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Chemische Grundbegriffe.

als bei niedriger. Die Zahl, die angibt, um den wievielten Teil seines Volumens bei
0° sieh ein Körper bei der Erwärmung um 1° ausdehnt, nennt man seinen Aus¬
dehnungs-Koeffizienten. Das Quecksilber dehnt sich bei der Erwärmung von
0 auf 100° um 0,0181 seines ursprünglichen Volumens aus, sein Ausdehnungskoeffizient
beträgt mithin 0,000181. Ein Thermometer wird um so empfindlicher sein, je größer
die Kugel, die zur Aufnahme des Quecksilbers dient und je enger die Kapillare ist,
an der sieh die Skala befindet. Jedoch ist zu berücksichtigen, daß sich auch das
Glas beim Erwärmen ausdehnt, und daß daher das Steigen der Quecksilbersäule nicht
genau der Volumenzunahme des Quecksilbers entspricht. Dazu kommt, daß die Aus¬
dehnung der verschiedenen Glassorten verschieden ist. Diese Umstände werden bei
der Herstellung der Thermometer allerdings berücksichtigt, doch erleidet das Glas
bei längerem Gebrauch Veränderungen seiner Eigenschaften, so daß die Fixpunkte 0°
und 100° nach längerer Zeit neu bestimmt werden müssen. Die aus Jenaer Glas ge¬
fertigten Thermometer können als wissenschaftlich genaue Instrumente betrachtet
werden. Thermometer aus Jenaer Normalglas kommen heute mit von der
technischen Reichsanstalt beglaubigtem Prüfungsschein in den Handel. Bedient man
sich anderer Thermometer, so empfiehlt es sich, sie nach längerem Gebrauch mit einem
Normalthermometer zu vergleichen. Es ist ferner die „thermische Nachwirkung" zu
beachten, d. h. die Eigenschafft des Glases, nach der Erwärmung auf höhere Temperatur
nur sehr allmählich, häufig erst nach mehreren Tagen, in den früheren Zustand zu¬
rückzukehren, was zur Folge hat, daß das Thermometer nach starkem Erhitzen zu niedrige
Werte anzeigt. Die Instrumente aus Jenaer Normalglas zeigen die thermische Nach¬
wirkung in viel geringerem Grade. Ein lang andauerndes Erhitzen auf höhere Tem¬
peratur schadet jedem Thermometer, da das Glas hierbei unter der Wirkung des Luft¬
drucks Veränderungen erleidet, der Hohlraum wird zusammengedrückt und der Null¬
punkt kann erheblich hinaufgerückt werden. Axißer dem Vergleich mit einem Normal¬
thermometer empfiehlt sich zur Kontrolle eines Thermometers auch die Bestimmung
des Schmelzpunkts einer reinen Substanz. 1

Die Wahl der Temperatur des schmelzenden Eises als Ausgangs¬
punkt der Thermometerskala und ihre Bezeichnung als Nullpunkt ist
ganz willkürlich und hierzu kommt, daß das negative Vorzeichen der
unterhalb des Eispunktes liegenden Temperaturen dem Wesen der
Wärme widerspricht. Die Wärme wird als eine Art der Bewegung
aufgefaßt, die mit steigender Temperatur zunimmt, der wahre Null¬
punkt wird mithin erreicht sein, wenn die Temperatur so tief ge¬
sunken ist, daß diese Bewegung zum Stillstand kommt. Eine weitere
Abnahme der Wärme ist nicht denkbar, ebensowenig, wie bei völliger
Dunkelheit noch eine Abnahme des Lichts 1 stattfinden kann. Wo Wärme
überhaupt auftritt, kann sie als wirkliche Größe nur ein positives
Vorzeichen besitzen. Verschiedene Gründe haben dazu geführt, diesen
tiefsten Punkt, den die Temperatur überhaupt erreichen kann, den ab¬
soluten Nullpunkt, bei —273° anzunehmen. Bei wissenschaft¬
lichen Messungen geht man häufig von diesem Nullpunkt aus und spricht
dann von der absoluten Temperatur. Die absolute Temperatur ist
also gleich der mit dem hundertteiligen Thermometer gefundenen, ver¬
mehrt um 273°.

Chemische Grundbegriffe.
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Unzerstörbarkeit des Stoffs, chemische Verwandtschaft,
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Die wichtigste Frage, die vom chemischen Standpunkte aus bei
der Beschreibung eines Körpers gestellt wird, ist die nach seiner Zu-

i Vgl. LANDOr.T, Zeitschrift für physik. Chemie, 4, 319 [1889].
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sammensetzung. Die Frage: „Woraus bestehen die uns umgebenden
Körper?" wird von der Chemie dahin beantwortet, daß bei weitem
die meisten von ihnen sich in einfachere Substanzen zerlegen lassen,
die sich zum Teil ebenfalls weiter abbauen lassen, zum Teil aber
auch allen Versuchen, sie in andere Substanzen zu zerlegen, wider¬
stehen. Betrachten wir als Beispiel das Kaliumchlorat (Kalium chlori-
cum). Erhitzen wir dieses Salz in einer Betorte, so läßt es ein Gas
entweichen, das alle die Eigenschaften zeigt, die wir später am Sauer¬
stoff kennen lernen werden. In der Betorte bleibt, nachdem der Gas¬
strom aufgehört hat, ein weißes Salz, das sich zwar bei oberflächlicher
Betrachtung vom Kaliumchlorat nicht unterscheidet, doch können wir
uns leicht überzeugen, daß es ganz andere Eigenschaften besitzt.
Lösen wir es z. B. in Wasser, so beobachten wir, daß es sich in viel
reichlicherer Menge darin auflöst, als das Kaliumchlorat. Dieses ist
also durch den Einfluß der Wärme zerlegt worden in ein Gas, den Sauer¬
stoff, und einen festen Körper, der den Namen Kaliumchlorid führt.
Machen wir nun den Versuch, diese beiden Substanzen weiter zu
zerlegen, z. B. durch Anwendung von Wärme oder von Elektrizität,
oder dadurch, daß wir sie mit anderen Substanzen in Berührung,
bringen, so würde der Sauerstoff allen diesen Versuchen widerstehen.
Wohl können wir ihn verändern. Bringen wir z. B. ein Stück glühende
Kohle mit ihm in Berührung, so verschwindet der Sauerstoff und ah
seiner Stelle entsteht ein anderes farbloses Gas, das ganz andere
Eigenschaften besitzt und den Namen Kohlendioxyd führt. Hierbei
hat aber keine Zerlegung des Sauerstoffs stattgefunden, er hat sich
vielmehr mit der Kohle vereinigt und könnte auf geeignete Weise
wieder von ihr getrennt werden. Ein Mittel, den Sauerstoff in andere
Substanzen zu zerlegen, aus denen er zusammengesetzt ist, besitzen wir
nicht, wir kennen auch keine Substanzen, durch deren Vereinigung
Sauerstoff entsteht, wir müssen ihn daher als im chemischen Sinne un¬
zerlegbar betrachten. Anders verhält es sich' mit dem andern Spaltungs¬
produkt des Kaliumchlorats, dem Kaliumchlorid. Dieses läßt sich,
z. B. durch den elektrischen Strom, in zwei Substanzen zerlegen, deren
eine ein grünes, stark zum Husten reizendes Gas ist und Chlor ge¬
nannt wird, während die andere einen festen Körper, ein weiches,
glänzendes Metall, das Kalium, darstellt. An diesen beiden Sub¬
stanzen würden die Versuche, sie in andere zu zerlegen, aus denen
sie zusammengesetzt sind, ebenso scheitern, wie am Sauerstoff. Solche
Stolle, die sich nicht mehr chemisch zerlegen lassen, die wohl ihrer¬
seits zum Aufbau anderer Substanzen dienen können, aus denen sie
sich wieder abscheiden lassen, aber nicht durch Zerlegung andere
Substanzen bilden können, nennt man chemische Grundstoffe oder
Memente. Das Kaliumchlorat setzt sich also aus den Elementen
lvalium Chlor und Sauerstoff, das Kaliumchlorid setzt sich aus den
Elementen Kalium und Chlor zusammen. Solcher Elemente kennt
man heute etwa 80, genau läßt sich ihre Zahl nicht angeben, da es bei
eim+8 ?H ) • Sehr Selten vorkomm en, noch nicht mit Sicherheit fest¬
gestellt ist, ob sie wirklich den Elementen zuzuzählen sind. Aus
cuesen 80 Grundstoffen ist die ganze uns umgebende Welt aufgebaut.
im Kaliumchlorat finden wir weder die Eigenschaften des Sauerstoffs,

ach die des Chlors, noch die des Kaliums wieder, vielmehr ist durch
me Vereinigung dieser drei Elemente ein Körper mit ganz neuen
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Eigenschaften entstanden. Man nennt eine solche Vereinigung von
Elementen zu einem neuen Körper eine chemische Verbindung.
Chemische Verbindungen sind also aus den Elementen aufgebaut und
lassen sich wieder in diese zerlegen. Aber nicht jede Substanz, die
sich in andere zerlegen läßt, ist eine chemische Verbindung. Wenn
wir Eisenpulver und Schwefelpulver miteinander mischen, so können
wir sie leicht wieder voneinander trennen, und zwar auf rein mecha¬
nischem Wege, z. B. indem wir die Eisenteilchen durch die An¬
ziehungskraft eines Magneten aus dem Gemisch entfernen, oder indem
wir es in eine Flüssigkeit bringen, die schwerer ist, als Schwefel,
aber leichter als Eisen, so daß die Schwefelteilchen auf ihr schwimmen,
die Eisenteilchen aber untersinken, oder indem wir das Gemisch mit
einem Lösungsmittel behandeln, daß nur den einen Stoff auflöst, z. B.
mit Schwefelkohlenstoff, der den Schwefel löst, während das Eisen
unverändert bleibt. Das Eisen sowohl, wie der Schwefel gehören zu
den Elementen, beide befinden sich in dem Gemisch zwar in inniger
Berührung, aber durchaus unverändert nebeneinander, mithin haben
auch beide ihre Eigenschaften bewahrt, ihr spezifisches Gewicht, ihre
Löslichkeit, das Verhalten gegen den Magneten usw. sind unverändert
geblieben. Die Eigenschaften eines Gemenges lassen sich mithin aus
denen seiner Bestandteile berechnen. Im Kaliuinchlorat hingegen
konnten wir keine der Eigenschaften der Elemente, aus denen es be¬
steht, wiedererkennen. Eine wie starke Veränderung diese Eigen¬
schaften dadurch erfahren, daß die drei Elemente zu einer Verbindung
zusammentreten, ergibt sich am augenfälligsten daraus, daß zwei dieser
Elemente, Sauerstoff Und Chlor, Gase sind, die sich hier mit dem
Kalium zu einem festen Körper verbunden haben. Aber auch das
Gemisch aus Eisen und Schwefel können wir in eine chemische Ver¬
bindung umwandeln. Bringen wir eine Mischung aus sieben Teilen
Eisen und vier Teilen Schwefel in ein Reagenzglas und erhitzen es an
einer Stelle durch eine Flamme, so erglüht der Inhalt durch die
ganze Masse und nach dem Erkalten haben wir eine Substanz vor
uns, die weder die Eigenschaften des Eisens, noch die des Schwefels
zeigt, und in der wir die beiden Bestandteile nicht auf mechanischem
Wege voneinander trennen können. Diese Verbindung wird Schwefel¬
eisen genannt. Da ihre Eigenschaften weder die des Schwefels, noch
die des Eisens sind, so ist ihr Name Schwefeleisen von ihrer Zu¬
sammensetzung und nicht von ihren Eigenschaften abgeleitet. Aber
noch einen andern, und zwar den wichtigsten Unterschied zwischen
einer chemischen Verbindung und einem Gemisch finden wir, wenn
wir nicht nur untersuchen, aus welchen Elementen die Verbindung
besteht, sondern auch, in welchen Mengen die einzelnen Elemente
darin enthalten sind. Hierbei stellt es sich nämlich heraus, daß, wie
und wann die Verbindung auch dargestellt sein möge, die Mengen¬
verhältnisse der Elemente, aus denen sie besteht, stets genau die¬
selben sind. So enthalten 100 Gewichtsteile Kaliumchlorat 31,93 Ge¬
wichtsteile Kalium, 28,92 Gewichtsteile Chlor und 39,15 Gewichtsteile
Sauerstoff, und nie hat man eine Abweichung von diesem Verhältnis
gefunden. Ebenso sind in 100 Teilen Schwefeleisen stets 63,54 Teile
Eisen mit 36,46 Teilen Schwefel verbunden. Mischt man Eisen und
Schwefel zu gleichen Teilen und erhitzt das Gemisch, so sind in dein
entstandenen Schwefcleisen doch beide Elemente in dem Verhältnis
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ü'h°{ :3(\ 46 entllalt en, der andere Teil des Schwefels, etwa »/t des
dem ?l /° rllandeileil) tritt nicht in die Verbindung ein und ist nach

• j" ^l ^ s unveränderter Schwefel wiederzufinden. Eine che-
ii'icT rD i n dung ist also eine Vereinigung von Elementen
id.cn unveränderlichen Gewichtsverhältnissen, sie zeigt ferner
und h if enschaft .en ' als dio Stoffe, aus denen sie entstanden ist,
zu tr 1G andte d e sind auf mechanischem Wege nicht voneinander
vprh"1? n,en " ^* e ^ usammen Setzung nach unveränderlichen Gewichts-

ernartnissen unterscheidet eine chemische Verbindung von einer
su_ng- Losen wir Kochsalz in Wasser, so finden wir in der Lösung

e Eigenschaften des festen Salzes nicht ohne weiteres wieder, auch
ne l rennung des Salzes vom Wasser ist nicht auf rein mechanischem

>ege süudcni nur durch Anwendung von Wärme möglich, dennoch
vmi °i GS mcht um eine chemische Verbindung, da das Mengen¬
de nuiinis zwischen dem Kochsalz und dem Wasser ein sehr wech¬selndes sein kann.

