Darstellung der atomistischen Hypothese

nach den modernen Theorien der Chemie*)

.
.

11'11-”1 lange, hevor von einer wissenschaftlichen Erforschung der Chemie die Rede sein konnte,
finden wir atomistische Lehren in den Systemen der dltesten griechischen Philosophen. Soweit

} / unsere Nachrichten aus dem Altertum reichen, sind Leukipp und Demokrit (ungefihr 460
v. Chr.) die ersten, welehe unteilbare, nur der Grosse, Gestalt und Schwere nach verschieden
bestimmte Stoffteilchen annahmen, durch deren Bewegung im lesren Raum, die in abwechselnder
Trennung und Verbindung besteht, sich die Welthildung erklirt. Diese Hypothese, allerdings im
Laufe der Zeit mehrfach veriindert, zog sich durch viele Jahrhunderte hin, ohne jedoch auf die
chen Binfluss zu ithen, unbeachtet von den Forschern damaliger

Entwickelung der Chemie iroend we
Zeiten. Zwar gelangte sie im 17. Jahrhundert wieder zu erisserem Ansehen dureh die mathematisch-
mechanische Naturbetrachtung des Cartesius, nach welcher die unendliche Materie urspriinglich
ebenfalls in kleinste Teile geteilt ist, von deren Beweeung die Gostaltung derselben abhiinet: aber
immer noch fehlte es an praktischen Beobachtungen, auf die sich derartige Annahmen hitten stiitzen
kinnen, und so danerte es trotz aller Versuehe einer atomistischen Erklirung des Weltalls his in
iie neneste Zeit, ehe sich die Chemie jenen Anschauungen zuwandte.

Erst zn Anfang unseres Jahrhunderts gelang es Dalton, diese Hypothese zu begriinden und
ihr allgemeinere Geltung zu verschaffen. Durch umfassende Untersuchungen, die iibrigens sehon
durch Higgens und namentlich dureh Richter angebahnt waren, entdeckte er das Gesetz der multiplen
emente verschiedene Verbinduneen eingehen, die

Proportionen, d. h. er fand, dass, wenn zwei E
Gewichtsmengen, in welchen sie sich vercinigen, unter einander in sehr einfachen Zahlenverhiltnissen
gtehen, Um diese Erscheinung zu erkliren, stellte Dalton folgende Theorie auf, die er zuerst im
Jahre 1808 vollstindig entwickelte: Durch fortgesetzte Teilung eines Kirpers kommen wir sehliesslich
anf ausserordentlich Kkleine, riumlich von einander goschiedene Massenteilchen, deren es so viele
durch Gewicht und Grisse unterschiedene Arten egiebt, als ecinfache Stoffe vorhanden sind. Durch
inmiges Aneinanderlagern von Atomen verschiedener Grundstoffe bilden sich die Atome der Ver-
bindungen, deren Grewicht somit durch die Summe der darin enthaltenen einzelnen Atome bestimmt
ist. Ddie Mengen der in einem zusammengesetzten Atom, jetzt allgemein Molekel®*) cenannt, vor-
handenen einfachen Atome stehen in rationalem Zahlenverhilltnis zu einander. Dies unegefihr sind

chemische Mechanik.,
Form des Wortes

*) Vergl. Lothar Meyer. Die modernenTheorien der Chemie n.ihre Bedentung fitr di
**) Ueber das Wort ,Molekel* bemerkt Liothar Meyer ganz richtiz: ,Die demtsch
(molecula) izt ., Molekel®, wie .Fartikel® wvon ,particula®, FEs ist nicht abznsehen, warnm wir dafiic, wie ez
manchmal gt‘.‘j{‘]l':l']n',_, das fehlerhaft franztsisicrte ,das Molekiil* oder ear . Molécule® bhrauchen sollten,*
L




die Hauptlehren der Dalton’schen Atomftheorie, dic im wesentlichen die Grandlage bildet; anf weleher

sich die modernen Theorien der Chemie zu ihrem jetzigen Standpunkt emporgeschwungen haben.
Oheleich anfinglich von vielen Seiten angefeindet hat die atomistische Hypothese in kurzer Zeit
pinen so durchsehlacenden Erfole ocehabt, dass heute vollige Ubereinstimmune darin herrscht, ohne
ihre Annahme sei fherhaupt jede chemische Theorie unmdglich.  Wie weit dieselbe nun ausgebant
ist, wie tief wir in die Natur der Atome eingedrungen sind — dies zo entwickeln, soll der Xweck
der nachstehenden Arbeit sein.

Ohne Schwierigkeit kimnen wir dabei drei Teile unterscheiden; erstens nimlich haben wir
uns mit den Eigenschaften der Atome, mit threm Wesen an sich zu beschiiftigen, danach betrachten
wir die Art und Weise, wie sich dieselben in ihren Verbindungen verketten nnd gruppieren, dritten
endlich miissen wir die Ursachen und Folzen des chemischen Umsatzes erirtern.®)

Erater Teil
e | " | ] . . L]
Eigenschaften der Atome.
S
Bei den verschiedenen Untersuchungen, die ither die Atome angestellt worden sind, ist man
zu dem Resultat cekommen, dass simtliche Eigenschaften derselben mehr oder weniger dentliche
Funktionen ilires Gewichts sind; die Methoden, nach welchen man dasselbe ermittelt hat. zu ent-
wickeln, ist somit unsere erste Aufeabe. Da der absoluten Gewichtshestimmung anfinglich ausser-
ordentliche Schwierigheiten im Wege lagen; die auch jetzt durchans nosh nicht tiberwnnden sind,
so hernilete man sich zuniichst damit, relative Zahlen fur dasselbe zu gewinnen**), doch auch die

relative Gewichtsbestimmung ist nicht nnmittelbar auszafithren: sie wird zuniichst die Kenntnis der

stochiometrischen Quantititen***) oder Mischungsgewichte erfordern, wobei es noch unentschieden
bleibt, ob die dafitr eefundenen Werte emmem oder mehreren Atomen entsprechen.  Die Enfscheidung
dieser Fraze ist erst in nenerer Zeit cetroffen worden, und zwar hat man dabel die Bestimmung
der Dichte im gasfirmigen, die Wirmecapacitit im starren Zustande und den Isomorphismus als
wesenftlichste Hiilfsmittel henufzt.

Schon im Jahre 1805 machte Gay-Laussae in Gememschatt mit Homboldt die Erfahrung,
dass sich ein Volum Sauerstoff mit genan zwel Volumen Wasserstoff zu Wasser verbindet; weilere

Untersuchuneen fithrten bald darauf zn dem Resultat, dass bel der Vereinigung zweler belichigen

(Gase die Volumina derselben immer in einfachem Verhiiltnis zu einander stehen, Gleichheit des
Druckes und der Temperatur voransgesetzt, und dass auch das Volumen der Verbindung, wenn
dieselbe eine gasformige ist, in einem einfachen Verhiiltnis zu der Summe der Volumina ihrer
Bestandteile stehe. Inm YVerbindung mit der Dalton’schen Atomtheorie folet aber ans dieser Ent-
deckung, dass gleiche Raumteile gagfirmicer Warper cine gleiche oder in einfachem Verhiiltnis stehende

“ Ang Mangel an Platz kann vorlinfic nar der erate Teil der Arbeit folzen.

