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n i s i e r t e , die anderen unorganisierte Korper. Die 
Systematisierung fiihrt also zu einer Zweiteilung der 
Stofie, damit zu einer Chemie der unorganisierten Kor- 
per neben einer Chemie der OrganisiertenKorper. Sprach- 
lich vollzieht sich zu derselben Zeit (gegen Ende des 
XVI11. Jahrh.) eine Umbildung der Wortform ,,organ& 
siert" in ,,organisch". Zu Beginn des XlX. Jahrhunderts 
tritt eine weitere begrifiliche Zusammenziehung hinzu, 
statt ,,Chemie der organisierten (= organischen) Korper" 
sagt man kurz ,,organische Chemie". Statt der ursprung- 
lichen ,,Korper" (d. h. Teile und Einzelindividuen von 
Pflanzen und Tieren) ist inzwischen der Begriff ,,che- 
mische Verbindung" (,,chemischer Korper") getreten, 
aber immer iioch vom Pilanzen- und Tierreich abstam- 
mend. Um die Mitte des XlX. Jahrhunderts ist der Um- 
bildungsprozei3 praktisch beendet, die Ursprungsfor- 
derung ist abgeschafft, und die ,,organische Chemie" ist 
eine ,,Chemie der Kohlenstoff verbindungen" geworden! 
Diese Erkenntnis der s t o f f 1 i c h e n Zusammensetzung 
ging ebenfalls einen miihevollen, weiten Weg, der folge- 
richtig - vom Verhalten im Feuer (oder bei freiwilliger 
Zersetzung) und von der Bestiindigkeit -- in qualita- 
tiver Weise iiber das brennbare P r i n z i p , den Sulphur 
oder die Terra pinguis, iiber das Phlogiston (von P a r a - 
c e l s u s  zu B e c h e r  und S t a h l )  zu den s t o f f -  
1 i c h e n E 1 e m e n t e 11 Kohlenstoff und Wasserstoff 
(L a v o i s i e r) fuhrte und in die quantitative Analyse 
ausmundete. Die Atomtheorie und die Lehre von den 
inultiplen Proportionen B e r z e 1 i u s) 
schufen die Grundmauern fur das Gebaude der che- 
inischen Formeln und die Erforschung der Struktur, die 
ihrerseits in der organischen Synthese Bestatigung und 
Kronung fanden. 

Wenn wir sehen, wie ini Laufe von etwa anderthalb 
Jahrhunderten die Daten iiber Herkunft, bzw. wie Name 
und Charakter der ,,o r g a n i s c h e n" Chemie sich ver- 
wischt haben, sollte es dann nicht naturgemai3 sein, dai3 
auch die Daten iiber Herkunft und Wesen der ,,Chemie" 
selbst im Wandel der Jahrtausende von Grund aus sich 
geandert haben? ,,Die Chemie oder, wie man richtiger 
sagen miiiite, die Chyniie ist also zunachst die Kunst des 
Metallgusses" (H. D i e l s ) ,  - und was haben die Jahr- 
tausende daraus gemacht, und wie eigenartig nimmt sich 
heute die Wort- und Begriff sbildung ,,organische Chemie" 
aus! Gleicht sie nicht einer erstarrten Schlackenhiille, 
aus der ein wunderbares neues Leben entsprossen ist? 

Die groi3en Errungenschaften der o r g a n i s c h e n 
S y n t h e s e im allgemeinen, der technischen orga- 
nischeii Synthese aus den einfachen Stoffen im beson- 
deren und zu unserer Zeit, haben den fruheren Sinn des 
Wortes ,,o r g a n i s c h" und den Arbeitsinhalt der orga- 
nischen Chemie selbst ganzlich umgewandelt. 

Die physiologische und Biochemie hat das einstige 
Aufgabengebiet der ,,organischen Chemie" iibernommen, 
und die organische Chemie von heute ist im besonderen 
eine Chemie der Kohlenstoffverbindungen geworden. 
Das was man ehedem der ,,organischen Chemie" glaubte 
vorenthalten zu mussen, die chemische Synthese, ist 
heute ihre Glanzleistung. Und doch steckt in der Kon- 
servierung des alten Samens ,,organische Chemie" fur 
die heutige Chemie ein Etwas, das nachdenklich stimnit. 
Wohl besitzen wir hunderttausende ,,organische Ver- 
bindungen", aber eine ,,organische Chemie" - im 
strengen S i n n e d e s W o r t e s - haben wir nicht. Die 
bisherige ,,organische Synthese" machte die organische 
Chemie zu einem bedeutsamen Staatsglied im Staats- 
korper, sie fuhrte hinauf zu Macht und Ansehen, aber 
auch abseits von der lebenden Natur, von den Quellen, 

(D a 1 t o n , 

aus denen einst die organische Chemie ihren Ursprung 
genommen hat, abseits von den groi3en Aufgaben, die 
ein B e r z e 1 i u s und ein L i e b i g ihr einstmals gestellt 
hatten. Sol1 mit einer gewissen Resignation der alte 
Weg auch fernerhin benutzt werden? Oder sol1 nach 
neuen Wegen gesucht werden? Wenn wir eine neue 
Epoche anbahnen wollen, mussen wir uns mit neuen 
Idealen und Ideen ausrusten. [A. 275.1 

Atombau und Quantenfheorie. 1 
von H. MARK, Berlin-Dahlem. 

(Eingeg. 20. Sept. 1926.) 

