i5. Uber die Grundlage der Lisungstheorie;
eine Frwiderunyg;
von Maxw Planckh.

I letzten Heft dieser Annaley hat Hr. Math. Caut,
unter dem obigen Titel die von mir ausgearbeitete thery,.
dynamische Theorie der Losungen einer Kritik?) unterzogey,
durch die er zu der SchluBfolgerung geftihrt wird, daB diege
Theorie auf unzureichender Grundlage ruht und daher strengerey
Anforderungen gegenitber nicht aufrecht erhalten werden kayy,
Demgegeniiber beabsichtige ich im folgenden den Nachweig
zu fihren, daf die Kritik des Hrn. Cantor nicht berechtigt
ist, ja daB sie vielmehr im Grunde auf eine Verkennung de,
elgenthchen Bedeutung der modernen Lésungstheorie hinays.
lauft.

Hr. Cantor richtet seinen Angriff gegen einen von mir
aufgestellten Satz, den er mit Recht als das eigentliche
Fundament meiner ganzen Theorie ansieht. s ist der Satz,
daf eine jede Losung, falls man unter Festhaltung der
physikalischen Homogenitit, sowie der chemischen Natur aller
darin enthaltenen Molekille, den Druck und die Temperatu
geeignet variiert, schlieBlich in den Zustand eines Gemisches
idealer Gase iihergeht.?) Hr. Cantor bestreitet die Zulissig-
keit der Annahme eines solcherweise erreichten (Gaszustandes
s milte nachgewiesen werden, daB er einen iiberhaupt
méglichen Zustand des Stoffs darstellt, daB er wenigstens als
augenblicklicher Bewegungszustand moglich sel. Hierfiir ist
aber nie ein theoretischer Beweis erbracht worden, und die
direkte Erfahrung berechtigt durchaus nicht zu einer solcher
Annahme.*

Darauf ist zunichst zu erwidern, daf die Maglichkeit, bei
konstanten Molekiilzahlen Druck und Temperatur beliebig «

1) M. Cantor, Ann. d. Phys. 10. p. 205. 1908.
2) M. Planck, Wied. Ann. 32. p. 487. 1387.
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variieren, einfach auf dem Umstande beruht, daB die Molekiil-
zahlen mit dem Druck und der Temperatur zusammen die
unabhingigen Variabeln bilden, welche zur eindeutigen Be-
stimmung des Zustandes der befrachteten Lisung notwendig
sind, und daB diese Variabelu von vornherein durchaus keiner
Beschriinkung unterliegen, auler der hier nicht in Betracht
kommenden, ckemisch selbstverstandlichen, daB bei einer etwaigen
Veriinderung der Molekiilzahlen die Atomzahlen im ganzen un-
geindert bleiben miissen. Sonach steht vom allgemein thermo-
dynamischen Standpunkt aus nichts im Wege, bei konstanten
Molekiilzahler und unter Vermeidung der Bildung einer neuen
Phase den Druck beliebig abnehmen zu lassen und die Temperatur
beliehig zu steigern; und wenn dies einmal anerkannt wird, so
hedarf es nur noch der Voraussetzung, dal man bei gehériger
Fortsetzung dieses Prozesses schlieflich beim ideslen Gas-
zustand anlangt, — eine Annahme, der man kaum eine andere
wird entgegenstellen kénnen, und der auch Hr. Cantor
wenigstens nicht direkt widerspicht. Kinen Gegensatz aber
awischen dem ,,geldsten’ und dem ,,gasférmigens Zustand,
wie ihn Hr. Cantor p. 206 aufstellt, kennt die Thermodynamik
tiberhaupt nicht.