“y Dalton, welcher die ersten daranf hinzielenden Arbeiten amsfithrte, stellte im Jahre 1508 gine
37 Snbatanzen umfassende Atomtafel auf, wobel er das Gewicht des Wasserstoffs zur Einheit nahm, Weitere
die Zahlen auf den
i reringen Ab-
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Bestimmungen folgten bald daranf von Thomson nnd Wollaston, letzterer

Saunerstoff, desaen Gewicht e ich 10 annahm. Digjenigen Werte, welche mi

weichmmeen noch heute die wel
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wird die ceringste Gewichtemenge des Elements, die mit einem Atom des Binheitselements (Wasserstoll) in

Verbindung tritt, hezeichnet, Man findet dagselbe leicht mit Hillfe der chemischen Analyse,

anchlichen sind, hat Berzeling im Jahre 1326 veriffentlicht, nar hezichen wir




Anzahl Atome enthalten, so dass, wenn x und y die Atomzahlen der (zase in gleichem Raum
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bezeichnen, v — . wobei nound m kleine ganze Zahlen. Die eenaue Ermittelung der Dichtigkeit
: 1

gweier wasformigen Elemente konnte also zur Kennfnis des Atomeewiehts fahren, sobald das Ver-

hiiltnis der Atomzahlen, welehes in obiger Formel noch unbestimmt bleibt, einen absoluten Wert erhielt,

t hierzn machte Avoeadro im Jahre 1811, indem er lehrte, dass die Zahl der in

[en ersten Schrif

oleichen Raumteilen enthaltenen Kleinsten Teilehen zweier Gase gleich sei. Fs ist hierbei aber wohl

gi beachten, dass er diese kleinsten Teilehen nicht mit den Atomen identificierte, somdern sie uls

inteorierende Molekeln (unsere heuticen Molekeln), auf deren Abstand das Volum eines Gases beruht,
ansdriicklich den Elementarmoleleln (unsere Atome), ans welehen die ersteren sich zusammensetzen,
cecenitberstellte.  Diese Unterseheidung dehnte er aueh auf die chemiseh einfachen Gase aus, bei
dass anch die Atome ein-

men, Gerade dadurch, dass dies von anderer Seite

denen ja eine Verwechselung nahe lag, und hehanptete so schon dam

facher Stoffe immer zu Molekeln verbunden vork

hartniickie ttbersehen wuorde, entstanden fiur die Ausbreitung und weitere Entwickelung der neuen
Hypothese erhebliche Sehwierigkeiten; ausserdem aber fehlte es zu jenen Zeiten noch an hinreichendem
ichen, und Avogadro selbst, welcher

Material, wm eine weitereifende Anwendung derselben zu erm

ohne ein solehes seine Theorie zu veralleemeinern suchte, brachte mancherlel Unsicherheit hinein.

()

reing es ihr denn wie vielen anderen; fast ein halbes Jahrhundert blieb sie unbeachtet und erst

dureh Dumas, Gerhardt und Laurent wurde sie zu voller Geltune cebracht.

Ausser den zahlreichen von chemischen Reaktionen hereenommenen Griinden, die mit der

Yeit die Geener Avocadros zor Anerkennung zwangen, sind es auch viele physikalische Erscheinungen,
welche ohne seine Hypothese par nicht oder doch nur mit Mithe erklivt werden kinnen und dazn
beitragen, die Riehtickeit derselben mit eingr an Gewissheit grenzenden Wahrscheinlichkeit davzuthon;
dass alle Gase ihr Volum im wmeekehrten Verhiltnis des Drockes dndern, dass sie durch eleiche
Temperaturerhshung eleichmissie ausgedelnt werden, lisst sich kawm verstehen, wenn man nicht
in eleichen Raumteilen eine vleiche Anzahl von Molekeln gasfirmiger Kirper annimmb; zu ehen
demselben Besultat fihren auch die allcemeinen Betrachtunegen itber das Wesen des Gaszustandes,

Tl

anf welehe Maxwell und Clausing | ) dig kinetische (astheorie segrimdet haben.

Dia nun heute dber den Wert der Avogadrosehen Hypothese kein Zweifel el herrseht,

ichlich die Molekulargewichie der Dichte proportional sind, so sind wir imstande, die relative
Grosse des Molekulareewichts aller derjenigen Stoffe zu berechnen, deren Dichte im dampfformigen
Zustand gemessen werden kann, und zwar nach der Formel:

o

M= — . 2887,

clejeh 2, o= 006928 (die

B

worin M das gesuchte Gewicht, a das Molekulargewicht des Wassersiolls

Dichte desselben und d die des Gases (beides anf atmosphiirische Luft bezogen) bezeichuet. Hierbe
ist jedoch zu berileksichtizen, dass die Avogadrosche Hypothese ebenso wenig wie das Gay-Lussacsche®)
und Boylesche Gesetz mit ganz absoluter Genauighkeit gilt, Geringe Abweichungen kinnen sehe

wohl durch Druck und Tem

wratur veranlasst werden, und so erhalten wir in vielen Fillen fiir die

Volekulargewichte nur angendhert richtive Werte. Zur Korrektion derselben bedient man sich nun
der stichiometrischen Quantititen, Eine einfache Betrachtung lehrt, dass dieselben dem Atomgewicht
entweder gleich oder ein rationales Vielfaches (resp. ein Bruchteil) davon sein miissen: dasselbe
wicht, foleliclr miissen wir, sofern die darvauf beziglichen Unter-
venn miih hinreichender Sorvefalt anseefihret sind, fir Molekulareewicht und Mischnngsgewicht

oilt aber aueh vom Molekulare

sipchn

*) Ueber die Aunsdehwung der Gase durch die Wirme.



gleiche Zahlen oder ein einfaches Verhiiltnis erhalten: ist dies aus den oben angefithriten Grinden
nicht der Fall, so wird das erstere nach dem Aequivalenteewichi berichtict, da letzferes leichter und

sicherer zu bestimmen als die Dampfdichte. Ein Beispiel mige dieses Verfahren noch erliutern:
Nach Regnaults Untersuchungen ist die Dichte des Stickstoffs bei 0° O, eleich 0.9713 und das Molekular-
gewicht dementsprechend gleich 28,04: da aber die stochiometrische (uantitit des Stickstoffs gleich
4,67, so ist man genotigt, den gefundenen Wert auf 28.02 4.67 . 6 abzuindern,

Mit der Bestimmung des Molekularoewiehts sind wir nun unserem Aiel schon erheblich
niher geriickt; es kommt jetzt nur noch darauf an, das Atomeewicht ans demselben abzuleiten.
Dies kann geschehen, sobald man ausser dem Molekulargewicht des isolierten Llements aueh noch
dasjenige einer seiner Verbindungen kennt. Da nfimlich die Molekel nicht jruchteile der unzer-
legharen Atome enthalten kann, so muss die Quantitit eines Elements, die in der Molekel einer
Verbindung vorkommt, dem Atomgewicht entweder gleich oder ein Vielfaches desselben sein.  Als
den wahrscheinlichsten Wert des Atomeewichts nehmen wir daher die geringste Gewichtsmenge des
lilementes an, welche wir in den Molekeln seiner Verbinduneen itberhaupt finden. Genau genommen
erhalten wir freilich nur das Maximum dafar, in welchem Verhiltnis dasselbe aber zum wirklichen
Atomgewicht steht, dartber lassen sich nur mehr oder weniger sichere Vermutuneen aufstellen.
Je mehr 1'.'vrhlltlllll!l_:’rc_-n belannt und untersucht sind, um so grisser wird die Gewissheit sein, dass
die gefundene Menge dem Atompgewicht entspricht, und sofern nicht andere Grilnde dagegen vor-
liegen, sind wir vollstindig berechtigt, die so erhaltenen Werte fost zu halten. Vergleichen wir
nun die nach der besproehenen Methode ermittelten Atomgewichte mit den Molekulareewichten der
Elemente, so zeigt sich, soweit unsere jetzigen Erfalrungen {iber diesen Gesenstand reichen. dass
nur fir das Quecksilber und Cadmium beide Zahlen dieselben sind: for die meisten brigen Elemente
betriigt das Molekulargewicht das Doppelte des anderen. das Vierfache mit Sicherheit nur beim
Phosphor und Arsen. So dberraschend dies — itbricens ja sechon von Avooadro behauptete
Ergebnis, dass auch die freien Llemente aus Atomgruppen bestehen, zuerst auch scheinen mag, so
Die aunffallende Erscheinung
ung, es st durchaus natiirlich,