Vorgänge, bei denen sich neue chemische Verbindungen bilden,
i «ei denen chemische Verbindungen zerlegt werden, nennt man

n ! 1SCüe .Reaktionen. Die Kenntnis einer großen Zahl chemischer
ncauionen ist naturgemäß sehr alt. Gibt es doch viele chemische Vor-
FWn I- 16 ™ Verbrennung, die Gewinnung des Eisens aus seinen
2' die Bl ldung alkoholischer Getränke durch Gährung und viele
; ! . "\ V,0a .ndenen ™an von jeher den ausgedehntesten Gebrauch ge¬
macht; hat Das richtige Verständnis für die chemischen Umsetzungen
runden Z w°\ erst .g ewin ncn, als man auch den Gewichtsverände-
V erd ,',s i\vni G1 , ^o en ' Bede utung beimaß. Es ist das große
Verdienst Lavoisiers 1743-1794), nachgewiesen zu haben daß bei
jedem chemischen Vorgang das Gewicht der in Reaktion Ireteuon
Stoffe genau dasselbe ist, wie das der Reaktionsprodukte. Durch eine
chemische Reaktion erleidet also das Gesamtgewicht der beteiligten
Motte kerne Veränderung. So gewinnen wir aus 100 Gewichtsteilen
Kammchlorat 60,85 Gewichtsteüe Kaliumchlorid und 39,15 Gewichts
ÄrfSS? to„\ Un .d , aUS 6 \ M Gewich tsteilen Eisen und 36,46 Ge-
v I sl, h ; n Schwefel entstehen genau 100 Gewichtsteüe Schwefel-

nahmslo? hll ^"Veränderlichkeit der Masse findet sich aus-
schem nll v ^ cho r SCheu Vor gängen. Häufig hat es den An¬
konnte • l ■ T \° ll \ geS Versc hwinden eines Stoffes eintreten
s il l i i ^Verbrennung oder der Verdunstung. In allen
Im , f J^ndelt es sich lediglich um die Entstehung gasförmiger,

SsÄ W erkennbare f Substanzen. Sorgt man dafür, sie in
solchen vJ? ZU S * mrneln und ™ wägen, so läßt sich auch bei
Stoffe V P inI g ? gen nachweisen > daß das Gesamtgewicht der beteiligten.
der schS a J era,r derU ? g Grfahren hat Ebenso VCTh ält es sich mit
der Pfl „ ' ;,irei1, Vermehrung des Stoffes, z. B. durch das Wachstum
als FlüSSt Auch hier hegt nur eine Umwandlung der ihnen teils

t g , te V ei,S als Gase ^geführten Nährstoffe vor. Das Ge-
l«en d P! W UZe " törbarkeit des Stoffs ist eine der Grund-
de -m'h g T w;ssensc haftlichen Chemie, wie das Gesetz von

^rnaltung der Energie zu den Grundlagen der Physik gehört*

(LAVOlsiER n TMiM ?'°%™ [ -di \ns ll a °P erations Ao l'art, ni dans celles de la nature."
s°Ph EMPEDOKtp«! i r -leil ° 00 Jahre vor Christus sagte der griechische Philo-

-l -, aaß „nichts aus nichts gemacht werden kann, und daß es un-



ItT II

14 Chemische Grandbegriffe.

KI
■

Ei

Wenn wir die Elemente als die eigentlichen Grundstoffe be¬
trachten, die keine weitere Zerlegung mehr erfahren können, so
können wir sie auch definieren als Stoffe, die bei allen chemischen
Umwandlungen ihr Gewicht nur vermehren können. Unsere Definition
der Elemente schließt ferner die Annahme in sich, daß es nicht gelingt,
ein Element in ein anderes umzuwandeln. Man hat allerdings die
Frage aufgeworfen, ob sich nicht auch die Elemente auf einen gemein¬
samen Urstoff zurückführen lassen, der allem Stofflichen zugrunde
liegt, und es ist ganz neuerdings dem Engländer Ramsay gelungen.
Versuche auszuführen, die in einem einzigen Falle die Möglichkeit
der Umwandlung eines Elements in ein anderes beweisen, doch können
wir vorläufig für alle praktischen Verhältnisse an dem Grundsatze
festhalten, daß die Elemente die letzten Bausteine des Weltalls sind. 1
Um die Elemente selbst, sowie die Verbindungen, die sie bilden, durch
eine abgekürzte Schreibweise ausdrücken zu können, hat Berzelius
die chemischen Formeln oder Symbole eingeführt, das heißt, er
gab jedem Element ein Zeichen, und zwar den Anfangsbuchstaben
seines lateinischen Namens. So wurde der Sauerstoff (Oxygeniumj
mit 0, der Schwefel (Sulfur) mit S bezeichnet. Besitzen zwei Ele-

. mente denselben Anfangsbuchstaben, so wird dem einen ein zweiter,
dem lateinischen Namen entnommener Buchstabe hinzugefügt. So
erhält das Zinn (Stannum), da das Zeichen S schon für Schwefel ver¬
geben ist, das Symbol Sn. Ein Verzeichnis sämtlicher heute bekannten
Elemente nebst ihren Symbolen findet sich auf S. 26 u. 27.

Die meisten Elemente sind feste Körper, nur zwei, Brom und
'Quecksilber, sind bei gewöhnlicher Temperatur flüssig, zehn sind Gase,
nämlich Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Chlor, Fluor, Argon, Helium,
Neon, Krypton und Xenon.

Die verschiedenen Elemente sind an der Zusammensetzung der
Erde in sehr ungleichem Maße beteiligt. Bei der Beurteilung ihrer
Verbreitung ist allerdings zu berücksichtigen, daß uns von der Masse
des Erdballs nur ein verschwindend kleiner Teil bekannt ist. Selbst
die tiefsten Bohrlöcher dringen noch nicht zwei Kilometer tief unter
die Erdoberfläche (Paruchowitz in Schlesien 1,96 km), und bei dem
Durchmesser der Erde von 12700 km können wir daher über die
Zusammensetzung des ganz überwiegenden Teils ihrer Masse nichts
aussagen. Auch gestattet die Zusammensetzung der äußersten, uns
bekannten Schicht keinen Schluß auf die des Erdinnern, das sich unter
ganz andern Temperatur- und Druckverhältnissen befindet. Wie groß
-die Verschiedenheit ist, ergibt sich daraus, daß das spezifische Ge¬
wicht der gesamten Erdkugel 5,52 beträgt, das der gewöhnlichen Ge¬
steinsarten, die die uns bekannte Erdrinde bilden, aber nur 2,5—3.
Betrachten wir indessen nur den uns zugänglichen Teil der Erdrinde,
möglich ist, irgend etwas zu vernichten. Alles, was in der Welt geschieht, besteht
in einer Veränderung der Form und in der Mischung und Trennung der Körper. Ein
ewiger Kreislauf ist das Wesen der Natur." Aber was EMPEDOKLES hier als Ergebnis
philosophischer Spekulation aussprach, das bewies LAVOISIER. EMPEDOKLES war
-es auch, der zuerst vier ewige Elemente annahm, die in der Regel die Elemente des
ARISTOTELES genannt werden: Erde, Wasser, Luft und Feuer, doch verstand er unter
Elementen nicht sowohl Grundstoffe, als vielmehr Eigenschaften der Stoffe. Erde,
Wasser und Luft können als Vertreter der drei Aggregatszuständo fest, flüssig und gas¬
förmig gelten. Aus dem Wechsel dieser Eigenschaften geht die große Mannigfaltigkeit
der Erscheinungen hervor.

1 Näheres über diese Umwandlung s. unter Radium.
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G^wSeSu^ 6 Vei'breitun & dor wichtigsten Elemente aus folgender
Sauerstoff macht 49,98 °/ 0 der Erdrinde nebst ihrer Wasser- u. Lufthülle aus.
•JlllClUm " r nnn,
Aluminium
Eisen
Calcium
Magnesium
Natrium
Kalium
Wasserstoff
Titan
Kohlenstoff
Chlor
Phosphor
Mangan
Schwefel
Barium
Stickstoff
Chrom

25,80°/ 0
7,26«/ 0
5,08.0/0
3,61 •/„
2,50°/ 0
2,28 •/„
2,23°; 0
0,94°/ 0

0,21°/ 0
0,15°/„
0,09 °/ 0
0,07 «/„
0,04°/,,
0,03 »/„
0,02 •/„
0,01 o/o

100,00 °/o.
verschSdln^?^ 11! dCr Eiemente ig t mithin eine außerordentlich
J ■ "\ ? kommen so selten und in so geringer Menge vor.

Ä^S 1S ™, ^ seh r gering ist. Die" Verbreitetaten
Element^zus™.er enden ****" ^ "* Mr aUS. ™g en

Wenn sich zwei Elemente miteinander verbinden wie Schwefel
und Eisen zu Schwefeleisen, so muß eine Kraft SherTiLerTwirk
«JJt sein die die Vereinigung herbeiführt, und dm die Edenmnte dlSn"
m sl b ' V TO T U ? li ZU trennen - Diese Kraft nennen ™ che
dr Len licWr^vf cha ? 0der Affinität - Unter ihrem Einfluß durch-
beruht dSn die Elemente gegenseitig und bilden neue Körper. Es
«S^2SÄ?'i VrT dtad ^ ft aUf dCT läl̂ St erlassenen A„-
«ineSs mShS d ? ZU emer Ver hindung zusammentreten,
<lie e§SLÄ! ChkAeit f eSltzen mÜssten - Heute hat man gerade
besonSlS S Anschauung, da sich vielmehr solche Elemente
üchkeh /h !, ml teUiander ™*fofo*, die eine gewisse Gegensätz-
wandtschaft i<fli hemisc ^n Verhalten zeigen. Die chemische Ver¬
den Elementen i eme Anziehungskraft aufzufassen, die zwischen
noch duÄ- ' '- aber niCht durch die Gravitation -

beeinfluß wÄV™ '" Verfügung stehend e mechanische Kräfte
cbemrsche Eft! r*™' T 111 aber durch Wärme, Elektrizität und
Umständen stnt w nC /.T S,Che Reaktion nndet nicht unter allen
können in Ä Q, d! 6 beiden StofEe > die miteinander reagieren
Schwefel IS § ^o Wir können vielmehr Eisenpulver und
wärmen tritrb'p 0 ^ daß Sle sich verbinden, und erst beim Er¬
führt. Es gißt verÄ T\ diG ZUr BÜdun g des Schwefeleisens
nerbeiführen nlf f • ? ne Be 1di ngungen, die eine chemische Reaktion
«isens sc,1^1beeinflussen können. Wie die Bildung des Schwefel¬
veranlaßt nin \v- ducü . sehr viele andere Reaktionen durch Wärme

warme ist überhaupt Vorbedingung für das Eintreten
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chemischer Reaktionen, bei sehr tiefer Temperatur findet keine che¬
mische Umsetzung statt, hingegen werden die/ meisten Reaktionen durch
Wärme beschleunigt, und zwar kann sie sowohl die Bildung, als auch
den Zerfall chemischer Verbindungen herbeiführen. Dasselbe gilt für
die Elektrizität. Sehr viele chemische Verbindungen werden durch
den elektrischen Strom, zersetzt, andererseits kann er aber auch die
Vereinigung von Elementen zu Verbindungen herbeiführen. Auch das
Licht kann sowohl in dem einen, wie in dem andern Sinne wirken.
Bekannt ist die zersetzende Wirkung, die das Licht auf Silbersalza
ausübt, worauf die Photographie beruht. Es' sei ferner an die Wirkung
des Lichts auf Farbstoffe, an seine bleichende Wirkung, erinnert, die
ebenfalls auf chemische Umsetzungen zurückzuführen ist. Mecha¬
nische Einflüsse, wie Schlag oder Stoß, geben den Anlaß zum
Zerfall unbeständiger Verbindungen, z. B. mancher Explosivstoffe.
Ferner kommt noch der Grad der. gegenseitigen Berührung in Be¬
tracht. Zwischen festen Körpern sind chemische Umsetzungen selten,
während Flüssigkeiten und Gase, die sich gegenseitig durchdringen,
leicht miteinander reagieren. Die Reaktionen zwischen festen Körpern,
die bei gewöhnlicher Temperatur nicht aufeinander einwirken, wie
Schwefel und Eisen, werden durch starken Druck sehr begünstigt.
Die Ursache liegt jedenfalls in der Vermehrung der Berührungspunkte.

Die uns bekannten Stoffe sind gasförmig, flüssig oder fest. Man
nennt diese Zustände Aggregatzustände oder Formarten. Gase
füllen jeden ihnen zur Verfügung stehenden Raum gleichmäßig aus,
Flüssigkeiten tun das nur bis zu einem gewissen Grade. Sie be¬
sitzen ebensowenig, wie die Gase, eine bestimmte Form, sondern
nehmen die Gestalt des Gefäßes an, in dem sie sich befinden, sie
bilden aber eine besondere Oberfläche, durch die sie sich von
Gasen, z. B. der Luft, trennen. Feste Körper schließlich besitzen im
Gegensatz zu Flüssigkeiten und Grasen eine bestimmte Gestalt. Viele
Substanzen, sowohl Elemente, wie chemische Verbindungen, sind uns
in allen drei Aggregatzuständen bekannt, und zwar wird die Umwand¬
lung eines festen Körpers in einen flüssigen und die eines flüssigen
in einen gasförmigen durch Wärme bewirkt, während bei der Ab¬
kühlung eines Gases erst Verflüssigung und dann Erstarrung eintritt.
In allen drei Aggregatzuständen ist das Volumen der Körper sowohl
vom Druck, als von der Temperatur abhängig, aber in sehr ver¬
schiedenem Maße. Während Gase durch den Druck sehr stark be¬
einflußt werden, verringern Flüssigkeiten ihr Volumen durch Druck
nur sehr wenig und bei festen Körpern ist der Einfluß noch geringer,
so daß diese Volumenänderungen bei flüssigen und festen Körpern
für alle praktischen Verhältnisse vernachlässigt werden' können. Größer
ist der Einfluß der Temperatur, und zwar findet, von sehr wenigen
Ausnahmen abgesehen, mit zunehmender Temperatur eine Vergröße¬
rung des Volumens statt. Auch hier ist die Ausdehnung bei Gasen
am größten, aber auch bei Flüssigkeiten und festen Körpern sehr
merklich. Daß sämtliche Gase sowohl durch Druck, wie durch Tem¬
peratur in gleicher Weise beeinflußt werden, soll bei den Gasgesetzen
auseinandergesetzt werden, bei flüssigen und festen Körpern existiert,
hingegen keine Übereinstimmung, hier ist der Betrag der Volumen¬
änderung nicht nur für jeden Stoff ein anderer, sondern er wechselt
auch mit der Temperatur. Je höher diese ist, um so größer ist die
Ausdehnung, die eine Temperaturerhöhung von 1° hervorruft.
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Gase Tar \ Zf W«? Normalzustand. Mischbarkeit de?