Etwas ganz anderes ist ¢s, wenn man nur solche Zustinde
als mpglich ansieht, die durch die Bedingung des physikalisch-
chemischen Gleichgewichtes ausgezeichnet sind. Dann muB
Uinlich eine bestimmte thermodynamische Funktion ein
Maximum besitzen, und aus dieser Bedingung folgen fiir das
chemische Gleichgewicht ebensoviel Beziehungen zwischen den
Y‘driabeln, als Arten chemischer Umsetzung zwischen den
Molekilen méglich sind, und fir das physikalische Gleich-
8ewicht eine weitere Beziehung, falls die Ldsung in zwei
Phasen zerfallt, und zwei Beziehungen, falls die Ldsung in
drei Phasen zerfallt. Aber Hr. Cantor hebt wenige Zeilen
“or dem oben angefihrten Zitat selber ganz. richtig hervor,
d‘_“B meine Beweisfilhrung der Bedingung des leichgewichtes
icht bedarf. In der Tat handelt es sich bei der Anwendung
j’-tas strittigen Satzes gar nicht um einen wirklich ausfithrbaren
“*ozeB, sondern nur um die Untersuchung der Abhiingigkeit
““J-" Fntropiefunktion von den unabhingigen Variabeln. Rein
"hef'modynamisoh betrachtet besitzt ein jeder durch irgend ein
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Wertensystem der Variabeln bedingter Zustand von vornherej,
genan die gleiche Berechtigung wie jeder andere, und wey,
wir aus natiirlichen Griinden daran gewbhnt sind, bei g,
theoretischen Untersuchung solcher Zustinde zunfichst imye,
an Gleichgewichtszustinde zu denken, "so milssen wir ehey,
wenn es sich ausgesprochenermaBen um allgemeinere Zusting,
handelt, diese Gewohnheit méglichst abzulegen suchen. Daruy,
aber einen Einwand gegen thermodynamische Untersuchunge,,
solcher Zustande abzuleiten, geht nicht wohl an: denn es wiy,
doch gewi eine Ungereimtheit, noch einen besonderen Nugj.
weis dafiir zu verlangen, daBl man berechtigt ist, den yy.
abhingigen Variabeln eines Systemy willkiirliche Werte Loy
zulegen. ’

Den besprochenen Einwand kann ich also nicht als be.
rechtigt anerkennen. Jedoch hat mir der letzte Satz e
obigen Zitates, und noch mehr die Lektire der darauf folgey.
den Betrachtungen des Hrn. Cantor den Eindruck erweckt,
als ob seine Kritik im letzten Grunde auf die Unméglichkej
der experimentellen Realisierung der von mir betrachtete
Zustinde zuriickgeht, indem sie sich auf den allgemseineren Ge.
danken beruft, daB ein physikalisch wirklich bindender Beweis
nimmermehr, auch nicht indirekt, aus der Betrachtung voy
Vorgingen hergeleitet werden kann, die sich in der Natur
nicht einmal annshernd realisieren lassen. Denn nehmen wir
z. B. irgend eine mittels eines nur in idealem Sinne ausfihr-
baren Prozesses aus dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik abgeleitete Folgerung, so wire ganz gewiB niemand
im stande, eine etwaige Nichtiibereinstimmung dieser Folgerung
mit der Krfahrung zur kompensationslosen Verwandlung von
Wiarme in Arbeit wirklich zu verwerten.

Dieser generelie Einwand gegen die Beniitzung idealer
Prozesse in der Thermodynamik ist so naheliegend und zugleich
vom rein logischen Standpunkt aus so unanfechtbar, daB ich
bisher jede Gelegenheit benutzt habe, ihn nachdrticklich hervor-
zuheben und zu besprechen, am susfithrlichsten vor elf Jahren
in einem Vortrage vor der 64. Naturforscherversammlung 1
Halle.) Es sei mir daher zunichst gestattet, aus dem damals

1) M. Planck, Zeitschr, f. phys. Chem. 8. p. 647. 1891.
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singeschlagenen Gedankengang hier einiges in etwas anderer
Form zu wiederholen.

