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Erster Vortrag.

Die Molekiile und Afome in der Chemie und der
kinetischen Gastheorie.

Die Atomther in der Che
‘mehratomige Molekiile der El
Das [Ir-li--lii-l"!'.l' "1'_\'--|-'!|| der T
Grife und die wirkliche Masse
die Avogadrosche Theorie der
die Spektra der Elemente.

ic und Physik. “Atome und Molekile.
Die Atomgewicht Die Proutsche Hy

Die kinetizche Gastheorie. Die w I
ile und Atome. Die Loschmidtsche und
Der Unteilbarkeit widersprechen

Schon hervorragende Képfe des Altertums haben erkannt, dall es
ein Trrtum ist. wenn wir annehmen, wie es der Schein verlangt, dalB ein
Stiick Fisen. ein Stiick Glas den Raum, den es einnimmt, voll
und ohne Liicken erfiille. Die Tatsac dall alle i(l":|'||‘-r' hei tieferer
Temperatur sich gusammenziehen. also einen kleineren Raum ausfiillen,
t-]u'm&n \'\':|I' die 'I-;H»';n-'r:_u', dall s1e f]|2l'<'|| ":lli"]} ]']‘!'LII'L‘ '\!I||- n'ill ]x‘]ﬂilll':“'“’
ummengepreflt werden kénnen, beweisen schon, daf} sie vorher

andig

Volumen zu
den Rawm nicht voll erfiillt haben konnen. Allerdings miissen die Liicken,
die in den scheinbar steticen Korpern existieren, sehr klein sein. Denn
celbst bei der schirfsten mikroskopischen VergriBerung, die wir heute
anwenden kénnen, I(:Itll] LT \.'I!rl-ll!lllll'll I]-Il'lll.\' r.‘l'J{t'Illll:’IE. Uliﬂ l\llﬂﬁ!']'l'."

miissen danach aus auBerordentlich kleinen, mikroskopisch nicht erkenn-
ssetzt sein, die aber nicht lickenlos

baren Baustelinen zusamment
aneinandergereiht sind, sondern zwischen denen Abstinde vorhanden
sind, die sich z. B. durch Temperaturinderungen oder durch Druck wer-
orofern oder verkleinern lassen. :

Diese allgemeine Uberlesung wird nun bekanntlich in der Hm-
fassendsten Weise bestitict durch die gesamten Tatsachen der chemischen
Forschung. Die iiberaus grolie Anzahl von chemischen Verbindungen,
die teils die Natur direkt darbiet die zuu'il‘rul'.%e-i].»' in der Retorte des
Chemikers erzeugt werden, zeigen immer bestimmte einfache Gewichts-
verhiltnisse der in ihnen enthaltenen Stoffe. Die einfache und durchaus
irung dieser Tatsache, welche die Grundlage der ganzen

geniigende Erl
Chemie .ut‘\\'uh]l‘i‘l ist, ist die, dal} ja'll:"l‘ I'H;hll'lu'. elementare che-
mische Stoff aus kleinsten Teilchen, den A tomen, besteht, von denen
jedes eine bestimmte Masse besitzt, so zwar, dafy simtliche Atome eines
und desselben Stoffes oleichartie sind und dieselbe Masse besitzen, dall
aber die Atome verschiedener Stoffe sich zuniichst durch ihre Masse und
dann auch durch ihre Figenschaften voneinander unterscheiden. Da es
|
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9 Frater Vortrog.

ungefahr 90 verschiedene chemische Elemente oibt, B0 gibt es auch 90 ver-
schiedene Atome. Aus der Zusammensevzing colcher verschiedener Atome
bilden sich die kleinsten Bausteine aller chemischen Verbindungen, die
Molekiile derselben. Die wirkliche Masse irsend eines der 90 Atome
in Gramm anzugeben qind wir zwar heute imstande und werden diese
Zahlen auch spater hesprechen. Unter dem At omgewicht versteht
man aber nichb die wirkliche Masse oines Atoms in Grammell, sondern
das Verhiiltnis der Masse dieses Atoms zu dor Masse eines Atoms des
leichtesten Stoffes, des Wasserstoffs. Die Atomgewichte sind also rela-
tive Zahlen, ohne Benennung. [hre Bestimmung geschicht meistens aul
chemischem Wege und zwar Cittels der Wage. In einiven zweifelhaften
Fillen hat das Gesetz der Atomwiirme von Dulong und Pet it, von
dem wir noch zu sprechen haben werden, die Entscheidung fur das
richtige Atomgewicht gegeben, WO €8 aus rein chemischen Uherlegungen
picht gefunden werden konnte.

Die chemischen Zeichen fiir die einzelnen Elemente, H fiir Wasser-
stoff, He fiir Helium, O fiir Sauerstoff, N fur dtickstoif, La fiir Lithium usw.,
bedeuten nicht bloB den Namen derselben, <ondern zugleich ihr Atom-
gewicht. Qo bedeutet N den Namen fur Stickstoft und zuoleich die
7ahl 14 als Atomeewicht desselben.  Unter einem Gramma o
giner Substanz versteht man so viel Gramm der o hstanz, als das Atom-
gewicht angibt. Ein Grammatom Stickstoil gind also 14 g Stickstodl.

Die nicht elementaren, also alle gueammengesetzten Korper ent-
stehen, wie gesagt, dadurch, daf ein ader mehrere Atome verschiedener
Rlemente in einen engen Zusammenhang treten and eine kleine Menge
der Substanz bilden, die man ein Mole lcii]l nennt. Die Molekiile sind
die Bausteine fiir die sueammengesetzien Korper. Die Malekiile kinnen
durch chemische Einwirlkungen in ihre Atome zerlegt werden. Das
Molekulargewicht it stots oleich der Summe A€F Atomgewichte
aller in einem Molekiil enthaltenen Atome.

Danach scheint ein Unterschied swischen den elementaren und den
susammengesetzten Qtoffen, z B. zwischen Chlor, das ein Element, und