fartialdpuck. Verhalten der Gase gegen Flüssigkeiten.
Viel* „■h Ull tllSl0n - Kritische Temperatur,

von Gal T^ PT° zesse vollziehen sich unter der Mitwirkung
entziehen so v™, f 1 , dles % häufl ^ der unmittelbaren Beobachtung
Umsetzun/en Ä m- ge Z.,eit hindurch die wichtigsten chemischen
Beffl^fti^t n ? Üg ^? utet werden - Das historisch wichtigste
Wirkung des sSJJLff? Vertrermungsvorgang, der sich unter Mit-
des Sauerstoffs hf? vollzieht, und der erst nach der Entdeckung
kläruiS"fand Chf ™* lten I ? Ufte des 18 " Jahrhunderts seine Er"
«an gerade auf Thi^ ^ hatte ' Gase zu beobachten, hat
abgeleitet %T1J ^ Studmm die wichtigsten chemischen Gesetze
Gase für def ChernSf/ 1^ ^f Kenntnis des Verhaltens derTm P aen ^rtemiker durchaus erforderlich.
Gase kein bosümrntS ^ ssigkeiten T d festen KörP ern besitaen die
gebotenen toÄ^ÄS' ^ ^ Vidmehr jeden ihnen dar "
vollkommene Elast5 S h ?t ^ d ! f Sen sich ' da sie eine nahezu
^usarnmenpressen Au, T ^ bemahe aUf jeden beliebigen Baum
läßt sich also Te M™ 1 ~ Y ?! umGn und der Temperatur allein
Flüssigkeiten der Fall S ^ ^ ni ^ht berechnen, wie das bei
Betracht gezogen werden * muß vielmehr stets auch der Druck in
sichtigungdes^rucks td Ä em +daS GaS Steht Die Berück "

lich vereinlacht fi MrtUO^f^^J^^ außerordent-
peratur in gleicher Weist h« ^^ durc nh Druck llnd Tem-
sich der Druck ffebpnrfr i ; einflu 1ßtwerden - rn welcher Weise
Bov LE erkannt" BShlaT^ iKiÄS^o'T S**^
MARioTTE'sches Gesetz genannt wirdV ist ttf ' (daS auch

ausgeübtDrÄi"?? 101 ' D t r von einem Gase
Portional. Ein Gas 1s s et? ° hte °/ er Konzentration pro¬
unter dem Druck dS d fi 'VT^ ° ffenen Gefäße befindet, steht
ErdatmosphS aus ' übÄ b f ndhchen Luftsäule. Dieser von der
mit der Erhebung über Jen £ "? "K mcM konstant > er ^immt
Orte Schwankungen ulrlf reSSP \eJ eI ab Und ist auch an demselben
das Barometer £ dt S?T n^ ,meSSen diesen Drack durch
Luftdruck das GWhaLvÄ\ d u Q" ecksil bersäule angibt, die dem
am Meeresspiegel enScbt * DRer durchschnittliche Luftdruck
Hierbei ist aber™ T ? f 1lGmem Barometerstände von 760 mm
die Wärme ausdehnt wj*f ^f, daß steh das Quecksilber duTh
der QuecksilbeSe d,! !i ^f S<? blChter wird > dafi a]so die H öhe
halt > bei v ei c ei,,! t bestimmten Luftdruck das Gleichgewicht
'ibereingekomme ' M "r! n^ erat, rn' (.X? rSchieden ist Man ist daher
silbersäule von Öo LSh Luftdrucks die Höhe einer Queck-
von 760 mm Höhe Z» , Dßn D/ UCk einer Quecksilbersäule
lm>hl't sich der Druck Jt ? nt "^ den einer Atmosphäre. Ver-
se in Volumen und l! nt er dem em Gas' steht, so vermindert sich
ungern, wenn der »Zl ^ h daS Yolumei1 auf die Hälfte ver-
11»d Volumen eines rf"? "/ verdoppelt. Bezeichnen wir Druck^•»..aL. mit p und v ' Dmck und Voiu «

SCh ° U2 ' M, «™»ti Ä Chemie. Volumen derselben,
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unter anderm Druck stehender Gasmenge mit p, und v,, so ist nach
dem Boyleschen Gesetz p:p, = v,:v oder p-v = p,-v,, d. h. das Pro¬
dukt aus Druck und Volumen einer bestimmten Gasmenge
ist stets dasselbe (bei derselben Temperatur).

Auch die Beeinflussung durch die Temperatur ist für alle Gase
dieselbe, im Gegensatz zu flüssigen und festen Körpern, bei denen die
Wirkung der Wärme eine sehr verschiedene ist, oder mit andern
Worten: Alle Gase besitzen denselben Ausdehnungskoeffi¬
zienten (S. 10), und zwar ist er = 0,00366 oder x/ 273 (genau 1/ s -,i , 09)
d. h. ein Gas dehnt sich bei der Erwärmung um 1° um V273 des Volumens
aus, das es bei 0° einnimmt. Dieses Gesetz wurde 1802 fast gleich¬
zeitig von Gay-Lussac und Dalton aufgefunden. Es wird in der
Regel das Gay-Lussacsche Gesetz genannt. Beträgt also das Volumen
eines Gases bei 0° V ccm, so ist es bei t° = V (1-i- 0,00366 t) ccm.
Durch das Boylesche und das Gay-Lussacsche Gesetz sind die Be¬
ziehungen, die zwischen Druck, Temperatur und Volumen einer ge¬
gebenen Gasmasse bestehen, vollkommen geregelt. Das Gay-Lussacsche
Gesetz, wie es soeben ausgesprochen wurde, gilt unter der Voraus¬
setzung, daß der Druck, unter dem das Gas steht, unverändert bleibt.
Erwärmt man aber ein Gas in einem geschlossenen Gefäß, so kann
sich die Erwärmung nicht durch die Ausdehnung des Gases, sondern
sie wird sich durch den zunehmenden Druck bemerkbar machen,
den das Gas auf die Gefäßwände ausübt, und zwar ergibt sich aus
den beiden soeben dargelegten Gesetzen, daß der Druck eines Gases,
wenn es bei unverändertem Volumen erwärmt wird, für jeden Grad
Erwärmung um a / 273 des Drucks, den es bei 0° ausübt, zunimmt. Er¬
wärmt man also ein bei 0° unter Atmosphärendruck stehendes Gas in
einem geschlossenen Gefäß auf 273°, so übt es jetzt einen Überdruck
von einer Atmosphäre aus. Hat man nun das Volumen eines Gases
bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten Barometer¬
stand gemessen, so ist es leicht, es auf die Normalwerte, auf den
Barometerstand von 760 mm und die Temperatur von 0°, umzurechnen.
Ist das Volumen des Gases bei t° und a mm Quecksilberdruck =
V ccm, so beträgt es bei 0° und 760 mm Druck:

V = ______L»______
0 ~ 760(1+ 0,00366-t)

ccm.

Das Gewicht eines Liters der verschiedenen Gase bei 0° und unter
760 mm Druck ist genau bestimmt, 1aus Volumen, Druck und Temperatur
einer gegebenen Gasmenge kann man daher mit Hilfe dieser Formel
ihr Gewicht genau erfahren. Diese Formel gibt das Volumen eines
Gases im Normalzustande aber nur dann richtig wieder, wenn das
Gas trocken ist. Nun bedingen es die praktischen Verhältnisse, daß
Gase fast stets über Flüssigkeiten aufgefangen werden, Gase, die sich
in Wasser nicht merklich lösen, in der Regel über Wasser. Dann ist
das Gas feucht und sein Volumen wird hierdurch vergrößert, da der
Wasserdampf als ein selbständiges Gas aufzufassen ist, das sich mit
dem zu messeirden mischt. Es ist also das Volumen des Wasser¬
dampfs von dem beobachteten abzuziehen. Die Menge des Wasser¬
dampfs, die sich dem Gase beimischt, hängt von der Temperatur ab
und wird durch die Dampfspannung des Wassers bedingt. (Näheres
über Dampfspannung s. unter Wasser.)
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Unseres W& lf^ V (S ' 10) auseinandergesetzt, daß der Nullpunkt.
ÄeSn Ä^ 1̂ ^ Thermometers ein willkürlicher ist, daß man
Nullpunkt L & uberhau Pt mögliche Temperatur, den absoluten
man die vom nT , 3* ailm T nt Als absolute Temperatur bezeichnet
UnterschiZT abs0J uten Nullpunkt aus gezählten Celsiusgrade. Zum
Graden Tlfb ^^ V° m Schmelzpunkte des Eises aus gezählten
angeben m be2seichnet- man. die Grade, die die absolute Temperatur
der AMriiK g f* mit T " Da sich das Volumen eines Gases bei
muß dnt vJT g mT\ 10 Um V.w des Volumens bei 0» vermindert, so
puikt \\h\T\ ei ~ 213 ° = ° sein ' d " h - beim absoluten Null-
V 273 ist-nnnqßß emen g asförmi g«n Zustand mehr. Die Zahl
des Volum pn VI ' P 6nn Wir als ° iu der vorhin für die Umrechnung
Temp" am- 1h™ Gases ™\ 0 ° «* ^ Volumen bei einer beliebigen
abXc Ln^T ten G1f lchuQ g V = V 0 (1 +0,00366-1) für t die

omte lemperatur einsetzen, so ergibt sich, da t = T-273 ist,
V = V i] i T—273\ , V T

° \ i 273—J 0der V = -^3 « d - h- das Volumen eines

GaS Wänrend e ^ a, b n 1Uteil Tem P^atur proportional,
einander m tae^ STB^ T e Alkoho1 und W asser, sich mit-
und Wasser wTn T?^ 1* 11.8 m >schen > sondern sich andere, wie öl
in Je Schichten r mite vinander g^chüttelt werden, stets wieder
miteTnanderlTschLr n-ing6 Ä?\ 8ind in jedem Verhältnis
wenn man ein Siehwfr 1GSe M ' schua S vollzieht sich auch dann,
überläßt m.md ls i"m n ? aS TÄ* 1? Über ein schw ereres schichtet
finden, der rX" ffi?? I' "* u*"? Si °h die bdden Gase be "
mischt jeder Teü rl, r?f l ich nach emi g er Zeit vollständig ge-

Gips, ungLsie t^Ton F n aUCh ^ P ° rÖse Scheidewände, z. B.
in einer 8£^ e ^ff tWa I^ hmdurch statt " B ^k sich
ein anderes so tS^T ?* ?" Und außerhalb der Tonzelle
mxd durchdringen S lf r^f die,. Wand ^ Zelle hindurch
den einzelnen Gasen 'vi v ^ Gescbwind igkeit der Diffusion ist bei
wicht eines Gases S / f? 16^ 11' Je Ringer das spezifische Ge¬
wand, ur!d 42 & f° n ■5 tGr durcMrin gt ^ eine poröse Scheide-
dener Gas«der ll D * ffu8 "»««<»<*wiiidigkVit verschle¬
chten ZX&TXtn^nir ^ ■*"«»<*•» G -
«, Wd^ WÄ fÜr d le Benrteitang vieler Vorgänge ist
der Summe S f^ "^ das einen R ™ erfüllt, gleich
gemisch aifsLü fo n T^ GaSe ist Der ™ n einem Gas¬
drucke (Gesetz von T?47 Ck ^ StT, gleich der Summe der Partial-
der Druck den JX r ° N) ' ■ .Der Pa rtialdruck oder Teildruck ist
dem Raum befän lo r r^ a.USU , en würde > wenri es sich allein in
Gases, daß ÄJ 6 ^ sich also in einem Räume soviel eines
einem andern GaJi ™ • i ^ T er Atm osphäre entspricht, und von

wrn Gase soviel, daß es für sich allein einen Druck von
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zwei Atmosphären ausüben würde, so beträgt der Gesamtdruck; des
Gasgemisches drei Atmosphären. Für den Druck, den ein bestimmtes
Gas ausübt, ist es also ganz gleich, ob es sich allein oder mit andern
Gasen gemischt in dem betreffenden Raum befindet.

Der Partialdruck ist auch maßgebend für die Auflösung oder Ab¬
sorption von Gasen in Flüssigkeiten. Die Menge eines Gases, die
sich in einer Flüssigkeit zu lösen vermag, ist abhängig von der Natur
des Gases, von der Natur der Flüssigkeit, von der Temperatur und
vom Druck. Löst sich ein Gas in einer Flüssigkeit, so sagt man auch,
es wird absorbiert. Zwischen der Löslichkeit und dem Druck be¬
steht eine sehr einfache Beziehung, die durch das 1803 von Henry
aufgefundene Gesetz geregelt wird. Hiernach ist die Menge eines
Gases, die von einer Flüssigkeit absorbiert wird, dem Druck
proportional. Da nun das Volumen eines Gases dem Druck um¬
gekehrt proportional ist, so ergibt sich, daß das Volumen eines Gases,
das von einer gegebenen Flüssigkeitsmenge absorbiert wird, bei jedem
Druck dasselbe ist, d. h. es ist unabhängig vom Druck. Befindet sich
nun ein Gemisch mehrerer Gase über einer Flüssigkeit, so wird die
Menge eines jeden, die von der Flüssigkeit absorbiert wird, nicht
durch den Gesamtdruck bestimmt, sondern jedes Gas wirkt nach
seinem Partialdruck auf die Flüssigkeit. Wenn also ein Gemisch von
1 Volumen des Gases A und 2 Volumen des Gases B unter dem Druck
einer Atmosphäre auf eine Flüssigkeit einwirkt, so wird von dem
Gase A soviel absorbiert, als wenn es den Raum über der Flüssigkeit
für sich allein ausfüllte und unter dem Druck von 1/ 3 Atmosphäre
stünde, von dem Gase B soviel, als wenn es allein vorhanden wäre
und 2/ s Atmosphären Druck ausübte. Das HENRY'sche Gesetz hat nur
soweit Geltung, als keine chemische Umsetzung zwischen Gas und
Flüssigkeit stattfindet.

Durch Wärme werden feste Körper in Flüssigkeiten und Flüssig¬
keiten in Gase verwandelt. Handelt es sich hierbei um die Vergasung
einer Substanz, die bei gewöhnlicher Temperatur flüssig oder fest ist,
so spricht man von Dampf. Zwischen Gasen und Dämpfen besteht
daher kein prinzipieller Unterschied, die Gase sind vielmehr nichts
anderes als Dämpfe, die aus Flüssigkeiten entstanden sind, deren
Siedepunkt sehr tief liegt. Durch genügende Abkühlung läßt sich jedes
Gas zu einer Flüssigkeit verdichten. Auch durch Druck kann die Ver¬
flüssigung herbeigeführt werden, doch gelingt das nicht bei allen Gasen
bei gewöhnlicher Temperatur. Das ist der Grund, weshalb einige Gase
den Versuchen, sie zu verflüssigen, lange Zeit widerstanden haben.
Erst in neuerer Zeit ist man in der Lage, sehr tiefe Temperaturen zu
erzielen, die vom absoluten Nullpunkt (— 273°) nicht mehr weit ent¬
fernt sind, und mit ihrer Hilfe gelingt es, sämtliche Gase in flüssigen
und festen Zustand überzuführen. Druck unterstützt die Verflüssigung,
ist aber die Abkühlung stark genug, dann erfolgt der Übergang in den
flüssigen Zustand schon bei Atmosphärendruck. Der Druck kann also
um so geringer sein, je tiefer die angewandte Temperatur ist, und um¬
gekehrt steigt mit zunehmendem Druck die Temperatur, bei der die Ver¬
flüssigung eintritt. Doch gibt es für jedes Gas eine bestimmte Tempe¬
ratur, die nicht überschritten werden darf,.' wenn die Verflüssigung über¬
haupt noch möglich sein soll. Sie wird die kritische Temperatür
des Gases genannt. (Andrew 1869.) Oberhalb der kritischen Tempe-
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Flii^laif-i 1 -,.^ as dtlrch keinen noch so starken Druck zu einer
liest Sr T e htet werden - Die kritische Temperatur vieler Gase
TemnoraV i tS °°' Und es g elin gt daher nicht, sie bei gewöhnlicher
der erfnrri 1 i i! DrUck in Flüssigkeiten zu verwandeln. Den Druck,
verflii« 0 ;„ lst ' um ein Gas boi seiner kritischen Temperatur zu
die kr?" i" 5 Uennt man Seinen kritischen Druck. Es seien hier
k ■>-.,< r n Tem peraturen und die kritischen Drucke für einige be¬
kannte Gase und für das Wasser angeführt:

Kritische Temperatur Kritischer Druck
Wasserstoff — 241° 14 Atm
Stickstoff — 146° 35
Sauerstoff — 119° 5!
Kohlendioxyd +31° 72
Ammoniak +131° U3
Wasser -f- 370° 196 ]]