stelit es doch mit allen anderen Thatsachen vollstiindie 1m Einkl
des Status nascendi erhilt hierdurch eine
dass die Affinitit der Atome von viel grosserer Wirksamkeit ist. sobald die Kriifte, welehe sie zu
Molekeln zusammenhalten, tberwunden sind.

Ehe wir zur folgenden Bestimmungsmethode @berschen, haben wir noch ginige  Unregel-

ausserordentlich einfache |

milssigheiten und Abweichungen der Gase von der Avoradroschen Hypothese wenn auch nur kurz
zu erwithnen. Ausser den kleineren Stiruneen. welehe durch die stichiometrische Zahl leicht korrigiort
werden kinnes n sich in der Nihe des Punktes ihrer Verdichtune so erhebliche Differenzen in
der Dampfdi
Regel anwendbar ist. Als Beispiel dafar konnen wir die Essic

hte, dass man dberhaupt zweifelhaft sein kann, ob in diesem Falle die Avogadroseche
siiure anfithren, deren Dichte mit
fallender Temperatur allmihlich von 2,08 (tiber 2509 zu immer grisseren Werten steigf. Erkliren
lisst sich dies Verhalten auf zweifache Art: es ist mbglich, dass die Dimpfe der betreffenden Korper
nur bei hiherer Temperatur die gleiche Anzahl Molekeln enthalten wie dasselbe Volumen Wasserstoff,
s0 die Auslegung von Horstmann, oder aber man kann mit Playfair und Wanklyn annehmen, eine

gewisse Anzahl von Teilehen besitze ein erisseres Molekulargewicht, als die iibrigen, was nach der
allgemein anerkannten kinetischen Gastheorie das Wahrseheinlichere ist. Beim Schwefel ist das
Molekulargewicht bei S00° dreimal so klein als das bei 500° gefundene, und zwar vermutet man
hier, dass die bei H00° bestehende Molekel sich hei forteesetzter Steicerune der Temperatur in drei
neue spaltet; ahnliche Verhiltnisse sind fur Selen und Chlor bekannt.

Entspricht in den erwithnten Fillen das Molekulargewicht erst oberhalb einer gewissen
Temperatur einer stochiometrischen Quantitit, unterhalb derer wir grissere Werte erhalten, so gieht




es andererseits eine betrichtliche Anzahl Gase von so geringer Dichte, dass wir fir das Molekular-
rewicht soleher Verbindungen stets Zahlen erhalten, welche Bruchteile der aus anderen Verbindungen
bestimméten Atomgewichte cinsehliessen. Hierher gehoren viele Ammoniaksalze, ferner einige Ver-
bindungen des Phosphors, Antimons und Avsens mit Chlor, Brom, Jod u. s. w. Alle diese Ver-
bindungen sind leieht zersetzlich; die angefithrte Frscheinung erklirt sich daher, wenn wir annehmen,
dass jene Substanzen bei der Verflichtigung zerfallen; dann befinden sich in demselben Raumteil
gwar oleiche Zahlen von Molekeln, aber dieselben sind von verschiedener Art; infolgz dessen
heobachten wir nicht die Dichte der urspriinglichen Verbindung, sondern die eines Gemisches
gleich dem arithmetischen Mittel aus den Dichtigheiten der zu gleichem Yolum gemischten Zer-
setzungsprodukte.®)

[assen die am Schluss des voricen Paragraphen besprochenen Vorginge alle noch eine
ungezwungene Erklirung zu, so dass dieselben dem Wert der Avogadroschen Hypothese keinen
Abbruch thun, so sind es doch zwei andere Ubelstinde, welche ihre allgemeine Anwendung unmiglich
machen., Einmal finden wir mit voller Bestimmtheit nur den Maximalwert des Atomgewichts,
sweitens aber ist die Methode nur fiur Gase anwendbar, sie setzt also die Kenntnis mindestens viner
gasformigen Verbindung des Elementes voraus. Man war daher schr bald gendtigt, einen anderen
Wee zu suchen, teils um die bisher erhaltenen Werte zn kontrolieren, noch mehr aber um ihre
Zahl zu vervollstindigen, und man fand denselben in der Beobachtung der Witrmecapacitit im
starren Zustande.

Das Gesetz. worauf sich diese Art der Gewichtsbestimmung griindet, wurde im Jahre 1519
von Dulong und Petit entdeckt und ist ebenso tberraschend wie einfach; cs besagt nilich, dass
die specifische Wirme der Elemente (die Untersuchunger orstreckten sich auf 13) im  starren
Zustande ihren Atomgewichten umgekehrt proportional, dass also das Produkt aus Atomgewichb
und specifischer Warme d. h. die Atomwirme fir alle Elemente oleich sei. Hinen Schritt weiter
that Neumann im Jahre 1831, indem er oleiche Wirmecapacitit anch fur fquivalente Mengen
analoger Verbindungen nachwies; noch spitter wurde das Gesetz auf die zusammengesetzien Korper

allcemein ausgedehnt, und zwar ist es besonders das Verdienst von Regnault und Kopp, den Satz
aufeestellt zn haben, dass die Atomwirme einer Verbindung oder vielmehr die Molekularwiirme
oleich der Summe der Atomwirmen ihrer Bestandteile®*) sei. Das Atomgewicht eines Elements ligst
sich demnach berechnen. wenn man ihm diejenige stichiometrische Quantitit gleichsetzt, welche mit
der specifischen Wirme multipliciert, das von Dulong - Petit verlangte Produkt ergiebt. Ist die
specifisehe Wirme des isolierten Elementes unbekannt, so lisst sich dieselbe mit Hulfe des ver-
alleemeinerten Dulong - Petitschen Gesetzes leicht aus seinen Verbindungen herleiten, indem man
von deren Molekularwirme die Summe der ibrizen bekannten Atomwiirmen subtrahiert, ja es pentigt
sozar, wenn anch diese nicht alle bekannt sind. festzustellen, in welecher Weise die Molekularwitrme
sich #ndert, wenn das Element von unbekannter Atomwiirme durch ein solches von hekannter
ersetzt wird, Rechnungen dieser Art sind vielfach mit Gluck versucht worden und haben in zahl-
reichen Fillen befriedigende Resultate ergeben.

5, welche
elnem Gemiseh von Phosphortrichlorid und Chlor ungefithr gleichkommt, so dass wir gewiss berechtigt sind, ein
Ferfallen in PCL* und Cl* anzunehmen.

