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fleber Geftalt und Speftrum der Atome.)

Qon Ferdinand Lindbemann in Miinchen.

QI8 die wiirdigfte Feier afademifcher Gedenitage gilt e8 allgemein,
enn ber Redner bei dem feftlichen AUnlaffe iiber ein Gebiet feined Fadyed
im Sufammenhange berichtet. Fiiv den Mathematifer ift diefe Aufgabe
fdhwierig; geftatten Sie ihm dedhalb, wenigftend die reine Mathematit bei
Geite 3u laffen und bier ein Gebiet aud pen AUnwendungen feiner Wifjen-

{dhaft su befprechen.

®ie Ghemie lehrt ung, dafp alle itdifhen Stoffe fich aus einigen
fiebenzig fogenannten Elementen sufammenfegen laffen; auf die genaue Jabl
fommt 8 bier nicht an, fie wird fich wabricheinich bei weiterer Berfeinerung
der Beobachtungdmethoden nod) teiter vergripern. Uber bie‘ Qatj'ad)'e
feffelt unfeve Aufmertfambeit, daf pie fcheinbar unendliche Qﬁanntgfalt}gfezt
aller fovperlichen Cr{cheinungen, feien fie ovganifcher odber anorganifder
Natur, qus einer fo Heinen, vor allem aus einer endlichen AUnzahl ver-
fehiedener Stoffe fich aufbauen laft. oo

Worin befteht der LUnterfchied diefer Stoffe? Der Chemifer gibt uns
RKenmyeichen fiir die Lnterfheidung purch feine Analyfe, die f{?atbe ber
Nieder{chldge bei gewiffen Reaktionen, die Rriftaliform diefer Nieder{chlige
. f. f.; Dadurch find inbeffen immer nut charatteriftifche Qfennungémet&
male bezeichnet; die Frage nach der innern Natur der verfdyiedenen Elemente
Bleibt unbeantwortet, Toiv miifjen vielleicht gweifeln, ob Ddiefe Srage itber-
baupt zu beantworten ift. Im Gegenfage uv Philofophie geniigt 3 er
RNaturwiffenfchaft su jeigen, daf die HUnterfchiede porhanden find, wnd baﬁ
man Mittel hat, fie ftreng ju Haffifisieren. Darauf b'efd)r,at}ft fie fich gern;
und wenn fie audh mweiter gehen wollte, fo wiitde die Linte, 'itber weldye
binaug ung die Untwort verfagt bleibt, pielleicht berfd)o,ben,'mema@ wird
fie ausgeldfcht werden. Jmmerhin biirfte es lopnend fein, Died wenigftens
3u verfuchen: vielleicht gelingt e, die Frage nadh den qualitafiven Unter-
{hicden ber Materie quantitativ su formulierent, 3. B. auf eine vein geo-
metrifhe Frage der Form suriickpufiibren; ift bod) in Der anah)ﬂ.fg)en
Geometrie audy jebes Problem der Form feidht quantitatio auéaubn; ;n:
Dann bitten wir die geftellte Frage mathematifch praifer gefafpt und va-

mit wenigftend veveinfadht.

1) Rebe, gebalten am 26. Juni 1905 bei Gelegenfeit Des Gtiftung8fefted Der
ubtvig - Magimilians - Univerfitdt in Miindyen vom Dderaeifigen Rettor.
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Borftellungen iiber die tatfichliche Einbeit aller Materie find von
jeber allgemein verbreitet gewefen; die Mechanif und die Aftronomie arbeiten
ftetd mit ben Vegriffen von Gewicht und Mafle, bei denen fein Hnter{chied
gwifdhen den verfdhiedenartigen Glementen der Chemie gemacht wird, bei
benen aber implicite fdhon die Idee von der Einbeit der Materie yu Grunve
liegt, indem eine aller Materie gemeinfame Cigenfdhaft poftuliert twird,

Die Atome der Chemifer {find die fleinften Teile der Materie, die
felbftindig fiir fich beftehen oder mit andern Utomen in Berbindungen ein-
treten fSnnen. Dad hinbert nicht, daf fie felbft fih aus nodh Fleineren
Leilchen gufammenfegen, deren Sfolierung ung nur nicht gelingt. Jn der
Tat bat man ja in allerneuefter Seit geglaubt, auch bier einen Schritt
vorwdrtd fun gu fonnen, indem man fich vorftellt, dafp unter Wirfung
von eleftrifhen Kriften in den {ogenannten Geigler’fchen oder Croofes’fchen
beyw. Hittorf'fhen Rohren ein Jerfpalten der Atome tatfachlich eintritt,
bafy bdie fogenannten RKathodenftrahlen eben nichtd andbers find, ald bie
Babnen der gerftaubten Molekile; und bdie Berfudhe mit dem rdtfelhaften
Radium {dheinen fogar dabin gefiihrt u baben, folche Lratome fo umgu-
lagern, daf} fidh aug einem Glemente ein andered, aud dem Nadium bdasd
Helium bildet. Wie e8 fih auch mit biefen nodh unficheren Verfuchen
verbalten mag, fo viel ftebt feft, daf bdiefe neueften phyfifalifchen Spefu-
lationen Dagu beigetragen haben, die Hebergeugung von der Wefensdeinpeit
aller Materie neu su beleben und allgemeiner 3u verbreiten.