{,-.meﬂ'\\':lr}ﬁi‘l'r‘:it)ﬂl, das ein gusammengesetzter Siofl 1st, darin zu hestehen,
daf} bei den ersteren die Atome selbst die Jausteine sind, bei den Jetzteren
aber die Molekiile. [ndes kann man beweisen, daf auch hei den meisten
Elementen es nicht die einzelnen Atome gind. welche die get rennten Bau-
cteine der Korper bilden, sondern dafB auch bei ithnen zwei (oder anch
mehr) Atome in eipen engeren Zusammenhang treten, also ebenfalls en
Molelkiil bilden, das hierbei aber nicht aus Atomen verschiedener
Art, sondern aus oleichen Atomen gusammengesevzt ist.  Diese DBe-
hauptung ergibt sich, wenigstens [or den gasformigen Zustand der
Stoffe, aus dem A voga droschen Prinz ip, welches pinen nicht
streng direkt beweisharen, aber in seinen Folgerungen stets bestitigten
Qatz darstellt. Da nimlich alle Gase und Dimple, gowohl gasformige
Klemente wie Wasserstoff, Chlor, Schwefeldampf usw., wie auch gas-
formige gusammengesebzte Stoffe, wie Chlorwasserstoff, Athan, Kohlen-
siiure, moge 1hr Molekiil noch so kompliziert znsammengesetzt gein, genau
dieselben Gesetze hefolgen, genau diegelbe Abhiingigkeit ihres Volumens
vom Druek und von der Temperatur geigen, S0 missen sie trotz der Ver-
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Einatomige Molekiile. 3
Vs schiedenheit ihrer Atomeewichte bzw. Molekulargewichte etwas gemein-
ome gsam haben, und dieses Gemeinsame erkannte Avogadro darin, dali
die er den Satz aufstellte: Alle masférmi -_f en Korper ha hen
‘,‘”L'. in demse Iben Volumen bel g2 leitcher Tem peracnr
liese und gleichem Druck die _L[]l'-lf'.ll" Anzahl von Mol¢
“'l.lihl kiilen. Da nun aus einem Liter Wasserstoff und einem Liter Chlorgas
dern erfahrunoseemill 2 Liter Chlorwasserstoffgas entstehen, in letzteren zu-
 des sammen also L{IIE pe It g0 viel Molekiile Chlorwasserstoff, also auch i.(J[)p ]t
rela- so viel Atome Chlor und Wasserstoff enthalten sind, als in den beiden

s auf ersteren vorhanden wiren, wenn deren Molekiile je 1 _"Ltn'.u enthalter

aften wiirden, so folet, dafl ein Molekill Wasserstolf aus 2 Atomen Wasserstofi
von und ebenso ein Molekiill Chlor aus 2 Atomen 'i||,,[- bestehen mufBl. D1
das zwel an sich *ri-'_-r!-r":i_r--u Atome miissen also 11
ungen einen engeren Zusammenhang getrefen se in, um
Molekil zu bilden. Warum und wodurch das geschieht, ist

aber zuniichst eine offene Frage.

asser-

1 USW-, Von den meisten elementaren Stoffen hat man beweisen kénnen,
-'_\l"II‘_l' Il{.i]H ihre Molelkiile nicht aus einem, sondern aus 2 Aftomen bestehen.
h die Nur von dem Quecksilberdampf war aus chemischen Griinden
LU0 I |;|[|‘_"1' vermutet worden, €|.Lr1 e lrl ‘\I[L" feii] blol 1 Atom ”'I" ksilber ent-

"\-'“IIE_- halt, dafl es also ein einatomiges Moleliil i.H1'. Die kinetischi
skstoll. Theorie der Gase macht nun fiir ein einatomices Gas eine bestimmte Vor-

,\\a' VErse J||. dlene ‘-|I"Z-:"i

pr ent-

.Il"'~l e Ii ||r"|| td*"l 'Ill'|'FI"lII‘l ’II"‘ I 13C

iedener Wirmen u||1..-r«--|u'-:.ll-!-:. die spezifische Wirme ber konstantem Druck
}1"'.1'4" [u-].j uncl :]i.-'r-.-r_-;.:':- bei konstantem Voelumen (cy). Fiir ein emnatomiges
ile s . : 1 : . 9 i 3 - 1 : :
1€ sind (zas zelgt nun die anetische Gastheorie, dall die erstere ® ‘||]1 80 orold

kinnen sein mul} wie die zweite, so daf also das Verhiltnis der beide |
. Das Wirmen 3/, sein muli. Diese Vorauss:

i
ewichte

1=t 1L fiur den H|-| ]|

dampf durch die berithmte Messung des Verhiiltnisses der beiden spezi-
) 5 s
: fischen Wirmen von Kundt und Warburg - plinzend bestit
L'I[Ill aen ‘,','Llrl,il'“_ i'il‘ l':]_'|;L[|'|[|'| .I.{--'I': es (,_I\'l'!x.‘w]]-“‘:luI]I_T1‘.‘& 15t dadurch physi-
1 = . - - b L. i i - ; : ] "
nt, und kalisch bewiesen worden. Langce Zeit war Quecksilber der e :
estehen, kannte Stofl, der ein hlof einatomices Molekiil enthielt. Aberals Ramsay
1"‘:11."1‘{'“ |'[:||I nenen 1:-;|,-c-_- -5;] clL-]' _-\E|||1|-'\I||':i-||'|- |‘;';I|Il-.‘|'|{['.'_ Illil' _‘;II'_'\l_‘_'lilll.'III‘II ]':lll' !
melsten

orase, das Arcon, Neon, Krypton, Xenon und das Helium, erwies es

ten Bau- sich. daB diese alle ebenfalls den Wert @ 5 fiir das Verhéltnis der spezi-
ler ;mc:]! fischen Wiirmen ercaben, daB sie also auch einatomig -:"1'1":. dal also bei
afalls ein ihnen eine engere Verbindung zwe Atome aus irgendwelchen Griinden
iedener nicht miglich erscheint. Zi |--]. ¢ |1 sind sie auch von solcher Art, daf} st
Jiese Be- sich auch nicht |:||i] Atomen .13||l. r Elemente verbinden, sie :-:ilh'l I nerte,
fand _'I"" trige Klemente, ihre Atome \'-'-rh;u'wu durchaus in prichtiger Einsam
1e1n P_IH‘]" keit. ebenso wie sich England frither rithmte in splendid isolation zu sein,
estitighen ein Verhiltnis, das es hoffentlich zu seinem Ungluck aufeegeben hat, um
asformige uns zu schidigen.
wich oas- Die Atome der Elemente sind, wie gesagt die letzten Bausteine aller
Kohlen- Molekiile und danach aller Korper. Da es, wie erwiithnt, rund 90 ver-
pin, genau schiedene Elemente gibt, so gibt es danach rund 90 wverschiedene Bau-
\'nlnlm"”-‘* steine, aus denen das ganze Gebinde der materiellen Korper zusammen-
% der Ver- wesetzt 1st.
;I'
2 - P S— = — "
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4 Frster Vortrag-

Man hatte natiirlich schon lange Zeit die Vermutung gehegt und
die Frage aufgeworfen, ob nicht diese verschiedenen Atome nurt Zusammen-
getzungen in verschiedenen Anordnungen eines einzigen, eines Gru n d-
atomes seien, und dieses konnte suniichst nur das leichteste, das Atom des
Wasserstofls, sein. Sohon 1815 stellte P r o u t die Hypot hese auf, dap alle
Atome sich aus dem Wasserstoffatom ableiten. Dann aber miiften die
Atomgewichte gan z® Vielfache des Atomgewichts des Wasserstofls
gein, also da dieses { ist, canze Za hlen sein. Um diese Frage zu ent-
scheiden, muliten 8 ¢€ hr genaue Bestimmungen des Atomgewichts
gemacht werden, . Wenn Zz. B. das Atomgewicht des Quecksilbers durch
eine ergte, schon ziemlich genaue Bestimmung gich zu 200 ergibt, 80 ist
dieser Wert der P r ou t schen Hypothese uiinstig, Wenn aber eine
genauere Messung den Wert 2006 ergibt, so spricht dieser gegen die
Pron tsche Hypothese. In der Tat wird die (tanzzahligkeit nur von
wenigen Atomgewichten genat orfiillt, aber bei sehr vielen betriigh die
Abweichung von giner ganzen Zahl nur hochstens +0,1.