Zundchst ist hervorzuheben, daB sich der genannte Kin-
wand nicht allein gegen meine Theorie der Lidsungen, sondern
gegen eine in der Thermodynamik allmiblich immer iiblicher
gewordene theoretische Beweismethode richtet. Schon Clausius ‘)
hat einen durch anerkannt labile Zustinde hindurchfithrenden
ProzeB, namlich die Uberfihrung einer Substanz aus dem
flissizen in den gasformigen Zustand auf der sogenannten
theoretischen Isotherme, d. h. unter Festhaltung der physika-
lischen Homogenitidt, ohne Spaltung in zwel Aggregatzustinde,
zur Grundlage einer thermodynamischen Deduktion gemacht,
welche zu einer einfaclien Berechnung der Lage des Sattigungs-
punktes auf der Isotherme fithrt. Von diesem physikalischen
ProzeB ist mein eingangs erwihnter Kontinuitdtssatz, dessen
Zulissigkeit von Hrn. Cantor angefochten wird, nur eine
Verallgemeinerung in chemisches Gebiet hinein. Ferner ist
hier vor allem zu nennen die van't Hoffsche Methode der
semipermeabeln Winde., Wenn man die Fille aufsucht, in
denen sich eine semipermeable Wand in der Natur realisieren
{iBt, so wird man gewiB nur auf eine verschwindend kleine
Anzahl stoBen. Und doch trennt man in der Theorie durch
das Hilfsmittel der semipermeablen Winde mit derselben
Leichtigkeit die Bestandteile einer Metallmischung voneinander,
wie die Molekitle eines teilweise dissoziierten Grases von ihren
Zersetzungsprodukten, ja sogar die Molekille eines Elektrolyten
Yon seinen Tonen, chne daran AastoB zu nehmen, dal letztere
duch nicht einen Augenblick lang isoliert existieren k&nnen,
ohne sich teilweise wieden zu vereinigen.

. Wie ist nun ein solches, gegenwirtig so hiufig und mit
E‘rfolg angewandtes Verfahren zu rechtfertigen? Gewifl nicht
dadurch, daB man dem Problem rein begriiflich zu Leibe geht
wnd z. B, dis Bedeutung des Wortes ,Jabils zergliedert; noch
Veniger dadurch, daB man auf kinetische Vorstellungen zuriick-
Bebt, denn diese bediirfen selber erst der Stitze. Der einzige
"rklich hindende Beweis fiir die theoretische Zulissigkeit dieser
dealen Prozesse beruht vielmehr darauf, daB die aus ihrer

D R. Clausius, Wied. Ann. 9. p. 356, 1380.



446 M. Planck.

Benutzung gezogener zahlreichen Schliisse, sofern sie sieh nack
den Prinzipier der Thermodynamik und unter Vermeidung be.
sonderer Nebenannahmen mit Notwendigkeit ergeben, noch
niemals zu einem Widerspruch mit der Erfahrung  gefiihet
haben, wohi aber 1n manchen Fallen durch die Erfuhrung
direkt hestitigt worden sind. Eine andere Beweism&thodé
kennt aber die Naturwissenschaft bekanntlich tiberhaunpt nicht,
Auch die Hauptsitze der Thermodynamik selber, ja sogar die
Prinzipien der Mechanik, finden ihren Bewels nicht durch die
Pritfung der allgemeinen Fassung, sondern durch die Priifung
der einzelnen Konsequenzen: die letdtere ist es, dureh gie
man schlieBlich trotz aller berechtigten und notwendigen Kritik
gendtigt wird, auch das allgemeine Prinzip anzuerkennen. Und
doch wird niemand behaupten wollen, dall es unzulissig ist,
das Gebtiude der Thermodynamik oder das der Mechanik auf
derartige Prinzipien direkt zu fundieren.

GewiB ist es einem jeden Theoretiker unbenommen, auf
die Benutzung idealer Prozesse ganz zu verzichten, wenn er
ihrer Beweiskraft nicht traut. Dieser Standpunkt bedeutet
aber gleichzeitig auch einen Verzicht auf ein ebenso frucht-
bares wie erprobtes und bewihrtes Hiilfsmittel der Forschung,
s ist nicht nur die groBe Vielseitigkeit und Bequemlichkeit
der Handhabung dieser idealen Prozesse, sobald man sich an
ibre Benufzung erst einmal gew&hut hat, sondern vor allem
auch der Umstand, daB diese Methode absolut exakt, im
mathematischen Sinune, arbeitet, was ihr ihre eigentiimliche
Bedeutung verleiht, als wertvolle Krginzung zu den experimen-
tellen Methoden, die zwar unmittelbarere Wahrheit liefern,
aber des letztgenapnten Vorzuges entbehren. Denn dalB die
idealen Prozesse nur angenithert richtige Resuliate geben sollten,
ist natiirlich ausgeschlossen: entweder miissen dieselben als
absolut genau angesehen werden, oder sie sind ghnalich zu
verwerfen. Eben dadurch wird aber auch die Priifung ihrer
Zuverlassigkeit sehr erleichtert; denn man darf die begriindete
Erwartung hegen, daB ein etwaiger Mangel sich sebr bald
durch ginzlich falsche, von der Krfahrung weit abweichende
Resultate verraten wirde.

