EDerten red)nen.
(Enblid) fet)en mir nod) feft, bafj mit unter einem „ f f i r a m m a to m "  

ii$t«b3ro. „ f f i r a m m o le iü l "  e in  Q u a n t u m  bes b e t r .  S to f f e s  oer= 
)ie|m fteljen roo llen ,  b a s  fo o ie l  g m ie g t ,  roie b a s  r e l a t i o e  Atom» 
,|or,tai g e r ö t e t  (1, 14, 16 ufro.) a n g i b t ,  alfo 1 g H, 16 g 0 ,  18 g H20  
in,«»: ufm. Statt ©rammoleiül fagt man iu t3 aud; 1  Btol. 3u r  Übung red)ne 
!HäO,f 5er £efer aus, roie oiel g ein ETtol Sdjroefelfäure H2 S 0 4, Salpeter» 
jEif fäure H N 0 3, Ä^natron Na OH, Kod)fal3 Na CI, Aliofjol C2 H6 0 ,  
wiirafe ©rauben3uder C6 H1 2 0 6 bebeutet?
renfrdoE 7 .  J)jC Regel OOlt flöogabro: tDir Ijaben foeben gefetjen, bafj bie „Der» 
!Ä»r binbungsgeroidjte" ber (Elemente mit itjren (relatioen) Atomgeroidjten 
lerte 3al)Ienmäfjig übereinftimmen. Dorfjer aber roar ge3eigt roorben, bafj 
ent 1IK —  roegen bes ©efetjes ber einfad)en ©asoolumina —  bie Derbinbungs» 
Beßai geroidjte aud) gleid)bebeutenb mit ben fpe3 ififd)en ©eroidjten ber <Ele= 

mente im ©as3uftanbe b3to. Dielfadjen ober ©eilen baoon finb. fjieraus
flH u® 582: B a D i n f ,  i in f .  in bie allgem eine Cf)emie 2



14 t- Die d)em. Perbinbüttgsgefetje ü. ihre © rilärung burd) bie fltomtheorie

£ttomgen>i$t$ta&ene.
fltom- 3 eid)en

fltom=
Harne 3 etd)en gcroid|t ITamc geroidjt

Silber A g 107,9 Stidftoff N 14.0
23.0A lum inium Al 27,1 lla tr iu m Na

Hrgott Ar 39,9 n io b iu m Nb 93,5
144,3Arfen A s 75,0 neobqm ium Nd

©olb A u 197,2 n eo n N e 20
B or B 11,0 n id e l Ni 58,7
B arium B a 137,4 Sauerftoff O 16,0
Berqllium B e 9,1 © sm ium O s 190,9
XDismut Bi 208,0 P bosp b or P 31,0
Brom Br 79,9 B lei Pb 207,1
Kohlenftoff C 12,0 P allab iu m Pd 106,7
K a liu m Ca 40,1 Prafeobpm ium Pr 140,6
Kabmium Cd 112,4 p ia tin Pt 195,0
3erium C e 140,2 Habium Ra 226,4
©hlor CI 35,4 R ubibium Rb 85,4
K obalt Co 59,0 Rbobium Rh 102,9
©I)rom Cr 52,1 R uthenium Ru 101,7
3aefium C s 132,8 Sdjroefel S 32,1

120,2Kupfer Cu 63,6 flntim on Sb
Dqsprofium D y 162,5 Stanbium S c 44,1
©rbium Er 167,4 Selen S e 79,2
©uropium Eu 152,0 S il i3ium Si 28,3
S lu or F 19,0 Sam arium Sm 150,4
©ifen F e 55,8 3 in n 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 H g 200,0 © itan Ti 48,1
3nbium In 114,8 ©balHum T1 204,0
3ribium Ir 193,1 © hulium Tu 168,5
3ob J 126,9 Ur an U 238,5
K alium K 39,1 B anab ium V 51,2
Krqpton Kr 81,8 ID o If ram w 184,0
Cantban La 139,0 Xenon X 128
Citbium Li 7,0 pttriu m Y 89,0
Cutetium Lu 174 ptterbium Yb
IRagnefium M g 24,3 (Ueontterbium) 172
K tangan Mn 54,9 3 in ! Zn 65,4
Blolpbbän Mo 96,0 3 irfon ium Zr 90,6



Dte Kegel eon Anogabro 15
folgt, baff bte A to m g e m id j te  g a s f ö r m i g e r  (Elemente m i t  if jren  
fpe 3 i | i f d ) e n  ©etoicfyten (b3 to. D ie l fa d )e n  ober  S e i l e n  banon)  
— b e i b e s b e 3 o g e n a u f H  =  l —  übereinftimmen, ober anbers ge= 
fagt, bafj bie © em id)te  gle icher R a u m t e i l e  g a s f ö r m i g e r  (Ele = 
m ente  im D e r fy ä l tn i s  be r  A to m g e ro id j te  (ober Dielfacfyer banon) 
ftefjen. $ ü r  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 fpe3 ififd)en ©emidjte (b. I). bie ©emidjte gleicher Raum» 
teile) bar.

ijieraus folgt nun aber ber bemerfenstoerte Sat}, baj) in  gleichen 
R a u m te i l e n  b ie fe r  n i e r  © afe  gleid) n ie l  A to m e  e n t h a l t e n  
fein  m üffen.

Denn {¡aben mir in je einem Kubii3entimeter H, N, 0 ,  CI je n  Atome 
H N O CI

je  n  A t o m e

I 1 4  1 5  3 5  4  je eines Atoms

unb terfyalten fid) bie Atomgeroid)te toie 1  : 14 : 1 6  : 35,4, fo ner= 
galten fid) aud) bie (Beroidjte ber je n  Atome, b. I). ber nier Kubif= 
3entimeter, roie biefe 3af)Ien. Umgetefjrt: Rur menn in allen 4 Kubif= 
3entimetern gleid) niel Atome enthalten finb, iann bas Dert)ältnis ber 
ffiemidjte biefer gleichen Raumteile gleid) bem Derljältnis ber Atom= 
geroidjte fein.

(Es l)at fid) nun aber l)erausgeftellt, bafj eine äl)nlid) einfad)e Be= 
3 iel)ung nid)t nur für bie gasförmigen (Elemente, fonbern aud) für alle 
Derbinbungen beftel)t. (Es beträgt beifpielsmeife für bie Derbinbungen

TOaffer» A m m onia! CCtilorrDaffer» Kobtenbiojrqb 
bampf ftoff
H2 0  N H 3 H C l C 0 2

bas ITToteluIargerDid)! 18 17 36,4 44
je ein Citer toiegt 0 ,804 0,762 1,62 1,98 g

(EinDergleid) biefer beiben 3at)lenreit)en ergibt iljre P r  o p o r t io n a l i=  
ta t .  Alfo:

D ie  f p e j t f i f d i e n  © e r n t e t e  g a s f ö r m i g e r  S t o f fe  o e r t j a l t e n  fid) toie  it)re  
l l l o l e f u l a r g e t o i d ) t e ,  rooraus nad) bemfelben Sdjlufsnerfafjren mie oben 
folgt:

3n  g l e i d ) e n  K a u m t e i l e n  o e r f ^ i e b e n e r  © a f e  finb g le i d )  n i e l  I t to le fü le
2 *



e n t h a l t e n  —  g l e i t e  Um ft ärtbe , b. t). g le ic f y e n D r u d u n b  g leid) e 
© e m p e r a t u r ,  o o r a u s g e f e t j t .

Diefer f ü r  bie g e i a m te  t f je o re t i fd je  p i j t j f i i  u n b  ©I)emie 
g r u n b le g e n b  ro id jt ige  S at} routbe 3uerftoonbemitalienifd)enpi)t)= 
fiter ffiraf Amabeo A o o g a b r o  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» 
förmiger D e r b i n b u n g e n  m i t  © le m e n ten .  ©s beträgt beifpiels»

m eife für  tOaffer» Sauer» EDaffer» KoI)Ienbioipb
ftoff ftoff bampf

bas Atom» b̂ vo. ITCoIe»
!ulargeroid)t 1 16 18 44

je ein £xter roiegt (f. o.) 0 ,0896 1,43 0,804 1,98 g

Die lebten 3al)len oerljalten fid) nun aber nidjt roie 1  :1 6  :1 8  :44, 
fonbern roie 2  : 32 : 18 : 44. Das obige Sd}Iufjoerfat)ren ergibt bem» 
nad), in berfelben tDeife roie oorf)er angeroanbt, bafj in einem be= 
ftimmten Raumteil ber ©lemente H ober 0  b o p p e l t f o o i e l  Atome 
enthalten finb, als Rloletüle H20  unb C 0 2 in ben gleichen Raum» 
teilen EDafferbampf b3to. Kotjlenbioxqb.

Diefer fdjeinbare EDiberfprud) t lä r t  fid) auf, roenn roir bebenten, 
baff es ja oon oornljerein burdjaus roat)tfd)einlid)ift, ba j fg le id ja r t ig e  
Atom e im allgemeinen ebenfo aufeinanber geroiffe an3 iet)enbe Kräfte 
ausüben toerben, roie ungleichartige. EDenn fid) je ein H= unb CFAtom 
ober ein Fe» unb S»Atom aneinanber fo feft binben, baff mir biefen 
Komplex (&as ERolefül H CI b3to. Fe S) nur mit großen Sd)toierig!eiten 
auf d)emifd)em IDege toieber trennen tönnen, toarum follen fid) nidjt 
aud) 3 . B. je 3 toei H=Atome ober 3 toei 0=Atome ober oielleidjt aud) 
nod) mehrere untereinanber in ät)nlid)er EDeife binben? ©s ertlärt 
fid) fo 3ugleid) bie fonft unoerftänblid) bleibenbe ©atfadje, bafj man 
feljr oielfad) bie ©lemente, roie 3 . B. H unb 0 , 3unäd)jt mifd)en fann, 
oljne bah 'h re Derbinbung eintritt. Die IRoIefüle H2 ¿ 3x0 . 0 2 müffen 
eben bann felbft erft in bie Atome H unb 0  3erlegt toerben, etje fid) 
biefe roieber 3U ERoletülen H2 0  3ufammenfügen tönnen. Da bie roettere 
Derfolgung biefes ©ebantens benfelben roirtlid) in jeber fjinfidjt als 
brauchbar beftätigt I)at, fo ftellen roir nunmeljr feft:

D ie A o o g a b ro fd je  R e g e l  g i l t  g a n 3 a l l g e m e i n ,  jebod) finb 
bie R lo l e t ü l e  be r  © le m e n te  g e g e b e n e n f a l l s  a l s  D erb in b u n »

15 I- Die djem. Derbmbung$gefet$e u. ttjre © rfldrung burd) bie Atomtljeorte



floogobrofdie Regel. Rtolefulargröfje ber (Elemente 1 7

5^ ti: gen  g l e i c h a r t i g e r  A tom e a u f 3 u f a f fe n  (3, B. H2, 0 2), bie benen 
ungleichartiger Atome, roieHCl ober CaO, gan3 analog finb. Aus ben 

' ^  oben mitgeteilten 3at)len ergibt fiel) für tDafferftoff, Stidftoff, Sauer»
ftoff, < rf) i° rb ie3 toe ia tom ig fe i t  iljrer TtToIefüIe (H2l N2, 0 2, Cl2). 3n je» 

11 : bem einjelnen 5alle mujj jebod) burd) Dergleid) bes fpe3 i"fifd)en ©eroidjts
iet bes (Elements mit bem Atomgeroicht biefe 5 ra9e befonbers entfdjieben

roerben. (Es Ijat fid) babei tjerausgeftellt, bafj einige Elemente im ©as»
: juftanbe 4=atomige Ktoleiüle haben (P4,As4), mandje roie bie oier oben

genannten 2 =atomige (3 . B. noch Br2,Cl2), niele aber aud) e in a to m ig e  
(bie bisher unterfudjten R t e t a l l b ä m p f e  3 . B. Hg, K, Na, tDaf)rfd)ein» 
lid) überhaupt alle, alfo bie roeitaus größte RIet)r3aht ber (Elemente!). 
(Einatomig finb höd}ftrDahrfd)einlid) (aus anberen ©rünben) aud) bie 

ü (Ebelgafe: fjelium, Argon ufto. 3n 3 ahlreid)en 5ällen bilbet ein gas»
förmiges (Element aud) je nad) llmftänben ((Temperatur, Drud) ner» 

:16:li: jd)ieben grofee Rloleiüle (J2— J, S6— S2, 0 2— 0 3 (®3on)).
5ür  bie pra!tifd)en Rechnungen erroeift es fid) meift als 3 toedmähig, 

¡inein 5 je Aoogabrofd)e Regel ftatt auf ben Raum eines Kubif3entimeters
(midi 0 5 er £iters auf ben R a u m  3U be3 iehen, ben ein  „ R io l"  e in es
Idtp81 ffiafes bei 0° u nb  7 60  mm D r u d  e i n n im m t  (bas Rloloolumen).

D iefe r  R a u m  ift f ü r  a l le  © afe  ber  gleid)e nad) A o o g a b r o s  
wirMi R egel ;  er läßt fid) Ieid)t aus ben obigen Angaben, 3 . B.bem ©eroid)t
gleidjä eines £iters TDafferftoff =  0,0896 g bered)nen. (Ein Riol H2 ( 2  g)

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

aj oirfe (Es ift ferner an biefer Stelle nod) einmal barauf hin3uroeifen, bafs 
Idptittijfc a l le s  h ie r  © e fa g te  fid) leb ig l id )  a u f  © afe  b e 3 iel)t, mit Aus»
oDinpi nähme bes ©efetjes ber multiplen Proportionen, für roeldjes bas Do»
oidldifi: lumen ja gar nid)t in Betragt iommt. 5ü r  alle Körper überhaupt,
n?ism aud) bie feften unb flüffigen, gilt natürlich ferner, bafo bie ®eroid)te
;̂ e, 1 »onR T engen ,  roeldje gleid) o i e lR I o I e f ü le  e n t h a l t e n , f id ) r o ie
nnf̂ li b ie R I o le tu Ia rg e ro id ) te  n e r f ) a l t e n ,  bafe man baher foldje „äqut=
md# molefularen" mengen am  e in fa d jf te n  b e lo m m t ,  toenn  m a n  3 .B.
röfn’eijc: je ein  R to t  o on  ben b e t r . S t o f f e n  ab ro ieg t .  A ber  n u r  beiffia»
ateje fen f inb  b a s  b a n n  gleich groffe D o lu m in a .  Bei feften unb flüffi»
hin :: gen Stoffen läftt fid) hierüber oon Dornt)erein nidjts ausfagen, ba hier

eben bie einfadje Be3 iehung 3mifd)en RIoIetuIargemid)t unb fpe3ififd)em 
.Jo îi ©eroid)t nid)t befteijt, meld)e bie ejperimentelle, taufenbfad) beftätigte
riinii ffirunblage ber Aoogabrofdjen Regel bilbet.



1 8  H. Die Spftem atit 6er (Elemente

3 r o e i t e s  K a p i t e l .

Die Sifjtematif ber (Elemente.
8 .  D ie  J D c r t i g fc i t  ober Daleit3  ber (Elemente. Bei Aufteilung ber 

5ormeIn für bie cfyemifdjen Derbinbungen bemerft man eine getoiffe 
Regelmäjfigfeit l)infid)tlid) ber A n 3 al) len  ber fid) miteinanber oer= 
binbenben Atome. IDir gef)en, um biefe bar3ulegen, roiebet nom Ror= 
malelement EDafferftoff aus. (Es gibt 3unäd)ft eine Reiije oon (Elementen, 
b i e f i d j m i t H A t o m  f ü r  A to m  o erb  inb  en, bas finb bie „ifalogene" 
Fl, CI, Br, J.  (Die betr. Derbinbungen H F 1 , HCl, HBrufro. jinb farb1 
lofe, Ieicfjt intDaffer löslidje ®afe, biefe£öfungen finb f ta r te S ä u re n :  
Slufjfäure, Sa^fäure ufro.) fe rner  gibt es eine An3ai)l THetalle, bie fid) 
roieber mit ben ifalogenen Atom für Atom oereinigen, alfo fo3ufagen 
a n  S t e l l e  e in e s  A to m s  H t r e t e n  f ö n n e n :  Kalium, Ratrium, Sil= 
ber u. a. alfo K CI, Na Br, Ag J ufro. Diefe fämtlidjen Atome follen aus 
einem fogleid) erfidjtlid) roerbenben ©runbe e i n t o e r t i g e  Atome Reiften.

Betrauten roir nun ein (Element roie 0 .  Diefes liefert Derbinbum 
gen bes (Iqpus H2 0 ,  K2 0 ,  C12 0 ,  Ag20  ufro. (Es o e r b i n b e t  fid| 
a l fo  e in  A to m  b a o o n  m i t  3 toei e i n t o e r t i g e n  Atomen. (Ebenfo 
Ca : CaCl2, C a J 2 ufro., aber nun aud) CaO. (Es erfe% t a l f o  aud) 
ü b e r a l l  3 tr> e i e i n to e r t i g e  A tom e. Soldje Atome follen 3tDeiroertig
ijeifjen. ©enau ebenfo ertlärt fid) ber Begriff eines b r e i r o e r t ig e n ,
o ie r r o e r t ig e n u f f .  Atoms. Dreiroertig finbbeifpielsroeifeN(Sticfftoff), 
P, As, Al, oierroertig C, Si. Alfo: NH3, NC13, PH3, As2 0 3, AlCl3, 
A12 0 3; CH4, C B rt , C 0 2, S i 0 2 ufro.

Die Derbinbung ber Atome erfolgt i n b e r R e g e l  gemäfs ifyrer Et)er= 
tigteit. (Es gibt febod) 3ai)Ireid)e Ausnahmen Ijieroon, 3 . B. NO, N 0 2, 
CO u. a.

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

Reben NH 3 PC13 N2 0 3 As2 0 3 uff. ftetjt
PCI5 N2 0 5 As2 0 5 uff.

Um biefe ffiefe^mäfjigteiten 3U ertlären, ' tann man am einfad)ften 
annefjmen, baff febes Atom eine feiner tDertigfeit entfpredjenbe 3af)l 
oon Angriffswellen ober Anlagerungsflädjen ober bgl. für anbere Atome 
b3 to. für bie baoon ausgef)enben Kräfte befi^t. Die Regel mürbe bann 
befagen, baff im a l lg e m e in e n  bie A to m e  fid; f te ts  in  f o ld)en An»
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3 af)len  3 u f a m m e n f in b e n ,  bafj f e in e  f r e i e n  b e r a r t i g e n  Stel« 
len ,  ober roie m a n fu r 3 fagt, f e in e  f r e ie n  „ D a l e n 3 en" oorfommen. 
fjier erfennen toir bann aud) ben ffirunb, toarum 3 . B. XDafferftoff,

• ”9 Sauerftoff ufto. Rlolefüle H2, 0 2 . . . bilben. 5*eilicf) entfprid)t bem 
bie iEatfacfje nicf)t, baj) bie Äletallbämpfe einatomig finb (K, Na), 

drotf ber fdjon angebeuteten unb aud) uieler anberen Klüngel Ieiftet 
‘ aber bie IDertigfeitsIeljre unb bie foeben bafür gegebene (Erflärung 
) bocf) einen überaus midjtigen Dienft, einen fo großen, bajf man füg« 

lief) behaupten fann, ofjne fie fiele bie gan3e heutige Chemie ausein« 
" . anber. Sie liefert uns nämlicf) eine, roenn aud) fef)r primitioe Bor«

. ' f te l lu n g  oon  b em in n e r e n  B a u  ber  K to le fü le ,  ber „Konftitution“ 
ober „Struftur" berfelben, roie man meift jagt. Keimen roie näm« 
Iid) je n e  Borftellung an unb fpmbolifieren bie Dalen3en bes Atoms
etroa ie burd) einen Pfeil, fo fönnen roir 3 . B. bas EDaffermoIefüI in

teme foEai __. o
ber 5 orm 0  ) < ober aud; H— 0 — H, für3erH —0 —H

fdjreiben, roobei alfo ber StricE) febesmal bas 3neinattbergreifen 3toeier 
«iinldf D a te ien  norfteflen foll. Dann aber liefert biefes 5ormeIbiIb roenigftens

: eine ungefähre Af)nung non ber Anorbnung ober ber „Derfettung"
fllfou öer fltome im ITtoIefüI. IDir fef)en, baff fjier bie beiben H=Atome gar

len ¡mini nid)t bireft roie im KToIefül H2, fonbern nur inbireft burd) bas 0=
[eiuertijr Atom „aneinanber gebunben" finb. (Ebenfo liefert beifpielsroeife bie 
feN(Sti&? „ K o n f t i t u t i o n s f o r m e l "  ber Blaufäure H — C =  N fogleid) ein Bilb 
Ai 0 , 1  oon ber Derfnüpfung ber brei Atome barin.

3f)re glä^enbften (Triumphe f)at biefe gan3e f)auptfäd)lid) uon Ke = 
lipidl! fu le  (um 1860) begrünbete Anfd)auungstoeife in ber organifdjen 2f)e« 
,B.NO,S mie, b. f). ber dfjemie ber Kofjlenftoffuerbinbungen gefeiert. Hur bas 

Strufturbilb eines organifd)en Stoffs, roie 3 . B. 3nbigo, Ali3arin ufro. 
litt Hifi* ift bie 3auberformel, roeldje es bem (Eljemiter ermöglid)t, if)n fpntf)etifd) 
¡or,Hiieu: 3U er3eugen. Höheres barüber fief)e in bem Bänbd)en bes Derfaffers: 

(Einführung in bie organifd)e <Ef)emie („natürliche unb fünftlicf)e planen« 
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, Überfid)t unb (Drbnung gebradjt.

3n neuerer 3eit f)at man uielfad) nerfudjt, bie if)r anf)aftenben Klüngel 
lereÄ öutci) eine öer ©runblagen 3U befeitigen. ITTan unter«
irteta feijeibet u. a. ffaupt« unb Rebenoalensen. KTit erfteren betätigt fid) bas 
^ enß, Atom in feinen normalen Derbinbungen gegen anbere Atome, mit let}«



2 0 II. Die Sqftem atif ber (Elemente

teren unter Umftänben aud) gegen gan3e fltomfompleje, bie iljrerfeits ;■
unter fidj fdjon „gefättigt" finb. Betreffs bes Haderen fei 3 . B. auf j.
fl. ID e rn e r ,  Heuere Anfdfauungen auf bem ©ebiete ber anorganifdjen -i
©fjemie (Braunfdjmeig 1913) uerroiefen.

Die beutlicfjften Be3iel)ungen 3 eigt bie IDertigteit ber (Elemente 3U 
ber merfmürbigen ffiefe^mä^igfeit, bie mir nunmehr betrauten  roollen, 
bie man

9. D a s  p c r i o b t f ^ e  Stjfiem  ber E l e m e n t e  nennt. H a lb e m  fd)on J
früher non D ö b e r e i n e r ,  B e s e l i n s  u. a. meljrfad) auf ©ruppen p
afjnlidjer ©Iemente t|ingetr)iefen roorben mar, bereu ©igenfdjaften fid) 1 •.!
beutlid) nad) bem fttomgeroid)t abftufen (3 . B. bie fjalogene Fl, CI, Br, J
u. a.), fanben faft gleid^eitig R Tenbele je ff  unb £ o t f ) a r  RIeper ;i;
(1867) eine burdjgeljenbe Regelmäfjigfeit, bie man am einfadjften I jj:
fo ausbriidt:

© r b n e t  m a n  bie (Elemente n a d ;  i f jrem  f l t o m g e m i ^ t ,  fo ,5 
l e h r e n  in  b e f t im m te n  f lb f t ä n b e n  (3unad)ft t>on je 8  Elementen) |j 
b ie ä t jn l id jen  © igenfefjaf ten  m ie b e r .  S c h re ib t  m a n  a l fo  je h 
8 © I e m e n t e i n e i n e E j o r i 3 o n ta l r e i l ) e ,  f o i o m m e n b i e e i n a n b e r  
ä t )n l id )en  © Iem ente  g e r a b e  in  e in e r  D e r t i f  a l f o l o n n e  u n te r  
e i n a n b e r  3 U ftefyen. Die ©abelle auf S. 2 1  gibt biefe flnorbnung, 
bas fog. „periobifdje Spftem ber (Elemente" mieber. (Es enthält babei 
3 . B. bie erfte (geroöljnlid) als „nullte" be3eid)nete) Kolonne bie reab 
tionsunfäljigen ©belgafe, bie näd)fte („erfte") bie flltalimetaüe Li, Na,
K, Cs, Rb, bie „fiebente" biefjalogene ufro. ©ineSonberftellung nehmen 2 
brei „©riaben" einanber feijr äl)nlid)er (Elemente ein (Fe, Ni, Co; Ru, ,r
Rh, Pd; Os, Jr, Pt) bie in einer 9. (8 .) Kolonne iljren pia tj  finben. '

Die Regelmäfjigfeit ift freilidj teine fo gan3 einfache, mie es 3m 
nädjft ben flnfd)ein f)at. flbgefeljen non 3mei merfmürbigen Ausnahmen, 
(Umftellung non A unb K, J  unb Te) entbedt man cor allem in ben
I)öl)eren i)ori3ontaIreil)en eine a u s g e p rä g te D o p p e Ip e r io b i 3 i t ä t .  So 
fd)ieben fid) 3 . B. 3mifdten bie fllfalimetalle bie RIetalle ber „Kupfer« 
gruppe" (Cu, Ag, Au), 3 roifd)en bie „irbalfalimetalle“ Ca, Sr, Ba bie 
RIetalle ber „RIagnefiumgruppe" (Mg, Zn, Cd, Hg). 5erner nimmt 
bas erfte (Element ber Kolonnen meift eine Sonberftellung ein u. a. m. " 
Häfjer barauf ein3ugel)en ift I)ier untunlid), ba bas 3U niele Kennt 
niffe aus ber fpe3 ieüen ©Ijetnie uorausfe^en mürbe.

©ro^ biefer RTängel, bie einen R a m f a p  3U bem Ausfprud) oer= 
anlajjt fjaben, es fei „ein fdjme^Iidies Dergnügen, fid) in bas periobi* ;
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fdje Spftem 3U »erliefen", leiftet es überaus roertnolle Dienfte. Die i)er= 
»orragenbfte £eiftung ift unbejtoeifelbar bie, bafj es gelang, mit feiner 
ijilfe bie (Eigenfd)aften nod) u n e n t b e d t e r  (Elemente im mefent5 
lidjen richtig 3U befd)reiben. Scfyon Utenbelejeff fagte auf biefe IDeife 
bie (Ejiften3 unb (Eigenfdjaften ber brei bamals nod) unbetonten (EIe= 
mente Stanbium, ©allium unb ©ermanium üoraus, für bie er, um 
bas Sqftem burd)fül)ren 3U fönnen, p iä^e  frei laffen mufete. flucf) fpäter 
fyat fid) bei allen Ueuentbetfungen bas Sqftem burd)fül)ren laffen, in 
3 toeifeH)aften Sällen fann es besl)alb aud) umgeteljrt mit 3ur (Ent5 
fd je ib u n g  ü b e r  b a s  f l to m g e ro id j t  l)erange3ogen toerben. ffian3 
3uletjt erft finb aud) bie 3 at}Ireid)en rabioattiuen (Elemente, freilid} auf 
eine eigenartige IDeife, in bas St)ftem eingefügt (f. S. 102).

Hm beutlidjften fpringen bie B e 3 i e l )u n g e n  bes S p f te m s  3 ur 
I D e r t i g t e i t  in bie Hugen.

IDäijrenb bie erfte (nullte) Kolonne bie t>erbinbungsunfäl)igen („null5 
roertigen") (Ebelgafe enthält, enthält bie 3toeite („erfte") bie einroertigen 
flltalimetalle, biefolgenbe bie 3toeiroertigen (Erbaltalimetalle, ufro. (Eben 
besljalb 3äl)lt man aud) 0 , 1 , 2 . .  ftatt 1, 2, 3—  Don ber „fünften“ 
(Stidftoff) Kolonne an tritt eine ausgefprodjene Derfd)iebenroertigteit 
auf. © e g e n H  u nb  Clt>erf)ält fid) biefe Kolonne breiroertig, bienädjfb 
folgenbe 3roeiroertig, ufro. a l fo  to ie b e r  a b n e l jm e n b ,  g eg e n  0  ba= 
gegen m i t  f te ig e n b e r  I D e r t i g t e i t  5, 6 , 7, 8 . 3n ber ©abelle finb 
bie normalen „Uppen“ ber Derbinbungen mit H unb CI, b3 to. mit 0  
in ber erften Reilje angegeben. (E be3eid)net bas (Element.) 

fltfo 3 . B.
0 1 2 3 4 3  2  10 1  5 6  7 8

1 -m  m n  d u  NH3 S H ,  F1H —
M g°  2 B 3 C H i P2 0 5 S O “3 C13 0 7 P t 0 4

(Ebenfo toie bie IDertigteit ertoeifen fid) aber aud) anbere ©röfeen 
als „periobifd)e $unttionen" ber fltomgeroidjte. IDir übergeben I)ier 
bie roeiteren (Eitelkeiten, nur auf eine Seite ber Sad)e toollen mir 
nod) im 3ntereffe fpäterer Darlegungen einen iu r 3en Blid roerfen.

|0 .  Säurcit , Bafctt Uttb Sal3C. Unter ben djemifdjen Derbinbungen 
finb ben $orfd)ern fdjon feit alter 3eit einige ©ruppen befonbers auf5 
gefallen, toeldje geroiffe (Eigenfdjaften gemein I)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.

22 II- Ute Sqftem atit ber (Elemente



1 Diefe kaben nod) eine Reike roeiterer (Eigenfdjaften gemeinsam: fie 
' färben 3 . B. getoiffe Pflan3enfarben (£admus) um, meift in rot, fie 
;; bringen beftimmte ERetalle, toie 3inf, (Eifert u. 0 ., unter (Entroidlung 

non XDafferftoff 3ur Ruflöfung u. a. m. Die flnalpfe biefer S ä u r e n  
ergibt nun, 1 . bafj fie fämtlid) H> af f erfto  ff entkalten, 2 . bafjikre anbern 
(Elemente burdjroeg uon ber r e d j te n  Seite ber iEafel bes periobifdjen 
Sqftems ftammen. (Rur mit ber fekr fd)toad)en Borfäure H3 B O s 
tommen roir bis in bie „britte" Kolonne.) (Einige Säuren entkalten 

^  neben H nur nod; ein (Element, in biefem ^alle ftets aus einer ber 
letjten Kolonnen (HFl, H C l , . .  H2 S, HN3), bie meiften bagegen ftatt 
beffen eine Rtomgruppe, t»eld)e aus einem nid)t metallifdjen ober aud) 
einem (kökeren) metallifdjen (Element (N, S, P, Cr, Mn) unb aufjer: 

liK bem einer größeren ober Reineren 3akl uon S a u e r f to f f a to m e n  be= 
ftekt (3 . B. H N 0 3, H2 S 0 4, H3 P 0 4, H2 C r 0 4, H M n O J.  Derein3elt 

P 1''- finb baneben aud) anbere ffiruppierungen, toie H2 C S 3 (Sulfofoklem 
fäure) H CN (Blaufäure) u. a. beiannt. Siekt man uon biefen tueniger 

M 1 tnidjtigen ab, fo unterfdjeibet man bie 3 tuei fjauptgruppen ber f j a l o i b 5 
t„fR f ä u r e n  (HF1, HCl ufro.) unb ber S a u e r f to f f f ä u r e n .  
ihküo Sdjon ben mittelalterlidjen (Ikemifern toar befannt, baff bie EDir* 
, f c  tungen einer Säure aufgekoben ober „neutralifiert" roerben burd) ge= 
ipOl roiffe Stoffe, roeld)e man, roeil fie uorbem 3um Seil aus flfdjen getuonnen 
Eabelit tourben, ¿ I t a l i e n  (uon al =  flrtitel unb qalaj =  flfdje, arab.) nannte 
bjB.E unb roeldje fpäter benEtamen „ B o je n "  erkielten. flm betannteften ba= 
it) uon finb Rtjfali, fltjnatron unb fltjtalf (gelöfdjter Kalt). Die £öfungen 

biefer Stoffe k^ifeen £ a u g e n .  Sie finb ebenfalls burd) einen eigen5 
artigen ®efd)mad ausge3eid)net (Seife unb Soba fdjmeden fo, obruokl 
fie im d)emifd)en Sinn feine Bafen finb), fie madjen bie fjaut fdjliipfrig, 
3erftören organifd)e ©etoebe unb färben bie burd) Säuren neränberten 

PtO| Pflan3enfarben ruieber um (3 . B. £admus tuieber in blau). Die flna5 
miit) Irjfe ergibt für alle berartigen Bafen 5 0 * ™ ^  bes ©ppus M e(OH)x, 
rgtlpi tuobei Me ein X5toertiges IRetallatom barftellt (3 . B. KOH, Na OH, 
mjUHii Ca (O H ,)u .  a.). ERan nennt bie einruertigeRtomgruppe O H i j t j b r o 5 
[ijwiji j t ) I (« -Ö —H). (Eine B a f e b e f t e k t a l f o  a u s  je e inem  EIEetallatom 

unb fo u ie I O H 5© r u p p e n ,  a l s  b a s I R e t a l l I D e r t i g f e i t e n  befit j t .  
iniiersii Run gibt es aber berartige „fjtjbrojtjbe" uon allen IRetallen, nur finb 
f,e[oit!( biefelben meift nid)t im EDaffer löslid), toie bie brei obigen, unb fönnen 
[teljtii! bann natürlid) aud) bie oben genannten (Eigenfdjaften ber Bafen nid)t 
tjiiu4!' 3eigen. Da fie jebod) in ber fogleid) 3U erörternben IDeife fid) mit Säuren
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ebenfo roie bie löslidjen Bafen umfet)en, fo befaßt man in öer Cf)emie 
and; biefe unlöslichen KtetaIIf)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 bläuen, nod) laugig fd)meden. fluffallenb ift nun roieberum, 
bafj bie f t ä r t f t e n  B a f e n  ausgefprod)enermafsen ben Ktetallen ber 
am roeiteften l i n t s  ftet)enben Kolonnen bes periobifcben Spftems 3m 
getjören. 3e roeiter nad) red)ts, befto mehr oerlieren bie KtetalIl)t)brojt)be 
ben bafifdjen Cijaraiter UTtk toerben fchliepd) in ben höhnen tjori» 
3 ontalreit}en fogar 3U Säuren (3 . B. 3innfäure H4 Sn 0 4). Klan be3eid)net 
bie (Elemente hiernach aud) als elettropofitioe (linfs) unb eIe!tronega= 
tioe (red)ts), ba ber fragliche Hnterfd)ieb fid), roie roir fpäter fehen 
toerben, tatfädjlid} auf ein entgegengefetjt elettrifdjes Derhalten 3urüd= 
führen Iäfjt.

Die fdjon mehrfach ermähnte gegenfeitige U m fe t ju n g  oon  Bafe 
u nb  S ä u r e  Doll3 ief)t fid) nad) bem Schema ber ©leidjung

1 ) Na OH +  H CI =  NaCl +  H20

B a f e  +  S ä u r e  =  S a l 3  +  tDo ffer
(fltjnatron) (S a l3fäure) (Kod)fal3)

b. h- b a s  E D affe r f to f fa to m  ber  S ä u r e  o e r e i n i g t  fi<f) m i t  bem 
f f p b r o fp  I b e r  B a fe  3 u l D a f i e r , m ä h r e n b  fid) b a s  K le t a l l  mit 
bem „ S ä u r e r e f t "  (hier CI) 3 0 m S a l 3 oerbinbet. Diefer Dorgang 
heifet H e u t r a l i f a t i o n .  (Er fei nod; an ein paa r  Beifpielen einroertiger unb 
mehrroertiger Bafen unb Säuren („mehrfäurige Bafen", „mehrbafifd)e 
Säuren") erläutert, roobei 3ugleid) bie in ber Chemie übliche Be3eid)= 
nungsroeife ber Sabje ( =  KTetall +  Säurereft) erfid)tlid) roirb.

2) K O H  +  H N 0 3 =  K N 0 3 +  H20
\ KaIiumf)pörojt)b 4 -  Salpeterfäure =  K a liu m n itr a t  -f- tDaffer 

(Htjtali) (Kalifalpeter)

3) Ca ( 0 H )2 +  2 HCl =  CaCl2 +  2 H 20
(Ealciumht)brojt)b S a l 3f äu re  (E a Ic iu m d ) lo r ib

((Ehlorcalcium)

4) Ca ( 0 H )2 +  Hä S 0 4 =  C a S 0 4 +  2 H 30
S<f)toefelfciure (E alcium fu lf a t

(® ips, fdjroefelfaurer K alt)

5) 2 Na (OH) +  H2 S 0 4 = N a 2 S 0 4 +  2 H 20
natrium hi)broji)b ttatrium fu lfat

(fltjnatron) (®Iauberfal3, fchroefelfaures
K atron)

24 H. Die Sqftem atif ber (Elemente
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ty, 6 ) 3 N a ( 0 H )3 +  Hs P 0 4 =  Na3 P 0 4 +  3 H , 0
¡1 p i)ospi]orfäure n a tr iu m p ljo s p lja t  uff.

!®t nimmt man Quantitäten non Säure ober Bafe, roeldje 3ur Reutrali= 
ton fation nid)t ausreicfyen, fo erfeält man im ^alle meijrroertiger Bafe 

ober Säure ein „bafifcfees" ober „ f a u r e s S a l 3 ", b. f). ein Sal3 , trieb
i® d)es noct) OH, b3ro. H enthält, 3 . B.

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

bafifdjes 3intd)!orib

8 ) K O H  +  H2 S 0 4 =  H K S 0 4 +  H ,0
faures K alium fulfat

ijg (Kalium b i f u l f a t ) .

Befonbers bemertensroert ift, bafe aud) geroiffe 3ufammengefefete fltom= 
iti gruppen bieHeigung 3ur Bafenbilbung analog einemITTetallatom 3eigen. 

Die roid)tigfte berartige ®ruppe ift bie einroertige ®ruppe NH4 (Nv), 
roeldje roegen ifyrer nölligen Analogie mit Kalium (unb Ratrium) als 
A m m o n i u m  be3eidjnet roirb. näheres barüber f. in ber fpe3 iellen Chemie.

Die gegenfeitigen Umfefeungen ber Säuren, Bafen unb Sal3e unter* 
einanber mad)en ben größten (Teil ber fpe3 iellen anorganifd)en (Ifeemie 

il! aus. R)ir tommen unten im Kapitel ¿lettrodjemie nod; einmal auf 
1II1 biefe Qatfadjen 3urüd.
f

D r i t t e s  K a p i te l .

D i e  l i n e t i f d j e  t D ä r m e t l j e o n e  t it tö  ö i e  
3 U j t ä n 0 e .

U .  © ru n b lo g e it  ber tin etifdien S l j e b n e .  Die floogabrofefee Regel 
ift im norfteljenben, toie aud) in ber gefd)id)tlid)en (Entroidlung, lebiglid) 
aus d|emifd)en ®atfad)en erfdjloffen toorben. (Erft niel fpäter finb uon 
Seiten ber ptjqfifalifdjen $orfd)ung bie tieferen ®rünbe für biefes fo 
mertroürbig einfache (Ergebnis aufgebedt roorben. Sie liegen in ben 
Dorftellungen, roeld)e bie moberne Pfeqfit über bas ID ef en b ertD ä rm e  
3unäd)ft Ijqpotljetifd) entroidelt, feeute aber aud) ejperimentell über* 
aus t»al)rid!einlid) gemacht l)at. Rad) einer non D. B e r n o u i l l i  fd)on 
nor über 100 3at)ren ausgefprodjenen, aber erft burd) K rö n ig  unb 
C l a u f iu s  (1856/57) enbgültig in bie EDiffenfdjaft eingefüfyrten Ejt)po= 
tfeefe ift nämlidj ID ä rm e  n id j t s  a n b e r e s  a l s  B e to e g u n g  ber  
R lo le tü le .  Darion, bafe folcfye Beroegungen bauernb ftattfinben, über*



2 6  III- D ie {inetifdje tDärmetheorte unb bie itggregat3uftänbe

3eugett uns am anfd)aulid)ften 3 roei (Erfdjeinungsgruppen. Die erfte bil: 
ben bie ®atfad)en ber D i f f u f io n ,  bie 3 tr>eite, nod) f)anbgreiflid)ere, bie 
fog. B ro tonfd je  B e ro eg u n g .  Stellen mir einen 3 i)Iinber mit £eucf)t= 
gas umgetetjrt auf einen folgen mit £uft (5 ig. 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 3ei= 

gen a l l e  (Safe unb 3aI)Ireid)e 5lüffigfeitspaare (3 . B. IDaffep 
fllfoi)oI, nid)t febod) 3 . B. tDaffer=Öl), ja aud) bei feften Kör= 
pern finb foldje „(Einroanberungen," 3 . B. oon ©olb in Blei, be= 
obadjtet toorben.— Die anbere non ben (Englänber B r  oron 1827 
entbedte unb nad) if)m benannte (Erfd)einung beftetjt barin, bafj 
alle ht©afen ober5 Iüffigieitenaufgefd)toemmten(fuspenbierten, 
nid)t „aufgelöften") feinen ©eiidjen, 3 . B. bie 5ettröpfd)en in ber 
stg.i. Dtffuiion un*er bem ITIifroftop bei t)inreid)enber Der=
uon Seuditgas in gröfjerung eine fortroährenbe 3 itternbe Beroegung 

ruft. 3eigen, bie man übrigens aud) pI)otograpf)ifd), fogar
tinematograpijifd) fefttjalten iann, an beren EDirilidjieit alfo ieinerlei 
Sroeifel befte^t. Diefe Beroegung »erftärtt fid) mit roadjfenber ©empe= 
ratur, fie ertlärt fid) burd) bie Stöfje ber gegen ein foldjes ©eildjenprab 
Ienben5 Iüffig!eits=b3 to.®asmoletüle (etroafo, toie wenn man Korftiigeb 
djenin einen bid)tenTrtüdenfd)roarmhineinl)ängenroürbe).SiebiIbetben 
biretteften (Ejperimentalberoeis unb 3ugleid) „ein cergröbertes flbbilb 
ber Beroegung ber Ttloletäle, beren fie ift" (Sebbig).

Der Unterfdjieb ber brei flggregat3uftänbe beftel)t nad) biefer „fine= 
tifdjen rDärtnei)t)pothefe“ barin, bafj bei ©afen bie Kloletüle ber ijaupb 
fad)e nad) frei — toie ber eben angeführte Biüdenfd)roarm —  burd)= 
einanber fliegen, nur bei ihren gelegentlichen Sufammenftöfjen treten 
Kräfte ins Spiel, roeldje fie aufeinanber ausüben. Bei $Iüffigteiten 
befinbet fid) bagegen jebes IKoIefül fdjon bauernb unter bem <Ein= 
flufe foldjer Kräfte feitens ber nad)barmoletüIe, bie aber nod) nidjt 
hinbem, bafj es fid) 3 toifd)en ihnen hinburd) oerfd)ieben lann. Bei feften 
Körpern enblid) finb biefe Kräfte fo ftart, baff fie bas DToIefül an 
eine beftimmte mittlere £age feftbannen, um roe!d)e es nur noch fdjurin* 
genbe Beroegungen ausführen tann. Da ID ä r m e 3ufuhr (Erhöhung ber 
moleiularbetoegung bebeutet, fo ift es tlar, bafj bamit bie Stala ber 
flggregat3uftänbe oon feft burd) flüffig 3U gasförmig burd)Iaufen unb
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3ugleid} bas Dolumen im allgemeinen rcergröffert roerben mufj, benn 
tt(i je intenfioer bie Bemegung bes einjelnen TMoIefüIs, befto mefyr piat}
1 beanfprud)t fie, befto größer roirb alfo ber mittlere Abftanb 3 t»eier 

TTToIetüIe, bamit aber aud) befto Heiner bie auf bas ein3elne TTtoIe= 
j{M tül feitens feiner nad)barfd)aft ausgeübten Kräfte.

tDir bleiben nun 3unäd)ft bei ben (Bafen, roo bie Derf)ältniffe 
älii am einfad)ften liegen. Der D r u d ,  ben jebes (Bas unter allen Um= 

ftänben gegen feine Begreit3ung ausübt, ift offenbar bie Summe ber 
Stoffe, roeld)e bie IDanb feitens ber bagegen prallenben unb refleftierten 
ITtoIefüIe erfährt. (Es Ieud)tet aud) of)ne roeiteres ein, baff biefer Drud 

; bei utroeränbertem Dolumen mit ber (Temperatur (b. I). ber HIoIefulars 
gefdjtoinbigfeit) fteigen m u |,  unb baff er anbererfeits bei unueräro 
berter (Temperatur finfen mu^, roenn man bas Dolumen nergröjfert.

Damit mir nun aber biefe 3ufammetti)änge in mathematifd) ejaiter 
5 orm ausbrüden iönnen, ift es notroenbig, nortjer einige

\ 2. p^rtialtfcffC ©runbbcgriffc t lar3uftellen. Dies finb bie Begriffe 
( B e f d ) r o in b ig ! e i t ,B e f d j l e u n ig u n g ,K r a f t ,U ta f f e ,  A rb e i t  ober 
(Energie unb D r u d ,  bie mir aud) fonft fpäterl)in bauernb gebrauchen 
merben.

a) Unter ©efd)t»inbigieit r>erftef)t man in ber Phqfif bie HTafuai)! 
bes non einem Körper b e i  g le ic h fö rm ig e r  B e m e g u n g  proSefunbe 
3urüdgelegten IDeges. Ulan erhält bie ITTajf3aI}I ber <Befd)roinbigfeit 
alfo, menn man bie ITCafeal)! eines beliebigen IDeges (3 . B. 20 cm) 

¡1 burd) bie 3at)I ber ba3u gebrauchten Seiunben (3 . B. 4 sec) bioibiert.

t (Befdjro inbigfeit  ift baljer =  , in unferem 3al)lenbeifpiel 24°
s

=  5 cm /sec (lies: cm pro sec)1). 3n 3eid)en: v  =  - •
t

ite b )  Unter 8e f d ) l c u n i g u n g  bei einer nidjt gleichförmigen Bemegung
jfe r»erftei)t man ben 3 u ro ad )s  a n  (B efd )ro inb ig !e it  p ro  S e tu n b e .  
ui Uimmt bie (Befd)roinbigieit in feber Sefunbe um a  (Einheiten (cm/sec)
iE 3 U, fo ift a b i e  H ta fo a f) !  ber  B e fd ) le u n ig u n g  unb v  =  a t  ift bie
jüt ß n b g e fd ) t D i n b ig le i t  n a d )  t S e l . ,  roenn ber Körper 3U A n fa n g  bie
ilt (Befd jro inb ig ie i t  U u l l  hatte, b. h- ruhte,
j» -----------------
3̂  1) t>iefe felbe Art ber Sqm bolifierung ber Rechnungsart, burd) roeld)e eine
11< RTaf^ahl aus anberen erhalten roirb, ift in ber Phbfif überall gebräud)Iid). RTan
„f ogl. aud) bie neuerbings o ffa ie lt  eingeführten Benennungen cm 2, cm 8 ufro.



c) Had) bem , , © r ä g h e i t s p r i n 3 ip ' ‘ (Bef)arrungsgefeß) b e w e g t  I 
fid) e i n K ö r p e r ,  a u f  Öen ie i r te r le i  K r ä f t e n o n  a u ß e n  e in w im  
fen ,  in  g e r a b e r  £ in i e  m i t  g le ic h f ö r m ig e r  © efchw inb ig fe i t .  
Hut er bies alfo nid)t, fo ift 3U fdjließen, baß bann minbeftens eine 
Kraft auf if)n wirft, unb w i r  m effen  b ie ® r ö ß e  b e r f e lb e n  3U5 
nädjft nad) bem Klaße ber er3 ielten © e f d jw in b i g f e i t s ä n b e r u n g ,
b. h- ber er3 ielten pofitinen ober negativen B e fc f j le u n ig u n g ,  (unge= 
änberteBemegungsricfjtung als einfad)ften 5all  angenommen). Da es 
aber anbererfeits eine ©rfaf)rungstatfad)e ift, baß bie oerfd)iebenen 
Körper burd) bie gleiche Kraft feinesmegs bie gleiche Befdjleunigung 
erfahren, fo haben wir febem Körper einen beftimmten iXrägijeits= 
w ib e r f t a n b  3U3ufd)reiben ober, wie man in ber ptjpfif fagt, eine be= 
ftimmte Klaffe. Als Hormalförper betrauten wir 1 ccm IDaffer non 
4° C unb nennen beffen K laffe  (Srägheitswiberftanb) ein © ram m  
(Klaffengramm =  g). ©in Körper, ber unter fonft gleichen Umftänben 
eine m=mal fo geringe Befdjleunigung erfährt, als biefer Hormalförper, 
hat bann bie Klaffe m  ©ramm. Bei gleichem Stoff ift erfahrungsgemäß 
bie Klaffe bem Dolumen proportional. Die K laffe  ber  D o lu m e n e im

^ e i t  (ootumen) ^  öie ber betr- Subftan3 (ö =
d) tDir be3eid)nen nun als Krafteinheit biejenige Kraft, bie imftanbe 

ift, ber Klaffe 1 g  bie Befcftleunigung 1  (cm, sec) 3U erteilen, b. f). 
bie©efd)winbigfeitbieferKTaffein 1  Sefunbe um eine (Einheit ( 1  cm/sec)
3U erhöben, b3w. bei entgegengefeßter Ridjtung 3 U nerringern. Diefe 
Krafteinheit Ijeifet ein Dtfn. Aisbann finb, um m g Klaffe bie Befd)Iew 
nigung a 3U erteilen, m a  Dtjn notmenbig. ©s gilt alfo bie ®runb= 
gleicfjung K  — m a  ( K r a f t  =  K l a f fe  • K e f c f y l e u n i g u n g . )

Diefe Kraftmeffung heißt bie a b f o l u t e  ober wiffenfdjaftlidje. Da= 
neben ift nod) eine anbere Art r»on Kraftmeffung in ffiebraucf), bie 
fog. ted)nifd)e. Klan wäfjlt bei biefer eine beliebige, leidjt immer 
wieber bestellbare Kraft als willfürliche Krafteinheit, unb 3war nimmt 
man bie Kraft, mit ber bie ©rbe ben Hormalförper 1  ccm IDaffer 
non 0 ° (auf Kleeresnioeau unb unter 45°geogr. Breite) an 3 ieht. Diefe 
Kraft heißt bas © r a m m g e w id ) t  ( l gr). Sie ift natürlich nidjt mit 
ber Klaffe, b. i. ber ©rägheit bes Hormalförpers -  bem „Klaffengramme" 
3U nerwed)feln. Da erfahrungsgemäß alle Körper, alfo aud) bas ccm 
IDaffer, burd) bie Sdjwerfraft bie gleiche Befd)Ieunigung non 981 ©im 
heiten (cm, sec) erhalten, fo ift 1  K r a f t g r a m m  =  981 Dqn. Klit=

28 Hl. Die firtetifdje tÜärtrtetf)eörie unb bie A ggregatju ftänbe
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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 ^lüfftgfeiten 
unb Safe p f l a ^ t  fid; ein auf einen flüffigen ober gasförmigen Körper 
ausgeübter Drucf überallhin gleichmäßig fort, b. f)- jebes  gleich 
g ro ß e  $ lä d )e n f tü c f  ber Begretgung e r f ä h r t  bie gleiche K ra f t .  
Als Drucf toirb in ber R)iffenfd)aft beshalb bie K r a f t  pro 5 lä d )e n  = 
e in h e i t  be3eid)net. (Es ift alfo, roenn man bie$lä<he mit q bejeidfnet,

ber Drud p  =  — • A b fo lu te  D r u d e in f j e i t  ift 1  D qn p ro  q cm  
Q

(Dqn/qcm), ted)nifd)e 1 gr/qcm ober 1  kgr/'qcui. £eßtere meift gebrauch’ 
lidje Drudeinheit ift natjeßu gleid) bem Atmofphärenbrud, benn biefer 
beträgt nad) bem befannten Derfucf) n o n S o r r i c e l l i  76 • 13,6 gr/qcm 
ober 1,033 kgr/qcm. 3n abfolutem Rlaße ift bemnad) 1 Atm. =  
1,033 • 1000 • 981 =  1014000  D p n /q c m .

f) Als Arbeit bejeidjnet man in ber TTtedfanif bas p r o b u f t  a u s  
e in e r  K r a f t  unb bem u n te r  ih r e m  (Einfluß ß u r ü d g e l e g t e n  
IDege, alfo .3 =  K-s.  EDirb ein Körper non ber Waffe m burd) eine 
fonftante Kraft K  aus ber Ruhe in Bewegung gefegt, wobei ihm eine

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

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

K  • t =  m v  (I) unb Ks =  \ m v 2 (II).
ITTan nennt ©leidjung I ben „3mpulsfaß", ©leidjung II ben „(Ener* 

giefa^“ berKTedjanif. Dieprobufte beiberfeits führenbefonbereRamen. 
Uns intereffieren hier nur bie oon©leid)ung II. Das Probuft K s  heißt, 
wie fdjon erwähnt, Arbeit, bas probuft y  / n t »2 heißt bie 8 eroegungs= 
energie ober finctifdje (Energie bes bewegten Körpers, unb bie ©leidjung 
II fagt aus, baff b iefe gleid) ift ber  n on  ber  K r a f t  g e le i f te te n  
A rbe it .  Umgefef)rt gilt biefelbe ©leid)ung aber aud), wenn ein Körper 
non ber ©efd)winbigfeit v burd) bie ffiegenwirfung einer Kraft K  3ur 
Ruhe gebracht ift. Dann ift bie g egen  bie Kraft geleiftete Arbeit K s  
gleid) ber o e r f d jw u n b e n e n  Bewegungsenergie l mv'2.

g) 5 üt ben 3 u fa m m e n f to ß  3weier abfolut elaftifdjerKörper, wie
3 . B. angenähert 3wei Billarbbälle ober Stahlfugeln foldje oorftellen, hat

f lttu®  582: B a o i n f ,  CEirtf. in  öie aligemeine Chemie 3



i ju t jg e n s  bie ©efeße abgeleitet. Don feinen (Ergebniffen intereffiert uns 
nur bies, baß bie g e f a m t e B e r o e g u n g s e n e r g i e d m j U j  +  | m 2 ü: 
für beibe Körper nor unb nad) bem 3ufammenftoß biefelbe ift, aber 
bieffiefdjroinbigteitenfid)berart austaufcßen, h a l b e r  r a f d )e re a n b e n  
l a n g f a m e r e n  t i n e t i f d j e  (Energie ü b e r t r ä g t .

<EE)e toir nun bie matl)emati?d)e Bef)anblung ber finetifdjen <5asti)eo= 
bie, foroeit bas mit biefen elementaren Hilfsmitteln möglid) ift, in Hn= 
griff nehmen, haben mir nod) tu r3 bas näd)fte 3iel 3U erörtern, auf 
bas mir babei losfteuern. Dies ift

J3- Das ©asgefetj, unter roeld)em Hamen man bie uon Botjle 
(1661), f lm o n t o n s  (1703) unb © a t)« £ u f fa c  (1802) gefunbenen 
ffiefeße in einer einigen ©leidjung 3ufammenfaßt.

a )  p reßt man eine ©asmenge auf bie ijälfte, ein Drittel ufro. iljres 
flnfangsoolumens v0 gufammen, fo fteigt ber uon bem ©as auf 
feine Begrengung ausgeübte Drud auf bas Doppelte, Dreifache ufro. 
bes urfprünglidjen tDertes p 0. Umgefeljrt fintt er entfpredjenb bei 
Ausbeljnung. Be3eid)net man bas geänberte Dolum mit v, ben bann 
I)errfd)enben Drud mit p,  fo ift bie ©Ieid)ung p v  =  p 0v0 ber flus= 
brud biefes non B otjle  gefunbenen ©efeßes. —  (Es ift babei »oraus= 
gefegt, 1 . baß bie (Temperatur ungeänbert bleibt unb 2 . bas ©as nidjt 
etma burd) bie Kompreffion uerflüffigt ober aud) nur naße an bie Der= 
flüffigung I)erangebrad)t roirb. —  flusbrüdlid) fei ferner I)erDorge= 
Ijoben, baß Ijier immer bie Rebe mar non bem Drud, ben ein ©as 
unter allen Umftänben auf feine Begrengung ausübt ((Ejpanfionsiraft 
ber ©afe). 3m ©leid)gemid)tsfalle mirb biefer natürlich burd) einen 
gleichgroßen äußeren ©egenbrud ober bie (Elaftigität ber (feften) Begrero 
3ung aufgeßoben.

b) (Es fei ein gegebenes (Quantum ©as oom Dolum v0 unb Drud p 0 
bei ber (Temperatur 0 ° C in ein ©efäß mit beroeglidjem Stengel ($ig. 2 )

eingefd)Ioffen. Hun roirb bie (Temperatur con 
0° auf 1 0 erl)öl)t. Dann fteigt ber Drud, roie 
3uerft f lm o n to n s  feftgeftellt Ijat, um einen
bei a l l e n  © a fe n  u n a b h ä n g i g  ü o n i l j r e t
A r t  gleichen B r u d j t e i i ,  ber nad; neueren 

Derfudjen 2 * 3  beträgt. Der Drud ift alfo feßt

30 NI- iinettfcf)e EDattnetheorie unb bie Aggtegat3uftänbe

00 r t°
5ig. 2. flbl|ängtg!eit bes ®as» 
bruds oon Temperatur unb Do= 

lumen. — Pu +  217, ~  Po (* 2 7 3 ) ieketu ®eis
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teren (Brab Temperaturerhöhung fteigt er mieber um ebenfooiel, 
roäf)renb er bei Temperaturerniebrigung in gleicher IDeife abnimmt.