*#y Die Versnehe, dieses Gesetz anch anf gastrmige Korper zu iibertragen, sind bis jetzt erfolglos

*) Die Dichte des Phosphorpentachlorids FCL® ist hei 1829 = 5,04, hei 3007 aber nur noch =

geblichen, obeleieh sich filr manche Kirper im Guszustande die Hilfte der Atomwilrme ergeben hat, welche fiir
den starren Zustand gefunden worden ist,
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=0 einfach diesi Ausfithrungen cheinen, so ist doch auch dii Anwendune dieser
Methode mit nicht unerheblichen Schwieriokeiten verkudipft.  Finmal hat die Erfabrupe gelehrt
sanz abgesehen von den Uneenan die durel verunreiniotes Material herbeigefithrt werden
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Gewichis; in allen sasformigen Verbinduneen dieser Met niissen wir also zwei Atome derselben
annehmen, wofiir, wie wir spiter sehen werden, auch
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Ein weniger zuverlissiges, trotzdem aber beachtenswertos Mittel zur Bostimmung des Atom-

gewichts ist endlich der Isomorphismus. Ausgehend von den Resultaten seiner Untersuchuneen ther

die phosphorsauren und arsensauren Salze kam Mitscherlich i Jahre 1820 dalin, folgendes alloenieing

Gresetz fber die Abhii der Krystallforin von der chemischen Zusammensetz

bindung aunfzustellen: . Gleiche [Krystalleestalt versehiodenor Verbindungen beruht anf Gleichheit de
Zahl und Anordnune d

er davin enthaltenen Atome, woreren YVerschiedenheit der Flemente keine

Verinderung bedingt; andererseifs kiinmen Kirper, welehe dies

ben Bestandteile in demselben Vep-
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ele mit der Diss

dnfion stellt, behauptet,

dass die Atome ns Papi n bestehen, welche sich zu wenigen erisseren ode gablreichen kleinoren
Massen vereinigt heweoen, j e miedrig oder hocl, Nimmt wan an, dass jede Grapipe
aur Erhidhong ihrer Tempera gleichviel Warme verbrancht, so folgt, dass die Atomwirme wm 8o hilher ist

je hiher die Temperatur,
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hiltnis enthalten., bei verschiedensr Lagerung der Atome eine andere Krystallform zeigen.  Solehe
Korper, die mit gleicher atomistischer Zusammensetzung dieselbe Krystallzestalt verbinden und in-
folee dessen zusammenkrystallisieren, nannte er isomorph, die andere Erseheinung bezeichnet man
als Bi-, Tri- und Polymorphismus. Da hiernach das Verhdltnis, in dem sich zwei Elemente isomorph
vertreten, dem der Atomeewichte oleich zu setzen ist, so folgt daraus dag Atomgewicht des emen,
sobald das -'ll-.\ anderen hekannt 1st. Iis i-'| also ||-l‘|'u\"".:l|i£. 1 ilas _-".i-:-|||j_"-'1.\.'zl']|1 der fFJ'i"Il-:']' elner

isomorphen Reihe kennen zo lernen, ers dasjenige cines dieser Elemente anderweitiz zu bestimmen,

weil wir sonst immer nur relative Werte von geringem Nutzen erhalten wirden; nur in giinstigen
Piallen wird die Untersuchungz dabei erleichtert, wenn ein Element mehreren Gruppen angehort.

Ist dies schon ein Ubelstand, der die alleinige Ableitung aus dem Isomorphismus ansschliesst, so

hiaben wir noch auf andere Erscheinungen anfimerksam zu machen, welehe die Sicherheit der Resultate
wesentlich vermindern. Es kommen nicht selten Verbindungen in gleicher Krystallform vor, ohne

dass dabei dieselbe Anzahl von Atomen zu beobachten witre; dieser Fall tritt ein beim polymeren

[somorphismus, wofiir wir als Beispiel die isomorphe Vertretung des Kaliums durch die Gruppe NH?
1 1 1

anfithren konnen: ferner hat Marienae in seinen neueren Arbeiten nachgewiesen, dass Gleichheil der

Atomzahl in der Molekel fiir den Isomorphismus nicht unbedingt erforderlich sei, dass ausserdem
oft Atomgruppen sich isomorph vertreten, withrend dies die einzelnen Afome, die sie zusammen-
setzen, nicht thun.

Aus dem Angefihrten geht hervor, dass man sich fber die Bedentung, welche der

Mitscherlich schen Entdeckune beizumessen ist. nicht allsusehr tinschen darf; selbst Berzelius winrds

mehfach in die Trre cofihret, weil er zu orosses Gewicht darauf legte. Es mmuss aber anerkannd

werden, dass der [Romorphismus vielfach dazu sedient hat. die durch die anderen Methoden ge

wonmenen Atomeeswichte zu bestitioen, sowie unsichere Bestimmungen aufzudecken, wodureh er zu

nochmaliger cenaner Pritfune nach der Avogadroschen und Dulong-Petitschen Regel angeregh hatl.

S 4.

Nachdem das relative Atomeewieht fir die meisten bekannten Elemente schon yor lingerer
Zeit mit ziemlicher Sicherheit hestimmt worden ist, hat man nun in nenerer Zeit aunch versucht,

Anhaltspunkte fiir die absolute Grosse zu erhalten, und aus verschiedenen Thatsachen, auf die niher
pinzugrehen hier nicht der oesienete Ort ist, hat man geschlossen, dass der Durchmesser giner
Molekel Kloiner als ein Milliontel und grdsser als ein Zehnmilliontel Millimeter ist, und weiter hal
man dann das absolute Gewicht einer Wasserstoffmolekel anf 0,000 000 000 000 GO0 000 004 mgr
berechnet.  Allerdines ist das absolute Atomgewicht keineswees damit gegeben; abgesshen davon,
dass sich unsere Kenntnis ber die Zahl der zu einer Molekel vereinigten Atome nur auf Ver-
mutungen grimdet, die freilich den hochsten Grad der Wahrscheinlichkeit fiir sich hahen, hleih
es immer noch dahingestellt, ob die Atome den Raum, welchen die Molekel emmnimmt, vollstandig
erfillen oder nieht.

Mit der Frace nach der Grosse der Atome hiingt eine andere eng zusammen, niimlich, ob
dieselben noch weiter teilbar sind oder nicht. Wie schon auf Seite 6 in der Anmerkung erwihnt
wikelchen die Ab-

weichungen vom Dulone-Petitsehen Gesetz zu erkliven gesucht; aber auch andere riitselhatte Er-

wurde, hat man ans der Annahme weiterer Zerleeharkeit der Atome in Pa

Elemente, die in threm ganzen

seheimuneen witrden dadoreh eine einfache Lisune finden.

Verhalten ausserordentliche Ahnlichkeit haben, zeigem nahezu gleiches Atomgewicht oder gleiche

Differens desselben; tiberhaupt spricht der ganze Fusammenhane der Bigenschaften mit dem Atom-
gewicht ziemlich stark fir diese Hypothese. Hitten wir wirkliche drope, so missten wir ebenso

viele Urstoffe annehmen. als es Elemente giebt, wosu wenig Grund vorhanden ist; viel natitrlicher




scheint es, die Atome der verschiedenen Elemente als Kombinationen von Partikelchen einer einzigen
Elementarmaterie, vielleicht des Wasserstoffs anfzufassen, eine Ansicht, welche Prout schon im Jahre
1815 anssprach; ob dieselbe noch weitere, besonders praktische Bestitizung findet, muss vor der

Hand noch abgewartet werden.