Ohne das Hilfsmittel der idealen Prozesse wilrde die
segenwirtiz durch die Arbeiten von J. H. van't Hofi,
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Sy, Arrhenius, W. Ostwald, W. Nernst und vieler anderer
s so reicher Entwickelung gebrachte molekulare Theorie der
Lésungen, deren Satze jetzt alle durch sie in innigem Zu-
sammenhang stehend erscheinen, in eine Reihe mehr oder
wemiger vereinzelter Erfahrungssiitze zerfallen; so z. B. wiirde
der Avogadrosche Satz fur den osmotischen Druck nicht in
stlgemeinen Zusammenhang gebracht werden konnen mit dem
fir Gase, das Ostwaldsche Gesetz fir den Dissoziationsgrad
der Elektrolyte nicht mit dem fiir Gasdissoziation, das Schmelz-
punktsgesetz von Mischmetallen nicht mit dem Gefrierpunkts-
geselz von Salzldsungen ete. Da nun keiner dieser Erfahrungs-
sitze absolut exakt ist, so hitte man auch keinen Mafstab
awr Beurteilung der Frage, wie die Grenzen der Giiltigkeit
dieser einzelnen Sitze sich gegenseitig bedingen. Man wiirde
os als ein zufilliges und fir das Kausalitatsgefiihl beunruhigendes
Zusammentreffen hinnehmen milssen, daBman anf einem prinzipiell
mizulissigen Wege stets richtige Resultate findet. Logisch
konsequent ware ein solcher Standpunkt ja allerdings, aber
zugleich auch in hokem Grade undkonomisch. Es ist daher
auch nicht anzunehmen, daB die Theorie der Lbsungen in
ibrer weiteren Entwickelung jemals eine so riickliufige Richtung
einschlagen wird, daB sie auf die Benutzung idealer Prozesse
Verzicht leistet, :
Eine Schwierigkeit birgt allerdings auch die Methode der
idealen Prozesse in sich. Sie erfordert namlich bei ihrer An-
wendung absolut scharfe Begriffe, sorgfaltiges Festhalten der
einmal eingefilhrten Definitionen unter peinlicher Vermeidung
der Einmengung fremder, nur aus der Gewdhnung an realisier-
hare Progesse entsprungemer Vorstellungen, und endlich ge-
T‘jtﬁeste Berﬁcksichti%ung aller Einzelheiten der gedachten
].‘rnzegse, auch solcher, die bei oberflichlicher Betrachtung
Seringfugip erscheinen. Es sind dies Bedingungen, die zwar
Selbstverstandlich klingen, die aber dennoch, seitdem die
”"Ql'modynamische Beweismethode populdrer geworden ist,
-flder manchmal nicht geniigend beachtet werden und dadurch
lir dig Wertschitzung der Methode vielleicht einmal verhingnis-
Yoll werden kinnten.
- Zur leichteren‘Vermeidung von Fehlern und zur Verein-
“eiung des Rechnungsverfahrens triigt es hiaufig bei, wenn
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man bei speziellen Anwendungen nicht jedesmal auf die Be.
schreibung passend erdachter Prozesse zurfickgeht, sondes,
statt dessen gewisse, ein fir allemal definierte Funktiong,
(Energie, Entropie, freie Knergie, thermodynamisches Poientiy]
etc.) benutzt, deren Kxistenz eben durch die Eigenschafte,
der betreffenden Prozesse bedingt wird. So rechnet man j,
der Thermochemie, nach dem Vorgange W. Ostwalds?, joty
haufig direkt mit den Energien selbst, statt, wie frither, meh,
oder weniger {iibersichtliche Kreisprozesse zu kombinierey
Beim zweiten Hauptsatz der Thermvdynamik liegen die V.
haltnisse ganz #hnlich, und es ist fiir mich keine Frage, day
sich auch hier das direktere Verfahren mit der Zeit immer
mehr einbiirgern wird.