Allgemein ift er alfo bei t° C gleich p 0 + 2 7 3  o b e rp 0

Diefer IDert fei mit p '  bejeidjnet. Dabei toar bisher ftets nod) bas 
Dolum v0 ungeänbert geblieben. Änbern mir aud) biefes jetjt nod) in 
v beliebig um, fo mufs nad) B o q te  (f. 0 .) ein neuer D ru d p  ijerrfdjen, 
ber mit p ' burd) bie (Bleid)ung p v = p ' v 0 uertnüpft ift. ijieraus 
folgt burd) (Einfetjett bes IDertes uon p  fdjliefjlid)

P v  — p o V o

Das ift bas „©asgefefj", roorin alfo bie brei Deränberlid)en p, v, t 
untereinanber unb mit ben gegebenen Anfangsroerten p 0 unb v0 ber 
betr. (Basmenge uertnüpft erfd)einen.

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

(P — Po) y =  l,o ( l  +  2 7 3 ) tD̂ r ^a l3 öas D o lu m e n  fid) be i
to n f t a n t  g e h a l t e n e m  D r u d e  infolge Temperaturerhöhung in ber= 
felben IDeife a u s b e h n t ,  tnie ber Drud nad) A m o n to n s  bei tonftam 
tem Dolumen baburd) fteigt. Diefe Be3ief)ung ift bas oon (B at) = £ uf f a c 
gefunbene „Ausbehnungsgefetj" ber (Safe. Umgefehrt tann man natür= 
lid), toie es meift gefd)ieht, aus biefem aud) A m o n to n s  Drudgefetj 
herleiten; fdjon im 3ntereffe ber gefd)id)tlid)en ffiered)tigteit follte febod) 
ber h ^ r  eingefd)lagene IDeg gegangen tuerben. 10

d) ITtit bet ©asgleidjung p v  =  p 0 v0 ( i  +  273) nehmen 

tnir nun folgenbe Umformung uor: Bringen mir red)ts auf 

einen Itenner, fo mirb p  v =  p 0 v0 , unb türjen mir 10o

nunmehr 273 +  t mit T, mit R  ab, fo mirb 0_ __275

p v  =  RT.
IDas bebeutet babei T I  (Es bebeutet einfad) bie oon einem 

anberen als bem bisher geroäl)Iten llullpuntte an ge3äl)Ite 
Temperatur, mie beiftehenbes Sdjema (5ig. 3 )  ohne roeiteres - 275-  

tlar mad)t; bie Temperatur nämlich, ge3äl)lt uon einem ¿ef iu3s:
Puntte an, ber in ber gemöhnlid)en Telfius3ählung mit ftata u.
—  273 °  b e 3 e i d j n e t  m e r b e n  m ü f j t e .  I D i r  n e n n e n  b i e fe n  “staia'.0

3*

200 473

573



3 2  HI- DI® finetifdfe tO ärm etheo r te  unb  bie f lg g re g a t3uftänbe

Punft ben a b f o l u t e n  R u l l p u n f t ,  bie non ba an gegäßlte ©em= 
peratur T =  t +  273° bie a b f o lu t e  (T e m p e ra tu r .  Das ©asgefeß 
ßeißt bann einfach, baß bas pxobuit aus Drud unb Dolum einer ge: 
gebenen (Basmenge ihrer abfoluten (Temperatur proportional ift. Der 
Proportionalitätsfattor R  hängt uon ber Art unb ITtenge bes ffiafes 
ab. ijierans aber folgt fofort: IDürbe man bei fonftantem Dolum bas 
©as auf T =  0, b. h- t =  — 273° abfühlen, fo märe aud) p  =  0, 
b. h- bas ©as übte bann feinen Drud mehr aus. Hach ber Auffaffung 
ber finetifd)en IDärmehppothefe bebeutet bas, baß bie Rtolefüle bann 
überhaupt nicht mehr gegen bie IDanb ftoßen, m. a. ID.
Der a b f o l u t e  I t u I I p u n f t  b e b e u te t  bie a b f o l u t e  R u h e  ber

R to le fü le .
Run ift bies in tDahrljeit ein nur gebad)ter ©rengfall, ba es einer« 

feits unmöglich ift, biejen punf t  3U erreichen, anbererfeits alle ffiafe 
fcßon cor (Erreichung biefes punftes flüffig merben, roomit natürlich 
bas „©asgefeß" eo ipso feine ©ültigfeit einbüßt. R ih ts  befto roeni« 
ger erroeift es fid) als nüßlid), f ih  ßin , , ib e a le s  © a s "  3U benfen, 
bas bis T =  0  hin bas ©efeß ftreng befolgen mürbe, flngenähert finb 
IDafferftoff unb oor allem H e l iu m ,  roelhes erft bei — 269° flüffig 
roirb, ibeale ©afe.

H «  D ie © r f l ä r u t t g  bes © a s g e f e ß e s  b u r h  bie f i n e t t f h e  ©heorie,
melhe mir nunmehr geben roollen, beruht auf groei ffirunbgebanfen: 
1 . Bei einem ffiafe haben im allgemeinen alle Rtolefüle uerfhiebene 
©efhminbigfeiten, bei ben 3ufammenftößen berfelben untereinanber, 
mie mit ber IDanb, Derßalten fie fih feboh rate uollfommen elaftifhe 
Körper, b. h- es roirb babei n u r  f i n e t i f h e (Energie ü b e r t r a g e n ,  
n id ) t a b e r r> e r lo r e n .  Dies läuft bann barauf hinaus, baß mir bauernb 
mit einer g e r o i f f e n D u r h f h n i t t s g e f h t o i n b i g f e i t u f ü r  a l leR to«  
le fü le  rehnen bürfen.1) 2 . 3ft in einem (Quantum ©as an groei ner« 
fhiebenen Stellen bie mittlere finetifhe ©nergie ber bort uorhanbe« 
nen Rtolefüle nerfhieben, ober finb in einem ffiemifh mehrerer ©afe 
bie mittleren finetifhen ©nergien (y  m.2uf) ber uerfhiebenen
Rto lefü la r ten  ungleih, fo muß n a h  ben Stoßgefeßen ein Ausgleich 
erfolgen, ©s roirb folange finetifhe ©nergie übertragen, bis ber Durd)= 
fhnitt berfelbe ift. Das ift im erften $alle n ih ts  anberes als ber IDärme«

1) Tü'ir mähten hier u für bie ffiefd]roinbigfeit ftatt v, um Rerm ehflungen  
m it bem Dotumen v 3U uermeiben.
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ausgleicfe (IDärmeleitung) im (Bafe, unb im 3 toeiten für 3 toei 
oerfcfeiebene (Bafe ergibt fid) bie (Bleicfeung l mxu\ =  i m2u\ als Be» 
b i t tg u n g  bes Hemperaturgle icfegetoicfe ts .

Die Recfenung roirb ferner baburcfe toefentlicfe erleicfetert, bafe man 
nod) 3 tr»ei toeüere oereinfacfeenbe flnnafemen fein3ufügen iann. (Ein= 
mal 3eigt eine einfacfee, feier 3U übergefeenbe Um
Überlegung, bafe burcfe bie 3ufammenftöfee ber 
TTtolefüle im Unnern nicfets an ber 3  a 1)1 ber 
Stöfee, toeldje bie IDanb in einer beftimmten 
3eit treffen, geänbert roirb, to ir  a l fo  a l le  
R Io Ie iü le  aud) a l s  n ö l l i g  f re i  3 toifd)en 
ben ID ä n b en  fein unb  feer f l ie g e n b  be= 
tracfeten iönnen. 3um anberen läfet fid) leicfet
3eigen, toas feier aber ebenfalls nicfet ausge= icm
füfert roerben fann, bafe ber ¿ffett ber in allen 5'3' 4' ®asi>rU(f-
möglid)en Rid)tungen bie IDänbe etroa eines Xüürfels treffenben RI0 5 
lefüle berfelbe ift, als roenn je ein D r i t t e l  a l l e r  o o r fe a n b e n e n  
R Io Ie iü le  in  je b e r  b e r b r e i  flcfefenricfetungen bes ID ü r fe ls  
fenirecfet 3 tt>ifd)en ben  ID ä n b en  fein u nb  feer f lö g e  ($ig. 4).

Sei nun ber XDürfel gerabe 1 Kubikzentimeter grofe, unb bie 3afel ber 
in ifem entfealtenen RIoIeiüle =  N, fo gebraucfet ein IRolefüI, um ben 
tOeg oon einer IDanb bis 3ur gegenüberliegenben unb coieber 3urüd,

2
alfo 2 cm, 3urüd3ulegen, ba3u bie 3eit Sefunben. (Es trifft bem=

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

Ridjtung fliegenben RIoIeiüle (y  N) liefern bemnad) p ro  S e lu n b e

N  ■ y  =  ^  N u  Stöfee a u f  bie eine IDanb.

Um 3roeitens bie S to f e i r a f t  3U berecfenen, toollen roir ber <Einfadp 
feeit fealber annefemen, bafe roäferenb einer getuiffen fefer iur3en 3 eitx 
bie IDanb eine ionftante bas Rloleiül oer3Ögernbe Kraft k  ausübt, 
bis feine (Befcferoinbigieit oon u auf 0 gefunien ift. Dann roirit aber 
biefelbe Kraft k  nod) bie gleicfee 3eit x feinburd), um bem Rloleiül 
roieber rüdroärts bie urfprünglicfee (Befcferoinbigieit u 3U erteilen (äfen= 
lid) roie bei einem elaftifcfeen Balle). Rad) bem (Befefe oon IDiriung 
unb (Begentoiriung ift bann k  aud) bie Kraft, bie roäferenb ber gan3en 
„Stofe3eit" 2  t  oon bem Rloleiül auf bie IDanb ausgeübt roirb. ®e= 
mäfe (Bleicfeung I auf S. 29 ift bann aber k ■ 2  t  =  2 mu.



IDäre nun bie flngaljl ber eine tDanb treffenben Stöße gerabe 
fo bemeffen, baß jebesmal, toenn ein Rtolefül gerabe fertig ift, bas

näct)fte braniommt, b. I). erfolgten pro Sefunbe gerabe Stöße,

fo toürbe bies 3ur Folge ßaben, baß bann bie Kraft k  bauernb 
toirfenb bliebe, ba ein IKolefüI gerabe bas oorfjergeljenbe ablöft. 3n

Nu
tDafjrljeit ift nun aber bie Stoß3aI)I 6 nodj »tele ITtale größer 3U

benien. Dann lonrntt bies offenbar barauf hinaus, baß eine Kraft p
N u

bauernb roirft, toeld)e fo uiele Riale größer ift als k, roie größer 

ift als — • Alfo p =  ^ 2 t6 • k =  ■ k  ■ 2  t .  Das ift aber nad; bem
Nu

(Dbigen =  ■ 2 m u ,  unb fo folgt für bie Dauerfraftp , toelche an Stelle

aller Tfloleiularftöße auf eine IDanb tritt, fdjließlidj

p  =  j  N m u 2.

Das ift bie ©runbgleidjung ber Itnctifdjen ©astljeorie, p  ift nichts 
anberes als b e r  © a s b r u d ,  nämlid) bie Kraft, bie auf 1  qcm ber 
Begrengung (eine tDürfelflädje) ausgeübt roirb. Da anbrerfeils N  bie 
3aljl ber TIToIeiüle im Kubiigentimeter, fomit Nm  bie gefamte Klaffe 
bes  K u b i t g e n t i m e t e r s  ©as, m. a. ID. bie Didjtigfeit b besfelben ift, 
fo folgt aud) p  =  f  bzi2. Rehmen roir ftatt eines Kubitgentimeters

M
ein beliebiges Dolum v, beffen ITtaffe M  ift, fo ift b =  —, fomit 

p v  =  |  M u 2 =  f  ( |  Mir),  
roorin nun \  M u 2 bie gefamte finetifdje ©nergie aller Rtolefüle ber 
ffiasmenge oorftellt. Diefe F °rm ber ©leidjung ift offenbar bas „ffias= 
gefeß". IDir haben nur R T  =  | -  (y  M u 2) 3U feßen, roomit bireft bie 
abfolute ©emperatur burd; bie finetifdje ©nergie ber Rtolefüle befi« 
niert erfdjeint. Umgefehrt ift bann aud; \ M u 2 =  - 1  R T ,  ber ge= 
famtc ©nergieintjalt bes ©afes, toie unten nodj benußt toerben roirb.

15. © e i t e r e  F o l g e r u n g e n  a u s  ber f in e tifd je n  (Theorie. a) Als erfte 
Folgerung leiten roir aus unfern  ©runbgleidjung bie floogabrofdje Re= 
gel ab. Haben roir oon gtoei oerfdjiebenen ©af en ( 1  unb 2 ) je ein Kubifgem 
timeter bei gleichem Drud (pt =  p 2) unb gleidjer ©emperatur ( T  =  T2), 
fo ift y  N2TUiu\ =  3- N2m 2u \  (Drudgleidjheit) 
unb 1 7 7 1 ^ 1 =  l m.2u \  (©emperaturgleidjheit)

3 4  RI- D I® fin etifd js  tD ärm etfjeorte unb bie fig g reg a t3 u ftän b e



hieraus aber folgt: Nx =  N2, bas ift bie f l ö o g o b r o f d j e  K e g e l .
b) Aus ber Sormel p  =  -y b u 3 tönnen wir ferner fogleid) bie ©e= 

fdjwinbigfeit ber Rloletüle (genauer: bie Durd)fd)nittsgefcf)toinbigfeit)

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

nur 3U bead)ten ift, bafj p  in abfoluten (Einheiten (Dqn/qcm) 3U meffen ift, 
ebenfo roie b (in g/ccm). $ ü r  iDafferftoff (H2) 3 . B. ift bei 0° unb 1 Atm. 
=  1014000 Dqn/qcm Drud bie Didjtigteit b =  0,0 000896  g/ccm, 
baraus folgt u =  184 000 cm/sec =  ca. 1840 m/sec. 0 2 =  
Rloletüle 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 IRolefüIe trotjbem infolge ber nieten 3u= 
fammenftö^e nur fet)r langfam roeiter fommen, roie fid) bei ben Diffu= 
jionsoorgängen 3eigt.

c) Der weitere Ausbau ber tinetifd)en Sljeorie t)at 3uerft XTIittel 
unb IBege geboten, bie abfoluten ©röfjen ber Rloletüle unb Atome 
3U beftimmen. Die non TTTajtoeil, n a n  ber  I D a a l s  unb anberen 
l)ergeleiteten 5 ormeIn für bie i n n e r e  Reibung in ®afen, für bie 
D if fu f io n s  = unb E D ä r m e l e i t u n g s n o r g ä n g e  u. a. erlauben eine 
Berechnung b e r fo g .m it t le re n  f r  e ien  R) eg l ä n g e  eines Rtoletüls, b.i. 
berStrecfe, bie imDurd)fd)nitt einRToIefül non einem 3ufammenftoh bis 
3um nädjften frei 3urücflegen iann, aus ben ejperimentell beftimmten 
Konftanten jener 5 ormeln. TTTit ijilfe ber mittleren freien tDeglängefim 
bet man bann, roie 3uerft ber öfterreid)ifd)e pt)t)fiier £ o fd )m ib t( l  867) 
3eigte, Ieid)t aud) b i e 3 a t ) lb e r R T o I e f ü l e in b e r D o lu m e n e i n h e i t ,  
alfo bie a n o g a b r o f c h e  K o n f t a n t e  N (für 0°  unb 1 Atmofpf)äre Drud), bie 
man besl)alb aud) bie £ o f d ) m i b tf d ) e  3at)l nennt. Dod) fd)tnanten bie auf 
biefe EDeife bei oerfd)iebenen ©afen erhaltenen IDerte fet)r ftari ( 3 1 00  
fdjen 10— 90 (Trillionen pro ccm), erfüllen alfo bie Anogabrofd)e 5or= 
berung ieinestnegs. Der ©runb für biefe Sd)roantungen liegt barin, 
baff man, um jene $orme!n 3U gewinnen, nod) einige nähere Annahmen 
barüber machen mufj, wie es bei ben ¿ufammenftö^en ber Rloleiüle 
untereinanber, b3w. mit feften Körpern 3ugei)t, Annahmen, weld)e 
jebod) fidjerlid) um fo weniger fid) mit bem {ebenfalls fel)r fompli= 
3 ierten Sad)oerl)aIt beden werben, je nerwidelter ein foldjes Rloletül 
fdjon felbft gebaut ift. (Es ift baher non oornherein wahrfdjeinlid), 
bah 9 an 3e Theorie am eheften bei e in a to m ig e n  © afen  3m 
treffenbe IDerte liefern wirb. 3n ber ©at bilbet eine erft in neuefter
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Seit (burd) S i r !  unb (B fe o f e) »orgenommene Beregnung an ben beiben 
einatomigen (Tbelgafen f l r g o n  unb i f e l iu m  eine glänjenbe Beftä= 
tigung ber (Efeeorie. (Es ergab fid} für ijelium N =  28 • 1 0 18 unb 
für flrgon N =  27,9 • IO18, roätjrenb ber auf ganß anberetDeife (£.D-7, 
2 4 , 2 5 ,2 6 ,3 1 ,3 2 )  geroonnene roaferfdjeinlicfyfte IDert N =  27,6 • 101S 
ift. ijiermit ift ßugleidj aufs neue bargetan, bafe biefe beiben (Bafe 
tatfädjlict) natje3u „ibeale ®afe" finb.

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

Sefer uielfad) roirb bie £ofd)tnibtfd)e 3afel b3ro. bieflüogabrofd)eKon= 
ftante nid)t auf ein Kubi^entimeter, mie oben, fonbern auf bas RioI* 
u o lu m e n  (f. 0 . S. 17) 22,4 £iter =  22400 ccm be3ogen. Dann 
ift ber obige IDert (N =  27,6 ■ 1018) natürlid) mit 2 2 4 0 0  3U multi* 
pli3ieren. Dian erfeält runb 62 • 1 0 22 ober 0,62 • 1 0 24 (Quabrillionen).

J 6 .  D e r  flüfftge f lg g r e g a t 3 U f ta n b .  Der Übergang bes flüffigen in 
ben gasförmigen Suftanb fyeifet D e r b a m p f u n g ,  ber umgefetjrteKon* 

b e n f a t i o n  (Derbid|tung, Derflüffigung). Bei ber Der* 
bampfung unterfdjeiben roir bie 3roei nerfd)iebenen 5 or= 

D  men bes S ie b e n s  unb D e r b u n f t e n s .  Bei erfterer fin* 
bet bie Derbampfung in ber gan3enlflaffe ber 5Iüffigteit, 
bei letzterer nur an ber ffiberflädje ftatt. Um ben Unter* 
fd)ieb 3U erüären, betrad)ten mir einen Raum ($ig. 5 ), 

Fl in bem fid| meiter nid)ts als bie 5 Iüffig!eit unb barüber 
it)r eigener Dampf befinben möge —  3 . B. eine doricel* 

5ig. 5. <sicidj= Iifdje £eere, in bie man ein p aa r  (Tropfen flttjer gebracht 
fdjen 5 iüffig= ijat. DamitnunbeibenbauernbenBeroegungenberTTtoIe* 
fett u. Dampf. j^er ejn ®iei(i)getr,ici)ts3uftanb beftefee, ift offenbar not* 
roenbig, bafe in jeber 3eiteinl)eit ebenfo oiele Rtolefüle aus ber 5Iüffigfeit 
in benDampfraum, roie umgeiefert, gelangen. 3n biefem 3uftanbe Ijeifet 
ber D a m p f  „ g e f ä t t i g t " .  Rlit fteigenber (Temperatur mufe fid) aber 
bieferSuftanb offenba^uUngunftenberSIüffigfeitDerfdjieben, bal.bie 
IDai)rfd)einlid)teit für ein5IüffigfeitsmoIetül roädjft, bafeesgenügenbti* 
netifefee (Energie befifet, um an ber ®berfläd)e ber fln3 iet)ung ber Uad)= 
barmoletüle fid) 3U ent3iefeen, unb ba 2 . biefe fln3 ief)ungsfräfte felbft 
mit ber Dergröfeerung bes Ulolefularabftanbes abnefemen. 5 ü r  jebe 
( T e m p e ra tu r  m irb  fo m i t  b e r  D r u d  bes g e f ä t t i g t e n  D a m p f e s



e in en  g a n 3 b e f t im m te n  ID ert  I)aben. Derileinern roir bas Do= 
lumen bes Dampfraumes, fo oerid)toinben entfpredjenb oiele RToIefüle 
in ber flüffigfeit, oergröjfern mir es, fo lommen neue heraus, bis 
ber Dampfbrud toieber ben 3U ber fyerrfdjenben Temperatur get)örenben 
IDert ijat. —  Rn biefem gan3en <BIeid)gerr)id)ts3 uftanbe roirb nid)ts 
geänbert, toenn in bem oberen Raume nod) ein anberes (Bas oorljanben 
ift. Denn, toie fcfjon bei ber Ableitung ber (Brunbformel p  = \ N m u 2 
oben angebeutet tourbe, roirb burd) neue 3ufammenftöfje im 3nnern 
nid)ts an ber 3at)I ber bie IDanb treffenben Stöfee, b. f). i)ier ber bie 
5Iüffigfeitsoberfläd)e in ber Selunbe treffenben Dampfmoleftile (ber 
eigenen Art) geänbert.

(Eine $ l ü f f i g f e i t  f ie b e t  n u n ,  roenn b e r  3 U i l j r e r  Tempe= 
r a t u r  g e h ö r ig e  D a m p f b r u d  m in b e f te n s  gleid) bem auf ifyr 
l a f t e n b e n  ä u ß e r e n  D r u d  ift. 3n biefem $alle iQnn nämlid) aud) 
ein im 3nnern ber $Iüffig!eit entftanbenes Dampfbläsdjen fid) burd) 
toeitereDerbampfungoergröffern unb auffteigen. Anbernfalls toiirbees 
bagegen burd) ben größeren AufeenbrudfoforttDieber3ufammengebrüdt 
roerben, toie man bas aud) bei IDaffer tur3 oon bem Sieben feljr beutlid) 
beobadjten lann .D er  S i e b e p u n t t e i n e r 5 I ü f f i g i e i t i f t f o m i t u m  = 
g e t e e r t  b i e j e n i g e T e m p e r a t u r ,  b e i  ber  b e r  D a m p f b r u d b e r =  
fe lben  gleid; bem ä u ß e r e n  D r u d e  ro irb ,  er  ift a l fo  erf id)tlid)  
oon biefem  duffe ren  D r u d e  a b h ä n g ig .  IDennmanoon bemSiebe= 
punit fd)Ied)troeg fpridjt (3 . B. IDaffer : 100°, AI!oI)ol: 79°), fo meint 
man ftets: bei 1  Atm. Drud. Die Abljängigfeit bes Siebepunites oom 
Drud ober, toas nad) bem (Befagten basfelbe ift, bes Dampfbrudes 
oon ber Temperatur in einer matljematifd) ejaften aus ber Ii= 
netifdjenTheorie l)er3uleiten, ift bisher nod; nid)t eintoanbfrei gelungen.

5ür  bie praftifdje Tl)emie fpielt ber Dorgang bes Siebens mit nad)= 
foIgenberlDieberoerbidjtung bes Dampfes burd) Abfüllung —  Deftil= 
l a t i o n  —  eine fetjr grofjeRolle, oor allem als Rlittel 3ur R e i n b a r  = 
f te l lu n g  o on  S to f f e n ,  b3 io.3u r T r e n n u n g  o o n T e m ifd je n .  Trl)i^t 
man ein (Bemifd) 3 . B. oon IDaffer mit Alfobjol, (5ig. 6 ) fo beginnt 
biefes bei bem niebrigerenSiebepunit (Altoljol 79°) 3U fieben,unb3uerft 
oerbampft faft reiner Alfoijol. Tflit abnel)menbem AI!ol)oIgel)aIte fteigt 
bie Temperatur, unb es beftilliert mef;r unb mel)r aud) IDaffer über, 
bis 3uletjt (bei 100°) faft reines Blaffer übergefjt. DuTd) Trennung 
bes Übergetjenben in mehrere Teile (Sraitionen) unb IDieberljolung 
bes Derfal)tens mit biefen ein3eln gelingt es fd)liefelid), beibe Stoffe

Derbunften unb Sieben, Dam pfbrud. Deftillatton 3 7
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mefjr ober minber oollftänbig 3U fonbern1) ; ebenfo aud) bei ®emifd)en 
nort nod) mefjr als 3roei Stoffen, 3. B . bem Steinfofjlenteer. —  „ 5 raf= # 
t i o n i e r t e  D e f t i l l a t i o n . "

Aud) bie Deränberung bes Siebepunfts mit bem D ru d  ift eine praf= 
tifd) fefjr toidjtige üatfadje. TTtandje Subftan3en, befonbers organifd)e, 
3erfetjen fid) nämlid) fd)on bei (Temperaturen unterhalb ifjres normalen 
Siebepuntts bei Atm ofpf)ärenbrud, fönnen jebod) u ^ erfetjt beftilliert 
toerben, toenn m an burd) (irniebrigung bes D rudes ben Siebepunft 
entfpredjenb tjerabbrüdt —  D a f u u m b e f t i l l a t i o n .

Um gefefjrt roirb burd) Druderfjöfjung ber Siebepuntt erf)öf)t, unb 
bal)er fann eine Subftan3, bie bei geroöt)nIid)er (Temperatur gasförmig 
ift, toie 3. B . dtjlor (Siebepunft — 3 4 °  bei 1 Atm . D rud), burd) Kotm j
preffion gegebenenfalls oerflüffigt toerben, toenn nämlid) ber Drud 
fo t)od) gefteigert ift, baf; ber 3U it)m gehörige Siebepunft über ber 
Um gebungstem peratur liegt, A u f biefe BDeife gelang es 5 a r a b a t)  
unb B a t t e r e r  um bie TTIitte bes oergangenen 3 at)tf)unberts, faft 
fämtlidje ® a f e  3U oerflüffigen. (Eine Ausnahm e fdjienen jebod) Sauer* 
ftoff, Stidftoff, tDafferftoff unb nod) einige anbere 3U madjen, toeldje 
aud) burd) bie t)öcf)ften angeroanbten D rude nid)t oerflüffigt unb bafjer 
als „permanente ® a f e "  be3eid)net tourben. Die U rfadje biefes Derfjat 
tens rourbe 1869 burd) A n b r e r o s  au fgeflärt. ITtan nennt bie ®e= 
famtfyeit ber f)ierf)in gehörigen D orgänge

17. K rtttfcfic ®rfcf)Ciltungcn. 5 ür jeben Sto ff gibt es, toie An*
1) Dieter einfa<f)fte S att tritt jebod) nid)t bet allen ®emifd)en ein. (Es 

fom m t aud) oor, bafj oon  einer geroiffen (Temperatur an ein ffiemifd) fon= I.
ftanter 3ufammenfetjung überbeftilliert, u. a. m.
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b re to s  feftgeftellt ijat, eine gecoiffe (Temperatur, o b e r h a lb  b e re n  er  
n u r a l s ( B a s e j i f t i e r t .  Diefe T e m p e r a t u r  ijeifjt b ie fr it ifc fy e , fie 
liegt bei ben oben genannten (Bafen fo niebrig (H2 234°, 0 2: —  118°, 
N2 : — 146°), bafo fie bei 5 a * a b a t ) s  unb R a t t e r e r s  Derfudjen nod) 
nid)t erreid)t tpurbe. Der D rud, roelcfjer bei ber tritifdjen Tem peratur 
3ur Derflüffigung bes ©afes nötig ift, tjeifet f r i t i f d j e r  D r u d ;  bas 
Dolum, toeldjes 1 g ber Subftan3 bann einnimmt unb toe!d)es an 
biefem p un tt für ^Iüffigfeit unb D am pf gleid) grofs roirb, fyeijft bas 
fr it ifd )e  D o lu m . Tin näherer Tinbiid in bie Sadje ift nur an ber 
ifanb matt)ematifd)er Tntroidlungen 3U getoinnen, bie pornet)mIid) 
non p a n  b e r t D a a l s  auf (Brunb ber finetifdjen Theorie angeftelltfinb 

- unb 3U ben fdjönften Trgebniffen ber tf)eoretifd)en Ttjemie b3to. pt)t)fii 
gehören, t)ier febod) m angels genügenben Raum es übergangen roerben 
müffen (30, 33).

Seit f ln b r e to s  Tntbedung ift es bann aud) gelungen, bie fog. per= 
manenten ©afe 3U terflüffigen, 3uerft T a i l l e t e t  unb p i c t e t  (1877) 
m itSauerftoff, Stidftoff unb einigen anberen ©afen, bann © I s 3 e r o s f i  
mit IDafferftoff (1895) unb enblid) K a m e r l i n g l )  ffln n e s mit f)e= 
lium ( 1908). Itadjbem in neuerer 3 eit £ in b e s  Derfal)ren bie leidjte 
Iferfteilung größerer © uantitäten flüffiger £uft ermöglicht tjat, tjat bie 
Unterfud)ung ber tiefften Temperaturen rafd) grofje 5 ortfd)ritte ge= 
mad)t. Tin befonbers bemerfensmertes Trgebnis berfelben ift nod), baff 
bei foldjen Tem peraturen üielfad) d)emifd)e Reaftionen, bie bei ge= 
roöi)nIid)er Tem peratur äufferft f)eftig nerlaufen, faft gan3 ober nöllig 
ftillfteljen.— Die tieffte bisher erreichte Tem peratur ift — 271,5° =  1 , 5° 
abfolut. $olgenbe Tabelle enthält einige bemerlensroerte D aten:

ITtoleiüle
Sieöepunit 
bei 1 fltm.

Krit. Temp. Krit. Drud  
(fltmofpf)ären)

ifelium He — 269° — —
IDafferftoff h 3 — 253° —  241° 14
Stidftoff n 2 —  196° —  146° 35
Sauerftoff 0 , —  184° — 118° 50
Stido jr)5 NO — 154° —  93° 71
Kof)lenbioji;b C 0 8 — 80° +  31° 73

(feftes C 0 2)
+  130°flm m oniat n h 3 — 33,5° 113

(TMor CI, -  33,6° +  141° 84
IDaffer h 8 0 +  100° +  370° 196



18. D er fefte H ggrcgat5U fton6. 5 ür ben Ü bergan g bes pfiffigen 
unb feften flggregat3uftanbes ineinanber gelten in nieler E}infid)t äßn= 
ließe Betrachtungen, wie für ben 3tüifcijen flüffigem unb gasförmigem, 
flud) hier ift bie Übergangstem peratur, ber fog. S c ß m e ^ p u n f t  b3to. 
( E r f t a r r u n g s p u n f t ,  nom D ru d  abhängig unb 3 w a r in ber Regel toie 
in jenem 5 aIIe jo, baß b i e f e r t D e r t  m it  f te ig e n b e m  D r u d e  fteigt. 
(Es tommt jebod) bei einigen Körpern, wonon bas betanntefte Beifpiel 
b a s E D a ffe r  ift, aud) ber um gefef)rte5 all oor: S i n t e n  b es Sd)m el3=  
p u n f t e s  m it  to a d jfe n b e m  D r u d . (ijierauf beruhtbetanntermaßen 
bas Dorrüden ber (Bletfdjer u. a. m.) 3n biefen $ä lle n  ift bann mit 
ber(Erftarrung eine D o lu m n e r g r ö ß e r u n g  oerbunben(EDaffer ift b i t 
ter als (Eis), in ben anberen regelmäßigen 5 äIIen bagegen ift bie (Erftar* 
rung ebenfo roie bie Konbenfation bes D am pfes r»on einer DoIumoet= 
minberung begleitet.

Die tinetifdje (Theorie hatte bis uor tur3em au f biefem ©ebiete noch 
toenig (Ergebniffe ge3eitigt, es m angelte nor allem an näheren Dor= 
ftellungen über bie Kräfte, roeId)e bie ETTolefüle ber feften Körper in 
ihrer ITTittellage fefthalten. Iteuerbings ift bur<h bie (Elettronentßeorie 
befonbers für bie ITtetalle allerlei erreicht toorben. tDir müffen baoon 
inbeffen hier abfehen. EDeiter unten roirb e in  bemerfensroertes (Er; 
gebnis ber tinetifeßen ©ßeorie t>er feften K örper 3ur Sprache tommen 
(f. S . 76.) 5 ür manche Dinge fann überbies aud) non ber Bewegung 
ber THoIefüIe 3unäd)ft abgefehen werben, fo nor allem für eines ber 
intereffanteften Problem e bes feften H ggregat3uftanbes, bas P r o b le m  
b e r  K r i f t a l l f t r u i t u r .

EDenn eine Subftan3 ungeftört unb nicht 3U plößlicf) aus bem flüf= 
figen (ober gasförm igen) 3 uftanb in ben feften übergeht, fo feßeibet 
jie fid) norm aler EDeife in g e fe ß m ä ß ig  n o n  e b e n e n  5 Iä d )e n  be= 
g r e n 3 t e n  5 o r m e n  (polpebern) ab, bie m an K rifta lle 1) nennt. (Es 
ift babei gleichgültig, ob ber flüffige 3uftanb norßer burd) einfache ©em» 
peraturerßößung („Sd)m el3en'') ober burd) „A u flö fu n g " ber Subftanj 
in einem flüffigen £öfungsm ittel erreießt w a r. —  3m  ©egenfaß 3U ben 
triftallifierten feften Stoffen nennt m an bie nicßttriftallifierten a m 0 r p ß 
(geftaltios). (Es finb jebod) uiele äußerlich für am orph angefeßene Kör= 
per in EDirflicßfeit „friftallinifcß'' ober m ifrofriftallinifd), b. ß. befteßenb 
aus einem unregelmäßigen A ggreg a t Keiner Kriftällcßen, fo 3. B . bie 
aus bem Sd)mel3fluß ertalteten ETtetalle.

1) k rysta llos gried). =  (Eis.
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5ür Öen f r t f t a l l i f i e r t e n  3 u fta n b  öer feften RTaterie ift bie äu= 
feere $o rm  nur a is 5 as einfad)fte unö am leidjteften erfennbare Rn= 
3eidjen anjufefeen. 3n tDahrtjeit unterfdjeibet fid) aud) eine etroa aus 
einem Steinfaljroürfel gefctjnittene Kugel non einer etroa aus (Blas 
feergeftellten grmtbfäfelid) burd) ein Derfealten, bas man mit bem IDorte: 
„ R n i f o t r o p i e "  bejeidjnet (an =  un, isos =  gleid), tropos =  Rid)= 
tung) b. h- o e r fd jie b e n e s  D e r f) a lt e n  in o e r fd ) ie b e n e n R id ) tu n =  
gen g e g e n ü b e r  ir g e n b r o e ld ) e n p t) t ) ii !a li fd ) e n ( E in r o ir iu n g e n .  
Prefet man beifpielstoeife bie Steinfaljfugel 3toifd)en 3toei platten burd) 
einen D rud non beftimmter (natürlid) nid)t 3U beträd)tlidjer) (Bröfee 
3ufammen, fo toirb fie, roenn m an benDrud nadjeinanber in oerfd)iebenen 
Richtungen toitfen läfet, febesmal oerfd)ieben ftarf 3ufammengebrüdt, 
m. a. ID., f ie  b e fife t in  b e r R id ) t u n g  it ) r e r o e r fd ) ie b e n e n  D u rd ) = 
m e ffe r  o e r fd )ie b e n  grofee C E la ftiä itä t, roährenb eine (Blasfugei 
fid) als „ifotrop" erroeift. 3n gan j berfelben EDeife jeigt fid) alle friftab  
lifierte Subftan3 im  a l lg e m e in e m  anifotrop gegenüber beftimmten 
phpfifalifdjen (Eimoirfungen, 3. B . elaftifdjer Kompreffion, RTagnetifie= 
rung, (Etettrifierung, IDärmeleitung, Strom leitung ufto. Die Bilbung 
ber Kriftallform  tann als befonberer f)ierDon angefehen toerben. 
IDenn roir unfere Steinfabjfugel in oerbunftenbe gefättigte Kod)fal3= 
löfung hängen, fo roirb nad) unb nad) neue Subftan3 (Na CI) ange= 
fefet, jebod) aud) nid)t gleid)mäfeig, fo bafe bieKugelform  erhalten bliebe,- 
jonbern fo, bafe allmählich babei bie IDürfelform toieber herausfommt. 
Dasfelbe gefd)ieht aud) umgefehrt, toenn roir bie Kugel in reines IDaffer 
hängen unb fo einer allmählichen fluflöfung unterroerfen. flud) bie ge= 
fefemäfeige 5 °tm  ber Begren3ung ift fomit auf bie innere (Eigenfdjaft 
ber flnifotropie 3urüd3uführen, unerilärt bleibt oorläufig nur, toarum  
es gerabe ebene Begren3ungsfläd)en fein müffen. Die £öfung aud; 
biefer $ r a g e  nnb 3ugleid) bie ( E r f lä r u n g  b e r  
K r i f t a l l f t r u f t u r  überhaupt liegt in eineroon 
f)aut) begrünbeten, fpäter burd) B r a o a i s ,
S o f)n d e u n b  S  d) ö n f liefe aus gebauten unb 3U 
ooller Übereinftimmung mit ber (Erfahrung ge= 
bradjten f)t)potl)efe. IDir haben banad) bie Kri= 
ftalle als regelmäfeige Rnorbnungen ihrer RToIe= 
füle, b3to.Atome, als f o g .p u n f t g i t t e r  auf3u= 
faffen. IKan benfe fid) 3. B . bie IRolefüle fo ange= Kod(.
orbnet, bafe je 8 benachbarte in ben (Eden eines fat3es •  Na, o ci.
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EDürfels liegen ( $ i g .7). Die Etnterfucßungen ber genannten ^orfdjerbe= 
treffen ßauptfäcßlid) bie 5 ^ 9 ,̂ welche unb w ie oiele rterfcßiebene Arten 
berartiger regelm äßiger Anorbnungen benfbar finb. D a s (Ergebnis 
ftimmt mit ber (Erfahrung überein: es gibt folcßer Anorbnungen imgatn 
3en 32 oerfcßiebene Arten, biefen entfpred)enbie32Dortommenben„Kri= 
ftallgruppen", biem an in 7b 3w . ögrößeren Abteilungen (Kriftallfpfteme) 
3ufammenfaßt. —  (Einteilungsprin3ip ift hierbei b ie S q m m e tr ie b e r  Kri= 
ftallform , b3w .b esp u n ltgitters. (EinKriftallfqftem um faßt aIIe5 ormen 
uon im wefentlicßen gleichartiger Sym m etrie, es 3erfäIIt in feine Unter= 
gruppen nad) bem ffira b e  ber Sym m etrie. Die ßöcßftfqmmetrifche 
© ruppe eines Spftem s heißt bie ijoloebrie besfelben, niebriger fpmme- 
trifcße ijemiebrien ober ifemimorpßien. (Ein wirtliches Derftänbnis ber 
neueren (Entwidlung ber K riftallographie ift nur au f ©runb biefer Be= 
tracßtungsweife (bes Srjm m etriebegriffs) möglid). Die alte, in Dielen 
d)emifd)en £eßrbüd)ern nod) heute 3U finbenbe, rein geometrifd) befdjreü 
benbe Auffaffung genügt 3 w a r für bie praftifcßen Bebürfniffe bes TTti= 
neralogen, läßt jebod) gerabe bas EDefentlicße, für bas gefamte pßt)fi= 
talifcße Derhalten ber K riftallfubftan3 ¿harafteriftifd)e uermiffen. „Der 
triftailifierte 3uftanb“ , fagt ED. D o i g t 1), „ift  ber Elormaßjuftanb bet 
feften ElTaterie, bie amorphen finb geftörte 3uftänbe unb bemgemäß 3eigt 
bie ITtaterie im erfteren ißre phqfilalifcßen ©igenfcßaften am reinften 
unb Dollftänbigften.“  A n b ersw o 2) oergleicßt er bie ©efamtßeit ber ITto= 
letüle mit einem CDrdjefter. EDenn barin alle 3nftrumente 3w a r  basfelbe 
Stücf, aber jebes 3U einer beliebigen 3 eit anfangenb, fpielten, fo würbe 
aud) ein mufitalifd)es ® ß r  nid)t tie l non einer ETtelobie ober ijarmonie 
waßrneßmen. Anbers bagegen, wenn auf ben EDini bes Dirigenten alle 
im ridjtigen © alt einfeßen. D as erfte ift bas B ilb bes amorphen, bas 
3weite ift bas Bilb bes triftallifierten feften 3uftanbes.

3n neuefter 3 eit haben bie Dorfteilungen über bie Kriftallftruftur 
eine glän3enbe Beftätigung unb eine weitere wefentlicße Dertiefung er= 
faßten burcß bie genialen Elnterfud)ungen £ a u e s  u. a. über bie Beu= 
gung ber Röntgenftraßlen. (Eine Kriftallplatte bient hierbei gan3 birett 
als „B eugungsgitter“ . Die Sym m etrie ber Anorbnung ber ffiitterpunite 
(ETTolefüle b3w. Atome) fpricßt ficß oßne weiteres in ben erhaltenen Bern 
gungsbilbern aus ($ ig . 8).

3n d)emifd)et t)infid)t ift nod) befonbers bem ertenswert, baß bie Der*
1) (Elemente ber Kriftatlphpftf (£etp3tg, Deit & C o.).
2) Kriftatlphpfit (£eip 3tg, ©eubner 1910).
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teilung ber Kriftallform en auf bie uerfdjiebenen Subftan3en öeutlidj 
3eigt, roie m it  f t e i g e n b e r K o m p l i t a t io n  5 es T t lo le fü le s  im  all=  
g e m e in e m  b e r (B rab  b er S y m m e t r i e  a b n im m t. So iriftallifiert 
3. B . uon ben (Elementen felbft, foroeit fie barauftjin bistjer unterfucfjt 
finb, bie roeitaus größte tTIet^af)! in ben beiben t)öd)ft fgmmetrifdjen 
(Bruppen (tjoloebrie bes regulären unb bes tjejagonalen Spftems), umges 
ietjrt bie BTei)r3at)l ber unterfudjten o rganifdjenSu bfta^en  in ben nieb= 
rig fi)mmetrifd)en ober faft gan3 unft)mmetri|d)en (Bruppen bes rtjombi» 
fcfjen, monoilinen unb triflinen Sqftems. Don biefer Regel gibt es frei= 
lid) im ein3elnen 3at)Ireid)e Ausnahmen. —  (Eine für bie (Ifjemie nod) 
toicfjtigere (Eatfadje ift ber fog. 3 fo m o r p t ) is m u s : Derroanbte (Elemente 
ober fltom gruppen tonnten ficf) fetjr uielfad) otjne Änberung ber Kri= 
ftallform gegenseitig uertreten, fo 3. B. bie Alfalim etalle K, Li, C s, Rb  
unb ( N H 4), ferner bie ijalogene CI, B r, J ,  (Fl) u. a. (Eins ber be=



iannteften Beifpiele bilben bie A la u n e ,  Doppelfa^e bes Hqpus 
Me1 Me 111 ( S 0 4)2 +  12 H20 ,  worin Me 1 eins ber eben genannten 
einwertigen ITIetalle, Me111 ein breiwertiges Atom wie Al, Cr, Fe111 
fein tann. Alle biefe Alaune triftallifieren in regulären ffiftaebern. 
IDie fie enthalten 3 af)Ireid)e Kriftaile djemifd) gebunbenes Kläffer 
—  fog. K r i f t a l l w a f f e r  —  beffen (Entfernung (3 . B. burd) (Erfptjen) 
Verfall ber Kriftallform 3ur 5°lge i)at. RTaitcfye Subftan3en friftalli= 
fieren aud) fowotjl ofyne als mit Kriftallwaffer, ober aud) mit r»er= 
fdjieben uiel Kriftallwaffer, bann aber febesmal in nerfdjiebenen 
Sormen.

i 9.p ^ a fc n ä ttb e ru n g c n . D ieD erw anblungen ber Aggregat3uftänbe 
ineinanber finb ein befonberer eines umfaffenberen Komplexes 
uon Satfadjen, ben m an mit bem H am en: p i)  a f e n ä n b e r u n g e n  be= 
3eicf)net. (Es ift betannt, baft gelber pi)ospf)or fid} am £id)t, fornie burd) 
m äßiges (Erf)itjen unter £uftabfd)lufi, in eine rotbraune Subftan3: roten 
ober amorphen Pfyospljor um wanbelt, ber non bem gelben in faft jeber 
ifinfidjt total uerfdjieben ift. ((Er ift nid)t giftig, nid)t leidjt ent3Ünb= 
lid), unlöslid) in Sd)wefelfof)lenftoff, l)at ein anberes fpe3- (B ew irt ufro.) 
H ur in il)ren d)emifd)en Heattionen finb beibe gan3 gleid), b. I). fie liefern 
biefelben Derbinbungen ( P B r 3, P 2 0 5 ufrn.). Äl)nlid)e „Allotropien" 
(allos =  ein anberer, tro p o s =  Ridjtung, Ijier: Art) tennt man bei 
3at)treid)en anberen Stoffen, (Elementen w ie Derbinbungen. So triftab 
Iifiert 3. B. Sdjw efel in einer rfyombifdjen unb einer monotlinen ^orm, 
bie fid) aud) fonft wefentlid) unterfdjeiben, baneben gibt es ben braunen 
bidflüffigen, am orpfjenSdjw efel; Sauerftoff iann in ® 3 o n  uerwanbelt 
werben (0 2 —  O 3 ) ;  Koljlenftoff tommt als am orpher Koijlenftoff, Dia= 
m antober(Brapf)ituor; r o t e s  3 obquedfilber ( H g J2)gef)tburd) (Erfjitjen 
auf 150°  plö^Iid) in eine gelbe HTobififation über, bie fid; bei Abtüf)« 
lung wieber 3urü<f oerwanbelt u. a. m. Alle foldje oerfdjiebenen 3 uftänbe 
berfelben Subftan3 be3eid)net m an nun als ifjre p i ) a f e n ,  bie oer= 
fd)iebenen Aggregat3uftänbe mit einbegriffen. $ ü r  bie Umwanblungen  
ber pijafen ineinanber gelten eine Reilje non (Beferen, weld)e in erfter 
£inie burd; H). (B ib b s  erforfdjt worben finb unb fid) im wefentlidjen 
aus bem (Energie-- unb <Entropiegefe^(f. u. S . 6 6 ) Verleiten Iaffen.Häl)er 
barauf ein3ugef;en ift of)ne Anwenbung weitergeljenber matfjematifdjer 
Hilfsmittel nid)t möglid) ( 19— 21). 5 ü r  bie pra!tifd)e €f)emie ijaben 
biefe 5orfd)ungen neuerbings eine groffe Bebeutung erlangt, infonber= 
ijeit bie Bel)anblung ber ITIetalle unb iljrer £egierungen ift baburd), fo=
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'  wie burd) bie hiermit aufs engfte 3ufammenhängenbe ©fjeorie ber „£ö= 
^  fungen" (f. b. folg. K ap .) mädjtig geförbert toorben. 
f' ’ 3m allgemeinen ift non e in e r  bejtimmten einfachen Subftanj bet 

beftimmtem D rud unb beftimmter ©emperatur nur eine pi)afe ejiften3= 
s fät)ig. Bei flnberung ber Tem peratur gelangt m an bann an einen punft, 
ft too bie ptjafe in eine anbere überget)t, (toie 3. B . bei 0°  ©is in BDaffer), 
•tä too alfo beibe nebeneinanber ejiftieren fönnen. B ei Überfdjreiten bie=
I fes ®ren3punttes finbet eine oollftänbige Umtoanblung in bie neue 
ift) ptjafe ftatt. (Ein Beifpiel für eine oollftänbige Umtoanblungsreifje bie= 

tet b a s3 in n . D as folgenbe Schema bürfte otjne roeiteres oerftänblidj
18° 170°

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

mj8 3 inn flüffiges 3 inn 3 innbampf.
* : (Es ift hierbei jebod) eine a llg e m e in e  K e g e l ,  b a § b e r ® r e n 3  =

p u n tt  b e r  p t ja f e n u m r o a n b t u n g  in  b e ib e n  R ic h tu n g e n  o ft  
ifffii 3iem lid) ro eit ü b e r f d jr i t t e n  ro e rb en  t a n n , otjne baj) eine rnerb 
tüs lidje Umtoanblung eintritt, roenn nur bafür geforgt toirb, bafj fein nod|
i i  fo tleiner ©eil oon ber neuen, jetjt eigentlidj ejiften3fähigen ptjafe am  
fij toefenb ift. tftan nennt biefe bei ben flggregat3uftanbsänberungen  
t  längft befannten (Erfdjeinungen Überfalten ober Unterfühlen, Siebeoer= 
m 3ug, u. a. m. IDaffer fann 3. B ., roenn es oöltig ftaubfrei unb luftfrei 

»t ift, in einem reinen ©efäjf auf ettoa —  1 0 °  abgefütjlt roerben, ofyte 3U
gefrieren. IDirft m an ¡ebodj ein r o s i g e s  (Eisfriftälldjen tjinein ober er=

iii fdjüttert bas EDaffer heftig, fo friftallifiert plötjlich bas (Eis aus, too= 
E  bei bie ©emperatur fogleidj auf 0 °  fteigt. Hocf] leichter läfjt fid) bie=
- fer Derfud) mit getoiffen gefdjmobjenen Sabjen, 3. B . itatrium a3etat 

i i  unb Uatriumthiofutfat, anftellen. TITan nennt bas f)in3ufügen eines fob 
jffi chen toi^igen  ©eilcfjens ber neuen P h afe: „ 3mpfen", ben 3uftanb, ber 
5| oor ber Umtoanblung in bie ftabile ©nbform befteljt, nach (D ftro alb s  
fe: Dorfchlag einen „ m e t a f t a b i l e n " ,  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  
,§ liegt b e r $ a ll  3 -B .b e i unferen3 in n g e r ä t e n ,  roeldje bei ber 5 abrifa= 
j  tion 3unächft in ber $o rm  bes roeifjen 3 innes entftetjen, bemnad) bei ber 
gl meift unter 18°  liegenben 3 immertemperatur faft bauernb im meta= 
jjj ftabilen 3uftanbe finb. Kommen fie in biefem 3uftanbe mit einer Spu r  
„I grauen 3 innes in Berührung, fo beginnt an biefer Stelle fogleid) bie
- Umtoanblung, bas 3 inn 3erfällt bann unauffjaltfam  in ein graues Pul=

H ttu©  582: B a n  i n t ,  ffinf. in Me aUgemeine <Ct)emfc 4
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Der ( „3 innpeft"). ^reitoillig tritt bie Um toanblung nur bei fetjr ftat= 
lern 5rofte, alfo großer „ U n t e r f ü h r t } 1 ein, ergreift bann aber burd) 
„ 3nfeftion“  feljr leidpt aud; anbere 3inngegenftänbe, w ie fdjon oft bei 
3 innbäd)ern u .a. beobachtet roorben ift. Ähnliches gilt für bas © las, bas 
ebenfalls als eine in m etaftabilem 3uftanbe befinblidje Su bftanj an= 
3ufetjen ift.

D iePhafenänberungen e in e r  Subftan3 finb im P rin 3ip  nidjt fo fê r 
non ben d)emifd)en Reaftionen terfdjieben. Dom Stanbpuntte bet (Ener 
gieleljre aus (f.S . 6 6 ) laufen beibeSälle überhaupt in ein Problem 3* 
fammen. D ie non o a  n ’ t f) 0 f  f , © i b b s u. a.angeftelltenmathematifdjen 
Betrachtungen um faffen bas eine roie bas anbere. Uidjts befto roenigei 
bürfte es nicht angebracht fein, bei biefen energetifcfjen Betrachtungen 
allein fteljen 3U bleiben, Dielmef)r bie fraglichen Anbetungen bodj aud) 
nom Stanbpuntte ber R lolef ular= unb fltomtheorie genauer 3U Derfolgen. 
3n 5 ällen wie bem bes Sauerfto ff=®3o n s (3 0 2 ^  2  0 3) liegt biefe ato= 
miftifdje Seite ber (Ertlärung offen 3U Hage. B ei ben tie l fd)wieriger 3U 
erflärenben Anberungen flüffiger unb fefterPhafen bürfte fie aber eben= 
falls  nid)t im ©egenfatj, fonbern paraüelgehenb 3U ber energetifdjen 
Betrad)tungsweife ihr Red)t befitjen.

20 .£ ö fu n gctt. A l l g e m e in e s .  Unter einer „ £ ö f u n g ''r e r f t e l) t  man 
non altersher eine TRifchung eines flüffigen Stoffes, bes „£öfungs; 
m ittels" (tDaffer, Altohol, Ben3oI, ©hloroform u. bgl.) mit einem be= 
liebiaen anbern feften, flüffigen ober aud) gasförm igen Sto ff (3uder, 
© h ie rin , Kohlenbiojqb), bie fo innig ift, bafj aud) mit bem beften 
Rtifroffop teinerlei 3nhomogenität innerhalb ber ffiefamtmaffe małp 
3unehmen ift, biefe Dielmeljr in allen, aud) ben fleinften wahrnelpm 
baren Seilen immer nod) gleidjmäfjig bie <Eigenfd)aften beiber Kompo= 
nenten 3eigt. Der B egriff ift neuerbings auf entfpred)enbe „homogene" 
IRifdjungen aud) fefter unb gasförm iger Stoffe untereinanber ausge 
behnt roorben. IDir wollen jebod) im folgenben uns im wefentlidjen 
an bie flüffigen £öfungen halten.

Sd)arf oon biefen £öfungen getrennt erfd)einen bie fog. S u s p e m  
f io n e n  unb (E m u lfio n e n , w ie 3. B . ©inte, Sd)lam m w affer, tTTild). 
Hier ertennt m an oft fdjon mit bem blofjen Auge, fidjer m it bem Rlitro= 
ffop, bie 3nhomogenität bes © an3en, b. h- bie ein3elnen in ber umgebenben 
Slüffigteit „aufgefd)wem m ten" Seildjen, (fefte partifeld)en b3w . 5ett= 
tropfĄen ufw.). Aud) biefer B egriff ift insbefonbere au f © a fe (Staub= 
wolten in £u ft, Rebel) leid)t übertragbar.



Cöfungen. £öslid)feit 47

Vtoifdjen ben „ed)ten £öfungen" einerfeits, ben Suspenfionen unb 
Tmulfionen anbrerfeits, befielt aber in IDaf)rt)eit fein abfoluter ®e g e n s 
fat), fonbern beibe nerbinbet ein fontinuierlictjer Übergang. Diefen 
bilben bie fog. f o l l o i b a l e n  £ ö f u n g e n ,  (Beifpiele: Dejtrinlöfung, 
®elatinelöfung, Kiefelfäurelöfung, Stärfefleifter u. bgl.), ®emifd)e, 
in benen bie Verteilung bes fuspenbierten (gelösten) Stoffes, ber fog. 
„ D i f p e r f i t ä t s g r a b 1) " ,  alle mögli= 
d)en IDerte non ber Sidjtbarfeit mit 
bloßem fluge bis 3ur aud) mifroffo= 
pifdjen Unfid)tbarfeit burd)Iäuft, unb 
in benen bementfpred)enb aud) fämt=
Iidje anbern Ttgenfcfyaften oöllig fon= 
tinuierlid) ficE) änbern. IDir fommen 
barauf unten 3urüd, roollen aber 3m 
näd)ft fetjt nur bie „edjten £öfungen" 
ins fluge faffen, toie beifpielsroeife 
Sal3toaffer, 3uderroaffer, Kampfer* 
fpiritus u. bgl.

3m allgemeinen ift bas £öfungsuer= 
mögen eines £öfungsm ittels für einen 
beftimmten Stoff ein begren3tes. So Iö= 
fen ficf) 3. B . in 1 00 (Teilen IDaffer oon 20 ° nur 37 Teile Kod)fal3 auf. 
3ft biefe KTajim alm enge erreicht, fo Reifet bie £öfung g e f ä t t i g t .  
Diefelbe ift jebod) meift in roeitgeljenbem Klaffe non ber Tem peratur 
(unb bem Drude) abhängig.

3n 100 Teilen IDaffer finb 3. B . bei 0° 17 Teile Salpeter ( K N 0 3), 
bei 1 0 0 °  240 Teile löslid) (ugl. £ ig . 9). Hur in ein3elnen beftimmten 
5 ällen finb $Iüffigfeiten miteinanber in jebem beliebigen Derfjältniffe 
(toie ®a fe )  mifdfbar, fo 3. B . IDaffer —  fllfoljol, fllfoljol -—  fltfjer u. a.

Tine £öfung, in ber beträd)tlid)e Klengen bes gelöften Stoffes ent* 
fjalten finb, fjeifft f o n 3 e n t r i e r t ,  eine foldje, in ber bie Klenge bes 
¿öfungsm ittels roeit überroiegt, d e r b ün nt. Diefer llnterfd)ieb ift natür* 
lid) fliefjenb. Unter bem K o n 3 e n t r a t i o n s g r a b  einer £öfung ner* 
ftcf)t man ben Quotienten aus ber Klenge bes gelöften Stoffes unb ber 
® e f a m t m e n g e  (£öfungsm ittel +  gelöfter Stoff). Sinb in lg £ ö fu n g s=

5tg . 9. £öslid)feit einiger S a l3e (in ie 
100 Seilen tDajier).

mittel x  g  Sto ff getöft, fo ift ,,bie Kon3entration"

1) d isp e r g e r e  =  3erftreuen (lat.)
l +  -v

3ft x  Kein
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gegen 1 ,  6. h- haben w ir  eine „uerbünnte £ö fu n g", fo tann hierfür 
unbebenflid) *  =  x  gefegt werben. 5 ü r  foldje „uerbümtten £öfungen"
gelten gan3 befonbers einfache ©efetje. 3f)re ©rforfd)ung unb Begrünbung 
ift ber tjauptfadje nad) bas Derbienft r>on u a n ’ t f j o f f  ( 1885).