Wenn der Mathematifer mit den ihm eigentiimlichen Hilfdmitteln die
aufgemworfene Frage behandeln will, fo muf er sunddyft aus der Mannig-
faltigteit der chemifchen Merfmale ein folches berauggreifen, das der quanti-
tativen Darftellung gugdnglich ift, und das fich wirflich nur auf dag Atom
(nidyt, wie 3. BV. Kriftalform, auf Atomgruppen) bezieht. Jedem Glemente
fommt ein gany beftimmted, aus einer gewiffen 3abl von wohl definierten
Linien beftehendes Speftrum 3u, an weldhem dag Element umgefehrt ficher
erfannt wird; b. h. im gasfsrmigen und gliihenden Suftande (wo die Atome
fich eingeln frei bewegen) fenbet jebes Glement (alfo jebes eingelne Atom
biefed Clemented) Licht aus, dag durd) den Opeftralapparat betrachtet, nicht
ein_fontinuierlihes, in verfchiedenen Farben gefdrbes Bild liefert, tie
3 B. bag Sonnenlicht, fondern eine Anzahl bdigkreter Linien, deren Lage
mit auBerordentlicher Genauigleit feftgeftellt werden fann, und deren jebe
einer gany beftimmten YWellenlénge der zugehirigen, die Farbe eraft Defi-
nievenden Lichtichwingung entfpricht. Diefe Wellenlingen find Jablen, alfo
quantitative Grifen, durch weldhe alle qualitativen Cigenfchaften deg be-
treffenden Glements visllig beftimmt fein miiffen.

DBon diefen Jahlen wird der Mathematifer ausdgehen. Er bat bann
folgended Problem vor ficdh: Sm fonft leeren Raume, der nur mit Licht-
Gther erfiillt ift, {chiwebt ein materielled Teilchen, von dem eine Reihe von
Sdywingungen, jede mit genau definierter Wellenldnge, ausdgehen, bdie {fich
nad) allen Ridytungen verbreiten und alg Licht beftimmeer Farben gefeben
werden; weldhe Cigenfchaften muff das Teilchen haben, um nur Licht-
{dhwingungen mit diefen beftimmten LWellenlingen oder Gruppen von Wellen-
lingen und feine anbeven gu eryeugen? Fiir die mathematifthe Vehandlung
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fonnen ald folche GCigenfchaften nur die Sorm deg Teilchend und bie Ver-
teilung Der Materie in feinem Snnern, d. h. die Didyte und CElaftizitdt
diefer Materie in Betracht fommen, aber fiir folhe Behandlung muf bdie
Frageftellung sunddhit umgetehrt werden: Gegeben ift ein materielled Teildhen
pon beftimmter Geftalt, Dichte und Glaftizitit, das frei im Lichtdther fchivebt;
welcher At find die von ihm ausgehenden Lichtichwingungen, d. b. welche
Wellenldngen haben feine {ogenannten , Gigenjchwingungen”?

So geftellt, hat man e8 mit einem wobl Definierten mathematifchen
Probleme aus der Theorie der partiellen Differentialgleichungen su fun:
®ie Materie im Snnern ded Teildhensd wird in Schwingungen verfest (3. B
dpurdy Sufammenitope mit andeven Seildhen); diefe Schwingungen fegen fich
in den umgebenden Licytither durdh die Oberfliche des Teilchend hindurdy
fort, obne daf an Ddiefer Oberflidye irgendivie eine Sinterbrechung der Stetig-
feit fattfnde; dadurdh ift eine enbliche ober unendlih grofse Anzahl von
mbglichen Wellenlingen mathematifch beftimme, die auf ebenfoviele bdigtrete
und vdllig beftimmte Linien im Gpeftrum fiihren.

Man hat mun Didte, Elaftizitdt, Geftalt und OGrige 3u pariieren
und ju feben, ob man dadurd ju den experimentell feftgeftellten Qerteilungs-
gefegen Der Gpeftrallinien gewiffer Elemente fommt. ®ag mathematifche
Problem ift leider o fompliziert, dafp ed nur fiiv eine befdhrdntte Anzahl
pon Féllen genauever Vehandlung sugdnglich ift, und auch hier werden
die Gleichungen fo auferordentlich permwidelt, dafp man fich meift begniigen
mufs, die gefundenen mathematifchen Lofungen fo weit su disfutieren, bap
der allgemeine Typus fiiv die Gefese der Linienverteilung erfichtlich wird;
find doch auch umgetehrt manche Glemente {chon purd) diefen Typusé voll-
ftindig geniigend charafterifiert.