Das Gesetz von den multiplen Proportionen.
misch* Vvii! rÜ !lei ' (S ' 13xl ausein andergesetzt worden, daß eine ehe¬
lichen ßJÄ iung x:-u 6 Vereini g« n g von Elementen nach unveränder¬
tem wTÄ VCrl " Ütms f ei1 Erstellt. Diese Tatsache wurde zuerst von
deutl h erk n,^ hT*? L f ? UST am Anfan g e des 19 - Jahrhunderts
w^rd aus, d H ? tf^ 11 zahlreiche Untersuchungen bewiesen. Sie
SSSob ™ g ä wfr Z daS (l eSet f V ° n dcn konstanten Propor-
<1es großen £E ^T* ^° n damals durch die Untersuchungen
schied neM,t 1SC ren Chemikers Scheele bekannt, daß ver-
SÄÄ Verhol" 1' KUpf6r '- Q ucc ksüber, sich mit Sauerstoff
dißwh l«v Verbindung vereinigen können, und Proust zeigte
aaß auch diese Verbindungen Sauerstoff und Metall stets in JA'
stimmten Verhältnissen enthalten, daß also das Gesetz der L5h n 4
SS eU v a f? niCht bCeUlflußt Wird - Eine sellr w chtge SEl em

der a f lU t m ? Unge m WUrde **"* ^ YOn DaLTON erkan ^ (1803 ,

und derselben M^t™^™*!™ eUW f Elements > die sich ^t «in
r,w . enge emes anderii verbinden, zueinander in einem
we :SlHf fachen Verhältnis stehen. Wirkennen

Gewicht t ei le Knnl- V?n rS "f ^erstoS, in der einen sind 7,95
dielÄÄr* V^htsteü Sauerstoff, in der andern ist
Ebenso verhält^Ä ?\ 2 ^ ewichts teüen Sauerstoff verbunden.
mitQnecksüblr dl« mit+Ä n beiden Verbindungen des Sauerstoffs
die ander!aSdt* T*?^™ 1 25 ^ichtsteill Quecksilber einen.
Du: ^iS e Menge Quecksilber 2 Gewichtsteile Sauerstoff,
des SauSÄSl 6 ST7t rh ^ tm ? e bes °nders au den Verbindungen
bekannt waren F Stl " ks1toff ' die da mals allerdings noch nicht alle
bindungeSn ^ ? lb d™ -^ und zwar ist in dies ^ fünf Ver-
Gewichtste len ^S . # tei1 ^ckstoff mit 0,57, 1,14, 1,71, 2,28 und 2,85
wichtsmeSe? <£ ff verbunden, es verhalten sich also die Ge¬
stoff zu SS i ie Slch mit ein und ^selben Menge Stick¬

sachen -Äc , snKi : :8!8!4s6 - Auf Grund dieser Tat -
V erhäl55s SlvehrhW Elemer \ te ^einander in mehr als einem
de *einen ElVmo + 5'- S '°- sntehen d *e verschiedenen Mengen
ve reinigen i\Vt, • i dle 1sich mit derselben Menge des andern

- n,untersich indem einfachen Verhältnis ganzer Zahlen.
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Dieser Satz heißt das Gesetz der multiplen Proportionen.
Die experimentellen Untersuchungen, durch die Dalton das Ge¬

setz stützte, waren übrigens wenig genau, erst durch die späteren
Untersuchungen von Berzelius (1779—1848) wurde seine strenge
Gültigkeit bewiesen.

Das G.u-Li;ssAc'sche Gasreaktionsgesetz.
Fast zu derselben Zeit, in der Dalton das Gesetz der multiplen

Proportionen aufstellte, wurde von Gay-Lussac eine andere sehr ein¬
fache Gesetzmäßigkeit gefunden, die sich auf die Volumenverhältnisse
der Gase bezieht, die miteinander in Reaktion treten. Er untersuchte
gemeinschaftlich mit Alexander von Humboldt die: Zusammensetzung
des Wassers. Das Wasser ist eine chemische Verbindung aus zwei
Gasen, Wasserstoff und Sauerstoff. Es zeigte sich nun, daß sich zur
Bildung des Wassers stets 2 Vol. Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff ver¬
einigen. (1805.) Ähnliche einfache Verhältnisse herrschen stets bei
allen Reaktionen zwischen Gasen. So vereinigt sich 1 Vol. Wasser¬
stoff mit 1 Vol. Chlor zu 2 Vol. Chlorwasserstoff oder 1 Vol. Stick¬
stoff mit 3 Vol. Wasserstoff zu 2 Vol. Ammoniak. Vorausgesetzt ist
hierbei, daß sämtliche Gase unter gleichem Druck und bei gleicher
Temperatur gemessen werden. Das von Gay-Lussac aus dieser Er¬
scheinung abgeleitete Gesetz lautet: Die Volumina der miteinander
in Reaktion tretenden Gase stehen zueinander im Verhältnis
einfacher ganzer Zahlen. Entsteht bei der Reaktion ein Gas,
so steht auch dessen Volumen zu dem der verschwindenden Gase
im Verhältnis einfacher ganzer Zahlen.

Atomtheorie. Atome und Molekeln.
In bezug auf die Zusammensetzung des Stoffs im physikalischen

Sinne standen sich schon im Altertum zwei Anschauungen gegenüber,
von denen die eine den Stoff nur als eine Erscheinungsform der Kräfte
auffaßte und ihm eine unbegrenzte Teilbarkeit zuschrieb (die dyna¬
mische Auffassung, von dynamis, Kraft), während die andere die Teil¬
barkeit als begrenzt ansah. Diese Anschauung, die von Demokrit
(400 Jahre vor Christus) begründet wurde, suchte alle natürlichen
Vorgänge unter der Voraussetzung selbständiger, unveränderlicher Ur-
wesen zu erklären. Allem Stofflichen liegen unzerstörbare Teile zu¬
grunde, zwischen denen sich leerer Raum befindet, und durch deren
verschiedene Anordnung die große Mannigfaltigkeit der uns um¬
gebenden Welt zustande kommt. Diese letzten 1 Teilchen wurden Atome
genannt (ätomos, unteilbar). Diese atomistische Auffassung hat auch
später ihre Vertreter gefunden, doch hat sie bis zum Beginn des
19. Jahrhunderts niemals einen wesentlichen Einfluß auf die Entwick¬
lung der Naturwissenschaft ausgeübt. In dieser Zeit wurde sie von
Dalton wieder aufgenommen, und seitdem hat sie sich als eine der
fruchtbarsten Hypothesen erwiesen. Die Annahme der unbegrenzten!
Teilbarkeit des Stoffs und der fortlaufenden Raumerfüllung gibt keine
befriedigende Erklärung der in den letzten Abschnitten besprochenen
Gesetze der konstanten und multiplen Proportionen. Das Gesetz der
multiplen Proportionen zeigt, daß die quantitative Zusammensetzung
der Substanzen sich nicht allmählich, sondern sprungweise ändert.
Diese Eigenschaft der chemischen Verbindungen wird von der ato-
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mistischen Hypothese nicht nur erklärt, sondern geradezu gefordert,
urcn die Annahme, daß die Atome eines Elements unter sich völlig
• c r? vor ail en Dingen von. gleichem Gewicht sind, daß sich aber
t ™-ome verschiedener Elemente durch Gewicht und andere Eigen¬

schaften unterscheiden, lassen sich alle Gesetzmäßigkeiten in der Zu¬
sammensetzung der Verbindungen erklären. Eine chemische Verbin¬
dung besteht dann aus den Atomen der Elemente, und es sind in

i ein oder mehrere Atome eines Elements mit einem oder mehreren
Atomen, anderer Elemente vereinigt. Da es Bruchteile von Atomen
mCüt gibt, und da sich jede Verbindung aus einer ganz bestimmten
Anzahl von Elementaratomen zusammensetzt, die in derselben Ver-
Dindung stets in demselben Verhältnis vorhanden sind, so erklärt
sichi sowohl die konstante Zusammensetzung aller Verbindungen, wie
J-ucn das einfache Verhältnis, in dem die Gewichtsmengen eines Ele¬
ments, die sich mit derselben Gewichtsmenge eines andern verbinden,
zueinander stehen. Wir haben gesehen, daß sich in den fünf Ver¬
ödungen des Sauerstoffs mit Stickstoff die Gewichtsmengen Sauer¬
stoff, die sich mit derselben Gewichtsmenge Stickstoff verbinden, zu¬
einander verhalten, twie 1:2:3:4:5. Die Unteilbarkeit der Atome
verlangt, daß sich stets 1 oder 2 oder 3 usw. Atome Sauerstoff mit
uerselßen Anzahl von Stickstoffatomen verbinden, und da jedem Atom
ein unveränderliches Gewicht zukommt, so folgt hieraus das Gesetz
von den multiplen Proportionen. Die chemischen Reaktionen beruhen
Hiernach auf der Trennung und Neugruppierung der Atome, die un-
y nuidert aus einer Verbindung in die andere übergehen. Das Gesetz
der multiplen Proportionen kann dann die Fassung erhalten: Die
^lemente verbinden sich in Gewichtsverhältnissen, diö durch
die Gewichte ihrer Atome oder einfache Vielfache davon aus¬gedruckt werden.

Es muß hierbei betont werden, daß Dalton die atomistische
struktur des Stoffs nicht aus dem Gesetz der multiplen Proportionen
folgerte, sondern daß er den umgekehrten Weg ging. Erst die Atom-
tbeorie führte ihn zu der Vorstellung, daß aus dem Gesetz der kon^
muten Verbindungsgewichte auch das der multiplen Proportionen
JS™/ *f™ die Richtigkeit dieser Annahme durch die Unter-
sueünug der Verbindungen aus Stickstoff und Sauerstoff.
mit h! i S ? ln§ der atomistischen Struktur des Stoffs gestattet,

ich T S *°? frÜher ( S - 14 ) angeführten Symbole der Elemente
Zt ? • 1Cnemischen Verbindungen durch sehr einfache Formeln

VW Ümcken - lmd di e bei chemischen Umsetzungen stattfindenden
SvmhifV- 11 ^ estalt einer Formelgleichung- wiederzugeben. Die
£ !; ' W^serstoff (Hydrogenium) und Chlor, zwei gasförmige
£Ä smd H u nd Cl. Unter der Annahme, daß sich bei der Ver¬
stoß mit ia* Elemente zu Chlorwasserstoff je 1 Atom Wasser-
Formpl Hpi a vereinigt, ergibt sich für Chlorwasserstoff die
drürtL er Vor 8 an g selb st läßt sich durch die Gleichung aus-
dru ™ : , H + C1 = HC1.
«eeoben l +f , die Atomihe orie in der Fassung, die ihr Dalton
Wären Vi a- geei 8 net 'erwies, die Gewichtsverhältnisse zu er¬
gab sirb e £ dle Elemente zu Verbindungen zusammentreten, er-
vorlnlh « eme, bchwie ngkeit, als man auch die einfachen Volumen-

«usse der miteinander in Reaktion tretenden Gase mit ihr in
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Einklang bringen wollte. Das gleiche Verhalten aller Gase gegen
Druck- und Temperaturänderungen könnte dadurch seine Erklärung
finden, daß alle Gase (bei gleicher Temperatur und gleichem Druck)
in demselben Volumen auch dieselbe Anzahl von Atomen enthalten.
Diese Annahme würde auch erklären, weshalb die Gase in einfachen
Volumenverhältnissen miteinander reagieren. Enthält ein Liter eines
jeden Gases n Atome, und je ein Atom Wasserstoff verbindet sich mit
je einem Atom Chlor, so müssen sich gleiche Volumen beider Gase
miteinander verbinden. Diese Folgerung wurde auch von Gay-Lussac
aus dem von ihm gefundenen Gasreaktionsgesetz gezogen, doch schien
eine Tatsache hiermit im Widerspruch zu stehen. Wenn n Atome
Wasserstoff sich mit n Atomen Chlor zu n Atomen Chlorwasserstoff
verbinden, so müßte der entstehende Chlorwasserstoff dasselbe Vo¬
lumen erfüllen, wie der in Reaktion getretene Wasserstoff oder das
Chlor, da er ja aus ebensovielen Atomen besteht, wie jedes dieser
beiden Gase. Tatsächlich nimmt aber der entstehende Chlorwasser¬
stoff den doppelten Raum ein, es besteht also die Gleichung:

1 Liter H -f 1 Liter Cl = 2 Liter HCl.
Diese Schwierigkeit wurde durch eine Hypothese des italienischen

Physikers Avogadro (1776—1856) beseitigt (1811). Das kleinste
Teilchen einer chemischen Verbindung muß notwendigerweise aus
noch kleineren Teilen, eben den Atomen der Elemente, bestehen,
aus denen es sich zusammensetzt. Ebenso stellen nach Avogadro
die kleinsten existenzfähigen Teilchen eines gasförmigen' Elements noch
eine Vereinigung mehrerer der eigentlichen Atome dar. Diese An¬
schauung ist geeignet, alle Volumenverhältnisse, die bei Gasreaktionen
beobachtet werden, zu erklären. Zur richtigen Deutung der Reaktion
zwischen Wasserstoff und Chlor genügt die Annahme, daß die kleinsten
Gasteilchen sowohl des Wasserstoffs, wie des Chlors aus je 2 Atomen
bestehen. Diese selbständigen Teilchen werden Molekeln oder Mole¬
küle (molecula, kleine Masse) genannt und durch die chemischen
Symbole so ausgedrückt, daß dem Symbol des betreffenden Elements
die Atomzahl, die die Molekel enthält, beigefügt wird. So bedeuten
die Formeln H 2 und Cl 2 die aus je 2 Atomen bestehenden Molekeln
des Wasserstoffs und Chlors. Enthält ein Liter n Molekeln eines
Gases, so besteht für die Reaktion zwischen Wasserstoff und Chlor
die Gleichung: nH, + nCl. = 2nHCl,

1 Vol. 1 Vol. 2 Vol.
woraus sich ergibt, daß 1 1 Wasserstoff und 1 1 Chlor 2 1 Chlor¬
wasserstoff liefern müssen.

Indem Avogadro an Stelle der Atome die Molekeln als die
kleinsten selbständigen Teilchen der Gase ansah, stellte er den Satz
auf: Alle Gase haben unter gleichen äußern Bedingungen
im gleichen Raum dieselbe Molekelzahl.

Seitdem unterscheidet man zwischen Molekeln und Atomen,
und versteht unter Molekeln die kleinsten Teilchen eines Stoffs, die
selbständig zu existieren vermögen, sie stellen die Grenze der mecha¬
nischen Teilbarkeit eines Körpers dar. Die Molekeln eines einheit¬
lichen Körpers, gleichviel ob Element oder chemische Verbindung, sind
sich alle gleich. Sie sind ihrerseits aus Atomen zusammengesetzt.
die nicht durch mechanische, sondern nur durch chemische Eingriffe
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lekeln zu % ~ n £- werden können, um zum Aufbau anderer Mo-
<laß diiirl/r ■', le chemisch e Reaktion beruht demnach darauf,
lekeln mit ™ rirklln g verschiedener Molekeln aufeinander neue Mo-
vielen SLr/^ Anordnung der Atome entstehen. Aus wie
oder Chlor? h tt Molekehl ein es Elements, z. B. des Wasserstoffs
auch erfüllt' ,f esehen > 8 eht aus dem Volumengesetz nicht hervor, das
die Molekel 1 ird >^ enn wir die se Molekeln z. B. aus 4 Atomen und
Chlor wi>,, l0rwasserst0fis aus i e 2 Atomen Wasserstoff und
wuoi bestehen lassen. Dann besteht die Gleichung:

H*-f C1 4 = 2H 2C1 2.

