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Da die nicht gesittigten Diampfe sich wie Gase verhalten, findet
das Gesetz von Avogadro auch auf sie Anwendung.

Bleiben Temperatur und Druck konstant, so wird fiir alle Gase,
wenn N die Zahl der Molekiile in der Einheit des Volumens bedeutet,

. N = Konstanz

Die Dichte eines Gases ist gleich N x m?'), wenn m das Gewicht
eines Molekiils bedeutet. Die Dichten der verschiedenen Gase werden
sich also verhalten wie m: m’: m’’, d. h. wie die Gewichte ihrer Mole-
kiile. Man braucht also nur das Gewicht des Molekiils eines beliebigen
Gases zu kennen und kann dann das der anderen bestimmen, wenn die
Dichten der Gase bekannt sind.

36. Vereinigen wir den Satz von Avogadro mit dem Gesetz
der Verbindungsgewichte, angewendet auf vergaste Elemente, so sehen
wir, daB die Elemente sich miteinander vereinigen entweder im Ver-
hiltnis des Gewichtes ihrer Molekiile oder einfacher Vielfache davon.
Die Feststellung der Verbindungszahlen wird also damit auch eine Be-
stimmung des relativen Gewichtes der Molekiile.

Wenn sich Wasserstoff und Sauerstoff zur Bildung von Wasser
vereinigen, so sind darin nach dem Satz von Avogadro zweimal soviel
Wasserstoffmolekiile wie Sauerstoffmolekiile. Die Zahl der Wassergas-
molekiile ist gleich der Zahl der Wasserstoffmolekiile, doppelt so grof3
wie die Zahl der Sauerstoffmolekiile. Jedes Molekiil Wasser enthilt
also die Hilfte der Menge von Sauerstoff, die in einem
Molekiil dieses Gases enthalten ist.

Demnach ist das Sauerstoffmolekiil nicht unteilbar; es kann in
zwei gleiche Teile zerlegt werden, wenn es eine chemische Umwandlung
erfahrt.

Dieselbe Uberlegung konnte man auf die Synthese des Chlorwasser-
stoffs anwenden; man wiirde dann ebenso wahrmehmen, dal die Mole-
kiile Wasserstoff und Chlor bei diesem Vorgang in zwei gleiche Teile zer-
fallen. Folglich stellen die Molekiile Wasserstoff, Chlor und Sauerstoff
nicht den letzten Grad der Teilbarkeit des Urstoffs dar, der sie zusammen-
setzt; vielmehr entstehen sie erst wieder durch die Vereinigung noch
kleinerer Teilchen, die ihrerseits aber nun auf chemischem wie physi-
kalischem Wege nicht weiter zerlegt werden konnen.

Atomistische Theorie.

37. Die Idee, dal die Materie nicht ununterbrochen zusammen-
hingt, ist uralt. Demokrit sprach als erster die Hypothese aus, dafl
die Stoffe gebildet werden durch Aneinanderlagerung sehr kleiner un-
teilbarer Elemente, die er Atome nannte, deren Raumverhiltnisse aber
bestimmt und begrenzt sind. Die Atome des Demokrit sind im grofen
und ganzen das gleiche, was wir heute Molekiile nennen.

1) Die Dichte wird auf Wasser von 4° bezogen.
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Um die durch den Versuch gezeigte GesetzmaBigkeit aufzukliren,
nach dem die Erscheinungen der Verbindung vor sich gehen, stellte
Dalton die Atomhypothese auf, deren hauptsichlichste Grundziige
in Folgendem niedergelegt sind.

Jedes Molekiil einer Verbindung besitzt alle chemischen Eigen-
schaften des Korpers, der aus den Molekiilen gebildet wird. Also be-
gitzt ein Molekil Wasser alle chemischen Eigentiimlichkeiten des
Wassers, vornehmlich die, aus Wasserstoff und Sauerstoff zu bestehen.

Bin Molekiil einer Verbindung muf demnach die Elemente ent-
halten, die die Verbindung zusammensetzen. Man kann es dann in
noch kleinere Elementarteilchen zerlegen, die jetzt aber auf chemischem
wie mechanischem Wege nicht weiter gespalten werden konnen. Diese
Teilchen heifien Atome und sind derzeit als die mit Sicherheit bekannten
duBersten Spaltstiicke der Materie anzusehen.

Ein Molekiil eines zusammengesetzten Korpers wird also gebildet
durch die Vereinigung einer gewissen Zahl verschiedenartiger Atome;
das Molekiil eines einfachen Korpers durch die eines oder mehrerer
Atome derselben Art.

Die Atomhypothese nimmt an, dafl alle Atome eines einfachen
Kérpers gleichartig sind und eine Individualitit, eine Wesensart besitzen,
die fiir das Element eigentiimlich ist. Die Atome der verschiedenen
einfachen Korper besitzen verschiedenes Gewicht, alle Atome desselben
Elementes aber das gleiche.

Diese Atome besitzen Anziehungskraft zu anderen Atomen ent-
weder derselben oder verschiedener Art und vereinigen sich, um mehr
oder minder zusammengesetzte Gebilde aufzubauen, die Molekiile.

Man sieht nunmehr, warum ein einfacher Koérper nicht vollig
verschwindet, wenn er sich mit einem anderen vereinigt. Seine Atome
haben sich mit andersartigen verbunden, sind aber nicht verschwunden,
da sie unteilbar sind.

Da alle Molekiile eines reinen Korpers gleich sind, muf} jeder seiner
Bestandteile mit der gleichen Zahl von Atomen darin enthalten sein.
Das ist aber nichts anderes als das Gesetz von der Konstanz der
Proportionen. Da jedes Atom ein unverinderliches Gewicht besitzt,
so wird das Verhiltnis, in dem die verschiedenen Elemente sich mit-
einander vereinigen, das der Atomgewichte sein, multipliziert mit der
Zahl der Atome eines jeden einfachen Korpers, der an der Bildung
des Molekiils teilnimmt. Diese Zahl ist stets ein ganzer und ebenso
ein kleiner Wert. Das Gesetz von den Verbindungszahlen ist
eine notwendige Folge der Atomhypothese.

38. Isomerie. Die chemischen Eigenschaften eines Molekiils
konnen verschieden sein, je nachdem die es zusammensetzenden Atome
sich aneinander anlagern. Dieselben Atome in verschiedener Weise
vereinigt, bilden nicht dieselben Molekiile.

Darum ist die Umkehrung des Gesetzes von der Konstanz der
Proportion nicht giiltig. Dieselben Elemente im selben Verhiltnis mit-
einander vereinigt, konnen verschiedene Korper liefern. So bestehen
Essigsiure (im Essig), Milchséiure (in der Milch), Traubenzucker
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und Formaldeh yd (Formalin) aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff, die in gleichem Verhiltnis vereinigt sind, und besitzen trotzdem
chemisch wie physikalisch ganz verschiedene Eigenschaften.

Solche Korper bezeichnet man als isomere. Die Isomerie ist
eine hiufig beobachtete Erscheinung, fiir die wir spater noch zahlreiche
Beispiele anfithren werden.

39. Die physikalischen Eigenschaften der Kérper hiingen nicht
allein ab von der Natur der Molekiile, sondern auch von ihrer gegen-
seitigen Lage, vom Zustand der Ruhe oder Bewegung. Da die Natur
der Molekiile von wesentlicher Bedeutung fiir gewisse physikalische
Eigenschaften ist (Brechungsvermogen, Dichte, Viskositiat usw.), so
miissen diese von der Natur der zusammensetzenden Atome abhiingig
sein. Das Studium der Beziehungen zwischen der Zusammensetzung
des Molekiils und seinen physikalischen Eigenschaften ist einer der
interessantesten Abschnitte der Chemie. Diese Beziehungen sind oft
additiver Natur: ein Atom des gleichen Elements vermag oft eine
konstante Anderung der physikalischen Eigenschaften des Molekiils
herbeizufiihren, in das es eintritt.

Damit eine Vereinigung zu Molekiilen stattfindet, miissen die Atome
einander anziehen. Diese Anziehung, das Wesen der Affinitiat, ist, je
nach der Natur der Atome, ihrer Intensitit nach schwankend. Die
chemische Energie, die beim Zustandekommen einer Verbindung ent-
bunden wird, ist proportional der interatomigen Anziehungskraft und
den Massen der Elemente, d.h. den Gewichtsmengen, die zusammen-
treten. Diese Mengen werden bestimmt durch die Zahl der Atome,
die in die Verbindung eintreten.