®er einfachft mbgliche Fall ift der folgende: Dasd betrachtete Utom
hat die Geftalt eciner Rugel und ift mit Materie gewiffer Didhte und
Glaftizitit gleichmapig erfiillt; weldhe Cichtwellen fenbdet diefe Rugel aud?
SHier lEpt fiy die Nechnung siemlich weit purchfithren; die gefundenen
Gpeftrallinien find indefjen nady fo einfachem Gefese im Speftrum vevteilt,
toie e big jegt bei feinem Clemente erpevimentell gefunben ift. Obgleich
¢$ alfo in vielen Problemen dev mathematifchen Phyfit geniigt, fich bdie
QUtome fugelformig vorauftellen (indbefondere 3. B. bei den meiften Pro-
Blemen in der finetifhen Gastheorie), fommt Doch eine genau fugelfisrmige
Geftalt der Atome wohl faum vor.

®ennod) geben ung die fiiv die Rugel giiltigen Gormeln ein praftifd
periertbared Refultat an die Hand. Sat man ndmlicy awei Kugeln, bie
aug Materie gleiher Didhte und Glaftigitdt beftehen, fih aber durc) ihre
Grif e unterfheiven, fo ergibt fich das folgende Gefes: Sind die Gpeftral-
linien bed von der einen Kugel ausgefandten Lidhted befannt, fo findet
man diejenigen der anbern Kugel, indem man pie Wellenlinge jeder be-
fannten Linie mit dem Verhiltnifie dev QRabien beider Kugeln multipliziert.
Sind die Rugeln nun von gleicher Didte, fo ift biefes Berhiltnid der
Rabien gleich der Kubifrourzel aus dem Qerhiltniffe der Gemwidyte ber
Rugeln, d. h. der Atomgewidte perjenigen Elemente, Deven Atome durdh
bie beiden Kugeln dargeftellt fein jollen. Sn diefer Fovm erlangt das Ge-
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fes dann aber gany allgemeine Giiltigleit: Haben wei Atome gleiche Form,
gleihe Didhte und Claftizitdt, find fie alfo ecinander dbnlich und unter-
fcheiden fie fich nur durd) die Grife, fo verhalten fich die Wellenléngen
ber Gpeftrallinien diefer Atome, wie die Kubifwurseln aus ihren demifdhen
QUtomgewidhten, und hiernach onnen die Linien ded einen Glemented aus
‘denten Ded anbdern berechnet werden.

Died Gefes Lifit fich leicht an der Hand der Crfahrung einer Priifung
unterverfen; man braudht su dem Swede nur die yur Berfiigung ftebenben
forgfilti gearbeiteten Tabellen der Speftrallinien ver{dhiedener GElemente
gu vergleichen. Dabei ergibt fich das Refultat, daf die Speftra der folgen=
ben Gruppen von Metallen diefem Gefege teild gut teils ndberungsdmeife je
unter fich geniigen:

1) Bint, Cadmium und Quedfilber.
2) Magnefium, Calcium, Varpum und Strontium.
3) Silber, Kupfer und Gold.

Das find Gruppen von Elementen, die audy fonft wegen ihrer chemi-
fhen GCigenjchaften ufammengebsren. Von den Atomen ber Clemente
jeder Gruppe finnen wir hiernadh ausfagen, daf3 fie einanbder dhnlich find.
HUmgebebrt aber laft Aehnlichteit im chemifchen Verhalten durchausd nicht
auf Aehnlichfeit der Atom-Form {chlieften. Bemweis dafiiv find die Alfalien
(€ithium, Natrium, Ralium, Caefium, Rhubidium). Die Speftrallinien diefer
sufammengehirigen Glemente fiigen fih dem ermdbhnten Gefege durchaus
nidt. Wodurd) wird nun bier der Unterfchied bedingt, wobdurdy der Lnter
{chied awifchen den erwibnten drei Gruppen? Entweder find bdie Atome
aug verfdhiedenartiger Materie aufgebaut, ober ihre Formen find einander
nicht dhnlich.