Bestimmdb ist also die Proutsche l!}'[ud'he‘a-_- 1m LI”:_gt'llll'ﬁU"l] nicht
richtig, immerhin betrig
genauer hestimmt ist, die Zahl der Fille, in welchen die Atomgewichte
um nicht mehr als 0,1 von glner Canzen Zahl nach- oben oder unten ab-
weichen, 27, wihrend sie nach der blofien Wahrscheinlichkeit nur 18—19
betragen sollte, s0 daf also irgend ein Korn Wahrheit sicher inder Prout-
schen Hypothese, wenigstens fir eine ganze Anzahl von Atomen, steckt.

Andererseits aber wurde schon lange darauf anfmerksam gemacht, dab
die Atome von Sioffen, die chemisch shnliche Natur haben, emne Anzahl
von annithernden (tesetzmiBigkeiten i ihren Atomgewichten z¢ jgen, indern
niimlich vielfach die anfemander foleenden Stofie angeniihert konstante
Differenzen ihres Atomaewichts qufwelsen. Diese angeniherten (tesetz-
mifickeiten haben thren alleemeinsten Ausdruck in dem 1u>|"lcnl'h.~ac"|n‘|1
System der Elemente eefunden, welches von Mendeleje ff
und Lothaz Meyer (1869) aufgestellt wurde und welches aussagt,
dafl die chemischen Eigenschaften der Atome pq-rimii:«-hn- Funktionen
shrer Atomgewichte gind. Fiir eine ganze Anzahl von chemischen Iile-
menten ergibt gich dieses Gesetz zwanglos, da. wenn man die Elemente
nach der Grofie der Atomgewichte ordnet, das 9. Blement wieder dieselben
chemischen Big ' eiot sich eine

t hei 63 Elementen, hei denen das Atomeewicht

nschaften hesitzt wie das prste. Indes z
durchgingige CresetzmaBigkeit auch hierbei nicht. 3ol den Atomen bis
sum Mangan {;\1#111:gl.-\\'is-lz=- 54.9) ist die CresetzmiBigkeit ' glatt vor-
handen. Dann aber kommen die drel Klemente der Eisengruppe, isen,
Nickel, Kobalt, welche in diese Jeihe durchaus picht passen und welche
gehr wenig verschiedene Atomeewichte besitzen. Dann passen die Ele-
mente wieder einigermalien, bis die Palladiumgruppe (Ruthenium, Rho-
dium, Palladium) gine neue Unstimmigkeit hervorbringt. Und dasselbe
geschieht zum dritten Male durch die Platingruppe (Osmium, Tridium,
Platin). Die Yehwierigkeit wurde noch groBer, seit pine sehr grolie Anzahl
pener Llemente in den seltenen Frden entdeckt wurden. Ferner aher
zeigh es sich, dafl die Elemente, welche zu einer Kolumne gehoren, also
chemisch einander shnlich sein sollen, sich noch wieder in je zwel Gruppen
teilen, die voneinander doeh durch starke Unterschiede getrennt sind.
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i |
I_- (] [rster Vortrag.
l Man mull deswegen in jeder Kolumne noch zwel Reihen als a und b
unterscheiden. [nfolgedessen ist es nicht ohne eine vewisse Willkiir 8¢
moglich, die Reihen fir das Iulrimli.\'v'm- Bystem aufzustellen, und in der b
Tat ist es namentlich bei den mittleren Elementen hiufie fraglich, in il
welche Kolumnen sie eingeordnet worden sollen. Aber wir wissen heufe :1"
senau, aus den spiter zu hesprechenden Untersuchungen iiber die Rontgen- _e
, spektren, erstens, welches die richtige Reihenfolge der Elemente 151 =
die nicht immer genau mit der Reihenfolge der Atomgewichte iiberein- M
stimmt — und gweitens, Wo 1n dem Hystem noch Liicken, noch unhbe- K
kannte Elemente vorhanden sind. Man hat verschiedenfache Anord- :I-r!
nungen fiir das System anfoestellt. Auf § 5 ist eine solche gegeben, !
welche die neuen  seltenen Erden noch nicht umfalit and in welcher .H'
vor den schon von Mendelejeft and  Lothar Meyer aufoestellten Ko- M
lumnen I bis VII noch eine Kolumne 0 eingerichtet ist, die die erst o
spater entdeckten Edelgase enthilt, und ferner eine Kolumne VIIL, I".li:
in welehe die oben erwihnten, nicht in die Rethen passenden [llemente
eingereiht gind. Diese Anordnung, welche bis vor wenigen Jahren aus- l.‘__]
o I| reichend erschien, ist _iu'n'.‘-s nicht mehr '\'tﬁ':.d'figlh:_ Die Elemente der 16
. seltenen Erden fehlen in dieser Tabelle zum Teil. Sie gehoren zwischen
| Cer und Tantal. Wasserstoft, der eine Stelle fiir sich emnimmt, 18t nicht L,]"
' eingereiht. Im fiinften Vortrag wird eine ausfiihrlichere, vollstiindige i
Tabelle gegeben werden. d
Dal man die einzelnen Kolumnen noch in zwel Abteilungen a und b L
teilen mulbl, um die Ahnlichken! hervortreten zu lassen, wobel die 1n a T:
oder I1|'| b "I'|'|]-1.'l||3.l"|'|1'll Il':l"ll'.'\'lll" sehr ii|_|]'||.il']=.. die Elemente hewder J:
Reihen aber weniger ihnlich sind, erkennt man aus der Betrachtung 3
der untereinander stehenden Elemente. gy sind in der Kolumne 1 ~]\r
Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium zusammengehorige Stoffe, auch |[
l{!l]l[l‘l‘. Silher, Gold ,‘_'I~l.||":|'«'|| ZUSaImmen, aber die ersteren und die letzteren [I‘.
haben keine direkte chemische Gleichartigkeit. Und Entsprechendes 5
fndet in den anderen Kolumnen statb. ‘:l
Man kann mit Bestimmtheit sagen, dah das 1.l-1-i_.,1i1i_--.-hl- System TI
wohl eme Andeutung, emne erste Anniherung an den wahren Zusammen: “I.r
hang der vergchiedenen Atome oibt, dal aher elne ganze Reihe von Fragen : :
hierbei noch 1m Dunkeln bleibt. -
Fiir elne genauere Vorstellung iiber die Atome ish es nun vor allen j¢
Dingen wichtig, iiber ihre G T 0 B eund Masse, wenl moelich, bestimmte ';l
Zahlen zu erhalten. Die Atomgewichte gehen ja nur die relativen Massen c“
der einzelnen Atome, hezowen auf die des Wasserstofis. Fine Frage von
hesonders hohem Interesse iat aber die, wie grol) ist die wirkliche Masse “:'
eines Atoms in Grrammen und, wenn wir uns die Atome l{'.|_gx-11£'1|'|n'|_-_'. VOr- e
stellen, wie ;_"l'tl“ ist der Radius eines Atoms? Kine direlte Messung 18t \II
natiirlich unmoglich. Denn die Atome sind 50 lclein, dafi unsere leistungs- 3
fihigsten Mikroskope niemals etwas von thnen zeigen konnen, und 1hre 1;1
Masse ist so gering, dafB unsere Wagen, selbst wenn sie millionenfach -
empfindlicher gemacht werden konnten, als sie es gind, doch niemals ],'
diese feststellen lassen konnten. :
Aber es gibt indirekte Methoden, durch welche wir genaueren Auf- ll
fnisse gewinnen konnen. Zunachst zwar &