So alt die Frage nach den kleinsten Teilchen ist, aus 
denen die Korper zusammengesetzt sind, so neu ist sie 
als akutes physikalisches Problem. Denn die klassische 
Physik beschaftigte sich vorzugsweise mit den Gesetzen 
des Geschehen, ohne zunachst auf die Struktur der 
liieran beteiligten Korper naher einzugehen. Erst die 
Entdeckung der Kathodenstrahlen, der Kadioaktivitat und 
der Rontgenstrahlen halfen den atomistischen Anschau- 
ungen zum endgiiltigen Durchbruch, als deren letztes 
Ziel die Moglichkeit vorschweben mufite, das makro- 
skopische Verhalteri der Korper durch Atome von ge- 
eigneter Konstruktion zu erklaren. 

Diese AufgaLe zerliel in zwei Teile: Es muate ein 
geeignetes A t o ni m o d e 11 gefunden werden, d. h. man 
mui3te sich gewisse Vorstellungen iiber die Zusammen- 
setzung des Atoms bilden und man muf3te die Ge- 
setze kennen, die das Atoininnere beherrschen. Dabei 
war es zuniichst das Gegebene, die Giiltigkeit der makro- 
skopisch bewahrten Gesetze der klassischen Mechanik 
und Elektrodynamilr auch fur das Atominnere zu postu- 
lieren, nachdem man auf Grund experinienteller Erfah- 
rung zu einem bestimmten ,,Atommodell" gekommen war. 

Es stellte sich aber heraus, dai3 im Mikrokosmus des 
Atoms nicht dieselben Beziehungen gelten wie bei makro- 
skopischen Erscheinungen. Diese inneratomaren Gesetze 
zu finden wurde nun zur Hauptaufgabe; und je schwie- 
riger die Losung wird, um so interessanter und wichtiger 
sind die Ergebnisse. So lassen sich bisher drei Stadien 
der Entwicklung des Problems erkennen. Zunachst 
wurde versucht, die neuen experimentellen Ergebnisse 
atomistisch nach den bekannten klassischen Gesetzeii 
zu deuten; der Hohepunkt war das K u t h e r f o r d sche 
A t  o m m o d e 11. Sodann zeigte B o h  r , dai3 unter der 
Giiltigkeit der klassischen Gesetze die Spektren nicht zu 
deuten sind. Durch neue Prinzipien gelang ihm zunachst 
die quantitative Deutung des Wasserstoffspektrums, nach 
weiterem Rusbau durch Sommerfeld konnte die Theorie 
auch uber andere Spektren, uber die Feinstrukturen und 
uber den Rufbau des periodischen Systems Rechenschaft 
geben. Indessen blieb sie in den theoretischen Grundlagen 
unbefriedigend und erschien als eine der klassischen 
Theorie aufgepfropfte Summe von Vorschriften, fur deren 
Verstiindnis keine Grundlage da war und deren Bezie- 
hung zu den klassischen Gesetzen dunkel blieb. Das 
fuhrte zu den Versuchen H e i s e n b e r g s und S c h  r o -  
d i n g e r s , durch eine ganz neue Mechanik der kleinsten 
Teile (in der die alte Mechanik als Grenzfall auftritt) die 
Atomtheorie auf eine einheitliche Grundlage zu stellen. 

I. 
Wir setzen die elementaren, chemischen und .physi- 

kalischen Tatsachen und oberlegungen voraus, die zur 
Atomistik fuhren, d. h. zu der Annahme, dai3 die 
Materie aus -4tomen, aus kleinen, im wesentlichen unan- 
greifbaren Teilen aufgebaut ist, daf3 die chemischen Ele- 
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mente als Atomsorten zu deuten sind und dai3 es nur 
eine begrenzte Zahl solcher Atomsorten gibt, und fragen 
gleich, wie inan zu deli ersten quantitativen Angaben 
kommen kann. 

Die nachstliegende Annahme 1ai3t das Atom als 
einfaches mechanisches Gebilde erscheinen, z. B. als 
e 1 a s t i s c h e K u g e 1. So primitiv diese Vorstellung 
ist, so gibt sie gerade wegen ihrer Einfachheit die ersten 
Anhaltspunkte zur quantitativen Bestimmung, und zwar 
durch die kinetische Theorie der Gase. Es ist hier nur 
notig, zu erinnern, auf welchem Weg man von ihr zu den 
Angaben uber Griifie, Masse und Anzahl kommt. 

Wir betrachten eine in ein Kubikzentimeter einge- 
schlossene Gasmenge. An ihr kiinnen wir z. B. das Ge- 
wicht Q, den Druck p, die Warmeleitfahigkeit W usw. 
messen, dann konnen wir sie komprimieren oder ab- 
kuhlen, his sie flussig oder fest wird und nachsehen, wie 
sich das Volumen verringert hat; atomistisch ist nun das 
Gewicht gleich dein Produkt der Anzahl n der einzelnen 
Teilchen in ihrer Masse M 

Q = n . M .  
Daraus iind aus p lai3t sich nach J o u l e  die mittlere 
Geschwindigkeit v der Molekule berechnen: 

Aus v uitd Mi berechnet sich nunmehr der mittlere Atom- 
abstand, die mittlere freie Weglange. Diese hangt aber 
anderseits ab von der GroSe der Molekule und ihrer An- 
zahl. Nimmt mzn an, dafi im festen und flussigen Zu- 
stand, in den1 nur noch geringe Kompressionen moglich 
sind, ditx Atome bzw. die Molekule ,,dicht" liegen (dazu 
ist man herechtigt: 1st es doch gerade die Kompressibili- 
tat gewc sen. die zur Einfuhrung der Atomistik den ersten 
Anlaij gab), so ist das Yolumen im komprimierten Zu- 
stande gleich n. V, wenn V das Atom- oder Molekul- 
volumen ist. Damit haben wir eine zweite Gleichung 
zwischen Volumen und Anzahl und konnen nun beides 
berechnen und nach dem ersten nunmehr auch die Masse. 
Diese Anzahl wurde von L o s c h m i d t zuerst berech- 
net, auf das Mol umgerechnet nennt man sie auch A v o - 
g a d r o sche Zahl. 

p z '1, n M . v2. 