Wie schon zu Anfang des ersten Paragraphen erwiihnt wurde, besteht zwischen den tibrigen

Eigenschaften der Atome und ihrem Gewicht ein dusserst inniger Zusammenhang, Leider aber sind

unsere Kenntnisse, die wir iher diesen Gegenstand auf empirischem Wege gewonnen haben, insofern

noch sehr unvollkommen, als das alleemeine Gesetz, welches diese Abhfingigkeit beherrseht, zur Zeit
noch wenig belannt ist; wir sind daher nicht imstande, die zu besprechenden Erscheinungen hin-
reichend zu begriitnden, sondern missen uns damit beeniigen, die nackten ''hatsachen einfach wieder-
zugeben. Wir wenden uns dabei zunfichst zu den chemischen Eigenschaften im allcemeinen und
bemerken dabei, wenn wir die Reihe der nach dem Atomgewichi geordneten Elemente durchlaufen,
dass nach gewissen Differenzen des Atomgewiehfs dieselben Eigensehaften wiederkehren. Um  dies
klarer hervortreten zu lassen, brechen wir die HReihe an entsprechenden Punkten d. h. bei dhnlichen
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smenten ab und stellen die =0 erhaltenen Teilreihen untereinander. Dann hilden die in vertikalen

E

Snalten beistehender Tafel*) befindlichen Elemente acht natirliche Familien, von denen jede wieder

in zwei resp. drei Groppen zusammengehoriger Elemente zerfillt:

Tamilie,
I. Gruppe: Wasserstoff,
2. Gruppe (Alkalimetalle): Lithiwm, Natrinm, Kalium, Rubidium, Cisium.
3, Gruppe: Kupfer, Silber, Gold.
Zweite Familie,
I. Gruppe: Beryllinum, Magnesinm, Caleium, Strontinm, Baryum.
2, Gruppe: Zink, Cadminm, Norvegium, (Quecksilber.

Erste

Dritte Familie.
|. Gruppe: Bor, Aluminium, Scandium, Lanthan, Didym, Cer.
2. Gruppe: Gallinm, Jndium, Thallivm,
Yierte Familie.
1. Grappe: Kohlenstoff, Silicium, Titan, Zirkon, Thorinm.
2. Gruppe: Zinn, Blei
Finfte Familie:
I. Gruppe: Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Wismut.
2, Gruppe: Vanadin, Niobinm, Tantal.
Sechste Familie.
I. Gruppe: Sauerstofl, Schwefel, Selen, Tellur.
2, Gruppe: Chrom, Molybdin, Wolfram, Uran.
Siebhente Familie.
1. Gruppe: Fluor, Chlor, Brom, Jod.
2, Gruppe: Mangan.
Achte Familie.
1. Gruppe: Bisen, Kobalt, Nickel.
2. Gruppe: Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium, Platin.
lie chemische Verwandtsehaft der Glieder jeder

Fs wiirde uns zu weit fithren, wollten wir
einzelnen Gruppe ganz speciell erdrtern, wir begniigen uns infolgedessen damit, ihre Ubereinstimmung
in einer der wichtiesten chemisehen Eigenschaften, namlich in der Valenz nachzuweisen.

Der chemische Wert oder die Valenz eines Elementes, kinnen wir kurz sagen, ist das Ver-
hilltnis des Atomgewichts zum Aquivalentgewicht, wobei wir mit dem letzteren Ausdruck wie schon
frither diejenize Quantitit des bebreffenden Elements bezeichnen, welche ecinem Aftom Wasserstofl
(der Binheit) eleichwertie ist, die mithin imstande ist, ein Atom Wasserstofl unmittelbar an sich
binden. . Hin Element ist ein-, zwei-, dreiwertig u. s, w.* bedeutet demnach dasselbe wie ,Hs ist

) Tim diese regelmissige Aufeinanderfolze zu erhalten, sind allerdings einzelne Elemente wie Tellur
nnd Jod umgestellt, ausserdem zablreiche Lilcken eolasaen worden: die Berechtienng dazn haben wir im ersten
Falle, weil die Verinderune Elemente betrifft von nahezu gleichem Atomgewicht, dessen Bestimmung iiberdies
nicht als villie sicher celten kann; iiber die Bedeutung der Lilcken giebt der folgende Paragraph (Seite 16)
die nitige Auskunft.

Da die ersten Glieder dieser panzen Reihe bizs zum Siliciom in ihren Eigenschaften den unter ibmen
stehenden nicht so genan entsprechen wie die folgenden, so hat Mendelejeft dieselben als typische Elemente von
den fibrigen cetrennt,

Die Gesetzmissickeit, welehe nach demselben Forseher in den Heilien mit gerader mnd ungerader
Ordnungszahl (dureh arabische Ziffern bezeichnet) herrschen soll, scheint antf mehr oder weniger willkiirlichen
Annabmen zn bernhen.




imstande, so viele andere Atome zu binden wie 1, 2, 3 u s w. Atome Wasserstoff.* *) Kommt es
darauf an, den Wert eines Elementes zu hezeichnen, so geschieht es dureh Accente oder riimische
Ziffern, welche man iiber sein cheinisches Zeichen setzt, oder indem man die verschiedenen Zeichen
dureh so viel Striche verhindet, wie Verwandtschaften oder Affinititen zwischen den Atomen wirken, z. B.

1V
C C i
He=1==H
H

Wenn wir nun den chemischen Wert eines Elementes fesstellen wollen, so miissen wir vor
allen Dingen Gewissheit dartber haben, ol derselbe Oberhaupt konstant ist oder, wie von anderer
Seite behauptet wird, je nach den fiusseren Umstinden wechselt. Fur die letztere Ansicht seheint
allerdings die Thatsache zn sprechen, dass viele Elemente sich mit demselben oder verschiedenen anderen
in mehreren Verhiilbnissen verbinden, dass also die Anzahl der wirksamen Affinititen veriinderlich
und unbestindig ist; jedoch sind wir nicht berechtigt, diese Erscheinung fir einen Beweis des Wechsels
in der Valenz anzunehmen, sofern sich andere naturgemissere Erklirungen daftic geben lassen.

Finmal ist nun nachgewiesen, dass die Affinititen zweier oder mehrerer Atome desselben
Elementes imstande sind, sich gegenseitiz zu verbinden, so dass allerdings die Anzahl der freien
Affinititen je nach der Zahl der durch Selbstsiitticung gebundenen wechselt. Ein ausserordentlich
anschauliches Beispiel hierfar liefert der Kohlenstoff, welcher scheinbar jeden beliebigen Wert an-
nehmen kapn und doch in Wirklichkeit niemals anders als vierwertiz auftritt. Wir erwithnen nur
eine Verbindung desselben, das Benzol CSHY, in welehem er anf den ersten Blick einwertig erscheint;
sobald man aber die eigentiimliche ringfirmige Struktur des Benzols kennen lernt, ist ein Zweifel
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tther die Vierwertighkeit des Kohlenstoffs in dieser Verbindung nicht mehr miglich. Ferner sind
zahlreiche Verbindungen bekannt, in denen nicht alle Affinitiiten des einen Elements gesiittigt sind;
der Wert eines Atoms ist folglich nicht durch die Anzahl derjenigen anderen bestimmt, mit denen
es zufiillig vereinigt ist, sondern durch das Maximum, welches es zu binden fiberhaupt fiihig st
[st man friher auch in der Annahme ungesitticter Affinititen oft zu weit cecangen, lassen sich
manche der betreffenden Verbindungen, namentlich viele organische, durch Selbstsiittizung erkliiren,