Wir bleiben bei der Annahme gleichartiger Materie und variieren
bie Geftalt. Statt der Rugel wahlen mwir guerft ein geftrecited (alfo unge-
f&[)}' eifrmiges) Rotationgellipfoid, wie s geometri{ch entfteht, wenn eine
G([tpfg um ibhre grofe Achfe rotiert. SHier ergibt die mathematijche Theorie,
dafp die Gpeftrallinien eineé,fold)en leuchtenden Cllipfoids von drei Sahlen

Gleichungen und laffen fich demnach qus den Udhfenlingen des Ellipfoids,
aus deflen Didhte und Claftiitit berechnen, eine Rechnung, deren wirkliche
Qluéfﬁbx:ung allerdingd faum durchfiibrbar erfcheint,

’ .CDte e?ft'e biefer drei 3ablen beftimmt ung eine Gruppe von jufammen-
gebbrigen Linien, eine fogenannte Serie; den ver{chiedenen miglichen LWerten
der erften, SaI)I' entfpricht eine gewiffe Reihe folher Serien. Die 3tveite
Saf)g Befttmn}t in jeder Gerie eine Untergruppe von Linien, und die dritte
endlich Iegt'm jeder HUntergruppe eine eingelne, individualifierte Linie feft.
Die Art wie diefe dritte 3ahl in bie Redynung eingeht, lehre ung ferner,
bap die regiprofen Werte der Wellenlingen fiir eingelne Linien der erwibhnten
Untergruppe untereinander fonftante Differengen bilden, . h. Differengen,
bie nur von JDer Natur deg gegebenen Ellipfoivs abbingen. SHierdurch ift
ein chavatteriftifcher Typus der Linfenverteilung gegeben, ein Typusd, der
ung aug den Ratalogen der OSpeftrallinien wobl befannt ift, und fih nur
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bei den erwdbhnten lfalien findet. Fiiv diefe haben Rydberg, Kapfer und
Runge aus dben BVeobachtungen gewiffe Gefesmifpigteiten abgeleitet, welde
fih mit den fiiv dag Opeftrum eines geftrectten Rotationgellipjoids foeben
gefhilberten im wefentlichen decten, indem pie aud der Crfahrung gerwonnenen
Gormeln mit den aus der mathematifchen Sheorie gewonnenen dem Typus
nach fibeveinftimmen. Die leteren ergeben fich aus der Darftellung der
Sntegrale linearer Diffeventialgleichungen mitteld femifonvergenter Reiben.
Gine wirfliche Durchrechnung in alle Eingelheiten ift bei der Kompliziertheit
per Formeln allerdingd bigher nicht miglich. ®ie Atome der Ulfalien
(Li, Na, K, Cs, Rh,) haben affo, fo fénnen wir umgefehrt fdhliepen, die
Beftalt von verldngerten Rotationsellipfoiden; fitr jeded eingelne Element
find die Uchfenldngen diefer Gllipfoide vdllig beftimmt; fiiv perfchiedene
diefer Glemente find die betreffenden Gllipfoive einander nicht dhnlich?).

3u einer wefentlich anbderen Liniengruppierung fithrt dad fogenannte
abgeplattete Rotationsellipfoid oder Gphiroid. €3 treten bier ebenfo viele
Gruppen, Serien und Untergruppen auf; aber jenes Gefes der fonftanten
Differengen hat nicht {o allgemeine Biiltigteit; die Wurzeln Ddev aufzuftellen-
pen tranfzendenten Gleichungen werden teilveife imagindr; infolge deflen
beftehen eingelne Gruppen nur aus einer eingigen ftarfen Linie, andere aus
einer befchrantten Sapl. Je ftarfer die Ubplattung ift, defto reiner tritt
diefer Typus herpor. Aud der Grfabrung ift legterer befannt durch bdie
Gruppierung der Linien im Speffrum der Metalle: Gold, Silber, Kupfer.
Auch der Wafferftoff, der in feinem Qerpalten fo mandhe Analogie su den
Metallen 3eigt, gehort hierber, infofern ein diinnes rundes Plittchen, auf:
gefafst al8 Guperft ftavt abgeplatteted Gllipfoid, ein Speftrum vom Typus
pes Wafferftofffpettrums lefert.

®rittens betrachten wir dag allgemeine preiachfige Ellipfoid, d. h. wir
fuchen die Wellenlingen Ded von einem folchen CEllipfoide in gliihendem
Suftande ausgeftrablten Lichtes. ®ie entfprechenden Linien ded Speftrums
bangen bier ebenfalld von drei Sablen ab, die durdh tranfcendente Gleichungen
beftimmt werden, und Deren jebe eine gewifle RNeihe von digkreten LWerten
purchlaufen fann. Diefe Linien faffen fich aber nicht wie in Dden beiden
anberen Féllen in Serien und Gruppen ordnen, pa-fie fich iiber dad ganze
Speftrum verteilen; nur wenn die Geftalt des Cllipfoids dem eines Ro-
tationgellipfoids febr nahe fommt, witd man cinige Serien aufammenitellen
fonnen. Dad trifft nun bei dem Speftrum Dder alfalifhen Erden (BVarpum,
Gtrontium, Calcium und Magnefium) in der Sat erfahrungdmipis 3u,
alfo bei den Glementen, die auch in ibren chemifchen Gigenfchaften zwifchen
ben AUlfalien und den eigentlichen Metallen ftehen. Aehnliches gilt fiiv
Sinf, Cadmium und Quedfilber. Jene fteben Dem geftvectten, diefe dem
abgeplatteten Ellipfoide néber.