Es ergibt sich demnach: 
die Anzahl der Molekule pro Mol. zu 6,062.lOz3 
die Masse des H-Atoms zu 1,64.10-21 g 
der Radius des H,-Molekuls zu l . l O - s  cm 
der Radius des Hg-Atoms zu 1,4-10-s cm. 

Eines \\ird aus dieser Rleinheit der Atome sofort ver- 
standlich: dai3 es nicht nioglich ist, die Atome direkt zu 
sehen; das Licht niit seiner Wellenlange von 4000-8000 

Indessen wird aus den elektrochernischen und spek- 
troskopischen Tatsachen klar, dai3 diese einfache Vor- 
stellung keineswegs zutreff en kann, sondern dai3 elek- 
trische Ladungen mit den Atomen wenigstens verkniipft 
sein mirssen, vielleicht aber auch den Grundbestandteil 
ausmaclien. Es ist hier nicht notig, das jedem Chemiker 
Bekannte zu wiederholen. Das Ergebnis ist kurz das: 
Die Molekule teilen sich bei der Losung in elektrisch 
geladene Bestandteile, die Ionen; auch die Elektrizitat 
ist atoniistisch geteilt; jedes Ion tragt eine Ladung, die 
ein kleines ganzes Vielfache des elektrischen Elementar- 
quantums ist; in Verbindung mit der L o s c h m i d t -  
schen %ah1 ergibt sich das elektrische Elementarquan- 
tum zu 4,74. elektrost. Einheiten. 

Ferner zeigt die Tatsache, daD es charakteristische 
Atomspektren gibt, das Vorhandensein elektrischer 
schwingungsfghiger Gebilde an. 

10-scm ist vie1 zu grob dazu. 

Diesen noch ziemlich undefinierten Angaben gegen- 
uber bedeutete es einen groi3en Schritt vorwarts, als 
es der Kathodenstrahlforschung von H i t  t o r f bis 
J. J. T h o m s o n und L e n a r d gelang, elektrische Teil- 
chen aufzufinden, deren Ladung der des elektrischen 
Elementarquantums gleich, deren Masse aber nur den 
2000. Teil der Masse des Wasserstoff atoms betrug, oder 
deren unmittelbar gemessenes Verhaltnis von Ladung 
zu Masse 2000 ma1 groi3er war als beim Wasserstoffatom. 
Bekanntlich treten in einem Entladungsrohr nach An- 
legen einer Spannung beim Evakuieren zuerst farbige 
Leuchterscheinungen auf, die bei fortschreitender Eva- 
kuierung verschwinden; an deren Stelle beginnt die der 
Kathode gegenuberliegende Wand zu fluorescieren und 
die Ursache dieser Fluorescenz ist der Anprall der 
Kathodenstrahlen. Bei weiterem Auspumpen verschwin- 
det diese Fluorescenz wieder, kann aber selbst bei 
hochstem Vakuum wieder hervorgerufen werden, wenn 
die Antikathode entweder gliihend gemacht oder mit 
Licht, besonders ultraviolettem, bestrahlt wird. Bei 
naherer Untersuchung zeigen die Kathodenstrahlen die 
folgenden Eigenschaften: 1. sie uben mechanische Stoi3- 
wirkungen aus; 2. sie konnen andere Substanzen zum 
Leuchten anregen; 3. sie laden den von ihnen getroffenen 
Korper elektrisch negativ auf; 4. sie werden durch 
magnetische und elektrische Felder abgelenkt; 5. sie 
konnen Materie durchdringen, werden aber bei der 
Durchdringung zerstreut, verlieren ihre Geschwindig- 
keit und werden nbsorbiert. 

Es geht aus diesem Verhalten zweifellos hervor, dafi 
man es mit einer korpuskularen Strahlung zu tun hat 
und dai3 die Korpuskeln negative Laduug tragen. Aus 
der elektrischen und magnetischen Ablenkbarkeit lai3t 
sich das Verhaltnis von Ladung zu Masse e/m be- 
stimmen. 

Was lag unter diesen Verhaltnissen naher als die 
- spater im wieder bestatigte - Annahme, daB man es 
hier mit den - 4 t o m e n  d e r  E l e k t r i z i t a t  zu tun 
hatte, die weiterhin auch den einen Baustein der 
materiellen Atome darstellen miiBten? Und H. A. 
L o r e n t z  folgerte aus der Annahme, dai3 die Spek- 
trallinien von schwingenden Elektronen emittiert 
wiirden, eine Veranderung des Spektrums im magne- 
tischen Feld, die qualitativ und quantitativ mit der von 
Z e e m a n n beobachteten ubereinstimmte. Aber die 
Elektronen kounen auch nur der eine Baustein sein, 
denn da das Atom im Normalzustanh elektrisch neutral 
ist, mu6 es ja aus der gleichen Anzahl negativer und 
positiver Teilchen bestehen. 