2 \ .  Die oerbüm tten £ö fu n gen . D er osmotifd^e D ru d . Die ©at= 
fad)e, bafi 3. B . in einer Suderlöfung ber gelöfte 
Stoff entgegen feinem uiel größeren fpe3ififd)en 
©ewidjt nid)t 3U Boben finit, mufj com  Boben 
ber tinetifdjen ©he° r i e aus i °  oerftanben werben, 
bafe feine Btoletüle fid) ebenfo wie bie ber umgeben« 
ben 5 Iüffig!eit bauernb bewegen. Diefe bauernbe 
Bew egung muff bann felbftoerftänblid) aud) einen 
D ru d  er3eugen tönnen, es ift jebod) hier nid)t 
fo einfad) wie bei ben ©afen, biefen D rud, ben 
fog. o s m o tifc h e n 1) D r u d ,  nad^uweifen. A uf 
folgenbe IDeife iommen w ir  am einfadjften unb 
biretteften 3um Derftänbnis ber hierhin gef)öri= 
gen ©rfdjeinungen:

(Es fei bie £öfung L  in einem (Befäfe burd) einen 
Stem pel S t  abgefdjloffen, über bem fid) nod) eine 
beliebige Q uantität bes reinen £öfungsm ittels W  
(etwaEDaffer) befinbe(5 ig. 10). D erStem pelfelbft 
fei f ) a l b b u r d ) l ä f f i g ,  b. h- feine Poren mögen 
wohl ben Heineren EDaffermoIeiülen, nidjt aber 
ben größeren ntoleiülen bes gelöftenStoffes (etw a  
3uder) ben Durdjtritt geftatten. IDäre ber Stem pel nid)t oorljanben, fo 
würben bie Suderm oletüle infolge ihrer Bew egungen allmählid) trotj ber 
Sd )w erfraft oon unten nad) oben biffunbieren. 3 ft ber Stem pel bem im 
IDege, fo erleibet er offenbar einen D r u d ,  unb bas eben ift ber osmotb 
fdje D rud. U m  ben Derfud) in bie P r a jis  um3ufe^en, iommt es nur 
b arauf an, paffenbe t)albburd)läffige tDänbe 3U erfinben. Soldje 
erhält m an beifpielsmeife, wenn man poröfen ©on m it gewiffen Uieber 
fd)Iägen im prägniert, fo u. a. m it einem Uieberfdjlag aus $erro- 
ctjanlupfer, ber fid; bilbet, wenn m an bie ©onrnanb 3uerft in eine £ö= 
fung non Kupferoitriol, bann in eine folcf)e Don gelbem Blutlaugem  
fal3 (Serrcpantalium ) bringt, ©in an bem Behälter angebradf

1) ösmös =  Stofe (gried) )

5 ig . 10. fflsmotifdier Druä.
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tes RTanometer 3etgt bann nad) tur3er Seit einen fefyr beträd)tlid)en 
D rud an. (3n einem angefetjten Steigrohr 3. B . fteigt bie 5 lüffigieit L 
meterfjod) tjinauf.)

Die ©efamtljeit ber Sefet^e, roelcfje t a n ’t ifoff für biefen ostnotifd)en 
Drud ermittelt f)at, Iäfet fid) in bie ebenfo einfache, ttie anfd)aulid)e 
$o rm  bringen: D e r  o s m o tifd je  D r u d  e in e s  g e lö ft e n  S t o f f e s  
ift b e r f e i b e ,  a l s  roenn b ie fe r  S t o f f  in n e r h a l b  b es t o n  ber  
£ ö fu n g  e in g e n o m m e n e n  R a u m e s  a ls  © a s  t o r b a n b e n  to ä re . 
Ifietnad) tann ber osmotifd)e D rud im to ra u s Ieid)t berechnet toerben. 
Ü)ir Ratten oben gefeijen, bafj ein R iol eines S a fe s  bei 1 Atmofpl)äre 
Drud unb 0° ben R aum  ton  22,41 einnimmt. Hetjmen mir nun 3. B . eine 
£öfung to n  R o t^ u d e r  ( C ^ H ^ O n ) ,  fo ttirb biefe nad) t a n ’t ifoff 
bei 0 °  ebenfalls ben osntotifd)en-Drud to n  1 Rtm. befitjen, menn fie 
1 Riol, b. I}. 342 gr, im R aum e ton  22,4 1 enthält. (Eine 1 % ig e  3uder= 
löfung, (b. t). eine foldje, bie 1 0  g r  in 1 1 enthält), m u | bann bei 0 °  

10 • 22 4ben osmotifdjen D ru d  non 3 4 2 ' =  0,649 Atm. befitjen, eine 5 oIs
gerung, bie burd) D e rfu d je (P fe ffe r)b e ftä tig t ttirb. 3 n berfelben tDeife 
läfjt fid) ber osmotifd)e D ru d  bei jeber beliebigen £öfung beredeten.

Aus bem t a n ’t ifofffdjen Saf3e folgt fofort, baff ber osmotifd)e D rud  
in berfelben XDeife mit ber abfoluten (Temperatur proportional ttadjfen 
raufe, ttie ber © asb rud (nad) bem ffiefefee pv  =  RT).  (Es m uff f e r n e r  
aud) f ü r  £ ö f u n g e n  bie f ln o g a b r o f d je  R e g e l  g e lt e n , b .l) :b a m it  
in  n e r b ü n n te n  £ ö f u n g e n  3 t t e i e r  t e r f d j ie b e n e r  S t o f f e  b e i 
g le id )e r  (T e m p e r a tu r  b e r  g le id )e  o s m o tifd je  D r u d  I )e r r fd )t , 
m ü ffe n  b ie  £ ö fu n g e n  in  g le ich em  R a u m e  g le id ) o ie l  g e lö fte  
R I o le iü le  e n t h a lt e n . RTan nennt fo!d)e £öfungen, bie gleidjen osmo= 
tifdjenDrud l)aben, i fo t o n ifd je  (ten =  fpannen) unb fann alfo aud) 
!ur3 fagen: 3 fo to n ifd )e  £ ö fu n g e n  feaben  g le id )e  m o l e t u l a r e  
K o n 3 e n t r a t io n  (finb „äquim olefular"). RTan erhält fo!d)e rtieberum  
am einfad)ften (tgl. S . 17), inbem man etroa-in einem £iter TDaffer je 
ein RToI ober V10 ITtol uftt. ber betr. Stoffe auflöft. Beifpielsroeife 
I)at man, um ifotonifd)e£öfungennon(Trauben3uder (C 6H32 0 6 =  180) 
unb ifarnftoff ( C O N 2 H4 =  60) 3U erhalten, in je einem £iter IPaffer  
RTengen biefer Stoffe auf3ulöfen, bie fid) rtie 180 : 60 ober ttie 3 : 1 
terljalten.

A us biefer 5 olgerung bes t a n ’tifofffdjen Safees ergibt fid) eine f ei)r 
ro id )tig e  p r a i t i f d j e  A n t o e n b u n g , nämlid) bie Beftimmung bes



lttolefuIargetDtd)t$ einer löslichen Subftan3 mittels bes osmotifdjen 
Drudes. (Es ift nad) bem ©efagten rootjl otjne meiteres tlar, bafj man 
nur ben osmotifd)en D ru d  in einer £öfung ber Subftan3, beren TMoIe= 
iulargemid)t beftimmt merben foll, 3U Dergleichen braucht mit bem ber 
£öfung einer fd)on betannten Subftan3, um baraus bas unbetannte 
RTolefulargeroicht beredeten 3U tönnen. HTan benutjt freilid) für biefe 
Beftimmungen meift n id )t b ie b i r e t t e n  I R e ff u n g e n  b e s osmo= 
t ifd je n  D r u d e s ,  fonbern 3toei inbirette TtTetljoben, bie fog. <5cfricr= 
punitse rniebrtgung unb $tebepunitseri)öt)ung. tDie nämlid) r> a n’t i) 0 f f , 
R a 0 u lt  u. a. geseigt haben, Iäfjt fid) auf ©runb bes (Entropiegefetjes 
fdjliefeen (f. u.), bafj b er D a m p f b r u d  e in e r  n e r b ü n n t e n  £ö= 
fu n g  bei g le ic h e r  T e m p e r a t u r  u m f o  t le in  er r o ir b , je  grö ß e r  
ber o s m o tifd ) e  D r u d  in  it)r  ift . Derminberung bes Dampfbruds 
tjat aber mieberum (Erhöhung bes Siebepunttes unb (Erniebrigung bes 
ffiefrierpunites ber £öfung 3ur 5o lge, unb fo ergibt fid) fdjliefjlid), bafj 
i f o t o n if d ) e  £ ö f u n g e n  t> e r fd iie b e n e r  S t o f f e  g e g e n ü b e r  bem 
r e i n e n £ ö f u n g s m i t t e l  bie g le ich e  D a m p f b r u d u e r m i n b e r u n g ,  
S ie b e p u n it s e r t j ö l j u n g  u n b © e f r i e r p u n t t s e r n i e b r i g u n g  3 ei= 
g e n  müffen. D am it ift ein fefyr bequemes Rtittel 3ur inbiretten Der= 
gleidjung bes osmotifdjen D rudes unb fomit aud) 3ur Befiimmung 
bes Rtoletulargeroidjts gegeben. IRan benutzt in p ra ji ba3u befonbers 
fonftruierte, in —  Tq0 0 geteilte (Thermometer. (Bedm annfdje ©hermo= 
meter.)

Die ©efetje bes osmotifdjen D rudes finb fomot)! für bie TEtjeorie als 
für bie prattifd)e Rnroenbung non größter Bebeutung. Der gefamte 
Säfteaustaufd) in ben Iebenben ®rg a n is m e n  ftel)t unter ihrer i)err= 
fdjaft, ba es fid) babei überall um uerbünnte £öfungen hanbelt, bie 
burch „halbburchläffige“ TDänbe noneinanber getrennt finb. ((Es ift ba= 
mit aber natürlich nicht gefagt, bafe bie ©efetje bes osmotifd)en Drudes 
für fid) allein fdjoit 3ur uollftänbigen (Erilärung 3. B . bes Saftaufftiegs 
in ben P flo g e n  a u s r e id ) e n  müßten, toas hierbei fogar fidjer nid)t 
ber 5 flll ift-) 5 ür bieXDiffenfdjaft finb bie non u a n ’t i f o f f  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 o n e n th  eo r ie gegeben rourbe (f. S . 84). $ ü r  biefe unten 
3U befpredjenben Solgerungen roollen mir bem o an ’t ifofffdjen Sa^e  
nod) bie fdjliefelidje 5 orm geben: D e r  o s m o tifd je  D r u d  e in e r  £ö=

5 0  UI- Die finetifd)e tDärmetf)eorie unb bie flggregatjuftänbe



fu n g  (6301. bie Dam pfbruderniebrigung, ©efrierpunitserniebrigung 
unb Siebepunttserf)öt)ung berfelben) ift e in fa d )  b er A n 3 a f ) l  b e r in  
ber D o lu m lje it  g e lö fte n  IT to le iü le , u n a b h ä n g i g  t o n  b e re n  
A r t ,  p r o p o r t i o n a l .

22. Kollotbale £öfuitgett. Die neuefte (Entroidlung ber Phpfif 
l)at es mit fid) gebracht, bafe ein Kapitel ber pht)fitalifd)en di)emie, 
bas oortjer neben ber ©heot' e ^er ed)ten £öfungen 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. D as ift bas 
Kapitel: „KoIIoibale £öfungen". Dafe biefe ben fontinuierIid)en Über* 
gang 3toifd)en ben ed)ten £öfungen unb ben Suspenfionen bilben, ift 
fdjon oben gefagt. Die 5 eftfteIIung biefer nölligen Kontinuität, um 
bie fid) hauptfäd)lid) St) ebb e r g  uerbient gemacht hat, ift besljalb non 
fo grunbfäfelid)er tDidjtigteit, roeil fie ben biretteften unb unanfed)t= 
b a r ft e n B e r o e is fü r  b ie  t o it i l id je  (E fifte n s  ber IT T o Ie fü le b iib e t. 
3n Suspenfionen unb (Emulfionen tann man bie (Teüd)en mit biofeem 
Auge ober bem TtTifroflop eriennen. 3n uielen iolloibalen £öfungen  
finb fie mit ftarf nergröfeernbem ITTüroffop ebenfalls nod) 3U iehen, 
in anbern roenigftens mit bem fog. Ultram itroffop (feitlidje Beleud)* 
tung bes ©efidjtsfelbes), mit beffen ijilfe m an nod) (Teilchen bis 3U 
40 p p 1) Durdjmeffer eriennen fann. D erfagt aud) bas U ltram iirofiop, 
fo ift es bod) in 3af)lreid)en Süllen, fo 3. B . bei Dejtrinlöfung, bie man  
früher meift fdjon ben „edjten £öfungen" 3ured)nete, nod) möglid), 
bie (Teild)en burd) ein finnreidjes §iltrationsoerfahren (B  e d) h 0 1 b s „UI= 
trafiltration“ ) ab3ufonbern, fo bafe aud) I)ier an &er 3nf)omogenität 
ber £öfung in entfpred)enb Keinen Dimenfionen fein 3 tneifel ift. Don 
biefen „höd)ft bifperfen“  Kolloiben aber führt toieber ein oöllig !on= 
tinuieriid)er Ü bergang 3U ben ed)ten £öfungen infofern, als bas ijer* 
fteliungsnerfaf)ren felbft eine roilliürlidje Änberung ber (Teildjengröfee 
geftattet. TtTan braud)t nur bie (Temperatur, bie Kon3entrationen ber 
3U mifd)enben Slüffigfeiten u. bgl. 3U änbern, um (Teildjen geringerer 
ober größerer Ausbehnung 3U beiommen. Sinb biefe nun in einem 
Salle ultramiirofiopifd) nod) eben nadjroeisbar, im anbereit jebod) 
nid)t mehr, fo rnirb bei ber nölligen Kontinuität bes Derfahrens bod) 
niemanb im (Ernfte be3tneifeln, bafe bie (Teildjen aud) im lefeteren Salle  
nod) norljanben finb, nur fo Hein, baff fie fid) ber bireftentDahrnehmung

1) 1 m m  =  1000 g  (ITtifron), 1 g  =  1000 g g  (Utilltmitron).
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jet}t entjiefyen. (Ebert b ie fe rSa ll aber ift ber ber ,,ed)ten£öfungen".-  
Diefe etroas allgemeine Überlegung roirb, roie ijier ausbrücflid} be= 
merft fei, nod) oiel überjeugenber, roemt m an fid) in bie quantita= 
tioen (Einjelfjeiten oertieft, auf bie jebod] i)ier nid)t eingegangen roerben 
lann. (Es fei au f bie © riginalarbeiten S o e b b e r g s  (3 eitfdjr. f. ptjrjf. 
(El). B b. 65, 6 6 , 67), fotoie £ . D. 7, 24 , 25 , 26 , 27 oerroiefen.

An flüffigen unb gasförm igen Suspenfionen unb Kolloiben ift in 
neuerer Seit aud) bie fdjon S . 26 ermähnte Broronfdje Beroegung 
genau ftubiert roerben. Die ©heorie berfelben ift non (E in fte in  uni
o. S m o l u d jo t o s i i  aus ber iinetifdjen ©heorietjergeleitet toorben, bie 
(Ergebniffefinb o o n S e b b ig  in einer glänjenben<Ejperimentalunterfu; 
d)ung nadjgeprüft unb beftätigt toorben. Durd) Aus3ät|Iung foldjer 
Suspenfionen gelang es ferner p e r r i n  ( 1908), einen neuen bireiten 
tDeg 3ur Beftim m ung ber £ofd)mibtfd)en 3 af)l 3U finben. ©s ergab 
fid) N =  27,9 • 1018.

5 ü r  b ie p ra jis  finb bie iolloibalen £öfungen faft oon nod) größerer 
XDidjtigteit als bie „ed)ten" £öfungen, ba 3at)llofe ber im täglichen £eben 
uns üorfommenben Stoffgemifd)e t)iert)in gehören (3. B . bie £öfungen 
ber (Eiroeifjtörper, bie lftild)fäfte roie Kautfdjuf ufto). (Ein I)aupttenn= 
3eid)en fetjr oieler unter itjnen ift bie 5 äi)igfeit ber Koagulierbarteit 
(ffierinnbarteit), roie 3. B . beim (Eiroeifj, ober bie bes ©elatinierens (roie 
bei £eim löfung). Diefe unb t)unbert anbere berartige, frütjer taum 
beachtete Dinge finb neuerbings ©egenftanb eingeijenbfter Unterftr 
djungen geroorben, unb es t)at fid; babei eine foldje grille gan3 neu* 
artiger ©efehmäjfigfeiten ergeben, baff m an fid) nur imm er rounbert, 
roie lange bie H)iffenfd)aft an bod) fo naheliegenben €rfd)einungenljat 
ooriibergeljen iönnen. (Eine oortrefflidje Überfid)t über bas gan3e grofee 
©ebiet finbet m anintD o. ®  ftro a l  b s „©runbriff berKoIIoibd)emie"(22).

D ie r t e s  K a p i t e l .  
d f ) c t n t f c f ) c  D t j i t a m t f .

B ei unferen bisherigen Betrachtungen haben mir, entfpred)enb bem 
hiftorifdjen (Entroidlungsgange ber Chemie, 3unäd)ft im roefentlidjen 
nur auf bie Stoffe, toeId)e miteinanber reagieren, bie Reattionspro: 
buite unb bie quantitatioen Be3iehungen babei g e a rte t. (Ein roe= 
fentlidjer 5 ortfd)ritt ber theoretifd)en Chemie in neuerer 3 eit beginnt

52 IV. (Efjcmtfdjc Dqnamil



KoIIoibe, Suspenfionen. — Unitcljrbaricit ber Reaftionen 53

nun ba, roo m an anfing, aud) ben D o r g a n g  b er R e a f t i o n  felbft, 
nid)t nur feinen A usgangspunft unb (Enbpunft, fonbern bas ©an3e 
feines 3eitlid)en D erlaufs ins Auge 3U faffen. K lan be3eid)net bie f)ier= 
ifin gehörigen Unterfud)ungen als „djemifdijeDqnamif" ober „Reaftions= 
ünetit".

25. Die A f f i n i t ä t  u n b bie U m fe l jr b a r f e i t  ber R e a ft io n e n .  feitet 
man tDafferftoff über in einer ©lasröfjre e r s t e s  Kupferojpb, fo 
erfolgt eine Umjetjung nad) ber ©leidjung H2 +  C u O  =  H20  +  Cu, 
es entroeidjt tDafferbam pf, unb in ber Röfyre Unterbleibt rotes me  ̂
tallifdjes Kupfer. —  Dieje Reaftion erflärte m an früfjer baburd], baff 
ber tDafferftoff eine größere Derroanbtfd)aft (lat. A f f i n i t ä t )  3um 
Sauerftoff f)abe, als bas Kupfer, unb bal)er biefem „ben Sauerftoff 
ent3iet)e". —  D ajj biefe (Erilärung f)ier, roie in 3af)lreid)en analogen  
5 äIIen, fidjer nicf)t richtig ift, gefjt baraus fjeroor, bafj bie Reattion  
gerabe fo gut in umgefefjrter Richtung oerlaufen fann. feitet man  
nämlid) tDafferbam pf über e r s t e s  Kupfer, fo bilbet ficfy Kupferojqb  
unb freier tDafferftoff entroeid)t ($ ig . 11). 3 <^t fjätte alfo, roenn jene (Er- 
flärung ridjtig märe, p lö p d )  bas Kupfer bie größere Affinität 3um Sauer= 
ftoff. Titan be3eid)net u m fe f jr b a r e  R e a f t io n e n  nad) o a n ’ t f f o f f  
burd) bas S e ite n  ± 5 ,  in unferem S a lle : H2 +  C u O  H20  +  Cu. 
(3n tDirflidjfeit finb, roie roir fogleid) fetjen roerben, im Prin3ip alle 
Reaftionen umfefyrbar.) S u r  (Erflärung jenes fd)einbaren IDiberfprud)s



gelangen toir, roenn roir barau f adjten, bafj bei unferen beiben Der5 
fudjen jtoar bie A rt bet roirfenben Stoffe biefelbe ift, aber bie IR e n g e n  
beibelRale nerfd)ieben finb. D a s einelR al roirb berlDafferftoff im Ü ber5 
fdjufj 3ugefül)rt, ber IDafferbam pf bagegen roeggefütjrt, bas anbere 
IR a l umgeteljrt. IDir geraten bamit auf bas ©runbgefetj ber djemü 
fdjen Dqnam if,

2 4 .  D as IRaffCIttötriUttgsgcfC^ unb roollen basfelbe fogleici) aus 
benSrunboorausfetjungenberfinetifdjenllfyeorieljerleiten.Dieilatfactje, 
bajj eine d)emifd)eReaftton, bie fidj in einem ©ernifd) r»erfd)iebener Stoffe 
abfpielt, aud; bei innigfterrMifdjung berfelben(roie 3 .B .im ®a s3u fta n b e)  
im allgemeinen 3eit, roenn aud) oft nur tur3e 3 eit, gebraucht, foroie 
bie roeitere ©atfadje, bajf alle d)emifd)en Reattionen burd) (Temperatur* 
erl)öi)ung befdjleunigt roerben, laffen fidj am beften burd) bie Annahme 
begreifen, bajf uon ben in bem ®em ifd) 3ufammentreffenben IRolefülen 
ftets nur ein beftimmter Bruchteil in bem 3 uftanbe fid) befinbet, ber 
für bas (Eintreten ber Reattion nötig ift. IDir tonnten uns 3. B . t>or= 
ftellen, baf) bie IRoIetüIe (etroa H 2 unb C u O ), bie fid) ja  nad) ber 
finetifdjen (Theorie alle in t>erfd)iebenen Beroegungs3uftänben befinben, 
mit einer geroiffen Rlinbeftenergie 3uiam m enprallen müffen, bamit 
3. B . bie 3ertrümmerung bes IRoletüls C u O  überhaupt erfolgen tann. 
D ann aber ift es flar, bafj bie IDat)rfd)einiid)teit für bas (Eintreten 
biefes günftigen $ a lle s  roädjft, 1 )  je mel)r IRoIetüIe ber beiben Arten 
in einem geroiffen Raum e, 3. B . 1 £iter uorfyanben finb unb 2 )  je gröfjer 
bie Durd)fd)nittsgefd)roinbigteit, b. I). bie (Temperatur ift. Set)en roir 
uon le^terem 5 a fto r  3unäd)ft gan3 ab, befdjränten uns alfo auf eine 
gan3 beftimmte (Temperatur, fo lautet bemnad) bas © e f e t) b er IR a f f en = 
r o i r t u n g : b i e 3 a l ) I b e r p r o 3 e i t e i n l ) e it u m g e i e ^ t e n R I o I e t ü I e  
ro ädjft p r o p o r t i o n a l  m it  b e r  3 a l) l  b e r  u o n  je b e r  S o r t e  in  
b e r  R a u m e in t je it  n o r t ja n b e n e n  R l o l e f ü l e .  Den pro 3 eiteinbeit 
umgefe^ten ©eil be3eid)nen roir nun paffenb a ls  bie „ R e a t t i o n s =  
g e f d ) r o in b ig t e i t "  v, bie 3al)I ber in ber Raum einl)eit norfyanbenen 
IRoIetüIe einer beftimmten A rt  als itjre „ r ä u m lic h e  K o n 3 e n t r a =  
t i o n "  c. (prattifd) mißt m an natürlid) nidjt bie abfolute 3at)l ber 
IRoIetüIe, fonbern bie An3at)I ber IRoIe b. I). ffirammolefüle im £Uer). 
D er matt)ematifd)e A usb ru d  bes IRaffenroirtungsgefetjes ift bann 
v =  k  • q  • c2 . . .. Reljmen an einer Reattion imm er 3ugleid) 3toei 
ober meljr IRoIetüIe einer A rt  teil, roie 3. B . bei ber B ilbung t>on tDaffer 
aus 2 H2 +  0 2, fo tritt, roie m an leid)t einfefjen tann, ein entfpredjenb

5 4  IV. dfjemifdje Dqnamif
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großer Tjponent 3U ber räumlichen Kon3entration ber betr. RToletül= 
art. Allgem ein lautet bas ©efetj bal)er v  =  k  • c " 1 • c ” ’  • • • (roobei n 
bie Utoletülanjatjl in ber Reattionsgleid)ung ift). Der Proportional^  
tätsfattor k  ift bann nur nod) non ber Tem peratur u. a. $afto ren  ab= 
hängig ( S u l b b e r g  unb I D a a g e  1867).

25. D as djemtfclie ©leidigen»d)t.F)abentDir nun eineumfei)rbareRe= 
altion, toie 3. B . H2 +  C u O  H20  +  C u, fo gilt gan3 bie näm s 
lidje Überlegung, bie roir für bie Reaftion non linfs nad) redjts foeben 
anfteüten, natürlid) aud) für bie umgefet)rte Realtion, toeldje einfetjt, 
fobalb RTolefüle H20  +  Cu »orljanben finb. Aud; für fie befielt bann 
alfo eine©Ieid)ung V = K C 1 C2, u n b esiitllar, bafebann fd|Iiefjiid) ein  
3 u ft a n b e in t r e t e n m u f} ,  b e i bem  e b e n fo o ie l  in  b er e in e n  R id ) = 
tu n g  u m g e fe t jt  ro irb , t o i e in b e r  a n b e r e n , ober, roas basfelbeift, 
bei bem V = v  roirb. Diefen3uftanb nennen roir bas d)em ifd)e ®  leicf) = 
g e ro id jt; basfelbe ift alfo nid)t als eine gefd)el)enslofe Rul)e, fonbern 
als ein „bt)namifd)es ©Ieid)getDid)t“ , ätjnlid) bem 3roifd)en 5 lüffig!eit 
unb D am pf (S. 36) auf3ufaffen. Solange biefer 3 uftanb nod) nid)t 
erreidjt ift, oerläuft bte Reattion im gan3en in ber einen ober anberen 
Richtung mit ber ©efdjroinbigleit V — v b3to. v —  V. T r r e id jt  toer= 
ben t a n n e r  febod ) n u r , roenn  b i e p r o b u i t e 3 u f a m m e n b l e ib e n ,  
alfo roenn roir etroa H2 -f- C u O  ober aud) H20  +  Cu in  ein em  
a b g e fd jlo f fe n e n  R a u m e  3ufammen erhitjen. ^iiijren roir bagegen 
bauernb 3. B . bas entftanbene XDaffer toeg, fo bafe beffen K o ^en tratio n  
ftets nal)e3u =  0 ift, fo ift natürlid) aud) V  bauernb nal]e3u =  0, unb 
bie Reattion lauft in ber Rid)tung nad) redjts 3U Tnbe. —  Allgemein 
ift für ben ©leid)geroid)tsfaII k ■ c" 1 c j 2 • • • =  K  ■ C f 1 C f 1 • • • ober 
C-v, . . .
~ —  ----- =  k , roobei nun k eine oon ber Tem peratur u. a. 5attoren
cf1 ĉ ~
abhängige Konftante ift. —  Bem erft fei, baff ftreng genommen bie 
gan3e bisherige Tntroidlung nur für „homogene“ Reattionsgemifdje 
(®a fe  unb mifdjbare $Iüffigteiten) gilt. Der flnfd)aulid)teit fa lb e r  ift 
tjier jebod) eine ber betannteften umtef)rbaren Reattionen, bei ber biefe 
Bebingung nicht erfüllt ift, als Beiipiel t)erange3ogen. Ts roerben bann 
getoiffe Anbetungen an unferer Überlegung notroenbig, febod) bleibt 
biefelbe im Prin 3ip  ebenfo gültig toie oortjer. 3m folgenben roollen 
roir uns im roefentlidjen an ftreng homogene Reaftionsgemifdje halten.

26. D e rfd tte b u n g  bes ©letchgemichts m it  T e m p e r a t u r  unb Drucf.  
© r e n j f ä E e .  D a, roie fdjon oben ermähnt, Tem peraturänberung bie ©e=
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fdjroinbigfeit einer R eaftion änbert unb btes für beibe Reaftionert, bie 
bireite, rote bie umgetefyrte gilt, fo ergibt fid), baff im allgemeinem 
f l n b e r u n g  b e r T e m p e r a t u r  e in e  D e r fd ) ie b u n g  b e s <B 1 ei cf) g e= 
ro i d) t s 3 u r 5  o 1 g e h a  b e n m u h , toeil oon nornljerein nid)t allgemein 
3U ermarten ift, bafj beibe Reattionen in gleichem IRahe befcf)leunigt 
roerben. 3 ft bies a u s n a f jm s t o e i f e  angenäljert ber $ a l l ,  f °  ift bas 
©leidjgeroicht, ba bann V — v fonftant =  0 bleibt, natürlich oon bet 
Tem peratur unabhängig. (Tine foldje R eattion ift 3. B . bie „Tfterbil- 
bung" aus fllfohol unb Säu re in ber organ. Tljemie.) —  ® a n 3  analoge 
Betrachtungen gelten aud) für flnberungen bes D rudes, bie befonbers 
bei gasförm igen Stoffen oon IDidjtigfeit finb.

5 ür bie Richtung b e r © l e id ) g e r o id ) t s ü e r fd ) ie b u n g  gilt ein 310 
erft oon £ e  d f ) a t e l t e r  allgemein formuliertes, aus bem 3toeiten 
f)auptfahe ber Tnergielefjre (f. S . 67), toie f)ter nid)t näljer bargelegt 
roerben tann, ableitbares P rin 3ip :

f ln b e r u n g  o o n  T e m p e r a t u r  o b e r  D r u d  D e r fd jie b t  ein d)e= 
m ifd )e s  ® l e i d ) g e r o id ) t  fo , bafs b e r  e in t r e t e n b e  U m f a h  biefe 
f ln b e r u n g  n ad ) R Iö g lie f) fe it  t o ie b e r  a u f3 u f ) e b e n  fud )t. Der Satj 
ift ber betannten „£en3fd)en R egel" bes Tleftrom agnetism us oöllig ana
log. T r  befagt alfo infonberfjeit: D e r l ä u f t  e in e  R e a t t i o n ,  toie3. B. 
2H o +  0 2 ^ 2 H 20 ,  n o n  l i n t s n a d )  r e d )ts  u n t e r  t D ä r m e a b g a b e ,  
fo m uff T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  b a s  © le id )g e tD id )t  o o n  redjts 
n ad) l i n f s  (3u©unften ber Tlemente) d er fd jie b e n , baf)ier3ubannein  
Teil ber 3ugeführten IDärm e t>erbraucf)t roirb. flbfühlung muh umge- 
lehrt bas ©leid|getoi<ht 3U ©unften bes tDaffers r»erfd)ieben, ba babei 
bann IDärm e frei roirb, roeldje bie flbfühlung 3um Teil tompenfiert. 
$e rn e r: ba bei ber genannten Reaftion bie 2 H20  einen Heineren 
R aum  einnehmen, als bie 2 H 2 +  0 2 (2 : 3 f. S . 8), fo muh Drud- 
ert)öf)ung bas tDaffer, Drudnerm inberung bie Tlemente begünftigen, all
gemein: D r u d e r t j ö h u n g  t r e ib t  b a s  © le id )g e ro id )t  in  b e rR id )-  
t u n g  a u f  e in e  D o l u m o e r t l e in e r u n g  h in  u n b  u m g e f e h r t ;  T em 
p e r a t u r e r h ö h u n g  t r e i b t  es in  b e r  R ic h t u n g  a u f  tD ä r m e a u f-  
n ä h m e  f)in  u n b  u m g e f e h t t .

U m  bie roirfliche £a ge  bes ©leid)getoid)ts im ein3elnen Sa lle  bei 
oerfcpiebenen Tem peraturen unb D ruden überfid)tlid) unb fur3 an3u- 
geben, bebient m an fid) mit Dorteil ber g r a p h if d j e n  D a r f t e l lu n g  
( R e a f t i o n s b i a g r a m m e ) .  IDir nehmen hier überall ftiIlfd)toeigenb 
an, bah bie RTengen gerabe im Dert)ältnis ber Rtolefulargeroichte abge-
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toogen finb, mir alfo eirtfad) bie paffenbe Angat)I non TTlolcn (®ram m o - 
Iefüle) ber betr. Stoffe aufeirtanber roirien Iaffen (3. B . 2  • 2  g r  H2 +
1 -32 g r  0 2 2-18 g r  H20  ober 2 g r  H2 +  79 g r  C u 0 ^ 63 g r  Cu
+  18 g r  H 20 ). Aisbann ift ber ©leid)geroid)ts3uftanb fefjr einfad) 
3U djaratterifieren burd) bie Angabe, roie oiel ETIolprogente ber einen
Seite umgeroanbelt bgto. ber anberen %mj __
Seite gebilbet finb. Diefen Progent» 
fatj trägt m an nun als (Drbinate 3U 
ber Tem peratur als Abfgiffe auf unb 
ertjält fo eine © l e id jg e r o id jt s t u r »  
ne, bie3unäd)ftfür einenbeftim m ten  
Drud gilt, flnbert m an biefen, fo oer= 
fd)iebt fid) bie gangeKuroe, m antann  
fo Ieid)t für oerfdjiebene Drude bie 
Kurnen nebeneinanber 3eid)nen. Bei» 
ftef)enbe$igur 12 3eigt bas D iagram m  
ber Reattion N 2 +  3 H2 2 N H 3 
(Bilbung non Am m oniaf aus ben 
(Elementen unb umge!el)rt) für 3toei 
nerfdjiebene Drude. Eltan erfennt 
fogleid): Temperaturerhöhung nerfd)iebt bas ©Ieid)getoid)t 3U ©un= 
ften ber (Elemente, Druderljöfjung 3U ©unften bes Am m oniafs (Be= 
grünbung aus bem £e Tf)atelierfd)en Satge, roie beim IDaffer). Um  
alfo möglidjft grofge Ausbeute an N H 3 3U betommen, müfgte man 
b ei n ie b e r e r  T e m p e r a t u r  u n b  l)ol)em  D r u d e  bie TIemente auf» 
einanber roirten laffen. R un bleibt aber tatfäd)Iid) ein ©emifd) non 
EDafferftoff unb Stidftoff bei getoöfynlidjer Tem peratur jahrelang, 
jatjrgehntelang fogar ungeänbert, es tritt gar teine Ammoniatbilbung 
ein. (Ebenforoenig 3erfetgt fid) aber bei getoöfjnlidjer Tem peratur frei» 
toillig Am m oniat in N unb H, aud) nid)t 3U einem fo geringen Brud)= 
teil, roie er nad) bem Reattionsbiagram m  als ©Ieidjgeroidjt 3U er» 
roarten toäre. EDie tommt b a s?  ©ilt etroa f)ier ber B egriff ber um= 
teilbaren Reattion überhaupt nidjt? ERan hat frütjer 3eittr»eife ge= 
glaubt, bafg es umfetjrbare unb nid)t umtefjrbare Reattionen gäbe unb 
nur auf erftere bann bie gange Begriffsentroidlung antoenbbar fei. 
T a tfä d ) lid )  fin b  a b e r  a l l e  R e a t t io n e n  u m t e l) r b a r ,  b e r  A n »  
fc^ein  b er U i d ) t u m f e l ) r b a r i e i t f a n n  bu rd ) 3 t o e ie r le i U r fa d ) e n  
o o r g e t ä u f d ) t  ro orb en . 3 u m e r f t e n t a n n b a s ® l e i d ) g e r o i d ) t f e l ) r

5 ig . 12. ®Ieidigcroid)t öer Reattion 
N2 + 3H2^±2NH3-
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roeit  nad) b e t  e in e n  S e i t e  l i e g e n ,  fo meit, baß ber m u tige  pro= 
3entfaß, ber auf bie anbere Seite entfällt, fid} ber geroößnhdjen Be 
obadjtung entjieljt. 3 u m a n b e r n l a n n ,  aud) menn bas ©leidjgeroidjt 
meßr in ber mitte ober fogar oöllig nad) ber entgegengefeßten Seite 
liegt, als ber, bie norljanben ift, bod) bie R e a l t io n sg e fd ) ro in b ig =  
f e i t  (v —  y ) fo  g e r i n g i e i n ,  baß es in 3 aljrl)unberten ober gar 3 a r̂= 
miHionen nod) nicfjt erreicht roirb (roas bei nieberen Temperaturen feijr 
Ieidjt oorlommt). Beibes liegt 3 . B. bei ber Realtion 2 H2 0 ,  
2 H S0  bei gemöljnlidjer Temperatur uor. Ijaben mir reines EDaffer 
(redjte Seite), fo finb mir an fid) fdjon fef)r nal)e beim ©Ieid)gerotd)t, 
ba3u ift aud) bie ©efdjminbigteit ber Bilbung oon Knallgas («—) fei)t 
gering, fo gering, baß in meßbaren Seiten taum meßbare Quantb 
täten 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 troßbem fo Kein, baß in3al)ren 
ebenfalls nod) leine merllicße IDafferbilbung nadjmeisbar i f t  —  Trft 
als man benfelben 5^11 bei ßößeren Temperaturen unterfudjte, tourbe 
biefer Tatbeftanb aufge llär t  ©an3 ebenfo liegt bie Sad)e aud) im Salle 
bes Rmmonials. Bei nieberer Temperatur unb geringerem Drude 
(l Rtm.) liegt bas ©leid)geroicf)t rneßr in ber mitte, jebod) ift bie Real= 
t io n s g e f c ß r o in b ig le i t  berartig llein, baß inabfeßbaren3eitenroebei 
bie Bereinigung ber (Elemente nod; bie 3erfeßung bes Rmmonials in merb 
barem Trabe erfolgt. Ifieran änbert fid) aud) nidjts, roenn burd) Drud= 
ert)öl)ung bas ©leid)g emid)t 3U ©unften bes Rmmonials oerfdjoben roirb. 
Prattifd) bebeutet b a s : IDir lönnten roo!)I burd) ftarlen Drud bei mäßi
gen Temperaturen eine fo gut roie oollftänbige Bereinigung ber <EIe= 
mente e^roingen, aber —  toir lönnen leiber nic^t fo lange märten, 
bis biefer 3uftanb eingetreten ift. ijier tritt  nun aber 3um ©lüd ein 
neuer Saftor als Deus ex machina auf ben plan ,  bas ift bie fog.

21.  Katalpfc. Darunter oerfteßt man 3unäd)ft bie Tatfadje, baß in 
feljr oielen Sällen bie © efc ß ro in b ig le i t  e i n e r  R e a l t i o n  b e t r ä g t  
lid) be i  d)I eun i  g t m i r  b burd) bie b lo ß e f ln to e fe n i )  e i t  e in  es ober 
m e h r e r e r  b r i t t e r  S to f f e ,  bie an fid) an ber Realtion gar  nid)t teil* 
3unel)men fdjeinen, fonbem in unoeränberter IRenge erhalten bleiben. 
Beifpiele für berartige (Erfdjeinungen finb fdjon fei)r lange belaimt, 
bod) ift bie Sadje erft in neuerer 3eit grünblid)er unterfud)t roorben, 
unb biefe Unterfudjungen ßaben fcßon in 3 al)Ireid)en Sällen 3U prattifd) 
fefjr roertoollen Refultaten geführt, flm längften belannt ift bie Rolle
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öes p ia tin s als „K atalp fato r” bei ®jt)bations= 6310. Rebuftions» 
projeffen.

B rin gt man fel)r fein nerteiltes p iatin  in ein ffiemifcf) non H unb 0 , fo 
tritt fogleid) bie Bereinigung ber (Elemente mit foldjer ©efd)tDinbigfeit 
ein, bafe bie babei frei toerbenbe IDärme bas p iatin  3um ffilüljen unb 
batjer bas ©asgemifd) 3ur<Ent3Ünbungbrin= 
gen lann. (Antoenbung bei „Döbereiners 
5euer3eug" unb neuerbings bei ben 3ünb= 
pillen an ©aslam pen.) Aber aud) bie um= 
geteerte Reaftion 2H ,0 — >-211, +  O s roirb 
burd) Pt befd)leunigt. B ringt m an in einer 
Kod)fIafd)e IDaffer 3um Kodjen unb in bem 
Dam pf burd) eleftrifcfjen Strom  eine piatin= 
fpirale 3um ©lüijen (5 ig . 13), fo toirb bie 
Serfetjung bes IDaffers fo befdjleunigt, bafj 
man bas gebilbete K n allgas Ieid)t in ber 
pneumatifcbenEDanne auffangen iann.ID ei5 
tere ©jqbationsreaftionen, bie burd) Pt be= 
fdfleunigt roerben, finb bie Bilbung non Ab  
bel)t)ben aus Alfoljolen, bie Derroanblung 
non S 0 2 in S 0 3 (Kontaftüerfafyren bei 
ber Sdjcoefelfäurefabrifation) u. a. m.
Anbere Beispiele für fatalqtifdje IDirfungen finb folgenbe: (Ein 
©emifd) non gan3 reinem, trodenem IDafferftoff unb dI)Ior ner= 
binbet fid) im (Xageslidjte nur äufjerft Iangfam ; fobalb jebod) eine 
Spur EDafjerbampf oorljanben ift, gefjt bie Reaftion fel)r rafd) nor fid). 
—  XDafferftofffuperoppb H20 2 3erfetjt fid) bei getoöljnlidjer ®empera= 
tur Iangfam in H20  +  0 . B rin gt man etroas Braunftein (Mn 0 2) l)in3u, 
fo erfolgt fofort lebhafte (Entroidlung non 0 , ebenfo aud) bei 3ufats 
mandjer anberer Stoffe. —  (Efjlorfalflöfung gibt, für fid) allein erfjitjt, 
!aum nennenswerte Rtengen, mit Kobaltfaljen bagegen fofort fefjr be= 
träcfjtlidje Rtengen Sauerftoff ab. —  Um  Seinölfirniffe rafd) trodnen 
3U laffen, fefct man fog. „S ifta tin " 3U. Diefes beftel)t im roefentlidjen 
aus getoiffen Rtanganoerbinbungen, burd) bie bie Derf)ar3ung bes £ein= 
öls, roeldje ein ©jpbationsprojefe ift, ftarf befd)Ieunigt roirb. —  Starte  
roirb in ¿tau ben 3u der umgeroanbelt burd) längeres Kodjen mit ner= 
bünnten Säuren, bie babei felbftganjunceränbert bleiben. Die Reaftion 
beftef)t in einer Spaltu ng bes fel)r oerroidelten Stärfem oletüls unter



tDafferaufnaljm e (ifijbroltjfe). D erartige ijtjbrolrjttfdje Spaltungen, rote 
aud| umgeteljrt Bereinigungen unter H20  = A b r e ib u n g , fpielen in 
ber organifdjen dtjemie bie größte Rolle. 5 a ft überall bient babei ein 
beftimmter Stoff (ober mehrere) als K atahjfator. (2.) —  A m  ausgeprägt 
teften ift bie Rolle bes legieren in ben 3ahlreidjen 5 ätlen, roo bie 
b e t r .R e a it io n o i jn e i i ) n ü b e r i ) a u p t n id ) t f t a t t 3 u f i n b e n i c f ) e i n t .  
So liegt es 3. B . bei bem größten deil ber nerroidelten djemifchen 
Umfetjungen, roeldje innerhalb bes lebenbigen © rgan ism u s ben 
„Stoffroedjfel“  ausmadjen, roie etroa ben Deröauungsreaftionen. Das 
Pepfin bes R tagenfaftes nerroanbelt mit fjilfe ber gleid)3eitig an» 
roefenben Sal3fäu re bie genoffenen unlöslichen (Eiroeifjftoffe ($leifdj, 
Käfe, (Eier) in lösliche „Peptone“ ufro. (Die Reattion ift ebenfalls eine 
hijbroltjtifdje Spaltu ng.) ifier ift ber felbft feljr uerroidelte Kata» 
Itjfator ober, roie m an in ber organifdjen (Eljemie in biefen fä lle n  fagt, 
bas ,,(En3t)m" ober „Serm en t", gerabe3u ber Sdjlüffel, ber bas Reaf» 
tionsfdjlofj erft auffcbliefjt. Aud) bie „fpe3ififd|en IDiriungen“  3aljlreid)er 
©ifte (Schlangengift, Bafterientojine ufro.) gehören in bies Kapitel.

3n bem oben angeführten $ a lle  ber Reaftion N 2 +  3 H 2 2 N H 3 
hat m an nad} langen Derfudjen in geroiffen ©srniurn» unb Uranoer» 
binbungen paffenbe Kataltjfatoren gefunben, rooburd) bie Reattion fo 
befdjteunigt roirb, bafj m an fie heute praftifd) in großem TtTafje 3m  
A m m o n i a i f t jn t l je f e  a u s  S u f t f t i d f t o f f  benutR (E fab erfd jes Der» 
fahren). Dies ift befonbers in ber Kriegs3eit für Deutfdjlanb non großer 
Bebeutung geroorben, b ab ieStid fto ff u e rb in b u n g e n fü rD ü n g e 3ro e d e  
einerfeits, für bie ^erftetlung uon Sprengm itteln anberfeits unbebingt 
notroenbig finb. —  3 m allgemeinen läfft fid) nid)t uon uornljerein 
fagen, roeldje Stoffe für 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, p iatin , p allab iu m , U ra n  u. a.

(Eine ( E r f l ä r u n g  b e r  K a t a l t j f e  ift nidjt imm er nollftänbig 3U 
geben. 3n 3ahlreidjen 5 äIIen hat fid) nad)roeifen laffen, baff ber Kata» 
Itjfator mit ben fdjeinbat allein an ber R eattion teilnehmenben Aus» 
gangsftoffen in tDirftid)feit bod) felbft djemifdje Reattionen eingeht, 
beren probutte bann roieber untereinanber fogleid) roeiterreagieren 
unb 3roar unter Rüdbilbung bes Katalijfators, fo baff bie (Enbprobutte 
bann fdjeinbar aus ben A usgangsftoffen allein ijerftammen. Sinbnun  
bie ©efdjroinbigteiten ber Sroifdjenreaftionen beträdjtlidj gröfjer als

6 0  'V. Ctjemifdje Dtjnam i!



bie bet „biretten R eattion", fo ift bie anfcfjeinenbe Befd)Ieunigung ber 
leiteten burd) bie blofje „K on taftan rfu n g" erllärt.

Schmieriger erfcf)eint es, auf biefe tDeife bie ebenfalls beobachtete 
n e g a t io e  K a t a l t ) f e  b. i. R e a l t io n s l je m m u n g  3U erllären. Be= 
fonbers geańffe Q}uedfilberr>erbinbungen roirlen auf beftimmte Reaf* 
tionen „tatalptifd) nergiftenb". ifter finb, tote übrigens lebten (Enbes 
roat)rfd)einIid) aud) im $ a lle  ber pofitinen Katalpfe ele!trod)emifd)e 
(ioneutt)eoretifd)e) (Erilärungen berari3iet)en, auf bie aber hier nidjt 
eingegangen toerben tann.

5 ür fet)r oiele Realtionen fpielt bas £id)t eine A rt non iatah)ti= 
fd)er Rolle (f. K ap . 8).

Katalqfe. flmmonialftintljefe 61

f ltlu®  582: B a t)  i n t ,  S inf. in bie allgemeine dijemie



62 V. (Energie* unb (Entropiegefetj

3 r o e it e r  C e i l .

Die U m toanblungen  6er (Energie.
$ ü n f t e s  K a p i t e l .

<Enercjte= uni» (Entropiegefefc.
28. D a s  (En ergtegefe^.  tDir ijaben oben (§ 1 2 )  6ie (Bletdjung K s 

=  2 m v i als Ausbiucf 6es „(Energiegefetjes öer m ed jan if" lennen ge= 
, lernt. 5 ü t  bas 5 °lg e n b e  ift es notroenbig, neben ben beiben
\  barin Dorfommenben Begriffen ber A r b e i t  (K ■ s ) unb ber
«\ B e w e g u n g s e n e r g i e  nocf) einen britten Begriff,
" A  ben ber p o t e n t i e l l e n  (E n e rg ie  einjufütjren, w a s  am beften

\  an ijanb eines beftimmten Beifpiels gefdjieljt. EDir toäblen als
' foldjes bie P e n b e lb e r o e g u n g . Bringen mir ben Penbeltörper
\  ($ ig . 14.) aus ber H orm allage A in bie £ a g e  B,  jo leiften mir
\ b  e»ne Arbeit, roeldje gleich bem probuft aus bem (Betoidjt bes

iig. i4. Penbeliörpers (P ) unb ber Ejubt^ölje /z ift. £affen mir jetjt bas
penbei. pen b e!los,fo  Dollfiiljrt es eine 3uerjtbefd)leunigte, bann uonA

an roieber uet3ögerte B ew egung. IDie in ber EtTed)anif bes näheren be= 
grünbet wirb, ift bietTTajimalgefd)minbigfeitu, melcfyeesimpuntteAer* 
langt Ejat, gerabe fo grof], baf; wieber \ m  v 2  =  P h  ift (m bie Klaffe bes 
Penbeliörpers), b.ipbafj aud) tjier gerabe b ie  g e fo n tt e  tro rlje r  gelei=  
ftete  A r b e i t  w ie b e r  a l s  B e w e g u n g s e n e r g i e  e r fd je in t .  tlun 
jdjmingt bas penbei auf ber anberen Seite ebenfo tjod) wieber tjinauf 
— (tlfeoretifd), wenn nonReibung unb£uftw iberftanb u.bgl. abgefetjen 
wirb) ufm. 3 ebesmal wenn ber Penbeltörper oben ift, iftbieBemegungs= 
energie uerfdjwunben, jebod) liegt bafür gerabe in bem Umftanbe, bafe 
er oben ift, aud) bie RTöglidjteit beim iferunterfallen biefe Bewegungs* 
energie wieber 3U er3eugen. Deshalb fagt man, ber Penbeltörper (ge= 
nauer: bas Spftem PenbeI=(Erbe) befitje in biefen punften B  einen 
P o rra t uon p o t e n t i e l l e r 1) (E n e r g ie , b. f). a l f o  b ie  ETTöglidp

1) potentia =  tTTadjt (ITTöglidjfeit).
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ie it ,  b u rd ) A b l a u f  e in e r  g e w i f f e n  D e r ä n b e r u n g  A r b e i t  3U 
le ifte n  ober f in e t ifd je  (E n e rg ie  3U e r 3 e u g e n . DiefeDefinition gilt 
nun gan3 allgemein. Potentielle Energie befi%t 3. B . eine gefpannte 
Jeber, ein IRagnet mit bauon getrenntem Anter, 3wei entgegengefetjt ele!= 
trifd) gelabene Körper u .a .m . (Es ift jebesntal Arbeit notwenbig, um bas 
Körperfqftem in biefen 3 uftanb 3U bringen, unb biefe Arbeit erfdjeint 
roieber als Bewegungsenergie (ober in anberer 5 or™ ) ( roenn bas 
Sqftem bie bei ber Arbeitsleiftung gemachte Änberung riicfroärts burdp 
läuft. A ls B etrag ber potentiellen (Energie ift eben biefe Arbeit, b3to. 
jene ebenfo grof;e 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 B etrag ber einen in A gleicf) bem ber anberen in B  ift, fonbern 
baff aud) f ü r  je b e n  3 w if d ) e n p u n f t  b e r  B a f) n  bie Sum m e ber 
gerabe uort)anbenen (Energie beiber Alten bie gleidje ift, b. I). bie eine 
ftets gerabe fo uiel abgenommen, w ie bie anbere 3ugenommen tjat. 
(Ebenfo gilt bies aud) in allen anberen genannten $ä lle n  (5 eber, Rtag= 
net ufw). Som it lautet ber uollftänbige ( E n e r g ie fa ^  b e r H te d ja n if :  
ID äfyrenb b e s g e fa m t e n  D o r g a n g s ,  ben b a s  K ö r p e r fq ft e m  
b u r d jlä u f t ,  b l e ib t  b ie  S u m m e  n on  p o t e n t i e l l e r  u n b t i n e t i  = 
fd)er (E n erg ie  u n u e r ä n b e r t .  Dies ©efetj gilt jebod) in IDal)rl)eit 
nun bei ben l)ier 3unäd)ft betrad)teten rein med)anifd)en Dorgängen  
ftets nur angenäl)ert, fofern babei non ben oben fd)on erwähnten „f)inber= 
nisfräften" (Reibung ufw.) abgefeijen w irb. Berüdficfjtigt man biefe 
mit, fo nimmt ftets bie gefaulte med)anifd)e (Energie ab unb w irb fd)Iie^= 
lid; gan3 ue^eljrt, w ie fa 3. B . beim penbel allgemein beiannt ift. 
(Es ift nun bas unfterblidje Derbienft bes beutfd)en Ar3tes R o b e r t  
U ta q e r  ( 1842), 3uerft ila r  ertannt 3U ijaben, bajj in allen biefen 5 äIIeu 
an Stelle ber »erfdjmunbenen medjanifdjen (Energie irgenb eine an= 
bere EDirtung, m e ift  ID ä r m e , er>. aber aud) £ id ) t , ( E l e f t r i 3 i t ä l , 
S d )a llu . a .m .a u ftritt unbbafj in  b ie fe n  e in  n o ll f t ä n b i g e r f f i e g e n '  
w e r t  (ein „Äquirm lent") f ü r  b ie u e r fd )w u n b e n e  (E n e rg ie  ent= 
g a lt e n  u n b  aud) q u a n t i t a t i u  g e n a u  a n g e b b a r  ift. (Es giltn änu  
lid) aud; umgeteljrt, bafj biefe alle iljrerfeits aud) wieber in med)a= 
nifd)e (Energie, fowie gegenfeitig ineinanber oerwanbelbar finb. Ulan  
be3eid)net fie bal)er l)eute allgemein mit bem gemeinfamen Hamen 
„ ( E n e r g i e " ,  ber alfo a l l  es u m fa ß t , w a s  m it me d ja n ifd ) er A r b e it  
ä q u i n a l e n t  ift. B e i  fe in e m  p t)t)fifa I ifd )  = d )e m ifd )e n D o r g a n g e



g e  fyt (E n e r g ie  o e r l o r e n  o b e r to ir b  (E n e rg ie  a u s  n ich ts  er je u gt, 
f ie  to irb  fte ts  n u r  n o n  e in e r  5 o r m  in  b ie  a n b e r e  o e r to a n b e lt  
ober fü rjer:
Die Summe aller (Energieformen bleibt bei allen tlaturoorgängen fonftont.
Dies oon R . R Iaqer 3uerft ausgefprodjene roid)tigfte ©runbgefefj ber 
gefamten mobernen Haturleljre Reifet fu ^to eg ber „(Energiefa^“  ober 
aud) ber tjauptfafc" (ber <Energielet)re). (Es ift nun 3unäd)ft nötig, bem
Begriffe ber (Energie eine etroas genauere, quantitatioe5 aifu n g3ugeben, 
efye roir an bie roeitere Derfolgung ber d)emifd)en Konfequen3en bes 
(Energiegefe^es gel)en iönnen.

2 9 .  (Jn erg iem effU ttg . a) A ls Utaf; ber med)anifd)en Arbeit, bas mir 
allen (Energiemeffungen 3U (Brunbe legen, bient bie Arbeit, roeldje bie 
K ra ft 1 län gs eines IDeges b er£än ge 1 leiftet (ba allgem ein bie Arbeit 
burd) bas P ro b u ft: K ra ft m al EDeg befiniert roar). Den beiben oerfdjiebe» 
nen K r a f t e i n l ) e i t e n  (f. S . 28) entfpred)en fo 3roei oerfdjiebene Ar» 
beits (<Energie=)einl)eiten. Die a b f o l u t e  (tüiffenfdjaftlidje) ift 1 (Erg 
=  l Dpn • t cm ober, ba btefe praftifd) 3U tlein ift, bas 107fad)e 
baoon, f 07 <Erg =  t 3oule'). Die tedjnifdje Arbeitseinheit ift bas B ieter»  
f t l o g r a m m  (m kgr). D a 1 m =  100 cm  unb 1 g r  =  9 8 1  Dqn ift 
(f. S . 28), fo ift 1 mkgr =  981 0 0 0 0 0  (Erg. =  9,8l 3 oule. Umgefefjrt
1 3 °u le  =  9 g j m kgr.

5 ü r  bie p r a j i s  fommt es meift oor allem barau f an, bafj eine be= 
ftimmte Arbeit in beftimmter 3eit geleiftet toirb. A ls £eiftung ober
(Effeft be3eid)net man bementfpredjenb bie Arbeit pro Sefunbe ( )
Die £eiftung 1 3 o u le / S e i .  Reifet 1 t ü a t t ,  bie£etftung 75 mkgr/sec 
eine pferbeftärfe (P S ) . Rad) bem obigen ift 1 P S  =  736 IDatt. Um» 
geietjrt ift aud)

1 3 o u le  == 1 I D a t t f e i u n b e ,  bemnad; 1 K t l o r o a t t f t u n b e ,  bie 
gebräuchliche (Energieeinheit ber (Eleftrotedjni! =  1 0 0 0  - 6 0 -6 0  
=  3 600 000 3 ouIe ober 367 000 m kgr.

b) 3n allen übrigen (Sebieten ber pi)qfif gibt es nun je eine be= 
ftimmte (Bröfje, bie mit medjanifdjer Arbeit 630?. Beroegungsenergie 
ä q u i o a l e n t  ift in bem oben bargelegten Sinne. $ ü r  5 ie tD ä rm e  
hat biefe Be3iel)ung fd)on R ob. R Iaqer quantitatio feftgeftellt, für bie 
übrigen 3 0 u le  unb tfe lm tjo ltj. IDir müffen in ber tDärmeleljre ftreng

1) Rad) 3 ° u le  genannt (f. S . 65).