1) ®ie mathematifche Ableitung der hier und im folgenden erwwdbnten Rejultate
findbet fich in gwei Auffisen, die i) in Den Sigungsbevichten per f. bayer. Atadbemie
ber Wiffenfchaften, math. naturi. Rlaffe, Bb. 31 und 33 (1901 und 1903) verdffentlicht
pabe. Die Ableitung der genaueren Gormeln mitteld dev femifonvergenten Reiben,
fowie die Vehandlung der Schwingungen von Ringen und Wulften wird man in
einer Demnddhft erfheinenden Fortfesung jener Auffage finden.
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Geben wir pon einem RNotationsellipfoide aus und denfen uns das{elbe
allmdblich fo deformiert, dafy e8 fich in ein allgemeines Cllipfoid vermanbelt,
fo werden fich mit der Geftalt deg Atoms aud) feine Speftrallinien ftetig
vevdndern, und gwar ergibt die mathematifche Behandlung, daf dabei aus
jeder eingelnen Linie adyt neue bervorgeben. Gin folches Auffpalten einer
Linie fann man andererfeitd erperimentell bervorbringen, indem man die
leudhtenden QAtome bded betveffenden Glementes swifchen die Pole eines
ftarfen MNagneten bringt; e8 ift die befannte Beeman’fhe  Erfcheinung,
3wifchen den Magnetpolen befindet fich der Lidytither im Suftande der
Polarifation, d. h. im Suftande einfeitiger Spannung; die mathematifche
Behandlung der Lichtfhwingungen im fo polarifierten Aether ift aber fiir
ein. Rotationsellipfoid genau diefelbe, wie bdie Behandlung der Schiing-
ungen eined allgemeinen Ellipfoids im nicht polarifierten Lichtither. Wir
tonnen alfo umgefehrt fagen: Der fogenannte 3eeman-Effeft, d. i bie
Gpaltung der Speftrallinien durch den Magneten, ift eine Folge der Polari-
fation des ethers und findet fo ftatt, ald wenn dasg Atom durch Druct
entfprechend deformiert wiirde.

Cndlich legen wir einen RNing alg migliche Geftalt eineg Atoms
ber mathematifchen Unalyfe ugrunde, . b. Den Rirper, weldher entfteht,
wenn ein Kreid um eine nicht durd) feinen Mittelpuntt gehende Achfe
votiert.  Wir haben zwei Fille zu unterfcheiden:

1) Die Achfe fchneidet den rotierenden Kreis nicht; der Ning ift in
ber Mitte offen, er hat die Geftalt ecines runden, zufammen-
gebogenen Drahted oder Stabesd, ober fury eined Fingerringes.

2) Die Adyfe f{chneidet den rotierenden RKreig; der RNing ift in der
Mitte gefdhloffen; wir fprechen dann von einem Whulfte; die Ge-
ftalt ift etwa Dderjenigen einer Orange ober eines Apfeld dhnlich.

QAuch beim Ringe (Gft fich das Sdhwingungsproblem nod behanbeln,
wenngleich fich die Schmwierigleiten haufen; damit ift aber bdie 3abhl der
bigher in bdiefer Besiehung mathematifch erledigten KRorper abgefchloffen.

Die Cpeftrallinien eines leucdhtenden RNinges findet man abhingig
von vier 3ablen, deren jede eine Neihe von LWerten durchlaufen mup,
und gwar fann man den Typus ded Speftrums am einfachften daduvdh
fich flar-machen, daf man dag Opeftrum eined verlingerten Rotations-
ellipfoidd mehrmald mnebeneinander ftellt, dabei natiirlich jedegmal bie
gegenfeitige Lage der Linien im SHilfsfpeftrum etwas ver{chiebend.

Gtellt man in dhnlicher Weife das Opeftrum eines abgeplatteten
Rotationdellipfoids  twiederholt nebeneinander, fo entfteht ein foldyes
Syftem von Speftrallinien, wie 8 einem leuchtenden Wulfte der oben be-
geichneten Avt ufommt.