Weiterhin aber waren besonders interessant die Er- 
gebnisse uber die Absorption der Kathodenstrahlen 
durch Materie. Stellen wir uns namlich die Atome als 
Kugeln vor, so wurden schon zwei Atonischichten fur 
eine auffallende Korpuskel undurchdringlich sein. Da 
aber die Kathodenstrahlen viele Tausende von Atom- 
schichten durchdringen konnten, zog L e n a r d daraus 
den Schlui3, dai3 nur ein winzig kleiner Bruchteil, etwa 
der hunderttausendste Teil des gaskinetischen Quer- 
schnittes wirklich undurchdringlich sein kann, das Atom 
also als ein System von kleinen Kraftzentren in einem 
verhaltnismaflig groi3en Raum aufzufassen ist, ahnlich 
wie das Sonnensystem aus kleinen Massen besteht, die 
durch groi3e Zwischenraume getrennt sind. Die Streuung 
anderseits wies zum erstenmal direkt auf die atomistische 
Struktur hin, namlich auf die Inhomogenitat selbst der 
makroskopisch homogensten Substanzen. Absorption 
und Streuung erwiesen sich als unabhangig ron der che- 
niischen Rindung und als nur von der Masse der Atome 

2 
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abhangig. SchlieDlich muate L e 11 a r d , um das Absorp- 
tionsgesetz fur schnelle Kathodenstrahlen zu erhalten, 
die Anzahl der Kraftzentren dem Atomgewicht propor- 
tional setzen. Ein solches Kraftzentruni nannte er Dyna- 
mide, die Dynamide war ein schwingendes System von 
Masse, positiver uiid negativer Ladung. 

Man hat naturlich versucht in Analogie zu den nega- 
tiven Elektrizitatsatomen positive aufzufinden. Es stellte 
sich aber heraus, daB die positive Elektrizitat immer 
niit Masse von der GroBe der Atommasse verbunden ist, 
so daB man sich Masse und positive Ladung als unlosbar 
verbunden zu denken hat; diese Einheit wird dann durch 
das im Verhdltnis zu ihr fast masselose Elektroii neutra- 
lisiert. 

Zu eineni vorlaufigen AbschluB wurden diese Unter- 
suchungen durch die Arbeiten R u t h e r f o r d s uber 
a-Strahlen gebracht. Die radioaktiven Elemente senden 
drei Arten von Strahlen aus, die nicht ablenkbaren, sehr 
durchdringeiiden ;,-Strahlen, die p-Strahlen, das sind 
Kathodenstrahleii sehr hoher Geschwindigkeit und die 
a-Strahlen, die aus schnellbewegten positiv geladenen 
Heliuniatonien bestehen I ) .  Die a-Strahlen erwiesen 
sich als ausgezeichnete Hilfsmittel der Atomforschung. 
Ru th  e r f o I' d lief3 namlich diese a-Strahlen auf Materie, 
unter anderem auch auf Gase auffallen und beobachtete, 
daB die a-Teilchen meist unabgelenkt durchkanien, bis sie 
durch Geschwindigkeitsverlust ihren Strahlcharakter 
einbufiten, bisweilen aber auaerordentlich starke Ab- 
lenkungen zeigten und dai3 diese starken Ablenkungen 
ihrer GroBe und Anzahl nach nur abhangig waren von 
der Ordnungszahl der getroffenen Atomsorte ini perio- 
dischen System. Das lieB sich am besten dadurch erklaren, 
daB die ganze positiv geladene Masse auf einen Raum 
von der GroBenordnung der L e n a r d schen Dynamiden 
vereinigt ist und dai3 die Anzahl der positiven Elemen- 
tarladungen dieses ,,Kernes" gerade gleich ist seiner 
Ordnungszahl i m  periodischen System. Unter diesen 
Unistanden nanilich knnn es nur sehr selten vor- 
koninien, daD ein a-Teilchen in so groBe Nahe einer 
Ladung kommt, dat3 es merklich beeinfluat wird, wah- 
rend aiiderseits fur dieseii Fall erhehliche 1,adnngen und 
Massen zur Verfugung stehen. 

Die Elektronen, die das Atom neutral niachen und 
die l'rlger der cheinischen und optischen Eigenschaften 
sind, miissen nun wie Planeten den Kern unikreisen, in 
Abstanden, die das Atom bis zum gaskinetischen Quer- 
schnitt erweitern. Das Atom ist eine Art P 1 a n e t e 11 - 
s y s t e in. 

Nunmehr teilte sich der Weg der Forschung in die 
Untersuchung des Kernes und die der Elektronenhulle. 
Der Kern ist verantwortlich fur die radioaktiveii Pro- 
zesse, fur das Aitomgewicht und bestimmt durch seine La- 
dung die Anzahl der umkreisenden Elektronen. Diese 
bestimmen die cheinischen und optischen Eigenschaften. 
Wir werden uns zuniichst init den letzteren beschaftigen. 

11. 
Wie IaBt sich nun die eigentuniliche Stabilitat dieses 

elektrodynamischen Systems erklaren, die darin be- 
steht, daB nicht nur ein Atom sich offenkundig nicht 
verandern kann, sondern auch darin, dai3 es nur ganz 
hestimmte Frequenzen eiiiittiert; denn das R u t h e r - 
f o r d sche Atom entspricht vollkommen deni Planeten- 
system der Sonne. DaB die Gravitation durch elektrische 
Anziehung ersetzt ist, iindert nichts an den Gleich- 

l )  Bei Behandluiig der Kernphysik sol1 daruber noch aus- 
fiihrlicher gesprochen werden. 

gewichtsbedingungen. Nun ist es aber bekannt, daD der 
Zustand des Planetensystems durchaus von seiner Vor- 
geschichte abhangt und daB es in keiner Weise ariders 
als durch die Vorgeschichte bestimmt ist, welche Um- 
laufszeiten den einzelnen Planeten zukonimen. Deshalb 
ist es unmoglich, einem derartigen mechanischen oder 
elektrischen System nach der klassischen Physik be- 
stimmte Schwingungszahlen zuzuordnen. 