2 Vof 1 ChW« aerb f J ürden aus 1 Vol- Wasserstoff und 1 Vol. Chlor
fachste Fo2l If°" ^H?; Man hat indessen stets die ^ n "

angeno^™ ,Sf ^T dt ' *? 0 Wasserstoff ™ d Chlor als zweiatomig
wiesen hat S1Ch QaCh Späteren Feststellungen als richtig er

förmfger SS* Hypothese gestattet nun, die Formeln gas^
elementarenÄS Ä^ 01 ' uFür die häufi g er vorkommenden
aus 2 Atomen bestehen 7^ Ä^ bewahrt > daß ihre Molekeln
H., die SUS Q ' fi^S* die Formel der Wasserstoffmolekel

sloff und 1 Vol SauÄffTf 1°* elektrisch en Strom 2 Vol. Wasser-
doppelt so viele^'Äerstoff Ä' S ° f^' die MoIekd des Wassers
seine Formel als^schrelben H O au^ rtoJ atô f enthalten, wir werden
den Elementen besteÄn Ye cfeichung f 11^ *" WaSS6rS ^

3H 2 + N 2 = 2NH 3,

' S ° üÄJ wSSn c'eiTS- f Ck fi° ff bÜdeU 2 V ° L Ammoniak -
nichts Sichere? Daß 5«?»™ « ^ Und Molekeln wissen wir
unter anderm daraus d,Li ailz außero f d entHch klein sind, ergibt sich
Raum mit seinem Geruch 3?? ri f Bender Körper einen sehr großen
Südlichste WaL eine ibn^rf 1 leU ^ ° hne daß durch die emp-
dem sich die Molekeln Ä' 1T m̂ S -1Gewichts festzustellen ist, trotz-
«rässen. Es konnte l tlIm * Tf* &f 0RaUms abreitet haben
f^er stark rieÄnsSSSJ JA ^ S1Ch n ° Ch ^~ Pg
;,SS( 'n. Die düiinSTwSST f £ dmi Gemch smn wahrnehmen

Dicke von nur 05 %-£ ^stellten Goldblättchen besitzen eine
den Durchmesser de MnSi !T , Ür ie also die Maximalgröße für

e ines Atoms wis er lff \f 1 S u ? 1,me g eführt - daß das Gewicht
10 ~ 21 mg beträgt ' d ° S leiciltes ten afler Elemente, annähernd

t^^^^y^ l ^ P ^ fWidbiBA dCT Atome verschiedener Ele-
Zah ^, die seh seh-^n T r 1K ^ erhäU S ° ^rhältnis-senr genau bestimmen lassen. Diese Verhältnis-
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zahlen, sind für uns! von größter Bedeutung, sie werden Atomgewichte
oder Verbindungsgewichte der Elemente genannt. Um die Atom¬
gewichte für sämtliche Elemente aufzustellen, ist es zunächst erforder¬
lich, sich darüber zu einigen, welches Element man als Einheit be¬
trachten will. Dalton wählte hierzu den Wasserstoff, da er das kleinste
Atomgewicht besitzt, setzte dieses = 1 und verglich nun die Atom¬
gewichte der andern Elemente hiermit. Hiernach gab also das Atom¬
gewicht eines Elements an, wievielmal schwerer das Atom ist als
das des Wasserstoffs. Heute hat man den Wasserstoff als Vergleichs¬
größe verlassen und bezieht die Atomgewichte auf Sauerstoff, weil
die Atomgewichte der meisten Elemente sich nicht direkt mit dem
des Wasserstoffs, wohl aber mit dem' des Sauerstoffs vergleichen lassen,
da er mit den meisten Elementen Verbindungen eingeht. Man ver¬
gleicht also die Atomgewichte der andern Elemente mit dem des
Sauerstoffs, setzt aber dessen Atomgewicht nicht = 1, sondern = 16.
Die Wahl dieser Zahl erklärt sich aus der historischen Entwicklung.
Früher glaubte man, daß das Atomgewicht des Sauerstoffs genau 16mal
so groß sei, als das des Wasserstoffs, und da dieses als Einheit be¬
trachtet wurde, so betrug das Atomgewicht des Sauerstoffs 16. Dieses
Verhältnis hat sich aber als nicht richtig erwiesen, vielmehr wissen
wir heute, daß das Atomgewicht des Sauerstoffs 15,88 mal so groß ist
als das des Wasserstoffs. Da nun die Atomgewichte der andern Ele¬
mente tatsächlich nicht durch einen Vergleich mit dem des Wasser¬
stoffs, sondern mit dem des Sauerstoffs, unter der Annahme, daß
dieses 16 beträgt, berechnet worden waren, so brauchte bei der Fest¬
stellung des neugefundenen Gewichtsverhältnisses zwischen Wasser¬
stoff und Sauerstoff nur das Atomgewicht des Wasserstoffs eine Ände¬
rung zu erfahren. Das Atomgewicht des Wasserstoffs beträgt, wenn
das des Sauerstoffs zu 16 angenommen wird, nicht mehr 1, sondern
1,008. Der Weg, den man einschlägt, um die Atomgewichte zu be¬
stimmen, soll später beschrieben werden. Die folgende Tabelle ent¬
hält die Atomgewichte der heute sicher bekannten Elemente nebst
ihren Symbolen.

Name Symbol Atomgewicht Name Symbol Atomgewicht
Aluminium AI 27,1 Gallium Ga 69,9
Antimon Sb 120,2 Germanium Ge 72,5
Argon Ar 39,9 Gold Au 197,2
Arsen As 75,0 Helium He 4,0
Barium Ba 137.37 Indium In 114,8
Beryllium Be 9,1 Iridium Ir 193,1
Blei Pb 207,10 Jod .1 126,92
Bor B 11,0 Kadmium Cd 112,40
Brom Br 79,92 Kalium K 39,10
(!alcium Ca 40,09 Kobalt Co 58,97
Cäsium Cs 132,81 Kohlenstoff C 12,00
Ger Ce 140,25 Krypton Kr 83,0
Chlor Cl 35,46 Kupfer Cu 63,57
Chrom Cr 52,1 Lanthan La 139,0
Eisen Fe 55,85 Lithium Li 7,00
Erbium Er 167,4 Magnesium Mg 24,32
Fluor F 19,0 Mangan Mn 54,93
Gadolinium Gd. 157,3 Molybdän Mo 96,0
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ymbol Atomgewicht ] Name Symbol Atomgewicht
Na 23,00 Silicium Si 28,3
Nd 144.3 Stickstoff N 14,01
Ne 20 Strontium Sr 87,62
Ni 58,68 Tantal Ta 181,0
Nb 93,5 Tellur Te 127,5
Os 190,9 Terbium Tb 159,2
Pd 106,7 Thallium Tl 204,0 •
P 31.0 Thor Th 232,42
Pt 195,0 Thulium Tu 168,5
Pr 140,6 Titan Ti 48,1
Hg 200,0 Uran U 238,5
Ra 226,4 Vanadin V 51,2
Rh 102.9 Wasserstoff H 1.008
Rb 85,45 Wismut Bi 208,0
Ru 101,7 Wolfram W 184,0
Sm 150,4 Xenon X 130,7
0 16,00 Ytterbium Yb 172
Sc 44,1 Yttrium Y 89,0
S 32,07 Zink Zn 65,37
Se 79,2 Zinn Sn 119,0
Ag 107,88 Zirken Zr 90,6

Name
Natrium
Neodym
Neon
Nickel
Niob
Osmium
Palladium
Phosphor
Platin
Praseodym
Quecksilber
Radium
Rhodium
Rubidium
Ruthenium
Samarium
Sauerstoff
Scandium
Schwefel
Selen
Silber

Die Atomtheorie hat sich bisher in allen ihren Anwendungen auf
chemische Erscheinungen auf das beste bewährt, obwohl sie auf einer
hypothetischen Grundanschauung beruht. Es ist natürlich denkbar,
daß sich dieselben Erscheinungen auf andere Weise ebensogut er¬
klären lassen, doch ist es zurzeit unmöglich, die außerordentliche
Fülle chemischer Tatsachen, die sowohl in' den bisher besprochenen Ge¬
setzmäßigkeiten zutage treten, als auch in andern physikalischen und
chemischen Erscheinungen, die noch Erwähnung finden, sollen, auf
anderem Wege ebenso einfach und ungezwungen zu deuten.

Molekulargewichte und Bestimmung der Dampf dichte.
Wie jedes Atom, so muß auch jede Molekel ihr 'unveränderliches

Gewicht haben, und zwar ist das Molekulargewicht gleich der
Summe der Atomgewichte. Wirken zwei chemische Verbindungen
aufeinander ein, so kann das nur im Verhältnis ihrer Molekulargewichte
oder ganzer Vielfacher davon geschehen. Auch die Molekulargewichte
sind natürlich nur Verhältnisgewichte. Die Kenntnis dieser relativen
Gewichte vermittelt uns bei gasförmigen Stoffen wiederum die Avo
G-vnno'sche Hypothese, denn da nach dieser sämtliche Gase im gleichen
Volumen dieselbe Anzahl von Molekeln enthalten, so folgt daraus,
daß die Gewichte gleicher Volumen verschiedener Gase sich zueinander
verhalten, wie die Gewichte der Molekeln, oder die Volumengewichte
der Gase verhalten sich wie ihre Molekulargewichte. Als
der Wasserstoff noch die Einheit der Atomgewichte darstellte, war «ein
Molekulargewicht, da seine Molekel aus zwei Atomen besteht, = 2,
unc]f man verglich nun die Gewichte anderer Gase mit dem des Wasser-
stoifs. Diese Bedeutung hat er heute verloren, man hat vielmehr, da
man die Atomgewichte auf Sauerstoff bezieht, dessen Atomgewicht

= 16 annimmt, den Sauerstoff auch zur Grundlage der Berech-
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nung der Molekulargewichte gemacht. Die Molekel des Sauerstoffs
ist zweiatomig, sein Molekulargewicht beträgt also 32. Ist ein Gas,
gleichviel ob Element oder Verbindung, nmal so schwer als Sauer¬
stoff, so ist sein Molekulargewicht n X 32. Man kann sich als wirk¬
liche Einheit der Molekulargewichte ein sogenanntes „Normalgas"
vorstellen, das genau 32mal leichter ist, als Sauerstoff. Dieses Normal¬
gas besitzt dann das Molekulargewicht 1. Dann fällt die Dichte
des Sauerstoffs oder sein spezifisches Gewicht, bezogen auf
das Normalgas, mit seinem Molekulargewicht zusammen und
dasselbe ist bei allen andern Gasen der Fall. Es kommt natür¬
lich auf dasselbe heraus, wenn man das spezifische Gewicht eines
Gases auf das (nur gedachte) Normalgas vom Molekulargewicht 1,
oder wenn man es auf Sauerstoff mit dem Molekulargewicht 32 bezieht.

Die AvoGADRo'sche Regel zeigt also einen einfachen Weg, um die
Molekulargewichte von Gasen und Dämpfen zu bestimmen. Es handelt
sich nur darum, das Gewicht eines bestimmten Volumens des Gases
festzustellen und es mit dem Gewicht, das dasselbe Volumen Sauerstoff
unter gleichen physikalischen Bedingungen besitzt, zu vergleichen.
Das Gewicht eines Liters Sauerstoff von 0° und unter 760 mm Druck
beträgt 1,429 g, das Gewicht eines Liters Chlor unter denselben Be¬
dingungen 3,1657 g. Nimmt man das spezifische Gewicht des Sauer¬
stoffs zu 32 an, so ergibt sich das des Chlors aus der Gleichung:
32 :x = 1,429: 3,1657 oder x = 70,9, dies ist also das Molekulargewicht
des Chlors.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichts eines Gases geschieht
in einer großen, mehrere Liter fassenden Glaskugel, die mit Hilfe
einer Luftpumpe luftleer gemacht und gewogen wird. Sodann wird
sie einmal mit reinem Sauerstoff und das andere Mal mit dem zu
untersuchenden Gase gefüllt und beide Male unter denselben Tem¬
peratur- und Druckverhältnissen gewogen. Zieht man von beiden
Werten das Gewicht der luftleeren Kugel ab, so erhält man das Ver¬
hältnis des Gewichts des Sauerstoffs und des andern Gases, dessen
spezifisches Gewicht man daraus berechnet.

Da zwischen Dämpfen und Gasen kein prinzipieller Unterschied
besteht (S. 20), vielmehr sämtliche Gasgesetze auch für die Dämpfe
ihre Gültigkeit behalten, so kann man mit Hilfe derselben Methode
auch die Molekulargewichte der Dämpfe solcher Substanzen bestimmen,
die bei gewöhnlicher Temperatur flüssig oder fest sind, sofern sie
sich nur ohne Zersetzung in den gasförmigen Zustand überführen
lassen. Das spezifische Gewicht eines Dampfs nennt man die Dampf-
dichte des betreffenden Körpers. Die zu ihrer Bestimmung dienenden
Methoden schlagen zweierlei Wege ein. Die eine von Dumas (1827)
herrührende, schließt sich eng der Bestimmung des spezifischen Ge¬
wichts der Gase an, indem ein Gefäß von bekanntem Gewicht und
Inhalt mit dem Dampf der betreffenden Flüssigkeit gefüllt und ge¬
wogen wird. Nach der andern Methode wird eine bekannte Ge¬
wichtsmenge einer Substanz in Dampf übergeführt und das Volumen
des Dampfs bei bekannter Temperatur und unter bekanntem Druck
festgestellt. Aus Volumen und Gewicht läßt sich sodann das spezi¬
fische Gewicht berechnen. Dieses Verfahren wurde zuerst 1811 von
Gay-Lussac angewandt und später von A. W. Hofmann (1868) wesent¬
lich verbessert.
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faß abgewSne m Mpn! w£ "\ der Weise abgeführt, daß die in einem kleinen Ge¬
gebracht wird da« T H Vssl Skplt m dir> TORICELLI'sche Leere eines Barometerrohrs
Heizflüssigkeit' i W T ^ ea] Hei ? mantel umgehen ist und durch den Dampf einer
Vus (iewicht v ,,„ t epUnU der zu bestimmenden Substanz erhitzt wird,

mittein. Eine 2 1 "f*' mld Druck läßt sich sodaml die Dampfdichte er-
führung beouemste S T ' lcs ? s Wahreils von Victor Meyer ist die in der Aus-
das Volumen X nl « r U ,°. am häufl g sten angewandte Methode. Sie mißt nicht
Blumen *„, rL T' s direkt > sondern das durch den Dampf verdrängte Luft-
k""- deren Dam,, ,1p,, 'S W<'' t0 v Zylinders F (Abb. 6) befindet sich die Heizflüssig-
dehnl sich in "t1 ?" g f en Z y lulder A umspült. Dadurch b
Rohr ( \ ,1 o e T m die Luft aus und entweicht durch das
öifnung'des Rohr« r P f U-r k ° nstant gewor den, so wird die
Öffnung n-i * C - Unt.er Cln mit Wasser gefülltes und mit der
röhr f Sacht V» ^^ Gefäß mit Wasser stehen des Meß¬
genau gewoget' Substln^ GlaRs ™'«chen befindliche und
Stopfen ,ol„H v ;o "?n'"u . k B Seworfen und d er
dampfl schnell , '' Cht auf gesetzt - Die Substanz ver-
a*S «- g eches Yo,^ lten r Ti; le ,V° n A Und to Dam P* ™
ansatnmeft iml 11, r' Luft ' die sich in der Meßröhre E
*ähZd ie vorlt (]fole T empe ? tUr, der ^g^ung annimmt,
saß. M;m erhäH «L • Pen?P eratur de s erhitzten Apparats be-
das Vol , .; Vier b r" ° 1Unr, Luft ' das e bensogroß ist, wie
wenn es möglth JZ g 6 \ Substanz in Gasform S(>i" wurde,
verdampfen Des 1,71^ ^-, S,ew«ohnlicher Temperatur zu
"ampfs gar nichi ™ t £'' *¥ man die Temperatur des
SubsLz g"de m ZVoWn n ,raUT ht A " S dem Gewicht der
der i" «las Meßmhr «h ' TeTmPeratur und dem Druck
^che Gewicht des^Wf? ^«mengc wird das spezi-
Meßrohr m dem dÄ "J f0lg6ndeTr Weise berechnet. Das
großes (i. \ lÄ^ nen Luftvolumen wird in ein
Wassers /,,.»« ' I ! S° tie *-^getaucht, daß das Niveau des
daß die ,,«.,. ' Tl? a ' b fr° S Rohrs dasselbe ist - «0
herrschenden Kru*ÄSS^Da^et> Z** "T Sf de

™» -- den des Wasserdampfs vom GesaSZcltzieht^ütn
d «'s Wasserdampfs bei der herrschenden Temperatur en

Z™L m^ ê f„L abelle (Tab ; J1 SP Schluß des Werks)! S ^ Bestimmung
fs mit b, den deTrr D ampfdichte nach
Ablesung des VlKT0R MEYER.