Die Atomanziehung tritt nicht blof zwischen verschiedenartigen
Atomen in Erscheinung, sondern auch zwischen gleichartigen. Die
Molekiile der Elemente sind gewohnlich mehratomig, wie wir es schon
fiir den Sauerstoff erkannt haben. Einen anderen Beweis dafiir liefert
uns die Erscheinung der Allotropie. Dasselbe Element kann in meh-
reren, physikalisch wie chemisch verschiedenen Modifikationen auf-
treten. Das ist vor allem der Fall fiir den Phosphor und Kohlenstoff
(vgl. 12). Die Moglichkeit einer derartigen Tatsache kann man nur be-
greifen, wenn die diese Elemente zusammensetzenden Teilchen der
Atome sich in verschiedener Weise aneinander lagern; also mufl das
Molekiil wenigstens zwei Atome enthalten.

40. Wie kann man nun die Zahl der Atome im Molekiil bestimmen *
Zur Losung dieser Frage steht uns ein rein chemischer Weg zur Ver-
fiigung. Er beruht auf der Bestimmung der Teilbarkeit durch 2,3....n
der in einer Verbindung enthaltenen Menge der Elemente. Diese Teil-
barkeit stellt man durch fraktionierte Substitution fest.

Das Studium des Wassers liefert uns ein einfaches Beispiel fiir
ein derartiges Vorgehen. Die Analyse dieses Korpers lehrt uns, dall
er 11,12 9, Wasserstoff und 88,88 9%, Sauerstoff enthiilt, also ungefihr
8 Teile von diesem auf 1 Teil von jenem. Die einfachste Hypothese
iiber die Zusammensetzung des Wassermolekiils besteht in der An-
nahme, daf es aus einem Atom Wasserstoff und einem Atom Sauer-
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stoff besteht, von denen dieses 8 mal schwerer ist als jenes. Aber eben-
sogut konnen auch n Atome Wasserstoff und m Atome Sauerstoff darin
enthalten sein. Um die GroBe n festzustellen, versucht man den Wasser-
stoff im Wasser teilweise zu ersetzen. Wenn man auf geeignete
Weise im Molekiil Wasser 15, 14, 14 usw. des Wasserstoffs durch ein
anderes Element ersetzen kann, wird man daraus schlieBen konnen,
daf die im Wassermolekiil enthaltene Menge Wasserstoff durch 2, 3, 4
usw. teilbar ist, d.h. dal} wenigstens 2, 3, 4 Atome darin enthalten sind.

Die Erfahrung lehrt uns, daf 23 ¢ Natrium 1g Wasserstoff er-
setzen konnen. Wenn wir 23 ¢ Natrium auf 18 g Wasser einwirken
lagsen, kann das Metall in zweierlei Weise einwirken. Entweder setzt
es sich nur mit der Hilfte des Wassers um, mit 9 g, in denen dann der
ganze Wasserstoff jedes Molekiils ersetzt wird, und 9 g Wasser werden
gar nicht angegriffen. Oder simtliche Wassermolekiile werden durch
die Substitution getroffen. Dann wird, da 18 g Wasser 2 ¢ Wasserstoff
enthalten und da 23 g Natrium nur 1 g ersetzen kann, jedes Molekiil nur
die Hilfte seines Wasserstoffs verlieren. Das ist aber nur moglich, wenn
diese Molekiile eine gerade Zahl von Wasserstoffatomen enthalten.
Wiire dem nicht so, dann konnte der Ersatz des Wasserstoffs nicht in allen
Molekiilen gleichméBig vor sich gehen und wir wiirden nicht nach
Beendigung der Reaktion ein homogenes System erhalten, d. h.
ein solches, in dem alle Molekiile gleich sind. Der Versuch lehrt, daf
alles Wasser verschwindet und sich ein einziges Produkt bildet, das
1 Teil Wasserstoff, 23 Teile Natrium und 16 Teile Sauerstoff enthilt.
Das ist Natriumhydroxyd. In jedem Molekiil ist die Hiilfte des Wasser-
stoffs ersetzt worden, Wasser enthilt also wenigstens 2 Atome Wasser-
stoff, n ist gleich 2 X p.

Man konnte ebenso versuchen, ein Drittel oder ein Viertel zu er-
setzen, aber jeder Versuch, den man angestellt hat in der Absicht,
weniger als die Hélfte des Wasserstoffs in den Wassermolekiilen zu
ersetzen, ist fruchtlos geblieben. Aus diesen negativen Erfolgen
schliefen wir also, daBl das Wasser 2 Atome Wasserstoff enthilt, nicht
mehr und nicht weniger.

Ebenso kann man beispielsweise den Ersatz des Sauerstoffs durch
das Chlor versuchen, von der Kenntnis ausgehend, daB 35,5 Teile Chlor
an die Stelle von 8 Teilen Sauerstoff treten konnen. Der Versuch hat
gezeigt, dafl man nur den séimtlichen Sauerstoff in den Wassermole-
kiilen ersetzen kann. Also ist die darin enthaltene Sauerstoffmenge
unteilbar, sie besteht aus einem Atom.

Wir kénnen daraus schlieBen, dafl ein Molekiil Wasser durch die
Vereinigung von 2 Atomen Wasserstoff mit 1 Atom Sauerstoff gebildet
wird.

Betrachten wir diese SchluBfolgerung im Zusammenhang mit der,
die sich aus der Synthese des Wassers ergibt. Bei dieser, die aus 2 Raum-
teilen Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff vor sich geht, spalten
sich die Sauerstoffmolekiile in 2 gleiche Teile, von denen je eines an der
Bildung eines Molekiils Wasser teilnimmt. Wir sehen daraus, daB diese
beiden Hilften Sauerstoffatome sind. Also besteht das Sauerstoffmolekiil
aus 2 Atomen.
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Ebenso steht es mit dem Wasserstoffmolekiil. Bei der Synthese
des Wassers haben wir erkannt, daB die Zahl der gebildeten Wasser-
molekiile gleich ist der Zahl der Wasserstoffmolekiile. Da jedes Wasser-
molekiil 2 Atome Wasserstoff enthilt, muBl das Wasserstoffmolekiil
zweiatomig sein. Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dafi die-
selbe SchluBfolgerung sieh aus der Betrachtung der Bildung und der
Eigenschaften der Chlorwasserstoffsiure ergibt, deren Molekiil auf che-
mischem Wege unteilbare Mengen von Wasserstoff und Chlor enthilt,
die folglich einatomig sein miissen.

Die Molekiile des Wasserstoffs, Sauerstoffs, Chlors entstehen also
durch die Vereinigung zweier Atome dieser Elemente. Die Erforschung
aller Reaktionen, bei denen diese Elemente gasformige oder fliichtige
Verbindungen liefern, hat zu derselben Schlubfolgerung gefiihrt.

41. Da ein Liter Sauerstoff 1,4292g bei 0° und 760 mm wiegt,
ein Liter Wasserstoff 0,08955 g, so wiegen 2 Atome Sauerstoff 15,88 mal
mehr als 2 Atome Wasserstoff. Ebenso findet man, dal} das Atom Chlor
35,2mal, das Atom Schwefel 32mal schwerer ist usw.

Die absoluten GroBen der Atome sind nicht genau bekannt. Aus
Betrachtungen, die sich aus der kinetischen Gastheorie ergeben, hat
man den SchluB gezogen, daB das Wasserstoffatom ein Maximalgewicht
von 1,5x10—2* g besitzt.

Der Durchmesser eines Wasserstoffmolekiils betrigt in maximo
1,6 ¥ 10-% mm. Die groBten bekannten Molekiile besitzen ein Ge-~
wicht, das 25000 mal groBer ist als das des Wasserstoffatoms. Nimmt
man an, daB die Atome so liegen, daf sie den geringsten Raum ein-
nehmen, so muB der Durchmesser dieser Molekiile ungefihr 23 mal
groBer sein als der des Wasserstoffmolekiils, also etwa 3,7 x 10 ~7mm.
Die geringste Entfernung, die man unter dem Mikroskop nach dem
neuesten Verfahren beobachten kann (Methode von Szigmondy und
Siedentopf) betrigt 6 x 10—°mm. In einer solchen Strecke konnte
man immer noch 17 der groBten bekannten Molekiile unterbringen.