*) Erkliren liisst sich diese Erscheinung der verschiedenen Affinitiitswirkung auf zweifache Art; ent-
weder erfilllen die hinzgutretenden Atome die Wirkungssphiire des anderen derartig, dass neue nicht mehr eintreten
kiimnen oder die Atome verlieren durch den Vorgang der Verbindung diejenigen Eigenschaften, vermige welcher
sie Verbindungen eingehen.
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sn kann man doeh die Existenz derselben nicht vollstiindie in Abrede stellen; der beste Beweis dafilr
ist die ausserordentliche Leichtigkeit, mit welcher solche Korper weitere Verbindungen mit anderen
Elementen eingehen,  Beispiele dieser Art sind €O, NO und NO?, deren hohe Oxydierbarkeit durch
die Annahme unvollstindiger Sittigung am einfachsten erklirct wird;*) aueh fitr Quecksilberchloriir
scheint die Formel HgCl, welche Mitscherlich aus der Dampfdichte berechnete, mit ungesittigter
Affinitat nattirlicher als die von Kekulé angenommene Hg2Cl®.  Aber auch dorf, wo eine starke
Neicung zu weiterer Verbindung nicht vorhanden ist. lisst sich die Annahme freier Affinitiiten auf-
recht halten, wenn man nur bedenkt, dass die Intensitit der Verwandtschaften fiir das Zustande-
kommen einer Verbindung von nicht unerheblichem Einfluss ist; ein Element wird gegen dasjenige
andere seinen grissten chemischen Wert dussern, zu dem es die stirkste Yerwandtschaft besitat,
So bindet ein Atom Phosphor finf Atome Chlor, aber nur drei Atome Jod, jedoch nicht etwa, weil
er letzterem Element gegenither dreiwertig wire, sondern weil seine Verwandtschaft zum Jod zu
sechwach ist, als dass eine vollige Sittigung erreicht werden kinnte.

Aus dem Angefithrten geht hervor, dass die Einwiinde, welehe gegen die Unverinderlichlkeit
der Valenz fiir gewshnlich gemacht werden, durchaus nicht stichhaltig sind; dennoch aber sind wir
gegwungen, fir die Chlor- und die Schwefelgruppe sowie fitr Phosphor und Stickstoff versehiedenen
Wert anzuerkennen, je nachdem dieselben mit positiven oder negativen Elementen verbunden sind,
wenn wir auch ither die Verinderungen, welche dabet in den Atomen vorgehen miissen, zur Zeit
noch ar nichts wissen. Es ist unzweifelhaft, dass Chlor, Brom und Jod gegen positive Elemente
sinwertic, eegen Sanerstoff mehrwertie (wahrseheinlich siebenwertig) auftreten, ebenso wie es fest-
steht, dass Schwefel, Selen und Tellur gegen positive Elemente zweiwertiz, gegen den negativen
Saunerstoff sechswertiz sind. In derselben Weise zeigen Phosphor und Stickstoff gegen positive
Elemente dreifachen, sonst fiinffachen Wert.

Hiermit wiire denn die Fraze nach dem Wechsel der Valenz gemidss dem gegenwilrfigen
Standpunkt unserer Kenntnisse entschieden; wir milssen nun dazu iibergehen, den Zusammenhang
derselben mit dem Atomgewicht nachzuweisen. Zu dem Zweck ist es weniger vorteilhaft, die Ver-
bindungen mit einwerticen Elementen zu betrachten; viel deutlicher und mit strengerer Gesetz-
missickeit tritt die Abhiingigkeit in der Zusammensetzung der Oxyde hervor. Mendelejeff hat dar-
gethan, dass die Quantitit Sanerstoff, welohe von dem Atom eines Elements gesittigh wird, in der
Reihe der nach ihrem Atomgewicht geordnefen Grundstoffe von Glied zu (#lied um ein halbes Atom
bis zn vier Atomen steict und dann wieder plitzlich auf ein halbes Atom herabsinkt. Driicken wir
die Zmsammensetzung der Oxyde ohne Ritcksicht auf das wirkliche Molekulargewicht — durch
Formeln aus, welehe anceben, wieviel Atome Sanerstoff sich mit zwei Atomen des Elements ver-
binden, so erhalten wir nach Mendelejeff folgende Reihen:

H=0)

LiZ0 Be20® B0* Q20 N20° )z()s

Na*0 Mg20% Al20® SiF0' P20? 8208 (1207

K20 (Ca20* 8e20? Ti20' V05 Cr20% Mn20! Fe208 u.s. w.k*)

*) Hiufig zeigen derartige Atomgruppen mit ungesittigten Affinitiiten vijllige Analogie mit isolierten
Atomen, sie kommen wie diese in zahlveichen Verbindungen ver und lassen sich ganz in derselben Weise durch
andere einfache Kirper ersetzen. Man bezeichnet dieselben als zusammengesetzte Radikale und bestimmt jhren
Wert nach der Anzahl der ungesittigten Affinititen, Einwertiz sind z B. die Radikale Methyl CH?, ;‘Lihj‘]
C*H® u. 8. w., zweiwertly Methylen CH?* und Athylen C*HY w 8 w., dreiwertig das Glyceryl O'H® u. s, w.

Die Verwandtschaftskraft der Radikale ist so gross, dass es bis jetzt nur iiusserst selten gelungen ist,
sie allein darzustellen. was melirfach dazu Veranlassung gegeben hat, an ihrem Vorhandensein giinglich #n zweifeln,

*¥) Diese Verbindungen sind die htichsten Oxyde, welche von den betreffenden Elementen belkanut sind .
wo noch sauerstoffreichere Verbindungen vorkommen, geben sie leicht einen Teil desselben wieder ab, — Die
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Demnach mussten in der ersten Vertikalveihe auf Seite 8 lauter einwertige, in der zweiten
simmtliche zweiwertigen Elemente stehen u. s. w. Dass auch hiervon Auspahmen vorkommen,
werden wir bei der nunmehr folgenden Betrachtung des chemischen Wertes der Elemente in den
pinzelnen Familien und Gruppen sehen.

Die Elemente der ersten Gruppe aus der ersten Familie Lithium, Natrium, Kalinm, Rubidium
und Cisinm erscheinen allerdinges einwertig, da jedoch von keiner ihrer Verbindungen das Molekular-
gewicht mit absoluter Gewissheit bestimmt ist, so ist die Moglichkeit eines hoheren Wertes nicht aus-
reschlossen,®) wenn auch infolge von Selbsteiifticung von jedem Atom nur eine Affinitit in
Wirksambkeit tritt. Derartice Vermutungen sind in neuerer Zeit mehrfach ausgesprochen worden,
unterstittzt werden dieselben durch das Verhalten der Elemente Kupfer, Silber und Gold, welche
nicht nur in ihren Chlorverbindungen sondern auch in anderen, als den oben auf
stoffverbindungen, mehrwertie aunftreten,

Die Valenz der Elemente aus den drei folgenden Familien scheint den durch die Periodicitit
bestimmten Zahlen zu entsprechen, nur weisen die Verbindungen AI*Cl%, ALFBr® und ALWJS auf Vier-
wertigkeit des Alumininms hin.