cohluf iiber diese CiroBenverhal

i i
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:_[i'iu'n s diese Methoden nur Aufschlull iiber die Molelkiile. Da
wir ja aber wissen, dall die einzelnen Molekiile aus einer bekannten Zahl
von Atomen zusammengesetzt sind, so erfahren wir daraus auch das
(tewiinschte iiber die Atome. Eine dieser indirekten Methoden beruht aunf
der kinetischen Theorieder Gase. Ein jeder Korper kann
entweder in festem Zustand anftreten oder in fliissigem oder in gasformigem.
Man kann ohne weiteres sagen, dafl die Molekiile der festen und fliiss
Korper viel dichter aneinander liegen miissen, dal sie den Raum v
enoer erfiillen miissen als im gasformigen Zustand. Denn die beobachtbare
Dichtiglkeit — das spezifische Gewicht — eines Korpers ist im festen und
fliissioen Zustand viel eroBer als im gasformigen. Da also die Molekiile
im sasformigen Zustand durchsehnittlich verhiltnismiBig groBe Abstinde
kann man weiter annehmen, und das tut die kine-
tische (astheorie, dafl die Kriifte, welche im allzemeinen zwischen den
Molekiilen vorhanden sind und die mit wachsender Entfernung der Mole-
kille an GroBe abnehmen, daf diese Krifte fiir die Substanzen im gas-
foirmicen Zustand verschwindend klein sind.

Die Eigzenschaften der Gase beruhen nun nach dieser Theorie darauf,
daB die einzelnen Molekiile eines (tases micht in Ruhe, sondern in leb-
hafter Bewegn
des verhiltnismialBig groffen Abstandes verschwinden, also auf ein Molekiil
keine Kraft wirkt, so kann die Bewegung desselben nur eine geradlinige
rader
||';r||.‘r|

voneinander haben, st

sein mit konstanter Geschwindigkeit,
Linie fort. Bel der j_']'ql[.';l':l_ Zahl der Molekiile, die in jl.'lll.’!lL noch s
Raum vorhanden sind, mufl dann das Molekiil bald an ein anderes an-
stoBen. Bei dieser Anniherung an ein zweites Molekiil werden die Molekular-
kriifte in Wirksamleit treten. Ihr EinfluB kann aber so aufgefalit werden,
daB ein Molekiil, wenn es ein zweites trifft, an dieses anstofit und von
diesem ganz ebenso zuriickeeworfen wird, wie ein Billardball, der an
einen anderen anstoBt. IEbenso, wenn es an die Wiinde des Gefilles an-
stoBt. So miissen wir uns also ein (das vorstellen als bestehend aus einer
imgeheuer grofien Zahl won Molekiilen, welche fortwihrend durch-
- an andere Molekiile anstoflen und

einander fliecen, dabeil immer wiede
infoleedessen die |“|']|TI1]'=_2' und die GroBe threr Geschwindickeit dndern,
j'.'ll‘lL.']l 20, <]:l!.§ Z‘.‘.'i‘i\'":u‘il z\\'t"l S 21 .-'iv|: jm%u_--; _‘\.lﬂ]vl{i'll r"|e|lini-_[ I!EEE
bestimmter Geschwindickeit beweet. Jedes einzelne Molekiil beschreibt

dabei also eine Zickzackbahn, die aus lauter geraden Stiicken von grolierer

oder _:'l'r"l||.:'e'|'|'}‘ L, heste

Durch diese Annahme lassen sich alle Eigenschaften der Gase
erkliiren. Zuniichst entsteht der Druck, den die Gase auf die Winde des
GefiBes ausiiben. durch die StoBe der Molekiile auf die Wand. Je mehr
Molekiile in einem Raum sind, je grofler also die Dichtigkeit des Gases
ist, desto oriBer ist auch der Druck. Da die Dichtigkeit einer bestimmten
Masse eines Gases in einem Raume dem Volumen desselben umgekehrt
proportional ist, so ist dies auch mit dem Druck der Fall. Die Geschwindig-
keit jedes einzelnen Molekiils wechselt fortwihrend und ebenso haben
alle Molekiile, die in dem gleichen Moment in einem Raume, z. B. in 1 cem
enthalten sind, sehr verschiedene Geschwindigkeit. Der Mittelwert aus
allen diesen gleichzeitigen Geschwindigkeiten aller Molekiile charakterisiert .
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8 Frster Vorlrag.

nun das Verhalten dos Gages, und da die StoBkriifte, also auch der Druck
des Qases, aulier vou der Masse der Molekiile von dieser m ittleren
GCeschwindigk o1t abhingen, S0 kann man aus dem beobachteten
Druck diese mittlere Goschwindigkeit berechnen. Diese ergab sich fur

die verschiedenen Gase natirlich verschieden, die leichteren Gase haben
! arofiere, die schwereren kleinere Cteschwindigkeit. Die mittlere Ge- f
i\ schwindigkeit 1st aber unabhinglg von dem Druck des Gases, dagegen
{ wiichst sie mit wachsender Temperatur, and zwar wie die Quadrat wurzel i
| aus der absoluten Temperatur. (Die absolute Temperatur 15t 9730 L der {
gewohnlichen (lelsiustemperatur. Ein Gas von 17° ¢ hat die absolute
! Temperatur 290%) Die mittlere Geschwindighkeit der Molekiile ist eine

sehr erofe, sie betriigt mehrere hundert Meter pro Qelcunde. Sie st 2. B.
bei 0° C fiir Luft 447 m/sec., fir Wasserstoff 1692 m/sec., fiir Kohlen-
siure 362 m/sec.