. und waren fern;7p l mr S ubXnztnZTri met f ^H Meßrohr befindlichen Luft
P mg im Dampfzustandeunter emem Druck von ^T* ^ht worden, so nehmen diese

nl„, nn n v .:.. „ . . mein uruck von B-b mm und bei einer Temperatur von t»

das Luftvolumen bei 0° und unter

las Volumen V ein \n v, i o "•""■* ■"""—uum

ÄmSSk emWiCkeif * "°- el * t-P m- Ch ^ ^ e-dumens'-auflJn
V 0 = ____Li§:_____

Die« ;, , , 7,il) (1 + 0,00366-1) CCm
- r auch das Vol. des Dampfs von p

Sauer ±lT,^R Molekulargewicht, P

dann
b)

mg Substanz unter Normalbedingungen und
wenn wir sein _spezifisches Gewicht auf das des.?*::T° ns beziehen, das wir ™ VT sein spezifisches Gewicht auf das des.

J '■;;■««.„. wievielmal schw rer der Dam^Tsl" 1?' 1° de 'i' ™ daSselbe ist ' wc ™ wl
Sf^ das 3 2ma eichter ist .1 £ ?« gleiche Volumen des sogenannten

;''" d r"»^ (M»i4»TiS,"5L s SS*ÜL.„.lc em *«»»<*»£* unter
I """" 1 ^o d - N^rmal^ses wiegt mithin

VjB—b)- 0,00004466
und um ,|

das Vo-

Gramm,760 (1+ 0,00366.t)

Ge ^chl l-lun';';S laSrn 1a-^f i^ 01 zu flnde »' hauchen wirnalgases zu dividieren, es ist
-u _ P* 760. (' + 0,00366- t)

V"."(B—b). 0,00004466.

also
ihr
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Die Bestimmung des Molekulargewichts solcher fester Substanzen,
die sich nicht unzersetzt in Dampfform überführen lassen, wird später
erklärt werden (vgl. osmotischer Druck).

Es ist S. 25 auseinandergestezt worden, daß mit Hilfe der An¬
nahme, daß sämtliche Gase im gleichen Volumen dieselbe Anzahl
Molekeln enthalten, ermittelt werden kann, wieviele Atome eines Ele¬
ments in der Molekel einer Verbindung enthalten sind, was zur Auf¬
stellung der Molekularformeln führt. Wir haben die Molekeln des
Sauerstoffs, des Wasserstoffs, des Chlors, des Stickstoffs als aus zwei
Atomen bestehend angenommen, weil das der einfachste überhaupt
mögliche Fall ist, doch ist noch zu zeigen, daß sie nicht aus 4 oder 6
oder einer andern geraden Zahl von Atomen bestehen. Aus den
Auseinandersetzungen auf S. 24 ergibt sich, daß eine Molekel Chlor¬
wasserstoff halb so viel Chlor enthält, als eine Molekel freies Chlor,
und daß demnach die Chlormolekel wenigstens aus 2 Atomen be¬
stehen muß. Da das Chlor das Molekulargewicht 70,92 besitzt, so
kann sein Atomgewicht höchstens halb so groß sein, also höchstens
35,46 betragen. Enthielte der Chlorwasserstoff je 2 Atome Wasser¬
stoff und Chlor, entsprechend der Formel H 3C1 2, dann wäre das Atom¬

gewicht des Chlors nur —~— , dann aber wäre es wahrscheinlich', daß

irgendeine Verbindung existierte, die in der Molekel nur ein Atom
Chlor aufweist, die also in gasförmigem Zustande in einem Liter
nur V-t so viel Chlor enthält, als ein Liter freies Chlor, worüber das
spezifische Gewicht des Gases, bezw. sein Molekulargewicht, Aufschluß
.geben würde. Eine solche Verbindung ist aber niemals aufgefunden
worden, es ist keine gasförmige Chlorverbindung bekannt, von der
1 1 weniger Chlor enthält, als 1 1 Chlorwasserstoff. Demnach sind
wir berechtigt, anzunehmen, daß die in der Molekel Chlorwasserstoff
enthaltene Menge Chlor die kleinste ist, die überhaupt in eine che¬
mische Verbindung einzutreten vermag, daß sie also das Atom des
Chlors darstellt. Das Atomgewicht des Chlors ist daher gleich seinem
halben Molekulargewicht, also = 35,46. Ebenso gibt es keine gas¬
förmige Wasserstoffverbindung, die weniger Wasserstoff enthält, als
das gleiche Volumen Chlorwasserstoff, es wird also die mit einem
Atom Chlor verbundene Menge Wasserstoff die kleinste sein, die über¬
haupt in eine chemische Verbindung eintreten kann, d. h. ein Atom.
Nun verbinden sich mit 35,46 Gewichtsteilen Chlor 1,008 Gewichts¬
teile Wasserstoff, das Atomgewicht des Wasserstoffs ist also 1,008,
und da sein Molekulargewicht, wie sich aus dem spezifischen Gewicht
des Wasserstoffs ergibt, doppelt so groß ist, so besteht seine Molekel
aus zwei Atomen. In derselben Weise ergibt sich für Sauerstoff und
Stickstoff, daß ihre Molekeln zweiatomig sind.

Nicht die Molekeln aller Elemente bestehen aus zwei Atomen,
es gibt vielmehr eine beträchtliche Zahl, deren Molekeln einatomig
sind, bei denen also das Molekulargewicht gleich dem Atomgewicht
ist, und zwar ist das bei sämtlichen Metallen, deren Dampfdichte man
bisher bestimmen konnte, der Fall. So gibt es z. B. keine Verbindung
des Quecksilbers, deren Dampf weniger Quecksilber enthält, als das¬
selbe Volumen Quecksilberdampf, wir müssen also annehmen, daß
hier die Molekel selbst die kleinste Menge darstellt, die in eine che¬
mische Verbindung einzutreten vermag. Auch einige seltene gas-
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2ep?n ge •?,leme'nte besitzen die Eigenschaft der Einatomigkeit. Hin-
Atnrri i ?l aUch Elemente, deren Molekeln aus mehr als zwei
dirhte a m So ergibt sich für den phos P h or aus seiner Dampf-
in ein i klÜargewicht 124 ' die kleinste Me nge Phosphor, die
kommt "h bestimmten Volumen einer gasförmigen Verbindung vor-
die in n P aber nur den vierten Teil voa der Menge Phosphor,
nimmt am P ö °rm bei derselben Temperatur dasselbe Volumen ein¬
stellt SeU1 Atom gewicht beträgt also nur 31 und seine Molekel be-
Mnl 0V a i1S Vler ,Atomen - Ebenso verhält es sich beim Arsen, dessen
soi u 86 * 101 ! 1 sich aus der Dampfdichte zu 300 ergibt, während
sem Atomgewicht 75 beträgt.
die En? 01! 1 ""^ d̂ r Formeln - Nach diesen Darlegungen gewinnen
W P nn ,7 U , Tf lement e und Verbindungen eine neue Bedeutung.
Stoff VoZ l1 er H mcht nur Wasserstoff, sondern ein Atom Wasser-
mZIZS 1'-u 1St . d ? mit eine ganz bestimmte relative Gewichts-
daß wir ST^r Auf 1 ( *? md d « Atomgewichte wissen wir jetzt,
teilen Wasl eLoff r *?%£?? eine Verbind ™g von 1,008 Gewichts-
Fur das llemint w* '^ ^ ewic htsteilen Chlor zu verstehen haben,
sondern H W^serstoff ergibt sich nicht die Bezeichnung !I,
Molekeln ebenso L ^ Wasserstoffgas besteht aus zweiatomigen
des St ckstoffs N a e F,° im i deS elem entaren Sauerstoffs 0„ die
erkenn™ t ■ & ÄUS der Formel einer chemischen Verbindung
auch L welchen \£5 T "Z^™ Elem ^n sie besteht, sondern
getreten sind So Ä cht * verha Hllssen diese Elemente zusammen-
OewÄsS W^Wlit 1̂ fr Wasser, daß sich 2 X 1,008
haben, die Formel H N ffr a Gewi 1hts eden Sauerstoff verbunden

Die durch das Molekulargewicht aneemthon» £» .i7 •

Grammen abgewogen, nennt min ete ^ÄuEf^odTgrzer
«n Mol der betreffenden Substanz, sei es Elemen oder chemische Vor
bmdung. Unter einem Mol Sauerstoff versteh man demnach 32 ,
In Mn °rm Uter Ginem Mo1 Wasserstoff 2,016 g wZÄl 008?

■ , ~"""> i" 1 ^ J-vioieKul
auieinaner einwirVon c^ , ■" i t ;., -------—* . n,u-a^uci uamu
q..a..lila.iven Ve häunSe selrT ^ rt» ¥ *» Betrac htung derBczieliimo. »„.' i T? auflg Ge brauch gemacht.
Als te£S dlCn Atomgewicht und spezifischer Wärme.
wicht de? kSSn mST 5 "^ betrachten wir d as relative Ge¬
halten seinbnn I g Vdie ^ T er Gemischen Verbindung ent-
einer gro£n Zahl von T H-T Größe . aucb durch die Untersuchung
ist, so besteht dorh? ^W emes Elements ermittelt worden
nicht bekannte oät TT" ^ die Möglichkeit, daß es eine noch
Einern Moderne noeblT nicb Tuntersuchte Verbindung gibt, die in
hält, die auf diese wS mer 1 ^ nge deS äffenden Elements ent-
Maxmialgrößen di/£bnn gefU ^ eiT n At °mgewichte sind daher nur
Wirkliche8 ASgewicM S die #£ ""T *?*? ^ daß das
haupt einen ßSS h i die Iialfte od er ein Drittel oder über-
hierülun- läßt s i berechneten beträgt. Die Entscheidung

laJ* sich aber aus der 1819 von Dulong und Petit aufge
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fundenen Beziehung zwischen dem Atomgewicht und der spezifischen
Wärme eines Elements herleiten. Gleiche Gewichtsmengen verschie¬
dener Körper erfordern verschiedene Wärmemengen, wenn man ihre
Temperatur um dieselbe Anzahl von Graden erhöhen will, und die
spezifische Wärme gibt an, wievielmal mehr Wärme ein Körper
zur Erwärmung um 1° braucht, als das gleiche Gewicht Wasser.
Dulong und Petit fanden, daß die spezifische Wärme eines Elements
um so geringer ist, je größer sein Atomgewicht ist, daß also die
spezifischen Wärmen der Elemente sich umgekehrt ver¬
halten, wie ihre Atomgewichte, oder daß das Produkt aus spezi¬
fischer Wärme und Atomgewicht für alle Elemente eine konstante Größe
darstellt. Hieraus folgt, daß alle Atome dieselbe Wärmemenge er¬
fordern, um ihre Temperatur um einen bestimmten Betrag zu er¬
höhen. Trotz ihres verschiedenen Gewichts und ihrer verschiedenen
Natur verhalten sich alle Elemente der Wärme gegenüber gleich.
Nimmt man also Mengen der verschiedenen Elemente, die im Ver¬
hältnis ihrer Atomgewichte stehen, so wird auch dieselbe Wärme¬
menge dieselbe Temperaturerhöhung herbeiführen, denn wenn ein Ele¬
ment ein nmal so hohes Atomgewicht besitzt als ein anderes, so ent¬
halten n g des ersten ebensoviele Atome, wie 1 g des andern. Das
Produkt aus der spezifischen Wärme eines Elements und seinem Atom¬
gewicht nennt man seine Atomwärme. Es besitzen also alle
Elemente dieselbe Atomwärme. Wie die folgenden Beispiele
zeigen, ist die Übereinstimmung nicht ganz genau, doch liegen sämt¬
liche Atomwärmen in der Nähe von 6.

Element Atomgewicht Spez. Wärme Atomwärme
Wismut 208 0,03 6,2
Blei 207 0,031 6,4
Gold 197 0,032 6,3
Platin 195 0,032 6,2
Silber 108 0,056 6,0
Kupfer 63,6 0,093 5,9
Eisen 56 0,112 6,3
Schwefel 32 0,18 5,7

Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, zu entscheiden, ob das aus
der Zusammensetzung der Verbindungen eines Elements berechnete
Atomgewicht mit dem wahren übereinstimmt oder ein Vielfaches davon
darstellt, denn da die Beziehung besteht: Atomgewicht X Spezifische
Wärme = 6, so ist das Atomgewicht = 6 : Spezifische Wärme.

Die Übereinstimmung der Atomwärmen ist nur eine annähernde,,
was sich daraus erklärt, daß die spezifische Wärme auch für ein und
dasselbe Element nicht unter allen Umständen denselben Wert hat,,
sondern z. B. mit der Temperatur wechselt. Sehr groß sind aber die
Abweichungen von dem Werte 6, die die Atomwärmen einiger Ele¬
mente mit niedrigem Atomgewicht aufweisen.