Das abweichende Verhalten der Elemente der funften Familie positiven Elementen gegen-

rofithrten Sauner-

iiher ist schon erwiihnt; hier sei noch bemerkt, dass Stickstoff und Phosphor noch eine vierte
Affinitit durch ein positives Afom zu siittigen vermigen, wenn surleich noch ein nesatives vor-
handen ist. welehes die fiinfte Valenz bindet. Auf diese Weise ergiebt sich auch die Konstitution
der Ammoniaksalze.

Noch schirfer tritt der Gesensatz des Verhaltens gegen positive und negative Elemente in
der sechsten Familie hervor. Obgleich dieselben gegen simtliche positiven Elemente zweiwertig
sind, Jisst sich doch ihre Sechswertigheit gegen den negativen Saunerstoff, gegen Schwefel, Selen,
Pellur und die Chlorgruppe nicht mehr bestreiten; wenn auch die Intensitit der Verwandtschaft
gur letzteren Gruppe nicht bei allen stark genug ist, uwm sich mit sechs Atomen zn verbinden, se
liefern doeh die Sauerstoffverbindungen den untriglichsten Beweis dafir. In Verbindungen, welche

die Stoffe der zweiten Groppe unter sich eingehen, ist das positivere sechs-, das negative zweiwertiz

Der Wert der Elemente der siebenten Familie ist mit Sicherheit moch nicht anzugeben.
Sind die Halogene in ihren unzersetzt flichtigen Verbindungen, die sie mit einander bilden, und
opgen alle {tbrigen Flemente mit Ausnahme des Sauerstoffs einwertig, so ist doch schon da, wo
#erfall eintritt, das weniger negative mehrwertiz. Der Annahme der Siebenwertighkeit zum Sauer-
stoff, welehe manche Verbindungen in Analogie zu denen des Mangans sefzen witrde, steht immer
noch das eine Bedenken entgegen, dass daselbst diberall auch der positive Wasserstoft' sich vorfindet.

Noch wenizer cenan und zuverlissie sind unsere Kenntnisse fiber den Wert der Elemente
der achten Familie; man kann wohl ohne Bedenken annehmen, dass Butheninm und Osmium acht-
wertig sind, fir die thrigen aber hat der Wert 4 eine grissere Wahrscheinlichkeit.

8 6.

Dass auch die physikalischen Eigenschaften periodische Funktionen des Atomgewichts sind,
lasst sich am deutlichsten und dbersichtlichsten zeigen, wenn wir von der Dichte der Elemente im

Abhingighkeir anderer Verbindungen von den Oxyden ist mit grosser Evidenz nachgewiesen, besonders hat sich

regeipt, dass die Hydrate in sehr naher Bezielung zu denselbem stehen, indem hei ihrer Bildung jedes Sanerstoft
atom durch zwei Hydroxyle vertreten wird. Wie viel soleher Grappen mit scharf ausgepriigtem Charakter ein
treten kinnen, wird dnrch die Znsammensetzung der betreffenden Wasserstoffverbindung hestimme.

*) Wire z, B. die Formel des Kochsalzes Na®ClY, so wiirde darans die Zusammensetzung
Cl—Na—Na—Cl und fiir Na ein sweifacher Wert {olgen,
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starren Zustande soweit dieselbe bekannt ist — ausgehen und das Verhitltniz derselben zum
Atomeewicht berechnen. Wir erhalien so die Zahlen fur das relative Atomvolumen und beobachten
in der beigegebenen Tabelle regelmiissice Ab- und Zunahme desselben mit wachsendem Atomgewicht.

Denken wir uns die Zahlen graphisch durch eine Linie dargestellf, so erhalten wir eine
aus acht*) Abschnitten bestehende, abwechselnd steizende und fallende Kurve, wie in der rechten
Spalte der Tabelle angedeutet ist. In den Maximalpunkten liegen die Alkalimetalle, die Minima
enthalten teils Sehwermetalle, teils solche Elemente, deren Atomgewicht in der Mitte zwischen dem-
jenigen zweier aufeinander folzenden Alkalimetalle liegt . s. w.

Da die ubrigen physikalischen Eigenschaften in engem Zusammenhang stehen mit der
Stellune, welche die Elemente auf der Volumkurve einnehmen, so ist os aweckmissig, dieselbe anch
unseren weiteren Angaben zu Grunde zu legen, und zwar beschriinken wir uns dabei aus den zu
Anfane des fanften Paragraphen angegebenen Grinden anf wenige kurze Sitze.

{. Dehnbar sind nur die Elemente, welche in einem Maximum oder Minimum liegen oder
unmittelbar auf ein solehes folgen.

2 Alle gasfirmigen oder leicht schmelzbaren Elemente stehen in den Maximalpunkten und
den aufsteizenden Kurvenisten, die strengfliissigen nnd unsehmelzbaren anf den absteigenden Asten
und den Minimalpunkten, Fluchtig sind nur die leicht schmelzbaren Elemente an den aufsteigenden
Kurvenisten.

9 Tlie pahe am Maximum und die in oder am Minimum stehenden Elemente kry-
stallisieren regulir,

4 Die auf steigenden Kurveniisten stehenden Korper werden durch die Wiirme stiirker
anseedehnt als die am Minunum befindlichen.

Wir figen noch einige andere Eigenschaften hingu, dber welche die Untersuchungen noch
nicht abzeschlossen sind, so dass die Resultate nur als vorlinfize anzunehmen sind.

Ausfithrliche Arbeiten von Gladstone und Landolt haben zu dem [rgehnis gefihrt, dass
die Refraktionsiiquivalente, d. h. die Produkte aus specifischem Brechungsvermigen und Atom-
gewicht periodische Funktionen des letzteren sind. Da dieselben aber erst von sehr wenigen
Elementen mit Sicherheit bestimmt sind, so missen wir darauf verzichten, auf diesen Punkt
niiher einzugehen.

Der Zusammenhang zwischen specifischer Wiirme ist im zweiten Paragraphen schon hin-
reichend erortert, hier ist nur noch hinzuznftieen, dass diejenigen Elemente, fir welehe das Dulong-
Petitsche Gesetz nur anndhernd gilt, im ersten, zweiten und dritten Kurvenabschnitt nahe am
Minimum liegen, die tbrigen Lithium, Natrinm, Chlor, Kalinm und Caleinm folgen der Regel.

Die grosste Leitungsfahigkeit filr Wirme und Blektricitit besitzen Kupfer, Silber und
Gold: im iibricen ecehen die Beobachtungen dartiber sehr weit anseinander; ein grosser Teil der
Flemente ist noch nicht einmal untersucht, es lisst sich daher mit ginicer Bestimmtheit nur noch
angeben, dass die nichtmetallischen Elemente auf steigenden Kurvendsten gehr schlechte Leiter oder
Nichtleiter sind. Auch itber die Stellung der Grundstoffe in der elektrischen Spannungsreihe 15t
man bei der Schwieriokeit der Untersuchung zur Zeit noch zweifelhatt, wenngleich ein Zusammenhang
mit dem Atomeewicht von Kohlrauseh, Gerland und Hankel mit Sicherheit nachgewiesen 1st.
Ftwas weiter reichen unsere Kenntnisse itber das allgemeine elektrochemische Verhalten; in dem
sweiten und dritten Absehmitt enthalten die absteigenden Zweige elektropositive Elemente, die auf-

#) Mit Bvidenz ergeben sich zuniichst 5 Abschunitte; zn der Zahkl & gelangen wir, indem wir zwischen
Norvegium und Tantal sowie swischen Wismmut und Thorinm eine Anzahl Elemente, die zur Zeit moch mnicht
bekannt sind, nnd damit sugleich noch zZwei Maximalpunkte annehmen, Siehe Seite 3 die Anmerkung und Seite 16,




ateizenden elektronegative;

in

den folgenden

—3 14 o

Abzchnitten liegen

im  Maximum
positive Elemente, an den Asten negative; am stiirksten sind diese Eigenschaften in den Maximal-
punkten ausgepriigf, weniger scharf in der Nihe der Minima.