6 4  v - (Energie» unb (Entropiegefetj
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3tDifd)en ben 3w ei Begriffen ¡T e m p e r a t u r  unb ED ä r m e m e n g e unter* 
fd¡eiben(10. 11.). EDieerfterebefiniertunb gemefienmirb,iftbetannt.(Er= 
wärm en w ir  nun auf 3w ei gleichen 5Iam m en je rin ©efäfj mit 1 1  unb 
21 EDaffer, fo w irb bas hoppelte (Quantum ungefähr boppelt fo lange 
Seit gebrauchen, w ie bas einfache, um bie gleidje ¡Temperaturerhöhung, 
etwa uon 18°  auf 19°  ober uon 0°  auf I o 3U erfahren. EDir ftellen 
uns nun nor, baf) bie gleidje 5lam m e in gleidjen Seit immer bie 
gleidje „EDärmemenge" an ben 3U ertjitjenben Körper abliefert. D a n n  
g e b ra u c h t  a If o b  er b o p p e lt  f o g r o f je  K ö r p e r  aud) bie h o p p e lte  
E D ä rm e m e n g e  3 u r  g le id ) e n © e m p e r a t u r e r t ) ö l) u n g . Anberfeits 
3eigt ein Derfud), bafj bie ¡Temperatur in e in em  ber ©efäfje in jeher 
3eiteinf)eit(IKinute), um ungefähr gleid) niel©rabe fteigt. D as bebeutet 
nad) bem Porigen, bajj f ü r  je b e n  ffirab  ¡T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  
u n g e f ä h r b ie  g !e id )e E D ä rm e m e n g e  n ö tig ift , (w asnidjtfofelbft=  
oerftänblid) ift, w ie ber erfte Satj). EDir befinieren je^t:

E D ä r m e m e n g e n e in h e it  ift bie EDärmemenge, weldje nötig ift, 
um 1 g  EDaffer unt I o 3U erwärm en. Diefe (Einheit heifjt 1 K a l o r i e  
(ffirammtalorie =  c a l; nimmt man 1 kg, fo hat m an bie grofje ober 
Kilogram m ialorie kcal). Um  m g  ju  EDaffer um t° 3U erwärm en, ge= 
braud)t m an bann m t  cal.

E D ä rm e m e n g e  ift nun E D ä r m e e n e r g ie  — fie ift fogar nad) ber 
finetifdjen ¡Theorie bireft bie gefamte tinetifd)e (Energie ber Ittolelüle 
(f. 0. a. S . 34). Die 5 rage ift nur nod), w ie  n ie l  m kgr o b e r 3 o u le  
e in e r  c a l  ä q u i n a l e n t  fin b  (ober u m g e t e h r t ) . Diefe ffiröfje, bas 
fog. med)anifd)e tDärmeaquinalent hat K o b . ITT a p e r  3uerft aus bam als 
fdjon befannten Daten 3U berechnen gelehrt, bod) w aren bie ihm 3ur 
Derfügung ftehenben 3aljlen unb baljer aud) fein (Ergebnis ungenau. 
Elad) fpäteren befferen Beftimmungen, bie 3uerft to n  3 0UIe (1843) 
ausgeführt würben, ift:
\ cal =  4,2 30Ule =  42 • TO6 (Srg ober aud) \  k c a l =  427 m k g r .

Demnad; umgetehrt f 3oulC =  0,24 cal.
(Es w äre offenbar am bequemften, wenn m an auch bie EDärnte* 

menge birett in 3 °u le ftatt in cal meffen würbe. Daf> m an es nid)t 
tut, hat 3unäd)ft ben hiftorifdjen ©runb barin, bafj bie gebräuchliche 
¡Temperaturfíala fdjon 3U eingebürgert ift, um nod) geänbert 3U werben. 
Heuerbings finb „abfolute" ¡Eemperaturftalen (non ED. ¡[t)omion u. a.) 
norgefdjlagen worben, bod) w irb man 3weifeIsot)ne prattifd) bei ber 
alten IKeffung bleiben. Anbers liegt bie Sadje in anberen ©ebieten



ber P h qfif 3. B . ber ©lettri3itätslel)re. fjier liefe fid) 3ur 3eit ber ©nt= 
bedung bes ©nergiegefetjes bie an fid) ja  roillfürlidje $eftfet3ung ber 
(Einheiten nod) fo treffen, bafj b ie © n e r g i e g r ö f je  b e s b e tr . © e b ie ts  
b i r e ! t i n 3 o u !e ( o b e r ( E r g ) g e r n e f fe n t je r a u s t o m m t . IT Ia n m i^ t  
a l f o  m. a. ED. a l l e  (E n e r g ie fo r m e n  ( a u fje r  b e r  E D ä rm e) nad) 
bem  g le ic h e n  ITtafe (9. 12. 30.).
5 ür bie ©hemie ift als ©nergiemafj meift aud) bie K alorie im ©ebraud).

30. ©Ifcmtfcftc (Energie. Bei allen früheren Betrachtungen toar 
lebiglid; bie Rebe oon ben f t o f f l id je n  Deränberungen, roeldje burd) 
bie djemifdjen Reaitionen eintreten. (Es f in b e t  jebod), roie fd)onm  ber 
(Einleitung angebeutet rourbe, m it j e b e r d ) e m i f d ) e n R e a t t i o n  aufjer 
ber Änberung bes Stoffes aud) ein  © n e r g ie u m fa t j  f t a t t ,  in  ben 
m e i f t e n $ ä l l e n e in e E D ä r m e a b g a b e  o b e r= A u fn a t)m e ,in a n b e re n  
aud) (Entcoidlung non £id)t, non elettrifdjer ober nod) anberer Art 
oon ©nergie. 3 e b e s  K ö r p e r f q f l e m ,  b a s  e in e r  d )em ifd )en  R e = 
a f  t io n  u n t e r  E D ä rm e (© n e r g ie )  = A b g a b e f ä t ) i g  ift , roie beifpiels* 
roeife bas früher behanbelte ©emifd) uon Sd)roefel unb (Eifen, ober 
K n allgas, ober Sdjie^puloer, Dtjnamit u. bgl., b e fife t nad) bem oben 
©efagten eben bamit e in e n  g e ro iffe n  D o r r a t  a n  p o t e n t i e l l e r  
(E n e rg ie , g a n j ebenfo roie basSpftem Penbelförper=© rbe im höd)ften 
Puntte ber penbelbahn, ober eine 5 eber im Suftanbe bes ©efpannt= 
feins. E lm g e ie h i't  ift e in e n t fp r e d ) e n b e r  ( E n e r g ie a u ft o a n b  er = 
f o r b e r l i d j . u m b i e b e t r .  d )e m ifd )e 3 u f t a n b s ä n b e r u n g r o ie b e r  
r ü d g ä n g i g  3U m ach en , beifpielstoeife bas gebilbete Sd)roefeleifen 
roieber in Sd)tt)efel unb (Eifen, bas EDaffer in K n a llga s 3U 3erlegen, 
ufro. ERan fann baber bie Sache aud) fo ausbrüden, 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 „laten t" roirb. Bei biefer Ausbrudsroeife erfennt man 
Har bie P arallele 3U ben Aggregat3uftanbs=, allgem ein Phafenänber= 
ungen (f. § 19). Aud) bei ber Derroanblung © i s ^ E D a f f e r  roirb ja ein 
gan3 beftimmter EDärme (©nergie)=Betrag um gefe^t (bie fog. „Sd)mel3= 
roärm e" =  80 cal pro g), unb 3roar gibt EDaffer beim ©efricren biefen 
B etrag ab, roährenb ©is 3um Sdjmefeen ihn oerbraudjt. ©benfo beim 
Sieben ufro. —  Um  bie ©nergiebeträge d)emifd)er Um fehungen iur3 
mit an3ugeben, fdjreibt m an fie gleid) in bie $orm eI ber Reattion mit 
hinein, inbem m an biefe roie aud) fonft jebesm alauf 1 ETTolb3ro. ©ramm«
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[it atom be3iel)t. Die 5 ormel H2 -f- 0  H20  +  68400 cal befagt
V  fomit, bag bei ber Dereinigung non 2  g  IDafferftoff mit 1 6  g Sauer*
^  ftoff, auger ben 18 g  IDaffer nod) ein Snergiebetrag oon 68400 cal
‘«ij erhalten toirb, berumgefehrtaufgeroenbetroerbenmug, um 18gID affer
l«c roieber in bie (Elemente 3U 3erlegen.

Aus bem S a g e  oon ber (Erhaltung ber (Energie folgt ber für alle 
djemifdjen Snergieum jegungen grunblegenbe S a g :  ID en n  ein  dje* 

** m ifd )es S q ft e m  a u s  e in e m  g e g e b e n e n  A n f a n g s j u f t a n b e  in
fite einen g e g e b e n e n  (E n b ju fta n b  ü b e r g e b t ,  fo ift b er B e t r a g  b e r
lik S n e r g t e ä n b e r u n g  u n a b h ä n g i g  o o n  b e r A r t  unb bem  ID ege
t® bes Ü b e r g a n g e s 1), es ift alfo 3. B. gleichgültig, ob ber betr. Snb3u=
iitt ftanb birett burcb eine einfache Reaftion ober inbireft burd] eine Reihe
Ute aufeinanber folgenber Reattionen erreicht toirb, es ift and) gleich*
itt! gültig, ob bie (Energie fogleid) gan3 in 5 orm oon EDärme ober ettoa
nt erft 3um Seil als eleftrifd)e Snergie erhalten toirb u. a. —  Die Rid)=
Kt tigteit ber5o!gerung ergibt fid) aus einer einfachen Ü berlegung: Sieferte
1* ber eine IDeg nämlich mehr Snergie als ber anbere, fo fönnte m an bie
titit Reaftion auf bem erfteren fid) abfpielen laffen, auf bem 3toeiten toieber
tid rüdgängig machen ufto. immer oon neuem, toobei aber jebesmal ber
jite 3toeite IDeg toeniger Snergie oerbraudjte, als ber erfte lieferte. R lit
jp bem Überfdjug entftänbe alfo bauernb Snergie aus Hid)ts, toir hätten
tli: bas Perpetuum  m obile, beffen Unmöglid)feit eben ber 3nt)alt bes
giik „Snergiegefeges" ift.

3 f .D c r  S ittro p iefa g  ober , ,2.ü a u p t fa g “  ber S n e rg ie le p re  (9 . 1 2 .  
ifo 30.). Der erfte ffauptfag oerneint bie IRöglid)!eit einer Sr3eugung oon
tflj; Snergie aus nichts. Sine Dorridjtung, roeld)e bauernb Snergie nad) äugen
®  ab3ugeben imftanbe toäre, felbft babei aber nad) einem getoiffen 3t)flus
ui oon Anbetungen ftets roieber in ben Anfangs3uftanb 3urüdtehrte —

ein Perpetuum  m obile, roie es bie Alten erftrebten unb manche Sr* 
tu finber nod) heute oerfud)en —  ift unmöglich- Denfbar, ja  gerabe3u
Bit notroenbig tönnte bagegen bie Sjiften3 einer Dorrid)tung erfd)einen, in
ijgg ber bie Snergie felbft ohne jeben Derluft nad) äugen b3to. ©eroinn oon

äugen einen oollftänbigen Kreislauf ausführte, 3unäd)ft aus ber einen 
(jijj 5orm  in bie anbere, bann eo. nod) in eine 3©eite, britte uff., fdjlieglid)
,1a jebod) genau roieber in ben Anfangs3uftanb 3urüd, roorauf bann bas
liif 1) Dtefer Sah, bejogen tnsbefonbere auf IDänneänberungen, ift fdjon 
Ulli oor Befanntroerben bes allgem einen (Energieaefeges burd) ben Begvünber
B,  ber dt)erm°d)emie, <B. f). f je g  (1840) ausgefprodjen roorben.



gan je Spiel oon c o m  begönne. (Ein foldjer (gebauter) A p p a ra t ijeigt 
ein P e r p e t u u m  m o b i l e  2. A r t .  Dafj and) bies unmöglid) ift, ift 
bie 3toeite grunblegenbe (Erienntnis ber (Energieleljre, bie m ir (Earnot 
unb G l a u f i u s  nerbanten, ber 3nl)alt bes fog. „3toeiten ijauptfatjes" 
ober, roie m an meift fagt, bes ( E n tr o p ie g e fe t je s . („(Entropie" Reifet 

Derroanbiung, nämlid) ber (Energie. Die genaue t)ifto= 
f f  rifd)=fad)Iid)e (Erflärung bes Ham ens, ber urfprünglid)

m non (Ilaufius für eine getoiffe matt)ematifd)e Sunltion ein* 
I h geführt rourbe, füljrt fyier 3U roeit.) —  ID arum  ift bas Per* 

petuum  m obile 2. A rt  unm öglid)? Deshalb, roeil mir in 
EDafjrtjeit niem als oerljinbern fönnen, baft bie bei einem 

\ ü o rg an g  tätige (Energie fid) in bie Um gebung 3 e rftre u t, 
E m. a. H). foldje oollftänbigen K reisläufe ber (Energie in 

einem in fid) abgefd)Ioffenen Spftem  g a r nid)t tJerroirflidjt 
roerben iönnen. Htit biefer Antroort roollen mir uns I)ier be= 
gnügen. (Es ift unmöglid), ben 3nf)alt roie bie 5 oIgerun= 
9en &es ötoeiten ifauptfatjes oollftänbig bar3ulegen, of)ne 

p L J ? | matljematifdje (Entcoidlungen fd)toierigerer A rt  3U ifilfe 
1  II 3u nehmen.
5 ig. 15. ®smo= ^ ü r  bie tl)eoretifd)e (Itjemie ift ber 3 roeite Ijaupt*
ti(djer ü r u d  u. fat} faft uon nod) größerer Bebeutung als ber erfte. Be* 
DniXffruifer' ion^ers D a n ’t i?0 ff I)at ge3eigt, roas für 3 al)lIofe ^olge« 

me ngung. rungen ^  aus 5 {ejem 5 a^ e über bie d)emifd)en Dor*
gänge ergeben. U m  nur ein e in ig e s  Beifpiel i)ier an3ufül)ren, 
roollen mir an biefer Stelle ben 3 ufammenf)ang 3toifd)en bem Dampf* 
brud einer £öfung unb iljrem osmotifdjen D ru d  (f. S . 50) anberifanb  
ber oan’t Ifofffdjen (Bebantenfüljrung Verleiten.

Die £öfung befinbe fid) in einem unten m it einer l)albburd)läffigen 
HTembran nerfel)enen Holjre (5 ig . 15), bas oben offen ift unb unten 
in reines IDaffer taudjt. D as ffian3e fei oon einer bidjt fdjliefjenben 
luftleeren © lasglode überbedt. D ann treibt ber osmotifd)e D rud im 
Holjre bie £öfung in bie i)öi)e fo roeit, bis ber osmotifdje D ru d  bem 
f)t)broftatifd)en D rude ber 51üffigieitsfäule gleid) ift. —  Uun i)errfd)t 
in bem Haume über ben 5 Iüffigleiten ber D ru d  bes gefättigten Dampfes 
bei ber oorliegenben Gemperatur, biefer ift jebod) nid)t im gan3en 
Raum e berfelbe, fonbern nimmt toegen ber Sd)roerlraft nad; oben t)in 
ab. (Er ift bei G u m  b a s  © e ro id jt  e in e r  D a m p f f ä u l e  oon ber £änge 
ber Slüffigfeitsfäule Gh  Keiner als bei h. D am it nun ®Ieid)geroid)t be*
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ftel)t, m u g  b e r D a m p f b r u d  b er £ ö fu n g  b e i h um  e b e n fo o ie l  
f l e in e r  fe in , a l s  b er b es r e in e n  I D a f fe r s  b e i G. Denn anbernfalls 

1,1 mürbe ein bauernbes tfinüberbeftillieren bes IDaffers oon h nad) G ober 
umgeiefjrt, oerbunben mit einer bauernben Diffufion burd) bie Riem* 
bran, ftattfinben, alfo ein Perpetuum  m obile jroeiter A rt befielen, 
hieraus folgt fofort eine matt)ematifd)e Bejietjung 3toifd)en Dampf* 
bruderniebrigung, osmotifd)em D ru d  unb ben fpe3ififdjen ffietoid)ten 
oon 5 lüffigteit unb Dam pf.

Dies eine Beifpiel m ag alfo ftatt oieler genügen, um bie Amoenb* 
barteit bes 3toeiten ffauptfages in ber pt)t)fi!alifd)en St)emie bat3u= 

*8 tun. IDer bie Sad)e eingefjenber ftubieren toill, fei auf bie im (Eingang
3itierten größeren IDerfe oon R e m  ft unb © ft r o a lb  oertoiefen.

3m folgenben betrad)ten oür nur nod) fm g einige ber roid)tigften 
r: ®runbtatfad)en ber d)emifd)en (Energetif. Diefe gliebern fid) naturge*
& mag je nad) ber A rt ber Snergie, in bie fid) bie djemifdje Snergie
fe umroanbelt, in bie © e b ie te b e rS l)e rm o d )e m ie , S l e i t r o d je m ie  unb
|Hi p i)o to d )e m ie . ^erfömmlidjerojeife toirb unter biefen Hamen aud)
Ji mancherlei Satfad)enm aterial mit befagt, toas nid)t eigentlich mit

S n e rg ie u m je g u n g e n , fonbern Iebiglid) mit allgemeinen Be3iebun* 
tfc gen etroa ber tDärmeerfd)einungen ober £id)terfd)einungen 3ur Sgemie

3u tun got. Sbenfo gegoren 3ur d)emifd)en Snergeti! im engeren Sinne 
|iji eigentlich nid)t bie Srfdjeinungen ber H a b i o a f t i o i t ä t ,  mit benen
i(ü mir unfere Betrachtungen abfdjliegen toollen.
tS

S e d )fte s  K a p it e l .
2 f ) e r m o d ) e m t e .

32. tD ärtn etö n u n g e n  djcmtfchcr R e a itto n c n .  Um  bie bei djemi* 
i!e fdjen Reaitionen abgegebene ober aufgenommene Snergiemenge, bie
¡tftl man, fofern fie Iebiglid) in ©eftalt oon IDärme auftritt, als (pofitioe
hi ober negatioe) I D ä r m e t ö n u n g  be3eid)net, 3U meffen, hat m an be*
ulk fonbere A pp arate ionftruiert, roeld)e eine mehr ober minber für biefen
Ipt fpe3iellen 3 toed 3ugefd)nittene A rt ber fog. K a l o r i m e t e r  oorftellen.
Inf Allgemein ift ein Kalorim eter ein A p p arat 3ur Rleffung oon IDärme*
jU) mengen. Sine einfache A rt besfelben fte llt^ ig . 16 bar. D as eigentliche
int Kalorim etergefäg C  ift mit IDaffer gefüllt unb enthält ein Sgermo*
■ft meter nebft einem Rührer. 3um Sd)ug gegen äugere IDärmeeinflüffe
i(|ti ftegt bas ®a n 3 e  auf i)ol3= ober Kortftügen in einem blanien metallnen

3roeiter ifauptfat;. ®smotifd)er D rud unb Dam pfbrud 69
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i?of)lgefäj3 S , öiefes roieber in einem mit tDaffer gefüllten „Itlan tel" M. 
Die an bas tDaffer in C  abgegebene IDärmemenge ertjöijt bie ITempe-- 
ratu r um einen möglidjft genau 3U meffenben B etrag. A u s biefem fo= 
toie aus betannten Daten bes A p p a ra ts  (tDaffermenge, TTtetallge= 
toicijt ufto.) fann itjre (Bröfce beregnet roerben. R atürlid) fann m an d}e=

mtfdje Reattionen meift nidft birett 
im Kalorim eterroaffer fid) abfpielett 
Iaffen, fonbern mufc ba3ubefonbere 
©efäfje in C  ein)üt)ren. —  5ür 
tjeftig oerlaufenbe Reattionen be= 
nu^t m an brucffefte Bomben, bie 
n bas ®efä f5  C  emgetaudjt unb 

elettrifd) gejünbet merben
3 e nad) ber A rt  ber bie IDärme 

liefernben b3to. oerbraudjenben 
Reattion fprid)t m anoonBilbungs* 
roärmen (d)emifd)er Derbinbungen 
aus ben (Elementen), 3 erfe^ungs= 
roärmen, £öfungs=, Diffo3iations= 
roärmen ufto. Alle tD a r m e  abge=  
b e n b e n  D o r g ä n g e  fje ifjen  ejc15 ig . 16. K alorim eter.

tfjerme, b ie  I D ä r m e  D e r 3 e f)r e n b e n  enbottjerme R e a i t i o n e n ,  boĉ  
roerben biefe Be3eid)nungen aud) ben P r o b u t t e n  b e r  R e a t t i o n ,  in= 
fonbert)eit ben d)emifd)en Derbinbungen mit Be3ug au f itjre <Entftei;ung 
au s ben (Elementen beigelegt. So ift bas tDaffer eine ,,ejotf)ermeDerbin= 
bung“ , ba bei feiner (Entfteljung au s ben (Elementen EDärme frei roirb. 
D agegen ift 3. B. dt)Iorfti<fftoff N C l3 eineenbotfyermeDerbinbung, beren 
Bilbung alfo nur unter tDärm eaufcoanb möglid), beren V erfall bagegen 
oon IDärm eabgabe begleitet ift. 5 ° l 9en&e {Tabellen enthalten einige 
tDärmetönungen d)emifd)er Reattionen. K  bebeutet babei bie „mittlere“ 
Kalorie, b.i.bietD ärm em enge, bie 1 g  tDaffer 3iir(Iemperatutert)öl)ung 
oon 0° auf 1 0 0 °  gebraucht; bie 3 al)lenroerte gelten für bas $ormelge= 
roidjt in ©ram m en.

D er3u faf5 a q  bebeutet, baf; bie Reattion fid; inoerbünnterroäfferiger 
£öfung abfpielt.

Befonbers roid|tig finb bie Derbrennungstoärm en berjenigen orga: 
nifdjen Subftan3en, roeldje als t t a f j r u n g s m i t t e l  bienen. Denn ba 
aud} im Iebenbigen K örp er biefe im roefentIid)en, roemt aud; auf
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B il b u n g s r o ä r m e n .
(«j

IDaffer S a l3=
fäuregas S fäu?eCl= Sticio jpö Sd)toefel= 

f ot)lenftoff
Kof)len=
biojtjb

Hs 0
684

H C l
220

h , s o 4 n h „
1931 120

N O  
—  216

C S 5 
—  190

C O ,  
976 ¡K

R e a f t io n s r o a r m e n .

HjO» =  H2 O -f- O +  232 K 3erfetjung öes TDafferftoftfuperojrjös 
Na -|- H, O =  N aO  H aq -f- H -|~ 434 K (Einroiriung öes Na auf IDaffer

N aO H aq  +  H C laq  =  N aC laq  -f- 137,5 K I^eutra' l fat,ot1 itar'
K O H aq +  H C la q  =  K C laq  +  137,5 K
N aO H aq -f- H N 0 3 aq =  N a N O .a q  -(- 136,8 K
K O H aq  +  H N 0 3 aq =  K N 0 3 aq +  137,7 K

fer Bafen m it ftar= 
fen Säuren. D as 
entftanbene IDaffer 
ftecft mit inbem 3u=  
fag aq redfts.

D e r b r e n n u n g s r o ä r m e n . (probufte C 0 2 unb H2 0 .)
Kot)ten»

itoff
tDaifer»

itoff m etf|an □ CTrauben» 
3u<fer Roi)t3Uder 3eltuIo[e S ta rte

c
976

h 2
684

CH,
2119

CäHcO CgH120,., 
3405 : 6646

CjoHjjO jj

13222
(c . h 10o 6) ,

6717 • x
(CcH10O5) ö 

6679 • y

fr großen Umroegen, 3U C 0 2 unb H20  uerbrannt roerben, unb rtacf} 
5ä bem (Energiegefetf (f. 0.) ber IDeg ber Reaftion für bie IDärmetönung 

gleichgültig ift, roenn nur bas dnbjiel basfelbe ift, fo [teilen jene Der*
: brennungstoärmen ein 3iemlid) gut 3utreffenbes Klafi für ben (Energie* 

betrag nor, ben bie Aufnahm e biefer Rahrungsm ittel bem Körper 3U 
- liefern uermag, unb ber im Körper 3. ü . in IDärme ((Eigenroärme ber 
u  ©rganismen), 3. (E. in med)anifd)e (Energie (Rluslelleiftungen) umgefe^t 
iä roirb.
e  Befonberes 3ntereffe oerbienen ferner bie als (E jp lo fio n e n  ober 

D e to n a tio n e n  be3eid|neten chemifcfjen Reaitionen, b. h- fei)t rafch 
jui unter ftarter (Energieabgabe uerlaufenbe Reaitionen, beren probuite  

im gasförm igen 3 uftanbe finb. D a es eine allgemeine Regel ift, baff 
B ¡T e m p e ra tu r  er h ö f ) u n g a I I e R e a f  tio  n e n b e f cf) Ie u n ig t ( f .S .54f f) ,  

Mi fo fann an ficf) jebe ejotf)erm eReaftion ejplofionsartig oerlaufen, roenn 
je nämlich bie Bebingungen fonft berartig finb, baff bie an einer Stelle



entroidelte (Energie rafd) genug auf bie R adjbarteileübertragen toirb unb 
bort bie befd)leunigte Reattion auslöfen tann (f. jebod) unten). Ejier= 
nadj tann es 3tr>ei tfauptarten non S p r e n g m i t t e l n  geben: 1. (Be: 
mi(d)e Don Stoffen, bie ejottjerm rafd) miteinanber reagieren. 2. <En= 
botljermeDetbinbungen, beren 3erfall rafd) genug oor fid; get)t. —  Das 
toid)tigfte Sprengm ittel ber erfteren A rt  ift bas S d ) t o a t 3 p u lD e r ,  ein 
(Bemijd) uon Salpeter ( K N 0 3), Sdjroefel unb Kol)Ie. Der Sauerftoff 
bes Salpeters ojpbiert l)ier ben Sd)toefeI unb bie Kol)Ie. (Es entfielen 
bei biefer ftart ejotfyermen Reattion ©afe roie N 2 , C 0 2 u. a. Sie er= 
folgt fetjrrafd), roenn bie Beftanbteile innig miteinanber gemifdjt finb. —  
Anbre (Ejplofionsreaftionen berfelben A rt finb bie Bereinigung uon 
K n allgas ober(It)lorinalIgas (H2 +  C 12 =  2 H C 1), bie „Sdjlagroetter" 
(©emifd) non C H 4 =  Rtetban unb £uft), bie Rleljlftaubejplofionen, 
bieiEjplofion eines©emifdjes uonEDatte oberKol)IenpuIt)er mit p ffig e r  
£u ft u. bgl. Die Sprengm ittel ber 3toeiten A rt, alfo ejplofio 3erfallenbe 
enbotljerme Derbinbungen, fpielen gegenroärtig eine nod) Diel roid)= 
tigere Rolle. Ejierijin gehören nämlid) faft alle fjeute gebräud)Iid)en 
Sprengftoffe, roie P itrinfäure, Drjnamit (EtitrogIt)3erin), Ammonium: 
nitrat, Sdjiefjbaumtoolle u. a. 5 eiwer ejplobieren ober beffer ,,beto= 
nieren“  (toie m an in biefem 5 <AIe w eift fagt) in berfelben EDeife Knalb 
quedfilber, 3 obftidftoff, Acetqlenfilber u. a. Stoffe, roeldje 3roar nidjt 
felbft als Sprengm ittel, tool)l aber 3. (E. als Sünbm ittel für bie uor= 
genannten Sprengftoffe bienen. A u f bie näheren, 3iemlid) oerroidelten 
Bebingungen ber (Ejplofion unb Detonation tann fyier nidjt eingegangen 
toerben (5). Die D orgänge finb ¡ebenfalls nid)t a l l e i n  burd) bieBe= 
fdjleunigung ber Reattion infolge ©emperaturert)öt)ung ertlärbar.

Die roeitere Derfolgung bes ©ebanfens, bafj ejotfyerme Reattionen 
fid) felbft befdjleunigen (fofern bie entroidelte EDärme nid)t 3U rafd; 
roeggefüf)rt coirb) fütjrt leidjt 3U ber Dorftellung, baff biejenigen d)e- 
mifdjen Reattionen „non felbft" tierlaufen, bei benen eine möglidjft 
grofje EDärmemenge frei toirb. Diefem ffiebanten t)at ber fran3Öfifdje 
pijqfifodjemiter B e r tfy e to t  Ausb rud gegeben in bem fog. „p rin 3ip  bet 
m ajhnalen EDärmetönung". Bei forgfältigerer P rü fu n g I)at fid) je= 
bod; ergeben, baff ber Berttjelotfdje Satj nur eingefdjränfte ®ültig= 
feitbefitjt. (Es fei besbalb barau f nid)troeiter eingegangen. ( 19. 20. 21 )

53. SpC3tftfd|C © ä rm e it. Unter fpe3ififd;er tDärm e eines Stoffes 
oerfteljt man bie EDärmemenge, toeldje nötig ift, um ein © ram m  bes= 
felben um 1 0 3U erroärmen. Diefe EDärmemenge ift bei faft allen Stoffen

7 2  VI. iEfjertnodjemic
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tleiner als 1 cal, (alfo tleiner als beim IDaffer). U lan pflegt fie mit 
bem Budjftaben c 311 be3eid)rten. Um  m ©ram m  eines Stoffes, beffen 
fpe3- IDärm e c ift, um f° 3U erroätmen, gebraucht man bann eine 
IDävmemenge Q =  m c t  Kalorien. Beseicfynet m an bie Anfangstem= 

'  peratur mit t l ( D J, bie©nbtemperatur mit t2(T2), fo \ \ i Q = m c ( t 2 — tx)
1!1i ober m c  ( I 2 — Tj)

Bei ffiafen finb 3toei oerfcfjiebene 5 äUe 3U unterfdjeiben. Sperrt 
man bas © a s in ein feftes ffiefäj) ein, fobafj es fid) bei ber ©rtoär= 
mung nidjt ausbeljnen tann, alfo bas Dolumen tonftant ift, fo ift ber
3ur ©emperaturert)öt)ung um 1 °  bei einer Utenge non I g  notroem
bige IDärm ebetrag bie fp e 3 i f i fd ) e  ID ä r m e  b e i t o n ft a n te m  D o* 

!K lum  Cv.
Denten toir bagegen bas ffiasquantum burd) einen leid)t b e to e g lid je n  

Stempel —  praftifdj etroa einen 5 lüffigteitstropfen in einem feitlidjen 
Anfaigrofyr —  abgefdjloffen, fo ftet)t es unter bem äußeren (Atmo= 
fpl)ären) Drud, ber bann bem 3nnenbtud gleid) fein mufp ©rtoärmen 

-- mir es je^t, fo bel)nt fid) bas Dolumen aus, ber D ru d  bleibt jebod)
e  tonftant. Die jetjt ermittelte fp e 3 if i fd ) e  U )ä r m e  b e i t o n ft a n te m
t: D r u d  Cp ift g r ö ß e r  a l s  c» . Denn b e ib e r f lu s b e t ) n u n g t e if t e t b a s
i  © a s  A r b e it  gegen ben Atmofpljärenbrud, unb ber B etrag biefer Ar=
ffii beit mufe burd) bie 3ugefüt)rte IDärmemenge mit aufgebrad)t roetben.

IDie grofj biefe A r b e i t  ift, läfet fid) Ieid)t berechnen, fie | P 
tk ift namlid) =  D r u d m a l  D o lu m ä n b e r u n g : p ( v 2 — vt).

Betoeis: ©s fei q bie Slädje bes beroeglidjen Stempels 
'¡1 (5 ig. 17), s  bie Derfd)iebungsftrede, p  ber Drud. Dann ift ,
ik bie K r a f t  auf bie gan3e 5 ldd)e p q  (S. 29), alfo bie Arbeit-8]
i  p q  ■ s  ober p  ■ qs.  D as ift aber p ( v 2  —  y ,) , ba q s  ber

3nt)alt bes oon ber Stempelflädje burdjftridjenen 3 t)linbers 
jui ift, toeldjer bie Differen3 bes ©nb= unb Anfangsoolum ens
liji barftellt.

tDir toollen nun bie iin e tt fd )e D 9ä rm ett)eo rie t)e ta n =  5ig_ 17- 
ijijl 3ieljen unb toollen Dorausfet}en, bafj bie gefamte bem ©afe Komprep
|ii 3ugefüf)rte ©nergie (IDärme) lebiglid) 3ur Arbeitsleiftung fionsar£,e,t-
i  p( v2 — v l) einerfeits, 3ur ©emperaturerl)öl)ung, b. I). 3ur ©rl)öl)ung
!)] ber tinetifdjen ©nergie ber Itloletüle anbrerfeits oerbraud)t toirb. Da=
Stil gegen fei 3unäd)ft b a o o n  a b g e fe fy e n , b afj e tro a  e in  © e il  b e r 3U=
ul g e fü h r t e n  © n e r g ie  aud) t m 3 n n e r n b e r U I o l e i ü I e o e r b r a u d ) t
)i| toirb, („intram oletulare A rb eit" teiftet), bet bann natürlid) für bie
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(Temperaturerhöhung nid)t in B e tr a g t  tommt, ba biefe lebiglid) uon 
ber !ineti|d)en (Energie 6es Rtoletüls als ®a n 3e n  abl)ängt. Diefe Dor= 
ausfetjung ift, roie fogleid) 3U 3eigen, tatfäd)hd) nur bei germffen ®a= 
fen erfüllt, © ilt fie, |o ift 5er g e |a m t e  ( E n e r g ie in l) a lt  öer ®as= 
menge M, roie S . 34 geseigt,

■j Mu  =  f -  RT.
5 ü t ) r e n r D i r n u n 5 e m ® a f e 3 u n ä d ) f tb e i ! o n f t a n t e m D o I u m  

ID ä rm e  3 U, fo ift öiefe (f. 0 .) Q =  M- cv (T2 — T J  cal ober, in ab: 
folute (Energieeinl)eiten Öoule) umgered)net, =  J M -  c v{T2 — T-i), roenn 
J  bas „medjanifdje IDärmeäquiDalent" be3eid)net. Anbrerfehs ift bie 
bei ber (Temperaturerhöhung T2 — T1 ersiehe Dermehrung bes <Ener= 
gieinhalts =  f  R ( T 2 — TJ.  ifieraus folgt:

7. 7. T?
J M c v(T2 - T 1) = ° 2 R ( T 2 -  7\ )  ober M ■ cv =  —  ■

3 ft nun M  bas Rtolefulargeroicht in ©ram m en, bie B laffe alfo gerabe 
ein RTol, fo nimmt biefe nad) Auogabro bei allen ©afen ben gleichen 
R aum  bei gleichem D ru d  unb gleicher (Temperatur ein. Dann bebeutet 
aber aud) bas R  in ber obigen ©leidjung eine für alle ©afe gleiche 
Konftante, (ba in p v  =  R T  bie brei anberen ©röfjen banngleidj finb), 
berenlD ert Ieid)t aus ben früheren Daten (S. 17) 3U berechnen ift. Das 
Tfloloolumen bei 00b.f)- 7 = 2 7 3  unbp =  1 A t m . =  1 014 000Di)n/qcm
D rud beträgt 22,4 1 =  22 400 ccm . D a ra u s folgt R  =  - 1 4 °l?ll- 2 2 400 

3  R
unb bemnad) M ■ cv =  =  ca. 2,96 (angenähert 3).
D a s p r o b u f t a u s R I o l e f u I a r g e t D i c h t u n b i p e 3 i f i f < h e r I D ä r m e  
b e i io n ft a n t e m  D o lu m  foüte bemnad) f ü r  f ä m t li d je  ® a f e  !on= 
ft a n  t (ca. 3) fe in . (T a tfä d jlic h  ift  b i e B e 3 i e h u n g  f ü r  e in a t o m ig e  
© a f e  e r f ü l l t .  Rad) neueren ejperimentellen Beftim m ungen ift für

M (fltomgeroidjt) M ■ cv 
Quedfilberbam pf Hg 200 2,99
Argon A 39 2,9984
Ejelium He 4 2,949

Rod) überrafdjenber ift bie Beftätigung einer roeiteren Solgerung ber 
finetifchen (Theorie. Betrachten roir je^t eine (E r to ä r m u n g  b e i !on= 
fta n te m  D r u d . (Es ift bann ebenfo roie oben bie 3ugefüljrte R)ärme= 
energie Q = J - M c p (T2 — 7\). D iefebefteht,(intram oleiu!are Arbeiten 
uernachläffigt), aus ben 3roei Anteilen l R(T,  -  TJ,  roeldjer bie (Tem=
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p e r a tu re r l )ö f )u n g  (Energieinhaltsoermehrung), unb p { v 2 — u,), 
toeldjer bie äußere f l rb e x ts l e i f tu n g  oorftellt. Da aberp v  =  R  T ift,

¡™t fo ift letjterer aud) =  R ( T 2 — 7\) 3U fe^en. Daher insgefamt

o  =  j m c p (ts -  7 \ )  =  ■; ß ( r ,  - r j .

Hun mar oben Q =  J M c v {T2 -  7*,) =  * R { T 2 - 7 \ ) ,

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

: Utan pflegt bie Ieicf)t unb genau meßbare ®röfie - p mit k  3U be3eid)nen.
I; 2 l>
3 : 31)re D o r a u s b e r e d jn u n g  a u s  ber  i in e t i fd je n  S i je o r ie  roirb 
fei t o i e b e r u m a n b e n e i n a t o m i g e n  © a fe n H g ,  A, H e e r p e r i m e n  = 

te il  g l ä n 3 enb b e f tä t ig t .
Dafe bagegen bie beiben ©Ieidjungen M cv =  2,96 unb k  =  -f- bei 

'■< m e h ra to m ig e n  ©afen nid)t ftimmen, beroeift bemnad), bafe l>ier tat= 
fäd)lid) intramoleiulare Arbeit einen ©eil ber 3ugefül)rten (Energie oer= 
fdjlucft. B o lfem an n  hat aud) für biefen $all auf ffirunb mehr ober 
minber toahrfd)einlidjer Dorftellungen über bie ©nergienerteilung k  

3U berechnen Derfud)t. Das Ergebnis ftimmte leiblid) für 3 toeiatomige 
s  ® a fe (K = 4 -= l ,4 ;  experimentell3.B. H , : 1,412, ( X : 1,404, N2: 1,410
- u. a.), für brei= unb mehratomige bagegen fd)led)t ober gar nicht.

54. ö a s  ©Cfetj t)01t Dulong unb Petit.  £ängft oor Einführung ber 
iinetifchen IDärmetheorie, fdjon im 3 ahre 1819, haben 3toei frart3Öfifd)e 
Sorfher, D u lo n g  unb P e t i t ,  einmerfroürbiges ©efefe rein ejperimem 
teil ermittelt, beffen innerer ©runb erft niel fpäter an ber ijanb jener 
©heorte t)urd) R i d ) a r 3 aufgebedtmurbe. Das ©efefe lautet: B ei a l le n  
feften E le m e n te n  ift b a s  p r o b u i t  a u s  A tom gerp id )t  unb  fpe = 

:::t 3 i f i fd )e r tD ä rm e  io n f ta n tu n b  3 roar, in ben gebräuchlichen Einheiten
a: (H — 1 , cal pro g) gemeffen, ungefähr =  6 . 5°t9en^e ©abelle gibt

eine Heine flustoahl.

Element A g Al Cu Fe J Na Pb Pt

£ltom=
geroicht a 108 27,4  

Spe3ififd)e 
IDdrme c 0,0570 0,2145

63,4 56 127 23 207 197,4  

0,0949 0,1138 0,0541 0,2934 0,0314 0,0325

a c 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 paa r  nid)tmetallifd)e (Elemente mit 
ileinem Atomgewicht, bei öenen bas probuft erf)eblid) Heiner ift. IDir 
wollen I)ier baoon abfefjen unb fragen: l.EDas bebeutet bas ©efetj? 
unb 2 . wie erftärt es fid) ?

1. Die eigentliche B e b e u t u n g  bes  © efe tjes  ift bie, baff au f  je= 
b e s  A tom  3 u r  T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  u m  1 ° f te ts  bie gleiche 
! D ä r m e m e n g e D e r b r a u d ) t tD i r b ,  u n a b h  ä n g i g  o o n  ber  A rt  bes 
A to m s ,  ijaben mir nämlich non uerfd)iebenen feften (Elementen je ein 
©rammatom abgewogen (3 . B. 207 g Blei, 56 g (Elfen ufto.), fo finb 
bas nad; bem früher ©efagten (S. 17) jebesmal gleich Atome. Diefe 
ITtengen oon a lr a 2 ufw. ©rammen gebrauchen aber 3ur Temperatur 
erhöhung um 1° bie EDärmemengen a, cu a3 c2 . . .  cal, unb bas ift nach 
Dulong=petit gerabe jebesmal ber gleiche Betrag non ungefähr 6  cal. 
Alfo fommen auf gleidjoiel Atome jeber Art gleich 9rof3e tDärmemengen, 
b. h- auf jebes Atom ber gleiche Tnergiebetrag.

2 . Die Trtlärung auf ©runb ber tinetifdjen Theorie ift bie folgertbe: 
3n einem feften Körper führen bie Atome penbeläf)nlid)e Schwingungen 
aus, fie befitjen baher neben tinetifcher aud) potentielle Tnergie. Da 
in jebem Augenblid alle möglichen Sd)n)ingungs3uftänbe nertreten finb, 
fo fann man im Durd)fd)nitt für beibe Arten non Tnergie in jebem 
TfToment ben gleichen ©efamtbetrag annehmen. 3ugefüf)rte Tnergie 
m u |  fid; baher aud) ftets je 3ur fjälfte auf beibe Arten nerteilen. Kun 
möge ein feftes Tlement mit einem ©afe im IDärmeaustaufd) ftehen. 
©Ieid)gewid)t b. h- Temperaturgleid)heit beftet)t nur bann, wenn feine 
f in e t i fd )e  Tnergie non bem einen Körper 3um anberen (im ©efamb 
burchfdjnitt) übertragen wirb. Süfjreu wir nun beiben IDärme 3uf> fo 
nerbraud)t offenbar ber fefte Körper, wenn er im ©Ieidjgewid)t mit 
bem ©as bleiben foll, gerabe boppelt fo Diel Kalorien pro ©rab Tem= 
peraturerhöhung als bas ©as, weil nur bie fjälfte ber ihm 3ugeführten 
Tnergie für bie letjtere, b. h- bie Trf)öl)ung ber f in e t i fd ) e n  Tnergie, 
in Betracht fommt. Demnach m u 6  öie pro ©rammatom (ffirammolefül) 
uerbraud)te IDärmemenge (ac) gerabe bas Doppelte non ber entfpre= 
djenben ffiröfje M c v bei ben ©afen, alfo uon 2,96 (f. 0 .), b. f). annähernb 
=  6  fein. Die Abweichungen erflären fid) unfdjwer burd) intramolehu 
lare Tinflüffe u. a.

Das ©efetj uon Dulong unb Petit bilbet in 3 weifelhaften Salten eins 
ber wertoollften Ejilfsmittel 3ur Tntfdjeibung über bas 3 U wäl)Ienbe 
Atomgewidjt.
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S i e b te s  K a p i t e l .

<E (efod)em te .  (14.)
55. ©ruitbbcgrtffc EDenn aud) getoiffe ©atfadjen

ber ileftrijitätslehre heutdUgemein als betannt oorausgefefet toer» 
ben lömten, fo ift es bodjJttnenbig 3um Derftänbnis ber eIettrodje= 
mifdjen Dorgänge, eine Ffje non Begriffen, t>or allem quantitatioer 
Katur, hier r>oraus3ufd)iAf bie fid) auf ben e le ! t r i fd )e n  S t ro m  be= 
3iehen. IDir gelangen bu am einfad)ften unb anfd)aulid)ften, roenn 
mir ben e le i t r i fc h e n  trom  m it  e in e r  ID a f f e r f t r ö m u n g  oer= 
gleichen.

Eine EDafferftrömur iommt 3U ftanbe, roenn an 3 toei t»erfd)iebe-= 
nenen Stellen bas KHer ungle ich  h°<h fteht, atfo eine R ioeau=  
b i f fe re n 3 norhanber-ft, roie man getoöf)nlid) fagt, unb toenn aufeer» 
bem bie ITIöglidjfeit -’geben roirb, bafe biefe Differen3 fid) burd) ein 
Slufebett, ein Röhre;t)ftem ober bgl. a u s g le id je n  tann. Der Aus= 
gleich bauert aisbar fo lange, roie nod) eine Differen3 oorljanben ift, 
er roirb 3U einem baernben immer gleichen S t ro m ,  roenn auf irgenb 
eine Eöeife, 3 . B. urdj ein Pumproert, jene Rioeaubifferen3 immer 
toieber oon neue: er3eugt roirb. Dü3u ift natürlid) eine bauernbe 
Arbeitsteilung eiorberlid), beren Betrag einfad) gleid) bem p r o b u i t  
au s  ber gel)o enen  EDafferm enge unb  ber i)ubhöf)e b. i. ber 
R i o e a u b i f f e m 3 ift- Diefe felbe Energie iann umgelehrt bann ber 
EDafferftrom ali) toieber abgeben, etroa an ERühlenräber unb Eur= 
binen, bie in «nen £auf eingefd)altet roerben.

©an3 analere Derhältniffe haben toir nun beim eleltrifdjen Strom. 
Der „RioeauhMe", bie toir bei einemEDafferfpiegel oon einem beliebigen 
„RulInioeau"aU5 (3 . B. bem Etteeresnioeau aus) gemeffen benlen tön= 
nen, entfpridjtm ber Eleltril eine ©röfee, bie man eleltrifdjen 3uftanbs= 
grab ober p o t e n t i a l  (aud) roohl b ire l t : eleltrifdjes Rioeau) nennt. 
Ange3eigt ro’ro fie burd) ein E le l t r o f f o p ,  bas fomit bem „EDaffer= 
ftanbsmeffer“ unferer EDafferbaffins entfpridjt. Als Rullnioeau ober 
„Rullpotential" gilt babei bas ber Erbe: benn ein Körper erfdjeint 
uns unelefttifd), roenn er mit ber Erbe Ieitenb Derbunben ift. Erfaf)* 
rungsgemäfe tonnen elettrifierte Körper nad) 3 toei entgegengefefeten 
Richtungen oon biefem Rul^uftanbe abroeid)en, bie toir als „pofitio" 
unb „negatio" in betannter EDeife be3eid)nen. Derbinben toir 3 toei 
auf ungleichem, einerlei ob pofitioem ober negatioem potential be=

flnu® 582: B a o in i , <£inf. in Me allgemeine Cljemte 6
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finblid)e Körper Ieitenb miteinander, Verfolgt ein A usg le ich  ber
Potentialbtjferenj o b e r  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 5 u n ! e n  funbgibt, fo man bas eine „(Entla=

bung". tDitb bagegen 
bie potentialbifferenj 
immer non neuem et= 
jeugt, fo erhalten roh 
einen bauemben „eleb 
trifcben Strom“. Auch 

ift ein entfpre*
cbenber Rrbeitsaufroanb ba3u erforderlich, hie potentialbifferenj 
immer roieber 3U e^eugen (f. u.), unb biefemigeroenbete (Energie

©
$ ia . 18. c lc f tr i5ttä tsm cngc unö p o tcn tiaL

iann auch *Der aus ^em er3 eugten Strom tokeraeroonnen roerben. 
Analog roie beim IDafferftrom fegt fid) ferner Vud) hier bie Strom= | 
e n e tg i e  a u s  3 toei $ a f t o r e n  3ufammen l  ber p o t e n t i a l -  
b i f f e r e u 3  unb 2 ) einer (Bröße, bie ber IDaffernnge entfpridjt unb 
bie man besbalb (E Ie i t r i3 i t ä t s m e n g e  nennt. V n Unterfdjieb bet 
beiden Begriffe Potential unb (Eleftrijitätsmengdfann m an fid) an 
rußenden eleftrifc^cn Sabungen leicht fo Har mad;\i: fja t m a n 3roei 
u n g le id )  g ro ß e  ifolierte ITTetallfugeln mit 3 toei Reichen <Elettro= 
ffopen t>erbunben(5 ig. 18),fo muß man, untbeibeauf ̂ j i d j e s  p o te m  
t i a l ,  b.l). gleichenRusfdjlag ber (Eleftroftope, 3U lab» 1 .ber g r ö ß e re n  
K u g e l  eine g r ö ß e r e  ( E Ie t t r i 3 i t ä t s m e n g e  3ufik c\ .  ITTan oer= 
g le i te  bamit 3 tr>ei ungleid) große IDafferbeI)äIter, 3U gleicher 
f)öl)e mit IDaffer gefüllt roerben follen. *  '

Die 3ur B e u g u n g  elettrifd)er PotentiaIbifferen3en bienenben IUe= 
tboben unb Apparate eh^eln 3 U erörtern ift Sache ber (Experimentalphip 
fit (10.30.). 5 ü r  bie prattifd)e Anroenbung in großem ITtaßftabe lommen 
infonberheit als f t r o m e r 3 e u g e n b e  Apparate nur bie Drjnamo= 
mafcbine unb bie „galoanifchen (Elemente“ in BetradjL 3n  erfterer 
roirb auf eine hier nidjt näher 3U erörtembe Xüeife bhrett med)anifd)e 
Arbeit in elettrifche (Energie (Stromenergie) umgefeßt, mit £eiftungen 
oon ffunberttaufenben oon PS. 3n leßteren liefern ä)emifd)e P f e i f e  
bie 3ur Unterhaltung bes Stromes notroenbige (Energie: biefen Dor* 
gang näher 3U erilären ift eben eine ber Hauptaufgaben unteres qegen-- 
roärtigen Kapitels, ber (Eleftrochemie.
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1J 36. Die IHeffuttg eleftnfdjer ©röfjeit im ein3elnen I)iet 3U begrünben,
ift natürlich ebenfalls nid)t möglich- EDir müffen uns auf bas ftofc 
roenbigfte befd)ränfen. Das gefamte in bet (Elefttoted)nif, wie aud) 
3um Seil in ber rDiffenfdjaft, allgemein gebräuchliche ETtafjfqftem ruht 
3unächft auf ber Ttleffung ber Stromftärfe. Bei einer EDafferleitung 
uer|teht man barunter bie EDaffermenge, welche in einer Zeiteinheit 
(Sefunbe) burd) einen Q)uerfd)nitt bes Rohres f)inburd)läuft. (Diefe 
©röffe muff an jeber Stelle biefelbe fein, roeil fonft Stauungen ober 
fiohlräume auftreten mufften.) Beim eleftrifd)en Strom befinieren roir 
ebenfo als e le i  t r i f  d) e S t r o m  ft ä r l e b i e p r o  S e i  unbe  e in en  (Quer ‘ 
fdjnitt ber  £ e i t u n g  bu rd )f l ie f jen b e  <Eleftri3 i t ä t s m e n g e ,  mef= 
fen febod) nun 3uerft bie Stromftärfe burd) inbirefte IDirtungen bes 
Stromes unb beftimmen erft burd) fie umgefebrt bas R ia l  für bie 
<Ele!tri3itätsmengen. Der Strom in einem Drahte übt nämlich nacfy 

35 auffen bemerfbare IDirtungen aus: 1 ) Die (Erwärmung bes Drahtes 
unb 2) bie flblentung einer ITtagnetnabel, alfo magnetifdje Kräfte. 
(Ejier oerfagt bie Analogie mit ber EDafferftrömung.) Diefe magne= 
tifd)e EDirtung bient 3ur Stromftärtemeffung. Die S t r o m f t ä r f e n  = 
e inheit  befitft ein Strom, ber eine magnetifdje EDirtung non gan3 
beitimmter ©röffe ausübt. Die fo befinierte (Einheit ber Stromftärfe 

" rjeißt ein Ampere, bie ba3U gehörige Glcftrijitätsmengencinljeit ein 
(Zoulomb. (Es ift alfo J Amp =  J Coul pro sec. $Iiefjen in t sec 

fsf: Q Coul burd) ben dfuerfdfnitt ber £eitung, fo ift bie Stromftärfe

lang, fo ift bie burd)gef!offene <Eleftri3 itätsmenge Q =  it  (Coul ober 
Amp-Sek). Apparate 3ur Stromftärfenmeffung he'feen ©alr>ano = 
m eter;  toenn fie bireft nad) Amp geeidjt finb, A m p e re m e te r ,  

nt Als (Einheit für bie potentiale (Spannungen) bient bas Dolt. <Elef= 
ik troffope, toeldje banad) geeid)t finb, heilen (Eleftrometer. Sie geben 
Die bireft bie Spannung eines eleftrifd)en Körpers gegen bie (Erbe (Elull=
!sflc wert) an. 5 ür bie ©edjnif fommt es jebod) nur auf bie potentialbif  f e=
fyt r e n 3 en an, welche 3toifd)en 3wei punften einer Stromleitung herrfdjen,
iflnic (roie bei einemSlufflauf nur auf benlEineauunterfd)ieb 3wifd)en3wei
fr beliebigen Stellen). Diefe mifft man mit fog. D o l tm e te r n ,  Apparaten,

bie ebenfalls auf magnetifd)en Stromroirfungen beruhen.
Etad) bem oben ffiefagten ift bie Stromenergie L bas Probutt aus 

Spannung unb (Elettrijitätsmenge, in 3eid)en L — E ■ Q (bie Spannung

Elmgefef)rt: Süefft ber Strem i Amp t sec
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lütt

roirb aucg als „ e l e t t r o m o to r i f c g e  K r a f t "  unb besgalb meift mit M 
bem Bucgftaben E  be3eicgnet). Die Benennung biefer Arbeit märe 
„Doltcoulomb". Das Dolt ift nun fo geroäglt, bag biefe S tro m a r*  
t> e i ts e in i je i t  1  D o l tc o u lo m b  g e r a b e =  1  3 ouIe  ift, mir alfo, 
toie fcgon S. 65 erroägnt, auct) bie eleltrifcge (Energie birett „in me= 
djanifcgem Blage“ meffen. £eiftet ein Strom meiter ieine Arbeit in #
einem £eitungsftüci, fo gegt feine gefamte (Energie innerhalb biefes 
Stüdes in IDärme über. Der Betrag berfelben mug bann ebenfalls 
=  E Q  3ouIe fein, ober, ba 1  3°ule =  0,24 cal ift, (S. 65) unb ba 
Q =  i t  ift, fo ift bie S t r o m r o ä r m e  W  =  0 , 24f  Eit  c a l ,  bas ift 
bas fog. 3 ouIefd}e ®efeg.

Durd) ©. S. (Dgrns forgfältige Bleffungen (1826) ift ferner feftge= »1
ftetlt, bag für jebes beftimmte Dragtftüd bie barin er3eugte S trom* %
ft ä r l e z  p r o p o r t i o n a l  b e r  a n  f e in e n  ( E n b e n u o r g a n b e n e n P o *

£
t e n t i a l b i f f e r e n 3 E ift, b. g. bag ber Quotient j  eine bem betr.Dragt*

ftüd eigentümliche Konftante ift. Diefe ijeifet ber HMberftanb w  bes 
Dragtes. (Ein Dragt befigt bemnad) bie UH&erftanbsetngett ( l  ©gm, ¿2), 4(m 
to e n n  bie S p a n n u n g  1 ü o lt b a r i n  bie S t r o m f t ä r i e  u on  1 amp.

E E
e r 3 eu g t .  Allgemein ift alfo , =  w  ober E =  iw  ober i =  —• Diefe

5ormeI geigt bas © gm fd je  ©efeg. Den r e ä i p r o i e n  EDiberftanb 

w =  \  be3eicgnet man aucg als £ e i t f ä g i g t e i t .

Runmegr iönnen toir unferer eigentlidjen Aufgabe, ber Betrachtung 
e le t t ro c g e m ifc g e r  Dorgänge, b. g. ber Ummanblungen eleitrifcger 
(Energie in cgemifcge unb umgetegrt, uns 3uroenben. Ejiftorifcg gaben 
Dorgänge ber legtgenannten Art, nämlid) bie oben fcgon erroägnte 
Stromer3eugung burcg bie galoanifcgen (Elemente, bie®runblagefürbie 
gefamte£egre nom eleltrifcgenStrom gebilbet ( © a l n a n i ,  D o lta ) .  (Erft 
im Anfcglug baran finb bie umgetegrten Umroanblungen gefunben 
unb unterfucgt roorben ( R i t t e r ,  D ao t) ,  5 a r a b a p ) .  (Es ift jebocg 3toed= 
mägiger mit biefen 3 U beginnen, ba auf igrer (Erflärung aud| bie 
(Egeorie ber galoanifcgert (Elemente berugt. EDir fegen bager einftmeilen 
ftillfcgroeigenb uoraus, bag mir eleltrifcgen Strom irgenbroie, 3 . B. 
burd) eine Dqnamomafcgine, er3eugen fönnen, unb toollen fegt beffen 
cgemifcge IDirfungen unterfucgen.

37. (Eleftrolgfc. £eitet man eleftrifcgen Strom burd) oerbünnte 
Salsfäure ($ig. 19), inbem man 3 toei Koglenftifte als Strom3ufüg=
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rung unb =abfül)rung benutjt, fo beobachtet 
man an beiben „(Eleftroben“ ffiasenttoidlung 
unb 3t»ar an ber, roo ber Strom eintritt (+ P o l ,  
fln o b e1)) €1) I o r , an ber anberen (— pol, K a = 
tfjobe1)) I D a ffe r f to ff .  D i e S a ^ f ä u r e H C l  
er fd je in t  a l fo  Ijier in  i l j re  b e ib en  (EIe= 
mente 3 e r f e ^ t , bie j e b 0 d) e ig e n t i im l i  = 
djerroeife räumlicf)  o o n e in a t tb e r  ge= 
t r e n n t  n u r  an ben (Eleftroben auftreten.