Wie erwihnt, ist der Wasserstoff das Element, das von simtlichen
das geringste Verbindungsgewicht besitzt ; also ist sein Atom das leichteste.
Koénnte man das tatsichliche Atomgewicht dieses Elements mit Ge-
naa;]igkeit bestimmen, so wiirde es die rationellste Masseneinheit dar-
stellen.

Besitzen wir nun auch nicht genaue Kenntnisse iiber die wirklichen
Gewichte der verschiedenen Atome, so konnen wir mit Genauigkeit
das gegenseitige Verhiltnis dieser Gewichte feststellen. Eine sorg-
filtige Untersuchung gestattet uns die Zusammensetzung einer Ver-
bindung zu bestimmen; da wir andererseits die Zahl der Atome kennen,
die in das Molekiil eintreten, so konnen wir daraus das Gewichtsver-
hiltnis der sie bildenden Atome berechnen.

So hat man aus der Analyse des Wassers gefunden (vgl. 40), dall das
Sauerstoffatom genau 15,88 mal mehr wiegt als das Wasserstoffatom,
was in Ubereinstimmung steht mit dem Ergebnis der Gasdichtebe-
stimmung. Auf diese Weise hat man das Verhiltnis der Atomgewichte
aller Elemente bestimmt. Da das Gewicht eines Wasserstoffatoms
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das kleinste ist, hat man es als Einheit gew@hlt, und man versteht unter
Atomgewicht eines Elements das Gewicht seines Atoms,
bezogen auf das Gewicht des Wasserstoffatoms als Einheit.

Zur Bestimmung des Atomgewichtes eines Elementes bendtigh
man also die Untersuchung seiner Wasserstoffverbindungen. Nun
vereinigen sich aber eine groflie Zahl von Elementen nicht mit dem
Wasserstoff, fast alle hingegen mit dem Sauerstoff. Folglich kann
man viel leichter das Verhiltnis des Atomgewichts eines Elements
zu dem des Sauerstoffs bestimmen (vgl. auch 29). Deswegen ist von
chemischer Seite vorgeschlagen worden, diesen als Grundlage fiir die
Bestimmung der Atomgewichte zu wihlen. Man gibt dem Sauerstoff
das Atomgewicht 16; das Atomgewicht eines Elements wird dann das
Verhiiltnis seines Gewichts zu 1/,, des Gewichts des Sauerstoffatoms
sein. Wasserstoff hat dann z. B. das Atomgewicht 1,008 oder rund
1,01. Da das Verhiltnis des Atomgewichts des Sauerstoffs zu dem
des Wasserstoffs heutzutage sehr genau durch verschiedene voneinander
unabhiingige Verfahren festgestellt ist, so scheint kein Vorteil darin
zu liegen, den Sauerstoff als Grundlage einer Tabelle der Atomgewichte
zu wihlen, und in diesem Lehrbuch sind die Atomgewichte gewihlt,
die von dem des Wasserstoffs als Einheit ausgehen.

42. Molekulargewicht. Ein Molekiil besitzt ein Gewicht, das
gleich der Summe der Gewichte seiner Atome ist. Das Verhiltnis dieses
Gewichtes zum Atomgewicht des Wasserstoffs ist das Molekulargewicht.
So besitzt Wasser das Molekulargewicht 15,88 4 2 = 17,88, Schwefel-
eisen 31,82 4 55,66 = 87,48.

Da die Dichten der Gase oder Dimpfe sich zueinander verhalten
wie die Molekulargewichte, so braucht man nur das Molekulargewicht
eines Glases, z. B. des Wasserstoffs zu kennen, um die Molekulargewichte
aller anderen Gase aus ihren Dichten abzuleiten.

43. Aus den volumetrischen Verhiltnissen zwischen Wasserdampf,
Wasserstotf und Sauerstoff ergab sich der Schluf, daf das Molekiil
des letzteren zweiatomig sein miisse.

Aber diese volumetrischen Beziehungen wiirden ebenso ihre KEr-
klirung finden, wenn die Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiile aus
2n Atomen bestinden, wobei das Wassermolekiil 2n Atome Wasser-
stoff und n Atome Sauerstoff enthielte. Diese Voraussetzung wider-
spricht aber dem, was wir iiber die Zerlegbarkeit der im Wassermolekiil
enthaltenen Menge Wasserstoffs und Sauerstoffs wissen.

Allerdings muf} darauf hingewiesen werden, daf die Bestimmung
des Molekulargewichts einer Verbindung auf chemischem Wege, wie
sie fiir das Wasser gegeben wurde, im allgemeinen auf verschiedenen
vergeblichen Versuchen beruht, die das Molekiil zusammensetzenden
Atome teilweise zu ersetzen. A priori kann man unméglich behaupten,
daB es nicht durch geeignete Verfahren gelingen wird, im Wasser etwa
1, des Wasserstoffs zu ersetzen, obwohl die Wahrscheinlichkeit einer
derartigen Voraussetzung um so geringer wird, je mehr und je mannig-
faltiger die Versuche gewesen sind, eine teilweise Ersetzung vorzunehmen.
Will man also das Molekulargewicht eines Gases sicher feststellen, so
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muB die Zahl der Atome bestimmt werden, die das Molekiil Wasser-
stoff oder Sauerstoff enthiilt, da diese beiden Elemente als Vergleichs-
punkte dienen.

Das Studium der spezifischen Wiirme der Gase gestattet die Losung
dieser Aufgabe.

44. Man weiB, daB die spezifische Wiirme eines Gases unter kon-
stantem Druck C,, groRer ist als die spezifische Wirme unter konstantem
Volumen C,, und daB der Unterschied durch die Arbeit verursacht
wird, die das Gas bei der Ausdehnung zu leisten hat. Die spezifische
Wiirme setzt sich zusammen aus drei Komponenten:

1. Einer Wiirmemenge Q, die dazu dient, die kinetische Energie

der Molekiile zu vermehren.

9. Einer Wirmemenge E, die die iduBere Arbeit liefert.

3. Einer Wirmemenge J, die die innere Energie der Molekiile, d. h.

die Amplitude und die Geschwindigkeit der Schwingung der
Atome im Molekiil vergrofBert.

Arbeitet man bei konstantem Volumen, so wird E = O. Also
G =0+E+T G =@+
Geht man von der Gewichtseinheit irgend eines Gases aus, das
unter einem Druck p steht, und steigert man die Temperatur des Gases
um 19, so ist die Menge der hierzu notigen Wirme eben die spezifische
Wiérme.
Arbeitet man bei konstantem Druck, so setzt sie sich aus den 3
Werten Q + E + J zusammen, bei konstantem Volumen aus Q + J.
Q ist die VergroBerung der kinetischen Energie der Molekiile
e
und betrigt bei T° e OG . Da die lebendige Kraft T proportional ist,
so vermehrt eine Temperaturerhohung um 1° die kinetische Energie
" = Nm G2
der Molekiile um T X 5
Die duBere Arbeit E ist gleich dem Produkt aus Druck und Volumen-

1
vermehrung. Da nun das urspriingliche Volumen V zu (1 + T> Vi

wird, so ist

p-V
I
i
p-V ist aber gleich ;Nm G2(v-33) also E= ;Nn,;, Gi.

Setzen wir die Werte von Q und E in die Gleichungen fiir C, und
C, ein, so wird
S NmG ) Nm G Nm G*

R T o g
X bk G, et J
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Verhéltnisse der spezifischen Wirmen der Gase.

Das Verhiltnis K dieser beiden Konstanten ist durch den Ausdruck

gegeben :

fis

I
Fig. 7.

g
T rRaeET
5 b

Wird J = 0, so erreicht der Wert sein Maximum,

: d er wird dann g: 1,667.

Wird J >0, dann wird K<§<l,667.