Element Atomgewicht Spez. Wärme Atomwärme
Kohlenstoff

(als Diamant)
Bor

12

11

0,14

0,25

1,7

2,8
Auch diese Abweichungen sind darauf zurückzuführen, daß sich

die spezifische Wärme aller Stoffe mit der Temperatur, bei der sie
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Abnorme Dampfdichten.

aber bei'aiw,Vi Ündert; Mit nehmender Temperatur erreicht sie
führt Tnfnirr -,biementGn em«n Grenzwert, der zu der Atomwärme 6
gewicht 1 ! e f n geben auch die Elemfe nte mit niedrigem Atom¬
stimmt 'weiv" 7^ ?P eaAfiscnen Wärmen bei hoher Temperatur be-
nähern. ' die A tomwärme Zahlen, die sich diesem Werte

kann di^Atomw*™™ b1ezie,hon sich nur auf die Elemente in festem Zustande. Man
Elements als da« At l • , ie Wärmemen g« bezeichnen, die soviel Gramm eines
Wärmemenge die f to„mf Wlcht «mgiM, d. h. ein Grammatom, um 10 erwärmt. Die
eines Grammatoms aÄ-TS 8" T X° erwärmt > heißt eine Kalorie, zur Erwärmung

Das |Snl™« E1 «ment i,um 1» sind also sechs Kalorien erforderlich.
langt daß d I iT ^ ^ AvOGADR o'^he Hypothese ver-
enthalten ^Äf J erÄ dener Gas*> die gleichviel Molekeln
aller S'sfda SiL ' Mlthl ™ ß das Volumen eines Mols

gewicht V ?' denn die Mole stehen im Verhältnis der
SS^JrJ^^^.^ ein ™ Sauerstoff, d. h.

aller Gase dVscf.ih, «iiunn muß das Volumen eines Mols
Molekulargewicht^ V F' denn die Mole stehen im Verhältnis der
32 g s!S ff lS Grammmolekel oder ein Mol Sauerstoff, d. h.
von 22,4 Litof ein i? 1 ° T & T ter 760 mm Drack ei ^n Raum
eines andernGases Lf S m/",* das Volumen eines M °l s ir S^d-
von Wichtigkeit Molvolumen ist für spätere Darlegungen

bertÄ^jgg^*«^ ^r^T 1/ Die Molekulargewichts-
ResultatenfdS hre Brau^bX? 'ff *** Ü1 eini * en F̂ len ™
stimmt man z B daTm^ r V?/ ra |f zu stellen scheinen. Be¬
gewöhnlicher TemperaturLt^Ti? de f Df mp ? des Jods ' eines bei
sich bei 184 o in eSvLlettln i?i 1 ntS ' ^f 114 ° schmilz t und
-Molekulargewicht 254 Das A?™^^^' S ° G ^ ibt sich das
Molekel besteht alsoaus 2 Äf Jf ods beträgt 127, seine
nur gefunden, wennTe T^SSto ZV^* p T 254 wird dessen

—I die S^S R̂ , MlSi?? tT3 mp ?? 0 f St6igt ' dest0Vößer
bch gleich der Se de urtnS" f f 8 Molekul argewicht schließ-
dem Atomgewicht Fino IS P rÄ 8 efundeneih d. h. es ist gleich
Abweichung vZ der ZZT^ 0 ^ der Te mperatur bringt keine
die Erscheinung £in zu dent^t"^ T hr Wor - Wir werden
nur Bewegungen der Molekel? S****' d? ß durch die Wärme nicht
gerufen werden, Bewegten d?^f m- <? S ° lche der Atome h ervor-
die Atome einer^ Molekel Sl- ^beßhch so stark werden, daß sich
?cht mehr ein Gas der iCZT^^^ Bei 1500 ° b ^eht also
!;<« Molekulargew cht bei dTeseJ a TSOndemt de]\ F ? rm ^ ™d mithin, ist
Man nennt diese F™* ■ Temperatur gleich dem Atomgewicht
Nation. WieTas tÄ 1™^'- der Spaltun ^ von Molekeln Disso-
afomiger Elemente ehe dl f 0Zlleren *?<& die Molekeln anderer mehr-
8* die meisten Elemented^Di gaSf0rm̂ e Verbindungen, doch liegt
höher als beim JodBe v*K x SS0ziatl0 nstem P er a tur wesentlich
schon bei verhältnism^L ,v b VldUng ?,n kann d ^ Dissoziation zuweilen
bfd f n Gase Ä^SStÄS erA 15amp ?f Ir eintreten - Wirken die
steht ein festes Salz dn! w Ammoniak aufeinander ein, so ent-
— x„ m • , feaJz > das Ammoniumchlorid oder der Salmiak/das sichnach r\ A,. 0cUZ ; Q as A
»ach der Gleichung bildet:

«•h NH 3-
,,iz > Pharmazeutische Chemie, r.

HC1 = NH,C1.
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Gasgesetzen.

Der Salmiak verwandelt sich bei etwa 350°, ohne zu schmelzen,
in Dampf, der sich beim Abkühlen wieder in die feste Verbindung
zurück verwandelt. Gemäß der Formel NH 4C1 sollte die Verbindung
das Molekulargewicht 53,5 besitzen (N= 14,04 H 4 = 4Xl, Cl = 35,45),
doch ist die Dampfdichte nur halb so groß, als diese Formel erwarten
läßt, d. h. es muß die doppelte Anzahl von Molekeln entstanden sein.
Es läßt sich nun zeigen, daß der Dampf fast keinen Salmiak enthält,
sondern daß Chlorwasserstoff und Ammoniak in ihm nebeneinander
existieren, daß also tatsächlich die doppelte Anzahl von Molekeln vor¬
handen ist. Auch hier verursacht also die Wärme eine Dissoziation.
Die Anzahl der dissoziierten Molekeln ist abhängig von dem Maß der
Erwärmung, jeder Temperatur entspricht ein bestimmter Grad der
Dissoziation, d. h. ein bestimmmtes Verhältnis zwischen noch nicht
dissoziierter Substanz und ihren Zerfallprodukten. Die Dissoziation
ist wohl zu unterscheiden von der eigentlichen Zersetzung, bei dieser
kann der Ausgangskörper nicht leicht wieder aus den Zerfallprodukten
zurückerhalten werden, eine Zersetzung tritt z. B. bei der Zerstörung
des Zuckers durch Wärme ein. Bei der Dissoziation hingegen findet
die Rückbildung des Ausgangskörpers statt, wenn die Ursache der
Dissoziation, also die Wärme, verschwindet.

Kinetische Gastheorie, Abweichung von den
Die physikalischen Eigenschaften der Gase können ebenso wie die
chemischen durch die Molekularhypothese ihre Erklärung finden. Nach
der kinetischen Gastheorie (kinesis, Bewegung) sind die Molekeln eines
Gases in schneller, geradliniger Bewegung begriffen. Sie fliegen nach
allen Richtungen durch den Raum, da aber sehr häufig Zusammen¬
stöße stattfinden, bei denen sie sich wie elastische Bälle verhalten,
so legen sie Zickzackwege zurück. Durch den Anprall der Molekeln
eines in einem Gefäße eingeschlossenen Gases an die Gefäßwände ent¬
steht der Gasdruck. Die Geschwindigkeit der Bewegung wächst pro¬
portional der Temperatur, woraus sich das GAY-LusSAC'sche Gesetz
(S. 18) ergibt. Wird das Volumen eines Gases durch Druck auf die
Hälfte verringert, so stoßen in der Zeiteinheit doppelt so viele Gas¬
molekeln auf die Gefäßwand, der Druck muß sich daher verdoppeln,
was dem BoYLE'schen Gesetz entspricht (S. 17). Sowohl das Gay-
LussAc'sche wie das BoYLE'sche Gesetz besitzen aber nicht für
alle Temperaturen und alle Drucke strenge Gültigkeit, vielmehr finden
sich bei allen Gasen um so größere Abweichungen, je tiefer die Tem¬
peratur und je größer der Druck ist, d. h. je mehr sich die Gase dem
Punkte nähern, bei dem sie in den flüssigen Zustand übergehen.
Diese Abweichungen hat van der Waals auf zwei Umstände zurück¬
geführt. Einmal ist der Raum, den die Gasmolekeln für ihre Be¬
wegungen zur Verfügung haben, nicht gleich dem Volumen des Gases,
sondern gleich diesem Volumen vermindert um das der Molekeln selbst.
Dieses ist allerdings im Verhältnis zu dem ganzen Gasvolumen sehr
klein, wird sich aber um so mehr bemerkbar machen, je mehr das
Gesamtvolumen durch Zusammenpressen oder Abkühlung verkleinert
wird. Sodann werden die einzelnen Molekeln eine gewisse Kohäsion
aufeinander ausüben, was ihre freie Bewegung beeinträchtigen muß.
und zwar wird sich die Kohäsion ebenfalls um so stärker geltend
machen, je mehr die Molekeln einander genähert werden. Beide Um¬
stände erklären also die Abweichungen von den Gasgesetzen bei nie¬
derer Temperatur und starkem Druck.
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Wertigkeit; Äquivalentgewichte. :',:,

Wir ,^ erti S keit oder Valenz. Äquivalentgewichte.
Chlorwasserstoffs*^ de » Volumenverhältnissen bei der Bildung des
dieser Vorhin h' dö ?. Wassers ™d d es Ammoniaks gesehen, daß
Fügen wi ? dll llgen die Formeln HC1 > H 30 und H 3N zukommen (S.25).
Molekel aiw^? 1 W ?f ^^ ^bindung hinzu, das Methan, dessen
steht IS^ 6 ^ At °? K °hlenstoff und vier Atomen Wasserstoff be¬
frei oder 7' der . 1; ormel CH ., so sehen wir, daß sich ein oder zwei oder
Element« —HZ , ,e Wass erstoff mit je einem Atom eines andern
vÄS?r Ö1Vl en - Hin ^ en § lbt es kein einzi S es Element,
Man SoichnPd ^v-^T? mit einem Atom Wasserstoff verbinden.
AVassersS o.L 6 FahlJ keit ,eilies Elements, eine bestimmte Anzahl
sag daChft? U ^ ^ S6i ne Wertigkeit oder Valenz, und
dreiwertig Z kIuT? 8 '- der Sauerstofi zweiwertig, der Stickstoff
Maß de ^ert „S (]er F? Vierwertl g' »er Wasserstoff dient also als
betrachtet #atfrt e l mente '; lld ^ man ihn selbst als einwertig
nach der Anzahl d ^ "^ die Wertigkeit eines Elements auch
messen mit dem if- Atome «"^s andern einwertigen Elements be-
^htrkrjTZZV^^'^ da der Wasserstoff bei weitem
*• B. be den Me »len n en Verbindungen eingeht, so dient vielfach,
keit die ein F, 1 ' das Chlor als Maß der Wertigkeit. Die Wertigl^efnS EieX taaKir en, ! ofi b.esitzt ' beMit es in <ien ^
CH, eine olcnt dei tmefm K hf° ?W* der Ver bindung
Wasserstoff als gegen Chlor ^^ Kohlen stofi ist also sowohl gegen
Chloratome die v tJ\v °? vierwertig, und es können daher vier
als SSwertigesT ElemeM ?if at0m/ "j han ers ^en. Sauerstoffätt?SSL- ?FF -----
Sauerstoffatom und eTnpmW,.: t « i Verbmdun g zwischen einem
HO, so w^rrde7sIueZ/nfr S -° ff1 0m ' r tsprechend der Fo ™el
solche Verbinc img iS 1 Ch eme fr6ie Valenz besitzen « nd eine
Wasserstoff S ^l,^/ 1 S ° Wem § ef stenzfä hig, wie freie Atome
In den Molekeln der zwÄ Ja "E? freie Valenzen besitzen würden.
die Valenzen der Atom! tomi &en. ^mente H„ 0 2 usw. sättigen sich
zeigen, daß wir bei Sn S e g' e nseitig. Es wird sich indessen später
nehmen müssen Fi« S ■ *\ Elementen doch freie Valenzen an¬
kennengelernt lesse T? eiSP f e hierV1° n haben wir schon be ™ Jod
is * (S.33) Auen aiht i^? ei, Se.hl h ° her Tem Peratur einatomig
einem fJi^^^^^^^J^ wo ein Element gegenüber
Als Beispiel di „ ,' T VI Wertigkeitsstufen aufzutreten vermag.
wie mit drei Atomen CkE"* {l &' ^"F^ daS sich sowohl mit ™>
einigen kann das«1so l ZU -? n Y erbind »ngen FeCh und FeCl 3 ver-
w ertig auftritt An, d gegenüber dem Chlor sowohl zwei-, als drei-
Atom Saue^ toff do d h\ °Tw HQ md H *° ^ eM bervor > daß «*
Atom Chlor hT f 0vicd Wasserstoff zu binden vermag, als ein
Talent zwei Atomen rt^ ^ Btoff ist gleichwertig oder äqui-
H »N, H 4C berecht JS T ^T wir aus den Fo ™eln HCl, ILO.
Stoff und Kohlensto i' a T ! Gewichtsmengen Chlor, Sauerstoff, Stick-

menstofi sich mit ein und derselben Gewichtsmenge Wasser-
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■

l ,

stoff verbinden, so brauchen wir nur ihre Atomgewichte durch die An¬
zahl der Wasserstofiatome, mit denen sie sich verbinden, zu dividieren.
Wir erfahren dann, wieviel' Gramm eines jeden sich mit einem Gramm¬
atom Wasserstoff, d. i. das Atomgewicht in Grammen ausgedrückt, also
mit 1,008 g Wasserstoff verbinden. Die Rechnung ergibt, daß 1 Gramm¬
atom Wasserstoff mit 35,45 g Chlor, mit 16:2 = 8 g Sauerstoff, mit
14,04:3 = 4,68 g Stickstoff und mit 12:4 = 3 g Kohlenstoff zusammen¬
tritt. Es sind also 35,45 Gewichtsteile Chlor gleichwertig oder äqui¬
valent 8 Gewichtsteilen Sauerstoff, 4,68 Gewichtsteilen Stickstoff und
4 Gewichtsteilen Kohlenstoff. Man nennt diese Zahlen, die angeben,
in welchen Gewichtsmengen sich die Elemente gegenseitig vertreten
können, ihre Äquivalentgewichte, und zwar erfährt man sie, wenn
man die Atomgewichte der Elemente durch ihre Wertigkeit dividiert.
Bezieht man die Äquivalentgewichte ebenso wie die Atomgewichte auf
Sauerstoff, so ist das Äquivalentgewicht eines Elements die
Gewichtsmenge, die sich mit 8 Gewichtsteilen Sauerstoff
verbindet.