Unter diesen Umstanden war es also notwendig vo11 
der anderen Seite auszugehen, namlich von dem, was 
iiber GesetzmaBigkeiten der Strahlung und der Spektren 
bekannt war. In der Thermodynamik waren diskonti- 
nuierliche Erscheinungen nicht mehr mibekannt. P l anck  
hatte zeigen konnen, daf3 die Energieverteilung der Strah- 
lung eines gliihenden Korpers nur zu versteheii sei, 
wenn der emittierende Oscillator seine Energie nicht 
kontinuierlichverandern, sondern sie nur in ganz bestimni- 
ten E n e r g i e q u a n t e n  abgeben und aufnehnien knnn. 
Das war aufierordentlich merkwurdig und widersprach 
nicht nur den bestimmten Vorstellungeii uber elektro- 
magnetische Schwingungen, sondern auch deni alteii 
Prinzip, dai3 die Natur keine Spriinge mache. Die GroDe 
dieser Quanten ergab sich als nur abhangig von der 
Frequenz oder Schwingungszahl des Oscillators und 
damit der ausgesandten Schwingung, namlich gleich 
dieser Schwingungszahl, mulipliziert niit einer univer- 
sellen Konstanten; diese Konstaiite bezeichnete P 1 n n c k 
niit h und bestimiiite sie z u  6,45.10-*: erg pro Sekunde. 

Diese neue Lehre fand bald nicht nur Bestiitigungen 
auf anderen Gebieten der Therniodynaniik, sondern 
auch durch eine sehr merkwiirdige Erscheinung auf deni 
Gebiete der Strahlungen. Wenii nlmlich auf eine Metall- 
platte Licht auffallt, so wird das Licht nicht nur ge- 
spiegelt uiid gestreut, sondern die Metnllplatte sendet 
auch Elektronen aus, d. h. ein Teil der auffallenden 
Lichtenergie wird in Bewegungsenergie von Elektronen 
umgewandelt. Nach den klassischen Vorstellungen solltc?. 
man nun annehmen, daB die Energie und daniit die Ge- 
schwindigkeit dieser ausgelosten ,,Photoelektronen" 
von der I n t e n s i t a t des auffallenden Lichtes abhlngt. 
Das war aber nicht der Fall, sondern es stellte sich her- 
aus, daB die Geschwindigkeit nur von der Frequenz des 
nuffallenden Lichtes sbhangt. E i n s t e i n konnte nun auf 
Grund der Quantentheorie eine sehr einfache Erklarung 
dafur geben: das auffallende Licht von der Schwingungs- 
zahl v ist in Energiequanten von der Energie h qeteilt; 
dann steht fur jeden dieser Einzelprozesse, die die BUS- 
losung eines Photoelektrons zur Folge haben, die gleiche 
und nur von der Frequenz des Lichtes abhangige Ener- 
gie zur Verfugung, wahrend die Intensitlt nur mit der 
Anzahl dieser Einzelprozesse zu tun hat. 

Fur die Energie jedes ausgelosten Elektrons gilt 
dann die Gleichung E = h Y, und genaue Nachmessungen 
konnten dieses Gesetz ausgezeichnet bestatigen. Auch 
dieses Gesetz widerspricht natiirlicli vollkommen den 
klassischen Vorstellungen, denn nach ihnen breitet sich 
das Licht kugelformig in den Raum hinein AUS, und die 
Energie, die nut einen kleinen Raumteil auffiillt, haiigt 
- aui3pr von der Intensitat der Lichtquelle - -  voii der 
Entfernung der auffangenden Platte ab. 

Aber auch auf dem Gebiete der Spektren waren 
merkwiirdige Ergebnisse zutage getreten. Wlhrend 
zuerst die Linien der Spektren jedem Versuch der Ord- 
nung zu trotzen schienen, war es zuerst Ende des vorigen 
Jahrhunderts B a 1 m e r gelungen, GesetzmaBigkeiten 
im Spektrum des Wasserstoffes aufzuzeigen; Gesetz- 
maaigkeiten, in denen sonderbarerweise die ganzen 
Zahlen die Hauptrolle spielen. B a 1 m e r konnte die 



Linien dieses Spektrums in Serien und die einzelnen 
Linien einer solchen Serie mit groi3er Genauigkeit durch 
eine Formel wiedergeben, die - etwas umgeschrieben - 
lautet: Y = R  (i  -- $), worin Y die Schwingungszahl, 
R eine Konstante, die sogenannte R y d b e r g - Kon- 
stante, bedeutet und n die Werte der ganien Zahlen von 
3 aufwarts annimmt. 

Entsprechende oder wenigstens sehr ahnliche For- 
meln liei3en sich auch fur andere Linien des Wasserstoff- 
spektrums auch hoherer Elemente aufstellen, wenn es 
auch keineswegs gelungen ist, alle oder auch nur die 
meisten Linien in Serien zu ordnen. 