45. Die experimentelle Bestimmung des Wertes K ge-
staltet sich recht einfach; sie beruht auf der Messung der
Geschwindigkeit des Schalls in dem Gas. Nach der Formel

von Laplace ist diese Geschwindigkeit u gleich ]/gk,
worin p der Druck des Gases, d seine Dichte und k das

2
Verhiltnis ™ fiir das zu priifende Gas bedeuten. Fiir

Cy
zwei verschiedene, aber unter dem gleichen Druck stehende
Gase wird also
Ui /]ﬁ dy (1)
= e

Bei einem gegebenen Ton u = ni, wobei 4 die Wel-
lenlinge bedeutet, findet man durch Einfiihrung in (1)
4y ki d; s @
A2 s k2 dl : dl )‘12 )
Kennt man k;, d; und d,, so gestaltet sich die Be-
stimmung von k, zu einer solchen des Verhiltnisses der
Wellenlingen eines Tones konstanter Hohe in zwei Gasen.
Um 4; und 4, zu bestimmen, verwendet man eine
Glasrohre von ungefihr 1,56 m Linge und 2cm Durch-
messer (Fig. 7), in der sich ein Stempel befindet, dessen
Fiihrungsstab durch Reibung mit einem feuchten Tuch in
Lingsschwingungen versetzt werden kann. Durch die
Zuleitungsrohren ¢, und ¢, fiillt man die Rohre mit dem zu
untersuchenden Gas. LiBt man T schwingen, so gerit
das Gas in Schwingungen; es bilden sich stehende Wellen
aus, die man dadurch sichtbar macht, daB man in die
Rohre ein sehr leichtes Pulver einstreut (Korkstaub).

k, =k

Durch Verschieben eines zweiten Stempels ab, findet man eine
Linge der Rohre, die ein ganzes Vielfaches der Wellenlinge betrigt,
deren Messung sich dann auf die Bestimmung der Entfernung zweier
Wellenknoten beschriinkt. Man fiihrt eine Messung in Luft, eine
andere in dem Gas aus, fiir das man k bestimmen will. Fiir Luft be-
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tragt k 1,40. Setzt man die Dichte der Luft als Einheit, so wird die
Formel (2) zu

L!
&= 1,4- _A"
kK, &7

46. Bei den meisten vollkommenen Gasen, wie Wasserstoff, Sauer-
stoff, Stickstoff liegt der Wert von k in der Nihe von 1,41. Bei den
Dampfen, bei denen di¢ innere Arbeit wesentlich groBer ist, sinkt das
Verhaltnis bis auf 1.

Fiir das Quecksilber wird K im Gegenteil gleich 1,667. In diesem
besonderen Fall wird also J = 0. Daraus folgt, daB in demn Queck-
silbermolekiilen keine erhebliche innere Arbeit geleistet wird, was nur
dann méglich ist. wenn diese Molekiile einatomig sind. Ware das nicht
der Fall, so miiBten sie der Sitz innerer Schwingungen sein, deren Am-
plitude mit der Temperaturerhohung zunehmen wiirde, was eine Arbeits-
leistung erfordert:; dann ist J auch nicht gleich 0.

Der Quecksilberdampf besteht also aus einatomigen Molekiilen.
Nun betrigt aber das Atomgewicht dieses Metalls, auf anderem Wege
bestimmt, unzweifelhaft 1984. Andererseits ist die Dichte des Queck-
silberdampfes 99,2 mal groBer als die des Wasserstoffs. Das Verhilinis
der Molekiilgewichte ist also 99,2, das der Atomgewichte 1984 folg-
lich muB das Wasserstoffmolekill zweiatomig sein. Ebenso ist es bei
dem Sauerstoff, daher steht es auBer allem Zweifel, daB das Wasser-
molekiil aus 2 Wasserstoff- und 1 Sauerstoffatom besteht, und daB das
Atomgewicht des Sauerstoffs 15,878 betragt.

Die Mehrzahl der einfachen Korper besteht in gasformigem Zustand
aus zweiatomigen Molekillen; das Phosphormolekiil aus 4 Atomen. Die
Edelgase und die Metalle sind in Dampfform einatomig.

47. Aus dem Vorstehenden geht hervor, daB zur Bestimmung
des Molekulargewichts eines flichtigen Korpers die Bestimmung der
Dichte seines Dampfes geniigt. Bezeichnen wir diesen Wert mit D,
mit Dy die Dichte des Wasserstoffs, so kann man schreiben

| A
D, 2
da 2 das Molekulargewichts des Wasserstoffs ist.

Nun ist D, gleich 0,06956; setzt man dies ein und lGst auf,

so wird
x—2878D,

4S. Unter den verschiedenen Methoden zur Dichtebestimmung
der Dampfe wird die von Victor Meyer bei den Chemikern bevor-
zugt. Sie ist sehr einfach, verlangt nicht die genaue Kenntnis der
Temperatur, bei der man arbeitet, und ist am geeignetsten fiur Messungen
bei hoher Temperatur.

Das Prinzip der Methode besteht darin, das Gewicht der Lauft
zu bestimmen, die unter demselben Druck und bei derselben Tem-
pﬂ:ﬁlrsnmdﬂndlm Raum einnehmen wirde wie die untersuchte

Der dazu benutzte Apparat ist im groSen und ganzen ein Luft-
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verdringungsthermometer. Er besteht aus einem zylindrischen Gefill A
(Fig. 8), das sich in eine lange Rohre b fortsetat, die oben durch einen
Stopfen verschlossen ist. In einiger Entfernung unterhalb des oberen

) Endes von b befindet sich ein Sammelrohr, das das
Auffangen der verdringten Luft in einer pneuma-
tischen Wanne gestattet. Ein Glasstab t, der in
dem Kautschukverbindungsstiick g gleitet, ver-
schlieBt annihernd die lichte Weite von b. Auf
ihm ruht ein Rohrchen e, das ein bekanntes Ge-
wicht s der Substanz enthilt, deren Dichte man be-
stimmen will. Behilter und groBerer Teil der Réhre
befinden sich in einer Umbhiillung, die man auf
gleichmiBige Temperatur erwérmt, die aber hoher
sein muB als der Siedepunkt des zu untersuchenden
Stoffs bei Atmosphirendruck.

Am hiufigsten erzielt man dies dadurch, daB
man den Behilter mit einem Glasmantel umgibt,
in dem man eine geeignete Fliissigkeit sieden lif3t.
Zu Beginn des Versuchs dehnt sich die in dem Be-
hiilter A befindliche Luft aus, ein Teil entweicht
also durch die pneumatische Wanne. Sowie sich
die Temperatur mit der der erwirmten Umbhiillung
ausgeglichen hat, was man an dem Aufhoren der
Ausdehnung der Luft wahrnimmt, zieht man den
Glasstab t ein wenig zuriick; das Rohrchen s fillt in
den Behiilter, die Substanz vergast sich und ver-
driingt ein gewisses Luftvolumen. Dieses wird in
der graduierten Rohre m aufgefangen. Das in dieser
Rohre gemessene Volumen ist nun aber nicht gleich
: . dem, das die Substanz in dem Behilter selbst ein-

e nimmt, sondern gleich demjenigen, das sie ein-

nehmen wiirde, wenn sie bei der Temperatur der
Luft in der MeBrohre in den gasformigen Zustand iibergefiihrt werden
konnte. Da man diese Temperatur und den Druck, unter dem sich
die Luft in der Rohre befindet, kennt, so kann man auch ihr Gewicht
berechnen. Aus dem Verhiltnis des Gewichts der Substanz zu dem
Gewicht der Luft ergibt sich die Dichte, also mit Hilfe der nach-
stehenden Formel

8 X 760 > (1 + 0,002665) t
De———— ——————
0,001293 g X (b—h) v
Darin bedeutet s das Gewicht der verwendeten Substanz, t die Tem-
peratur, bei der man die verdringte Luft mit, b den Barometerdruck,
h die Tension des Wasserdampfs bei der Temperatur t (b und h in mm
ausgedriickt), v das gemessene Luftvolumen (in ccm).

Die Methode von V. Meyer gibt keine absolut genauen Werte,
geniigt aber trotzdem, um zwischen den verschiedenen ganzzahligen
Vielfachen des Minimum des Molekulargewichts auszuwiihlen. Dieses
selbst wird auf analytischem Wege festgestellt.
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Es soll beispielsweise das Molekulargewicht des Chlorzinks fest-
gestellt werden. Aus der Analyse ersehen wir, daf in diesem Korper
489, Zink und 529, Chlor enthalten sind. Wenn das Molekiil Chlor-
zink nur ein Atom Chlor enthilt, das 35,19 wiegt, so ergibt sich die
entsprechende Menge Zinks aus dem Ansatz

x T, 48
35,19~ 52

In diesem Falle wiirde das Molekulargewicht des Chlorzinks
32,46 4 35,19 = 67,65 betragen.