3n berfelben tDeife 3erfaIIen a l l e  S ä u =  
r e n ,  B a f e n  u n b  S a l 3 e  i n  t o ä f f r i g e r  £ö= 
f u n g ,  ebenfo aber  aud) g e f c f y m o ^ e n e  
S a l 3 e ,  © j t j b e ,  f j i j b r o j t j b e  i n  3 1»e i  Be= 
f t a n b t e i l e ,  b i e f i d )  a n b e n i l e t t r o b e n a b -- 
jd j e i b e n .  Al le biefe Stof fe nennt m an  <EIef= 
t r o l i j t e ,  ben D o r ga n g felbft ( E l e f t r o h j f e .
— Außer ben ©leftrolqten leiten nur bie lTTe= 
tatle (unb Kofyle) überhaupt ben eleftrifdjen Strom, biefe jebod) ofyne 
d)emifd)e Reaftionen, (ba fie ja (Elemente finb). RTan nennt fie £eiter 
erfter, bie (Eleftrolqte £eiter 3 toeiter Klaffe. Alle übrigen Stoffe finb 
Rid)tleiter unb baljer aud) Ridjteleftrolqte (3 . B. Alfofjol, ©hierin, 
fjarnftoff, Sdjroefelfoljlenftoff, Ben3 in u. a).

IDir toollen uns im folgenben auf bie (Eleftroltjfe trauriger £öfun= 
gen befdjränfen. Sefjr oft finb mit ber (Eleftrohjfe foldjer £öfungen 
f e tu n b ä r e  d jemifcfyeReaftionenüerbunben. (Eleftrohjfe gefcfjmoh 
3enen Kod)fal3es (Na CI) liefert beibe (Elemente (Na an ber Katl;obe, 
CI an ber flnobe.) (Eleftrohjfe roäßriger Kod)fal3 löfung liefert jebod) nur 
an ber flnobe bas CI, an ber Katljobe entroidelt fid) H, ftatt bes 3uertoar= 
tenben Na. Der ffirunb liegt barin, baß fid) Ratrium nid)t mit IDaffer 
uerträgt, oielmefjr fofort nad) ber ©leidjung Na +  H20  =  Na OH +  H 
bamit reagiert, fobaß man an ber Katfjobenfeite einesteils R)affer= 
ftoff, anbererfeits Bilbung non flßnatron (£auge) beobad)tet. (mittels 
£admus ift bie Bilbung ber £auge Ieidjt nad)3uroeifen, ber gan3e Dor= 
gang bient tedjnifd) in großem IRaßftabe 3ur ffieroinnung oon (Efjlor 
unb Ratronlauge.)

S ä u r e n  t o e r b e n  f t e t s  i n  t D a f f e r f t o f f  u n b  b e n  „ S ä u r e r e f t "

1 ) and =  fjinauf, katä =  t)tnat>, hodös =  IDeg (gried),).
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3 e r f e ^ t  (H2 | S 0 4, H jN 0 3 ufto.), toobeifid) ber  e l f t e r e  f t e t s a n b e r  
K a tf )obe  abfdjeibet. ^inbet ber Säurereft an berflnobe ein Ieicf|t an= 
greifbares IRetall nor, (Cu, Zn u. a.), fo wirb Ijier fogleid) ein Sal3 
gebilbet (3 . B. C u S 0 4). Befteht fie aus piatin, Kot)Ie u. a. fdjroer 
angreifbaren Stoffen, fo tritt ber Heft als foldjer nur auf, wenn 
er ein in freiem Suftanbe e)ciften3 fät)iges (Element, roie 3 . B. CI aus 
HCl, ift. Anberenfails, unb bas ift bie Regel, finbet eine (Einroirtung 
auf bas tDaffer ftatt, 3 . B. S 0 4 +  H20  gibt H2 S 0 4 +  0  b. I). es 
entroicfelt fid) Sauerftoff, unb bie Säure toirb regeneriert, fo baff bie 
gan3e (Eleftrolqfe einfach als ,,R)affer3erfe^ung'' (Bilbung non H2 unb 
0 )  erfdjeint, roofür man fie früher aud) gehalten ijat. Der Sauer: 
ftoff tann aud) roeiter roieber ©jqbationsreattionen ausfüljren.

B a f e n  l i e f e r n  b a s  R l e t a l l  a n  b e r K a t t ) o b e ;  ftatt bes ijt)bro = 
j q l s O H  a n  ber  f lno  betri tt  freier Sauerftoff auf ( 2  OH =  H20  +  0), 
ober bas Anobenmetall roirb ojqbiert.

S a l 3 e l i e f e r n  b a s  R Tetall  a n  be r  K a tf jo b e ,  ben S ä u re re f t  
a n  be r  Anobe. Sefunbäre Reaftionen roie oorf)er.

S d jem a ber  (EIeftrolt)fe:

Katijoöe Hrtoöc

Salje

58. SarabatfS ©efeft. Durd) eine Reifje tlaffifdjer Unterfud)ungen 
ftellte faraba t)  1833 bie q u a n t i t a t i n e n  (Befere ber (Elettrolqfe feft 
unb legte bamit ben ©runbftein 3U roeiteren, erft tjeute 311 iljrer nollen 
Bebeutung erhobenen 5oIgerungen. € r  fanb:

D ie  R ten g e  e in es  burd) (E le t t ro lq fe  a b g e fd ) ie b e n e n  be= 
f t im m te n  B e f t a n b te i l s  ift n u r  b e r  S e i t  u n b  b e r  S t r o m f t ä r i e  
b.t).m.a.R). ber  b u r d ) g e g a n g e n e n  (E le f t r i3 i t ä t s m e n g e  (Q =  it) 
p r o p o r t i o n a l ,  non  a l l e n  ü b r i g e n  U m f tä n b e n  jebod) n ö l l ig  
u n a b h ä n g i g .

Sie ift alfo infonberfjeit unabhängig t>on ber Kon3entration ber 
£öfung, bem ROiberftanbe berfelben, ber (Temperatur, ber $orm ber

H
H«

CI
S 0 4

S a l3fäure
Sd)wefelfäure

einw ertige f 
3w eiw ertige j

Na
Cu

CI
S O ,

Kod)fal3
K upfernitriol

einw ertige ) 
3w eiw erttge |

Na
Ca

O H
(O H ),

Ä gnatron
flg fa lt

einw ertige 1 
3w eiw erttge j
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(Eteftroben u. a. D a s IDid)tigfte aber ift, baff f ie  f o g a r  aud) un  = 
a b h ä n g ig  ift o o n  b er  H a t u r  b e s  (E le ttr  o lq t e n ,  t o o r a u s  ber  
betr . B e f t a n b t e i l  f ta m m t. £eiten roir 3. B. eine beftimmte 3eit 
lang benfelben Strom  burd) 3roei fyinter einanber gefdjaltete Appa* 
rate mit Sal3fäure unb Sd)coefeIfäure (5 ig- 20 Iinfs unb in ber ITCitte), 
fo erhalten roir in beiben gleicfyoiel H. Sdjalten roir nod) einen brit* 
ten Apparat m it Kocf)fal3löfung ein (redjts), fo liefert biefer an ber 
Katijobenfeite, toie oben bargelegt, toieber XDafferftoff ftatt bes pri= 
mär abgefdjiebenen H atrium s (roobei je ein H für ein Na auftritt), 
unb bem Um ftanbe, baff A pparat 1 unb 3 gleiche ITIengen CI liefern, 
entfprid)t es, baf; fie ebenfalls gleiche ITiengen H liefern. XDir fyaben 

- alfo in allen A pparaten gleid)3eitig gleid) o iel einroertige Atome
(H, CI, Na), febod) im Apparat 2 nur fjalb fo o iel 3roeiroertige Atom* 
gruppen S 0 4 erhalten.

®ber fdjaltet m an nadjeinanber brei Apparate m it H CI, Na CI 
... unb Cu Cl2 ein, fo entftetjt in allen breien an ber Anobe gleid) oiel

df)lor. D a nun aber auf je ein CI in Hr. 1 unb Itr. 2 je 1 H unb 
L  1 Na, in Hr. 3 bagegen I Cu erft auf je 2 CI tom m t, fo g ilt t)ier

roie im erften S a lle  erfid)tlid) folgenbes allgem eine ffiefetj (2 . ©efe^ 
oon $arabat)):

D e r  gleiche S t r o m  fdfeibet  i n  g leich e r  3 e i t  a u s  oe rfd ) ie b e n e n  
.  ¡ i l e f t r o l p t e n  bie  g le ich e  a n j a l ) l  e i n w e r t i g e r ,  bie l )a lb e  f l n j a l ) !
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30Kiroertiger Atome (06er Atomgruppen) ufro. aus, ober aud) anbers 
gefagt:

A u f  j e b e s  e in r o e r t ig e  A to m  t o m m t  b ie  g I e t d j c , a u f  je b e s  
3 r o e ir o e r t ig e  b ie  h o p p e l t e  b u r c ß g e g a n g e n e  © l e t t r i3 i t ä t s =  
m e n g e  uff.

rtad) ben Derfucfjen fommt a u f  1 „ © r a m m ä q u i ü a l e n t "  
/  1 ©rammatomN „  „ „  „  . .  63 . . .  .

XPertigfeit J 3- B . 1 g  H, 23 g  Na, y  Cu uff. eine burdjgegan-

gene £ l e ! t r i 3 i t ä t s m e n g e  n o n  96540 C oul ( =  Amp=Sei.). (5ara- 
bapfdje 3af)I.) Um getel)rt: Der Strom  uon 1 Am p. fdjeibet in  1 Sei. 
96̂ 20 =  0,000 010 36 g H ober bie „äquiualente" W enge eines anbe= 
ren Beftanbteiles ab (3. B. 23 m al foniel Na, ®3 m al fo u iel Cu ufro.).

39. D ie  Dtff03töttonS: Uttb 3o tten tl)eo n e . Die roeiteie Derfolgung 
ber burd) bas 5arabat)fcf)e ffiefeß aufgegebenen Problem e hat 3U bem 
bebeutfamften a ller neueren $ortfd)ritte ber P hqfit, ber Begrünbung ber 
fog. 3onentl)eorie, ben Anftoß gegeben, einer Stjeorie, bie f'd) fpäterljin 
a ls roeit über bie eleitrolqtifdjen ©rfdjeinungen Ijinausgreifenb, ja ge= 
rabe3u a ls eins ber $unbam ente ber neueren P h q fit unb Cljemie heraus* 
geftellt I)at. Um  biefe ©fyeorie 3U uerfteljen, müffen m ir jetjt auf bie 
in K ap. 3 befprod)enen (Erfdjeinungen bes o s m o t i f d j e n  D r u d e s  
ber Söfungen3urüdgreifen . D a s bort e r m ä h n te u a n t’ if o fffd )e  ©runb* 
gefeß lautete: D e r  o s m o t i f d ) e  D r u d  e in e r  £ ö f u n g  (foroie bie bauon 
abhängigen ©roßen: Siebepunttserl)öl)ung, ffiefrierpunttserniebrigung 
unb Dam pfbrudnerm inberung) ift  e in fa d )  p r o p o r t i o n a l  b er  An* 
3at)I b er  in  b e r  H a u m e in l j e i t  g e lö f t e n  U l o l e t ü l e ,  u n a b ß ä n *  
g ig  n o n  b e r e n  A rt. £ ö f u n g e n  g le ic h e n  o s m o t i f d j e n  D r u d s  
f in b  a l f o  ä q u i m o l e i u l a r .  D iefes ffiefeß erleibet nun eine fdjeinbar 
hanbgreiflidje A u s n a h m e  b e i  a l l e n  e I e it r o I t ) t i f d ) e n  £ ö f u n g e n .  
Stets ift in biefen ber osm otifd)eD rudufro.roeit größer, a ls es nad) ber 
m olefularen Kon3entration ber 5 aII fein follte. B ei hinreid)enber Der» 
bünnung fteigt er regelm äßig fdjließlid) au f bas D oppelte (ober aud) 
Dreifache ufro.) bes norm alen W ertes.

D ie © rflärung biefes nur fd)einbar abnorm alen D erhaltens unb 
bam it 3ugleid) eine © rtlärung ber eIeftroh)tifd)en D orgänge unb ®e* 
feße liefert bie non i ) e I m f) o l t 3 ,  © l a u f i u s  unb nor allem  A rrß e*  
n i u s  begrünbete ® h e or  ie  ö er  e l e i t r o l q t i f  d j e n D if f  03 i a t  io  n:U>ir 
nehmen an, baß in einer eleftrolqtifdien £öfung, 3. B . einer Kod)fal3= 
löfung, bie U loletü le (Na CI) non pornherein feßon, (nod) eße Strom



burd)gefd)idt roirb), in ifjre beiben Komponenten (Na unb CI) 3erfallen 
finb, jebod) nid)t in bie geroöljnlidjen Atome, fonbern in A to m e  m it

e n t g e g e n g e f e t ^ t e n  e le f t r i f d ) e n  £ a b u n g e n  (Na unb CI). (Ein fob 
d)es Atom foll ein 30H1) ijeifjen unb 3toar ein pofitin gelabenes ein

K a t i o n  (Na), ein negatin gelabenes ein U n i o n  (CI). B ringt m an nämlicf) 
jet)t bie ftrom3ufül)renben b. f). pofitin unb negatin gelabenen (Eleftro*
ben (bie Katfjobe unb Anobe) in bie £öfung, fo tnanbern infolge ber elef*

+
trifdjen An3iei)ung unb Abftofjung bie N a-3onen an ben negatinen

Pol, bie Katljobe (mit bem Strom  -—  kata (gried).) =  f)inab), bie Cb 
3onen an bie pofitine Anobe (ana =  Ijinauf). Ê ier toerben fie entlaben 
unb bam it 3U getoöljnlidjen Atomen, bie CbAtome bilben bann 3. B. 
bie grünen CI3=iTIoIetüle. Der „Strom" innerhalb bes (Eleltrolqten be= 
ftel)tüberl)auptnurinbiefem (Iransportber3onen, erift ein reiner „Kon* 
nettionsftrom "2). D a s 5 arabat)fd)e ©efet} aber befagt nidjts anberes, 
als baf; a l l e n  e in t n e r t ig e n  3 o n e n  b ie  g le ic h e  £ a b u n g  3U* 
lo m m t, a l l e n  3 t n e i t o e r t ig e n  b ie  h o p p e l t e  ufro. Diefe (eimoet* 
tige) £abung tjeifjt nad) i) e I m l)o lt3  bas „ e le i t r i f d j e  (E lem en ta r*  
q u a n tu m "  unb roirb mit bem Budjftaben e be3eid)net. D ie  £ le t=  
t r i 3 i t ä t e r f d ) e i n t f o m i t f e l b f t a t o m i f t i f d )  g e t e i l t .  Der übernor* 
male osmotifdje D rud uftn. ber £öfung ertlärt fid) burd) bie Dergrö* 
fjerung ber ITloIefül3al)I infolge ber Spaltung in 3tnei ober meljr 3onen

(3. B. H C l =  H +  CI, H2 S 0 4 =  H +  H +  S 0 4). Diefe Spaltung  
felbft erfdjeint 3tnar 3unäd)ft a ls eine ettoas befremblid)e Annahme; 
ba jebod) fämtlid)e 5°lgeru n gen  ber ©fyeorie fid) aud) quantitatin be= 
ftätigen, ift an itjrer R idjtigieit taum  nod) 3U 3tneifeln.

Die erfte unb roid)tigfte B eftätigung finbet fie burd) bie Unterfucfyun* 
g e n b e r e l e f t r o l i ) t i f d ) e n £ e i t f ä t ) ig f e i t ( K o f ) I r a u f d ) ,A r r t ) e n iu s ,  
© ftto a lb ) . (Es ift tlar, baf$ nad) ber (Eljeorie 3toifd)en biefer unb ben 
Abtoeidjungen nom osmotifd)en Drude ein beftimmter, matl)ematifd) 
formulierbarer 3ufam m enl)angbeftel)en muf;, ba beib eton b em  ffirab e  
ber D i f f o 3 i a t io n  abljängen, b.l). bem Brud)teil ber 3erfallenen IlToIe* 
lüle. Diefer 3ufam m enl)ang, beffen nähere 5orm ulierung l)ier über* 
gangen toerben m ag, ift burd) fämtlid)e ITleffungen aufs befte beftätigt. 
(Es ergibt fid) babei ftets, bafc b er  D i f f o 3 i a t io n s g r a b  m it  ber

1) ion — Das tDanbernbe, gried), 2) convehi =  mttfafjren, lat.

I>tffo3ia tions- u. 3onentf)eorie. (Hem cntarquantum  85



D e r b ü n n u n g  toäd )ft. 3n fef)r ftarf nerbünnten£öfungen  tritt fd)Iiefp 
lid) ftets faft oöllige D iffojiation  ein.

D ie (Theorie roirb ferner ber üatfacfye gered)t, bafj bie eIeftroli)tifd)e 
Strom leitung nod) b is 3U ben geringften angelegten  Spannungen f)in= 
unter bem ®t)mfci)en unb ^arabatjfdjen (Befet} genügt. RTüfjte ber 
Strom  erft bie Verlegung bes RTolefüIs beroitfen, fo follte m an erroarten, 
bafj t)ier3u eine getuiffe RTinim alfpannung nötig m äre, unterhalb beten 
entroeber, (roie bei ®afen), überhaupt fein Strom  burdjginge ober 3um 
minbeften nid)ts 3erfetjt mürbe, (roie bei m etallifdjer £eitung). Sinb 
jebod) bie 3onen fdjon torfjanben, fo genügt natürlich aud) bie ge= 
ringfte Spannung 3U iljrer Derfdjiebung b. h- 3um Stromburdjgang 
unb ber Abfcf)eibung an ben (Heftroben.

4 0 . dffcm tfc^c So lg e ru itg e n  ber 3o»tcnt^cortc. So  befremblicf)
00m  Stanbpunft ber früheren (If)emie au s bie Annahm en ber 3onen= 
tf)eorie Hingen mußten, fo fel)r fjat fid) biefe boef) gerabe aud; auf 
bem rein djemifdjen (Bebiet beroät)rt. 3 l)re (Brunblagen finb ja an fid) 
non ber etm a eintretenben (Eleftrolpfe gan3 unabhängig , ftellen niel= 
mel)r eine gan3 allgem eine A usfage über ben Suftanb in oerbünnten 
£öfungen ber Säuren, Hafen unb Sal3e bar. (Einige Beifp iele mögen 
genügen, 3U 3eigen, roie bie rein d)emifd)e A uffaffung biefer Stoffe unb 
if)rer R eaftionenbem nad; ab3uänbern ift, unb roeld)e Dorteile bie neue 
Auffaffungsroeife oor ber alten  bietet.

3unäd)ft erflärt bie ilfjeorte fefjr einleud)tenb bie übereinftimmenbe 
Sarbe 3af)Ireicf)er R tetallfa^ löfungen  m it gleid)em Anion ober Kation.
So finb 3. B . alle  Kupferfabjlöfungen blau, roäfjrenb Kupfer felbft be= 
fanntlid) tjellrot ift. Die blaue 5 arBe ift bie bes 3toeiroertigen Kupfer=

ions Cu (3. B . in C u S 0 4 =  Cu +  S 0 4). Befonbers tjiibfdj erfennt 
m an bies beim Kupferdjlorib C u C l2. D iefes Sal3 felbft ift grün, ebenfo 
aud; feine fon3entrierte £öfung, bie m enig biffo3iiert ift. Derbünnt 
m an fie aber, fo fd)lägt bie $ a rb e  in  b lau um. S ie  enthält bann eben

menig un3erfe^te grüne RToIefüle C u C l, mehr, aber o iele Cu unb

(farblofe) Cl=3onen.
(Eine grofte An3ahl d)emifd)er R eaftionen erfdjeint burd) bie 3onen= j 

theorie in einem neuen £id)te, fo 3. B . bie (Entroicflung non tDaffer= 
ftoff aus nerbünnten Säuren (ober eo. aud) IDaffer) burd) RletaKIe, 5
roie K, Na, M g, Zn, F e. tD irft m an 3. B. R atrium  in Sal3fäure, fo 
entroeicf)t ftürmifcf) IDafferftoff, unb m an erhält eine £öfung, au s ber
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% beim Abbam pfen Kodjfalß Iriftalliftert. S^üijer fdjrieb m an bie Reaf= 
tionsgleidjung: N a +  H C l =  Na CI +  H. tEatfädjlid) aber Ijanbelt 

• • + + 
es ftd) um bie R eaftion N a +  H —* Na +  H. Die Sa^ fäure ift näm*

lief) bei einiger Derbünnung fo gut toie oöllig  biffo3iiert in H +  CI,

Kod)fal3löfung ift es ebenfalls. D ie C lO o n en  nehmen alfo an ber 
Reaftion gar nid)t teil; es finbet oieImel)r nur ein Ü bergang ber pofi=

j|i tioen £abung oon ben H=3onen auf bie bis bal)in elettrifdj neutralen  
¡i; Na=Atome ftatt, bie nun a ls Na=3onen in £öfung gelten, toährenb bie 

H;Atome, nunm ehr 3U RTolefülen H2 Bereinigt, enttoeid)en. (Erft beim  
flbbampfen ber £öfung entftefjen NaCl-RToIefüIe. (Ebenfo finb bie 
flusfällungen non IRetallen burd) anbere RIetalle, 3. B . non Silber  
burd) Kupfer, non Kupfer burd) (Eifen ufto., auf3ufaffen, unb and; bie 
analogen R eaftionen bei Anionen, toie 3. B . bie Ausfüllung oon 3ob 
burd) Brom  ober (Ef)lor, oon Brom  burd) (El)Ior u- a - m - Derartige  
Reaftionen finb oor allem  aud) b)infid)tlid) il)res t f )e r m o d )e m ifd )e n  
Derljaltens genau unterfud)t unb bie (Ergebniffe ftets eintoanbfrei 
burd) bie Uljeorie gebeutet toorben. D a s auffälligste unb einfad)fte 
Beifpiel berart liefern bie Unterfudjungen über bie fog. H e u t r a l i  = 
f a t io n s r o ä r m e , b .i. b ietD ärm e, bie bei ber Dermifdjung ber £öfun= 
gen oon Säuren unb B afen entftef)t. D ie f e  I D ä r m e m e n g e  i f t ,  a u f  
je e in  R io l  einroertiger, b3to. ein fa lb e s  R iol 3toeiroertiger ufto. Sub= 
ftan3, b e 3 o g e n ,  b e i  a l l e n  f t a r f e n  S ä u r e n  u n b  B a f e n  g le id )  
grof). (Dgl. bie ¿a b e lle  auf S. 71.) Diefe fdjon längft oor (Einführung 
ber 3onentl)eorie befannte, auffä llige  Hatfadje erflärt ficf) folgenber=
nta^en: 3n ben f)nueid)enb oerbünnten £öfungen 3. B . oon Na OH

+ — + —

unb H Cl finb tatfädjlid) nur bie 3onen Na +  OH unb H +  CI entl)al=

hü: ten. Beim Dermifdjen tritt nun 3toar bie B erein igung ber H +  0  H

f  3U IDaffer H20  fo gut toie oollftänbig ein, bie Na unb Cl=3onen 
Cub bleiben jebod) oö llig  biffo3Üert. D ie beobachtete REärmetönung ift

fomit lebiglid) bie B i lb u n g s t o ä r m e  b e s  E D a ffers (aus H +  O H ), 
J* unb es ift flar, bafe es bafür gan3 einerlei ift, ob toir K O H  ober 
jojl< Na O H , H C l ober H N 0 3 ober fonft ftarfe Bafen unb Säuren hatten, 
Ml nur unter ber einen D orausfehung, baff beibe fo gut toie oö llig  biffo= 
iißj 3iiert toaren. (Eine gleidje B ilbungstoärm e bagegen für alle möglichen 
uslt Sal3e ift gän3lid) untoahtfdjeinlid).

3oncnti)corie: Ceitfätjigfcit, 3onenreaftionen 87



88 VII. (Elcftrodjcmic

(Es fei ferner bemerft, bafj bie e l e f t r o l q t i f d j e  D i f f o 3 i a t i o n  3m 
gleid) ein t)öd)ft einfaches B e i f p i e l  u m f e l j r b a r e r  R e a l t io n e n

norftellt, ba ja bie R eattion 3. B. N aC l N a +  CI burd) blojfe ftär= 
fere Derbünnung ober K on3entrolion ber £öfung nad) redjts ober Iinfs 
getrieben toirb. So bietet basD eri)aItenber 3onenlöfungen eineUn3at;[ 
non Etlöglidjieiten für bas IDalten ber d)emifd)en D q nam ii, insbefom  
bere bes R T a f f e n r o ir f u n g s g e f e t j e s .  Aud) nad) biefer Seite I)in 
Ijaben fid) bie Konfeguen3en ber ©tjeorie in jeber bentbaren tDeife 
beftätigt. —  D a s Stubium  ber iatalrjtifdjen (Erfd)einungen t)at eben* 
fa lls  ber 3onentt)eorie eine ^ü lle neuer (Erfolge 3U nerbanfen. So t)at 
fid) beifpielsroeife bie ,,l)t)broIt)tifd)e EDirtung" ber Säuren (f. S. 59) 
auf organifdje Derbinbungen ((Efter) a ls tppifdje tatalqtifdje EDirtung

ber H=3onen unb a ls  proportional einfad) beren Kon3entration er» 
roiefen. (Eine anbere roid)tige 5 eftftellung ift bie, baff geroiffe biod)emi=
fdje R eattionen a ls  tatalqtifdje EDirtungen beftim m ter 3onenarten

+ +
auf3ufaffen finb. Berütjmt getoorben ift 3 - £ ö b s  (Ergebnis, baf; Mg 
in beftim mten K on3entrationen tierifd)e (Eier an Stelle  eines Sper= 
m ato30ons 3ur (Entroidlung anregt (Künftlidje partfyenogenefis). 

EDeitere B eifpiele müffen ber fpe3iellen (lijemie uorbet)alten bleiben. 
4 } .  p tjtjftfa ltfcfK F olgerungen  b er3oncntI)Coric. D ie„5 arabat)fd)e 

3at)l" 96540 C o u l/g  gibt bie „Ä quiüalentlabung“ an, b. i. bie eleb

trifdje £abung, toeldje auf ein ffiram m äquioalent e'nes

elettrolqtifdjen B eftanbteils, 3. B . 1 g  H, f  g  Cu tom m t. S ie  Ijat ba= 
neben bie Bebeutung bes D e r f ) ä l t n i f f e s  » o n  £ a b u n g  3U ITT a ffe

eines H=Atoms i ~ ) .  D enn roenn auf bie EEfaffe Mw bes Atom s bie 

£abung e fom m t, fo tom m t auf bie ERaffe 1 (ein © ram m ) bie £abung

j p ,  unb bas ift nad) bem obigen 96540 C oul. D a  nun U w = - ° ° ^ 896g

2 e - N
beträgt, (toenn AT bie £of<f)mibtf<f)e 3aT)I be3eid)net), fo ift-—- — 0 00oo896

=  96540 C oul. ifieraus fo lg t N e  =  4,325 Coul, roeId)e©teid)ung ben 
3ufam m ent)ang 3toeier funbam ental roid)tiger K onftanten ausfprid)t. 
Aus N  =  27,6 • 10 ’8 ergibt fid) e =  0 ,1 58 • 10“ 18 (© rillionftel) Coul. 
U m g e f e f j r t  f i i i ) r t  je b e  e j p e r i m e n t e i l e  B e f t im m u n g  n o n  e na*  
t ü r l id )  3U e in e m  EO erte f ü r  N, Auf biefem EDege finb neuerbings



eine große flnßat)! »erfd)iebener neuer IDerte für N  erhalten toorben, 
roeldje m it ben früher ermähnten (f. S. 36 u. 52) unb untereinanber 

i| oortrefflid) übereinftim m en. e läßt fid) nämlich aus mancherlei Der-
fud)sreit)en, oor allem  auf ©runb ber R ab ioaftioität, ßiemlidj ficher 

lis beftimmen. ( ü h o n t f o n ,  <Ehr e n h a f t  = IT T illifa n , R u t h e r f o r b ,  R e -  
g e n e r  u. a.)

Der roefentlid)fte $ortfd)ritt ber niobernen P hqfif ift bie Ausbel)5 
|> nung ber 3onentf)eorie auf ein niel umfaffenberes ffiebiet, a ls nur bie
:t> <EIeftroIt)fe, uor allem  au f bie ©rfd)cinungen ber e l e f t r i f t e n  © n t =
i¡; l a b u n g e n  in  © a f e n  (Kathobenftrahlen, K analftrahlen, Röntgen*
S.;. ftrafjlen u. a. m.). 3ur ©rflärung aller biefer, mie oor allem  aud) ber

rabioaftioen ©rfdjeinungett hat fid) bie ffqpothefe a ls notroenbig unb 
nüßlicf) erroiefen, baß b a s n e g a t iu e e l e f t r i f d j e © l e n i e n t a r q u a n *  
tu m  — e a u d )  f r e i  f ü r f i d ) , o h n e a n e i n m a t e r i e I I e s A t o m g e s 
b u n b e n j u f e in ,  e j i f t i e r e n  fa n n . ©in foldjes — e heißt ein(Elcftron. 
Don hier aus führen roeitere © ebantengänge 3U fdjon 3temlid) fpe3tali= 
fierten D o r f t e l lu n g e n  ü b e r  b a s  3 n n e r e  b er  A to m e , auf bie mir 

;s im Sdjlußfapitel 3urüdiom m en.
Auf ©runb ber 3onentt)eorie läfet fid) ferner nun aud) bie S t r o m 1 

e r 3 e u g u n g  b u rd ) b ie  g a l o a n i f d j e n  © le m e n t e ,  b. i. bie Umfet* 
3ung djemifdjer ©nergie in eleftrifd)e, uerftänblid) madjen unb teilmeife 

lié fogar quantitatio  genau berechnen .(R ernft u. a.) Am einfad)ften liegen
bie Derhältniffe nid)t bei ben gemöhnlid)en, aus Rtetallen unb ^Iüffrg= 
feiten 3ufam m engeftellten ,,gaIoanifd)en Ketten", fonbern bei ben bloß 
aus üerfd)iebenen ©leftrolqten beftehenben, oor allem  ben fog. „Kon* 
3entrationsfetten". ©s treten näm lid) fd)on ftromer3eugenbe poten* 
tialbifferen3en auf, menn ungleich fon3entrierte £öfungen eines unb 
besfelben ©leftrolqten aneinanber ftoßen. Diefe laffen fid) einfad) auf 

(fc ©runb ber ©efeße ber D iffufion (ber 3onen) unb bes osmotifdjen
ü  Druds erflären unb im uoraus beredjnen, fo baß mir hier tatfäd)lid)

einen ©inblid in  ben ITTed)anismus ber Strom erzeugung geroinnen 
fönnen. A naloge Derhältniffe hat m an bann aud) bei ber Berührung 
ber RTetalle m it ©leftrolqten an3unef)men. Dod) fei hier auf biefe 5ra* 

ij!< gen nid)t näher eingegangen ( l  4, 30). tDir roerfen uielmehr nod) einen
pii« fur3en B lid  auf bie

\ 2 .  flttroettbungen ber ©leftrodjemie. ©ine fehr mid)tige ted)nifd¡e 
£ii ©rrungenfd)aft auf bem eleftrod)emifd)en ffiebiete mar bie ©rfinbung
iis eines Apparates, ber bie Derroanblung eleftrifd)er ©nergie in d)emifd)e

3onenreaftionen. (Eleftronen. Strom erjeugung im galo. (Element 89



unb um getetjrt beliebig oft unb m it feijr geringen (Energieoerluften aus= 
3ufüljren geftaltet. tDeil er bemnadj foßufagen eleîtrifdje Stromenergie 
in  ® eftalt djemifdjer Energie auffpeidjert, Reifet er f l ï ï u m u l a t o r  
(accu m u lare  =  anfjäufen). D ie nodj Ijeute meift gebräudjlidje 5orm 
befteljt aus einer reinen unb einer m it Bleifuperojtjb (P b 0 2) bebedten

B leip latte , bie in oerbünnter Sd)toe= 
felfäure fteijen ($ ig . 21). Diefe 3u= 
jam m enftellung bilbet ein galoani« 
fdjes (Element non ca. 2 V Spannung. 
Der ftrom liefernbe djemifdje Pro3efj 
(ber natürlidj m it einer (Eleïtroltjfe 
ber Sdjroefelfäure oertnüpft ift) läuft 
im  © efam teffeit barauf h inaus, bafj 
beiberfeits bas B lei au f bie gleidje 
®  jrjbationsftufe Pb 0  (B leiopjb , bjro. 
bas ba3u gehörige B leifu lfa t Pb S 0 4) 
gebrad)t roirb, toorauf m it ber dje= 
mifdjen D iffér é ^  aud) bie eleîtrifdje 
PotentiaIbifferen3 auftjört. Süfjrt 
m an um gefeljrt fetjt roieberStrom 3U, 
fo bilbet fidj au f ber einen Seite toie=

3 1g. ¿ 1 . ttm im u ia to r. ^  ¿ I e j f Up e r 0 j-q 5 ( Q u |  5 e r  flns

beren Seite tritt K ebuition 3U m etallifdjem  B lei ein, fobaff ber Anfangs* 
3uftanb fidj roieberfjerftellt. Diefer Pro3ef) ber (Entlabung unb IDieber* 
auftabung bes A tfum ulators ia n n  tijeoretifdj beliebig oft roieberljolt 
toerben.

D ie (Eleitrolijfe bient im großen Rlafje 3ur tjerftellung 3at)lreidjer 
djemifdjer P robuîte (Ttjlor, Sau gen  u. a.), insbefonbere 3ur Reinbar* 
ftellung oieler l ïïe ta lle  (A lum inium , Kupfer, rtidel, S ilber, ®olb u. a.), 
ferner 3ur tjerftellung m etallifdjer Über3üge (D em ideln , Derfilbern 
ufro.), 3ur tjerftellung getreuer flbbrüde oon  Kunftroerien u. bgl. (®al* 
oanop laftit), infonberljeit audj 3ur A nfertigung ber fog. K li f d j e s  b .i. 
ber P la tten  für bie 3lIuftrationen beim Budjbrud u. a. m.

rtidjt eigentlid) 3ur (Eleitrodjemie getjören bagegen bie m eiften ber 
3atjlreidjen Antoenbungen bes e le t t r i f d j e n  ® f e n s  in ber djemifdjen 
Tedjnif. Denn Ijier roirb m eift nur bie fjotje T e m p e r a t u r  bes elettri* 
fdjen Sidjtbogens 3U djemifdjen R eattionen ausgenufjt.

9 0  VII. Œleftrodjcmic



f ld j t e s  K a p i t e l .

Pljotod?ernte. (15.)
45. © ru n b fra g cn  ber P hotodjem ic. H atur ber £idjtftra!jlung.

Die n)ed)íelbe3iet¡ungen3roifd)en£id)tunbd)em ifd)enDorgangen, roelcße 
ben Snfjalt ber P hotoA em ie ausm aA en, föntten in 3tcei befonbere Ka= 
pitel gegliebert roerben. ©s tjanbelt fid) babei I . um ben Sufammen* 
tjang bes uon Körpern ausgefanbten ober abforbierten £ iA tes m it ber 
djemifdjen H atur ber Körper, alfo um bie d je m if  A e n  B e b in g u n g e n  
ber £ i d ) t e m if f i o n  u n b  ' A b f o r p t i o n ,  2. um  bie U m f e ß u n g e n  
o o n  £ id )t=  u n b  d )em ifd )er  © n e r g ie  ineinanber unb um  bie bam it 
eng 3ufamment)ängenbe a u s lö f e n b e  (fatahjtifAe) I D ir f u n g  b e s  
£ id ) te s  i n B e s u g  a u f  g e r o iffe  A e m if  A e R e a f t io n e n .  EDir m oüen  
auf beibe P roblem e einen fu ^ en  B lid  roerfen, es ift jebod) notroen* 
big 3unor feft3uftellen, toas „£id)t‘‘ nom Stanbpunft ber pt)i)fit (nidjt 
ber P hpfiologie ober Pfpdjologie) aus bebeutet. (7. 16. 17. 30. 52.)

£id)tffrat)Ien befißen bie $äf)igfeit ber Refleftierbarieit unb Bredp 
barteit, toie febermann aus ber elem entaren © ptif roeiß. S ie fönnen 
ferner aud) bie ©rfd¡einungen ber fog. B e u g u n g ,  3 n t e r f e r e n 3  unb 
P o Ia r ifa t io n 3 e ig e n ,b ie b e to e ife n , b a ß  r o i r e s im S i c ß t e m i t e i n e m  
r o e l l e n a r t ig e n  D o r g a n g e  3U tu n  ß a b e n  ( f f u q g e n s ,  p o u n g ,  
$ r e s n e l ) .  IDeldjer Art biefe ID ellenfinb, b a b e n R I a j to e l lu n b f je r ß  
(1860— 1880) erm ittelt, es finb eleftrifdje, genauer eleftromagnetifcße 
EDeüen, toie fie auf eleftrifdjem IDege 3uerft ber Ießtgenannte große 
ptjpfiier tjerftellen Ieljrte, unb toie fie heute in ber braijtlofen ©ele= 

"graphie ein fo große R oüe fpielen. H ur unterfdjeiben fid) bie fid)t= 
baren £iAttr>eüen oon biefen gem einhin a ls eleitrifche IDellen be3eid)= 
neten Dorgängen burd) ihre o iel Heinere EDeüenlänge, bie nur etroa 
X =  0,0008 b is 0,0004 m m  beträgt.

IDeißes £id)t roirb burd) ein p r ism a  betanntlid) in ein S p e f t r u m  
(Rot bis D iolett) 3erlegt. D ie perfAiebenen Sar&en bes Speftrum s, 
unterfdjeiben fid) phqfifalifA  Iebiglid) burd) ihre EDeüenlänge. EDie 
es 3ugef)t, baß biefer bloß quantitatioe EEnterfAieb burA Auge unb 
©ehirn in einen quaIitatioen© m pfinbungsunterfAieb pertoanbelt roirb, 
ift eins ber fAnnerigften Problem e ber PfpAophpfioIogie. Dem roten  
©nbe bes Speitrum s fom m t bie größte, bem oioletten bie ileinfte  
EDeüenlänge 3 U. ITTan über3eugt fiA feboA burA oerfAiebene IRittel 
leiAt, baß bas Speftrum  beiberfeits fid) in einer u n f i A ib  a r e n  Straß*

flnroenöungen 5er ileftrodjem ie. — £id)tftraf¡lung 91



Iurtg, bem u l t r a r o t e n  unb u l t r a o  io  l e t t e n  £id)t fortfetjt, bie nur 
fo3ufagen 3ufällig nid)t auf bas Auge, rool)l aber auf anbere geeignete 
(Em pfangsapparate, roie 3. B. bie pfjotograpfyifdje p la tte  u. a. roirft, 
unb bie alfo pijqfitalifcf) burdjaus oon  ber gleichen Art ift, roie bie *
ficfjtbare Strahlung. B ei ber D erfolgung bes u ltraroten  Spettrums, 5I
b. I). ber Strahlen im m er größerer EDellenlänge, bie am  Ieidjteften burd) 
empfirtblidje ¿fjerm om eteranorbnungen nadjroeisbar finb, ift m an fdjon 
l)eute bis auf eine gan3 tleine nod) un ausgefü llte  O d e  an bie !ür= 
3eften eleitrifdjenEDellenijerangetom m en, bie auf rein eleitrifdjemEDege 
t)erftellbar finb. An ber K ontinuität beftefjt f)ier feinerlei 3 roeifel meljr. 
D a s ultraoiolette £id)t ijat m an bis etroa 0,0001 m m  EDellenlänge uer= 
fo lgt. D ann tla fft eine 3iemlid) g ro jfeO d e , bis um  etroa 0,000 001 mm 
EDellenlänge fyerum, bie icfyon ben abfoluten ETToIefulargröfjen etroa 
gleidjtom m t, eine befannte unb niel unterfudjte £id)tart ben Abfcfylufj 
mad)t, bie R ö n t g e n f t r a l j l e n .

Etidjt in biefe EDellenlängenfEala ber „ftrafylenben (Energie" gehörig 
finb geroiffe „Strahlen", roelcfye bei eleitrifdjen (Entlabungen in ©afen t 
unb bei r a b i o a f t i o e n  D orgängen (f. u.) neben ben Röntgenftrafylen 
auftreten, nämlid) bie Kattjobenftraljlen unb bie ß=Stral)len bes Ra= 
bium s einerfeits, bie Kanalftrafylen (unb Anobenftraljlen), foroie bie 
a=Stral)Ien bes R abium s anberfeits. EDir iom m en auf fie unten im 
Sdjlufctapitel 3urüd unb laffen fie ijier, obrool)! iljre d)emifd)en EDir= 
Jungen in nieler Ejinficfjt äljnlid) benen ber £icf)tftral)len unb Rönt= 
genftraljlen finb, gan3 auffer B e tra g t . ( 17.)

£etjten (Enbes ift nad) bem © efagten bie pijotodjem ie ein Elnter= 
gebiet ber (Ele!trod)emie, roie bie (Dptif l)eute ein Sonberfapitel ber 
(Elettri3itätslel)re norftellt. (D as analoge Dertjältnis b e fie lt  3roifd|en 
A tuftit unb ETtedjanii.)

4 4 . S id jtcm iffion  unb=abforptton. $ p e f t r a I a n a lp f e .( i6 .)D a s f o m  
t i n u i e r l i d j e S p e t t r u m  eines roeifeglüljenbenfeften ober flüffigen Kör= 
pers (B ogenlam pe, Auerftrum pf) entfjält £icf)t a ller m öglichen EDellem 
längen (innerhalb beftim mter ©rengen). 3 erlegt m an hingegen bas oon 
einem glübenbem  ©afe, etroa EDafferftoff in einer ©eifjlerfdjen Röljre ' 
ober EEatriumbampf in einer B unjenflam m e, ausgeljenbe £id)t mittels 
bes P rism a s in feine eingelnen 5 arben, fo erhält m an tein tonti= 
nuierlidjes 5arbenbanb, fonbern nur ein3elne farbige £ in ien , ein 
fog. £ i n i e n f p e f t r u m .  D a s bebeutet, bajf b a s  o o n  b em  g lü lje r o  
b en  © a f e  a u s g e f a n b t e  £ id ) t  n u r  S t r a h l e n  e in g e l n e r  be=
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toi f t im m te r ,  nid)t aller t D e l le n lä n g e n  e n t h ä l t .  —  £äfjt man um= 
t!? gefet>rt £rd)t aller fä r b e n , 3. B. meines Bogenlid)t, burd) ffiafe ober aucl)
l »: burd)läffige flü |fige unb fefte Körper f)inburd)geijen, fo finbet m an bei
* ber nad]t)ertgen 3erlegung burd) bas P rism a, baf) in bem Speitrum

ein3elne 5 ^rben ober aud) gan3e P artien  ntef)r ober toeniger fehlen 
(fctjcoarj erfdjeinen), toäfjrenb anbere EDellen faft ungefd)toäd)t burdp 

tt! gelten. A l le  b u r d ) f id ) t ig e n  K ö r p e r  3 e ig e n  a l f o  e in e  a u s t o ä l)  =
le n b e  f l b f o r p t i o n ,  b ie  ffia fe  aud ) e in e  a u s r o ä f j le n b e  <Emif=

|Mt ( io n  b e s  £ ic f)te s . (Der erftere Satj gilt aud) für foldje fdjeinbar oöllig
burd)fid)tigen Stoffe, toie © las, JDaffer ufro., nur liegen t)ier bie flb-

flJjii forptionsgebiete im unfidjtbaren ©eile bes Speitrum s; © las 3. B. a b :
lii forbiert bas gan3e U ltraoiolett faft oollftänbig, TDaffer grojfe ©eile bes
int Ultrarot).

D ie fe  R u s to a f ) !  b e i  b er  £ i d ) t e m if f io n  u n b  - a b f o r p t i o n  ift 
n u n  e in e  b er  d je m ifd jen  K a t u r  bes betr. Stoffes unb 3toar in ber 

'S fjauptfadje ben  in iljm ftedenben © le m e n t e n  e ig e n t ü m lic h e ,  alfo 
n  für biefe im i)öd)ften TRafte d ) a r a f t e r i f t i f d ) e  © ig e n f d j a f t ,  an ber
sifc ber betr. Stoff (bas betr. ©lement) m it unfehlbarer Sid)erl)eit unb
ilel 3toar nod) in fel)r m inim alen Klengen eriannt roerben iann . ffilüljenber
|« Na=Dampf 3. B. fenbet nur £id)t einer ein3igen gelben §arbe (genauer:
lö 3roeier garnj nat)e beieinanberliegenber TDellenlängen im ©elb) aus.
ifsl Kod) 300Ö-000 m g  Na oerrät fid) burd) bas Huftreten biefer d)araiteri=
uli ftifdjen gelben Speitrallin ie. 3ebem ©lement iom m t fo im 3uftanb

glüfjenben D am pfes ein d)araiteriftifd)es £inienfpeitrum  3 U. — Dod) 
¡ili liefern aud) d)emifd)e Derbinbungen in beftimmten fä l le n  beftimmte

non benen ber ©lemente oerfdjiebene ©m iffionsfpeitra. — Daneben finb 
aud) bie H bforptionsfpeitra ber ©lemente toie ber Derbinbungen ebenfo 
djaraiteriftifclje ©igenfdjaften berfelbcn, bie3U il)rem TTadjtoeis in 3at)l= 

üdsi reichen Süllen  m it gan3 auf;erorbentIid)er ffienauigieit bienen iönnen.
D as geiam te ffiebiet be3eid)net m an als Spettralanalpfe. Begrünbet ift 

„ID biefelbe in erfter £ in ie  burd) K ir d )t )o f f  unb B u n f e n ( l  860). 3l)re
ntai folge finb aud) bem großen P ubliiunt roenigftens 3um ©eil befannt.
(„¡j Die ©ntbecfung 3al)Ireid)er neuer ©lemente auf biefem IDege (©äfium,

Rubibium, 3nbium  u. a.K Ietalle, f)elium, flrgon ufro.), bie ©rmittlung ber 
.¡„ t: d)emifd)en Befd)affenl)eit ber $'\ jfterne u. a. m. finb ©riumpf)e ber menfd)=

lidjen $orfd)ertätigteit, bie mit Red)t allgem ein berounbert roerben.
$ ü r  bie roeitere tf)eoretifd)e Unterfudjung oon heroorragenber Be= 

beutung finb bie ©efehm äfjigfeiten in ben Spettra ber oerfdjiebenen ©le=
anu ffi 582: B a t ) i n t ,  (Einf. in bte allgemeine Chemie 7

tDellenlängenffala. Spettralanalqfe 93
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mente, toelcfye in neuerer 3eit in erfter £ in ie  burd) Kaqfer, Runge unb 
Rqbberg feftgeftellt finb. D a s tjauptergebnis ift, bafj cfyemifd) äbjnlidjert 
(Elementen aud) ätjnlidje Speftra  eigen finb. 5 (9 -2 2  3eigt fd)ematifd) bie 
£in ien fpe!tra  ber R Italim etalle ( l  K olonne bes periob. Sqftem s). Der 
3ufam m ent)ang ift offenficfytlid).

D ie (Erflärung biefer unb 3ai)lreid)er anberer Speftralerfdjeinungen  
ift beute roenigftens 3um iEeit com  Boben ber S. 89 fdjon ermähnten 
(E I e f t r o n e n i)p p o t i) e fe  aus m öglid) getoorben. (f. u.)

45.p i)o to $ em ifd ? e£ n erg teu m n > a n M u n g ett. D arunter finb 3uoer= 
ftet)enDera)anbIungenDon£id)Hnd)em ifd)e(Energieunbum gefel)rt.(Ein  
betanntes B eifp iel für einen Pro3efj bererfteren f lr tb ilb e tb ie f lf f im i=  
I a t io n  berpflan3en . Der d)em ifd)eüorgang ift im  (Ergebnis bie Rebub 
tion bes aus ber £uft a u fg en o m m en en K o tjlen b io jq b s(C  0 2 =  C +  0 2). 
Diefer D organg ift ein e n b o tfy e r m e r , ba um gefebrt bie © jqbation  
bes Kofylenftoffes befanntlid; IDärm e abgibt. D ie ba3u nötige (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 §). 3 ebes grüne B la tt ift fo ein , ,£ id ) t a t ! u m u I a t o r " .  tDenn 
es möglid) roäre, einen anberen d)emifd)en Pro3efj an  Stelle  bes Rffb 
m iIationspro3effes in großem RTaffftabe in berfelben tDeife 3U benu^en, 
fo roürbe eine bebeutfame neue, gerabe3u unerfd)öpflid)e (Energie-- 
quelle für bie üedjnit erfd)Ioffen fein. B ish er finb nur ein ige ted)nifd) 
einftroeiien nid)t oerroertbare eleftrodjemifdje Pro3effe biefer ftrt be= 
iann t geroorben.

1) ©enauer nürb aus CO., + H 2 O ein  Kof)lenf)t)brat: Starte (C6 H10O 5)* 
unb freier Sauerftoff auf fef)r nernncfeltem, nod) nidjt uöllig aufgetjelltem 
IDege (2).



Die um gefefpte birefte D e r w a n b lu n g  d )e m ifd )er  (E n erg ie  in  
£ id )t  finbet ftatt in ben fog.pi)ospl)oref3en3= oberbeffer: i i j e t n ü u m i '  
n e f 3 e n 3 e r f d ) e in u n g e n .  B eipiele bafür finb bas £eud)ten bes an ber 
£uft fid) langfam  ojqbierenben P hosphors, faulenben f}ol3es (b. h- ge= 
roiffer barin lebenberR Iifroorganism en), ebenfo bas ,,!alte £id)t“ oieler  
öftere, toie ffilüi)würmd)en, £eud)tfäfer u. bgl. Aud) bie £eud)tfteine 
(Balm ainfd)e £eud)tfarbe) gehörten in bies K apitel. f)ier roirb bei Be* 
leudjtung £id)t 3U einem d)emifd)en Dorgang oerbraucf)t, ber im Dunteln  
3urü<fgei)enb toieber £id)t abgibt, nicht eigentlich hterijer gehören ba= 
gegen bie bei fo oielen d|emifd)en R eattionen (Derbrennungen u .a .) auf* 
tretenben <5lüherfd)einungen. D ies finb Derw anblungen d)emifd)er 
©nergie 3unäd)ft in TDärme, bann erft non IDärme in £id)t, alfo in*  
b ir e f te  IDtrfungen, bie 3ur fjälfte in bie ©herm0(i)cmie, 3ur anberen 
fjälfte in  bie reine P hqfif gehören.

4 6 . £ id )tfata lt)fcn . Unter biefem tDort fei hier gan3 allgem ein jeber 
d)emifd)e D organg oerftanben, auf beffen D erlauf bas £id)t einen re* 
g u l ie r e n b e n  ©influjj ausübt, beffen ©nergie jebodj webcr ausfchlieff* 
Iid) oom £i(ht geliefert roirb, nod) fid) oö llig  in £id)t umfe^t, bei bem 
alfo ber £id)tenergie hauptfädjlid) bie a u s lö f  e n b e  Holle 3ufällt. D iele  
Dorgänge biefer Art finb freilich non enbotf)ermen photod)emifd)en 
Pro3effen ber eben genannten Art faum  3U trennen. So fpielt aud) 
bei ber Affim ilation bas £id)t gleid)3eitig bie Rolle ber ©nergiequelle unb 
bes K atalpfators. £id)tfatalt)fen finb 3. B. bie 3erfet)ung bes IDafferftoff* 
fuperojpbs im £id)te in H20  +  0  unb um gefehrtb ieB ilbung besfelben 
aus IDaffer unb £uftfauerftoff, w orauf roahtfdjeinlid) bie Bleidjwirfung  
ber Sonnenftrafjlen auf feud)te tüäfdje beruht; ferner bie 3erfet)ung 
3ahlreid)er $arbftoffe, mandje Phafenänberungen (roter —  gelber 
Phosphor) u. a. m. ©s ift jebod) non oornt)erein gar nidjt im m er 3U 
fagen, ob nid)t aud) £id)tenergie babei oerbraudjt roirb, w ir  w ollen  
im folgenben biefe $ ra g e  beifeite laffen.

Der praftifd) widjtigfte aller photod)emifd)en Dorgänge überhaupt 
ift ber p h o t o g r a p h i f d j e  Pro3ef). Derfelbe beruht auf ber © in w ir *  
fu n g  b e s  £ id ) t s  a u f  S i l b e r f a l 3 e ,  oornehmlid) bie Silberhalogen* 
Derbinbungen A g B r , A g C l, A g J .

Durd) £id)t werben fämtlidje Silberfa^e, befonbers Ieidjt aber bie 
genannten, gefd)wär3t, inbem fid; freies m etallifdjes Silber in 5 °tm  
eines feinen fd)war3en p u lo ers abfdjeibet. ©ntwirft m an nun m ittels 
einet £infe (in ber Kam era) ein Bilb auf einer m it Brom filber be=
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legten (Belatine' ober 3elluloibfd)id)t (p la tte , $ ilm ), f° &'efc bei 
t)inreid)enb langer D auer ber (Einroirfung an  ben ftarf belichteten Stellen 
fräftig, an ben toeniger belichteten Stellen fd;roäd)er gefd)roär3t, es ent= 
fteht fo ein negatioes Bilb auf ber p la tte .

Um  basfelbe 3U erhalten, ift es jebodj nun nicht einm al nötig, bas 
Sicht ben ganjen D organg beforgen 3U laffen. (Es genügt oielm ehr eine 
gan3 tur3 b a u e r n b e B e lic h tu n g , bie noch gar feinefid)tbarenSpuren  
au f ber p la tte  hinterlaffen hat, um  bas Brom filber an ben belicf)te= 
ten Stellen ber (Einroirfung anberer rebu3ierenber Subftan3en 3ugäng= 
lieh 3U macf)en, toelche ebenfalls m etallifd)es Silber baraus abfeijeiben. 
D a s Sicht roirft hier alfo nur fo3ufagen a ls „K atalqfator im ooraus". 
D ie eigentliche Rebuftion erfolgt burd) bie „ ( E n t r o id lu n g “ bes oor= 
läufig  latenten B ilbes. A ls „(Entroidler“ finb eine gan3e Reihe oer= 
fdjiebener organifcher R ebuftionsm ittel(l)t)brod)inon, P q ro g a llo l u. a.) 
im (Bebraud). — natürlich beroirft bas Sicht tatfächlich tro^ ber fur3en 
D auer ber (Eincoirfung irgenb eine fleine Deränberung, (roahrfd)ein= 
lid) bie B ilbung m inim aler Tftengen oon Silber in folloibalem  3u= 
ftanbe). —  3ft bie p la tte  „entroidelt", fo m u | fie 3unäcf)it „ f i j i e r t "  
roerben, b. h- bas noch unjerfetjte Brom filber m u | fortgefdjafft roerben, 
ba fonft am  lüageslid)te a lles fd)roar3 roerben roürbe. D a s  gefdfieljt 
burd) Rustoafchen m it einer Söfung oon  R atrium thiofulfat ($ijier= 
fal3) N a 2 S 2 0 3 ,  toorin fid) A g B r  löft. (Erft jetjt barf bas fertige Re= 
gatio  aus ber „Dunfelfam m er" herausgebrad)t roerben. — D as ne= 
gatioe Bilb roirb bann roeiter „ f o p i e r t " ,  b. f)- in  ein pofitioes Bilb 
überlebt, inbem m an burd) bas H egatio hinburd) ein neues tid)tem= 
pfinblidjes P ap ier  belichtet (eo. aud) roieber eine (Blasplatte — Dia' 
pofitioel), b iesm al aber ohne (Entroidlung b a sS id jt a llein  bieSd)roär' 
3ung an ben hellen Stellen bes R eg a tio s beforgen lä^t. D ies Bilb mufj 
natürlich aberm als fijiert unb aufserbem nod) „getönt“ roerben, roas 
burd) roeitere flbfd)eibung oon (Bolb ober p ia t in  an ben gefchroä^ten 
Stellen gefd)iet)t unb m it bem S p ieren  3ufam m en in bent fog. 5on= 
fijierbab erfolgt. —  Photographifd) am  ftärfften roirffam  finb bie 
blauen, oioletten unb ultraoioletten  Strahlen, faft garnid)t bagegen 
bie bes roten (Enbes im Speftrum . D ies hat bie unangenehm e $olge, 
baf) helle rote $arben  auf einer P hotographie  o ie l 3U bunfel im Der* 
gleich 30 grünen unb blauen Sönen erfdjeinen, fann aber ausgeglichen 
roerben, roenn m an ber p la tte  beftimmte Subftan3en 3ufetjt, roeldje 
biefelbe aud) für Tangroelliges Sid)t empfinblid) mad)en ober „fenfi5

9 6  VIII. pfjotodjemie



£id)tlatali)fen. Photographie 97

Ntl bilifieren“. (Eine foldje Subftan3 ift 3. B. bas B lattgrün (GhlorophpU),
»St bas {ebenfalls aud) beim flffim ilationspro3ef) biefelbe Holle fpielt. t)iefe

ift fo 3U beuten, bafj ein beravtiger Stoff imftanbe ift, £id)tenergie 
beftimmter IDellenlängen (hier ber größeren) auf3unehmen unb an bie 

i%| Umgebung, hier bas Brom filber, b3ro. bie in ben 3eIIen ber Blätter
Iwftt enthaltenen Stoffe, roieber in anberer 5orm abjuaeben. Huf bie nähere
tnSu Grflärung tann hier nid)t eingegangen toerben. —
ul«! Uian ertennt jebenfalls fd)on aus biefen toenigen Anbeutungen, roie
»¡tt: überaus nerroidelt felbft biefe fo einfad) erfdjeinenben photod)emifd)en
%  IDirfungen finb. D asfelbe gilt aber allem  Anfdjein nad) überall, Am
ms nielfeitigften erforfdjt ift bie iatah)tifd)e IDirfung bes £id)ts auf bie
“iüi Reattion H2 -f- Cl2 =  2 H Cl, b. h- äie B ilbung non Sa^ fäuregas aus
Rtl: tDafferftoff unb dhlor (£ i)lorfnallgas). Stärferes blaues, oiolettes ober
albli ultraoiolettes £id)t (Sonnenlidjt, IHagnefiumlid)t) befdjleunigt biefe
t o b  Reattion, bie fid) im Dunteln mit taum  mertlidjer (Befdjroinbigfeit ooll*
Dabij 3iet)t, fo ftart, bafe es 3U einer fofortigen heftigen (Ejplofion bes ©e=

menges tommt. D ie Derfd)iebenen £id)tforten roirten r>erfd)ieben ftart, 
jiiiu je nad) bem ffirabe ihrer Abforbierbarfeit burd) bas (Bemenge. Auf
| K bie übrigen 3. ü . fel)r überrajdjenben neuen (Ergebniffe biefer Unter*
sjjt fud)ungen fei hier ner3id)tet. Aud) h'er erroeift fid) bie fdjeinbar ein*
ullj- fadje IDirfung a ls  ein fel)r nerroidelter K om plej non tEatfad)en. ( 15.)