Durch diese Ausdrucke wird also die Schwingungs- 
zahl als Differeiiz zweier Terme ausgedruckt. Die groi3e 
Bedeutung, die den Termen zukommt, ging aus dem 
R i t z schen Kombinationsprinzip hervor. Dieses besagt 
namlich, dai3 in einem Spektrum alle Linien auftreten, 
die sich aus der Kombination der Terme dieses Spek- 
trums ergrben. Wenn also zwei Serien bekannt sind, so 
ergeben sich weitere Serien aus der Kombination der 
variablen Terine. 

Nachdem von verschiedenen Seiten auf alle mog- 
liche Weise versucht war, ein Atommodell zu finden, 
das diesen verschiedenen Erfahrungen entsprach, gelang 
es B o h  r durch zwei ebenso geniale und fruchtbare, wie 
fiir die klassische Physik absurde Prinzipien, diese Tat- 
sachen zu verbinden. Das erste besagt, dai3 die Elek- 
tronenbahnen in1 Atom zwar den klassischen Gesetzen 
gehorchen, aber dai3 diese die Atombahnen nicht hin- 
reichend bestiinmen. Es komint eine weitere Bedingung 
hinzu, die aus diesen klassisch moglichen Bahnen ein- 
zelne als allein stabile auswahlt. 

Zweitens findet in diesen stationaren Bahnen im 
Widerspruch zur klassischen Elektrodynamik keine Aus- 
strahlung statt (in der Elektrodynamik ist jede ungleich- 
formige Bewegung einer Elektrizitatsmenge mit Aus- 
strahlung verhunden), sondern das Atom strahlt, wenn 
ein Elektron \on einer stationaren Bahn zu eine,r andern 
ubergeht. Diese Ubergange sind mit einem Energie- 
verlust verbunden, der gleich der Differenz der Energie- 
werte des Atoms in den beiden stationaren Zustanden 
ist. Dieser Energieverlust ubersetzt sich in eine Aus- 
strahlung von der Frequenz V ,  fur die entsprechend der 
E i n s t e i n schen Gleichung fur den photoelektrischen 
Effekt die Gleichung gilt: 

oder iiusgeschriebeii 

Dadurch wird zunaichst erklart, wieso uberhaupt Linien- 
spektreii zustande kommen. Sodann, warum sich die 
Schwingurigszahlen in den Spektren immer als Differenz 
zweier Terme darstellen; ferner die Gultigkeit des 
R i t z schen Koinbinationsprinzips. Schliei3lich konnte 
B o h r dadurch ein Modell angeben, das in bezug auf die 
ausgesaiidten Spektrallinien in quantitativer 6berein- 
stimmung mit den spektroskopischen Daten ist. 

Spezialisiert man namlich die B o h  r schen Postulate 
auf das R u t h e r f o r d sche Atommodell, so haben wir 
einen Atomkern, urn den nach den K e p 1 e r schen Ge- 
setzen das Elektron sich in einer Ellipsen oder Kreis- 
bahn bewegt. Die B o h  r sche Zusatzbedingung ist, dai3 
von allen diesen Bahnen nur  einzelne rnit ganz bestimm- 
ten Energiewerten zugelassen sind. Was bedeutet nun 
die Festlegung der Energie fur die Keplerbahnen? Zu- 
nachst ist es klar, dai3 der Planet oder das Elektron eine 
bestimmte Bahn niir niit einer bestimmten Geschwindig- 
Iteit durchlaufen k:inn; denn jede Bahn ist ein Gleirh- 

d E = h  I' 

E, - E, = h  V. 
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gewichtszustand zwischen Anziehungskraft und Zentri- 
fugalkraft; wird die Geschwindigkeit groGer, so wachst 
die Zentrifugalkraft uber die Anziehungskraft hinaus, 
und wird die Geschwindigkeit kleiner, so sinkt die Zen- 
trifugalkraft und die Anziehungskraft uberwiegt. Und 
da die Energie sich zusammensetzt aus potentieller 
Energie und Bewegungsenergie, d. h. der Entfernung 
vom Anziehungszentrum und der Geschwindigkeit, so ist 
mit der Energie der Radius oder die groi3e Achse der 
Bahn vollig festgelegt. Ferner: Denken wir uns das 
Elektron aus dem Atomverband ins Unendliche, d. h. bis 
die Anziehungskraft des Kernes unmerklich wird, ent- 
fernt und nehmen wir zur genaueren Bestimmung an 
(wie das immer gemacht wird), da13 das Elektron in1 
Unendlichen ruhen, also keine kinetische Energie mehr 
haben soll, so ist dazu eine ganz bestimmte Arbeit not- 
wendig, ganz entsprechend der Arbeit, die wir aufwen- 
den mussen, uni einen Stein zu heben. Die Groi3e der 
aufzuwendenden Energie hangt nur davon ab, wieweit 
das Elektron in seiner Anfangslage schon von deni Kern 
entfernt ist, also auf welcher Bahn es sich befindet. Wir 
konnen also die Bahnenergien den ,,Abtrennungs- 
arbeiten" gleichsetzen. Die Bahnenergien sind dann 
also immer negativ, und zwar uni so groi3er negativ, je 
naher die Bahn dem Kern liegt, und positive Energie 
wird zur Ausstrahlung frei, wenn das Elektron von einer 
aui3eren Bahn zu einer inneren ubergeht. Also: Wenn 
wir Keplerbahnen bestimmte Energiewerte zuschreiben 
wollen, so ist durch die klassischen mechanischeii Ge- 
setze bereits festgelegt: 

1. Die Geschwindigkeit des Elektrons und die groi3e 
Achse der Bahn. 

2. Das Maij fur die Energie als die Arbeit, die notig 
ist, um das Elektron aus dieser Bahn insunendliche zu 
entfernen. 

Nicht festgelegt dagegen durch klassische Gesetze 
sind die Ablosungsarbeiten fiir die einzelnen stationaren 
Zustande selbst; diese mussen durch Vergleich mit den 
spektroskopischen Daten festgestellt werden und aus 
ihnen mui3te B o h r  versuchen, ein Gesetz fur die 
Bahnen zu finden. 