Diese Zahl stellt das denkbar kleinste Molekulargewicht dieses
Korpers dar, dessen Molekiil also nur 1 Atom Chlor enthalten wird. Aber
dieses Molekiil kann auch n Atome Chlor enthalten, folglich auch n x 32,4
Teile Zink; sein Molekulargewicht wird dann n x 67,65 betragen. Es
ist also unter den verschiedenen méglichen Werten von n auszuwiihlen.

Angenommen, wir finden die Dampfdichte = 4,6, was einem Mole-
kulargewicht von 1324 entsprechen wiirde (v.47). Der Wert von n,
der mit 67,65 multipliziert 132,4 am niichsten kommt, ist 2, wofiir das
Molekulargewicht des Chlorzinks 135,3 betriigt; dieser Wert wird also
als das genaue Molekulargewicht des Chlorzinks anzusehen sein.

Die einwandfreie Bestimmung des Molekulargewichts beruht also
immer auf einer quantitativen Analyse. Dieses experimentelle Ver-
fahren ist in der Tat viel schiirfer als die physikalischen Methoden.

49. Durch Messung der Gasdichten hat man die MolekulargroBen
einer sehr groflen Zahl von Verbindungen festgestellt; kionnte man,
wie wir es bei dem Wasser auszufiihren vermochten, diesen Wert auf
dem Wege der chemischen Teilbarkeit festlegen, so erhielte man stets
eimen Wert, der mit dem iibereinstimmt, den die Dampfdichte liefert.
Das liefert den vollstiindigsten experimentellen Beweis des Satzes von
Avogadro.

Aus der Dampfdichte des Wassers z. B. leitet sich der Wert 18
ab, der auch auf chemischem Wege so gefunden wird.

50. Bestimmung des Gewichtes von einem Liter eines
Gases. Kennen wir das Molekulargewicht eines Gases, so kann man
daraus seine Dichte, d. h. das Gewicht eines Liters bei gegebenem
Druck und gegebener Temperatur ableiten. Das Gewicht des Liters
eines Gases ist gleich seiner Dichte, multipliziert mit dem Gewicht
eines Liters Luft bei derselben Temperatur und demselben Druck.

Ein Liter Luft wiegt bei t° und p Druck (ausgedriickt in Millimetern
Quecksilber)

x = 32,46

760 X (1 + at)
Nun sahen wir frither, dafB

1,203g X p o

M
i 28,78
Folglich ist auch das Gewicht des Liters eines Gases gleich
S M 19030 5 e M P
T 28,78 X 760 X (1 + at) BAEom X & X %6m X (1 + at)

Swarts, Anorg. Chemie, 4
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Bei 0° und 760 mm Druck vereinfacht sich dieser Wert zu
P — 0,08995 X %[ oder sehr annihernd P = 0,09 X %

Daher die allgemeine Regel: Man erhilt das Gewicht eines
Liters eines Gases bei 0° und 760 mm Druck in Grammen,
indem man sein halbes Molekulargewicht mit 0,09 multi-
pliziert.

51. Grammmolekiil. Mit Grammmolekiil eines Korpers be-
zeichnet man die Zahl der Gramme eines Korpers, die gleich dem Mole-
kulargewicht ist. Ein Grammmolekiil Wasserstoff wiegt also 2g, ein
Grammmolekiil Wassers 18 g usw. Die Grammmolekiile aller
Koérper enthalten dieselbe absolute Zahl von Molekiilen,
eine Zahl, die dem Verhaltnis des Grammes zum absoluten Gewicht
des Wasserstoffatoms gleich ist.

Das Gasvolumen eines Grammmolekiils bei 0° und 760 mm leitet
sich leicht aus den oben aufgestellten Formeln ab. Ein Liter Wasser-
stoff wiegt 0,08995 g, ein Grammmolekiil, also 2g, nimmt dann den
Raum ein von:

2:0,08995 = 22,234 Litern.

Fin Grammmolekiil irgend eines Gases wiirde also denselben Raum
einnehmen. Man kann daher auch das Molekulargewicht eines Korpers
dahin definieren, daB es die Menge des Stoffes in Gramm ausgedriickt
bedeutet, die im gasformigen Zustande bei 0° und 760 mm Druck den
Raum von 22,234 Litern einnehmen wiirde.

52. Valenz oder Atomigkeit. Bestimmen wir das Molekular-
gewicht irgend welcher Wasserstoffverbindungen, so sehen wir, daB
die Zahl der darin enthaltenen Wasserstoffatome wechselt.

So entsteht die Chlorwasserstoffsiure durch die Verbindung eines
Wasserstoffatoms mit einem Chloratom.

Wasser enthilt 2 Atome Wasserstoff auf 1 Atom Sauerstoff.

Ammoniak 3 Atome Wasserstoff auf 1 Atom Stickstoff.

Methan 4 Atome Wasserstoff auf 1 Atom Kohlenstoff.

Die Fihigkeit eines Atoms, sich mit anderen zu verbinden, seine
Anziehungskraft also, ist demnach verschieden, nicht blof seiner Inten-
sitit nach, sondern noch mehr nach seinem Bindungsvermaogen.

Man bezeichnet mit Valenz oder Atomigkeit die Sittigungsfihig-
keit eines Atoms. Dem Wasserstoffatom gegeniiber besitzt das Sauer-
stoffatom ein Bindungsvermogen, das doppelt so grof} ist als das des
Chloratoms.

Lassen wir 2 Molekiile Sauerstoff, also 4 Atome auf 1 Molekiil
Methan einwirken, so werden diesem die 4 Wasserstoffatome entzogen;
es entstehen 2 Molekiile Wasser und das freie Kohlenstoffatom bindet
die beiden zuriickbleibenden Sauerstoffatome. Diese beiden ersetzen
also die 4 Wasserstoffatome, denen sie einem Kohlenstoffatom gegen-
iiber #quivalent sind, soweit das Bindungsvermdgen in Betracht
kommt.

Thenso entsteht, wenn man das zweiatomige Molekiil des Chlors
auf Methan einwirken 1i8t, ein Molekiil Chlorwasserstoffsiure und das
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zuriickbleibende Chloratom tritt an die Stelle des entzogenen Wasser-
stoffatoms. Das Wasserstoffatom bindet sich nur an ein einziges Atom
und liBt sich nie durch mehr als ein Atom eines Elements ersetzen.
Seine Valenz ist also gleich der Einheit; es ist einwertig.

Chlor, wie die anderen Halogene, von denen ein Atom ein Atom
Woasserstoff ersetzen kann, sind ebenfalls einwertig. Sauerstoff ist
zweiwertig, Stickstoff dreiwertig, Kohlenstoff vierwertig.

Im allgemeinen kann man beobachten, dal die Atome danach
streben, sich gegenseitig abzusittigen, d. h. ihr ganzes Anziehungs-
vermogen zur Bindung zu verbrauchen. Ein Molekiil, das aus einer
solchen Verbindung entsteht, wird als gesittigt bezeichnet und kann
in der Tat keine neuen Atome mehr festlegen.

53. Ein nicht gesiittigtes System befindet sich nicht im stabilen
Gleichgewicht und strebt danach, auf einem der drei folgenden Wege
seinen Zustand zu verdindern.

1. Es vereinigt sich durch seine freien Valenzen mit neuen Atomen,
um dergestalt das Molekiil zu sittigen. So bindet das Kohlen-
oxyd, das durch die Verbindung eines vier wertigen Kohlenstoff-
atoms mit einem zweiwertigen Sauerstoffatom entsteht, ein
zweites Sauerstoffatom, um die beiden freien Wertigkeiten des
Kohlenstoffs zu sittigen.