Wenn man sich aber nun einmal auf den als ratione]
erkannten Standpunkt stellt und die idealen Prozesse prinzipiel]
als zuldssig erachtet, so wibte ich schlechterdings keiney
speziellen Grund — und auch Hr. Cantor hat keinen ange.
fiihrt —, weshalb man nicht auch den in meinem Kontinuitits.
satz dargestellten idealen ProzeB als einen gleichberechtigten
erkliren sollte. Er steht auf ganz derselben Stufe wie die
oben beispielsweise genannten idealen Prozesse, er fiihrt anch
zu durchaus richtigen Folgerungen. Zum mindesten wiirde
man also gendtigt sein, seine Berechtigung wenigstens hinterher
als der niheren Priifung wert anzuerkennen, und zwar auch
dann, wenn er noch viel weniger plausibel erscheinen sollte,
als er es tatsichlich von vornherein ist. Und wenn man bei
alledem noch prinzipielle Bedenken gegen seine Zulissigksit
hegt, so whre es das beste, ja das einzige Mittel, zu einer
endgitltizen Entscheidung zu gelangen, dal man vorliufig ein-
mal von der Annahme der Richtigkeit ausginge und nun unter-
suchte, ob vielleicht weitere Folgerungen zu einem Wider-
spruch mit der Erfahrung fiilhren. Das Resultat einer der
artigen Untersuchung wiirde unter allen Umstinden als eine
wertvolle Bereicherung der Thermodynamik betrachtet werden
milssen. ‘

Hr. Cantor eignet sich diesen naheliegenden Gedanken-
gang nicht an, er geht im Gegenteil in seiner ablehnenden

1) W. Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chem. 2. p. 30. 188T.
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Kritik noch ein srhebliches Stiick weiter, indem er meinen
Kontinuititssatz nicht nur als unbewiesen, sondern anch als
inhaltlich unzutreffend oder wenigstens als einigermaBen un-
wahrscheinlick hinstellt. Kr sagt nidmlich, man kénpne mit
demselben, vielleicht sogar mit noch gréBerem Rechte, die
gerade entgegengesetzte Behauptung aufstellen, dal es schon
an und fiir sich widersinnig sei, bei unverinderten Molekiilen
eine Anderung des Aggregatzustandes vorgenommen zu denken;
das Molektil sei vielmehr an den Aggregatzustand geradezu
gekniipft.  ,,Den Aggregatzustand #ndern und die Molekular-
struktur erhalten zu wollen, hieBe begrifflich sich Wider-
sprechendes realisieren wollen,*

Dieser Satz macht nach meiner Meinung einen Strich
durch alle Errungenschaften der modernen Ldsungstheorie.
Denn deren elgenthche Bedeutung liegt ja gerade darin, daB
sie den Begriff des Molekilles unabhingig gemacht hat vom
Aggregatzustand wie auch vom Losungsmittel; daB sie ein
Molekitl durch alle Aggregatzustinde und durch jedes Lisungs-
mittel hindurch, mag es nun Wasser, Alkohol oder Vakuum
heifen, im Auge zu behalten und messend zu verfolgen ge-
stattet, Welchen Sinn hitte wohl die oft gestellte und experi-
mentell wis theoretisch erfolgreich gepriifte Frage, ob ein
Molekiil beim Ubergang in einen anderen Aggregatzustand
oder in ein anderes Liosungsmittel seine Grofe behlt oder
sich dissoziiert oder andere chemische Verbindungen eingeht,
Wenn es sogar begrifflich unzulissig sein sollte, das Molekiil
Urabhiéingig vom Aggregatzustand zu betrachten? Nein, nicht
begrifflich, sondern nur durch die Bedingung des phyalkahbch-
Chemischen Gleichgewichtes ist die Molekularstruktur an be-
stimmte Aggregatzustinde und Liosungsmittel gekniiptt.

Diesge Uberbruckung der Kluft zwischen den verschiedenen
Aggregatzustanden und den verschiedenen Lijsungsmitteln,
Welche durch die neuere Losungsthecrie eingefithrt wurde und
die o5 mdoglich macht, dig Definition des in einem beliebigen