Trotz dieser grolien Geschwindigkeit bleiben aber die Molekiile immer
doch nahezun an derselben Stelle, weil sie eben sehr hiufie an andere

Molekiile anstolen, suriickgeworien werden, wieder anstoflen usw. Der
| Weo eines Molekiils zwischen Zwel aufeinanderfolgenden StpBen ist bald
i grofer, bald kleiner, ebenso ist er fiir alle Molekiile g ichzeitie ein sehr
| verschiedener. Aber auch hierbei kann man den Mittelwert aller dieger
Wege bilden, man nennt ihn die m ittlere Weg linge, and diese

GroBe ist maBgebend fiir eme Reihe welterer Erscheinungen, die die
(lase der Jeobachtung hieten, namlich fiir die Reibung der (zase und
fir die Wirmeleitung dersolben. Daraus folg umgekehrt, daf man aus
der Beobachtung der Reibung oder der Wirmeleitung die mittlere Weg-
Jinge berechnen tann, Bs ergeben sich, wie zil erwarten war, gehr kleine
Werte fiir dieselbe. Qe hiingen von der Dichtigkeit, also vom Druck
des Gases ab; je verdiinnter das Gas 1st, um 8O ariBer ist natiirhch die
mittlere Weglinge, weil eben 1m Durchschnitt die Molekiile da weiter
! auseinanderstehen. S0 ereab sich z. B. bel .\5'.lLIl‘-"lllIL.:liI'I'llllﬂ"-ll'l{ die mittlere
' Weglinge fiir Luft 0.96 . 10—°% cm, {iir Wasaserstoll - 1 78.10—° cm, fiir
Sauerstoff 1,03 . 10—? cm, fiir K ohlensiure 0,63.10° 5 cm.

Diese beiden Grolen, die mittlere Qeschwindigkeit und die mittlere
Weglinge, angufithren war notwendig, um die Frage zu beantworten,
welohe zuniichst das grobite [nteresse besitzt, amlich die Frage, wie gro 4]
jst denn i‘iy_'t'ili'\i|' h die Zahl der Molekiile ip einem
Kuhbikzent imeter eines Gases hei Atmospharen:

. druek? Man nennt diese gesuchte Zahl die Loschm idtsche Zahl,
weil Loschmidt zuerst einen Weg #u threr Bestimmung angegeben

. hat. Mit dieser Frage steht in engstem Zusammenhang die andere, uns
| besonders interessierende, W ie grol st der Rad ius eines

| Molekiils, wenn wir uns dasselbe als 1;'-.1;_-|-Hu":1‘111'1;

vorstellen? Kennt man namlich Jiesen Radius, so kennt man anch
das Volumen Je eines Molekiils, and wenn man noch die Liosc hmidt-
sche Zahl kennt, so lcennt man das gesambe Volunien, welches die in 1 cem
enthaltenen Molekiile wirklich einnahmen. Dieses Volumen aber wird
angenahert dasjenige sein, welches diese Molekiile einnehmen, wenn das Gas
! durch Druck oder Abkiihlung zu giner Fliissiokeit oder gar zu ginemn
’ festen Korper ;;;vwnrulm ist, Denn dabei kann man annehmen, dald
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Radien der Molekiile. 9

die Molekiile moglichst eng gepackt aneinander liegen werden. In Wirk-
lichkeit wird die Fliissigkeit noch ein groBeres Volumen haben, als
dem Volumen der Summe der Molekiile entspricht. Die Dichtigkeit
einer Substanz im fliissigen oder festen Zustand ist aus diesem
Grunde eine auBerordentlich viel groBere als im gasférmigen Zustand.
7. B. hat gasformiger Sauerstoff bei Atmospharendruck die Dichtigkeit
0.00143, wihrend als die groBte Dichtigkeit des fliissigen Sauerstofis

1 249 beobachtet wurde, also ist das Verhiiltnis des Volumens der dicht
aneinander liegenden Molekiile zu dem Volumen derselben Molekiile im

; : 0.00143 $ : :
(Faszustand bel .‘l..'ruu|:~'p1|iir'-':1|'.r|1r-]( R T R 0.0011. Diese Zahl nennt

man den K ondensationskoeffiz ienten. Bedenkt man nun.
daB im eng zusammengepackten Zustand der Mittelpunkt eines Molekiils
um den Radius verschoben werden miifite, bis er pin zweites Molekiil
trifit. wihrend im Gaszustand ein Molekiil um die mittlere Weglinge
verschoben werden muB, bis es ein anderes Molekiil trifft, so erkennt
man auch ohne genaue Rechnung, daB der K ondensationskoeffizient
angenihert gleich dem Verhiltnis des Radius eines Molekiils zu der
mittleren Weglin ird. Folglich kann man den Radius eines
Molekiils aus der mittleren Weglinge and dem Kondensationskoeffizienten

noe sein w

berechnen. So ergibt sich z. B. fiir Sauerstoff, fiir welchen der Konden-

sationskoeffizient = 0,0011 und die mittlere Weglinge — 1,03 .10—5

ist.‘der Radius des Molekiils nach dieser Betrachtungswelse ancenghert
0.0011 .1.03 . 10— 1.13 . 10— em.

Auf diese und ahnliche Weise hat man durch genauere Rechnung

fiir die Radien der Molekiile einzelner Stoffe folgende Werte cefunden:

Radius eines _‘|I-|-.'|\'.|]?-'~

Wasserstoff . . 1.00 . 10— cm
Helinm O T 0,85 . 10—8
Stickstoff . . . . 1,35 .10-8
Sguerstoff . . . . 1,30 . 10—8
ATPON. v v 1,35.10—8
Chlon™ = e e et 2,00. 108
Queckeilber . . . 1.40. 102
At e e 3,00. 108

Natiirlich geben diese Zahlen nur aneeniherte Werte; denn es Ist
z. B. nicht anzunehmen, daB ein so kompliziertes Molekiil, wie das des
Athers, C,H,,0, iiberhaupt kugelférmig sei, Nur fiir die einatomigen
Molekiile (Helium, Argon, Quecksilber in unserer Tabelle) 1aBt sich wviel-
leicht die Kueelform annehmen und fiir diese geben dann die erhaltenen
Zahlen zugleich die Radien der Ato me. Bel den zweiatomigen
Molekiilen, wie denen des Wasserstofis, Sauerstofis, Stickstoffs, Chlors,

kann man nur sagen, daB deren Atome, wenn sie kugelformig sind, kleinere
Radien haben miissen als 1,0, 1,3, 1.35, 2,0, 10=° cm.

Das Resultat dieser Betrachtungen der kinetischen Gastheorie gibt
uns also einen Anhaltspunkt fiir die wirkliche GroBe der Atome oder,
genauer gesagt, fiir deren Griofenordnune, Man kannannehmen,
daB der Radius eines (kugelformig gedachte n) Atoms
vonderGré6Benordnung 10—8cmist Die verschiedenen Atome
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10 rster Vortrag,

haben Radien, deren Grofe einige Male grofier oder kleiner ist als 1078 em.
Die Grofe 107" em ist der zehnmillionste Teil eines Millimeters.