2. Es lagert sich an eine gleiche benachbarte Gruppe an, wo-
durch die beiden gegenseitig ihre Bindungen sittigen. Z. B.
kann die Gruppe —O—H, die aus einem Atom des zweiwertigen
Sauerstoffs und einem Atom des einwertigen Wasserstoffs be-
steht, und bei der eine Valenz des Sauerstoffs frei ist, sich mit
sich selbst verbinden und liefert so das gesittigte Molekiil

H—0—0—H

3. Das System spaltet sich so, dall seine Atome sich zu gesiittigten
Gruppen aneinander lagern konnen. Das beobachtet man bei-
spielsweise bei der Zertrimmerung der Gruppe —O—H, die
sich in Wasser und Sauerstoff verwandelt. Vier —O—H-Gruppen
liefern 2 Molekiile Wasser und 1 Molekiil zweiwertigen Sauer-
stoff

—0—|H—O0—H|
—O0—|H—O0—H|
Wasser- und Sauerstoffmolekiil sind geséttigt.

54. Hiufig weist ein Element verschiedene Wertigkeiten auf.
Neben den Hauptvalenzen, die es in allen Verbindungen zeigt, besitzt
es noch andere, die nur unter bestimmten Bedingungen zutage treten,
etwa wenn die Affinitit zu dem sich darbietenden Element besonders
stark ist.

So vereinigt sich der Phosphor mit 3 Atomen Wasserstoff, er kann
aber 5 Atome Chlor binden. Diese haften nicht alle mit derselben
Stiarke; 2 davon werden viel leichter abgespalten als die anderen 3.
Man wird daraus schlieffen, daf der Phosphor ein fiinfwertiges Element
ist, wobei 2 Valenzen also weniger kriftig sind und nur Elementen

4*
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gegeniiber in Titigkeit treten, die eine hervorragende Affinitit zum
Phosphor besitzen.

Ein gegeniiber einem Element gesittigtes Molekiil wird es also
nicht gegeniiber einem anderen sein. Daher ist es nicht leicht, das
Valenzmaximum eines Elements festzustellen. Die Wertigkeit eines
Atoms ist nie sehr hoch, sie iiberschreitet selten 4 und erreicht ein Maxi-
mum von 8 (Eisen, Nickel).

55. Die Atomtheorie ist nur eine Hypothese. Um Naturvorginge
zu erkliren, deren erste Ursache uns verborgen ist, stellen wir einen
Erklirungsversuch auf, der oft nur eine Umschreibung der Tatsachen
darstellt. Eine Deutung gewinnt in unseren Augen eine um so grolere
Wahrscheinlichkeit, je mehr Tatsachen sie umfassen und erkliren
kann, um so mehr Gewicht, wenn sie uns neue Tatsachen voraussetzen
148t, die durch die Erfahrung nachher bestitigt werden, wenn wir mit
ihrer Hilfe Gesetze aufstellen konnen, denen die zu erklirenden Er-
scheinungen sich unterordnen.

Derartige Hypothesen bilden mit den daraus abgeleiteten Gesetzen
Theorien. Die Bedeutung der Hypothesen spielt in der Geschichte
der Wissenschaften, die sich mit den Naturerscheinungen beschéftigen,
eine iiberwiegende Rolle. Wir verdanken ihnen die wesentlichsten Fort-
schritte der Chemie und Physik. Nach dieser Hinsicht hat keine Theorie
fiir die Entwickelung der Wissenschaft eine wichtigere Rolle gespielt
als die Atomtheorie. Sie ist den Chemikern eine unentbehrliche Fiihrerin
geworden, und alle Versuche, sie aus der Wissenschaft auszuschalten
und durch andere zu ersetzen, haben sich als unfruchtbar erwiesen.
Wenn auch die anorganische Chemie allenfalls ohne die Hilfe der Atom-
theorie ihre Grundlagen hitte aufbauen konnen, so wire es doch der
organischen Chemie, der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, dem wich-
tigsten Teil unserer Wissenschaft, nie gelungen, iiber die bloBe Beschrei-
bung der Naturprodukte hinauszukommen, wenn nicht die unschétz-
bare Hilfe der Atomtheorie bei der Sichtung und Untersuchung der
120000 Verbindungen zur Seite gestanden hiitte. Unter den Chemikern,
die am meisten dazu beigetragen haben, der Atomtheorie ihre jetzige
Form zu geben, sind in erster Reihe van'tHoff und Kekulé zu
erwahnen.

56. Chemische Nomenklatur. Um die Atome eines Elements
darzustellen, bedient man sich einer symbolischen Schreibweise. Jedes
Element wird durch den Anfangsbuchstaben seines lateinischen Namens
dargestellt. Haben mehrere Elemente denselben Anfangsbuchstaben, so
fiigt man zur Unterscheidung den zweiten Buchstaben des Namens hinzu.
So bedeutet O nicht bloB den Sauerstoff, sondern ein Atom
Sauerstoff vom Gewicht 15,88, Ag ein Atom Silber vom Ge-
wicht 107,11 usw. Zur Kennzeichnung der Valenz eines Elements
fiigt man einen Exponenten in romischer Ziffer hinzu. So bedeutet PV
ein Atom des fiinf wertigen Phosphors. Die nebenstehende Tabelle gibt
die Atomgewichte, die Symbole und die Wertigkeit der verschiedenen
Elemente an. Die fettgedruckten Namen geben die wichtigen Ele-
mente an.



Tabelle der Elemente und Atomgewichte. o3
S,f:’f'i Namen ‘gé\?lﬁltl Valenz ngf"} Namen gl:\tfﬁ{t Valenz
< L T e  —— — o el PR,
|

' Silber 107, 11‘ i Na Natrium 22,83 | 1

Alumlmum 26,91 111 Nb Niobium 93 15 R 7
Ar | Argon 39,7 T Nd Neodymium 142,5 TV

| Arsen 74,52 TV Ne Neon 20,3 | ?
Aui Gold 19pg4 | 0, ILE Ni Nickel 58,4 |II, III,VIII
B | Bor 10,86 LT O  Sauerstoff 15,878 L
Ba| Baryum 136,4 | 4 Os  Osmium 189,55 | II—VIII
Be Beryllium 9,01 i P  Phosphor 30,76} IIL.V
Bi Wismuth 2065 | III, V Pb Blei 205,36/ II, IV
Br  Brom 79,34 i VL Pd Palladium 108§ <t NIRLY
C  Kohlenstoft 11,92 IV Pr Praseodymium 139,4 | III, V
Ca Calcium 39,76 | 1T Pt | Platin 193,4 |IT, IV, VILL
Cd Cadmium 111,55 dB¥ Ra | Radium 224 11
Ce Cerium 139,2 108 7 g 4 Rb Rubidium 14,75 | 1
Cl Chlor 36,181 - I, VII Rh Rhodium 102:2: 4 111
Co Kobalt 807 =T T Ru Ruthenium 100,9 | II Zavanpy
Cr Chrom ol FLIEEL VI S Schwefel S1.8o Tl SV
Cs  Caesium 131,9 I Sbhb  Antimon 11944| III, V
Cu Kupfer 63,12 I, II [ Sc Scandium 7 e 1
Er | Erbium 16 L e e v Se Selen W R AR T
F  Fluor 18984 I, VI Si | Silicium 28,18 | v
Fe Eisen 55,6 | ILIILVI |[Sm Samarium 149,2 | III
Ga  Gallium 69,5 LT Sn | Zinn 1Al F R R 1 K
Gd | Gadolinium | 155,57~ III Sr Strontium 86,95 1L
Ge Germanium 71,4 IV Ta | Tantal 181,4 III, V
12 Wasserstoﬂ“j 1| I Th | Terbium 158,5 11T
He | Helium 4 ? Te  Tellur 127,6 T4 VL
Hg‘ Quecksilber 198,3 e el Th  Thor 230,8 v
In | Indium (LB, 1 1RAT Ti | Titan 47,79 | IV
Ir | Indiom  |1916 | ILIOLIV || T1 | Thellium 202,6 | I III
J | Jod 12580 | ATV =y  Thulium (?) | 1694
K  Kalium 38,82 I U | Uran k2877 | IV, Vil

r| Krypton 81,6 ? V  Vanadium 51 II—v

| Lanthan | 138,9 1ok W | Wolfram | 183 II—VI
Li Lithium 6,97 I X  Xenon W
Mg | Magnesium | 24,1 it Y Yttrium B8 28I ST
Mn| Mangan l 54,57 TLIILVLVII|| Yb Ytterbium (?) 171,8 | III
Mo | Molybdin ‘ 95,8 ‘ II _VIII || Zn| Zink 64,911 1T
N | Stickstoff | 13,93 IIL, V || Zr | Zirkonium 89,7 v
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57. Formeln. Ein Molekiil stellt man dar, indem man die ver-
schiedenen Symbole der Elemente, die es zusammensetzen, nebeneinander
schreibt und mit einem Index versieht, der die Zahl der Atome eines
jeden angibt. So erhilt man die chemische Formel eines Korpers.
Z. B. bedeutet H,SO,, Formel der Schwefelsiure, daB das Molekiil dieses
Korpers aus 2 Atomen Wasserstoff, 1 Atom Schwefel und 4 Atomen
Sauerstoff besteht. Will man darstellen, wie die Atome untereinander
im Molekiil verkniipft sind, so bedient man sich der Strukturformeln,
in denen die Valenzen durch Bindestriche dargestellt sind.