IDeitere befannte Beifpiele für £id)tfatali)fen finb bie Bräunung  
-üs, ber ffaut unb ber ®letfd)erbranb im fjodjgebirge, too bie roirtfamen

ultraoioletten Strahlen ber Sonne längft nid)t fo ftart roie im (Tief* 
lanbe burd) bie Atmofpfjäre abforbiert finb, bas „Derfd)iefeen'‘ unferer 
5arbftoffe, bie (Tötung non R lifroorganism en burd) intenfioe Sonnen* 
beftrahlung, bie B ilbung non ©3on (0 3) aus Sauerftoff (0 2) burd) 

51, ultraoiolettes £id)t u. a. m. Ausbrütflid) fei nod) einm al hertrorgeho*
ben, baf? aud) in biefen Sä llen  bas £id)t eo. bie (Energiefoften ber 
betr. djemifdjen Pro3effe gan3 ober teilroeife m it beftreiten tann.

[ pull

i f  U e u n t e s  K a p i t e l .

Der Bau 6er Jltome.
Die photod)emifdjen (Erfdjeinungen führen fdjon auf Sdjritt unb dritt 

;: an Problem e h ^ a n , roeldje über ben bisher berüdfid)tigten Stanb ber
dhemie unb P hhfif hin a u s9reifen unö erft öurcil öie neuefte <£ntroid=



98 IX. Der B au  ber Atome

lung biefet D isjtp ltnen itjrer £öfung näf)ergebrad)t finb. —  IDir tjaben 
uns bisfjer bie d)emif<f)en H eaftionen a ls blofje U m lagerungen  ber 
Atom e uorgeftellt, w obei bann infolge irgenb weldjer 3wifd)en biefen 
fyerrfdjenben K räfte (Energien um gefe^t werben. 3n ber Speftralana* 
li)fe jebodj, w ie  in ben anberen pi)otod)emifd)en (Erfd)einungen, ebenfo 
aber aud; in  ber eleftrolqtifdjen D iffo jia tion  treten uns tDirfungen  
entgegen, beren innere (Brünbe offenbar innerhalb ber Atom e felbft 
3U fud)en finb. IDarum trennen fid) Na unb CI fo, bafj bas Na bie 
pofitioe elettrifdje £abung + e ,  CI bie £abu ng — e m it befommt? 
ID as für ein m erta)ürbiges (Etwas ift überhaupt bies e ? 5 e tn er : EDarum 
fenbet Na*Dam pf gerabe jenes gelbe £id)t a u s?  IDarum  abforbiert 
(EfjIoroptjpII gerabe biefe unb jene gan3 beftim mten, Iangroelligen Stralj* 
len uff.? — D ie eu. £öfung aller b iefer5ragen  füt>rt uns einen großen 
Sdjritt roeiter 3U ben lebten (Brünben ber pt)r)fiialifd)*d)emifd)en <Er= 
M einungen. (Es mufj ja bodj fd^Iiefelic^ aud) bas periobifdje Spftem  ber 
(Elemente irgenb einen inneren (Brunb unb 3ufam m enf)ang tjaben, es 
mufe ferner einen (Brunb f)aben, w arum  biefes (Element fo, jenes fo 
befdjaffen ift, w arum  gerabe H unb O fid) leidjt, Fl unb 0  fid) gar* 
nid)t oerbinben ufw. ufro. A lles bies, toas bie fpe3ielle (Etjemie ja 3m 
nädjft blofj a ls (Eatfadjen regiftriert, unb w orin  fie ein gew iffes Sq* 
f te m , gew iffe allgem eine (Befetje entbedt, ol)ne bod) beren (Brunb am 
geben 3U tönnen, gibt bem unerfättlid) forfdjenben IRenfdjengeift bie 
$ ra g e  nad) bem IDarum  auf. —

IDir bürfen tjeute fagen, bafj bie £öfung aud) biefer S ragen  in er* 
reid)bare Itätje gerüdt erfdjeint, w enn fie aud) nod) te in esw egs er* 
reidjt ift. Auf unfere gefam te b ish erigep t)i)fif unb (Efjemie ift in unferen 
S a g en  ein neues S tod w ert aufgefe^t worben, in bem uielleid)t jd)on 
bas gan3e (Bebäube feinen trönenben Abfdjluf; 3U finben üerfpridjt. (32.) 
tjier läu ft nun freilid) beibes — pfjqfif unb Sljem ie — untrennbar  
3ufammen, unb m an ian n  bas Iteue nidjt uölltg  uerftefyen, otjne bas 
Alte aus b e ib en (B eb ie ten  t>oraus3ufetjen. Itidjts beftow eniger wollen  
w ir uerfud)en, uns f)ier möglidjft an bie d)emifd;e Seite ber Sacbe 3U 
galten .

47. R a b io a f t im tä t .( l7. 18 .) "Die (Befdjidjteber (Entbedung ber „rabio* 
a t t io e n ‘ Subftan3en burd) B e c q u e r e l  unb bie G u r ie s m a g  f)ier a ls in 
großen Um riffen betannt oorausgefe^ t werben. K a b i 0 a i  t i o Reifet eine 
jebe Subftan3, weldje folgenbe (Eigenfdjaftenbefi^t: Sie entfenbet bauernb 
oljne äußere (Energiequelle Strahlung, weldje auf bie p^otograp^ifdje



p la tte  roirft, bie £ u ft eleitrifd) Ieitenb madjt, alfo ein (Eleftroffop 3ur 
(Entlabung bringt, unb geroiffe anbere Subftanjen 3ur 5luoref3en3 
(£id)tausfenbung) erreg t D ie rabioaftioe Subftanj felbft oerroanbelt 
fid) babei rafd)er ober langfam er in anbere Stoffe, bie im allgem einen  
aberm als rabioaftio  finb uff., b is ein ftabiles, nid)t mefyr rabioaftioes  
(Enbprobutt erreicht ift. Diefe Derroanblung bilbet bie (Energiequelle 
ber rabioaftiD enStrat)Iung, alfo aud) bie Urfad)e bafür, bafj bie rabio» 
aitioe Subftan3 bauem b roärmer ift a ls  if)re Um gebung.

Die R a b i o a i t i o i t ä t  ift  e in e  (E ig e n fd ja ft  g e r n if fe r  (E lem e n te , 
roeldje biefen oö llig  unbeeinflufebar oon uns 3utommt unb ihnen aud) 
in ihren Aemifdjen Derbinbungen ungefd)toäd)t erhalten bleibt. D as  
mid)tigfte berfelben ift bas oon S. (lurie entbetf te R  a b iu  m (R a = 2 2  2,5), 
ein bem B arium  djemifd) überaus äf)nlid)es unb bementfpredjenb in 
ber 3toeiten K olonne bes periobifdjen Spftem s unter bie „(Erbalfalime» 
talle" ein3ureil)enbes (Element. Dor hn^em  rourbe es oon D e b ie r n e  
aud) in freiem  3uftanbe fyergeftellt, benutjt toirb jebod) meift bas Bro» 
mib R aB r3. Die bei bem rabioaitioen pro3ef; abgegebenen (E nergie»  
b e t r a g e  finb gan3 enorm, fie Iaffen bie IDärm etönungen aller d)e= 
mifdjen R eaitionen toeit tjinter ficf). IDäijrenb bie B ereinigung oon  
1 gH  m it 8 g  0  3U EDaffer 29000 cal liefert, ift 1 g R a  imftanbe, 
im gan3en etroa 3 H t i l l ia r b e n  cal (!) 3U entroideln.

Die Strahlung rabioaftioer (Elemente tann oon breierlei Rrt fein. U lan  
unterfdjeibet a=, ß= unb T=Strai)len, roeId)e fid) burd) if)r Derijalten gegen  
ein IRagnetfelb leidjt ooneinanber unierfd)eiben unb trennen Iaffen. 
Diefes len it näm lid) bie a=Straf)len fdjtoad) nad) einer Seite, bie ß= 
Strahlen ftart nad) ber anberen Seite unb bie T=Strahlen gar nidjt ab. 
($ ig . 23, bie m agnetifd)en K raftlinien finb babei oon o o m  nad) hinten  
fentred)t 3ur Zeichnung geridjtet 3U benfen). —  Die 
pht)fifalifd)e Unterfudjung hat ergeben, bah t>ie 
T'Strahlen m it ben Röntgenftrahlen roefensgleid), 
roie biefe alfo £id)ttoeIIen fehr Keiner IDellenlänge 
finb. — ffingegen finb biea=Stral)lenunb bie ß=Strahs 
len m it großen ©efd)roinbigfeiten ausgefdjleuberte, 
elettrifd) gelabene „Korpusteln" unb 3toar bie a=
Strahlen, (ebenfo roie bie „Kanal»" unb „Anoben» 
ftrahlen" ber CDeifelerfdjen Röhren), m it pofitioer 
£abung, bie ß»Stral)Ien, (roie bie Katl)0= 
benftrahlen ber (Entlabungsröljren), m its__.. - —
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negatiner £abung. — Burd) bie flaffi^djen Unterfudjungen non R a  m f a t ) , 
R u t b e r f o r b  u n b S ob b q ein erfeits, K a u f m a n n ,A b r a h a m ,H h o m s
fo n  u. a. anbererfeits tourbeerw iefen, bafe b ie  a = ü e iI d ) e n p o f i t i t > e ,

+ +
3 m e i to e r t i g e f) e l i u m i o n e n (H e)finb, toäfjrenbbie ß = £  e i l d) e n , wie 
bie analogen Katl)obenftraI}[teiId|en, f r e i e  n e g a t i n e  (E le t tr o n e n  
(— e) finb. —

Ruf (Brunb biefer (Entbedungen läftt fid) bie $ o lgeru n g  nid)t um» 
geben, bafj roenigflens bie rab ioaitioen  „(Elemente" biefe Be3eid)nung 
nid)t mebr in bem Sinne eines abfolut unroanbelbaren U rftoffes oer» 
bienen; bas IDort „(Element" m u | oielm ehr fortan fo gebraucht toer= 
ben, bafj es biejenigen lebten Beftanbteile be3eid;net, auf bie m an burd) 
bie geroöbnIid)en analt)tifd)=d)emifd)en iErennungsnerfabren iom m t, unb 
bie in ihrer (Befamtheit bas periobifdje Sqftem  bilben. A naloges gilt 
bann für bas EDort „ A to m '. Rad) ber 3uerft non Rutberforb ausge= 
fprod)enen, beute allgem ein  anertannten A t o m 3 e r f a l l s t b e o r i e  be= 
jtebt ber rabioaftioe Pro3efe batin, baft bas rabioattine Atom  in ge= 
toiffe Unterteile freitnillig 3erfällt, toobei bann a-- ober ß=£eild)en aus- 
gefdjleubert unb en. aud) £id)troellen (^ S tra h len ) em ittiert roerben. (Es 
binterbleibt bann ftets ein größerer Reft. B a s  ift beim Ra=Atom bas Atom 
ber fog. R a b iu m e m a n a t io n ,  eines (Bafes, bas nun felbft toieberum  
rabioaftin  ift, beffen Atome alfo aberm als 3erfallen ufto. (Es gehört 
nad) feinem Atomgeroicbt (Ra — He =  226,5 — 4 =  222,5) in bie 
Kolonne ber (Ebelgafe unb te ilt aud) tatfäd)lid) beren £igenfd)aften. 
U euerbings ift es aud) nerflüffigt roorben. 3m weiteren Berfolg biefer 
Unterfudjungen ergab fid), baff alle  rabioaftioen (Elemente fid) in brei 
grofje

48. U ntroanM ungsrethett einorbnen laffen. B a s  R abium  felbft ift 
aud) nur eine B urdjgangsftufe. B er A u sg a n g sp u n it biefer gan3en Reibe 
ift bas altbetannte (Element U r a n .  Reben ber U ram R abium reibe, bie 
fid) übrigens roahrid)einlid) beim „Rabium  C" gabelt, ift bie IE b o r iu m  = 
r e ib e  unb bie (Uran=) A t t i n i u m r e ib e  betannt. Alle brei unterliegen  
jebod) nod) fortbauernben Derbefferungen, ba m an nod) im m er tnieber 
3 roifd)engiieber entbedt unb fo eine bisher für bireft gehaltene Um= 
roanblung a ls eine inbirette ertennt. (Ebarattevifiertfinb fäm tlidjeR abio' 
elemente nor allem  burd) bie (Befdjroinbigieit, m it ber fie fid) in bas 
näd)ftfolgenbe (Blieb ber Reibe um tranbeln. 5ür fäm tlid)e Umtoanb* 
lungen gilt bas (Befefc, baff bie pro Zeiteinheit um gew anbelte RTenge, 
(bie Um roanblungsgefd)roinbigteit), ein gan3 beftim m ter Brudjteil ber



’f«! 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=

gäbe barüber 3U madjen, roirb meift bie fog. ^ a lb r o e r t f o n f t a n t e ,  
i,()j angeführt, b. t). bie 3eit in ber gerabe bie Hälfte ber uorljanbenen IBenge
K,(| 3erfällt. Diefe 3eit beträgt 3. B. bei Ra 1750 3at)re. bei Ra Em

3,85 S age , in anberen 5 äIIen aber and) TRillionen t>on 3 ai)ren °ber 
jlu ITCillionftel Seiunben (f. b. (Tabelle). —  (Es t)at fid) ferner t)erausge=

(teilt, bafj I)öd)fttDaI)rid)einlid) bei jeber U m ioanblung eines rabioab  
tioen Atom s e n t to e b e r  n u r  e in  a = ü e i ld )e n  o b e r  n u r  e in  ß = S eiI=  
d) e n , (baneben eo.T=Strat)Ien) ausgefanbt roirb.Dafe bas Ra felbft fdjeirn 
bar gleid)3eitig alle  brei Strahlen ausfenbet, erflärt fid) burd) bie un= 
permeiblidje Anroefentjeit feiner Um roanblungsprobufte. EDie m an trotj 
biefer (natürlid) in allen fä l le n  befteljenben) Sdjroierigteiten ben unrf= 
lidjen Sad)oerl)alt erm ittelt Ijat, !ann I)ier nid)t bargelegt toerben. (Es 
mufj genügen 3U bem erien, bafj m an m ittels äufjerft empfinblidjer 
(Eleftroffope bie burd) bie rabioattioe Subftan3 Ijeroorgerufene £eit= 
fäl)ig!eit ber £u ft quantitatio  m it gan3 Ijeroorragenber ffienauigfeit 
meffen tann. Diefe iom m t baburd) 3uftanbe, bafj bie a=©eild)en ober 
ß=©eild)en (unb bie Y=Stral)Ien) auf ifyrem IDege bie £uftm o!e!üIe „io= 
nifieren" (f. S. 84 u. S. 89). Auf ©1 unb berartiger tiieffungen gelingt bie 

.. Unterfd)eibung unb (Trennung felbft foldjer toin3iger ITTengen rabio=
attioer Subftan3en, toeld)e für a lle  getoöljnlidjen d)emifd)=pl)t)fiialifd)en 

... ITtetfjoben, felbft bie Speltralanalpfe, pölIigunfafjbarfinb.Die(Em pfinb;
Iid)feit biefer ITtetijobe übertrifft bie fpeitralanalqtifdje nod) um bas 
(Taufenbfadje. Die folgenbe (Tabelle gibt bie Um roanblungsreilje bes 
Urans (bie Seitenlinie non Ra C( an ift fortgelaffen).

(Element: Uran! UrX, UrX 2 Ur2 lonium Ra RaEm
Strahlung: a ß  ß a a a a

'f ltomgemicf)t
abgerunbet: 238 (234) (234) (234) (230) 226 222

F)albroert=
3cit: 5 -1 0 °  3 .  24,6 (Eg. 1 ,1 7 m in .  2 -IO6 3-  2 -1 0 6 3- 1750 3- 3,85 (Eg.

litte ^
llf (Element: R aA  R aB  R aÜ !— >-RaC' RaD  R a E '  R aF  RaG
lÜf Strahlung: a ß ß a ß ß a
.kltomgeroidjt
...abgerunbet: (218) (214) (214) (214) (210) (210) (210) (206)

fyilbroerU
reit- 3 m i n .  26 , 8 m i n .  1 9 , 5 m i n .  IO“ 6 Set. 16 3-  5  (Eg. 136 (Eg. —' tat J
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XDoijin aber nun m it allen  biefen neuen (im  gangen fd)on an  4 0 )  <EIe= 1 
m enten im  periobifcfjen Sq ftem ? Unb w a s  bebeutet es, baß bie nadf 
ß-U m roanblungen entfteijenben, bocf) o ffen b ar non ben früheren  oer= 
fd)iebenen (Elemente bocf) nod) b as gleiche A tom gew icht haben, (ba ja  :
ein ßdEeildjen ein m affen lofes „(E lettron" ift)?  B ie fe  5 r agen  finben 
eine überrafd jenbe £ö fu n g  burd) bie (Einführung bes non S o b b q  unb 
$ a j a n s  gefdjaffenen B e g r if fs  ber

4 9 .  3fO to p c (Elem ente, B en  A u sg a n g sp u n it  biefer ©ebanfenreif)e 
bilbet bie oon B o l t m o o b ( l 9 0 7 )  nad)gew iefene © atfad) e, baß a lle  Uran= 
m in eralien  B le i  enthalten in  einem  p ro gen tgeh alt, ber bei gleichem 
geologifdjen A lter bem U ran g e h a lt p ro p o rtio n a l ift, jeboch m it mad)- 
fenbem geologifchen A lter fte igL  B a  nun b as nach 5  a= unb 4  ß= Um= 
w an b lu n gen  au s Rafchließlid) entftehenbe, nicht m ehr ra b io a ftio e  R aG  
ein Atom gewicht oon 2 2 6 ,5  —  5 . 4  =  2 0 6 ,5  hat, w e lk e s  n ahe bem 
bes B le is  ( 2 0 7 ,2 )  liegt, fo la g  bie D em tu iu n g nahe, baff R a G  mit 
B le i ibentifch fein fönnte, w oburd) barnt natürlich ber B le ig e h a lt  ber 
U ran m in era lien  e r flä rt  w ä re . (3 ft  bie fjrjpothefe richtig, fo fan n  man 
auch a u s  bem © ehalt an  B le i unb ber befaim ten  U m w anblungsge* 
fchw inbigfeit bes U ra n s  u . f. w . einen Schluß a u f b as abfolute geo= 
logifche A lter jiehen.) B ie  Sd )roierigfeit bei biefer A u ffa ffu n gsw eife liegt 
barin , baß b ie B iffe re n 3 3 wifcf)en bem au s  ber U m m anblun gsreih e be-- 
rechneten unb bem beobachteten Atom gew icht fü r  R a G  bgw. P b  bo<h 
größ er a ls  bie D erfud)sfef)ler i f t  B ie  A u fflä tu n g  erg ab  fid) burch bie 
w eitere Beobachtung, baß noch eine g a n 3eR eil)e anbererRabioelem ente, 
fo 3 . B . R a B ,  R a D , ü b 0 1*11™  B  u. a. bem B le i  in  ihrem  d)e=
mifcfjen D erhalten  oöUig gleichen, ja  baß es f o g a r  f p e f t r o f f o p i f c h  
nicht möglich ift, biefe (Elemente ooneinanber unb oom  B le i  3U uitier- 
fd)eiben. S ie  unterfcheiben fich eben n u r burch ü?r  rab io a ftio e s  Derhah 
ten. B a b e i finb jeboch ihte a u s  benUm wanblungenberechnetenAtom ge= 
wichte 3iemlich fta r f  oerfd)ieben (gwifchen 2 0 6 ,5  unb 2 1 4 ) .  S o b b q  unb 
5 a  j a n s  ftellten nun biefe gange ffiruppe oon  (Elementen an  biefelbe 
Ste lle  bes periobifd)en Sq ftem s —  bafjer ber R a m e  „ifo to p e“  (Elemente, 
oon to p o s  =  ® r t  — unb ebenfo in  ben entfprecfjenben 5 ällen  anberer 
b erartiger „p ie ja b e n “  oon (Elementen, w ie  m an  auch f a g t  5ü h rt 
m an  bies fÜ T  a lle  R abioelem ente burch, fo ge lin gt es tatfäd)lid) nicht 
nur, fämtliche (Elemente im  periobifchen Spftem  a u f  biefe tDeife unter= 
3ubringen, fonbern es 3eigt fich &ann auch öie ffiü ltigfeit folgenber 
allgem einen  R e g e l:
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3 e ö c  c c K m r o a n b l u n g  f«($t ö o s  (Element u m  2  K o l o n n e n  i m  Stiftern  
’U n i e d r i g e r ,  j e b c  ß = U m r o o n M u n g  u m  ei n e  K o l o n n e  I j e r a u f  ( S o b b p ' S a 1 

ja n s  Derfdjiebungsgefet}). (Eine ejperim entelle B e tä tig u n g  bes ®an= 
öf 3en würbe fdjliefslid) burd) bie Arbeiten non i ) ö n ig f d ) m ib t  unb f)o  = 

r o o it}  ( 1914) erbradjt, njeldje geigten, bafj bas aus befonbers reinen 
Uranm ineralien gewonnene B lei tatfäd)lid) ein mit bem tf)eoretifd)en 
Atomgewicht für R aG  (206,5) übereinftimmenbes, bebeutenb niebrige= 

kt res Atom gewidjt i)at, a ls bas getx>öt}nlid)e B lei, alfo wirtlid) m it biefem
n id )t ib e n t i f d ) ,  f o n b e r n  i f o t o p  ift. U lan  tann besfjalb oermuten, 

¿5 baf; bas getDÖtjnlidje B lei oieIleid)t ein (djemifcf) untrennbares) ®e=
mifd) non R aG  m it anberen inattioen (Enbprobutten £)öl)eren Atotw  
gewid)ts (Sborium  D 2 ?) ift. IDie es alfo nur burd) ß=Umroanblung 

'■ getrennte, o ö llig  ooneinanber o e r fc f j ie b e n e  E le m e n t e  g le td je n
i  H to m g e tr ) id )ts  (3 -B .R a D , E u n b F ) gibt, fo gibt es aud) d jem ifd )

unb f p e f t r o f f o p i f d )  o ö l l i g  g le ic h e  E le m e n t e  u e r f d ) ie b e n e n  
A to m g e w ic h ts  (f. b. Sab . auf S. 2 1 ).

5 0 .  O er B a u  bes A to m s . Die Ijier tur3 angebeuteten unb ba3U eine 
Reiije anberer Satfadjengruppen, oor allem  bas Derljalten ber Stoffe  
l)infid)tlid) ber Abforptionunb(Emiffion b e r R ö n t g e n f t r a l) le n  u.a.m ., 
haben neuerbings 3ur Konftruttion non 3. S . fd)on 3iemlid) eingeljenben 
Bilbern über bas Atominnere geführt, weldje nid)t nur biefe Satfadjen, 

fit fonbern aud) eine grojje Ulenge anberer pi)t)fiialifd)sd)emiid)er <Erfd)ei=
- nungen einleudjtenb, 3. S . aud) quantitatio  genau, ertlären. U lan nennt

biefe Dorftellungen, weld)e u. a. oon 3 .3 . ü i j 0 m f 0 n , H a g a o ic i ,  R u  = 
h: tb e r fo r b  unb oor allem  B o t)r  entroidelt finb, meift A t o m m o b e l le ,
(tr bod) ift für manches baoon, uor allem  bas Bohrfdje Utobell, w ol)l )'d)on

el)er ber Harne fjqpotljefe geredjtfertigt. U)ir l)ätten uns banad) bas 
fe Atom uor3uftelIen a ls eine Art non pianetenfqftem  m it einer pofitioen

K e r n la b u n g  unb einer mef)r ober minber großen 3al)Ioon „(Elettro= 
nenringen“, oon benen feber ein3elne roieber eine roedjfelnbe 3af)I non 
(Eleftronen enthält, fo jebod) baf; alle 3ufammen eine negatiue £abung  
repräfentieren, welche ber pofitioen K ernlabung gleid) ift. Die (EleF 
tronen finb um  fo leidjter abtrennbar, je weiter nad) auffen fie liegen, 

v. bie bes äufjerften R inges finb bie fog. D a I e n 3 e le t t r o n e n ,  weld)e
in erfter £inie bie tDertigteit, w ie bas djemifdje Derljalten bes betr. 
Atoms überhaupt, bebingen. Sie finb gleid)3eitig bie Ausfenber ber 
gewöl)nlid)en Speftrallin ien  bes betr. (Elements. (Es ift Boljr fogar ge= 
lungen, ben B au  bes EDafferftoffipeftrums, (bie fog. Balmerfdje Serie)

3fotope (Elemente, fltommo&elle ] 0 3
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5 ig . 24. Batjnen ber u=tTet[d)en eines R ab tum pcäpara is  (nact| a h l |o n ) .

(7 ) quantitatio  genau auf biefe tDeife 3U erflären Dor allem  aber 
ergibt fid) bet llnterfud)ung ber nad) biefer A uffaffung möglichen An= 
orbnung gan3 beutlid) bas periobifdje Sqftem  roenigftens in ben erften 
Seilen. (Die fom pli3ierteren TTTobelle ber höheren (Elemente bieten nod| 
3U oiele redjnerifdje Scf)CDierigteiten.)

IDie bem aber nun aud) fein m öge, ob biefes ober ein anberes 
ber b lu tigen  TTIobelle allm ählich 3um R ange einer oollgü ltigen  toif= 
fenfd)aftlid)en £el)re em porfteigen roirb, ober ob nod) gan3 neue Auf-- 
faffungen an il)re S telle gefegt toerben müffen, eije m ir fagen bürfen, 
baff uns bie fraglichen D orgänge ber £id)tem iffion, bes djemifdjen Der= 
qaitens, ber R ab ioattio itä t ufto. oö llig  aus einem einheitlichen dah  
beftanb erflärt erfcheinen, bas eine ftefjt jebenfalls fdjon heute feft, bafj 
roenigftens an ber djiften3 ber Atome unb (Eleitronen felber nid)t mehr 
3u 3toeifeln möglid) ift. D afür liefern gerabe bie datfachen ber Rabioah  
tio itä t fo fdjlagenbe unb 3ugleid) anfd)aulid)e B etoeisgrünbe, roie man 
fie früher faum  für möglich gehalten hätte. Rad)bem es fd)on R e g e n e r  
unb R u t h e r f o r b  = © e ig e r  gelungen toar, ID irfungen eines e in 3 e l=  
n e n  a=deild)ens gefonbert 3U beobachten unb fo bie 3at}l ber ausge= 
fanbten a=deild]en birefter 3ählung 3ugänglid) 3U machen, (tooburch 
natürlid) e unb N beftim m bar toerben), gelang es d . d . R. I D il f o n  
fogar, bie B ahnen biefer deildjen, roie aud) ber ß=deild)en (dleftronen), 
photographifch 3U fijieren (5 ig ■ 2 4). D ie RTethobe befteht barin, bafe längs
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6er Baf)n eines foldjen ©eild)ens bie £u ft iortifiert roirb, unb bafj biefe 
3onen tljrerfeits a ls Konbenfationsferne für IDafferbampf bienen. tDas 
m an photographiert, finb natürlich nur bie fo entftanbenen tDaffertröpf5 
djen. Überblicfen roir ben IPeg non D a t t o n  b is hierhin, fo bürfen roir 
mit 5ug unb Recht fagen, bie pbt)fifalifd)e unb d)emifd)e tDiffenfdjaft 
haben in etroa 100 3 ahren bas Problem  roirflid) geiöft, bas faft 2000 
jiahre lang a lle fpefulatioen Köpfe oon (Empebotles unb Demofrit 
an befd)äftigt hat. —  Fjinter biefem gelöften Problem  aber fteht fo-- 
gleid) bas neue. D ie Atome ejiftieren —  ohne 3roeifel. A llein roas 
ift ein Atom ? 3 ^benfalls ein feljr oerroideltes D ing. Rach B o h r  ent= 
t)ält beifpielsroeife ein CbAtom  einen pofitioen Kern non ber £abung  
17 (bie bes H=Kernes =  I gefegt), baju 4 (Eleftronenringe mit bjro. 
8, 4, 4, 1 (Eleftronen (bas eine äufjerfte ift bas „Dalenjeleitron"). 
Alle biefe (Eleftronen beroegen fiel) m it ungeheuren ffiefd)roinbigfeiten, 
ähnlid) roie ein ganjes Sonnenfpftem im fleinen. IDie roeit läfjt biefes 
Btlb bie Dorftellungen früherer 3a f)r3ehnte hinter fid), a ls m an in 
ben (bam als nod) i)t)potijetifd)en) Atomen fd)on bie lebten „unteilbaren"  
Baufteine ber TTCaterie im ©eifte erfaßt 3U haben glaubte! Aud) ber 
alte ©raum ber Ald)pmiften, bie Um roanblung eines (Elementes in ein  
anberes, erfdjeint fo fdjliefelid) nid)t mehr gan3 unbenfbar. Dorläufig  
freilid) ift baoon nod) gar feine Rebe. Denn biefe Umroanblung fetjt 
eine Deränberung ber Kernlabung ooraus, roie roir fie bisher nur 
bei ben rabioattioen pro3effen fennen, biefe aber finb unferer R)ill= 
für b islang oöllig  ent3ogen geroefen. (Es bleibt alfo ber 3ufunft nod; 
genug 3U forfdjen unb entbecfen übrig. Der glän3enbe (Erfolg ber bisf)e= 
rigen $orfd)ungen aber gibt uns bie ®eroäl)r, baf; roir aud) bie neuen 
Problem e einm al beroältigen roerben, ob um ben P reis, bafj bahinter 
aberm als neue auftaud)en uff. in infinitum , ober ob roir fo fd)liefi' 
lid) einm al ans (Enbe bes $orfd)ens fommen, bas bleibe h '^  bat)in= 
geftellt. (32.) tD as bie ( t h e m ie  an allgem einem  R laterial bisher 
ba3u beigefteuert hat, haben roir hiev oerfudjt in großen 3ügen uns 
3U oergegenroärtigen.
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© e b . (R a t  S r o f .  D r .  ß .  S b o b e .  m it  
m b .  ( S b .  5 8 5 . )

—  ® e u t f i f i e  f i .  im  tfigl. ß e b e n  b ig  s u m  
©  ( b lu f fe  D. 1 8 .  S a b r b .  S .  S r o f .  D r .  S .  
ß a e n b c f e .  S R i t  6 3  S lb b . ( S b . 1 9 8 . )

-—  ® i e  f i u n f t  b e g  S f l a r a g .  S o n  S t o f .  D r .
S -  © d f u  b r i n g .  ( S b .  5 9 3 . )

— f . a . S a u f u n f t , S 3 i f b . , ® e ! o r a t , © r i e c b . , 0 i t »  
a [ i a t f i . , S o m p e i t , ( S t i l e ;  © a r t e n f . S I b t .V I .  

f i u n i t p f l e g e  i n  © a u s  u n b  © e im a t .  S o n  
© u p e r i n t .  SR. S ü r f n e r .  2 . S l u f l .  SIRit 
2 9  S lb b . ( S b .  7 7 .)

■— ■ f te b e  a u d j  2 B o b n u n g § e t n r id j t .  S lb t .  V I .  
f i u n f t t e d jn t i  f ie b e  ß o l s  S lb t .  V I .  
ß e f f in g .  S o n  D r .  ©  b- ©  cb r  e n t P  f .  S R it  

e in e m  S i l b n i S .  ( S b .  4 0 3 . )
ß i t e r a t u r .  © n t r o ic f lu n g  b e r  b e u t f ib c n  2. 

f e i t  © o e t b e g  l o b .  S o n  D r .  2 8 .  S r e d j t .
( S b .  5 9 5 . )

•—  ß i t e r a t u r f u n b l i i b e S  S B o r t e r b u c b .  S o n
D r .  © . S R 6 b l .  ( S b .  5 9 0 . )

f .  a n c b  © t u r m  u n b  ® r a n g .—— i .  a u ®  & t u r n t  u n o  æ r a n g .  
ß t i r i i .  © e fd jic f j fe  b . b e u t f ib .  ß . f .  © I a u b t u g .  

S .  D r .  ß .  © p i e r o .  2. S u f i .  ( S b .  2 5 4 . )
f te b e  a n d )  3 r a u e n b i c b t u n g ,  ß i t e r a t u r ,  

S R t n n e f a n g ,  S o I l S I i e b .
Ü J ia le t ,  ® i e  a l t b e u t f i b e n ,  i n  © ü b b e u t fä f»  

l a n b .  S o n  ß .  f R e m i é -  SÔÎit 1  S lb b . i .  
S t e r t  u n b  S i f b e r a n b a n g .  ( S b .  4 6 4 . )

—-  f  a  ® ü r e r , S R i d ) e I a n g e l o , 3 m p r e f f i o n .
Ü R a ie r e i ,  ® i e  b e u tfc b e , im  1 9 .  S a b r b -  S o n  

S r o f .  D r .  S .  ©  a  m a n n .  2 S ä n b e  S e r t ,  
2 S ä n b e  m i t  5 7  g a i t s f c i l i g e n  u n b  2 0 0  
b a l b f e i t i g e n  S lb b . ,  a u d )  in  1  ß a t b p e r g a «  
m e n t b b . s u  S R . 7 . — . ( S b .  4 4 8 — 4 5 1 . )

•—  S R ie b e r l i n b i f ib e  SR . im  1 7 .  S a b r b .  S o n  
S r o f .  D r .  ß .  3  a  n  6 e n . S R i t  3 7  m b .

■—  fte b e  au cb  S R e m b r a n b t .  [ ( S b .  3 7 3 . )
S R ö r d je n  f .  S o l f g n t f i r d b e u .
S R it b e la n g c io .  S o n  S r o f .  D r .  © . S i l b e »  

b r a n b t .  S R i t  4 4  S lb b . ( S b .  3 9 2 . )
S R in n e f a n g .  S o n  D r .  3 .  2 8 .  S  r  u  i  n  i  e r .
S R o s a r t  f ie b e  ß a p b n .  [ ( S b .  4 0 4 . )
S R u f i l .  S i e  © r u n b l a g c n  b . ( E o n fu n ft .  S e r -  

fu cb  e i n e r  g e n e t .  ® a r f t e l i .  b . a l l g .  S R u fiE «  
le b r e .  S - S r o f . D r . ß . i R i e t i c b .  ( S b  1 7 8 . )

S R u f i f a l i f i b e  f i o m p o f i t t o n g f o r m e n .  ©on 
© .  © . f i a l l e n b e r g .  S b . I :  S i e  eie. 
m e n t a r e n  S t o n o e r b in b u n g e n  a  13 ©runblli 
l ä g e  b e t  ß a r m o n i e l e b r e .  S b .  I I :  fioin 
t r a p u n f t i l  u .  g f o r m e n l .  ( S b .  4 1 2 , 4 1 3 )  

—  © e fd f i ib t e  b e r  S R u f i t .  S o n  D r. i  
©  i  n  ft e i  n . ( S b .  438.)

S e i f p i e l e  s u r  f i l t e r e n  S R u iifge fö jtifitc . ,4M Dp ff t tt ft P i tt (»HS 49Q l :Jß o n  D r .  2 1 .  © i n  ft e i n .  ( 8 6 .4 3 9 .) ; ',  
—  S R u f i f a l .  S o m a n t i f .  SDie S B lü t e je i t  b.m

91. in  ( D e u t fd f la n b . S o n  D r .  © . M e l
S R i t  1  S i l h o u e t t e .  ( S b .  239.) i

—  f . a . ß a b b n ,  S R o s a r t ,  S e e t b o B e n ,  Oper, p 
O r c b e ft e r ,  S E a f t e n in f t r u m e n t e ,  S B agn er.

S R « t b o lo g i e ,  © e r m a n i f ib e .  S o n  S r o f .  Dr 
3 -  P . S e g e l e  i n .  2 .  S u f i .  ( S b . 95.)

—  f ie b e  au cb  S o l t ë f a g e ,  ® e u t f d j e .  
S l t e b e r l f i n b i f ^ e  S M a le t e i  f. S R a le r e t .  
R o u e l l e  f ie b e  S R o m a n .
O p e r ,  ® i e  m o b e r n e .  S o m  ® o b e  S Sagn er?  

b ig  s u m  2 8 e l t t r i e g  ( 1 8 8 3 — 1 9 1 4 ) .  So n  
D r .  © . 3  ft  e I. S R i t  3  S i l b n .  ( S b .  495 )

—  f ie b e  a u c b  ß a p b n ,  2B a g n e r .
O r d je f t e r .  ® .  S n f t r u m e n t e  b . D .  S .  SStof

D r .  3 t .  S o l b a c b  S R .O O S Ib b . iS b .3 8 4 .)
—  ® a g  m o b e r n e  O r c p c fte r  in  fe in e r  gnt= 

t t t i i l u n g .  S o n  i E r o f  D r .  § t .  S o l b a f i  
S R it  S a r t i t u r b e i f p .  u .  3  ® a f .  ( S b .  308.)

O r g e l  f te b e  ® a f t e n i n f t r u m e n t e .
O f t a f i a t . f i u n f t  u .  i b r  © in f in f t  a .  © u r o p a .S  

® t r . S r o f . D r . S R . ®  t a u f  4 9 S b b .  ( S b .8 7 . 1 
S e r f o n e n n a m c n ,  ® . b e u t f ( 8. S .  & e b . © tu. !

b i e n r a t  S .  S  ä  b n  i  f  cp. 2 . S .  ( S b .  296.) : 
S e r f p e l t i p e ,  © r u n b ä i ig e  b e r  S .  n eb ft Sln- 

t o e n b u n g e n .  S o n  S r o f . D r . f i .  ® o e b i e >  
m a n n .  S R . 9 1  3 i g .  u .  1 1  S lb b . ( S b .5 1 0 . )  

S b o n e t i f .  © i n f ä b r .  i n  b . S b .  S B ie  mit 
fp r e c b e n . S o n  D r .  © . f R i è t e r .  M it 
2 0  S lb b . ( S b .  3 5 4  )

S b o t o g r a p b i e ,  S i e  f ü n f t l c r i f i S e .  S o n  Dr 
2 8 .  2 8  a  r  ft a  t. S R i t  1 2  ® a f .  ( S b .  4 10 .

—  f .  a u c b  S b o t o g r a p b i e  S lb t .  V I .
S l a f t t l  f .  © r te c b . f i u n f t ,  S R ic b e la n g e ro . 
S o e t i f .  S o n  D r .  [R . S R ü I l e r » 3 r e i e n »

f e I §-  ( S b .  460.)
S o m p e i i .  © in e  b e l le n i f t .  © t a b t  in  S t ä 

l l e n .  S o n  S r o f .  D r .  3 r .  P. ® u b n .  
2 .  S l u f l .  S R . 6 2  S lb b . ( S b .  27 2 .)

S r p j e f t i o n ê l e b r e .  S o n  S e ic b e n le b r e r  91 
© b b u b e t ê f p .  S R . S lb b . ( S b .  564.) 

S e m b r a n b t .  S o n  S r o f .  D r .  S .  @ c b u 6> 
r i n g .  S R it  5 0  S lb b . ( S b .  158 .)

9 t e n a i f f a n c r a r < b i t e f t u r  in  S t a i i e n .  So n  
D r .  S .  3  r  a  n  1 1 .  2  S b e .  I .  S R . 1 2  ® a f .  u. 
2 7  î e j t a b b .  I I .  S R .S lb b .  ( S b .  3 8 1 / 3 8 2 .)  

S b e t o r i f .  S o n  S e E t o r  S r o f .  D r .  © . © e i f c *  
1 e r .  2 S b e  I .  f R i d j t l i n i e n  f ü r  b ie f iu n ft  
b e ê  © p r e c b r n l .  2. S l u f l .  n .  s im o e ifu r, 
g e n  s u r  f i u n f t  b e r  9 ie b e . ( S b .  4 5 5 / 4 5 6 .)

—  fte b e  a u c b  S p r a d b e ;  S t i m m e  S Ib t .V .
f t a n j o f t i d j c  S o m a n  uttb bie 

S t o o r l le .  S o n  D .  3 I a f e .  ( S b .  3 7 7 .)  
S l o m a n t i f  ® e u t f c b e .  © in e  © f i s s e .  S . S e l i  

ß o f r a t  S r o f .  D r .  O . 2 8  a  I s e l .  2 . u. 3. 
u m g e a r b .  S u f i .  ( S b .2 3 2 . J
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Sprache, L ite r a t u r ,  BU benbe K u n ft  unb Ittu flt, (Befctjfcßte, K u ttu rgefd itd jte  nnb (E eograp l)ie
iotUn
8b.l- »aoe fte b e  ß e l b e n f a g e ,  S o l f g f a g e ,  9 R p th o l.  
>eit r t id j i l l e r .  S o n  S r o f .  D r  X I ) .  S i e g l e  r .  

S y J f R i t  1  S i l b n .  3  S u f i .  1 3 . — 1 8 . X .  ( S b .  7 4 .)
X r a m e n .  S o n  S r o g b n t n a f t a i b i «  

r e f to r  © . ß e u f e r m a n n .  ( S b .  4 9 3 . )  
„  p b a fe jp e a re  u n b  fe in e  S e i t .  S o n  S r o f  D r .

© . S i e p e r .  S R .3 « b l» .  2 . S u f t .  ( S b .  1 8 5 . )  
.  © p raeb c, X i e  © a u p t t p p e n  b e g  m e n fc b lid i .  

© p r a c h b a u ê . S o n  w e i l .  S r o f .  D r .  3 . 9 1 .  
»Bt f  3  i n  cf. ( S b .  2 6 8 . )
,  —  S i e  B t u t fd je  © p r a c j je  P o n  b e u te .  S o n
H *  D r. S B . 3  i  f cb e  r .  ( S b .  4 7 5 . )
wÿ.fc—  g r e m D m o r t fu n b e .  S o n  D r .  © l i f e  

' . R i c h t e t .  ( S b . 5 7 0 . )
—  fie b e  au cb  S h o n e t i f ,  R h e t o r i f ;  e b e n fo  

- ■ : S p r a c h e  u .  S t i m m e  S b t .  V .  
t '- S p r a i b f t ä m m t  b eb  © r b f r e i f e g .  S o n  ro e il.  
.  S r o f .  D r  3 .  9 1. 3  i n  d .  2 . S u f l .  ( S b . 2 6 7 . )  

y *  S p r a c b w if fe n fc b a ft .  S o n  S r o f .  D r .  f i r .  
H i  © a n b f e l b - S e n f e n .  ( S b .  4 7 2 . )
Cl  S t i l e ,  X i e  © n t t t n d lu n g g g e fc b .  b . © t .  in  b e r  

b ilb . f iu n f t .  S .  D r .  © . © o b n - S B i e -  
J M  n e  r .  2  S b e .  I :  S  S l t e r t u m  b ig  j u r  

© o t if .  9 R . 6 5  S b b .  2 .  S u f i .  I I :  S  b . R e -  
n a i f f .  b . s . S e g .  5 R . 3 1 S b b .  ( S b  3 1 7 / 3 1 8 . )

© t u r m  u n b  X r a n g .  S o n  S r o f .  D r .  9 1.
U n g e r .  ( S b .  5 8 9 . )

X a f t e n in f t r u m e n t e .  f f l a p i e r ,  C t g e l ,  ß a r »  
m o n iu m .  S .  S r o f .  D r .  0 .  S  i e .  ( S b . 3 2 5 . )  

X b c a t e r ,  D a g .  © c b a u fp i e lb a u g  u . » fu n ft  o .

Îr t e c b .S l t e r t .  b ig  a u f  b . f f ie g e n to . S . S r o f .  
»r.©  b r . ©  a  e b b  e . 2 . S . 1 8  S b b .  ( S b  2 3 0 . )  
X o n f u n f t  fte b e  S R u f i l .

X v a p ö b ic  f .  © r ie e b . X r a g S b i e .
U r h e b e r r e c h t  fte b e  S b t .  V I .
C o l f g l i e b ,  fD flg b e u tfc b e . Ö ber S B e fe n  u n b  

S B e r b e n  b . b e u tfe b e n  S o l f g g e f a n g e g .  S o n  
D r .  3 -  S B  S  r  u  i  n  i  e  r .  5 .  S u f i .  ( S b .  7. ) 

S o l f g m ä r c f je n ,  X a g  b e u tf ib e  S .  S o n  S f a r »  
r e r f i .  © p i e f j .  ( S b . 5 8 7 . )

S o l f g f a g e ,  X i e  b e u tfc b e . ß b e r f ic b t l .  b a r g e f t .  
b. D r .  0 .  S b d e f .  2 . S u f i .  ( S b .  2 6 2 . )

—  f ie b e  au cb  ß e ib e n f a g e ,  9 R t) tb o lo g ie .  
B a g n e r .  X a g  f i u n f i t o e t f  Sicbnrb S ß a g n e r g .

S o n  D r . © 3  ft e i .  S R it  S i l b n .  ( S b .  3 3 0 . )
—  f ie p e  au cb  ä R u f t f .  f R o m a n t i f  u .  O p e r .  
S ff iö r te rb u ifi f .  S i t e r a t u r f u n b l i d j e g  S B . 
8e te b c n fu n ft .  X e r  S B c g  j u t  8. S o i t  D r .

© ( S B e  b e r .  9 R . 8 2 S b b . u . l  X a f .  ( S b . 4 3 0 >
—  f . au cb  S e r f p e f t i P e ,  S r o i e i t i o n g l e b r e .  
8e ilu n g g t o c fe n .  S  D r .  ß .  S t e s -  ( S b .  3 2 8  )

I T .  © c f^ id jte , S tu ltu rg e i^ ic^ tc  unb © e n g r a c i e .at
Iffl S i e i f a .  S  S r o f .  D r .  f i .  ® o o e .  ( S b .  5 0 5 . )  
U  «U pen. X i e .  S o n  ß .  R e i ä b a u e t .  J R i t  
; i  2 6  S b b .  u . 2  S a t t e n .  ( S b .  2 7 6 . )
u l  a t t e r t u m , X a g ,  im  ß e b e n  b e r  © e g e m o a r t .  

S .  S r o b . - S c b u l -  u . © e b . R e g .» R a t  S r o f .  
D r. S  © a n e r .  2 . S .  ( S b . j 5 5 6 . )

a m e r i f a .  © e fe b .b .  S e r e i n .© t a a t e n i t > .  S .  S -  
S r o f .  D r . ©  X a e  n e  1 1 .  2 . S  ( S b .  1 4 7 . )  

a m e t i f a n e r ,  X i e .  S  9 1 . 5 R . S  u  1 1  e  t .  ® t f e b .  
D. S r o f .  D r .  X  a  g  s o to g  f  t .  ( S b .  3 1 9 . )

' —  f. S o l f g f c b u le  u .  ß e b r e r b i t b . : X e c b n ifc h e  
i l ?  ß o e b fe b u ten , U n io e r f .  S m e r i f a g  S b t .  I I .  

a n t i f c  S S ir t ic b a ftg g c fc b ic b te .  S o n  D r  0 .  
R e u r a t b  ( S b .  2 5 8 . )

I:'< a n t i f t g  ß e b e n  nncb b e n  ä g p p t ifc b e n  S a P P t i -  
S o n  © e b . S o f t r a t  S r o f .  D r .  3  r .  S r  e i -  

. f i g f e .  S R it  1  X a f e l .  ( S b .  5 6 5 . )
l l . a r b e it e r b e t o e g u n a  f .  © o j t a i e  S e m e g u i t g e n .  

a u f t r t t l ie n  u n b  R e u f t e i a i t b .  ß a n b ,  ß e u te  
u n b  S fiir t fc fc a ft . S o n  S r o f .  D r .  R .  
S c b a  e b n e  r .  S R it  2 3  S b b .  ( S b .  3 6 6 . )  

. 1 1  S a b o lo n ifc b e  Ä u l t u r ,  ® i e ,  i .  S e r b r e t t .  u .  t.
S R a c b ro ir fu n g e n  a u f  b . © e g e n r o . S  S r o f .  

iilB D r . 3 S  ß e b m a u n - ß a u p t .  ( S b . 5 7 9 . )  
«IÜ S a i t i f c b . S r o o i n j e n .  S .  D r .  S .  X o  t  n  t u ä .  

2 . S u f l .  S R .8 S b b . u . 2  f i a r t e n f f .  ( S b .  5 4 2 . )  
B a u e r n b a u g .  S t u lt u r g e jc b i ib t e  b e g  b e u tic b e n  

S .  S o n  S a u r a t  ® r . » 3 n g .  ©  b r .  R  a n d  
2. S u f i .  S R it  7 0  S b b .  ( S b .  1 2 1 . )

\{i B a u e r n f t a n b .  © efe p . b . b tfeb . S .  S .  S r o f .  
:  D r . ß .  ©  e r  b e g . 581. 2 1  S b b .  ( S b .  3 2 0 . )

B e lg i e n .  S o n  D r .  S .  0  6 to a  l  b .. 2. » e r -  
b e if. S u f i .  S R . 6 f i a r t .  ( S b .  5 0 1 . )  

B i g m a r d  u n b  fe in e  S e i t . .  S o n  R r o f e f f o r  
/ D r .  S .  S ä l e n  t i n .  S9 h t e tn e m  S t l b n .
il« S i g m a t d g .  , 1 3 . — 1 5  X a u  . ( S b .  5 0 0 . )

S r a n b e n b u r g .= p r e u B .  © efefi. S o n  S r d b i » *  
a f f i f t e n t  D r .  3  r .  3  f  r  a  e  I .  2  S b e .  I .  S .  
b . e r f t e n  S n f ä n g e n  b . s .  X o b e  f i ö n i g  3 r .  
S B i lb e im g  I .  1 7 4 0 .  I I .  S .  b e r  R e g i e r .  
3 t b r .  b .  © r .  b . s u m  S u g b r u i  b e g  S B e lt»  
f r t e g e g .  ( S b .  4 4 0 / 4 4 1 . )

B u e b g c t s c r b e .  $ a ä  © .  u n b  Die S u l t u r .
S R i t  1  S b b .  ( S b .  1 8 2 . )

—  f ie b e  au cb  © d j r i f t -  u n b  S u c b t o e f e n :  
e b e n fo  S B te  e i n  S u d )  e n t f t e b t  i n  S b t .  V I .  

© u l g a r i e t t .  S o u  O t t o  3 R i i I I e r » R e u »  
b o r f .  ( S b .  5 9 7 . )

© ü r g e r  Im  S R i t t e f a l t e r  f .  © tä b te .
B n san t. © barafterföpfe. S  SriO atbos- D r .

f i .  X i e t e r i c b .  S R it  2 S i l b n .  ( S b .  2 4 4 . )  
g a i o i n ,  S o b a n n .  S o n  S f a r r e r  D r .  ® .  ©  o -  

b e u r .  50 11t 1  S i l b n i g .  ( S b .  2 4 7 . )
© b in a .  S  S r o f . D r . S .  ®  o n  t  a  b b ( S b  5 5 7 . )
© b r i f t e n t u m  u .  S B e ltg e fd jie b te  f e i t  b e r  R e »  

f o r m a t i o n .  S o n  Srof. D . D r .  f i .  © e i l .  
k  S b e .  ( S b .  2 9 7 / 2 9 8 . )

X e u tfc b  f ie b e  S a u e r n b a n g ,  S a u e r n f t a n b ,  
® o r f ,  3 e fte , 3 r a u e n le b e n ,  © e fd fic b t e , 
ß a n b e t ,  ß a n b t o e r f ,  S a b r e g f e f t e ,  R e id ) ,  
© t a a t ,  © t o b t e ,  S e r f a f f u n g ,  S e t f a f f u n g g r . ,  
S o l f g f t ä m m e ,  » tr a d b te n , S l i r t f c b a S t g l .u f l n -  

X e u t fc b t u m  im  U u g la n D , $ a g .  S o n  S r o f  
D r .  R .  ß  o  e n  i  g  e  r .  ' S b .  4 0 2 . )

E o r f ,  S a g  B e u t f i e .  S o n  R .  J R t e i l e .
2 . S u f i .  S R it  5 1  S b b .  ( S ö .  1 9 2 . )

e i g j e i t ,  X i e ,  u n b  b e r  o o rg e W iie b t ltc fie  
SR en fcb . S o n  S r o f .  D r .  @ . o t e i n «  
m a n n .  2 . S u f i .  ÜR. 2 4 S b b .  ( S b .  3 0 2 . )  

g n g l a n b .  S o n  S r o f .  D r .  S!B. ® i b e l t u ?  
2 S b e .  ( S b .  4 4 6 / 4 4 7 . )
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g n g t a n b  u .  S c u t f c B t a n b  i .  i l j r .  S e j i e B u n »  
g e n  b . S t i t t c t a t t e r  b. } .  © e g e n » .  S .  S r o f .
D r .  3 8 .  ß  a n  g e n  B e  cf. (3 3b . 5 4 3 . )

—  g n g f a n b «  S B e ltm a c b t  in  i b r r r  © n tm le f*  
J u n g  B e rn  1 7 .  S a B r B u n b c r t  b i s  a u f  u n »  
fe r e  S a g e .  S S .  S r o f .  D r .  3 3 .  B a n g e n -  
B e d .  2 .  S l u f i .  S t i t  8 S i t b n .  (3 3b . 1 7 4 . )

g n t b e d u n g e n ,  S a «  B e i t a l t e r  b e t  g .  S o n  
S r o f .  D r .  <3. ( S ü n t B e r .  3 .  S t u f t .  S t i t  
1  S B e t t t a r t e .  (33b . 2 6 . )

g e b e  f ie t je  S t e n f d )  u .  ©  
g r b i u n b e  f. 5 3 i r t i c B . ® r b f . , © e o g r . [ ( S b . 5 7 1 . )  
g u r o n ä i f t B e  S o r g e f d j i d i t e .  3 3 .© . @  (6 m  i b  t  
S a m i l i e n f o r f i u n g .  S o t t  D r .  © . S e <  

O r i e n t .  S t .  7  S tb b . u .  2  S a f .  ( S 3 b .3 5 0 .)  
S e i t e .  S e u t f i B e ,  u .  $ o l f « b r ä u t B e .  S .  S r i o . -  

S o s .D r .© .  [ J e b r l e . S i . 3 0  S tb b . ( S b . 5 1 8 . )  
g r a n f t e i d )  f .  S ä t t i g s t . ,  S a b o t .  I . ,  S R e o o tu t . 
S r a u e n b c m e g u n g ,  S i e  n t o b e r n e .  © in  ge» 

fe B id itt ic b e r  ü b e r b t id .  3 3 o n  D r .  f t .  <5 d j i  r » 
m a c & e r .  2 .  S t u f t .  (33b . 6 7 . )

S r a u e n t f b e u ,  S e u t f i B . ,  i .  S ß a n b e l  b .  S a B r -  
b u n b e r t e .  3 3o it  © e B . © d j u t r a t  D r .  © b .  
O  11  o . (33b . 4 5 . )

S r i e b r i d )  b . © t .  SS. S r o f .  D r .  S B -  S i t 
t e r  a u  f .  2 .  S t . SK . 2  S S ilb .  ( S b .  2 4 6 . )  

© a r t e n f u n f t .  S e f iB i t B t e  b .  ® .  S .  S a u r a t  
S t . - g n g .  © B r .  S a n d .  S t i t  4 1  S tb b . 

© e r n t a n .  © e t b e n fa g e  f .© e t b e n i .  [ ( S b .  2 7 4 . )  
© e t m a n i f iB e  f i u t t u r  i n  b e r  t t r j e i t .  S o n  

S t o f .  D r .  ©■ S t e i n  B a u t e n .  3 . S t u ft .  
S t i t  1 4  S tb b . ( S b .  7 5 . )

© f ic B i iB t f .  S e u t f d je  © .  im  1 9 .  S a B r B u n *  
b e r t  b i«  s u r  S R e id M e in B e it . S t i l e n  s u r  
© n t t o id lu n g S g e fc B ic B t e  b e r  b e u tfd B e n  © in »  
B e i t  S o n  S r o f .  D r .  3t .  ©  cB m  e  m  e  r .  
3  S b e .  I :  S t e f t a u r a f i o n  u .  9 t e B o t u t io n .
3 .  S t u f t .  ( S b .  3 7 . )  I I :  S i e  S t e a f t i o n  u .  
b ie  n e u e  « r a .  2 . S t u f t .  ( S b .  1 0 1 . )  I I I :  
S .  S u r . b  i.  S e ie t ) .  2. S t u f t .  ( S b .  1 0 2 . )

—  ber S iö m e r  f .  9 iö t n e r .
© r ie d ie n t u in .  S a «  @ .  i n  f e i n e r  g e ic B id jt»

lie b e n  © n t r o id lu n g .  S o n  S r o f .  D r .  9 t. 
B . © x a t a .  S t i l  4 6  S tb b . ( S b .  4 7 1 . )  

© r ie d jt f d i e  © t o b t e .  S u t t u r b i t b e r  a u «  g r .  
© t  S o n  ü b e r l e b t e r  D r .  © . 8  i  e b  a  r  1 6-
2 . S t. S t .  2 3  S tb b . u .  2 S a f c t n .  ( S b .  1 3 1 . )  

© a n b e i ,  © c fd jic B te  b . S B e lt B a n b e t « .  S .  S r o f .
D r .  2)t. © .  ©  cB n t i  b  t. 3 .  S t u f t .  ( S b .  1 1 8 . )  

— © c f d j id j t t  b e «  b e u t i ib e n  © a n b e i « .  S o n  
S r o f -  D r .  S B  S a n g e n b e d .  ( S b .  2 3 7 . )  

© a n S w e r f ,  S a «  b e u t fd fe ,  in  f e in e r  t u t t u r »  
g e ft ö iiB t t .  g n t m i d t .  S .  © e B . © ( B u l r a t  
D r .  © . O t t o .  4 . St. S t .  2 7  S tb b . ( S b .  1 4 . )

—  f ie f ie  a u t b  S e f o r a t i o e  S a n f t  S lb t .  I I I  
© a u « ,  S u n f t p f l e g e  in  © a u «  u .  © r im n t .  S .