Genau in diefer Weife befchreiben nun Pafchen und Runge die
Gruppierung der Speftrallinien im OGpeftrum ded Sauerftoffs und Heliums
einerfeitd, ded Schwefeld und Selens anbererfeitd, denn dag Sauerftoff-
OGpeftrum entfteht nach ibnen, indem man dasdjenige eines Ulfalimetalls
mehrmald gegeneinander ver{dhiebt, das Schwefelfpeftrum, indbem man im
Sauerftoff - Speftrum  gemwiffe Gruppen von Linien durch eingelne ftarte
Linien erfest.
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So fommen wir zu dem Schlufle, dap dem Sauerftoffatome wabhr-
fcheinlich die Geftalt eined RNings, dem Schwefelatome Ddiejenige eines
Wulftes zufommt.

@8 bat einen grofen Neiz den Folgerungen nachzugehen, die fich
an diefe Borftellungen und Refultate antniipfen laflen. BVor allem erfdyeint
audy die hemifdhe Vermandtfdhaft der Elemente ald abbhingig von
per Geftalt ihrer Atome. Neben angiehenden und abftofenden Kedften
muff die geometrifche Form der Atome filv Miglichfeit und Stabilitdt
ciner Berbindung beftimmend fein. So werden 3. V. die Oryde der
Metalle entftehen, indem fich ellipfoidifche Metallatome in die Oeffnung
pesd Sauerftoffringes legen und bdiefe verfhliefen.

®as Waffer-Molekiil befteht aug einem Atom Sauerftoff und awei
Atomen Wafferftoff; leptere fennen wir bereitd ald diinne runde Blittchen.
Von oben und unten wird fich alfo je ein {olched diinnes BVléttchen auf die
Oeffnung des horizontal liegenden Ringes legen, und fo witd ein Wafjer-
Molekiil entftehen. Analog ift der Aufbau eines Schwefelwafferftof-
Moletiils, denn der Wulft eined Schwefelatoms seigt oben und unten je
cine Bertiefung, an die fich ebenfalld je ein Wafferftoffatom anlegen fann.

SHier darf dag Wafferftoff-Atom iiberall durdh ein ellipfoidifches Metall
ober Alfali-Atom erfest werden, wodurd) Hydroryde und Oryde bes. Sdhwefel-
metalle entftehen. Lnter Umftdnden bilden fich hhere Orybdationsftufen, indem
fich auf bie beiden Metallatome wieder Sauerftoffatome aufiegen, welde dann
ibrecfeitd freie Hohlungen sum AUnjchluffe weiterer Metallatome Ddarbieten.

Bei diefer Vorftellung hingt die fogenannte Wertigeit der Atome
von ibrer Geftalt ab; unterfcheiden muf man bie Wertigkeit in Beug auf
Wafferftoff (allgemeiner in Vesug auf Ellipfoide) und die Wertigteit in
Bezug auf Sauerftoff (aligemeiner in Besug auf Ringe). Die erftere ift
gleich der 3ahl der Hihlungen ded Utoms, an bie fich ein ellipfoidifches
Qtom anlegen fann, legtere gleich der 3ahl der Vorfpriinge oder Wilbungen,
auf die fidy ein RNing auffegen fann.

Bon befonderem Jntevefle wiirde ed fein, unter piefem Gefichtdpuntte
pie Ghemie der Koblenftoff-BVerbindungen su ftudieren. Da erhebt fich vor
allem die Grage nadh der Geftalt des Kohlenftoffatoms; das Speftrum des-
felben ift in feiner gangen Uusdehnung fajt gleichmifig von Spettrallinien
burdyzogen; e feblt fomit die Miglichfeit empirifdh irgend welhe Gefes-
mafigfeiten feftauftellen; die mathematifche Behandlung fann alfo feine
Dienfte leiffen. Man mup bier die Frage umfehren und verfuchen, aus
per chemifchen Natur der Verbindungen ded Roblenftoffd mit anderen
Glementen auf die Geftalt ded Koplenftoff-2Atoms zu {chliegen. Dasd ift
ein TWeg, den man in Besug auf den Koblenftoff in der Tat nach dem
Borgange von Le Vel, van’t Hoff und Werner betreten bat, obgleich man
bei anderen Glementen (abgefehen vom Stidftoff) die Frage nach dev Geftalt
per Atome bigher bei Seite lieh; dadurch gelingt e bev organifchen Chemie,
Orbnung und Leberficht in der unendlichen Mannigfaltigteit von Kohlenftoff-
QBerbindungen wefentlich au erleichtern. Verfchiedene Borfdhldge find gemacht
worden, um die Geftalt des Koplenftoffatoms fo zu beftimmen, daf fich aus
ibm ingbefondeve eine Erfldrung dev fogenannten fomeren Verbindungen
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ableiten [aBt. Ob diefe Vorfdhlige mit den bier entwidelten Unfdhauungen
iiber die Wertigleit vertrdglich find, ob fie nicht vielmebr mobdifiziert bes.
ergingt werden miifiten, fann bier nicht erbreert werden. Die Frage wird
dadurch) {dhwierig, Dap die mobderne Stereodhemie, weldhe e8 fich sur
QAufgabe madyt, den Aufbau eines Molekiild aus feinen Atomen im Raume
3u_veranfchaulichen, fich zundchft damit begniigt, ganze Gruppen von
sufammengehsrigen Atomen mwieder ald neue Cinbeiten ju behandeln. LWenn
e aber wirflich gelingen foll, die Atom-Geftalt des Koblenftoff-Atoms nicht
nur ald Symbol fiir die fyftematifche Ordnung von BVeobachtungen 3u
benugen, {ondern die Molefiile der organifchen Chemie in ihrem rdumlichen
Bau aug der Geftalt aller benugten Atome beraus wirflih aufsubauen,
bann ift e8 notwendig, eine jede Atomgruppe, welche im Molefiile einen
gewifien engeren BVerband bilbet, felbft wieder in ihre Atome aufyulsfen.
Dadurd) wird dag Problem auBerordentlich verwidelt, und wir miiffen ung
gunddhft begniigen, dasfelbe bier ju begeichnen.