Die allgemeine B a 1 m e r - R i t z sche Formel fur 
das Wasserstoffspektrum kann geschrieben werden: 

R R 
n l ' L  nI2 

y=-- 

worin n' und n" ganze Zahlen sind, n' groi3er als n". ,4us 
den B o h r schen Prinzipien folgt: 

h,i=A''-A' oder y =  A'' - ~ -  *' (A = Abltjsungsarbeit) 
h h  

und durch Vergleich beider Formeln: 
h * R  R A" a- - - n, , ,a l soA=-  n' ~ 

als die Ablosungsarbeit des Elektrons, die zu dem be- 
treff eiiden Spektralterm gehort. Die Ablosungsarbeiten 
der B o h r schen stationaren Zustande sind also den 
Quadraten der Termnummern umgekehrt proportional. 

Durch diese Gleichsetzung geht die B o h r sche For- 
niel in die B a l m  e r  - R i  t z s c h e  uber und es ist 
daraus ohne weiteres verstandlich, dai3 so das B o h r - 
sche Modell in eine - wenn auch zunachst nur forniale - 
Obereinstimmung mit den spektroskopischen Ergeb- 
nissen kommt. 

Aber aus den nunmehr bekannten L4blosungs- 
arbeiten kann man klassisch die Radien der Bahnen aus- 
rechnen. Es ergibt sich dann, dai3 sich die Radien der 
Bahnen verhalten, wie die Quadrate der zu ilinen ge- 
horigen Nummern. Also wie n'2 zu n"2, wenn die Indices 

2" 



[ Zeitschrift fur 
angewandte Chemie 20 Stoklasa: uber die Verbreitung des Jodes in der Natur usw. 

-__ _._ - . -- 

n’ und n’ sind. Die engste Bahn ist auch die energie- 
armste, fur sie ist die Ablosungsarbeit am groDten, sie ist 
die Grundbahn, die das Atom im unangeregten Normal- 
zustand hat, fur die n = 1 ist. Der so berechnete Bahnen- 
radius ist nun gleich dem g a s k i n e t i s c h e n  A t o m -  
d u r c h ni e s s e r. Dies ist immerhin eine bemerkens- 
werte Ubereinstimmung. 

Ferner: wenn man das Elektron entfernt, so hat man 
das Atom ionisiert, denn es ist nur noch der positive 
Kern ubriggeblieben. Die Abtrennungsarbeit aus den 
Bahnen, also auch aus der Grundbahn jst nun bekannt 
und so mui3 sich aus rein spektroskopischen Daten die 
Ionisierungsarbeit ergeben. Auch hier konnte B o h  r 
auf die Obereinstimmung mit der Erfahrung hinweisen. 

Weiterhin gelang es B o h r  auf Grund seiner 
Theorie die R y d b e r g - Konstante aus rein elektrischen 
Daten zu bcrechnen unter Zuhilfenahme einer sehr nahe- 
liegenden und, wie sich spater ergab, sehr fruchtbaren 
Zusatzannahme. Das dritte K e p p 1 e r sche Gesetz be- 
sagt, da8 sich die Quadrate der Umlaufszeiten umgekehrt 
proportional zu den Kuben der groi3en Achsen verhal- 

k ten o2 r , .  Dicses Gesetz lrann auch auf die stationaren 
Bahnen ini Atom angewendet werden, also, da die 
Radien proportional sind den Quadraten der Term- 
nummern, 

k 
,r> -= k2 

( , I -  - 
(n”)” ’ n’ . 

Wiirde also das Elektron, wie es klassig notwendig 
wiire, in derselben Frequenz ausstrahlen, in der es um- 
lBuft, so muaten auch die ausgestrahlten Frequenzen der 
dritten Potenz der Termnumnier unigekehrt propor- 
tional sein. Anderseits ergibt sich ouch aus den1 B o h  r - 
schen Rtonimodell, daD die Frequenzen, die ausgestrahlt 
werden, wenn das Elektron von der n ten auf die n-I te 
Bahn ubergeht, sich bei hohen Termnummern demselben 
Gesetz niiliern, und zwar urn so besser, je hoher die 
Quantenzahlen oder Terninumniern werden. Diese 
Korrespoiidenz zwischen der B o h r schen und der 
klassisclien Theorie ist nicht so erstaunlich, wie es auf 
den ersten Rlick scheint. Denn die Quantentheorie, auf 
die sich ja die B o h r  sche Theorie stutzt, besagt doch, 
daD die Quanten der Schwingungszahl proportional sind. 
Sie werden also um so kleiner, je kleiner die 
Schwingungszahlen werden; und je kleiner die Quanten 
sind, um so kontinuierlicher wird der Emissionsvorganp 
und um so mehr werden deshalb die klassischen Gesetze 
erfullt sein. Fur sehr kleine Schwingungszahlen geht 
also die Quantentheorie in die klassische Theorie uber. 
Diese -4nalogie und Proportionalitat veranlafite nun 
B o h  r , fur den Grenzwert sehr kleiner Frequenzen 
(oder was dasselbe ist, sehr groDer Termnummern) die 
Umlaufszahlen direkt den quontenmafiig zu erwartenden 
Frequenzen gleich zu setzen. Dadurch bekam er eine 
neue Gleichung zwischen Bahnenradius und R y d b e r g - 
Konstante und konnte diese nun aus den bekannten 
GroDen e, m und h berechnen und erhielt sie voll- 
Iiommen ubereinstimmend mit dem spektroskopischen 
Wert. 