© u p e r in t e n b e n t  9 i .  S ü t f n e r  2 .  S t u f t ,  
S t i t  2 9  S Ib b . ( S b .  7 7 .)

—  f ie B e  a u t b  S a u e r n b a u « ,  S o r r ;  2B o B »  
n u n g S e in r id g t u n g .  S B o B u b a u «  S tb t . V I .

© e t b e n fa g e .  S i e  g e r m a n i f ib e .  S o n  D r .  3 f .
StB. 33 r u i n i e r .  ( S b .  4 8 6 .)

© e t le n if t .= r ö m . S e ! i g i o n « g c i d ) i d j t e  f .  S tb t .  I .  
© o l la u b  f ie b e  S t ä b t e b i l b e r ,  © if t o r ife b e .  
J a p a n e r ,  S i e ,  i .  b . S B e l t t n i r t f i f i a f t .  S - S t o f .  

D r .  f f  8t  a  1 6 g  e n .  2. S t u f l .  ( S b .  7 2 . )

Sefu iten , S ie . ©ine B iftor.Sfiäse. S o n S ro t 
Dr. ©. S o e b n t e r .  3. Stuft. (S b . 49 ) 

S nbogerm anen frage . S .  2>ir. D r. 8t.
S  g a  ß b. (S b . 594.)

S n te rn a tio n a te  Seben, Sa«, ber ©egen».
S o u  St © . f j r i e b .  S t. 1 S a f. (S b . 226.) 

Sd larn , S e r .  S o n  S ro f .  Dr. © o r  o o i s.
(S b . 506.)

—  f. a. [Religion i. O r ie n t S t b t l :  ftunit 
be« 3 « ta m «  Stbt. I I I .

3« tan b . b. ¿ a n b  u. b. S o tt .  S .  S to f .  Dr. S.
© e r r m a n » .  S t.  9 Hbb. (S b  461.) 

fta ifertum  unb  S a p fttu m . S o n  S ro f . Dr.
St. © o f m e i f t e r .  (Sb. 576.

Sa lenber fiebe S tb t V. 
ffartenfunbe (u n te r bef. S eriidfid jtigung 

topograpbifeßer ffa rten ). S o n  fr in a n n a t 
S r .-S n g .  St. © g c r  e r . S t.S tbb. (Sb- 560.) 

ÄirtBe f. © ta a t u. ff.
S o loniatgeid iiiß te, Slttgemeine. S o n  Srof.

Dr. ff. f f e u t g e n .  2 S be . (S b .545/546.) 
S ö n ig s tu ra , g rau jö fifiS e« . S o n  S ro f. Dr.

8t. © e b i o e m e t  (Sb. 574)
S ttrg ,  S e r ,  im  B eita tte r be« Serteßt« 

unb  ber SetBnif. S o n  S ta io r  St 
S i e b e r .  S t. 3 Stbb. u. 2  S af. (S b . 271.)

—  SulturgeirB idite  b. ffriege«. S o n  Srof. 
Dr. ff. S B e u f e ,  ©eB. © o fra tS ro f . Dr. 
©. S  e t b e , S ro f .  Dr. S .  © cß m e i b  • 
I  e r  , S ro f . Dr. SL S o r e n ,  S ro f. Dr. 
S .  © e r r e .  ( S b .561.)

—  S r r  S reiB tg iäB rige  S tieg . S o n  Dr. 
S r i B  © n b r e « .  (Sb. 577)

—  S o m  Sriegsm efen im  19. SaB rhunbirt. 
S o n  S ta fo r  O. B. S o t B e n .  S t i l  9 Übet» 
iieb ts tarten . (S b . 59.)

—  S tieg  unb S ieg , © ine fu r ;e  Sarftet- 
lung  mob. ffirieg§tunfi. S o n  ffaif. Ottom. 
S ta io r  a. S .  5 . ©. © n b r  e «. (S b . 519 )

flrirgáfd iiff, S a « , ©eine © ntfiebung unb 
Serm enbung . S o n  @eb. S ta r in e -S a u re t  
©. ft r  i e g e c. S t i t  60 Stbb. (S b . 389.) 

S u l tu r g e f é iá te  b. f tr irg t«  i. fftieg . 
Butber. S ta r t in  2. n. b.btiibe. Steiorm atios. 

S o n  S ro t.  Dr. SB. ff ö B t e r .  S t. 1 Sitbn . 
ß u tb e r« . (S b . 515 )

—  f. aueb S o n  S.  ju  S iä m a r d :  ferner 
SutB er S tb t l .  f (S b .5 7 ‘2.)

S ta r r .  S o n  S ro f . Dr. 8t. 3 B i t b r a n b t  
SienftB n. g rb e . S t i s je n  b. ben SBedjfel» 

bejiebungen jtti. beiben. S - loeiL @eb. 
Siat S ro f . Dr. St. f f i r e b b o f f .  4 . Stuft.

—  f. a. © i«seit; StenfcB S tb tV . [(Sb. 31.) 
S iittetatteriitB e  S u ltu r ib ra le . S o n  Srof

Dr. S - S e b e t .  2 Sbe. I :  ©elbenteben. 
I I :  S ti t te r ro m a n tit  (S b . 292 . 293.)

—  f. and) S tä b te  u. S ü r g e r  i. S t. 
S to ttte . S .  ffa iferl. O tto m an . S ta io r  a. ®

3 .  S . © n ö r e « .  S t i t  1 S ilb n . (Sb. 415) 
S tfln je , S ie , at« Biflor. S enF m al fotoie i. 

S e b e u t  im  SteditS» u. 3Birtfcbaft«teben. 
S o n  S ro f . Dr. 91. ß u f c b t n  b. © b e n »  
g  r e u  t ¿  S t. 5 3  Stbb. (S b . 91.)

—  f a. g in a n j to i i f . ; ©etbtoefen S tb tV L
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©Itifettifcbe Rultur, Sie.  Sott Srof. Dr. S.  
©. S e b m a n n - © a u B t .  (Sb. 581.) 

Slgtbologte f. SM. I.
Stapoleon 1. Son  Srof. Dr. Xb. S i t t e r »  

auf .  3. Stuft. ©lit 1 Siibn. (Sb. 195.) 
StationalbeiouBtfdn fiebe SoH. 
Stntur#8(fer. S ie  «eifrige Rultur bet 9!. 

S  Srof^Dr. R. S b - S r e u S .  9». 9 2166
—  f. a . S ö t f e r t u n b e ,  a l l g .  '  [ ( S b .  4 5 2 . )  
D e u fe e la n b  f .  S lu f t r a t ie n .
jC rie n t, S e r .  © in e  2 ä n b e t f u n b e .  S o n  ® .  

S a n f e .  3  S b e .  I :  S i e  S t l a ? l ä n b e r .  
f f l ia r o f f o ,  A l g e r i e n ,  X u n e f ie n .  '© l i t  1 5  
S b b , 1 0  R a r t e n f f i ä ä e n ,  3  X i a g i .  u n b  
1 X r e t .  ( S b .  2 7 7 . )  I I :  S e r  a t a b i fc b e  
O r ie n t .  © l i t  2 9  2 Ib b - u n b  7  S i a g r a m m .  
( S b  2 7 8  ) n i :  S e r  a r i fc b e  O r ie n t .  © l i t  
34 '7lbu.. 3  S a t t e n  u .  2 S i a g r .  ( S b .  2 7 9 . )

—  f au cb  S a l ä f t i n a ,  X ü r f e t .  
fc f t e r r r i i) .  @ e fd ) iib te  D er a n ? m ä r t i g e n  S o »

l i t i f  D . Im  1 9 .  3 a b r b .  S o n  D .  © b a t »  
tn a fe. 2  S b e .  L  S U  * u m  S t u r s e  9J?et» 
tc r n tc b ? . ( S b .  3 7 4 . )  I I .  S o t t  D er D e D o lu t  
b 5 S n n e r t o n  ( 1 8 4 8  b i ?  1 9 0 8 ) .  ( S b . 3 7 5  )

■— ß fr e r r c t i f r ?  in n e r e  © e id jic b t e  » . 1 8 4 8  b i?  
1 9 0 7 .  S  3t .  © b a r  nt a b .  2 S b e .  2. S u f i .  
S b . I :  S .  S o r b e t r f d ) .  b . S e u t f c b e i t .  S b . I I :  
S e t  R a m p f  b . K a t i o n e n .  ( S b .  2 4 2 ,  2 4 3 . )

■—  ¿ ¡ t e r r . - U n g a r n  2 S b e .  S b .  I .  S n n b ,  
S e o ö t t e r u n g ,  t o i r t f c b a f t l .  S e r b ä D i t i f i e ,  
m a t e r ie l l e  R u l t u r .  S o n  S t o f .  D r .  tr- 
© e i b e r i c b -  S b .  I I .  © e fe fr icb te , © t a a t ? »  
B e r fa f fu n g ,  g r i f f i g e  R u l t u r ,  S e g i e b u n g e n  
j u  a n b . S ä u b e r n ,  i n ? b e f o n b .  S e u t f c b t a n b .  
S .  S r o f .  D r .  D . 2 3  e b e  t .  ( S o .  5 5 1 / 5 5 2 . )  

D ft m a r t  f. S b t .  V I .
C it fe e g e b ie t ,  S a ? .  S .  S t o f .  D r .  ® .  S  t  a  u  rt.

©1 2 1 9 (b b  u . 1 m e b r f .  R a r t e .  ( S b .  3 o ? . '  
© o lö f t in a  u n b  ie in e  © e i t b id i i i .  S o n  to e i l .  

S t o f .  D r .  © . 3 i 6. W o n  © o b e n .  3 .  S u f i .  
© H i &  R a i t e n ,  1  S i n n  u . 6 8t n f .  ( S b .  6.)

—  S .  u .  f. R u l t u r  in  5  3 o b r t a u f c n b e n .  
S o n  © t jm n .» O b e r l .  D r .  S .  X  II o m f e n .  
© l i t  3 6  S b b .  ( S b .  2 6 0 . )

© a p ft tu m  f. R a i f e r t u m .
© ap t> ri f. S n t i f e ?  f ie b e n .
© o tn r fo r fc b u n g . © e fe b ie b te  b e r  © n tb e e fu n g ? »  

re i fe n  s u m  D o r b »  u . © i ib p o l  b . b . a l t e n .  
S e i t e n  b U  j u r  © e g e n » .  S .  S t o f .  D r .  R .  
©  a  f  f  e  r  t. 3 .  S u f i .  St. 6 f i a r t .  ( S b .  3 8 . )  

S o le n ,  © f i t  e in e m  g e fe b itb t l .  ü b e r b h t f  ü b e r  
b . p o ln i f c b » r u t l i e n i ic b e 3 t a g e .  S j S r o r . D r .  
S .  3 .  R  a  i  n  b 1 .  © I. 6: g a r t e n .  ( S b .  5 4 7 .  

S o l i t i t .  S . D r .  S .  ©  t  a  b o ro i t b -  ( S b . 5 3  7 .)
—  U m r t f fe  b e r  S S e l t p o i i t i l .  S  S t o f .  D r .  

5 .  S a ? b a g e n .  3  S b e .  I :  1 8 7 1  b U  
1 9 0 7 .  I I :  1908— 1914  m :  S .  ö o l i t  
© v e ig n . r o ä b r .  b . R r i e g e ? .  ( S b .  5 5 3 / 5 5 5 . )

—  S o l l t i f i b e  © e o g r a p b i e .  S e n  D r . © . 
©  cb ö n  e . © l i t  7  R a r t -  / S b .  3530

—  S o l l t i f i e  s a u p t f t r o m u n g e n  tu  © u r o p a

j f  V t  1 0 ,k u f l  ( 1 b  i 2 9 r i
s f m o e l l  e in e  b e l le n if r t fc ö e  S t a b t  U  3 t « .

l i e n .  S o n .  S t o f -  D r .  3 . c . 0 . »  u  b tt.
2 . S u f i -  © l i t  62  S b b . ( S b .  1 1 4 . )

S teu ^ ifd je  @efd)idjte f. S3ranbenb.»pr. ®. 
D ea ttio n  unb neue R ta  f. ©eftb-, b e u tfe b e . 
D eform ation  f. © a lb f n ,  S u t b e r .
S e i * .  S a ?  beutfibe D .  B o n  1 8 7 1  b i?  g u rn  

2 3 e l t f r i e g .  S o n  S r c b i n a f f i f t e n t  D r .  3  r .  
3 f r a e l .  ( S b .  5 7 5 . )

D e l f g i o n  f. S b t . I .
D e f t a u r a t i o n  u n b  D e P o lu t io n  f ie b e  © e» 
fd jid jt e ,  h e u t i g e .
D c o o l u t i o n .  S i e 3 r a n j 3 f .  S .  S r o f .  D r .  Sb-  

S i t t e  r a u f .  © l . 8S i f b .  ( S b .  3 4 6 . )
—  D . 1 8 4 8 ,  6 S o r t r ä g e .  S o n  S r o f .  

Dr. 0 .  S S c b e r .  2 .  S u f i .  ( S b . 5 3 . )
D o m . D a ?  a l t e  D o m . S o n  © e b . D e g .» D a t  

S r o f .  D r .  O . D  i  d) t e r .  © l i t  S i l o e r a n »  
b a n g  u .  4  S l ä n e n .  ( S b .  3 8 6 . )

—  S o j i a l e  R ä u t p fe  1 .  a f t .  D o m .  S .  S r i o a t »  
b o s e n t  D r .  2. S l o c b .  3 .  S u f i .  (Sb . 2 2 . )

—  D o m ?  R a t n p f  um b ie  S B r l t b e r r fc b a f t .  
S .  S r o f .  D r .  3 . R  r  om a n  e r .  (Sb . 3 6 8 . )

D ö m e r .  © e jc b iib t e  b e r  D .  S o n  S r o f .  D r .
D . » . S c a l a .  ( S b . 5 7 8 . )

—  f ie b e  audb 4 e I I e n i f t .» r 5 m .  D e t i g i o iU g e »  
fdbiebte S & t . I ;  S o m b e j t  2 1 b t . I I .

D u i j l a n b .  2  S b e .  I :  S B ir t f c b a f t l .  R u l t u r .  
S o n  © t jn b i i u ?  D r .  SB  a  1 1  r  o t b- H : © e i 
fr ig e  R u l t u r .  ( S b .  5 6 2 / 5 6 - 3 .)

» e b r i f t »  u n b  S n c b w e f e n  i n  a l t e r  m tb  n e u e r  
¿ e i t .  S o u  S r o f .  D r .  D .  S B e i f e .  3 . S u f i ,  
© t i t  3 7  S b b .  ( S b .  4 .)

— f .a .S u d & g e t o e r b e  :5 B ie  e .S . e n t f t e b t S b t .  V I .  
» f i t n f t j ,  ( S ie .  2 a n o ,  S o t t ,  © t a a t  u . fS S irt»  

fe b a ft . S o n  D e g .»  u .  S t ä n b e r a t  D r .  p ,  
S S e t t ß e i n .  D JJit 1  R a r t e .  ( S b ,  4 o 2 .)  

© e e f t i e g  f. R r i e g S f c b i f f .
S s j l a i e  S e w e g u n g e t t  ltttb  X b e o r ie n  b i?  

j u r  m o b r r n e n  S lr b e t i t r b e t D e a u n g . S o n  
@ . © J a i e r .  4 . S u f i .  (33b  2 .)

-— - f .  a .  © t a r j ,  D o m :  © o s t a l t S m .  S b t .  V I .  
S t a a t ,  © t .  u .  f t t n b e  tn  it jr .  g e g e n f .  S e r b ä D »  

n i ?  fe t t  b . D e f o r m a t i o n .  S .  S f a r r e r  D r .  
p h il.  S .  S f a n n t u c f j e .  ( S b .  4 8 5  )

—  S e t  b e u tfe b e  S t .  S o n  © efr- R u f t t s r a t  
S r o f .  D r .  3 -  » . S i f i t .  ( S b .  6 0 0 .)

S t f i b t e ,  S i e .  © e o g r .  b e lr a c b te t .  S .  S r o t .  
D r .  R .  6 a f f  e r  t. © 7. 2 1  S b b .  ( S b .  1 6 3 . )

—  S t i e b e .  S t ä b t e  u .  S n r g e t  i .  © l i t t e !-  
a l t e r .  S -  S r o f .  D r . S .  ©  e i  t. 3 .2 1 u f l .  © l i t  
j a f i l .  S b b .  u . 1  S o B f e l t a f e l .  (Sb. 4 3 0

—  © if t o r i f ib e  S t a b t r b i l b c r  a u ?  © o f la itb  
u n b  D ie b e r b e u t f i f r lß n b .  S .  D e g .« S a u m .
a . S .  S .  © r & e .  ©1. 5 9  S b b .  (Sb. 1 1 7 . )

—  f . a .  © r ie e b . © t ä b t e ,  S o m B e j i ,  D o m . 
S t u b c n t ,  S e r  ß e iB s i g e r ,  » o t t r 1 4 0 9  b i?

1 9 0 9 .  S o n  D r .  2 3 .  S r u c b m u d e r .  
© l i t  2 5  S b b .  ( S b .  2 7 3 . )

S t u b c n t e n t u m .  S e f i i c b t e  b . b e u tfrb e n  S t .
S o n  D r .  2 3 .  S  r  u  cb m  ü  1 1  e t .  (Sb. 4 7  c.) 

S i i r t e i ,  S t e .  S .  D e g .» D a t  S .  D .  R  r a u f e .
© l i t  2 R a r t e n  (Sb. 4 6 9 .)

U n g a r n  f ie b e  ß f t e r r e id ) .  „  _ 
S e c f a f f u n g .  © r u n b ju g e  b e r  S .  b e ?  S e u t -  

feben  D e i i b e ? .  S o n  © e b e im r a t  S r o t .  D r .
© . ß ö n i n g .  4 . S u f i .  ( S b .  3 4 0
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S e r f a f f u n g g r e d j t ,  $ e u t f i f i e g ,  in g e f if i id jt *  
l t d je r  ( S n t m ii f lu n n .  SBott S r o f .  D r .  © b .
f i u b r i d j .  2 .  S t u f t .  (33b . 8 0 .)

S o t t .  S a m  b e u t fd fe n  B .  m m  fit .  S t a a t .  
S i n e  © efc fi. b . b t .  S l a t i o n a lb e m u f i t f e in g .
S .  S t o f .  D r .  S -  3  o a d )  i m  f e  n . ( S o . 5 1 1 . )  

S b l f e r f u n b e ,  S f t lg e t n c in e .  I :  ® a g  g e u e r ,  
b e i  S t a f i r u n g g e r r e e r b ,  S B o f in u n g ,  © c f im u d  
u n b  f f t e i b u n g .  S o n  D r .  2 t . S e i l *
b o t n .  S R . 5 4  S lb b . ( S b .  4 8 7 . )  I I :  SB  a f 
fe  tt u n b  S B e r f je u g e ,  b ie  S n b u f t r i e ,  f i a n -
o e t  u n b  © e lb ,  b ie  B e r f e f i r S m i t t e l .  S o n  
D r .  2 t . S e i t  B o t n .  S JZ it 6 1  S lb b i lb .  
( S b .  4 8 8 . )  I I I :  ® i e  g e i f t i g e  f f u t t u r  b e t  
S i a t u r o ü t f e r .  S o n  S t o f .  D r .  f f .  ® f i .  
S r  e u f f .  S R i t  9  S lb b i t b u n g e n .  ( S b .  4 5 2 . )  

B o t f g b r ä u d i e ,  b e u tfc fie , f ie f ie  S e i t e .  
B o t lg f t ü m m e ,  S i e  b c u t fd ie u ,  u n b  ß a n b »  

jc f ia fte n . S o n  S t o f .  D r .  D .  2 8  e i  f  e .
4 . S t u f t .  S R i t  2 9  2 16 6 . ( S b .  1 6 . )

S o f f g t r a ä j t e n ,  ® e u t f < f i e .  B o n  S f a r t e r  f f .  
© b i e  6- S R i t  1 1  2 t 6 6 . ( S b .  3 4 2 . )

B o r n  S u n b  s u n t  fR eitfi f ie f ie  © e fc fiic fite . 
S o n  S e n a  b ig  ju r n  S B ic n e r  f fo n g r e fe .  S o n  

S t o f .  D r .  @ . f R o t o f f .  ( S b .  4 6 5 .)  
S o n  ß u t f ie r  s u  S f g n t a n f .  1 2  © f ia r a f t e r *  

6i t b .  a .  b e u t f t f ie r  (S e id ). S .  S t o f .  D r .  ¡0 . 
S B e f i e r .  2 S b e .  2. S t u f t .  ( S b .  1 2 3 / 1 2 4 . )  

2D c lt g c fc f iid jt e  f. © fir i f t e n t u m .

S B c lt f ia n b e t  f .  © a n b e i .

S B c t t p o t i t i t  f . S o t i t i f .
S B i r t f d ja f t l i d j e  © r b f u n b e .  B o n  t o e i l .  S t o f .  

D r .  © f i t .  © r u b e r .  2. S t u f t .  S e a r b .  
b o n  S t o f .  D r .  f f .  D o n e .  ( S b .  1 2 2 . )  

S B t r t f d ja f t g t e b e n ,  ® e u t f < f i e g .  S t u f  g e o g t .  
© r u n b t a g e  g e f d j i t b e r t .  B o n  to e i l  S t o f .  
D r .  © f i r .  © r u b e r .  3 . S t u f t .  S R e n b e a rb . 
b o n  D r .  f i .  B e i  n i e  i n .  ( S b .  4 2 .)

—  f. au cfi S tb t . V I .
JB t r t fc f ia f t g g e fd H d it e ,  S I n t i fe .  B o n  D r .  D .

S R e u r a t f i .  («Sb 2 5 8 .)
—  f. a .  S ln t i f e S  ß e b e tt  n .  b . ä g f ip t .  S a p f i r i .

Y .  S R atljctn attf, ÍR a tu itti
S 6c r g t a u b e ,  ® e r ,  in  b e t  S R e b i j i n  u .  f. @ e *  

f a f i r  f .  © e fu n b f i .  u .  ¿ e b e n .  S .  S r o f .  D r .  
® .  b . f i a n f e m a n n .  2 .  S t u ft .  ( S b .  8 3 . )  

S lb f t a m m u n g g *  u n b  S e r e r b u n g g l e f i r e ,  © t -  
b e r im e n t e f t e .  B o n  S r o f .  D r .  © . ß e f i -  
m a n n .  S R i t  2 6  S tb b . ( S b .  3 7 9 . )

S t b f t a m m u n g s lc f i r e  u . $ a r t b i n i S m u g .  S .  S r .
D r .  S .  S e i f e .  4 . St. S R . 3 7 f j i g .  ( S b .  3 9 . )  

S I b r o e f ir f r ä f t e  b . f f ä r p e r g ,  $ i e .  © in f ü f i r .  i .  
fc. 3 t n n t u n i t ä t g i e f i r e .  S .  S r o f .  D r .  m e d .
6 . S t a m m e t  e r .  802.52 2 16 6 .  ( S b .  4 7 9 - )  

S l lg e b t a  f ie f ie  S t r i t f i m e t t ! .
S t t f o f io t i g m u g ,  S e t .  B o n  D r .  © .  S .  ©  r  u  * 

B e t .  S R i t  7  S tb b . ( S b .  1 0 3 . )
■— • © e in e  2 B t t f u n g e n  it. f .  S e t ä m p f .  f i r g g .

0 . S e n t r a i b e r b .  j .  S e t a m p f .  b . S l t fo f io -  
t i g m u g  in  S e r l i n .  I I I .  S e i t .  ( S b .  1 4 5 . )
1 .  u .  I I .  S e i t  f. S t t t o f io t ig r u u g  b . © r u b e r .  

S ln a t o m i e  b .  S R e n ft f ie n , S i e .  S .  S r o f .  D r .  f f .
b . S a r b e l e b e n .  6 S b e .  3 e b e r  S b .  
m i t  j a f i t r .  S tb b . ( S b .  4 1 8 / 4 2 3 . )  I .  S e t 
te n *  u n b  © e ro e b e te f ire . © n tm id tu n g g g e -*  
fdfiicöte. ® e r  f f ö t p e r  a t g  © a n je g .  2.  S t u f l .  
I I .  S a g  © fe t e t t .  2 . S t u f l .  I I I .  ® a g  S R u g -  
te t*  u .  © e fä g f t j f t e m . 2 . S t u f t .  I V .  ® i e  © in «  
g c ro e ib e  ( ® a r m » ,  S l t m u n g g - ,  ß a r n *  u n b  
© e fc f ile c f it g o r s ja n e ) . 2 . S t u ft .  V .  S e r b e n *  
ft jfte m  u n b  S i n n e s o r g a n e .  V I .  © t a t i t  u .  
S R e c fia n t f  b . m en fd fit. f f ö r p e r g .

•—  fie f ie  a u d )  S B ir b e t t ie r e .
S l a u a t i u m ,  ® a g .  B o n  @ . 2 8 .  © d j m i b t .

S R i t  1 5  S i g .  ( S b .  3 3 5 . )
S l r b e i t g t c i f t u n g e n  b e g  S R e n ft f i tn ,  ® i e .  © in 

f ü f i r .  in  b . S t r b e i t g p f iö f io lo g t e .  S .  S r o i .  
D r . f i . B o r u t t a u .  S R . U g i g .  ( S b - 5 3 9 . )

•—  S  r u f g m a f i l .  B e g a b u n g  u .  V ir b e i t g le i -  
f t u n g  in  i .  g e g e n f .  S e j t e f i g .  B .  2 8 .  3 .  
f R u t t m a n n .  S R i t  7  S tb b . ( S b .  5 2 2 . )  

S r i t f i m e t i t  u n b  S t g e b r a  j u m  © e lb f t u n t e r *  
r i t f it .  B o n  S r o f .  S .  © r a n 6. 2  S a n b e .
I .  S e i l :  ® i e  fR e c f in u n g la r t e n .  © t e id ju n *

fen fd jaften  u n b  SW cbijitt.
g e n  1 . © r a b e g  m i t  e i n e r  u n b  m e fir e r c n  
U n b e f a n n t e n .  © le i t f i u n g e n  2. © r a b e g .  
4  S t u f t .  1 6 . — 2 2 .  S a u f .  S R it  9  ff-ig.
I I .  S e i l :  © le t c f iu n g c n .  S t r i t f i m e t .  u . geo * 
m e t r .  SR eifi. S i n f e g j i n g »  tt. fR e n te n re c fin . 
f f o m p t .  S a f i l e n .  S i n o m i f d ) .  ß e b r f a f i .  3 .3 t .  
2 R t t  2 1  S i g .  ( S b .  1 2 0 , 2 0 5 . )

S r j u c i m i t t c t  u n b  © e n u f s m it t c l .  S o n  S r o f .
D r .  D .  © t f i  m  i e  b e b e  r  g . ( S b .  3 6 3 . )  

S t r j t ,  ® c r .  © e in e  S t e l l u n g  u n b  S t u f g a 6en  
tm  f f u t t u r i e b e n  h e r  © e g e n ln . S o n  D r. 
m e d . S R . 3  ü  r  ft .  ( S b .  2 6 5 . )

S f i r o i t o m t e .  S r o b l e m e  b . m o b . S l. S - S r o f .  
D r .© .  ö p p e n f i e i m .  l l g i g .  ( S b . 3 5 5 . )

—  ® i e  St. in  i f i r e r  S e b r a t u n g  f ü r  Dag 
— -  fC r o f .  D r .  orp r a f t i i d j e  ß e b e it . S o n  *  „
S R  a  r_c u  f  e . S R i t  2 6  S tb b . ( S b .  3 7 8 . )

—  S B o r t c r b u d i  b c r  S l f t r o n o m ie  u n b  m atfie=  
m a t i i d je n  © r o g r a p f i i e  e in fc fit .  b e r  n a u *  
tt ft f ie n  u n b  a e r o n a u t i f c b e n  S t a s i g a t i o n .  
B o n  S r o f .  D r .  S í.  S R  a  r  c u  i.e . ( S b .  4 2 5 . )

—  f ie f ie  au cfi S B e t t a t l ,  S B e lt f i i t b ,  © o ttn e , 
S R o n b ,  S f a n e t e n .

S tt o m c . S R o le f u lc  —  SI. —  S ß c lt f l t f ie r .  B .
S t o f . D r . @ .  S R  i  e . 3 .S I f t .  2 7  3 i g .  ( S b .  5 8 - )  

S lu g e  b e g  S R c ttfe fitn , ® a g ,  itttb  fe in e  ® e =  
fu n b f ic i t g p f t e g e .  S o n  S r o f .  D r .  @ . 
S t b e t g b o r f f .  S R i t  1 5  S Ib b . t S b .  1 4 9 . )  

B u g e ,  ® a g ,  u n b  b ie  S r i l t e .  S o n  D r .  SR . 
b . S R o f i r .  S R i t  8 4  S lb b . u n b  1 ß ie fit*  
b r u d t a f e l .  ( S b -  3 7 2 . )

B a t t e r i e n ,  ® i e ,  im  f f r e t g l a u f  b e g  S t o f f e g  
i n  b e r  S t a t u r  u n b  tm  © a u g f i a t t  b eg  
S R e n fc fien . S o n  S r o f .  D r .  © . © u t j e i t .
2. S t u f t .  S R i t  S lb b . (S lb b . 2 3 3 . )

—  ® t e  t r a n t f i e i t e r r e g e n b e n  S a f t c r i e n .  
S o n  JB r i b a t f a o j e n t  D r .  S R . ß o e f i t e i n .  
33 2tb b . (sg p  3 0 7  )

a . S iD r o e f ir f r ä f t c ,  ® e g i n f e t t i o n ,  S i t j e ,  
© c f ia b lt it g e .
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S o u  « . M i i g f c l t  6 .  m en fcfe l. ® 5 r p e r ? .  © in f .
i .b .S b O f i o l .b ,© l .  8 . ® r o f .  D r .  © . 6  o cb ? .  
4 .S u f I .  14.— 20.X. 3R. 34 S b b .  (Sb.32.) 

¡B e g a b u n o  i .  © e r u f ? r o a b l .  
© e f r u ib t u u 8 ? B o t g a n g ,  S e r ,  f e in S B e f e t t  u n b

f. S e b e u t u n g .  8 . D r .  ® .  X e i c 6 m a n n .  
2.S u f i .  © i . 9  S b b . u . 4  S o p p e l t a f .  ( S b .  7 0 .)

© c r u fb w o b l ,  S e g a b u n p  n . S r b e i t ? ( e i f t u n g  
in  ib r e n  g e g e n f e i t ig e n  S c s i e b u n g e n .  S .  
2 8 . 3 .  i R u l t m o n n .  f f i . 7  S b b .  ( S b . 5 2 2 . )  

S c m e g u n g S f e b r e  ( .© le c b a n .,  S u f g .  a .  b . © I. I .  
B io c h e m ie . © i n f f i b r u u g  fn  b ie  8 . S o n  

S r o f .  D r .  S B . f i  6 b . © l i t  1 2  g i g .  ( S b . 3 5 2 )  
© io lo tt ie ,  S l l lg e m e i n e .  © in f i i b r .  i .  b .4 a u p t -  

p r o f le m e  b . o r g a n .  D a t u r .  S .  S r o f .  D r .
4 .  © ! i e  b  e . 2 . S .  5 2  g i g .  ( S b .  1 3 0 . )

—  S r p e r t m e n t e l t e .  S o n  D r .  © . X  b e  f  i  n  g .  
© lit  S b b .  2  S b e .  I :  © ¡.B e r im .  g e l l f o t -  
feb u n g . I I :  D e g e n e r a t i o n ,  X r a n ? p l a n t a t .  
u n b  p e r r o a n b t e  © e b ie t e .  ( S b .  3 3 6 .  3 3 7 . )

—  f ie b e  a. S O f t a m m u n g S t e b r e ,  S e f t u d ) »  
t i m g ? b o r g a n g , g o r t p f l a n j u n g ,  fie b e ttte fen , 
O r g a n i ? m e n ,  © le n fd )  u n b  X i e r ,  U r t ie r e .

© lu m e n . U n fc t e  S ( .  u n b  S f l a n j e n  tm  
S a r t e n .  S o n  S r o f .  D r .  U . S a m m e r .  
© lit  6 9  S b b .  ( S b .  3 6 0 . )

—  U n f .S l .  u . S f l n n s c n  i . B i n t m e r .  S .  S r o f .  
D r. U . S a m m e r .  6 5  S b b .  ( S b .  3 5 9 . )

—  fie b e  au cb  © a r t e n .
© lu t .  © e r j ,  © lu t g e f f i fe e  u n b  S t i t t  u n b  

iftre  © r f r a n f u n g e n .  S o n  S r o f  D r .  4 -  
D o  f i  u . © l i t  1 3  2 lb b . ( S b .  3 1 2 . )

© o t a n i f .  © .  b . p r a l t i f c b c u  C e b e n ? .  S - S r o f .  
D r . ®  © i f e b i u ? .  © 1 . 2 4 S b b .  ( S b . 1 7 3 . )

—  fie b e  S t u m e n ,  R u l t u r p f l a n j e i t ,  fie b e »  
w e fe n , S f l a n j e n , S i l j e ,  © c b d M in g e , 2 B a l b ; 
f i o l o n t a l b o t a u t f ,  S a b a f  S b e  V I .

B r i l l e .  X a ?  & u g t  u n b  b i t  S r .  S o n  D r .
© 1 b. D o b r .  © l i t  8 4 S b b .  u n b  1  S ic b t -  
b r u d t a f e l .  ( S b .  3 7 2 . )

6& em ie. © in f u b r u n g  in  b ie  a l l g .  S b .  S .  
D r. S .  S a b i n  I. © I- S b b .  ( S b .  5 8 2 . )

—  © in f u b r u n g  in  b te  o r g a n .  © h e m ie :  D a »  
t i k i .  u . t u n f t l . S f l a n jc n »  u .S i e r f t o f f e .  S o n  
D r. S .  S a b i n  f .  © l i t  7  g i g .  ( S b .  1 8 7 . )

—  © in f i i b r u n g  in  b ie  a n o r g n n i id je  © be» 
m ie . S o n  D r .  S. S a b i n t .  ( S b .  5 9 8 . )

—  © in f f ib r u n p  i .  b . a n a l t i t .  O b e tn ie . S . D r .
g .  D i i ś b e r g .  2 S b e .  ( S b .  5 2 4 ,  5 2 5 . )

—  in  S u i t  u n b  & a u ? .  S o n  D r .  3 -  
R I e i n .  3  S u f i .  ( S b .  7 6 .)

—  fie b e  a . S i o c b e m i e ,  G le f t r o d t e m i e ,  f i u f t ,  
S b o t o d ) . : S e c b n i f ,  © b e m .,  S g r i f u l t u r c b . ,  
© h em ie  u .  S e c b n o t .  b e r  © p r e n g f t .  S b t .  V I .

C h ir u r g ie ,  S i e ,  u n f e r e r  3 e i t .  S o n  S r o f .
D r. 3 - g e  f e l e r .  © l i t  5 2  S b b .  ( S b .  3 3 9 . )  

X a r t o i n i ? n t u ? .  H b ft a m m u r .g ? ( e fe r e  u n b  X .  
S o u  S r o f .  D r .  D .  4  e i  i e. 4 . S u f i .  © l i t  
2 7  g i g .  ( S b .  3 9 . )

S e ś i n f c l t i o n ,  © t e r i t i f a t i o n  u n b  R o n i « “ 
b ie r u n g .  S o n  D e g .»  u .  © l e b . - D a t  D r .  O . 
© o t b r i g .  © I. 2 0  S b b .  i .  X .  ( S b .  4 0 1 . )  

S i f f e r e n t i a t »  u .  S n t e g r n t r e .c b n u n g .  S o n  
D r  © 1. f i  i  n b o w . © I. 4 2 g t g .  ( S b .  3 8 7 . )  

S t m a m i f  f .  © le c b a n if ,  S u f g .  a . b . teeb n .
© I 2 Sb., e b e n fo  X fe e r m o b t )n a tm f .

e t i j e i t ,  S te ,  unb ber »orgefefticfttlidje 
Sftcn fcf). Son S r o f .  D r .  © .  © t e i n »  
m a n n .  2 . S u f i ,  © l i t  2 4 S bb . ( S b .  3 0 2 . )  

© leitrothem ie. Son Srof. Dr. 8 . S r n b t .
© l i t  3 8  S b b .  ( S b .  2 3 4 . )

© iettrotedjn if, ( S r u n b la g e n  ber ®. S o n  
Dr. S  D o t t f e .  © l i t  7 2  S b b .  ( S b .  8 9 1 . )  

S n erg ie . X .S e b te  n. b. S .  w e i l .  O b e r le b r .
D r .S . © t e i n .  2 . S .  © 1 . 1 3  g i g .  ( S b . 2 5 7 . )  

6rb e  f. SBeltentftefeung u. »U ntergang  b . © . 
G tndbrung unb S o lf?n ab rn n g?m ttte t. S o n  

tneil. S r o f .  Dr. 3 -  g  r  e n  fe e i. 3 .  S u f i ,  
bon © e b * D a t  S r o f . Dr. D .  3  u  n j .  © l i t  
S b b .  u. X af. ( S b .  1 9 . )

© rperimentalcfeem ie f. f i u f t  ufm. 
6rp er im en tatp b b fif f. S b t i f i t .  
garb en  f .  f i i d t t  u. g . :  f. a . g a r b e i t  S b t .  V I -  
gcfttg feit? lcb re f. S ia t it .  
g o r tp fla n ju u g . g .  unb ©efcbtccfetdunter» 

idltcbe b. © lenfiben. G ine © in fü b ru n g  in  
bie © e ju a lb io to g ie . S .  S r o f .  D r .  6 . 
S o r u t t a u .  ©I. 3 9  S b b .  ( S b .  5 4 0 . )

S o r t e n .  X er R le t n g .  S o t t  D ebafteur 3 o f i .  
S c b n e i b e r .  © lit 8 0  S b b .  ( S b .  4 9 8 . )

—  X e r  4 a u ? q a r t e u .  S o n  © a r t e n a r c b i»  
belt S B . © c f e u b e r t .  © l i t  S b b .  ( S b .  5 0 2 . )

—  f ie b e  a u cb  S t u m e n ,  S f t a n j e n ;  @ a r *  
t e n t u n f t ,  © a r t e n f t a b t b e m e g u n g  S b t  V I .

® c b i f e ,  X a? menfcbl., f .  © r l r a n t .  u .  S f l e g e .
S . g a b n a r j t g  r . 3  a g e  r . 2 4 2 l b b . ( S b .2 2 9 .>  

© e i f t e ? f r a n lb e t t e n .  S o n  S n f t a l t ? o b e r a r j t  
D r .  @ .  3 1  b e r g .  ( S b .  1 5 1 . )

© e n n fe m it t e l  f ie b e  R a f f e e ,  X e e ,  R a l a o ,  
X a b a f ,  S r j n e i m i t t e l  u . © e u u fe m it t e l .  

© e o g v a p b ie  f. S b t .  I V .
—  © ia t b e m a t i fd je  ® .  f. S f t r o n o m f e .  
K e o lo g ie ,  S l l lg e m e in e .  S o n  © e b - S e r g r a t

S r o f .  D r .  g r .  g r e c b .  2 . u .  3 .  S u f i .  
6 © a n t e  ( S b .  2 0 7 / 2 1 1  u .  S b .  6 1 . )  
I :  S u i f a n e  e in f t  u n b  iefet © I. 8 0  S b b .  
I I :  © e b t r g ? b a u  u .  © r b b e b e n . © 1 . 5 7  S b b .  
I l l :  S .  S r b e t t  b . f l ie fe .  S B a f f e r ? .  5 6  S b b .  
I V :  X i e  2 I r b e i t  b e ?  O s e a n ?  u n b  b ie  cbe» 
u t i fd je  S a t i s  f e i t  b e ?  S B a f i e r ?  im  a l l s t »  
n t e in e n ,  © l i t  1  X i t e l b i l b  u n b  5 1  S b b .
V :  © t e in t o b l e ,  S B iift e n  u n b  R l i m a  b e r  
S o r j e i t .  © I. X i t e l b .  u .  4 9  S b b .  V I : © le t *  
feb er e in f t  u . f e g t  © !.  X i t e l b .  u . 6 5  S b b .

—  f. a. R o b le n ,  S a M a g e r f t ä t t .  S b t .  V I .  
© eom etrie. X arftellc io e  @ . S .  O b e r le h r e r

S .  S .  g i f  cb e r .  © l i t  g i g .  ' S b .  5 4 1 . )
—  21 na tut. @. #. ©bene j. © etbftuntcrr. 

S o n  S r o f .  S .  © r a n f e .  5 5  g t g .  ( S b . 5 0 4 . )
—  ® e o m e t r i f d > t ?  B e ie b n e n . S .  B e tc b e n l.  

S .  ® c b u b e i ? f t ) .  © l i t  g t g .  ( S b .  5 6 8 . )
—  f .  a . S t a n i m . ,  S r o f e l t t o n ? l e b r e ,  © te »  

r e o m e t r i e ,  X r ig o n o m e t r ie .
® efcble(bt?Iraufbeiten, t b r  2 8 e fe n ,  t b t e  S e r »  

b r e i t g . ,  S efäm p fg . u. S e r b ü t g .  S -  © e n e »  
r a i a r j t  S to f .  D r. 2B . ©  cb u  m  b u  r  g . 3 .  
S u f i .  m.. 4  S bb. u. 1  X a f e l .  ( S b .  2 5 1 . )  

® c f e ö f e ( b töuntevfcbiebe f. g o r t p f l a n j u n g .  
® efunbbeit?lebre. « d )t S ortrd ge au? ber 

® .  S o n  w eil. S r o f . D r . 4 .  S u d a n e r .
4 . S u f i . 0 . D b erm eb ijin a lrat S r o f . D r .  
©I. 0. © r u b e r ,  © lit  2 6  S b b . ( S b . I . )
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S ffu n D ä fiiä le iirc  fü r g r a u e n . S o n  SSrof.
D r. S .  S a i i * .  SR. 11  2166. (S5Ö. 5 3 8 .)

—  f .  a .  « b m e b r f r a i t e ,  S a ' t e r i e n .  2 e t b e s ü 6 .  
S e t H n D b r i i s D o l i t i t  unO © e fu n D b e i t g g e  f e s -

gtbung. S e n  Cbermebisinalrat Srof. 
Dr. SR. 0. @ r u b e  t. j 8 6 .  534.)

StUBitiifie Sarftellung, S i t  S . © cfr a !  
S to f. Dr. S . » u e r  6 ad). SR. 100 »66.

(86 .437 .)
e a u s i ia l t  fie5e Saiterien, E 6em ie, S e i«  

m feEtion, Staturwiffenfibarten, S&ofif- 
© augtiere. S i e  S ta m m eg g e iiö iib te  u n fe r n  

p .  S o n  S r o f .  D r. 6 . g e l l e r .  SRit 28 
g ig .  ( 8 b .  2 5 2 .)

—  fie b e  auef) X i e r ä ü d j t u n g  » b L  Y L  
©erg. ® lu tgefi|e  unö S ln t unb ihre 6 t-

(ru iitn n ä tn . S on  S r o f .  D r. 6 -  S  o i  i  n . 
SRit 18 »65. (8b. 3 1 2 .)

© ogfene f. Sefiutbogtene, Stimme. 
© tjpnotigm ijg unb S n g g e i i i o x  Son  Dr.

E. S r  önt ne r. 2. «ufL (S b . 199.) 
ooutunitfltslebre f. «broebr trifte b. fiötjj. 
S n fin ite fiin a ired jn u n a . g in fü & rn ng  in  bie

3 .  So n  Srof. D r .  @ .  g o w a t e m g i i .  
2. »ufL SRit 18 g ig . (Sb. 197.)

Sntegralreänuno f. $iffererttialre*nung. 
R affet, S ee , f ia ta o  x  ö ie  ü b r ig , n artotifd ). 

© rtrön te . Son  S r o f .  D r. » .  S i e l e  r. 
SRit 24 »66. u. 1 garte. (8b. 132.) 

g a lcn b er . S e r .  So n  toeil. S r o f .  Dr. S .
g . S i ä l i c e n u l .  2. »ufL (8 6 .6 9 .)  

gälte. S ie . S eien , Erzeug, u. Sertoert 
Son  Dr. 6 . « I L  45 »66. (86 .3 1 1 .)

ginematogrebbie f. STbtYL 
Ronieroicrnng fie6e Sedinteition.
R ora ilen  n. anb.geiteinbiEb. S ie t e .  S -  S t o f .

Dr. S .  » t a n .  S R i t  4 5  » 66. (S b . 2 3 1 .)  
gogm erif. S i n  f u r j e r  « b t i j j  b e t  ä r j t l . c b e H  

S e r f d ) ö n e r u n g s E u n b e .  S e n  D r .  3 .  S o t t «  
b e t .  S R i t  1 0  » 66. im  £ e j t  (S b . 4 8 9 . )  

gra n fen p fleg e  in  © au g  unb S e r u f . S o n  
S f r e f a r s t  D r .  S R . S e t g .  S D .5 3 3 .)  

Ä rebä, S e t .  S o n  S r o f .  D r .  S .  S e t  n e t .
(S b . 4 9 4 .)

ß u ltu rp fla n jen . U niere B ii tigiteri Ä. (S ie  
© etreibegrä ier.) S .S r o f .D r .g .  S i e f e n -  
6 a g e n. 2. »uiL  SR. 3S g ig . (Sb . 10.) 

ßebetoefrn. S ie S e s ie b u n g r a  b e r S ie r e  unb  
S ita n je n  sn e in en b et. S o n  w e il. S t o f .  
D r .g . fi t  a e 6  e t i  n. 2. »u*X  S R .  132 2166.
I. S e r  Siere jueinanber. ü .  S et S f la n -  
jen jueinanber u .ju  b.Siet. (Sb.4 2 6 /4 2  7.)

—  f.a. Siologie, Organismen, SsSäblinge. 
£eibe»übungen. Sie, unb ibre Sebeutung

fü t  bie ©efunbbeit. Son Srof. Dr. S .  
ß  a n b e t. 3. »ufL SRit 19 »66. (Sb. 13-1

—  f .  a u d )  S u r n e n .
£ id » t  S a g ,  u . b. g a r b e x  (ß in fü o r u n g  in

SRarSeraatii. Statunoifienid). x  S t  i. flfifl 
aiterrum. Son  S to f. Dr. 3  o b- 2- © e i -  
be r g .  SRit 2 g ig . m O »-370.1

—  Siatb. gormeiiaanalttni. Ein Siebet»
bolungsbud) b. Elementonnatb- S . S tof, 
Dr. 3 . S a t c b i .  Sb. 567.)

—  SeaftOifee SRatbem. S . Srof. Dr. S  
S e u e n b o t f f .  L ©taob. unb nutnet. 
Stecbnen, fauint. (Rechnen i. tagt. S e iex  
SabtitbeinlitbEeitgreibnung. SR. 62 gig. 
u. 1 Safe f. IL ©eomett. feonflruEtionea, 
SerfoeEtioe, Ott», ßeit» u. Entfetnungg- 
bereebnungen. SRit gig . (8 6 .341 ,526 .)

—  SRatbemaL Sbieie. 8-Dr. S . «  b r e n *.
I 3. »ufL SR. SitelbL n. 77 g ig . ,8b. 17» )

—  f. a. «ritijmetif, Siff.* u. 3ntegral» 
r e in ., ©eometrie, 3njiniieinnalred)x. 
SerfPeRioe, S lanim .. SroieftiongL.Ste- 
reom., S r ig o x , Sabri*einlid)Eeitgred)X  

Sftcdjanit. Son  fiaif. @eb- Seg .-Sat »  
o . 3 6 e r i n g .  28b e . I: S ie  SRedjanifb. 
feft. görrer. 2R it61»65. H: S . Scedi. S. 
flüff. götöet. 34 »66. (S 6 .30-3.304.) 

-— aufgaben anä b. tedinififieii S ieian iL  
für b. Sdjul« u. Serbflunitrt. S . Srof. 
9t. S d j m i t t  LSeroegnng§fe6re,
KE. 156 »ufg. u. Söfungen. S t  sablr. 
gig . L S . IL Son om it 140 »utg. x  
Söfungen. 9». jablt. g ig . t  2).

—  fieöe aueb SiatiE. [(8b. 558 059.) 
SP.eer. Sa4 9R., f. E rforfi. u. f. Seben. So*

S r o r .D r .D .5 a n fo n .3 lt4 0 g . (86.36.) 
Sienfdj. EniloiiiungsgtilbiÄie i .  S t  8 . De. 

» . © e i l b o t n .  © it6 0 » 6 6 . (86 .3 8 8 1
—  Stenfd) b. Elrjfit, S et. S ie t  Sotlefun* 

au! ber Enttcirflung'geiciiicEjie be? 2Ren* 
febengefiteitä. S . Dr »  © e i l b o r n .  
2. «ufL  S lit  sablt. 2Cbb. (Sb. 62.)

—  S e t  oorgefdiiätL ®Jenf<6 fie6* E U jeit
—  SRtnfiö x  Erbe. S fiijen  Bon ben SSed)- 

fe[beäie6ungen jwifcöen beiben. Son  rotfiL 
S to f. D r . « g i t i ö b o f f .  4.2L (86-31.)

—  Statur x  Stenidi fie&e S a la t.  
S?esi*Lgotper. S au  u.tdtigfeitb.inemfiC

g. Einfühlung in bie SbOfioL b. 2Ren- 
feben. Son  Srof. Dr. ©. 3 a b 4  4.»ufL  
14.— 20. X. SHt 34 2166. (86/32.1

—  f. au *  «natom ie, «rbeltgleiflungea, 
»uge, S iu t. ©ebtg. Öerj, gotßdiansa., 
SetDeniBRem, SbrfioL, Sinne, Serb.fo.

SSifroffoo. Sag. S en  S to f. Dr. @ i t f -  
! f er .  2Rit 99 »66. 2. SDifL (Sb. 35.1 
; —  f. au* Sflanienwelt b. 5R.

StoIeEüle — atome —  Seitötber. S  Stof.
Dr . S. SRi e .  3 .« .  2R. 27 g'ig. (Sb. 68-1 
tonb, S et. Son Sroi. Dr. 3 .  g  r a nj. 
SRit 34 2166. 2. » u f L  (Sb. Sfll

bie ClJtif.) S . Srof. Dr. S .  © r a e » .
4 . «  15.-20.Sauf. 9R.100»bb- (Sb. 1 f.) 

ß u ft SBaffcr, £ i* t  unb ß a r m e .  Seun  
SorUage au» bem ©e&iete ber Erceri* 
mentaldtemie Son Srof. Dr. S . S  lo  *  - 
m a n n .  4 .»ufL SRit 115 «66. '.Sb.».) 

Cuftftiditoff, S ., u. f. Sertoertg. S . Srof. 
Dr. g . g a i f e r .  SR. 13 2166. (S b .313.)

StabrunggmitteE f. Emäbrung o. S o l t ix  
Statur x  SRcni*. S .  S i r e t t  Srof. Dr. SS.

@. S * m i b L  SRit 19 »6b. iSb. 4 5 3 1  
Staturfebre Hebe S b ö fit  
StaturBöUofoobie. S ie  utoi. B. Sriaatboj.

Dr. 3 -  3R. S e r  Webern (86 .491 .)  
Stafueaiifrnfdiart u n b  S e lig io x  St unb St 

in gamot unb griebex Son  Dr. 2L 
S f a n n ! u * e .  2 .«ufL (86 .141 .)
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K a t u r m if f c n f c h a f t  u n b  S e i h n t l .  « m  fa u »  
fe n b e n  S B c b ftu l jl  i n  S e i t .  n b e t f ic b t  ü b e r  
S B i t t u n g  b e r  E n t m i c l l u n g  S e r  SR. u n b  
2 .  a u f  b a d  g e ia m t e  f i u l t u r l e b e n .  S o n  
S r o f .  D r .  S B . f l a u n h a r b t  3 .  2 l u f l .  
Sötit 1 6  ö lb b i lb u n g e i t .  ( S b .  2 3 . )

S t a t u r »  i f f e n f i h a f t t n  im  S ia i t d h a lt .  S o n  D r .  
g .  S o n g a r ö t .  2 S b e .  I .  S B ie  f o r g t  
b i e ß a u d f r a u  f .  b . © e fu n b b e i t  b . F a m i l i e ?  
3 1  S lb b . I I .  S B ie  f o r g t  M e  ß a u d f r a u  f. 
g u te  S J t a b r u n g ?  1 7 2 l b b .  (33b . 1 2 5 / 1 2 6 . )

—  S .  u .  SDiatb. im  t l a f f .  S l l t e r t u in .  S o n

t c o f .  D r .  3  o  6. &  ß  e  i  b  e  r  g . Sötit 
g t g .  ( S b .  3 7 0 . )

K e r n e n .  S o m  S R e rP e n fo ite m . fe in .  S a u  u . 
fe in .  S e b e u t u n g  f ü r  f ie ib  u . S e e l e  tu  ge» 
fu n b . u .  t r ä n t .  3 u f t a n b e .  iß . S r o f .  D r .  !R . 
3  a n  b e r .  2. 2l u f l .  P t i t 2 7 g i g .  ( S b .  4 8 .)

—  fte b e  a u tb  2ln a t o m i e .
ß p t i t .  S i t  o p t . S n i t r u m e n t e .  S o n  D r .  SK .

0. K o b  r .  2 .  Q u fl.S Ö t. 8 4  S lb b . ( S b .  88.) 
— ■ f .  a .  2 1 u g e ,  S r i l l e ,  f i i u e m a t . ,  £ i d ) t  u .

g a r b e .  S ö t i f r o i l . ,  © p e f t r o f t . ,  © t r a b t e n ,  
ß r g a n i d m e n .  S .  ® e i t  b . 0 .  5 n  E n t m i d t .

u . S u f a m m e n b a n g  b a r g e f t .  iß . S r o f .  D r .  
f i  Ö a m p e r t  Sö tit 5 2  2 lb b . ( © b . 2 3 6 . )

—  fie b e  a u tb  S e b e ip e fc it .
B a U o s o o l o g i e  f ie b e  S i e r e  b e r  S o r m e t t .  
P e r f p e l t t o e .  S r u n b a ü g e  b e r  33. n t b f t  S n -

ro en b g . 33. S r o f .  D r .  f i .  $  o  e  b I  e  m  a  n  n . 
S t i t  9 1  g i g .  u .  1 1  Ü tbb. ( S b .  5 1 0 . )  

B t t a n a e n .  S e r m e h r u n g  u .  S e r u n l i t ä t  b e i 
b e n  B f l .  S o n  S r o f .  D r .  E .  f i ü f t c r .  
SBttt 3 8  S lb b . ( S b .  1 1 2 . )

—  S i e  f l e i f d i i r e f f e n b r n  S i l a g e n .  S o n  D r. 
8 1. S B a g n e r .  Sö tit 8 2  2 lb b . ( S b .  3 4 4 . )

—  U n i.  © l u m t n  u . m .  t .  © a r t e n .  S . S r o l .  
D r . U S  a m  m e  r .  SD). 6 9  S lb b . ( S b .  3 6 0 . )

—  t t n f .  S l u m t n  u . S f l .  t .  S in t t n e r .  S . S r o f .  
D r . t t .  S o m m e r .  3 1 2 . 6 5 S lb b . i S b .  3 5 9 . )

—  f. a .  S o t a n i t ,  © a r t e n ,  f i u l t u r p f i . ,  S e »  
b eto e fen , S i t a e ,  © d jä b l in g e .

B f l f i s S i s p h t j f i c i e a i e .  ffi. S r o f .  D r .  ß .  9Jt o » 
l i f c b .  Sötit j a b l r .  g t g .  ( S b .  5 6 9 . )  

P f la n a e n t o c l t  bed  P t i f r o f f o p ä ,  S i e .  S o n  
S e h t .  E .  3 t  e u  t  a  u  f. lO O S lb b .  ( S b .  1 8 1 . )  

B h o t o t h c m ie .  S o n  S B co f. D r .  © .  f i ü m »  
m e l l .  Sö tit 2 3  9 Ib b . ( S b .  2 2 7 . )

P h o t o g r a p h ie  f .  2 lb t .  V I .
P b n f i t .  E i n f ü h r u n g  in  b . 93b- S i e  © r u t ib »  

b e g r i f fe  b e r  m o b e r n e n  S i ia t u r le b r e .  S .  
ß o f r a t  S t o f .  D r .  g .  5 1 u e r b a c b .  4 . 2 l f l .  
S J t t t  g a b l r .  g i g .  v  m  ( S b .  4 0 .)