Durch die Ermittlung der Grofe der Molekiile 1st es nun leicht, auch
einen bestimmten Wert zu erhalten fiir die Zahl der Molekiile in einem
Kubikzentimeter, also fiir die Loschmidt sche Zahl Denn wenn
man bedenkt, daB im Durchschnitt jedes Molekiil um die mittlere Weg-
liinge fortfliegt, bis es wieder ein Molekiil trifit, so erkennt man, daf} der
zylhnh‘iwhu Raum. den ein Molekiil bei diesem Flug durchstreicht, von
der GroBe ist, dafl ihm im Mittel nur 1 Molekiil vorhanden 1st. iS50 aroll
also das Verhiltnis von 1 cem zu diesem Raum ist. so grof ist auch die
7ahl der Molekiile in 1 cem, 80 grof ist also die Loschmid tsche Zahl.

Die Rechnung ergibt, daB in einem Kubikzentimeter Gas bel Atmo-
sphiirendruck und 0° C

97.6 Trillionen

Molekiile enthalten sind. Eine Trillion 1st 1018, Diese Lioschm idtsche
Zahl hat denselben Wert fiir alle Gase, da ja nach dem A v 0 g a d roschen
Prinzip alle Gase 1m Kubikzentimeter bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur dieselbe Zahl von Molekiilen enthalten.

Denkt man sich diese Molekiile in dem Kubikzentimeter gleichmifig

verteilt , so kommt auf jedes Molelkiil oin Kleiner Wiirfel von dem Inhalf

1 < ; ; : ' x |
—_-}.T—:‘jf[-”TR-l'vm. Die Seitenlinge dieges Wiirfels 1st daher rund ':.:_Il"p'.”'“'
-39 107 cm - 3—4 Mﬂ]:mnh'] Millimeter. Dies st also die Grobe
ier Moleliile. Der Ahstand zweler Molekiile

des mittleren Abstandes je zwelel
Radius eines Molekiils.

st also im Mittel etwa 30 40mal so grof} wie der

Aus der Losch m idtschen Zahl kann man noch eine weitere,
wichtize Zahl berechnen, die man die Avogad rosche Zahl nennt.
Nehmen wir nimlich je | cem von verschiedenen Gasen, etwa Wasser-
stoff, Sauerstofl und Chlor, so sind die Massen dieser gleichen Volumina
nicht gleich, sondern sie verhalten sich wie die Molekulargewichte, nim-
lich hier wie 2 : 32 : TL Allvemein: die Volumina verschiedener Gase,
deren Massen sich wie die Molekulargewichte verhalten, sind gleich.
Daraus folgt, daf auch die Volumina, die ein Gra mmolekiil eines jeden
Gases (bei gleichem Druck und gleicher Temperabur) einnimmt, einander
ileich sind und daher nach Avogadro auch die gleiche Anzahl von
Molekiilen enthalten. Diese Zahl, die Anzahl der Molekiile, welche 1
sinem Grammolekiil eines jeden (ases (beim Druck von 1 Atmosphire
and bei 09 C) enthalten ist, nennt man die Avoga drosche Zahl
Man kann sie leicht finden, wenn man berechnet, wieviel Kubikzentimeter
ein Grammolekiil Wasserstoff (2 g Wasserstofl) einnimmt. Fin Gramm
[uft nimmt im Normalzustand den Raum 773 cem ein. Wasserstofl 1st
14 Amal leichter als Luft, alzo nehmen 2 Gramm Wasserstoff den Raum
9 w 14,4 x T73 = 22 200 com ein. Mithin enthilt 1 Grammolekiil Wasser-

stoff und ebenso ein Grammolekiil jeder anderen Substanz 1m gasformigen

Normalzustand

a7.6 . 1018 x 22 950 = 61,4 . 10 Molekiile.

Dies ist alsodie Avogadrosche Za hl.
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Wirkliche Masse der Molekiile. 1

i Aus dieser kann man nun leicht die wirkliclhe Masse eines
I Wasserstoffmolekiile und ebenso die eines jeden anderen Molekiils be-
rechnen. Denn da 61.4 . 102 Molekiile Wasserstoff zusammen die Masse

9 @Gramm besitzen, so hat jedes Wasserstofimolekiil die Masse

l| T4 0% 2.25. 10~* Gramm.

10— st 1| dividiert durch eine 1,leal||r'i|]icnll. Bin Molekiill Sauerstoft hat

natiitlich eine 16mal, ein Molekil Chlor eine 35.5mal so grofie Masse.

fin Atom Wasserstoff hat danach die Hilfte der obigen Masse, also

1.62, 10-2 Gramm. Diese Zahl wird uns spiter zu einer weiteren Be-

rechnung dienen. :
Alle diese ?’.elhln-.‘l fiir die Gro

sagen uns direkt nichts, was wir

- II|1t] \] aAss5e lLl' ‘\THE ]\Ill .Iflli. Atome
e ndwie uns vorstellen kénnten. Das
Verhiltnis des ‘Jllw‘.lh\ mit dem wir zu rechnen gewohnt sind, zu diesen

so kleinen oder so grofen Werten, ist ein zu verschiedenes. Bei Lingen

haben wir als MaBstab in unserer (tewohnheit 1 mm und wir kénnen

I vy Y ’ = 1..4
ung den zehnmillionsten Tel |.|. Radius eines _-\Iumm. davon absolut

nicht vorstellen. Wir konnen uns einen ungefiihren Begrif l-i'l\'illl machen,

wenn wir unseren Mafistab (1 mm) 10millionenfach \-lll'nll . also auf

10 [{ilumu-an ‘.-| ingen. Dann er I-]-ll- ht der Radius eines .t.uu:x der Grolie
von 1 mm.