Es fehlt nur noch ein rationaler Ausdruck fur die 
Festlegung der stationiiren Zustande. Indessen ergab 
sich auch dafur ein uberraschendes Ergebnis. Unter dem 
Impulsmoment einer solchen Bewegung, wie sie das 
Elektron beschreibt, versteht man das Produkt seiner 
Masse ma1 Geschwindigkeit ma1 dem Abstand vom Kern, 
und nun ergibt eine einfache mathematische Rechnung, 
dai3 fur die stationaren Zustande das Impulsmoment des 
Elektrons gleich ist einem ganzen Vielfachen der 

P 1 a n c k schen Konstanten h geteilt durch 2 n. Damit 
ist nun auch eine Quantenregel fur die stationaren 
Bahnen gegeben von einer Einfachheit, daD sie sich auch 
auf andere Verhaltnisse ubertragen 1aDt. 

Es ware naturlich moglich gewesen, diese Regel als 
drittes zu den beiden andern B o h r schen Prinzipien zu 
stellen, und dann aus ihr alles weitere abzuleiten. 

Im folgenden Abschnitt werden wir zeigen, wie sich 
die B o h r schen Prinzipien auf kompliziertere Verhalt- 
nisse als das H-Atom anwenden lassen. [A. 261.1 

U ber die Verb rei tun g 
des  Jodes  in der Natur und seine physio- 
logische Bedeutung im pflanzlichen und 

tierischen Organismus’) 
von JULIUS STOKLASA, Prag. 

Unter Mitwirkung von D v o i A k ,  B a r e s ,  P i l h a v y ,  S t r u p l .  

1)as in der unubersehbaren Lange der geologischen 
Zeitraume entstandene biogene Element Jod ist endo- 
genen oder exogenen Ursprunges. Schon in der ersten 
Entwicklungsphase unseres Planeten war wahrscheinlich 
Jod vorhanden, und zwar als freies Jod in nebularein 
Zustande. Namentlich aber in der letzten Phase, bei 
fortschreitender Verdickung der Erstarrungskruste, auf 
welcher sich die Wasserdunste kondensiert und zur Bil- 
dung der Hydrosphiire gefuhrt haben, fand das Jod groDe 
Verbreitung. Das Jod Gndet sich in der Lithosphare, 
Hydrosphare und Atmosphare. Seine groDte Verbreitung 
verdankt das Jod den Prozessen der Eruption glut- 
fliissiger, zum Teil durch Explosion zerstaubter Magmcn, 
die sich iiach den Massenausbruchen fruherer geolo- 
gischer Zeitalter gegenwlirtig auf die Tatigkeit der Vul- 
kane beschrankt und mit der Exhalation von Gasen und 
Dampfen durch Solfataren, Mofetten und Fumarolen in 
Verbindung steht. 

Wir haben im Jahre 1906 Studien am Vesuv ange- 
stellt und fanden, daD tatsachlich alle Exhalationen, so- 
wie die Lava, Lapillen, Boniben und Asche Jod enthalten. 
Und zwar konstatierten wir in der Lava einen Jodgehalt 
von 1082 7 Jod pro I kg. (7 = 0,001 mg.) Auch in dem 
Ammoniumchlorid, welches in groi3en Kristalldrusen in 
der Umgebung des Vesuvs vorkommt, konnten wir Jod 
konstatieren. Wir fanden pro 1 kg 1258 y Jod. 

Die gelben bis orange-roten Inkrustate von Schwefel, 
Gips und Alaun, welche sich in den Solfataren bei 
Neapel bilden, sind ebenfalls jodhaltig, und zwar be- 
trligt der Jodgehalt pro I kg 1053 7 Jod. Das Vesuvian 
vom Vesuv enthllt pro 1 kg 1073 y Jod. In den 
Eruptionsprodukten des Mont Pelke auf der Insel Marti- 
nique fanden wir (1902) gleichfalls gewisse Mengen Jod, 
und zwar durchschnittlich 1654 Jod pro 1 kg. Alle 
aus der Erdtiefe aufsteigenden heii3en Quellen juvenilen 
Ursprunges enthalten Jod, und zwar bis 60007 Jod pro 
1 kg. Mineralquellen und deren Absatze enthalten 
manchmal Jod in groBen Quantitaten, so daD sie als Jod- 

(Eingeg. 30. Scpl. 1926.) 

i) In tler neuesten Zeit wird der Verbreitung und der 
physiologischen Funktion des Jodes grorje Aufmerksamkeit ge- 
schenkt. Ich beschaftige midi mit meinen Mitarbeitern schon 
langere Zeit mit diesem Probleme, untl diese Arbeit sol1 eine 
kurze Skizze der Resultat e unsercr Forschungen darstellen. 
Tch moclite hervorheben, tlarj die schonen und ausfuhrlichen 
Untersuchungen von T h. v. F e 1 1  e n b e r g , besonders die 
exakte Methode zur Restimmung des Jodes uns neue Wege 
fur unsere Forschungen gewiesen haben und es uns ermog- 
lichten, unsere Untersuchungen zu vertiefen und zu erweitern. 