Bei folchem Aufbau der Molekiile twird jedem RAfome ein woh!
Definierter Plag im Molekiile angewiefen; vielleicht bleibt ihm fo viel Frei-
beit, daf e an diefem Plage um eine gewifie Gleichgemwidytslage Schiwing:
ungen ausfiibren fann. Gang abfehen miiflen wir aber von bder vielfach
berbreitefen Borftellung, daf die eingelnen Atome im Molefile um gewiffe
Bentren gefchlofiene Babnen befchreiben, wonach dann jeded Molekiil gleich-
fam ein perfleinertes Planetenfyftem darftellt. Diefe BVorftellung hat man
ausgebildet, um fich iiber die ficher vorhanbdene ,innere Cnergie der Molefiile
auf Grund mechanifcher Begriffe Rechenfdhaft su geben. Diefe innere
Energie Deftebt nach den bier vorgetragenen Gedanfen in den inneren
Sdywingungen der Atome, die nur gum Teil ald Lichtftrahlen nach aufen
sur Geltung Ffommen, wibhrend andere fich alg eleftrifche ober magnetijche
Strahlungen geltend madyen werden, und swar abftofend oder anziehend,
fo daB fie von wefentlichem Cinfluffe auf alle Wechfelwirfungen der Atome
find.  Onfofern e8 fich bierbei um bdie fogenannten Cigenfchwingungen
handelt, d. b. um folche, welche fich obne irgendivelche Lnftetigleit aus dem
3nnern des Atoms nach aufen in den Lichtather fortpflangen, lehrt uns
bie mathematifche Vehandlung, daf fie fidh immer nur gleichseitig von innen
nac) auBen und von aufen nad) innen ausbreiten fonnen, daf alfo bdie
verlorene inneve Energie immer von aufen her wieder erfest wird, indem
ber Lidytither diefe Energie von felbft wieder guriigibt. Wdbrend bdiefer
QAustaufdy) von Schwingungen bei den meiften Atomen unter gewshnlichen
Umftdnden nicht merflich ift und erft durch von aufen zugefithrte LWdrme
ober Durch eleftrifche Gnergie angeregt mwerbden muf, {dheint bei anbderen
Clementen (wie Radium, Shorium 2.) biefer Austaufd) {chon unter gewishn-
lichen HUmftdnden befonders lebbaft vor fich su geben,