Noch schwier
Massen zu vergle .  Hier mull man schon die ganze Erde zu Hilfe
nehmen. Die vanze Erdkucel hat eine Masse von etwa 2 . 10 Ki
Die Masse cines Wa

Gramms rund \\'i-'— die

15t die _\];ln:w (-i|||-.-' Atoms mit den uns g;l".\'nhlll'.r‘l:

ralmii.

ilt sich also zu der Masse eines

SRErstoilatoms vert

Masse eines Kilogramms Fig

zu der ‘ll i8¢ der sanzen oy R
Erdkugel. / \ Chlor-

7 Huswrsiaﬁ

8] Iu] von diesen /
1- atom.
] Wlnzie- k/

Atomen, diesen
sten Stiubechen der Ma-

I 11.‘1".' zelgen die > neuesten (»—‘\

' atom.

g

-
—

/ Forschungen, von denen
I /"‘\\

wirin diesen Vorlesunge

- sprechen werden, dall

n “_."I : et = K Y Wasserstoff= " Chlorw asserstoff=
sie selbst wieder canze = \ molekiil.

i : : ~S\  molekiil.
1. Welten sind, dafB} jedes ['( \ L [

e von ihnen ein ganzes \_ . S

v 1+
Sonnensystem darstellt.

li:ll Die einfachste Vorstellung, die man -.';-"}Il |1;|lcl'|1 'Ill"ll bisher be "l'lm
s 'I'ul'.-;_li":lu']l von den Atomen machen kann, ist die einer se hr kleinen |
T formigen oder anders gestalteten Masse aus dem betreflenden chemischen
oh Qioffe. Fin Moleliil wiirde einer Aneinanderlagerung zweier oder mehrerer

Atome gleichen Stofies oder verschiedener Stoffe entsprechen. In I

ist nach dieser primitivsten Vorstellung in der oberen Reihe ein Wasser-
stoffatom und ein Chloratom d: '|-m ellt, wihrend die untere Reihe die
Darstellune eines Wasserstofimolekiils und eines Chlorw: asserstofimolekiils
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12 Krster Vortrag.
|
gibt. Warum hierbel zwel Wasserstofiatome immer in eine engere Ver- |
bindung zu enem Wasserstoffmolekiil gusammentreten, bleibt nach dieser !
re

Vorstellung durchaus unverstindlich. b
Vi

Die Atome der einzelnen Stoffe werden, wie schon ihr Name sagt I
(a-tomos, anteilbar), als absolut unverianderliche, unteilbare Korperchen \l_'-_,- s
angesehen. Dabei aber kann man noch zwel verschiedene Moglichkeiten | iF
zulassen. Die eine wiirde sagen, daB die Atome uns zwar als unteilbare [ B
Kérper erscheinen, aber nur deswegen, weil wir noch nicht imstande l.l bl
qind. weil wir nicht oder noch nicht die Kraft besitzen, sie zu zerteilen. i gt
Win Goldatom als solches wiire unteilbar. Da es aber einen Raum ein- Li W
nimmt, konnen Wwir es uns aus noch kleineren Teilen zusammengesetzl | K
denken, nur wiren diese Teile nicht mehr Cold, sondern etwas anderes, al
aus dem sich eben das Gold zusammensetzt. Diese Annahme wiirde also I
| A

die Unteilbarkeit der Atome nur als etwas Vorlaufiges, Relatives ansehen,
und sie berithrt sich offenbar mit der oben erwiahnten Prout schen A
Hypothese, daB die Atome selbst aus anderen Bestandteilen zusaminen- k

¥ i W

aesetzt sind, nur brauchen diese Bestandteile nicht gerade das Wasserstofi-

atom zu sein. Diese Ansicht hat sich durch die Forschungen der letzten S
Jahrzehnte als berechtigt erwiesen. w
Hs sei aber trotzdem noch die andere Annahme erwiahnt, welche I
| aussagt, dald aus irgend einem Grunde die Atome ab golut unteilbare 8
(1o Ben sind. Dann miiBte also die Unteilbarkeit in ‘hrer Natur begriindet al

sein. nicht bloB in der Mangelhaftigkeit unserer Hilfsmittel. Und offenbar st
ist die Frage, wie das moelich ist, auch dann berechtigt und von Interesse, d

wenn wir selbst die Atome in kleinere Korperchen, in Uratome, Zer- M

| legen kimnten. Denn dann wiirde 1mmer 1och die Frage bestehen bleiben, 4
. warum sind diese Uratome wirklich unteilbar? Es handelt sich also um 3
die Frage, wie konnte die Unteilbarkeit einer gewissen Menge Materie W

erkliart werden® Darauf gibt eine sehr geistreiche Theorie, die von dem

| enclischen grolien Physiker TLord Kelvin schon vor B0 Jahren auf- 1
gestellt wurde, die Theor ieder Wirbelatome, eine befriedigende g

Antwort. s war nimlich von Hel m holtz bewiesen worden, dali §]

in einer reibungslosen Fliissiokeit Wirbelringe existieren konnen. Das I

gind ringformige Gebilde, bei denen die Fliissizkeitsteilchen in rotierender L

. Bewegung um die Mittellinie des Ringes begrifien gind. Aus den all- li
i ;,r<>|ns"i|wn' igenschaften piner solchen Fliissigkeit: folg! aber, daB solche o
' Wirbel nicht durch die gewohnlichen pinfachen, sogenannten lconservativen 81
Krifte in der Natur hervorgebracht werden kinnen, noch auch durch Vv

dieselben zerstort werden konnen. Vielmehr miissen solche Wirbel, wenn a

gie iiberhaupt in einer Fliissiokeit vorhanden sind. in dieser von Uranfang fi

] an existiert haben, und sie konnen durch konservative Kriifte nicht aus- K
! einandergerissen und zerstort werden., Wenn man mit einem noch SO d
<charfen Messer gegen einen solehen Wirbelring stobt und ihn zu zerschneiden S

sucht, so gelingt das nicht. Der Wirbelring iindert seine Form, er biegt n

gich nm das sehneidende Messer herum, aber die wirbelnden Teile lassen ‘lf

i

die wirbelnde Menge Fliissigkeit bleibt immer in un-
gestirtem Zusammenhang. Angenithert lassen sich die Wirbelringe und
ihre Rigenschaften erkennen an den Rauchringen, welche geschickte

Raucher in die Tuft blasen. Angenithert nur; denn die Luft ist keine d

gich nicht trennen,
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o | Wirbelatome. q 13
< li reibungslose .[?]i-l_.-iﬁ.l_u'i(l‘h_, wie sie bei den Helmh ol t z schen Aussagen
o | vorausgesetzt rm_ral, In der Tat siecht man diese Rauchringe auch, nach-
an }-_\5 dem sie eine Zeit ffu-slnnnlvn haben, sich auflésen. Das kommt aber nur
i3 i daher, daf} eben ]Illl‘J' Reil rL|n-,ﬁ:~']\'1‘£’a_Fi»-. nicht konservative Krifte in der
T (l Fliissigkeit: vorhanden .*'rifllll. In einer reibungslosen Fliissigkeit dagegen
a5 I }.'lan-n die \\'il']lf']]ll!l‘l’l leile riu:lx-ll'lul zusammen, sie bilden imumer einen
= F gt?ﬁ:r:hinslsl'm'—]_: Ring, wenn .“!.IJr'lll dessen I*u]'m__.f!r'hl dndert. Em solcher
o 'li \}1r-t;|-!r'l|r|g st also in Wirklichkeit etwas Unteilbares, em a-tomos.
i . Kel vin nimm$ nun an, daB der Ather, den wir una(}]n iitherall \‘--rll anden,
S k‘l ;|]_]L-L Korper dur{_-halrlr];xu]u}‘ \uar_riu]ll._zl miissen — da er ( der Triger der
Hin i !"gll'l'|1_]J|'\-\'l'lu'I1_JJ_: 15t l_lrul das ]‘i('.]“. i alle Kérper l?l‘tru_[i-l-—-. Ii_:]]-l _=|t’|'
g | Ather die Eigenschaften einer reibungslosen Fliissigkeif besitzt. In ihm