Osungsmittel gelosten Molekilles an die des gasformigen Mole-
iiles direkt anzuschlieBen, ist es nun gerade, welche durch
Wsinen Kontinuititssatz zum Ausdruck gebracht wird; ich stehe
aher nicht an, diesen Satz geradezu als eine bBSOHOELS prag-
"ante Fassung des Grundgedankens der Liésungstheorie zu be-
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trachten. Denn daB aus thm mit Notwendigkeit alle bekannie,
Gesetze der verdiinnten Losungen, namentlich der Avogadrosche
Satz, sich ergeben, hat auch Hr. Cantor nicht bestritiex.
Es ist natiirlich ohne weiteres klar, dall man einer Theorje
die etwas Neues bringen soll, auch irgend eine neue Voraus.
setzung zu Grunde legen mull; denn aus pichts 188t sich nichtg
beweisen. Uud ebenso ist klar, dal diese Voraussetrung dey
eigentlichen Kern der Theorie in kondensierter Form schop
enthalten mufl. Im vorliegenden Fall, bei der molekularey
Theorie der Lisungen, hat man die Wahl, jene Voraussetzung
entweder einzelnen Erfahrungssitzen zu entnehmen, oder sie iy
elnem allgemeineren Grundsatz auszudriicken. So kann man,
wie van't Heoff es zuerst getan hat, ausgehen ven den (Je-
setzen des osmotischen Druckes; man kann auch ausgehen
von dem Henryschen Gasabsorptionsgesetz.’) Aber diese Kp.
fabrungssitze sind sicher nur angenshert richtig, und man hat
von vornherein kein Mittel, um die Grenzen ihrer Giiltigkert
zu bestimmen. Daher scheint es mir von Interesse zu sein,
auch einen Satz zu kennen, der der Voraussetzungen der
molekularen Lidsungstheorie einen thermodynamisch vollkommen
allgemein brauchbaren Ausdruck verleitht. DaB die Anwen-
dungen dieses Satzes nicht ohne weiteres fiir beliebige Lissungen,
sondern vorliufig nur fir verdiinnte Losungen nutzbar sind,
liegt nach der von mir ausgearbeiteten Theorie ganz in der
Natur der Sache und erscheint einfach als Folge des Um-
standes, daB Energie und Volumen einer nicht mehr in idealem
Verdiinnungszustand befindlichen Liosung, wegen der Wechsel-
wirkungen der geldsten Molekiile untereinander, nicht lineir
von den Molekiilzahlen abhéngen. Hierin liegt auch gleich
die Moglichkeit einer Erweiterung der Theorie angedeutet, anf
einem Wege, den H. Jahn? unlingst mit Erfolg betreten hat.
Freilich besteht dabei die Schwierigkeit, daf man gezwungen
ist, von vornherein bestimmte Annahmen beziiglich der
chemischen Natur der in der Lisung vorhandenen Molekiile zu

1) Wie sich aus diesem Gesetz, mit ginzlicher Vermeidung der Ein-
fihrung des osmotischen Druckes, die Gasgesetze, einschlieblich des
Avogadroschen, fiir verdiinnte Lisungen herleiten lassen, hat mir un-
lingst Hr. F. Richarz brieflick mitgeteilt.

2) H. Jahn, Zeitschr. f. physik. Chem. 41. p. 257. 1902.
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machen, Uber deren Berechtigung nur der schlieBliche Erfolg
enischeiden kann,

Kinen weiteren Beleg zu Gunsten der hier geschilderten
Auffassung finde ich in den positiven Resultaten des Cantor-
schen Aufsatzes. Hr. Cantor leitet im AnschluB an die
Helmholtzsche Thermodynamik einen Ausdruck fiir die
elektromotorische Kraft einer Konzentrationskette ab. Er ver-
meidet dabel ganz die Voraussetzungen und Vorstellungen der
molekularen Losungstheorie und bedient sich nur solcher
Grofen, welche sich ohne derartige Vorstellungen definieren
lassen. Die Folge davon ist, wie er auch selber betont, daB
seine Formeln niemals einen Kinblick in die molekularen Ver-
hiiltnisse und Vorginge gewihren kénnen. Daher erfihrt man
wuf diesem Wege auch niemals etwas iiber die an den einzelnen
Grenzflichen je zweier Leiter auftretenden Potentialdifferenzen,
deren Natur, wie zuerst die Untersuchungen von W. Nernst?)
gezeigt haben, gerade durch die molekulare Theorie in weit-
gehendem MaBe aufgeklirt wird.

Es erhellt daraus, daB der von Hrn. Cantor empfohlene
Weg keineswegs geeignet sein wiirde, als Ersatz fir den von
mir eingeschlagenen zu dienen.

Berlin, Januar 1908.

1) W. Nernst, Zeitschr. £ physik. Chem. 4. p. 129. 1889,
(Eingegangen 4. Januar 1903.)