O O0—H

8

0° “0—H
ist die Strukturformel der Schwefelsiure. Sie gibt an, daBl die 4 Sauer-
stoffatome mit dem Schwefelatom verkettet sind; 2 mit beiden Valenzen,
2 nur mit einer; die andere Valenz ist durch Wasserstoff gesittigt. Man
darf aber nie vergessen, daB das nur eine konventionelle Darstellung
von Erfahrungstatsachen gibt, daB wir aber iiber die wirkliche Form
der Molekiile nichts wissen.

Will man eine Atomgruppe im Molekiil hervorheben, so schlielit
man sie in eine Klammer ein. Kommt diese Gruppe mehrere Male vor,
so versieht man die Klammer mit einem Index. So kann man die Schwefel-
sidureformel auch schreiben: SO,(OH),, wenn man die Aufmerksamkeit
auf die beiden —OH-Gruppen lenken will, die diesem Korper ganz
besondere Eigenschaften verleihen.

58. Chemische Gleichungen. Will man die Umwandlung
eines Systems in ein anderes schriftlich darstellen, so bedient sich der
Chemiker einer besonderen Schreibweise, die man als chemische Gleichung
hezeichnet. Sie besteht wie eine algebraische Gleichung aus 2 Gliedern,
die durch das Gleichheitszeichen getrennt sind. Auf der einen Seite
schreibt man die Formel der aufeinander einwirkenden Korper, die
man durch das . -Zeichen trennt; die andere Seite enthilt die Formel
der Umwandlungsprodukte, die gleichfalls durch das ---Zeichen ge-
trennt sind. Kommen mehrere Molekiile desselben Korpers zur Wirkung,
so bezeichnet man dies dadurch, daB man die Formel dieses Korpers
mit einem Koeffizienten versieht. So bedeutet die Gleichung

21,0 4+ 20, —4HA + 0, . '+ . = 0.

daB bei der Einwirkung von 2 Chlormolekiilen auf 2 Wassermolekiile
4 Molekiile Chlorwasserstoffsiure (HCl) und 1 Molekiil Sauerstoff ent-
stehen.

Eine chemische Gleichung hat eine qualitative und quantitative
Bedeutung. Sie belehrt uns nicht bloB dariiber, daB Kérper aufeinander
einwirken und gewisse neue Verbindungen liefern, sondern auch in welcher
Menge sie an der Umsetzung teilnehmen. Bei dem angefiihrten Bei-
spiel sehen wir, daB 2 Wassermolekiile, die 2 » 18 wiegen, auf 2 Mole-
kiile Chlor im Gewicht von 2 x 71 einwirken und 4 Molekiile Chlor-
wasserstoffsiure liefern im Gewicht von 4 < 36,5 und 2 X 16 Sauer-
stoff. Die Gewichtseinheit ist gleichgiiltig. Sie kann ebensogut das
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57. Formeln. Ein Molekiil stellt man dar, indem man die ver-
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Sauerstoff besteht. Will man darstellen, wie die Atome untereinander
im Molekiil verkniipft sind, so bedient man sich der Strukturformeln,
in denen die Valenzen durch Bindestriche dargestellt sind.

O O0—H
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stoffatome mit dem Schwefelatom verkettet sind; 2 mit beiden Valenzen,
2 nur mit einer; die andere Valenz ist durch Wasserstoff gesittigt. Man
darf aber nie vergessen, daB das nur eine konventionelle Darstellung
von Erfahrungstatsachen gibt, daB wir aber iiber die wirkliche Form
der Molekiile nichts wissen.

Will man eine Atomgruppe im Molekiil hervorheben, so schlielit
man sie in eine Klammer ein. Kommt diese Gruppe mehrere Male vor,
so versieht man die Klammer mit einem Index. So kann man die Schwefel-
sidureformel auch schreiben: SO,(OH),, wenn man die Aufmerksamkeit
auf die beiden —OH-Gruppen lenken will, die diesem Korper ganz
besondere Eigenschaften verleihen.

58. Chemische Gleichungen. Will man die Umwandlung
eines Systems in ein anderes schriftlich darstellen, so bedient sich der
Chemiker einer besonderen Schreibweise, die man als chemische Gleichung
hezeichnet. Sie besteht wie eine algebraische Gleichung aus 2 Gliedern,
die durch das Gleichheitszeichen getrennt sind. Auf der einen Seite
schreibt man die Formel der aufeinander einwirkenden Korper, die
man durch das . -Zeichen trennt; die andere Seite enthilt die Formel
der Umwandlungsprodukte, die gleichfalls durch das ---Zeichen ge-
trennt sind. Kommen mehrere Molekiile desselben Korpers zur Wirkung,
so bezeichnet man dies dadurch, daB man die Formel dieses Korpers
mit einem Koeffizienten versieht. So bedeutet die Gleichung

21,0 4+ 20, —4HA + 0, . '+ . = 0.

daB bei der Einwirkung von 2 Chlormolekiilen auf 2 Wassermolekiile
4 Molekiile Chlorwasserstoffsiure (HCl) und 1 Molekiil Sauerstoff ent-
stehen.

Eine chemische Gleichung hat eine qualitative und quantitative
Bedeutung. Sie belehrt uns nicht bloB dariiber, daB Kérper aufeinander
einwirken und gewisse neue Verbindungen liefern, sondern auch in welcher
Menge sie an der Umsetzung teilnehmen. Bei dem angefiihrten Bei-
spiel sehen wir, daB 2 Wassermolekiile, die 2 » 18 wiegen, auf 2 Mole-
kiile Chlor im Gewicht von 2 x 71 einwirken und 4 Molekiile Chlor-
wasserstoffsiure liefern im Gewicht von 4 < 36,5 und 2 X 16 Sauer-
stoff. Die Gewichtseinheit ist gleichgiiltig. Sie kann ebensogut das
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absolute Gewicht des Wasserstoffatoms bedeuten wie auch eine Tonne.
Die absolute Zahl der in Betracht kommenden Molekiile wird gegeben
durch das Verhiltnis des Gewichts des Wasserstoffatoms zur gewihlten
Gewichtseinheit. Die Kenntnis der chemischen Gleichungen ist un-
entbehrlich, wenn man wissen will, wieviel man von einer Substanz
braucht, um ein bestimmtes Gewicht eines Korpers zu erhalten.

59. Wollten wir etwa 50 g Sauerstoff herstellen, so belehrt uns
Gleichung (1), daB 32 g dieses Gases von 36g Wasser und 142 g Chlor
geliefert werden. Ein einfacher Ansatz gestattet dann die Berechnung
der zur Darstellung von 50 g Sauerstoff notwendigen Mengen.

Will man ein Gas darstellen, so mufl man wissen, welche Mengen
zu verwenden sind, um ein gegebenes Volumen zu liefern. Man muf}
sich dann daran erinnern, dal ein Grammmolekiil eines Gases bei 00
und 760 mm Druck einen Raum von 22230 ccm einnimmt und

daB das CGewicht eines Liters des Gases gleich ist 1\; .0,0899, wobei M

sein Molekulargewicht bedeutet.

60. Man muB bedenken, daB chemische Gleichungen nicht mit
algebraischen vergleichbar sind. Sie stellen nur die Umschrei-
bung einer beobachteten Tatsache dar. Wir konnen sie nicht
a priori auflésen. Kennen wir die eine Seite der Gleichung, so konnen
wir daraus nicht mathematisch die andere ableiten.