Schmelzpunkt und Siedepunkt.
Die Wärme ist eine Form der Energie, und zwar betrachten wir sie

als Bewegungsenergie. Nach dieser Anschauung ist es die Bewegung,
der kleinsten Massenteilchen, der Molekeln, die sich unserem Gefühl
als Wärme bemerkbar macht. Einer Steigerung der Temperatur ent¬
spricht eine Zunahme der Bewegung. Diese Annahme gibt eine zwar
hypothetische, aber sehr anschauliche Erklärung für die Wärmeerschei¬
nungen. Wird ein fester Körper erwärmt, so werden die Schwingungen
der Molekeln um ihre Gleichgewichtslagen immer heftiger, sie be¬
anspruchen dazu einen größeren Spielraum und die Folge ist, daß sich
der Körper ausdehnt. Bei fortgesetztem Erwärmen wird die Bewegung
schließlich so heftig, daß die molekularen Anziehungskräfte, die als
Kohäsion in Erscheinung treten, soweit überwunden werden, daß die
Molekeln nicht mehr in ihre früheren Gleichgewichtslagen zurückkehren,
sie fließen vielmehr nebeneinander hin, ohne sich aber, da ein geringer
Grad gegenseitiger Anziehungskraft noch vorhanden ist, völlig von¬
einander zu trennen. Der Körper verwandelt sich bei dieser Temperatur
in eine Flüssigkeit. Ist dieser Punkt, bei dem die Substanz zu schmelzen
beginnt, erreicht, so tritt trotz weiterer Wärmezufuhr zunächst keine
Temperaturerhöhung mehr ein, bis die Substanz durch ihre ganze Masse
geschmolzen ist. Die während des Schmelzens zugeführte Wärme dient
dazu, die Kräfte zu überwinden, die die Molekeln in ihren bisherigen
Gleichgewichtslagen zurückhalten. Wird nach; vollständigem Schmelzen
die Wärmezufuhr fortgesetzt, so steigt die Temperatur wieder, die Be¬
wegung der Molekeln wird immer heftiger, bis schließlich die Kohäsion
gänzlich überwunden wird, die einzelnen Molekeln sich von der Flüssig¬
keit trennen und sich frei in dem Räume über der Flüssigkeit bewegen.
Das ist die Temperatur, bei der die Flüssigkeit siedet. Ein allmählicher
Übergang der Molekeln von der Oberfläche der Flüssigkeit in den Luft¬
raum findet auch bei tieferer Temperatur statt, worauf die Verdunstung
beruht, aber erst beim Siedepunkte ist die Bewegungskraft aller Mo¬
lekeln so groß, daß sie dem Luftdruck das Gleichgewicht hält. Ist
der Siedepunkt der Flüssigkeit erreicht, so findet, ebenso wie beim
Schmelzpunkt, zunächst keine weitere Temperaturerhöhung statt, son¬
dern die zugeführte Wärmemenge dient dazu, die letzten Kohäsions-
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sanfr ™.. ube * w ! nden und die Temperatur bleibt konstant, bis die ge-
es heL F SSlgkeit Sich Ü1 Dam P f verwandelt hat. Hieraus folgt, daß
Tei n^Li drmen, einer Substanz zwei feste Punkte gibt, bei denen die
i!X3 eine Zeitlang unverändert bleibt, nämlich den Schmelz-
eine FhW ! ^ Siedepunkt - GeM ein Gas in cine Flüssigkeit und
seihen fr f. • m emen festen Kör P er üb er, so wiederholen sich die-
mmt' o cnei nungen in umgekehrter Reihenfolge, beim Verflüssigungs-
d P n^;^ meS ® am V is wird ^e Wärme wieder abgegeben, die der auf
volLt?« v PU ^r ermt zten Flüssigkeit zugeführt werden mußte, damit
kei S lg 1 Verdam P fun g eintrat, und beim Erstarren einer Flüssig-
\ , n,^i K6nS ° dl! z,um Schmelzen verbrauchte Wärme wieder frei.Also auch hier sind dieselben festen

I unkte zu beobachten, Schmelzpunkt
"nci Erstarrungspunkt fallen zu¬
sammen, ebenso wie Siedepunkt und
Verfhissigungspunkt. Jede reine, im
chemischen Sinne einheitliche Sub¬
stanz besitzt also einen ganz be¬
stimmten Schmelzpunkt und, soweit
sie wich anzersetzt vergasen läßt, auch
einen bestimmten Siedepunkt Bei¬
mengungen fremder Substanzen ver¬
andern sowohl Schmelzpunkt als Siede¬
punkt, die genaue Bestimmung dieser
beiden I emperaturpunkte ist daher für
; 1,"' l,( ;" r, "' lu "- dor Stoffe von großerbeaeutung.

I ><i die Temperatur eines schmel¬
zenden Körpers solange unverändert
bleibt, bis er vollständig geschmolzen
ist so ist es leicht, den Schmelzpunkt
testzustellen, indem man ein Thermo¬
meter mdie feste, pulverförmige Sub-
I ' nz bringt, erwärmt und beobachtet,
bei welcher Temperatur das Thermo-
üfese Ch ? eitkng k0nstant bleibt -

S luieW? 6 mit HÜfe der lat ^en
, " l,Hl ' w mic ist die genaueste^

1 ',,'e f: na,x lst ab «r auch in der ____________________________
stanzmengen K^„R?^? enauigfceit ' mit sehr " e ™^ en Sub "
ist dies die übUcbT in?£aktsbestimmungen auszuführen, und zwar
Methode. Man bedient «iTt 11 Laboratorii en allgemein angewandte
geschmolzener 1 mm •? p?"™ düni ™diger, an einem Ende zu¬
stanz gebracht wird dl? GIas f brcben (Abb. 7), in die soviel Sub-
2 ^»1 hohe Schicht biltt / naCh dem Zusammendrücken eine etwa
gegebene Apparat *Ä ? Uf Besl ™mung dient der in Abb. 8 wieder¬
zentrierter sttlSSf ¥ ben wird zu 3A mit reiner ' kon -

v °n selbst and?m ™T?£? M IS daS Röbrcb en mit der Substanz haftet
aem mit Schwefelsaure befeuchteten untersten Teil des

Abb. 7.
Röhrchen

zur
Schmelz-
punkts-
bestim-
munff.

Abb. 8 Bestimmung
des

Schmelzpunkts.

1 Landolt
Zeitschrift für physik. Chemie, 4, 349 [1889].
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Thermometers und wird, wie aus der Abbildung zu ersehen, in die
Schwefelsäure des Kolbens gebracht. Substanz und Quecksilberkugel
müssen sich in gleicher Höhe und in der Mitte der Schwefelsäure be¬
finden. Der Kork, durch den das Thermometer in den Kolben hinein¬
ragt, muß noch einen zweiten Einschnitt besitzen, um der sich bei der
Erwärmung ausdehnenden Luft den Austritt zu gestatten. Der
Kolben wird ganz allmählich durch eine kleine Flamme erwärmt, wobei
man die Substanz im Röhrchen andauernd beobachtet. Ist ihr Schmelz¬
punkt erreicht, so verflüssigt sie sich plötzlich und wird durchsichtig,
in diesem Moment liest man die Temperatur des Thermometers ab.
Eine allmähliche Schwarzfärbung der Schwefelsäure durch Hineinfallen
von Staub verhindert man dadurch, daß man ihr ein Körnchen Sal¬
peter zusetzt.

Zur Bestimmung des Siedepunkts einer Flüssigkeit unterwirft

Abb. 9. Bestimmung des Siedepunkts.

man sie der Destillation (von destillare, herabträufeln). Das üestillier-
kölbchen wird zur Hälfte mit Flüssigkeit gefüllt, die Quecksilberkugel
des Thermometers befindet sich unterhalb des seitlichen Ablaufrohrs,
das in einen Liebigschen Kühler mündet, in dem sich die Dämpfe ver¬
dichten (Abb. 9). So lange eine einheitliche Flüssigkeit überdestilliert,
bleibt das Thermometer konstant, doch zeigt es die Temperatur des
Dampfs nur dann richtig an, wenn nicht nur die Quecksilberkugel,
sondern auch der ganze Quecksilberfaden vom Dampf umspült wird.
Bei höhersiedenden Flüssigkeiten ragt aber häufig der Quecksilberfaden
noch über den Kork, der das Thermometer festhält, hinaus. Es ist dann
für diesen Teil des Fadens eine Korrektur erforderlich, die sich aus der
Länge des herausragenden Fadens und seiner Temperatur ergibt. Diese
erfährt man mit genügender Genauigkeit durch ein zweites Thermometer,
das man an-dem ersten so anbringt, daß sich seine Quecksilberkugel in
der Mitte des herausragenden, Fadens befindet. Die Korrektur ergibt sich
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ann indem zu deri beobachteten Siedetemperatur die Größe 0,000154 n
y i) zugezahlt wird. In dieser Formel bedeutet die Zahl 0,000154

i scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers (der
wanre Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers beträgt 0,000181, siehe
• • t, ciurch die gleichzeitige Ausdehnung des Glases kommt aber die
n " ™ lber s nicht voll zur Geltung), n ist die Zahl der heraus-
; ■guiuen Ihennometergrade, t die Temperatur des Hauptthermometers,

l ehe des Hilfsthermometers.
ma JS * he 1Y erwandt mit der Destillation ist die Sublimation, worunter
RBnv direkte Umwandlung eines festen Körpers in Dampf und die
verT^' W « n lg deS Dam P fs mit Übergehung des flüssigen Zustands
v,m i f , beim Erwärme11 solcher Substanzen ein, die leichter
ISf Pten, als schmelzen. Wird etwas Jod in einem Kolben mäßig er-

.init, so findet kein Schmelzen statt, sondern der Kolben erfüllt sich
Kv™ m violetten Dampf, der sich an den oberen, kälteren Teilen der
mnieXu^V 11 Fo T kleiner ^Stallchen wieder verdichtet. Sub-
bedienTrn a n7 SS Zenc lâ en sicb leicbt von nichtflüchtigen trennen, so
dern BeSoeharz Sublimatl0n zur Gewinnung der Benzoesäure aus

Kristallisation.

folge ÄnSÄ ^r' LöSUng SCheidet sich der g elöste St off in-
er in ÄÄf L °sungsmittels allmählich aus. Hierbei nimmt
IsKrilT i [len g eometrisch bestimmte Formen an, die man
ihre Be ffr ™ be^ X? net ' und ^ dadurch charakterisiert sind, daß

V2 I "k isi rT T t f r K!)estiminten Winkeln ^ammentreffen
MolekeS Die £S» be *t ht m der gesetzmäßigen Anordnung der
gwtö^rieri^Ä vT^ ^ "P?*». je langsamer und un-
gesiortei sie sich bilden können, da die kleinen durch eleichmä Rio!
Anlagerung an alle vorhandenen Flächen wachsen LstäkhaW
uj allgemeinen das Bestreben, sich selbständig, getrennt von andren

li<- f n ot. R Uinkristal lisieren. Man löst die Substanz in mög-

an ,|™rRR 1S m beginnt nicht inmitten der Lösung sondern
gate?dltwTs achÄ en 5 d0rt r wachSen d - Kristalle häufig"zuTggr"-
wodurch ih7eB^L, 7 zehien Kristallen Mutterlauge einschließen,
zu vermeidet 2? durch f™ ben erschwert wird. Um das
Bation?indem man!T£ ^\^ r gestörten Kristalli-
kaltens umrftL tf ? t ^^ wahrend de s Verdampfens oder Er-
«* Z Absctidnl" ^ (Br! dUng größerer ^stalle verhindert
gegen schöne KriSSi T Krf allpulvers erzielt wird. Will man hin-
Ws etw as Sa ] z a nSt darsteb eTn ' S0 dam P ft man die Flüssigkeit ein,
^nig Icalte w2ser S und SS T^* *"* Z ^ Z V ° n ™ ÖgUcbs[Im aJLZT v ßt die Losun g ungestört verdunsten.
amorphen SL ZU r* m kristallisierten Formen stehen die der
regellos anaeSS?«^ (a T Ip?°£ g cstaltlos )> bei denen die Molekeln
flächenSSn" D J'. u. dah ,er kdne re g elm äßigen Begrenzungs-
schied zwTschen S.1 V i lgGr ? eStalt aUftreten können - Der Unter "

n«r in der £ h "S?t ? "n* amor P hen Körpern macht sich nicht
in i^emSS, 1 /'f GeStalt geltend > sondem hauptsächlich

Physikalischen Verhalten. Die Kristalle verhalten sich nach
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verschiedenen Richtungen gegen Druck, Wärme, Licht, Elektrizität ver¬
schieden, während die amorphen Körper nach allen Richtungen gleich¬
wertig sind. Amorphe Substanzen gehen häufig allmählich in den
kristallisierten Zustand über, was mit einer Änderung ihrer Dichte,
spezifischen Wärme und Leitfähigkeit für Licht, Wärme und Elektrizität
verbunden ist.

Trotz ihrer großen Mannigfaltigkeit lassen sich die verschiedenen Kristalle auf
sechs Kristallsysteme zurückführen, die durch ihre Symmetrieverhältnisse charak¬
terisiert sind. Die wichtigsten Symmetrieelemente sind die Symmetrieebenen, von
denen jede einen Körper so teilt, daß die entstehenden Hälften sich verhalten wie Bild
und Spiegelbild. Das höchst symmetrische System, das reguläre, besitzt neun
Symmetrieebenen, das niedrigst symmetrische, das trikline, keine. Diese Symmetrie¬
verhältnisse bedingen die Möglichkeit, die Kristalle der verschiedenen Systeme durch
ihre Achsen zu charakterisieren, auf die sich die Flächen jedes Kristalls beziehen
lassen. Man unterscheidet, um in einfacher Weise die Lage der Kristallflächen zu¬
einander festzulegen:

1. Das reguläre System mit drei gleich langen, sich in ihren Mittelpunkten recht¬
winklig schneidenden Achsen. Die einfachsten hierhergehörigen Formen sind Würfel
und Oktaeder.

2. Das quadratische oder tetragonale System mit drei sich rechtwinklig schnei¬
denden Achsen, von denen zwei, die Nebenachsen, gleich lang sind, während die
dritte, die Hauptachse, länger oder kürzer ist.

3. Das hexagonale System mit drei gleich langen, in einer Ebene liegenden
Nebenachsen, die sich unter Winkeln von 60° schneiden, und einer auf ihnen recht¬
winklig stehenden längeren oder kürzeren Hauptachse.

4. Das rhombische System mit drei, sich in ihren Mittelpunkten rechtwinklig
schneidenden, ungleich langen Achsen.

5. Das monokline System mit drei ungleich langen Achsen, von denen zwei mit¬
einander schiefe Winkel bilden, während die dritte auf ihnen senkrecht steht.

6. Das trikline System mit drei ungleich langen, sich unter schiefen Winkeln
schneidenden Achsen.

Sauerstoff, O.
Atomgewicht Iß.

Der Sauerstoff ist das verbreitetste aller Elemente. Nahezu die
Hälfte der uns bekannten Erdrinde besteht aus Sauerstoff, das Wasser
besteht zu 8/o seines Gewichts, die atmosphärische Luft zu mehr als
!/ ä aus diesem Element. Das reichliche Vorkommen in der Erdrinde
erklärt, sich daraus, daß die meisten Mineralien Verbindungen des
Sauerstoffs darstellen. So enthält der Sand, der im wesentlichen aus
Kieselerde besteht, 53 °/o Sauerstoff, Ton, Kalk usw. sind sämtlich
sauerstoffhaltige Verbindungen.

Der Sauerstoff ist ein Gas, das in der Luft im Gemisch mit Stick¬
stoff enthalten ist. Um ihn in reinem Zustande darzustellen, bedient
man sich der Eigenschaft mancher sauerstoffreicher Verbindungen, ihn
unter dem Einfluß von Wärme abzugeben. So zerfällt das chlorsaure
Kalium beim Erhitzen in Kaliumchlorid und Sauerstoff. Zum Studium
der Eigenschaften des Sauerstoffs erhitzt man ein Gemisch aus vier
Teilen chlorsaurem Kalium und einem Teil Braunstein (die Mischung
geschieht ohne Mörser und Pistill, mit Hilfe eines Kartenblatts) in einer
Retorte a, Abb. 10. Man erhält hierbei schon bei mäßigem Erhitzen
eine regelmäßige, kräftige Sauerstoffentwicklung. Das durch das Rohr b
entweichende Gas wird in einem mit Wasser gefüllten und mit der


	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40