JIn_anderer Weife fucht fich die fogenannte Cleftronentherie von der
inneven Energie der Molefiile Rechen{dhyaft su geben. Sie nimme an, daf
mit jebem Eorperlichen UAtome eine grofe Anzabhl von ,Eleftronen” per-
bunden ift, bie fih um dasfelbe bewegen; diefe Cleftronen felbft find weder
Materie nody Lichtither, fondern ein dritted Gtwas: Cleftrizitit. Diefe
Borftellung ift im Anfchluffe an die Gefege der Jonen-Wanbderung bei der
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Gleftrolyfe entftanden und {tigt fih gany befonderd auf die merfwiirdigen
Strablungs-Cricheinungen im Jnnern einer Geidlerfhen Nihre, ingbefondere
auf die Beobadhtungen an den Kathodenjtrablen. Oft werden audh) die
Gleftronen Diveft ald bdie ,Slvatome” angefehen, aud Denen die eigentliche
Materie befteht; die eleftrifhen RKrdfte serftiuben bdie materiellen AWtome
in biefe Slratome, deren BVahnen dann die RKathodenftralen find. Die
Gpeftrallinien follen dabei durch periodifthe Schwingungen der ratome um
gewiffe Gleihgewidhtslagen erzeugt werden, wihrend nad) anderen jedem
Gleftron eine beftimmte Eigenbewegung und fomit eine beftimmte Speltral-
linie ufommt, wobei dann die Anzabl der Linien im Speftrum gleid) der
Unzabhl der Gleftronen wdve, die mit dem materiellen Atome verbunbden
find. Gine mathematifche Herleitung der experimentell feftgefteliten Grenge
{iber die Gruppierung der Speftrallinien auf Grund folher Hypothefen ift
allerdingd bigher nicht gelungen. Sur Crfldrung von eleftrifden Cr-
{dheinungen erfiillt diefe Theorie in mandher Begiehung ihren 3wed; was
dbie Rathodenftrahlen angebt, fo fteht fie mit den bier vorgetragenen An-
{dhauungen {iber fefte charafteriftiiche Atomgeftalten nicht in Widerfprud,
penn e8 ift fein Grund vorhanden, weshalb ein Atom beftimmter Form
unter geeigneten Hmftinden nicht in noch fleineve Teile perftiubt werden
follte. Wunbderbar bleibt dann nur, dap fich die Lratome immer gerade
fo wieder sufammenfinden, dap nad) Aufhisven dev elefrifchen Stérungen
pag urfpriingliche QAtom wieder gebildet wird. Die weitere BVerfolgung
diefer Bemerfungen wiirde zu weit in die Theorie der Eleftrizitdt hiniiber-
fiipren, al8 daf fie ung jest befchéftigen fonnte. €3 follte hier nuv fon-
ftatiert terden, Daf die ugunften der Cleftronentheorie {prechenden Lat-
fachen aud) mit der SHypothefe beftimme geformter Utome vereinbar find;
in der Saf, wenn man annimmt, dafp im Sunern der Utome elaftifdye
Schwingungen fattfinden, fo ift died vertrdglich mit der Borftellung, dap
pie Atome fich ibhrerfeitd aud fleineven Jeilchen zufammenfegen, die ihre
gegenfeitige Lage bei den Schwingungen periodifch dndern.

Sinfere BVetrachtungen haben ung dabin gefiihrt, dad Problem der
qualitativen Snterfcheidung chemifcher Stoffe auf ein mathematifches Problem
per Geftalt und der Sabl in einer Reihe von Fallen guriickaufiihren. Das
cingelne Glement erfcheint charafterifiert durch die drei Achfenlingen des
pag Atom darftellenden Gllipfoids obder durd) die Jablen, welde Grdfe
und Form eined Ninges ober Wulftes definieven.  Lnaufgetldrt bleibt
pabei die weitere Frage, wedhalb nur gewifle, gans beftimmte 3ahlengruppen
in BVetvacht fommen, {o viele Gruppen, ald es ver{chiedene Elemente mit
ellipfoidifchen ober rvingfrmigen Utomen gibt. Wesdhalb fann man diefe
Achfenlingen und fonft beftimmenden Sablen nicht gany beliebig wdbhlen
und dann immer ein ibnen entfprechendes Glement angeben? oder fury,
wedhalb gibt ed nur eine endliche AUnzahl von Elementen? weshalb fehlen
pie Swifchenglieder? &8 miiffen Krdfte in der Natur vorhanden fein, bie
und noch unbefannt find und die bei BVilbung der Atome beftimmend
wirften, vielleicht nodh heute andauernd wivfen, um die Atome in ihren feften
Geftalten gu erbalten oder efwa entjtehende Abweichungen und Variationen
fofort wieder ju vernichten. €8 ift diefe Frage gany analog der anbdern,
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wedhalb nur eine endliche beftimmte Unzahl von lebenden Organidmen
eriftieren ober eriftenyfiibig find. Wir wiffen, daf hier der Kampf ums
Dafein und die Audwabl deg Tiichtigften einen hervorragenden Einfluf
auf Bilbung und CErhaltung der Organidmen ausiibten; foliten analoge
DBerbdltnifle aud) in der anorganifhen Natur Herrfchen? follten die eri-
ftierenden Clemente eben bdedhalb vor etmwaigen andeven IMiglicheiten aus-
geseichnet fein, weil fie fih am beften den fiir fie geltenden dGuferen Ve-
dingungen anpaflen? Dad find Fragen, die wir zur Jeit faum in ein
mathematifched Gewand einfleiden, noch viel weniger beantworten Fonnen;
big su ihnen diirfte e8 gelungen fein, die Grenglinie unferer Crfenntnis su
verfchieben, um qualitative Merfmale der Materie auf quantitative LUnter-
fcheidungen guriidaufiihren; wiv diirfen vertrauen, dap die Sufunft unfere
ferneren Sweifel (dfen und Fldren wird.
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