So ist die Gleichung

97n -+ 4HCl = 27ZnH, 4 2Cl
algebraisch richtig; chemisch ist sie Unsinn.

Man kann mit einer chemischen Gleichung folgende Operationen
vornehmen. Man kann beiden Seiten gemeinsame Werte weglassen.
Man kann alle Koeffizienten durch einen gemeinsamen Wert dividieren
und kann zwei Gleichungen Glied fiir Glied addieren. Diese Operation
bedeutet experimentell zwei gleichzeitig oder unmittelbar hintereinander
vor sich gehende Reaktionen.

61. Nomenklatur. Die Bezeichnung der Verbindungen zweier Ele-
mente wird gebildet, indem man dem Namen des Metalloidbestand-
teiles die Silbe id oder iir anhingt; man lift dann den so gebildeten
Namen dem des anderen Elements folgen. So ist Natriumehlorid die
Verbindung von Chlor und Natrium, Phosphorbromid von Phosphor und
Brom. Bildet ein Element mit einem anderen mehrere Verbindungen,
so braucht man Prifixe, die die Zahl der Atome des einen angeben,
das sich mit dem anderen verbindet. So kennen wir Phosphortri-
chlorid PCl, und Phosphorpentachlorid PCL;. Die Verbindungen des
Sauerstoffs heifen im allgemeinen Oxyde, die des Schwefels Sulfide.
Bildet ein Metall zwei Verbindungen mit einem Metalloid, so erhilt die
Verbindung, die mehr von diesem enthiilt, die Endsilbe id, die weniger
enthilt, die Endsilbe iir; FeCl; ist das Risenchlorid, FeCl, das Eisen-
chloriir. Als Hydroxyde bezeichnet man die die — OH - Gruppe

: OH
enthaltenden Verbindungen. Z. B. Ca/ ist das Calciumhydroxyd.

NOH
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62. Es besteht eine wichtige Gruppe von Stoffen, denen allen ein
herber, saurer Geschmack und die Fihigkeit, den Farbstoff Lackmus
zu roten, gemeinsam ist; das sind die Siuren. Allen charakteristisch
ist, daB ihr Molekiil ein oder mehrere Wasserstoffatome enthilt, die
leicht gegen Metall ausgetauscht werden konnen. AuBer dem Wasser-
stoff enthilt ihr Molekiil ein oder mehrere Metalloide; sind mehrere
vorhanden, dann ist davon eins fast immer der Sauerstoff. Die
Sauerstoff enthaltenden Siuren heien Sauerstoffsiuren und iiber-
wiegen an Zahl. Die, die durch Vereinigung von Wasserstoff mit einem
Metalloid entstehen, sind die Wasserstoffsdauren.

Den Namen der Wasserstoffsiure bildet man, indem man Wasser-
stoff an den Namen des Metalloids anhiingt. So ist HCl Chlorwasser-
stoffsiure. In den Sauerstoffsiuren findet man auBer dem Sauerstoff
ein ihnen eigentiimliches Metalloid, das der Siure den Namen ver-
leiht. Soist H,CO; Kohlenséiure. Bisweilen bildet ein Metalloid mehrere
Séduren; die an Sauerstoff drmeren erhalten die Endsilbe ich oder ig;
die reicheren fiihren einfach den Namen des Metalloids. Bei den firmeren
unterscheidet man die am wenigsten enthaltenden durch Voraussetzen
des Wortes ,,Unter” (frither auch hypo); bei den reicheren die am
meisten enthaltenden durch Voraussetzen von Uber oder Per.

So kennen wir beispielsweise:

HOCI Unterchlorige Saure,

HO,Cl Chlorige Séure (nur in Salzen),
HO,Cl Chlorséure,

HO,Cl Uber (Per-)chlorsiure.

63. Unter Basizitdt einer Siure versteht man die Anzahl

der darin enthaltenen ersetzbaren Wasserstoffatome.
HCI ist einbasisch,
H,S0, ist zweibasisch,
H,PO, ist dreibasisch.

Die Basizitit steigt selten iiber 4. Man darf nicht etwa glauben,
dafl sie immer mit der Zahl der im Molekiil enthaltenen Wasserstoff-
atome zusammenfillt. So hat die Essigsiure die Formel C,H,0, und
ist einbasisch. Man muB also das ersetzbare Wasserstoffatom von
dem nicht ersetzbaren wohl unterscheiden; man bezeichnet jenes als
das basische.

64. Eine Siure kann angesehen werden als entstanden aus der
Verbindung einer gewissen Zahl von basischen Wasserstoffatomen mit
einer mehr oder minder komplexen Gruppe mehrerer Atome. Diese
Gruppe ist der salzbildende Rest, der in den Wasserstoffsiuren auf
ein Atom zusammenschrumpft.

Die Gruppe —ClO, spielt im Molekiil der Chlorsiure dieselbe
Rolle wie das Chlor in der Chlorwasserstoffsiure. In dieser Art kennen
wir sehr zahlreiche, aus mehreren Atomen bestehende Gruppen, so alle
salzbildenden Reste, die dieselbe Funktion haben wie ein Atom allein.

Derartige Gruppen nennt man Radikale. Sie existieren nicht fiir sich
allein; man kann sie nicht gesondert darstellen, denn sie bilden keine ge-
sattigten Systeme. Wenn man sie abscheiden will, spalten sie sich(vgl.53).



Salze. O

65. FErsetzt man den Wasserstoff einer Siure mehr oder weniger
durch ein Metall, so erhilt man ein Produkt, das als Salz bezeichnet
wird. Die Namen der Salze der Wasserstoffsiuren werden so gebildet,
daB man Wasserstoff durch den Namen des betreffenden Metalles er-
setzt. So wird das Calciumsalz der Bromwasserstoffsiure CaBr, als
(alciumbromid bezeichnet.

Die Salze der Sauerstoffsiuren unterscheidet man so, dafl man
in den Endwortern, die die lateinischen Namen des Metalloids enthalten,
die letzte Silbe wechseln lift. So heifit das Natriumsalz der salpetrigen
Siure Natriumnitrit (oder salpetrigsaures Natrium), das der Salpeter-
siure Natriumnitrat (oder salpetersaures Natrium).

Wird der basische Wasserstoff im Siuremolekiil vollstindig ersetzt,
so erhiilt man ein neutrales Salz. Ist dies nur teilweise der Fall, so
bleibt noch basischer Wasserstoff im Molekiil, dieses besitzt noch saure
Eigenschaft; das Salz ist ein saures.

Nur die mehrbasischen Siuren konnen saure Salze bilden. Man
bezeichnet das Salz als 1, 2, 3 usw. basisch, je nachdem 1, 2, 3 ...
Wasserstoffatome des Molekiils durch Metall ersetzt sind, nicht etwa
nach der Zahl der Metallatome, die das Salz bilden. So ist

Ca\\\
S PO,
He
zweibasisch phosphorsaurer Kalk, obwohl er nur ein Atom Calcium enthélt.
Man kann auch bei der Nomenklatur so vorgehen, daf man die
Zahl der bleibenden basischen Wasserstoffatome auffiihrt.
Na
@B H
H

ist das zweifach saure Natriumphosphat.

Ein gemischtes Salz (Doppelsalz) ist ein solches, in dem der

Wasserstoff durch verschiedene Metalle ersetzt wird.

Mg

op{
“Na

ist das gemischte neutrale Natriummagnesiumsalz der Phosphorsédure.

66. Basen. Die meisten Oxyde und Hydroxyde der Metalle
besitzen die Eigenschaft, ihr Metall leicht gegen den Wasserstoff der
Séure auszutauschen und geben so Salze. Z. B.

HCl + NaOH = HOH + NaCl

Man nennt die Oxyde und Hydroxyde der Metalle, die diese Eigen-
schaft besitzen, Basen.

Am SchluBl dieses kurzen Uberblicks iiber die Nomenklatur sei
angefiihrt, daB viele Korper ihre Namen teils ihrer Entstehung, teils
ihrer Eigenschaft verdanken. Die Benennung der Kohlenstoffver-
bindungen beruht auf besonderen Grundsiitzen, die in der organischen
Chemie néher studiert werden.