—  ® e r b e g a n g  b e r  m o b . 95b. S .  D b e r le h r .  
D r . 6 . f i e l l e r .  5 D ) . 1 3 g i g .  ( S b .  3 4 3 . )

—  G r p c r i w c n t a l p b b f i f -  S o n  S r o f .  D r .  
9 t S ö r n f t e i n .  59t. 9 0  S lb b . T S b .  3 7 1 . )

—  P b q i i l  in  S ü c h e  u n b  S a n « .  S o n  S r o f .  
ß .  © p e i t t a m p .  5Dt. 5 1  S lb b . ( S b .  4 7 8 . )

—  S i e  g r o ß e n  P b o f i f t r  u n ii  ih r e  C e if t u n -  
g e n . S o n  S t o f .  D r .  g .  2 1 .  © ¿ u l j e .  
f ö h t  7 2ib b .  ( S b .  3 2 4 . )

—  f .  a .  E n e r g i e ,  ¡D p t i f ,  S B ä r m c ;  e b e n  
[o  G l e f t r o t e d jn i l  2 t b t . V I .

P b P flo log le b e i Stenfchen. S o n S r iP a tb o a .  
D r.21. S  i p f d) ü b. 4 S b e . 1 : 2nigem.SBht)- 
fio lo g ie  II:  S h b fio lo g te  b. StoifmechTeU. 
I I I :  S b . b. 2 ltm u n g, b. f it e is ia u f . u . b, 
21u8fcbeibung. I V :  S h - ber Sem egu n gen  
unb ber E m pfiitbungen . ( S b .5 2 7 — 5 3 0 .)  

P h q fio lo g ie  fiebe aucb 2 lrbeit8 lc iftu ngen , 
fötenfcbl. fiö rp er , S tla n jen P b b fio to g ie . 

P ila e . S ie .  S o n  Dr. 21. E  t cb i  n g e r. Sötit
—  f. a. S a lte c ie n . [54 2lbb. (S b . 3 3 4 .)  
P la n e ten , S ie .  S o n  « e i l .  S r o t . Dr. S .

S e t e r .  5B2U 18  g ig .  ( S b .2 4 0 .)
P la n im etr ie  j . © clbftunterriib t. S .  S to f .

S .  E r a n b .  fötit 99  g t g .  (S b . 3 4 0 .)  
S ra ltifd je  P ta tb em atit f. Sötatbematif. 
P ro ie ltio n b leb re . S ie  rethtroirtttige S a ra i»  

le lp ro ic ltio n  unb ihre 2Inmenb. auf bie 
S a r fte ll. tedjn. © ebilbe nebft 21nbang 
ü bet b ie icbieftpintlige S a r a lle lp r o ie lt io n  
in  fu rjer  leiajtfafttidjer S a rfte ltu n g  für  
© clbftunterr. u. © djulgebr. S .  Seid jen t. 
2 t . @ d ) u b e i 8 1 b .  S J t.g ig . (S b . 5 6 4 .)  

iüabium  unb S a b io a lt ib itä t . S o n  Dr. 50t.
E e n t n e r f ä t o e r .  Söt. 33  2lbb. (S b .4 0 5 .)  

5Red)cnmafd)intn, ® ie, unb bab Sötafdfinen- 
rechnen. S o n  Dteg.-fRat S i p l .^ n g .  fi. 
S e n j .  fötit 43  2lbb. (S b . 49 0 .)

SHöntgcnftrablen, S .  9t. u .ibre an tocn bg. S -  
Dr. med. © . S  u d  b. 5Dt.2lbb. (S b . 5 5 6 .)  

s f iu g lin g . S e r ,  f. E rn äh ru n g  u. f. S fleg e .
S .  Dr. SB. S t a u p e .  91)17 2156. (S b . 154.) 

© äu g iin gd fü v forgc . S -O b era rst Dr. 8i o 11.
(S b . 5 0 9 .)

Sdjnrfifpiel, S a ä , unb feine ftrategifdjen  
S rin s tp te n . S o n  Dr. 59t. S a n g e .  
2. 2 lu fl. 5D)it 2  S i lb n .,  1 ©cbatbbrettafet
u. 43  S a rft. ». übungSbeifp iel. (S b . 2 8 1 .)

—  S i t  ß aup tu ertreter b. © Ä arfiip ielfuuft 
it. bie E igenarten  ihrer © p ieifü b ru n g . 
S o n  Dr. m .  S a n g e .  (S b . 5 3 1 .)

» (h ä b lin g e . S icv iid je unb pffnitälidje S (h .  
nnb ihre S e lfim p fu n g . S o n  S r o f . Dr. 
fi. E d f t e i n .  3. 2 lu fl. f ö t .g ig .  (S b . 18 .)  

Scbulbnaiene. S o n  S r o f . Dr. S . S n r g e r »  
ft e i n “ 3 . 2Iufl. Sötit 43  g ig .  (S b . 9 6 .)  

© eru a lb io lo g ie  f. g o r tP fla n a u n g .S fia n se n .  
© evu ateth il. S -  S r o f . Dr. ß .  E . S i n t e r »  

b i  it g. (S b . 5 9 2 .)
S in n e  b. äJlcnfih., S .  fünf. S .  S r o f . Dr. S -  

fi. f i r e i b i g .  2.21. 5W .3021. ( S b .2 7 .)  
© on n e. S ie .  S o n  Dr. 21. f i r a u j e .  P t it  

64  21bb. (S b . 3 5 7 .)
© p e ltro flop ie . S o n  Dr. S . © t e b e .  Sötit 

62  Slbb. (S b . 2 8 4 .)
S p ie l  ftebe m aibent. S p ie le , ©cbatbfpiel. 
S p vaih c. E n tm id lu n p  ber S p r . unb ©ei» 

lu n g  ihrer ©ebrcifien bei fltovm alen, 
S ib w a ib jin n ig cn  unb Sdjtperbörtgen. S .  
Sebrer fi. 501 d e I. (S b . 5 8 6 .)

—  fiebe aud) ©Brache 2161. HI.
S ta t it .  Sötit E infffllub ber geftig le itsreb re . 

S .  S a u g e m erff^ u ib ire lto r  K c g .-S a u m . 
21. ©cb a u . Sötit 1 4 9 g tg .  i. $ .  (S b . 497-1 

— - fiebe aud) SDtecbanif.
S tereom etrie . S o n  © b m n .-S ir . Dr. S -  

1 S u h l t e .  (S b . 5 3 2 .)

I!
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© t e r i t i f a t i o n  f ie f ie  D e i i n f e f t i o n .
© t i d f t o f f  f .  ß u f t f t i r f i t o f f .
© t im t n e .  D ie  m enfdjlid ie © t .  unb ifrre 

©bgiette. B o n  B r o f .  D r .  8 i > - @ e r 6 e r .
2. a t u f i .  S R i t  2 0  5 16 6 . O b .  1 3 6 . )

—  f . a .  © B r a c b e :  e b e n fo  S R b e to r t f  5 16 t .  Ö l .  
© t r a b t e n ,  © ie b t b a r e  u .  u n f ic b t b .  8 . B r o f .

D r .  0?. B ö r n f t e i n  u n b  B r o f .  D r .  S55. 
S R a r c f  » a l b .  2 .5 1 .  5 ) 1 .8 5  5 16 6 . O b .  6 4 . )

—  f . a n d )  ß p t i l ,  S R ö n t g e n ft r a b le n .  
© u g s e f t i o n .  ö t i p n o t i i m u i  u n b  © n g g e f t io n .

5?. D r .  @. % r  3 m  n  e r. 2 .  5 l u f l .  O b .  1 9 9 . )  
© ü f s t o a f f e r - B t a n f t o n . D a i .  8 .» e i l . B r o f .  D r .

j Q . ä a c f t a r i a ä .  2 . 5 1 . 5 7  5 16 6 . O b .  1 5 6 . )  
D b e r n t o b u n a t n i f  f .  S tb t . V I .
D ie r e .  %. b e r  B o r m e l t .  B o n  B r o f .  D r .  D .  

5 1 6 e  1 .  S R i t  3 1  5 16 6 .  O b .  3 9 9 . )
—  g o r t u f t a n ä i m B  b e r  %. 5?. B r o f .  D r .  SR. 

© o l b f c b m i b t .  S R . 7 7  5 16 6 .  O b .  2 5 3 . )
—  D i e r f u n b e .  © tu e  © i n f ü l j r u n g  i n  b ie  

S o o l o g i e .  SS. » e i l .  B r i B a t b o j e n t  D r .  g .  
Ö e n t i i n g l .  S R it  3 4  5 16 6 .  O b .  1 4 2 . )

—  ß e b e n iB e b i n a u n g e n  u n b  B e r b r e i t u n g  
b e r  l i e t e .  8 . » e i l .  B r o f .  D r .  O .  S R a a i .  
S R i t  1 1  g a r t e n  u n b  5 16 6 .  O b .  1 3 9 . )

—  S t n i e g e f r a l t  b e r  © e fd j le d j t e r  in  b e t  
l i e r m e l t  ( D i m o r p h t i r n u i ) .  S So n  D r .  S r .  
g n a u e r .  S R i t  3 7  S t f l .  O b .  1 4 8 . )

—  f. uucö S l g u a r i u m ,  B a t t e r i e n ,  © a u s »  
t i e r e ,  g o r a l l e n ,  g r e b i ,  8e b c » e f e n ,  © d )ä b »  
l i n g e ,  U r t i e r e ,  B o g e l l e b e n ,  B o g e l j u g ,  
S B i r b e l t i e r e ;  2 ä e r ä i id ) t u n g  5 16 t .  V I .

D r i a o n o m e t r i e ,  g b e n e ,  s .  © e l b f t u n t e r r .  SB'.
B r o f .  B -  © r a n f c .  S K . 5 0 § i g .  O b .  4 3 1 . )  

D u b e r f u lo f e ,  D i e ,  S B e fe n , B e r b r e t t u n g ,  
U r fa c b e ,  B e r b ü t u n g  u n b  © e i l u n g .  SB on 
© e n e r a l a r j t B r o f .  D r .  S B . ©  d) u  n t 6 u  r  g .
2 .  S t u f t ,  S R . 1  X a f .  u .  8 S i S .  O b .  4 7 . )  

D u r n e n ,  D a i .  B o n  D b e r l .  S -  © d a r b t .
—  f .  a u d )  ß e i b e i ü b u n g e n .  [ O b .  5 8 3 . )  
U r t i e r e ,  D i e .  © i n f ü b r u n g  i .  b . S B i f ie n f c b a f t

B o »  ß e b e n . B o n  B r o f .  D r .  SR. @  o 1 b  » 
f di m  i  b t. 2. 5 1 .  SR- 4 4  5 16 6 . O b .  1 6 0 . )  

S J e r b i l b u n g e n ,  S ä r o e r tit ie , im  g i n b e i a t t e r
u .  ih r e  S e r f j f t t u n g .  B o n  D r .  S R . 58 a  o i  b . 
S R i t  2 6  5 16 6 .  O b .  3 2 1 . )

Sßererbunß. Srp. 0bitamntai.-
B . Dr. © !8 e  6 m  a n  n. 20  5166. O b .3 7 9 .)

—  © eifrige SSerantagunB u . S» B o n  Dr. 
ph.il. e t med. @. S o m m e r .  O b . 5 1 2 .)

S o fle lle6 en , D e u tid ie i . B o n  B ro t. Dr. 51.
B o i g t .  O b .  2 2 1 .)

S a g e lsu q  unb S ogetfÄ n ts . B o n  Dr. SB. SR.
© d a r b t .  9Rit 6 5166. O b .  2 1 8 .)

S o lf in a t ir u n f l im it te l  fiefie © rn äbrun p  u .B . 
® a 6 r ft6 e in ltd ife it ir e i6 n u n g . © inf. i. b. SB. 

B o n  B ro f. Dr. SR. ©  u v  o a n  t f 4  i t f d).
O b .  5 8 0 .)

B a lb , D er btfdje. B - B r o f . Dr. & .  © a u §»  
r a 1 6. 2. 51)1. SR. B ilb e ra n l). u. 2. g a r ten .

—  fiebe aud) © o lj  B b t. V I. [O b . 153.)  
ffiärm e. D ie  ßctire ». b. B .  B . B ro f. Dr.

S R . B ö r n f t e i n .  3R. 33  5166. O b . 172.)
—  f. a. ß u ft , SB ärm efraftm afd).. 2Bärtne» 

lefire, ted in ., D b erm ob b n am it SIbt. VI.
B a ffe r , D a s .  B o n  @eß. SReg.-SRat Dr. O.

S l n f e l m i n o .  SRit 4 4  5166. O b . 2 9 1 .)  
B eib m e rf. D a i  beutidje. B o n  © . S rb r.

». S Z o r b e n f l p d i t .  O b . 436 .)
B e l t a l l .  D er B a u  b e i ® .  B . B ro f. Dr. S .

© 4  e i n  e r .  4.51. SR. 2 6 f f ig .  O b . 24 .) 
ff ie lt itfter  fiebe SRotefüle.
® e ltb ilb . B a i  aftronom ifdje ® .  im B a n -  

bei b et S e it .  B o n  B ro f.D r . © . D o p e n »  
b e i m .  2. 5 lu fl. SRit 24  5166. O b .  110.) 

-—  fiebe aud) Stftronom ie.
® c lten tfteb u n g . © ntftebung #• ® .  u. b .grb e  

nadj S a g e  u. B iffe n fib . 8 .  B r o f . Dr. SR. 
8 .  S B e i n f t e i n .  2. S lu fl. O b . 2 2 3 .)  

® eltu n terB a n g . U ntergan g ber ® e lt  unb  
ber ©rbe naib © age unb B iffen feb a ft. B . 
B ro f. D r ÜR. 8  SB e i n  ft e i n. O b .  4 7 0 )  

® ette r , @ ut unb fibtedit. B o n  Dr. SR. i)  e n  * 
n i g .  SRit 46  5166. O b .  3 4 9 .)

ffiinb  u. SBetter. B . B ro f. Dr. ß . S B e b e t .
2. S lufl. SR. 28  g ig .  u . 3 X af. O b .  5 5 .)  

f f lirb e ltie te . SSergleitbenbe Slnatom ie ber 
© in n e io r g a n e  ber ® .  B o n  B ro f. Dr. 
5B. 8  u 6 o f d). SRit 1 0 7  5166. O b .  2 8 2 .)  

8 ab nfreilfun b e fiebe ©ebtfr.
S e i i n e n  fiebe © eom etrifeb ei S eid jn en . 
S etten - unb ©emebetebre fiebe S lnatom ie  

b e i SRenfcben, 8 io lo g ie .

T I .  «Rct^i, S ß trtfd io ft unb Je d jtt ii.
S t g r i t u t t n r i b e m i e .  B o n  D r .  B . ß r i f t b e .

SRit 21 5166. O b .  3 1 4 .)
S U f o b o l i b t n u i ,  D er. B o n  D r .  © . 8 . © r u 

b e r .  SRit 7 5166. O b .  103 .)
—  © ein e SB irfungen u. feine 8 e fä m c fu n g .  

£>r§g. b. Sen tralB erb anb  j. B efä m ö fu n g  
b . 61. in  B e r lin . I I I .S e i l .  O b . 145 .)
( I .  u .  Ö . Steil f. S lt lo b o lü m u i D. @ ru6er.) 

S l m e r i f a .  5 t u i  b e m  am erif. B i r t i t f i a f t i -  
le b e n . B o n  B ro f. 3 .  S . ß a u g b l i n .  
SDiit 9 grapbiftft. D arftetlu n g . ( 8 o .  1 27 .)  

S t n a e f t e l lt e  f ie b e  g a u f m ä n n if ie  51.
S t n t it e  ® i r t f ( 6a f t ä B e f(6i ib t e .  B o n  D r .  D .

91 c u r a 1 6. (8 b . 2 5 8 .)
— • f ie b e  a u d j  S i n t i f e i  ß eben  516t. IV .

S tt6eiterfibuß  unb Slr6eiter»erfi<6erunfl.
B o n  B r o f .D . B. 3 » i e b i n e d - © ü b e n »  
b o r f t .  2. S lufb  O b . 78.)

—  fiebe auch © o jia le  B ew egu n g . 
8tr6eitite iftunBen bei SR enifien , D ie . © in -

fü br. in  b. S lrbeitSB bbiioIogie. B - B ro t. 
D r .6  B o r  u t  t a u .  SR .1 4 g ig . O b .5 3 9 .)

—  B e r u f i t ta b l ,  © egab u n p  u. 0 .  in  ibrett 
Bcgenfeitiaen B e jieb u n a en . B o n  ® .  3 -  
S R u t t m a n n .  SRit 7 5 16 6 .  O b .  5 2 2 .)

fflräneiinittet unb ©enugm ittel. B o n  B ro f.
Dr D . © d j m i e b e b e r g .  (8 b . 3 6 3 .)

0r}t, D er. © ein e S te l lu n g  unb Slufgabeit 
im  g u ltu r le b e n  ber © e g e n » . B o n  Dr. 
med. SR. S  ü  r ft. O b .  2 6 5 .)
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automobil, D a i .  © in e  S t n f .  i n  b . B a u  b . 
b e u t S e r f o n e n - f i t a f t l p a g e n i .  B C b . - 3 n g .
g .  8 1  a u .  3 .  S t u f L  1 1 . — 1 6 . 2 .  S R . 9 8  
0 b b .  u .  S i t e l b .  (8 b . 1 6 6 . )

Bahnen f .  © i f c n b a b n e n ,  g l e i n «  u .  © t r a fe e n -  
b a b n e n ,  B e r f e b r g e n t t p i d l u n g .

S a u 'u n b e .  D e r  © ife n b e t o n b a u .  8 . D ip l .»
3 n g .  © . ©  a  i  m  o  o i  c i .  8 1  S 16 b . ( S b . 2 7 5 . )  

—  f ie b e  a u ch  © t ä b t e b a u .
S o u f u n f t  f ie b e  ä b t .  I I I .
Ö a u i t o f fe .  D ie  8 . b e i  © c u f e i ,  i b r t  © ig e n »  

fd ja f t t t i .  S e r r o e n b u n g  u .  © r b a l t i t n g .  S o n  
B r o f .  S R  © i r n b  t. (8 b . 4 4 3 . )

B r le u c h t u n g ś m e f e n .  D a i  m o b e r n e .  8 o n  
D r. © . S u r .  S R i t  54 abb. (8 b. 433.) 

B e r g b a u .  8 . S e r g r e i e r e n b a r  g .  S B . S B e b *  
b i n g .  (8 b. 4 6 7 . )

S e t u f i n a b l .  S e g a b u n g  n .  « r b e i t i l e i i t u n g  
in  i h r e n  g e g e n f e i t ig e n  B e s t e h u n g e n .  8 . 
S B . 3 . 8 u t t m a n n .  S R .7 abb. (8 b.o2 2 ) 

S e o ö t f e r u n g i l e b r e .  B o n  B r o f .  D r .  B l .
© a u i b o f e r .  (8 b . o O .)

S e m e g u n g i l e b t e  f .  S R e d ja n . ,  S lu f g .  a .  b . S R . 
B i e r b r a u e r e i .  B o n  D r .  S L  B a u -  S R it  

4 7  S Ib b . ® i > -  3 3 3 . )
S i l a n s  f .  8 u 4 6 a l t u n a  u .  8 .
8 tu r n e n , n n i e r e  S t .  u n b  B f t a n s e n  im  

© a r t e n .  B o n  B r o i .  D r  .U . S a m m e t .  
S R it  6 9  S Ib b . (8 b . 3 6 0 . )

—  U n i.  S t .  u .  S f l .  i .  S i t n m e r .  B -  B r o f .  
D r .U . S o m m e r .  S R .6 5  S Ib b . (8 b . 3 5 9 )

—  fie b e  a u d )  © a r t e n .
B r a u e r e i  f .  S i e r b t a u e r e i .  .
S u i b .  S S ie  e in  8 . e n t f t e b t .  B .  B r o f .  S I. SB

U n g e r .  4 . « f l .  S R . S a f .  u .S Ib b . ( 8 5 . . . 1 7 5 . )
-—  fte b e  au ch  B u c h g e r o e r b e ,  S c h r i f t *  u .

B u c h m e ie n  S I h t I V .
S u i f i b a l t u n g  n .  S i t a n j ,  S a u f m . ,  u n b  ib r e  

S e s i e b u n g e n  j .  b u d i b a t t e r .  D r g a n i i a t i o n ,  
K o n t r o l le  u .  © t a t i j t i t .  8 . D r .  S .  ©  e r  ft  * 

n  e r .  3 )1. 4  f ih e m a t .  S a r i i e l l .  (8 b . o 0 7 . )  
© S e m it .  6b . u .  S e c h n o lo g ie  b .  © b r e n g i t o f f e .  

B o n  B r o f .  D r .  9 1 . 8  i  e  b e r  nt a  n  n . S R tt  
1 5  g i g .

—  6b . in  fiü c h e  u n b  © a u i .  B o n  D r. 
3  g l e i n .  3 .  S l u f l .  (8 b . 7 6 .

—  f .  au ch  S t g r i t u t t u r c h e m i e ,  © le l t r o d ie m t e ,  
g a r b e n ,  S e 4 n i f :  f e r n e r  © b e m ie  S lb t .  V ,

D a m p f f e i f e l  Tiefte g e u e r u n g S a n l a g c n .  
D a m p f m a i ( b in e ,  S i e .  B o n  @ eb - B e r g r a t  

B r o t .  8 . B a t e t .  2  S b e .  I :  S B i r f u n g S '  
t o e ife  b e i  S a m p f e i  i n  g e f i e l  u n b  S R a . 
fth in e .  3 .  S l u f l .  S R i t  4 5  S Ib b . (8 b . 3 9 3 .  
H :  3 b r e  © e i t a l t u n g  u n b  ih r e  S e r w e m  
b u n g .  S R i t  9 5  S Ib b . u .  1  S a f .  (8 b . 3 9 4 .  

D e i i n i e f t i o n .  © t e r i l i i a t i o n  u n b  S o n f e r *  
o ic r u n a .  S S o n  9 ?e g .*  u n b  D r .
O  S o f b r i g .  S R i t  2 0  S Ib b . (8 b . 4 0 1 . )  

S e n t f i b  f ie b e  © a n b e i ,  © a n b t n e r l ,  f i a n b -  
t o i r i i e b a i t ,  8 e i 4 ,  8 e i 4 § o e r i i 4 e r u n g ,  
© d j i f f a b r t ,  B e r f a f f u n g ,  S B e tb r o e r l ,  S S t r t -  
ic h a t t ä le b e n ,  3 iO iIO ro » e6r e d ) Ł  

D r ä h t e  u n b  ß a b c l .  i b r e  a m e r t i g u n g  u n b  
S lu ro e n b  i n  b ^ © I e lt io t e c h m t .
S n f p .  ©. 8  r  t d .  S R . 43 abb. (8 b .

S o n a m it  f .  3R e4an i£ , H ufg. a. b. SR. 2 . 8 b . ,  
S b e rm o b o n a m it  

Siienbabnm efen , D a s . B o n  ©ifenbafjnbau*  
u. B etr ieb S in fp . a. S .  B i e b e r  m a n n .
2. a u ft. SRit 5 6  abb. (8b. 144.)

S ifeu b eton bau . B o n  S iö l .* 3 n g . G. © a i *  
m o o i c i .  SRit 81 abb. (8b.2 7 5 .)

ß ifenhüttenm efen . 8 .  w etl.ffieb B erg r . B ro f. 
Dr. ©. S B e b b i n g .  4 . ä u f l .  o .B er g re f. 
g .  SB. SB e b b i n g. SR. 15 tjig . (8b. 2 0  ) 

©leftriiche .K raftübertragung, S i t .  8 .  3 n g .
B . göbn.  S R it  137  abb. (8b. 4 2 4 .)  

g le ftrod iem ic . B o n  B ro f. Dr. g .  a r n b t .
S R i t  3S  abb. (8b. 2 3 4 .)

g tettro ted jn if. © ru nb lagen  ber 6 .  B o n  
Dr. a. S o t t b .  S R it  72  abb. ( 8 5 .3 9 1 . )

—  fiebe a. S rü h te  u. g a b e l. S eiegrap b ie . 
6 tb red )t. S eftam en tśerritb tu n a  unb S . B o n

B ro f. Dr. g .  ¿ e o n b a r  b. (8b. 4 2 9  )
ß rn äh r . u .  B o lf in a h r u n g im itte l  f. ab t V. 
ga rb en  u . garbftoffe. 3 -  ©räeitg. n . S er*  

loenb. B - D r . a .  S  a r t. 31  abb. ( 8 5 .4 8 3 - )
-  fiebe auch Sicht ab t V. 

g eu er u n g ia n ln g en .3 n b u itr ..H .D a m o f,feffc(.
B . S n g .  3 .© . S R a h e r .  88 a b b .  ( 8 5 . 3 4 8  ) 

g in a n j t u i i t e n f c h a f t .  B o n  B r o f .  D r .  © .  B- 
ä l t m a n n .  2  8 b e . 2 . a u f l .  I .  SUIg. 
S e i l .  ü .  S e f o n b .  S e i l .  (8 b . 5 4 9 — 5 5 0  )
-  fiebe auch ©elbtneien. 

gra u en a rb e it . © in B rob tem  b. g a p iia l i in t .
8 .  B ro f. Dr. 8 .  SB i  I  b r a n b t. (8 b . 106.)

—  fiebe auch grau en b etoegu n g Slbt. IV . 
gu n len te teg ra p h ie  fiebe S e iegrap b ie . 
g ü t io r g e  f. © äu g lin g S f., griegébefchâbig*

tenfürf. ; S u gen b fü rf. a b t . II.
S a t te n . D er K leingarten . 8 . 8 eb a fL  3  o 5- 

© c h n e i b e r .  S R it  8 0  SIbb. (8 b . 4 98 .)
—  D er © anźgarten . B o "  © artenarch ite it  

SB. ©  4  u  b e r t. SRit S*ob. (8 b . 5 0 2 .)
—  fiebe a u 4  B lu m en .
S a r ten fu n ft. © efch.b.® . S .S a u r a t  S r .* 3 n g .

G h r . 8  a n d .  SR. 41  abb. ( 8 5 .2 7 4 . )  
SortenftüDtbettiegung, D ie . B o n  © en era l-  

felretär © . g  a m p f í m  e 0 e r. 2 . H u fl. 
SRit 43  abb. (S b . 2 5 9 .)

S e iâ n g n id œ e ien  f. S er b r e 4 e n .
© elbœ eien . S ab lu n ośn erleh r unb Serm ô»  

genśocrroaU . S .  © S R  a t e r .  ( 8 5 .3 9 8 . )
—  f. a. giitangroUfenid). ; SRunjc abt. I V .  
© enufem ittel fiehe g a fîe e , S a b a f , S lt in e i-

m itte l unb © en u èm itte l.
Seichüße, D ie . B o n  © en era lm ajor a. S .

g  a r  I 8  a 5 n. SRtt a b b . (8 b . 3 6 a .)  
© cfu nÔ beiB p olitif unb S efunbbeitâgtfets-  

gebung. B . D berm ebtâinalrat B ro f. Dr. 
SR. 0. © r u b e r .  ( S b .5 3 4 .)

© ctränte íiebe garfee , S ee , g a la o .  
© etre iieg r ä ier  fiebe gu ttu rp flan äen . 
©etoerblicSer SechBfcSuft i  SeutfA Jan b . B . 

B aten tan io . 8 .  S o l t ê b o r f .  ( 8 5 .1 3 8 .)
—  fiebe a u 4  U rb eb erre4t.
© v a p b i i i e  D a r f t e l l . Æ i t . B . Ô o f r a t  B r o f D r

g .  ä u e r b a d ) .  2R. 1 0 0 a b b . (S b . 4 o 7 1

13



3 c b e t  B a n b  3 tl)eftet Trt. 1.20 f l U S  U u i u t  U H O  ( B e t j t C S t ö c U  Jeber Banbgebunben Hl. t.50 
P t r s t id j i i l s  6e r  bisher erfdjicnenen B ä n b e  in n e r h a lb  b e t UJtffcnfchaften a 'p f ja b e t ild )  gtor&net

© a n b e i .  © e fd j id it e  b e b  S B e ltb .  8 . S r o f .  D r .  
SOI. & .  6  *  m  i  b t. 2 . S t u f t .  (8 b . 1 1 8 . )

—  © e fd i ic ö te  b eb  b c u l f t b c n  © a u b e lü .  S o n
S r o f .  D r .  S B . ß  a  n  g  e n  b e d .  (8 b . 2 3 7 . )  

© a n b f e u e r m a f f e n ,  S i e .  © n t io id l .  u .  ® e c b n .
S .  ä R a f o r  M . SB  e i  6. 6 9  S lb b . (8 b . 3 6 4 . )  

© a n b t o e r f ,  ® .  b e u t fd ie ,  in  f .  f u t i u r g e f i b i c t j t t .  
g u t n s i t f lg .  8 . © e b . S d & u lr .  D r .  © . O t t o .
4 . S t u f t .  3J7. 3 3  S tb b . (8 b . 1 4 . )

© f lu S t ja l t  f .  8 a f t e r i e n ,  S b e n t i e ,  ® c § i n f c f t . ,  
© a r t e n ,  . g u r i s p r u b . ,  3 7 a t u r i o i f f . ,  S B b b fif-  

© ü u fe r b a u  f ie b e  S a u f u n b e ,  S a u f t o f f e ,  8 e* 
ie u d jt u n g s r o e f e n ,  © e i ju n g  u n b  S t i f t u n g ,  
S B o b n u n g S e i n r i c b t u n g .

© t b e je u g e .  5B a§  © e b e n  f e f t c r ,  f i ü f f i g e r  u n b  
t u f r f ö r m i g e r  R ö r p e r .  S o n  © c b .  S e r g r a t  
S r o r .  K .  8  a t e r .  237. 6 7  S tb b . (8 b . 1 9 6 . )  

© e iä u n g  u n b  ß ü f t u n g .  S o n  g n g e n i e u t  g .
© . 937 a b  e t .  937i t  4 0  S lb b . (8 b . 2 4 1 . )  

© 0(3, ® a ü  © ., f e in e  8 e a r b e i t u n g  u .  f e in e  
S e r t o e u b g .  8 - g n f p .  S .  © r o f i m a n n .  
« K i t  3 9  f c r i g t n a i a b b .  i .  Z .  (8 b . 4 7 3 . )  

-—  2> ie C b e r f lä c b c ü b c b a n M u n o  u n b  Die 
f iu n f t t r i b n i f e n  b e 4  © o t jc ü .  8 o n  g u t t - e i»  
t o r g .  © r o g n t a n n .  337. 21&& . (8 b . 4 7 4 . )  

© o tc lr o e fc n , $ a s .  8 o n  8 - S a m m *  
© H e n n e .  f f f i i t  3 0  S lb b . ( S b .  3 3 1 . )  

© ü tte n m e fe n  f ie b e  © ife n b ü t t e n t o e fe n .  
S a p a n c r ,  (D ie, i .  b . S B e l t t o i r t i t b a f t .  8 . fß r o f .

D r .  R .  S a t t ) g e n .  2 .  S t u f t .  (8 b . 7 2 .)  
S m t n u n i t ä t b l e b r e  f .  S t b io e b r t r ä f t e  S tb t .  V .  
S r i ß c n i e u r t e i b n i f .  S i l b e r  n u g  b e t  g .  ® o n  

S a u t .  S .  S K  e r  d e l .  9)7. 4 3  S tb b . ( 8 5 . 6 0 . )
—  © e b o p fu n g e n  b e r  S n g e n i e u r t e c b n i f  b e t  

S t e u j e i t .  8 o n  © e b . S f e g i e r u n g S r a t  9J7. 
© e i t e t .  SD?it 3 2  S tb b . (8 b . 2 8 . )

S n f t r u i n c n t e  f ie b e  O p t ifc b c  g .  
3 u t i b p t u b e n ;  f .  b ä u b t .  ß e b e n . f f .  g a m i t i e  

u n b  © a u ö b a u .  8 . 9 ie c & t§ a n m . 8 - 8 ' e »  
n e n g r ä b e r .  2 8 b e . ( S b .  2 1 9 , 2 2 0 . )

—  f ie b e  au eb  HJliete.
Ä flb e t  f .  S r ä b t e  u n b  R .
R a f f e e ,  S e e ,  R a f a o  u .  b . ü b r i g e n  n a r t o t .  

© e t r ä n f e .  S o n  S r o f .  D r .  S t . S B i e t e r .  
S ö lit  2 4  S lb b . u .  1  R a r t e .  (8 b . 1 3 2 . )  

R ü t t e ,  2> ie , i b r  f f i e f e n ,  i b r e  g r s e u n u n p  u n b  
S e r i n e r t u n g .  8 o n  D r .  © . 2t l t .  2 J? it  
4 5  S lb b . (8 b . 3 1 1 . )

S ß u f m a m t .  ® « S  9 1e«5t b e d  R .  8 . g u f t i s »  
r a t  D r .  937. © t r a u g .  (8 b . 4 0 9 .)

R a u f n t ä t t n i f t b e  S tn g e fte ft te .  S .  fH eitjt b .  t. 
St. 8 o tt g u f t t j r a t  D r .  S K . ©  t  r  a  u  6.

(8 b . 3 6 1 . )
j t i n e m a t o f l r a p b i e .  8 . D r .  © . ß e b m a n n .

9 J7 it  6 9  S lb b . ( S b .  3 5 8 . )
R te in =  it. © t r a g e n b o b n e n .  8 . ¡D6. « g n g . a . S .

8 . ß t e b t t t a n n .  9J7. 8 5  ä b b .  (8 b . 3 2 2 . )  
R o b lc n ,  U n t e r e .  8 . S e t g a f f .  8 .  R u  t u  E.

W it  6 0  S lb b . u .  3  S a f .  (8 b . 3 9 6 . )  
f i o l o n i a l b o t o n i f .  S o n  S t o f .  D r .  f f .  S o  6« 

t e r  937it 2 1  S lb b . (8 b . 1 8 4 . )
R o l o i t i f n t i o n ,  S n n e r e .  8 o n  S t. 8 r e n -  

n i n g .  (8 b . 2 6 1 . )

R on fero ieru n g  fiebe S e l iu f e t t io n .  
iton fum genoffenfebaft, ® ie . 8 0 11  S r o f .D r .  

S . S  t a u b i n g e r. (8 b. 2 2 2 .)
—  f. aueb Ü KittetftanbSbeioegung, SBirt- 

fcbaftlicbe O r g a n ifa tio n en .
R raftau tagen  fiebe g c u e tu n g S a n la g e n  unb 

S am p fte ffe t, SDam pfm afdjiue, SBärme- 
fraftm afctjiiie, SSafiertraftm afcbine. 

R raftü b ertragu n g , ® it  rleEtrifcbe. 8 on 
g n g . S . R ö  b n .  9Rit 1 3 7  Slbb. (8 b. 424.)

R ran fen pflcgc in  ©and unb S c r u f . S o n
© b efarji Dr. 937. © e r g .  (8 b. 533.)

R ricg. ® er fi. im  S e ita lte r  beb S crfeb tü
u. bet 2 e tb n if . 8 - äß a io r  St. S K c b e t .  
SJiit 3  Stbb. (8 b. 271.)

—  R. ntib © ieg . © ine fu rje  SCatOelfuna 
m obern er R r ie g ltu n ft . 8 . R aif. ottom an. 
Sißa.or a. SD. g-, ffi. © n b t e b .  (8 b. 519.)

—  R uftnrfleftbitbte beb R. 8 on S t o f .  Dr.
S .  S B e u i e ,  © eb. © ofra t 8 rof. Dr. ®. 
8  e t b e , © r o f .  Dr. S .  ©  cb m e i b 1 e t , 
fBrof. D r. St. 2) o t  e n , S t o f .  D. 8 . 
© e t  r e .  (8 b. 561 .)

R negübeicfiilb igtenfürf. 8 . SKeb.--9iat Dr. 
f J i e b e n t i f c b ,  ® ir . b. © tä b t  ^rbeitü*  
am tb D r. © c b l o t t e r ,  © em erbeiebutbir. 
8 act u. Dr. © . I t a u ü .  ( 8 b .5 23 .)  

R riegüfdjiff, ® a g . © ein e  © r.tftebuno unb 
S ertn en b u n g . 8 on  ©eb- SWarinefiaurat G. R r i e g e r .  9J7it 60 Stbb. (8 b. 389 .)  

R ru n in a lif t if , Süobetne. 8 on  Stmtäricbter 
Dr. St. ö  e 11 tt> i g. 5D7.18 Stbb. (8 b. 476  )

—  f. a. 8 erbrecf)en, 8 erbrcd)er.
Rücbc fiebe © bem ie in  Riidbe unb ß a u §  
R iilturgefdjicbte beb R rieges  fiebe R rieg. 
R uttu rp ftan äen . llitfere tsiib tig fien  R. (bie 

© etreibegräfer). 8  8 rof. Dr. R. ©  i e f e n - 
b a g e n .  2 .  Slufl. 937. 3 S g ig .  (8 b. 10.) 

ßnubniirtfibnft, S .beutfcbe. 8 -Dr.SB.© I a  a - 
g e n .  2K. 1 5 Slbb. u. 1 R arte. ( 8 b . 215 . 

ß an b m irtfd ja itlid ie  SRaftbinenfuttbc. 8 on 
S r o f . Dr. @ . g- i f.cb e r. fffiit 6 2  Stbbilb.

ßu ftfab rt, ® ie , ib re toiffen fcöaftticije tr 
© ru n b tagen  unb ib re tedjnifcbe ©ntmid»  
tu n g  8 on Dr. «R. 37 i  m i it b r. 3. Stuft, 
b. Dr. f f  r. © u t b- SR. 60 Stbb. (8 b. 3 0 0 .)  

ß u ftitid fto ff, S e r ,  u . f. S5ctm. S .  S ro f .
Dr. R. R a i f e r .  ÜJ7. 13  SJI66 . ( 8 b . 3 1 3 .)  

ß ü ftu n g . © eiju n g  unb ß. S o n  I n g e n ie u r
3 .  ©. ÜRa t j e r .  £D7it 40  Slbb. (8 b. 2 4 1 .)  

9Jlorr. S o n  © rof. Dr. 37. SB i t b t  a n b t 
■—  f. auch © oa ia tib m u b . [(8 b. 5 7 2 .)  
aiiafR itten  f © eb eieuge , ® am pfm afd )in e, 

SB arm etraftinafd)., SBaffertraftm afcb. 
SRafcbinencletnente. S o n  © e b .S e r g r a t  S r o f .

8 7 .  8  a t e r .  2 .8 t . m .  1 75  Stbb. (8 b. 3 0 1 .)  
3)!aftb incnfunbe fiebe S anb iu irtfcb aftl. SR 
3Jtßfse nub EJJeffeu. S o n  D r. SB. 8 i o d  

3J7tt 3 4  Stbb. 8 b. 3 8 5 .)
SReiJantt. S o n  R aif. © eb. 9?eg.»97at St

b . ß  b e r i n g .  I :  $ i e  SRecbanit b. feften  
R drper. 937. 61 Stbb. II:  ® ie DRedjonif b 
ftü ff. R. 937. 34  Stbb. (8 b . 3 0 3 /3 0 4  )
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BJecbanit. Stufgabcn a u s  b et techn. 58!.
f. b. Schul» u. © etbftunterr. S .  S r o f .
5R. S  d) m i 11. 50!. sa b lt . g ig .  I. Seine»  
gungSI., © ta tif . 1 5 0  Stufg. u. ß öfun geit. 
U .S tin a m . 14091. u .ß iif. (8 b . 5 5 8 /5 0 9 .)

Steifen fiebe SRaße unb SDfcffen.
S letnlle, S ie .  S o n  S r o f . Dr. St. S c h e i b .

3. Stufl. SRit 11 Stbb. (8 b . 29 .)
S licte, S ir ,  noch bem 8 ® 8 .  ffioit g iiftiä«  

rat Dr. SR. S t r a u ß .  (8 b . 194.) 
SRitroftoP. S a b . S .  S r o f . Dr. SB. © c b e f -  

f e r .  2. Stuft. SRit 9 9  Slbb. (8 b . 3 5 .)  
SRilife, ® ie, unb ibre B rob u fte . S o n  Dr.

St. ¡ Rei f e .  5D!it 16  Slbb. (S b . 3 6 2 .)  
SUttelftanbübcm egung, ® ie  m oberne. S o n  

Dr. ß . S J lü f f e l m a n  n. (8 b . 41 7 .)
—  fiebe R onfu m geu ofi., SBirtfchaftt. D rg . 
Saiurffliffetifcbafttn  int © aubbalt. S .  Dr.

g .  8 o n g a r b t .  I. SBie forg t Die ©auS» 
frau für b ic  © efunbl). b. g a m it ie ?  50!it 
31 Stbb. Et. SBie forgt b. © aub frau  für  
gute Stabrung ? 50!. 17 Stbb. ( S b .1 2 5 ,1 2 6  )

—  f. E bem ie, SBhofit in  Rüche u. © au§. 
Raturmiffcnfifenftcu unb ie e b n if . ü «  fau»

fenben-SBebftuhl ber g e i t .  überfid it über 
SBirtungen b. 9!. u . 50 auf b as  geiam te  
K ulturleben. S o n  B ro f. Dr. SB. S a u n »  
b a r b t  3. Stuft. 50!. 16  Stbb. (8 b . 23.) 

Siautif. S .D r .g .9 1 !  ö 11 e r .5 0  g ig .( 8 b .2 5 5 .)  
Dbitbau. S o n  Dr. ®. S  o g e §. 50t. 13  Stbb.

(S b . 107.)
Dptifdjen Snftrum ente . ® ie . S o n  Dr. 91!.

9. SR o b  t .  2. Stuft. 50!it 8 4  916b. (8 b . 8 8 .)  
D rgan ifation en . ® ie w irtfcb afttiiten . S o n  

B rin a tb o j. Dr. 6 .  f i e b e r e t .  (8 b . 4 28 .)  
Dfim arf. B it .  E in e  E in fü h ru n g  in  bie 

B roblem e ihrer SBirtfcbaftSgeidi. © r?g. 
bon Dr. SB. S R i t f c h e r l i d ) .  (8 b . 3 5 1 )  

Catente u. B aientrecbt f- ©emerbt.SRecbibfd). 
Berpetuum  m obile, S a s .  S .  Dr. g  r .g  cb a f.

SRit 3 8  Stbb. (8 b . 4 6 2 .)
C botoÄ em ie. S o n  B ro f. Dr. ©• K ü m 

m e l t .  SRit 23  Stbb. (8 b . 2 2 7 .)
«b otograp b ie , ® te, ibre miffenfcbafttichen  

© ru nb tagen  u . i. Slm oenbung. S .  Dr. O. 
B r e t i n g e r .  SDiit 65  Stbb. (8 b . 41 4 .)

—  ® ie tünftlerifcbe B b otograp bie. S o u  Dr. 
S B . S B a r f t a t .  SR. 1 2 S a fe tn . (S b . 41 0 .)

—  « n g c a a n b tc  8iebtiübcr=Bbotonrapbie, 
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W.Voigt, E.W arburg, E.W iechert, M. Wien, 
W. W ien,0 .W iener,P.Zeem an. M. 22.-, M. 24.- 

•B d . 2. C h em ie . Bandredakteur: fE .v .  Meyer. 
A llgem . K ris ta llo g ra p h ie  u . M in e ra lo g ie . 
Bandredakteur: Fr. Rinne. Bearb.v. K.Engler, 
H. Immendorf, f  O. Kellner, A . Kossel, M. L e  
Blanc, R . Luther, f E .  v. M eyer, W . Nernst, Fr. 
Rinne, O.W allach, fO .N .W itt, L.W öhler. Mit 
Abb. M. 18.—, M . 20.—

fB d .3 .  A stro n o m ie . Bandred.: J.Hartm ann. 
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. G e o n o m ie . Bandredakteure: f  L  B. 
Messerschmitt u. H. Benndorf.
Bd. 5. G e o lo g ie  (e in sc h l. P etro g ra p h ie). 
Bandredakteur: A .Rothpletz.
B d .6. P h y s io g e o g ra p h ie . Bandredakteur: 
E.Brückner. 1 . H älfte: Allg.Physiogeographie. 
2. H älfte : Spez. Physiogeographie.
IV . A b t O r g a n . N a t u r w is s e n s c h a f t e n .  
Abteilungsleiter: R . v.Wettstein.

♦Bd.1. A llg e m e in e  B io lo g ie . Bandredakteure: 
fC .C h un  u. W . Johannsen, u. Mitw. v. A . Günt- 

Bearbeitet v. E . Baur, P. Boysen-Jcnsen,h a r t . _________
IV. Teil. D i e  technischen Kulturgebiete. [ 15  Bände.]

Abteilungsleiter: W . v. D yck und O. Kämmerer.
B i s h e r  e r s c h i e n :

Technik des Kriegswesens. B a n d r e d a k te u r  M. Schwarte. Bearb. v. K .B eck er, O .v .E ber
hard L. Glatzel A . Kersting, O. Kretschm er, O. Poppenberg, J .  Schroeter, M. Schwarte, 
W. s'chwinning. Geheftet M. 24.—, gebunden M. 26 ^ --^ l9 l3^ [B an d ^ i2 j___________________
  , , r ,  m;t Inhaltsübersicht des Gesamtwerkes, Probeabschnitten, Inhaltsverzeichnissen
P r O D e n e i l  ^  Besprechungen umsonst nnd postfrei durch B . G . Teubner, Leipzig, Poststr.j
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£  ś e t  b a u u r b X  i c r ( e b e n 
itt i^ te tn  3 u f  a tn tn e n M n g  b c f t a c M c t

oon

D r . 9?i<batb f?eftc unb D r . $tan? ©ofiein
ptofcffot bet 3ooIogtc on bet Êanbtoirt* Ptofeffot bet ßooiogie on bet Qnioerfïtât

fcboftlidjen Çodjfcbule ju Sctlin 9  śteibutg »*Ör.
ÎP ft übec >200 M bbilô. foraic 40 X afeln  in ©djtoar?» u . Su n tb rsitf 
nacfi Originalen oon W .  ¿ n g e ls ,  W .  f ÎK u b a d ), € . £ . Ç o f ) ,  Œ .K i))-  
l in g ,  'ïô . K u f in e r t ,  3 3 .£ iI je fo r s ,  <£. T H e rc u lia n o , £ . TH O Uets  

Tîla in j, p . T le u e n b o rn , O . T 3 o lIra tb  u. a.
>. B a n b : © o s ï i c c  a l«  fctb* 2 . S a n b :  © a s  ï i e t  a l s  © lieb 

ftänbsgcr O rgan ism u s be« <?taturgan?cn
Jftbet 8anb in tünftl. Original, ©anjicinenbanb TO. 20,—, in eleg. f)aibfranjbani> TO. 22,— 

.4 s  ifl nitijt gut möglid), ;um £obe bes I« te s  ob« bet 3)usftaltung j u  D ie l ju  lagen. 
4 s ift e in  f u n b a m e n ta le s  O Bert, bas bcm ¿a4m ann als TOegœeifer unb Sunbgrube, 
bem Êaicn ais toflni4enstt>ertc 4tgänjung ju feinem groffen obet rieinen 8rebm bienen rnitb. 
TOifienf4aflli4 ganj auf bet tjöije b« 3«i* fte^enb, fptidjt es eine fa fiate Sptatfee unb 
berfllirt fo feffeinbe ¿'tagen bet ïietfotfdjung, baff es fût ¡eben Wett unb ©ültigtelt bat, b« 
04  mit 3aologie beftbaftigl. 4 s bütfte 04  ni4t Iei4t ein anbnes 8 u 4  finben, bas in bet 
oo!fstüm!i4en öebanbfung œiffenf4aflli4et Problème fo ootbilblicfj toäte." (P ropp ltien .)

3H ai^cm ai .=P^t?f i iûU fd)e  33tM tofbe0
©emeinoerftänblidje ©arftellungen aus ber Œlementarmatbematif unb =pböfit 
für ©djule unb £eben. Unter TKiltoirfung oon 5<Kb8«noffen beraus« 
gegeben oon © ir. D r .  ÏG .  E ie b m a n n  unb ©tubienrat D r .  31. ÏC i t t in g .  

lU it  jablreidfcn Figuren, tl. 6. Kart. je 80 P f.
S i s b e t  c t f 4 ie n e n e  8 ä n b 4 e n :  

3iffemu.3'ffetnfifftemeb.Äu(tutoölteti.alter Beifpieie jur ©ef4i4te bet TOatbematif. Sin 
unb neuer3eil. P o n  4. £ ö f f  1er. 8 b. ) . matf>.>bifi. £efebu4. P o n  31. T O it tin g

©et Begriff b. 3abl in feinet log. u. biftot. 4nt» unb TO. ©  e b b a t b t..................8 b . ) s.
toitflung. P o n Ç .Î B ie l c i t n c t .  8 b .2 . 31nfeit.malf).TOobcIle.P.Ä.©iebel.8b. 16.

©et pb>bagoreif4e Ëebtfab mit einem 31us* © teb tfi4 b ie4 tb c ? 'P .T C .8 tu n n e t.8 b .)7 .
bli<faufbasSetmatf4ePtoblem. PonTO. TOatbematifer=Jinefbolen. P o n  T O ilbeim
E ie b m a n n ..................................8 b . 3. 3 1 h te n s  8 b  IS

TOabtftbefnli4f«ftste*nung nebft 3tnroen. Tjom pttiobi'f4en' ©ejimalbtu* 'ju t 3ablen*‘
bungen. P o n  O. TOetf)n«r. 8 b . 4. grocie. P o n  31. £ ,  m an  . . 8 b . 10.

TO. 3  a 4  o t i a s ............................ 8 b . 6.
©ie 7 3fe4nungsatten mit allgemeinen T O i t t i n g ..................................... 8 b . 22.

3cb!en. P o n  Q . T O ie le itn e t. 8 b . 7. Ibeańe unb PtarisbesPe4enf4iebets. P on
Xbeotie btt Planetenbemegung. P o n  P . 31. P o b t b c t g .............................. 8 b . 23.

T O e tb ............................................. 8 b . 6. ©iematbem.©tunblagen bet Pariations» u.
4infübtung in bie 3nOnitcfimalte4nung. PeterbungsIebrc.P.p.P i e b e f e 11.8b,24.

P on  S l.T O ittin g  . . . . . . 8 b . 9 . Picfen unb 3metge im 3ablcntci4. P on  
TOo ftettt b. Seblet? 2tugf4l. u. Stbufetfebl. Ï13. S ie b  m a n n ............................ 8 b . 25.

K o n Ä tlo n e^ rn % ne S t m Ä n ; . ® P o n  ,u t Ëôfung g,om,.,if4«t 31ufgaben.

Quabratur b! Ateifes. P .  4 .8  é u t e 1 .8  b”. \'i ÄaeteunbKeoi.. P o n ® . W .  (ff. 8 b . 27!
©ebeimniffe bet ttedjcneünftler. S o n  Pb- LdunMonsieitct. €tflet f c,i ci™  i,n6

T H ücnneben..............................S b . >3. fubrung in bie Somogtapbie. S o n  p .
Datficlienbe ©eomeftie bee ©elanbes. S on  ß u t f e p ...........................................S b . 28.

X ? t o f b e .....................................S b . M. S 3 e ite te S 5 n b < b « n  tn S o tb c r c i f u n g .

T3erIog ©on 5 3 . © .  X e u b n c r  in £ e i p ? f g  u nb  B e r l i n



X e u b n e r s  Zünf t l e r  ft eíit?eící>nungen
U 3 o b l f e i l e  f a r b ig e  O r ig i n a l m e t f e  e rfte r 6eu tfd )er K ü n f t le t  f ü r s  beutfd>e f t tn is  
©je Sammlung enthält )ebfilbet200 8llbet in b.©röf)en 100x 70 cm. <771.6.—), 75X55 cm. 
cra. s .—.',  >03X41 cm ., 60X50 cm. u. 55X42 cm. (777. 4 . - ) ,  41X30 cm. (771.2.50) 
v fc^m en aus eigen» c¿Vcrffeörte in t>cn Bilfccm ongepaOien Audfti()rungcn äufterft prcisloürbig.

W. CM>. D i c f e n b a d) s S ( f ) a f t e nbt l i >e r
„ P e r  a s p e r a  a d  a s t r a “  „ © ö t t l i d j e  3 u g « n & “

Album, ble 34 Sellb. bes oollft. TOanbfriefes 2 37lnppcn, I. 2. Aufl. tnfi je 20 ö lall 
foul, miebetg. i20‘A x 2S cm ) 711. )2. -  em, i ,  31L s -

Xeilbllbct al» TBanbftiefe (42x 30 cm) /5 '  . . . .  i« 771. S.
le 77t. 4 —. (3SX13 cm) . fe 7 1 7 . iinjelbllbet ie 771. —.50
Ief)teteu.©lasm.£elna>b.*Sinf.fe717.2.— unlcr ©In« o. £einmanbelnf. je 777. ).—

& u s  bem Ä i n b e t i e b e n
Secfjs BleiftífOdc&niingen ron f t c l a  P e t e r »

(. Der gut e  Scuber. 2. Der b o fc Bruber. 3. Ißo  briitft bet 0ä)ulj? 4. €>d)nuicbelfäbd)en* 
S. Puppcben, aufgepaftt. 6. ©roj)c Töäfdx.

(Sormaf *1X25 cm .) Preis bes Blattes TR. —.75, alle 6 Blatter in 7Rappe TR. 2.50

B a u e r s  $ e b e r ? e i d > n t i n g e n
3  ü !) r c c unt> ft c l ö c n »914/19 )6  <El>arar tereöpfe?.6 fd).©if<i)i<i)t«
« in ,e in «  B la tte t (2SX36 cm) 777. - .5 0  f  ™
N o- l l  u /  t t  * c oi\ rm . J2 oI.TR. 2.50, cieb oab etau og .32 0 1 .a.
b. £icbbabetausg. (a. Katt, aufgefl.) 777. I . -  * „ „ .371. 10. - ,  (Efnjclbl. auf Statt. 7I1.-.60
2 TlTappen, enthalt. je 12 Blätt. je 777. 2.50 © e u tfc f jf a n O ö  g r .  S e i t  1813
£icbbabcrausgabc in 2 ©efebentmappen 3n77lapp«, >68Ialt (28X36 cm) 777. 3.—

entb. je) 2 Blatt, a. Karl. aufgetl. je 771.5.— (Einjclblätter auf Kation gefleht 771. —.60
? t a f ) s n c n  ) u  b e n  B l ä t t e r n  p a f f e n b  t> o n  T U . » .S O  b i s  1 1 1 . 9 . 5 0

S d j e t e n f d j n i t t e o o n S t o I f ^ i n l l e r
I. Tleific: ,,37us i e t  K riegsbeil“ . 6 Blätter, Sdlctenfebnltle bes Kiinftlers eoiebctgebeni). 
I. Abfebteb bes Eanbtoebtmanncs. 2. Jtuf betTOacbt. 3. 3n Seuetftellung. 4. Stipatrouille.

S. Iteue Kametaben. 6. Am ©rabe bes Kametaben.
A u f K art. m .oetf(f)lc»cnfatb.X onunterbrm f: © n j . 7 7 1 . , 681. in 7!7appe 777. 4.—. 
Unter © la s  in fceinu>b.,(Elnf.m.0elbcnf<f)n.:77I.2.5O.3n 77uf)6aumrSI)mcf).: 771.S.—

D e u t f ci> e ^ r i e g s f d > e i b e n
©ebtlbenbilbet erfter 77lün<bener Künfllet tpic p. ©c f r e g g e t ,  0.  S u j ,  4.  ©r i i bne r ,  
f}» P. Í ) o b e r m a n n ,  X b. Xb. 6  e t n e, 31. 0 a n f , p. 3 ü 9 < • ®»e bringen föftlief)
tlum oroo ltc , rum cift au f öen K rieg  bejügliefic © arftc llungen , role ben grof)= 
raäuligen Snglänber, Sie (Entente, „77uffen>3noafion“ , U 2) auf ber Oagb, u. a. unb finb 

ju t Sd)ief)ousbilbung unb als 3in'uietf<bmii<f gleid) geeignet unb rpertpoll.
Pc. je 777.) .2S. A u f Pappe m . g rü n . K ran ; je 771.) .50. A u f ßo lr m. g vün .K ran , je 771.4.50 

25 (Ejtpl. u. m. 777. 1 .20, ),40, 4.25t SO ©rpl. u. m. 777. ) .I0, ).30, 4.— |
100 (Eppj. u. tn. 777. , 1.20, 3.75t 200 (Eppl. u. m. 7)7. —.60, ).—, 3.50.

P o f t f f a r t e n a u s g a b e n
Oebe Karte 10 Pf., ©erie pon 12 Karten in Umfeblag 77!. I.—, jebe Karle tmfex ©las 

mit febtnarjet »Sinfaffung unb Sebnur 771. —.60.
S cu bn ets K ünftlerftcin?cicfjttungcn in 11 Serien (baoon 50 petfeb. TTlolioe aueb 
unter © tas in opalem ipoljrabmen, je 771. 1.25). © iefcnbadis ©diattenbilber tn 6 
Serien. Ułiio 6cm Ä in bctlcb cn , 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 Schäferin. 5. Bclaufdiler Siebtet. 6. Kattenfänget oon gameln. 6 Katt, 
in Umfebl. 771. - . 60, B au ers gübrer u. Selben in 2 Serien,TSintler« Sefjercnf^nitle, 
6 Katt, in Umfcfil. 717. —.60, Äriegsfdjcibcn.Äarten in 2 Serien (biefc n i eb I mit (Elnf. täufl.) 
® enCroürölge S lä lte n  a. 77orbfranfrcieb. 12 Kart, nacb Otig.=£ilbograpb. o. K. £  o b e. 
Täollft. S a t .  ü.fünftler. TPanbfebm. m. fatb. TPiebetg. o. ü. 200 81. geg. (Einfenbg. o.5oPf. 
(S u s l.ć o P f .)  -  » u s f .  D er ,, b. Pofltattenausg. umfonft. Beib. o. 73etlag £eipiig, Poftflr. 3.

B e r l a g  o o n  B .© .  S e u b n e r  in £ e i p ? i g  u n b  B e r l i n
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