181,

hen seien nun viele solche Wirbel von Anfang an enthalten. Diese Wirhel,

= [ die unzerstorbar sind, bilden die Atome der Korper, die Atome sind
1611- re e ; g 5
Wirbelatome. Da wir sie mit unseren Kriiften nicht bilden kionnen,
tofl- (! : : 1 . 7 ! 3 AR
so kann die Anzahl der in der Welt vorhandenen Atome nicht vergroBert
werden. Sie kann aber auch nicht verkleinert werden, da wir solche Wirbel
nicht zerstoren konnen. Kurz, diese Wirbel haben die wesentliche Eigen-
schaft der Atome. die Unzerstorbarkeit und Unteilbarkeit. Wenn nun

zten

Iche

I;:i: “.].[llh'. wie gesagt, die 1'r|=ﬁf-1il1n.'1!'.{--it der .'Utlailn' _]lll'lii;_f' 11'11-11‘1' mehr ;rll].u. tat-
:nh.-'u- siichlich angenommen werden kann, so bleibt die .I\“' ] vin sche Illk'lll:!l‘
g doch von groflem philosophischem Wert, da ja dieselbe Frage iiber die
tﬂ] Moglichkeit der Unteilbarkelt nur von den Atomen auf die Uratome
:il:r-n. zuriickgeschoben wird. Man konnte diese Theorie }u:utu. da wir als die
S Bestandteile der .\1-|rm_- nilnj-lpn.«i'ul'.\'--nl 1=.u||i negativen !uink[ru_m-.w erkennen
Lterie “"'T"l*_-'“- passend uhﬂnha_- W |:I-':n-|1:|_|-<u1-:v der _l*.lll-lctr._-m-n |-I¢'1":1'|E']'l£l|'.:!l- :
; e : Der Annahme nimlich, daf die Atome .-mi.—u-.hn unteilbare Kérperchen
seien. haben sich schon lange eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen-
'.”‘”1[_. gestellt, welche ihrer wirklichen Einfachheit und Unteilbarkeit wider-
I’I‘!.:If!;% .~_¢p:';w|wu._ In erster ],iuiu- kommen da optische I'.h'.au-]"u-inﬂr|_s_-_|-r| in l'}l.‘”'ﬂ"'lhj.
Das Bekanntlich zeicen alle leuchtenden Gase und Dampfe, wenn m-m‘ﬂw
ndes Licht durch einen "']Ith und ein Prisma oder ein Beugungsgitter gehen
il lit, sehr charakteristische I_l;f.“l]l!_||,|]|J_'_tJl. Wiihrend das Sonnenlicht
golche oder das Licht einer \\'1"|"r"lll| enden i'n.nvn ;‘I]tl]_r_t‘_. I[‘1 dieser Weise unter-
-.-Ii1'1\'\’|1 sucht, ein vollstindizes Spektrum gibt, ein Farbenband, das sich

von Rot bis zu Violett hinzieht und in sich alle Uberginge von Rot durch
Orange, Gelb, Griin, Hellblau, Dunkelblau bis Violett zeigt, ist das bel den
farbizen Gasen und Flammen anders. Bringi man e in Natriumsalz, etwa
Kochsalz oder Glaubersalz, in die Flamme eines Bunsenbrenners, so wird
diese Flamme schon celb gefirbt, und wenn man dieses Licht durch einen
Spalt und ein Prisma gehen liBt, so erhilt man statt eines Spektrums
nur eine scharfe selbe Linie, die man bekamntlich als D- Linie bezeichnet,

und die bel renii -k-r||le1 IJ‘\,[;- rsion durch das Prisma sich als eine IIII-] F"l
linie D, und D, zu erkennen gibt.

durch
. wenn
anfang
ht aus-
}ni'!L a0
“nn-'h]&‘]l
i biegt
o lassen

in un- 2 S Sy
u | I]l alle 1 .11111111“(1];1‘ dieselbe Linie ze igen, Chlornatrium, Natriume-
e 'LE!LI
.ltﬁii-l'w sulfat, Natriumnitrat usw., so rithrt diese Linie nur ven dem Atom
o llt ;11' des Natriums her. Ebenso zeiot eine durch Lithium rot gefirbte Flamme
Leimne

zwel Linien im .""\]u Jetrum, eine rote und eine orangef: yrhene. Eine Kalium-
flamme zeigt eine rote und eine violette, eine Cisinmflamme eine Linie
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14 Erster Vortrag.

inRot, eine in Orange, eine griine und zwei blaue Linien. Da das Licht
aus Schwingungen besteht und einer jeden Farbe eine bestimmte Schwin-
oungszahl entspricht, so folgt daraus, daB ein Atom eines Korpers unter
Umstinden Sehwingungen von verschiedener Schwingungszahl ausfiihren
kann. Auch die einfachen Gase kann man, wenn sie in verdimntem Zu-

stande sind, durch Hindurchsenden eines elektrischen Stromes zum
Leuchten bringen, wie das in den Geifllerschen Spektralrshren ge-
schieht. Da zeigen sich z B. beim Wasserstoff zuniichst 5 Linien, eine
rote, eine oriine, eine blaue und zwei violette. Beim Helium sind sogar
7 Linien zu sehen und das Argon, Krypton, Xenon geben sehr linien-
Jetrum des Bisendampfs hat man iiber

reiche H]n-krl'vu. In Il‘-"!l‘. H[-
2000 Linen gi'['11r|-:.t'll_ Diese *IElfi.r-'l'IJI"H Schwingungen, soweit sie bisher
iiberhaupt unter Regeln gebracht werden konnten, befoleen canz anders-
artige GesetzmilBigkeiten als die Schwingungen ausgedehnter Kérper.

1

halb der Atome Schwingungen, periodische

Daraus folgt aber, dall inne
Bewegungen, sehr verschiedener Art vor sich gehen miissen, welche eben
die Ursache dieser Lichtaussendune sind, Und daher ist schon aus dem
Linienreichtum der Spektra der Elemente der Schlufi zu ziehen, dall
die Atome nicht einfache Kérper sein konnen, sondern irgendwelche
Teile enthalten miissen, dafi si y nicht wirkliche ,, Atome® sein konnen.
Schon aus diesen althekannten Erfahruncen erkennt man also, dafl in
den Atomen, bei denen die Physik und Chemie sich lange als den letzten
Bausteinen der Materie beruhiot hatte, noch grofie Probleme liegen, dal

W

es sich ehen gerade darum handelt, die Konstitution dieser scheinbar

einheitlichen Korper aufzulkliren.

L e ——————
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