Als letzten Punkt endlich fahren wir den Magnetismus an: auch auf diesem (ebiet sind
genaue Beobachtungen sehr schwierig anzustellen, da bei der geringen Intensitiit der macnetischen

und

Minimum

: Atom- !H"]'”HH““ Atom- :
Element caatah I RO e e Yolumkurve
= Fustande

Wasserstoff Hi="] i I3 1
Lathinm Li= 7,01 (.59 11,9 Maximum —
Beryllinm Bo— 9.3 1,64 h,6 =
Bor B — 11 2 68 4,1 e 3
Kohlenstofi C=11.97 3,0 3.6 Minimum A 2
Stickstoff N =14.01 ¥ g o
sanerstoff 0= 1596 ¥ ? i 1";
Fluor 'l = 19,1 ? ? g0 '—,'
Natrium Na 2 097 23,1 Maximum —-
Magnesium My =2 1,74 {958 i =
Aluminium Al=2 2,06 10,7 Minimum @ =
Silicium Si — 28 2,49 11,2 B i3
Fhosphor P = 3,96 25 15.5 =
Schwefel S — 31,98 2,04 15,7 B a
Chlor Cl— 35,37 138%) | 256 TR
Kalium K= 39,4 (.26 45.4 Maximum
Caleinm Ca =599 15T 204 =
Seandinm Se=40¢ ? ? b
Titan Ti— 48 2 ? & &
Vanadin V—=05H1% 5.h 9.3 it
Chrom Or—=52.4 6.8 et
Mangan Mn = 54.8 o 6,5
Kisen e =559 1.3 7.2
Kobalt Co=0818 3.0 6.9 | fpicitonn . ¢
Nickel Ni= 58,6 8.5 65,7 g =
Kupfer Ou =633 8.5 7.2 b O
Zink 7n — 64.9 715 9.1 T
Gallinm Ga=—699 5.006 11,7 =
Arsen As- 5,67 13,2
Selen Se L6 17,2
Brom Br 297 25,9

*) Ol in tropfbar flissigem Zustande.




Kraft Verunreinigungen des Materials, namentlich durch Eisen, einen ifimsserst stiirenden Einfluss
ithen ; kein Wunder, dass da die Resultate verschiedener Forscher in lebhaftem Widerspruch stehen;
doch scheint soviel festgestellt zu sein, dass die in der Nihe der Minima befindlichen Elemente
magnetisch sind; nach Carnelley sollen in der Tafel auf Seite 8 Reihen magnetischer und dia-
magnetischer Grundstoffe mit einander abwechseln.

, Atom- Dichtigkeit Atom- ;
Element s in starrem Yolumkurve

oevwicht Zustande volumen
Rubidium Rb =852 1,52 b, 1 Maximum
Strontinm ar == 81,2 25 34.9 _ ::_,
Zirkon fir = 90 4,15 21,7 5 =
Niohinm Nb— 94 627 15.0 =
Molybdin Mo =958 8,06 111
Ruthenium tnu— 1055 12,26 8.4 Minimum
Rhodium Rl 1041 121 8.6 )
Palladinm Pd = 1062 11.5 a2 e r.': 5
Silber Ao — 107.66 10,5 10,2 L S
Cadmium Cd=111.6 2,00 12,9 ’-"
[ndium In=113,4 T42 15,3 ;
Zinn Sn=—1172 7,29 16,1
Antimon Sh =122 6,7 18,2
Tellur Te = 128 6,25 20,4
Jod J=126,53 4,95 95.6
Cilsinm Cs =132 v T Maximum =
Baryum Ba = 136,8 3,75 26,0 B 5
Lanthan La= 139 6,2 22,6 - :
Didym D — 140 6,5 21,5 gL 9
Cer Ce =141 6,7 21,1 -
Norvegium Ng =150 94 16 Minimum ¥ E“E =

Tl , = S5 Hy
Tantal Ta— 182 10,3 16,9 Maximum =
Wolfram W= 184 19,13 9.6 =
Osmium Os — 198 2248 8.8 = .5“
Iridinm [r =193 29 49 2.6 Minimum y
Platin Pti=="195 21,50 9.1 o 7
Gold Au=196.2 19,5 10,2 b r:;
Quecksilber He — 1998 155,05 14,7 = =3
Thallium Tl = 203.6 11,86 17,1 &
Blei Ph — 20064 11,38 18,1
Wismut Bi =210 0,82 21,1
Thorium Th — 2339 1 30,4 Maximum g
Uran | U=240 18,3 13,1




Ak

7 16 5

Infolze des nachgewiesenen Znsammenhanges der Atomgewichte mit den Eigenschaften ist
pun auch rickwirts ein Schluss von diesen aunf jenes mbglich, und wo die Bestimmungen nach

Avogadro und Dulong-Petit widersprechende Resultate erceben haben oder ftherhaupt nicht anwen har
sind, hat man nicht selten das Element nach seinen sonstigen Figenschaften an der richticen Stelle

pinrethen kinnen. Yuom HL‘if'\[ljl‘| diene das [;I'-I‘_\'||i':l}ll, essen _‘\1"[|]i'l.]|‘.'||1}_"|"l1|i‘.']l1 Awdejew eleich 4,63

gefunden hat, wonach sein Atomeewicht oleich n. 4,63 zu setzen ist. Da nun das Verhalten des
Beryllinms in vieler Beziehung dem Magnesinm nither steht als dem Kohlenstoft und Stickstoff, so
hat man, und das gewiss mit vollem Reeht, n = 2 und Be =93 angenommen; auf flhnliche Arf
ist das Atomgewicht anch von anderen Flementen berichtist.

Mendelejeff oeht sogar noch einen Schritt weiter: er nimmt an, dass dorf, wo wir in der
Tabelle auf Seite 8 Licken vorfinden,®) Elemente hingehiren, die bis jetzt noch nicht entdeckt

sind, deren Atomgewicht und andere Eigenschaften sich aber naeh denen der nmliegenden Elemente,

seiner Atomanalogen. voraussagen lassen, und i der That hat er dies mehrefach mit Erfolg versucht;
das Gallinm erwies sich als identiseh mit dem von ihm sehon vorherbestimmten Ekaalumininm, das
Seandium mit dem Ekabor. Trotz dieser dberraschenden Resultate ditcfen wir jener Behaunptung

iennoch nicht allzugrcsses Gewicht hbeilegen, wenigstens nieht eher, als bis wir fther die Gesetze,

4

welche die Regelmiissigkeiten beherrschen, eine genaunere Kenntnis erlangt haben: noch weniger ist
man berechtict, empirisch gefundene Zahlen willkiirlich abzuiindern, nm eine Gesetzmiissigheit herbei-
zufithren, wo eine solche nicht vorhanden ist.

*) Vergl, Seite 9 und 13 die Anmerkungen.
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